ANDRIJE MOHOROVICICA

prof. dr. sc. Marijan HERAK, Zagreh

7 nanost o potresima — seizmologija — vrlo je mlada
geofizicka disciplina. lako su ljudi oduvijek Zivieli s po-
‘tresima, pa ih je svatko na svoj naéin tumacio, znan-

stveno je izufavanje potresa moglo poéeti tek sredinom 19.
stoljeca kada su konstruirani prvi seizmografi. Pri kraju 19,
stoljeéa instrumenti su se usavrili do te mjere da su seizmogra-
mi vjerno prikazivali gibanje povriine tla za vrijeme potresa.
Time su pobudili zanimanje mnogih znanstvenika, jer se uka-
zala moguénost da se pomocu zapisa potresa otkriju ne samo
tajne procesa koji se dogadaju u trenutku njihova nastanka,
nego i da se sazna o gradi unutra$njosti Zemlje. Medu veli-
kanima seizmologije s pogetka 20. stoljeéa poput J. Milnea,
Omorija, E. Wiecherta, B. Gutenberga, lorda Rayleigha, A. E,
H. Lovea i drugih, istice se i ime naSeg Andrije Mohorovici¢a
kojega sve relevantne znanstvene monografije navode kao jed-
nog od otaca moderne seizmologije.

O Mohorovitiéevu fivotu te o njegovu radu u meteorologiji pi-
sali su povodom 150. obljetnice njegova rodenja u posljednja
dva broja Privode prof. dr. sc. Davorka Herak i prof. dr, se. Mir-
ko Orlié. Ovaj mali serijal u ¢ast najveéega hrvatskog znan-
stvenika zavrSic éemo prikazom Mohorovidi¢eva rada u seiz-
mologiji jer ba je tim radom stekao svjetsku slavu. Pri tome ée
nam pomoéi i navodi iz njegovih radova koji ée pokazati koliko
su njegove zamisli od prije stotinu godina jo§ i danas svjeze i

aktualne.

U bogatoj pisanoj ostavitini koju ¢uvamo u arhivu Geofizickoga
odsjeka PMF-a ne postoji naznaka o tome §to je Mohorovicica
potaknule na to da uspje$nu karijeru meteorologa zamije-
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ni seizmolotkom. © tome moZemo samo nagadati na osnovi
analize njegova dotadainjeg angazmana te okolnosti u koji-
ma je #ivio i radio. Valja se sjetiti da je 1880. godine Zagreb
pogodio katastrofalni potres te su dvadesetak godina kasnije
sjecanja na njega bila jof vrlo Ziva. Nakon potresa Akademija
je osnovala Potresni odbor na &elu s J. Torbarom, u &iji se rad
Mohorovici¢ neformalne ukljuéio oko 1893., nakon preseljenja
u Zagreb. To iskustvo, €injenica da su se u zagrebackoj okolici
u to vrijeme relativno gesto dogadali jaki potresi (mnogo esce
nego danasl), izazov rada u novom znanstvenom podrucju
punom nepoznanica te uvidanje znatnih ogranienja koja su
onemogudéavala meteorologka istrazivanja u skladu s njegovim
zamislima, sigurno su pridonijela da Mohorovigié donese takvu
odluku.

Kao i u svakom poslu kojega se prihvacao, i ovdje je Andrija
Mohorovigié podeo raditi vrlo ozbilino i promisljeno. Brzo je
shvatio da seizmologije nema bez kvalitetnih seizmografa, kao
i da su primitivni instrumenti kojima je raspolagao (1901. je
njegovim je zalaganjem nabavljen elektri¢ni seizmoskop) po-
sve nedostatni za ozbiljan rad. Zato je 1905. dogovorio da mu
dr. M. Konkoly iz Budimpegte posudi seizmograf Vicentinije-
ve konstrukeije koji je instalirao u podrumu Opservatorija na
Gri¢u. Taj je instrument radom poéeo 4. travnja 1906. ¢ime je
osnoyana zagrebacka seizmoloska postaja koja i danas radi.

Nakon prvih analiza zabiljeZenih seizmograma, Mohorovicic
uvida da taj, tada veé zastario seizmograf, ne moZe zadovoljiti
potrebe ozbilinoga znanstvenog rada. Zato je Zurno, vec tije-
kom 1908. i 1909., nabavio i postavio najbolje tada dostupne
instrumente, Wiechertove horizontalne mehani¢ke seizmogra-
fe s masama njihala od 801 1000 kg, Godine 1913. zadovoljno
pise: »... Tim smo dostigli sve bolje opservatorije srednje Euro-
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Slika 1. Horizontalni mehanicki seizmograf Wiechert, mase

njihala 1000 kg i povecéanja 200 puta. Nabavljen 1909. godine,
izloZen je U Memorijalnim prostorijama Andrije Mohorovicica
na Geofizitkom odsjeku PMF-a u Zagrebu.

pe, a bilo bi se i viSe uéinilo, da je bilo mjesta, kamo bi se smjestili
dalinji instrumenti. Nadamo se; da éemo dobiti posve moderno
uredene prostorije i tako opet za korak dalje podi...« .. Nada mu su
nije ispunila za Zivota — prostorije o kojima je sanjao izgradene su
tek poslije 80 godina. Instrumenti koje je nabavio ostali su glav-
nim (a dugo i jedinim) seizmografima u Hrvatskoj, sve do 1983.
Tada su preseljeni s Gri¢a u novu zgradu Geofizickog odsjeka
PMF-a, gdje su i danas — u posve ispravnom stanju — izlofeni u
Mohorovicicevim memorijalnim prostorijama (sl. 1.).

Tek 5to je instalirao nove seizmografe, u listopadu 1909. do-
godio se potres kod Pokupskoga ¢ije ée ga proudavanje do-
vesti do najveceg otkrica u njegovom Zivota. Nakon potresa
Mohorovici¢ je najprije proveo detaljnu analizu uéinaka po-
tresa na osnovi koje je razmjerno pouzdano uspio locirati epi-
centar potresa. Tada je od mnogih seizmoloikih opservatorija
diljem Europe zatraZio da mu posalju kopije seizmograma toga
potresa te je vrlo paZljivo s njih o€itao nastupna vremena poje-
dinih potresnih valoya (sl. 2.). Tim podacima dodao je i podat-
ke nekih drugih, jakih potresa, s kojima je raspolagao.

U skladu s tada dominantnim shvaéanjem da se svojstva unutar
Zemlje kontinuirano mijenjaju s dubinom ili su éak konstantna,
Mohorovigi€ je o¢ekivao da ée dobiti dvije hodokrone — krivulje
koje pokazuju keliko vremena treba potresnom valu da iz Zarista
dode na odredenu epicentralnu udaljenost. Jedna od njih odnosi
se na longitudinalne valove (kod kojih éestice sredstva titraju u

RIJEKA

itz 2 Neki od seizmograma pokupskoga potresa od 8. listopada 1909. ¢ije su kopije Mohoroviciéu poslali iz europskih

opservatorija
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smjeru rasprostiranja vala, poput valova zvuka), dok druga od-
govara sporijem, transverzalnom valu (kod kojega cestice titraju
okomito na smijer rasprostiranja). Kako na seizmolosku posta-
ju prvi stize brdi, longitudinalni val, a tek nakon njega dolazi
rransverzalni, u seizmologiji te se dvije vrste valova oznacavaju i
slovima P (undae primae) i S (undae secundae).

Umjesto jednostavne slike dobio je posve neocekivan rezultar,
koji vidimo na slici 3. Na njoj su tockama oznacena nastupna vre-
mena svih valova koje je mogao otitati sa seizmograma. Odmah
je bilo jasno da opaZanja nisu u skladu s teorijskim predvidanjem:
»... Kako sam se... osvjedotio, da postoje dvije vrsti prethodnih
valova, koje obje vrste dolaze do svih mjesta od 300 do 700 km
udaljenosti, a da od epicentra do od prilike 300 km udaljeno-
sti dolazi samo prva vrsta valova, dok od 700 km udaljenosti
samo druga vrsta, trazio sam, da tu do sada nepoznatu ¢injenicu
protumadim...«*~*, Buduéi da je posve nemoguce da se iz potre-
snog izvora rasprostire vise od dvije spomenute vrste valova, na-
metalo se jedino moguée objasnjenje — unutradnja grada Zemlje
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15 Mohorovi¢iceve ho-
dokrone iz 1910. godine.
- Opazeni podaci o nastupnim
“Pn vremenima pojedinih valova

potresa oznacéeni su tockama,
dok pune linije predstavijaju
teorijske hodokrone za model
Zemlje kao na slici 4. Osim
krivulje za dvije glavne faze P
i S-valova (Pg, Pn, Sg, Sn), pri-
kazane su i hodokrone reflek-
tiranih i konvertiranih valova.
Na apscisi je udaljenost po-
staje od epicentra, a na ordi-
nati vrijeme putovanja vala od
Zarista do postaje. Primijetimo
da hodokrone za Pg i Sg pre-
staju na oko 700 km, dok one
za Pn i Sn pocinju na oko 300
km (vidi i sliku 4.).

A iMoformetnt 1010

mora biti sloZenija nego se mislilo. Valjalo je, dakle, naci takav
model Zemlje koji bi zadovoljavajuce opisao opazanja.

Najjednostavniji model kojim je to bilo moguée objasniti pri-
kazan je slikom 4. Vidi se da je Mohorovi¢ié pretpostavio da
se na nekoj dubini nalazi ploha na kojoj se svojstva stijena vrlo
brzo, skokovito, mijenjaju, pa se potresni valovi na njoj, bas po-
put svjetlosti na mirnoj povi$ini vode, lome i odbijaju. Nakon
brojnih pokusaja, na$ao je da se teorijske hodokrone najbolje
slazu s opazanjima ako se pretpostavi da se takva ploha diskon-
tinuiteta nalazi na dubini od pedesetak kilometara: »..U toj
dubini mora da se naglo mijenja materijal od kojega se sastoji
unutrasnjost Zemlje, jer tu se mora dogoditi nagli skok brzine
valova potresa..«*". U tome je imao potpuno pravo jer se po-
kazalo da je otkrio granicu izmedu Zemljine kore i plasta.

One faze P i S-valova koje na postaju dolaze izravno nazvao
je individualnim fazama (danas se nazivaju Pg i Sg), dok je
one koje se lome na diskontinuitetu nazvao normalnima (Pn,
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Sn). Uz to §to je odredio dubinu graniéne plohe, izragunao je
i brzine rasprostiranja potresnih valova, kao i ek_span_en_cijal«
ni zaken po kojem te brzine ovise o dubini. Njemu u &ast taj
je zakon nazvan Mohorovi€i¢evim zakonom, a diskontinuitet
Mohoroviciéevim diskontinuitetom (sl. 5. i 6.).

O tome je otkri€u izvijestio u Godisnjem izvjeséu Zagrebackog

meteoroloskog opservatorija,”* publikaciji koja je, na srecu, iz-

davana dvojezitno — na hrvatskom i njemackom — pa su o
Mohorovici¢evu otkriéu brzo saznali seizmolozi u svijetu. Ovo,
bez dvojbe najvece znanstveno otkrice ikada postignuto u Hr-
vatskoj, ujedno je i najvazniji 'd;a‘.p_rino_s svietskoj znanosti objav-
lien u domacoj publikaciji.

Jedan ¢lanak, mnogo spoznaja

Pogledamo li Mohorovigi¢evu bibliografiju’, uotit éemo da je o
otkriéu izvijestio u svojem pryom izvornom znanstvenom Clanku
koji se odnosi na seizmoloSku problematiku, §to je uistinu rijedak

sluéaju povijesti znanosti. Taj se rad, posebnou odnosu na danasnje

standarde, izdvaja jo§ po mnogo gemu. Vrlo je dugacak (56 stra-
nica), a pisan je u narativnoj "formi pa nam u njemu Mohorovi¢ié
otkriva svoja razmisljanja i dvojbe. Za razliku od danagnje prakse,
ovdie se Mohorovitié ne bavi samo jednim, &vrsto unaprijed defi-
niranim problemom, nego se doti¢e veéine otvorenih pitanja seiz-
mologije na po&etku 20. stoljeéa. Tako ¢emo tamo pronaéi mnogo

toga 5to se na prvi pogled ¢ini da nema veze s Moheroviéicevim

diskontinuitetom (vidi tekst u okviricu!).

Doveljno i za cijelu znanstvenu karijeru, a ne samo za jedan
rad! Ovo tim vige ako uzmemo u obzir da je sve napravio) sam,
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slika 4. Model Zemljine kore i gor-
njeg plasta kojim je Mohorovicié
objasnio opazena vremena na-
stupa valova potresa na pojedi-
nim seizmoloskim postajama.
Zrake valova koji se rasprostiru iz
hipocentra (H) zakrivljene su pre-
ma gore kao posljedica pretpo-
stavke o kontinuiranom porastu
brzine s dubinom unutar kore.
Plave zrake (individualne faze
— Pg i Sg) dopiru do svih postaja
blizih od oko 700 km. Crvene zra-
ke (normalne faze — Pn i Sn) na
povrsinu stizu tek nakon loma na
diskontinuitetu (M) te putovanja
kroz gornji plast, gdje im je brzi-
na veéa nego u kori, pa na neke
postaje mogu sti¢i i prije indivi-
dualnih faza. Prva takva zraka
izlazi na povrsinu na udaljenosti
od oko 300 km.

. vrlo detaljnu analizu izvora pogresaka ocitanja nastupnih

vremena potresnih faza;

2. diskusiju oblika seizmpgrama potresa iz razlicitih udaljenosti;
3. prikaz generiranja i rasprostiranja valova kroz postojeée

modele Zemlje;

. makroseizmitku analizu pokupskog potresa od 8. listopada

1909;

. detaljni prikaz i analizu podataka ogitanih s prikupljenih

seizmograma;

. kompletni izvod jednadzbi keje opisuju staze valova u

novopredioZzenom modelu Zemljine unutrasnjosti;

. prve empirijske i teorijske hodokrone za lokaine i blize
potrese;

. dokaze ispravnosti nove teorije i nuznosti postojanja

diskontinuiteta (npr. reflektirane faze);

. invertirane konstante kojima se opisuje model Zemlje

(brzine valova, dubina diskontinuiteta...);

. novi zakon porasta brzine s dubinom (Mohorovigiéev zakon);

. nove postupke odredivanja dubine zarista;

. upute o tome kako izracunati epicentralnu udaljenost potresa;
. predvidanje oblika seizmograma tada nepoznatih dubokih

potresa;

. promisljanje o stvarnoj prirodi maksimalne faze na

seizmogramima.
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u manje od godinu dana naken potresa (1), usput obavljajuéi i
zahtjevni struéni posao u meteorologiji. Takva efikasnost je da-
nas nezamisliva, makar imamo snaZna racunala, elektronicku
podtu i internet, fotokopirne strojeve, skenere, digitalne seiz-
mografe...

Dokaz postojanja diskontinuitera u gornjem dijelu Zemljine
unutra$njosti prvi je rakav inverzni problem rijefen u geofizi-
ci. Inverzni su problemi oni u kojima se na osnovi poznatih
ili izmjerenih posljedica zaklju€uje o njthovim uzrocima. Tako
e, primjerice, lijeénik na osnovi rengenskog snimka ili pak
racunalne tomografije (CT) zakljuditi o zdravlju ozracenoga
tkiva. U evome je sluéaju Mohoroviié na temelju podataka o
vremenima dolazaka pojedinih valova potresa na seizmoloske
postaje, zaklju€io o svojstvima sredstva kroz koje'su se ti valo-
vi rasprostirali. Time je utro put vaZnoj primjeni seizmologi-
je, u skladu s onime ¥to je zapisao 1913. godine: »...Zadatak je
sizmologije, da prou&i unutrainjost zemlje i da nastavi ondje,

§lika 6. Mohoroviciéev je diskontinuitet najveca prirodna
tvorba na Zemlji, postoji na cijelome planetu, a prosjecna
mu je dubina 33 km. Ispod visokih planina poput Himalaja
doseze i viSe od 70 km dubine, dok je ispod oceana plitko, na
svega 4 — 5 km. Granicna ploha koja odjeljuje koru od plasta
na Mjesecu | Marsu odnedavna je takoder poznata pod istim
imenom. Slika preuzeta od USGS (ref. 6).

14

Slika 5. Sustav jednadZbi hodokro-
ne u parametarskom obliku koji je
Moherovicic izveo u svojem epohal-
nom radu (rukeopis se ¢uva u arhivu
Geofizickog odsjeka PMF-a).

adje geolog prestaje, a ima u modernim seizmografima neku
vrst dalekozora, kojim moZe posmatrati najvede dubine...«\. |
doista, danadnja geologija u mnogome se oslanja na rezulta-
te seizmologkih studija te se moZe ustvrditi da gotovo sve §to
mamo o gradi i fizikalnim svojstvima unutraSnjosti Zemlje
dublie od nekoliko stotina metara zahvaljujemo interpreta-
ciji seizmoloskih podatka. Koliko je danas znaenje njegova
otkriéa i primijenjenog postupka, postat ¢e svakome jasno ako
kaZemo da se leZiSta nafte i plina tra%e seizmi¢kim postupci-
ma primijenjene geofizike, koristeéi upravo teoriju i one faze
elastickih valova koje je prvi opisao bas Mohoroviéié svojim
epohalnim radom.

Mohorovicic i nase doba

Osim rada na dalinjem pobolj$anju hodokrona™?, u svojemu
se kasnijem radu u seizmologiji Moherovi¢ié pasvertio i drugim
aspektima izu€avanja potresa i njihovih posljedica. Jo¥ otprije
na sreu mu lefi briga o tome kako zgrade uginiti &im sigurniji-
ma od potresa!' (vidi o tome njegovu rije¢ objavljenu u Privodi
12/07), dapage smatra to jednim od glavnih zadataka seizmo-
logije: »... Jedan je dakle od najvaznijih zadataka sizmologije,
da prije svega teoretski proudi, kako djeluje gibanje zemlje na
zgrade, te da na osnovu rezultata toga proudavanja i na osno-
vu iskustva kod raznih katastrofalnih potresa pokaze putove
i nading, kako se imaju graditi zgrade po moguénosti otporne
protiv potresa...«,

Valja istaknuti i elegantan postupak lociranja epicentra potre-
sa pomocu tzy. Moherovigicevih epicentrala’’. Bavio se i se-
izmemetrijom, pa je cak i predlozio konstrukeiju novog tipa
seizmografa™™ koji, nazalost, zbog nedostatka novea nikada
nije napravlien. U svome zapafenom &anku® u danas naju-
glednijem seizmoloskom Easopisu, 1924. godine, Mohoroviéié
predlaze jednostavnu metodu za jednoznaéno odredivanje
konstanti mehanickih seizmografa (napose trenja) te razmatra
probleme kod postojecih instrumenata. Tu se i kriticki osviée
na stagje u seizmoloskim opservatorijima Sivom svijeta (poseb-
no u SAD!) te ukazuje na iznimnu vaznost odrzavanja toénog
apsolutnog vremena na postajama. Zahvaljujuéi takvim nje-
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govim naporima, zagrebacka je seizmoloska postaja bila jedna

od najboljih u Europi, a u Hrvatskoj je uspostavljena sluzba
toénoga vremena. U tome se élanku zalaZe i za standardizaciju
seizmoloskih opservatorija pa procjenjuje da bi na svijetu tre-
balo biti najmanje 50 stanica prvoga te njih vise od 200 drugo-
ga reda. O tome pife jos 1917. godine: »...Iskustvo nas uéi, da
je za proutavanje potresa potrebna velika mnoZina seizmickih
postaja, po moguénosti jednoliéno rasporedena po svim konti-
nentima i otocima. Sto se veéi broj postaja uredi, to ée se prije
rijesiti svi oni problemi geofizike, koji su u vezi s izu¢avanjem

potresa. Trebat ée da te postaje budu snabdjevene rakovim in-

PRIRODA - VELJACA

Mohoroviciéev portret koji je
1926. snimio njegov sin Stjepan. Stjepan
Mohorovicic¢ bio je poznati fizicar koji je
predvidio postajanje pozitronija (Priroda
7-8/07) te sugerirac da Mohorovicicev
diskontinuitet postoji i na Mjesecu. Zna-
mo i da je s ocem radio na odredivanju
hodokrana (ref. 10).

strumentima, kojih ée podaci biti potpuno pouzdani tako, da

ée se istraZivalac moéi mirno na njih osloniti...«**,

Prvi korak prema tome cilju napravljen je tek poslije pola stoljeéa,
kadaje uspostavliena globalna mre#a standardiziranih seizmografa
(WWSSN) koja se 1967. godine sastojala od 120 postaja. Danas u
svijetu radi oko 15 000 seizmologkih postaja, od kojih je veéina opre-
mljena digitalnim Sirokopojasnim instrumentima koji u realnom
yremenu svoje podatke 3alju u centralne opservatorije ili svijetske
centre. U Hrvatskoj se broj postaja svake godine poveéava (sada

ih ima 15), a odrzava th Geofizicki zavod Andrije Mohoroviciéa
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te Seizmoloska sluzba RH na Prirodoslovno-matemartigkom fakul-
tetu u Zagrebu. Tu se njeguje tradicija sveuilidnoga seizmoloskog
obrazovanja kao i cijenjene zagrebagke seizmoloske kole koju je
Mohorovigi¢ utemeliio prije vise od stotinu godina. '

Mohorovigiev rad u seizmologiji prisktbio mu je veé za Zivota
svjetsku slavu te je danas njegovo ime poznato svakome geofizi€aru
i geologu na svijetu. To je uspjeh kojim se mogu podiciti tek izni-
mno rijetki pojedinci. Njegova samozatajnost, upornost, matlji-
yost, viestina u povezivanju opaZanja i teotije, iznimne organiza-
cijske sposobnosti te zalaganje za napredak geofizike kako bi bila
na korist svome narodu ostaje kao uzor danasnjim i buduéim ge-
neracijama — danas bismo rekli da u Mohorovici¢u (sl. 7.) imamo
pravi hrvatski znanstveni brand kojim se valja s pravom ponositi.
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