ZNANSTVENA ISTRAZIVANJA
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U Pacifickome vatrenom prstenu:
Rizik od tsunamija tijekom Svjetskoga
nogometnog prvenstva 2026.

Rezolucijom 70/203 Opce skupstine Ujedinjenih naroda 2015.
ustanovljen je Dan podizanja svijesti o riziku od tsunamija (engl.
Tsunami Risk Awareness Day), koji se obiljezava 5. studenog svake

godine

Uvodne napomene

Prema podacima Ureda Ujedinjenih na-
roda za smanjenje rizika od katastrofa
(engl. United Office for Disaster Risk Redu-
ction-UNDRR) i Meduvladine oceanograf-
ske komisije UNESCO-a (engl. The Inter-
governmental Oceanographic Commission
of UNESCO), tijekom posljednjih stotinu
godina dogodilo se 58 tsunamija u kojima
je zivot izgubilo viSe od 260 tisuca ljudi.
Tsunamiji su, nakon potresa, najsmrto-
nosnija prirodna katastrofa. U posljednjih
tridesetak godina materijalna Steta od
tih razornih valova procjenjuje se na vise
od 200 milijardi americkih dolara (pri-
blizno 185 milijardi eura). Zato se svake
godine diljem svijeta organiziraju brojna
dogadanja ciji je cilj informirati i educirati
stanovnistvo o moguéim rizicima.

Tijekom posljednjih stotinu
godina dogodilo se 58
tsunamija u kojima je zivot
izgubilo vise od 260 tisuca ljudi

U Hrvatskoj se taj dan takoder obiljezava,
kako bi nas prijenos znanja i razumijeva-
nje rizika ucinili spremnijima i otpornijima
na buduce izazove. Dana 5. studenoga
2025. u Zagrebu, u organizaciji Hrvatske
udruge za zastitu i promociju geoloske
bastine ProGEO Hrvatska, uz potporu
Hrvatske akademije znanosti i umjet-
nosti, odrzana je konferencija “Tsunami
Risk at Adriatic Sea", na kojoj su strucnja-
ci iz razlicitih podrudja predstavili svoja

istrazivanja, zakonodavne okvire te mje-
re prevencije i odgovora na potencijalne
opasnosti. Tom prigodom predstavljeno
je izlaganje o rezultatima istrazivanja
na temu rizika od tsunamija za stadio-
ne Svjetskoga nogometnog prvenstva
2026., koje €e se odrzati u Sjedinjenim
Americkim Drzavama, Kanadi i Meksiku,
zemljama smjeStenima uz tzv. Vatreni
prsten. Pacificki vatreni prsten jest po-
jas dug priblizno 40.000 km koji okruzu-
je Tihi ocean. U njemu se nalazi oko 75
% svih aktivnih vulkana na svijetu i ondje
se dogada 90 % svih potresa. U nastavku
donosimo zakljucke tog istrazivanja.

Primjenom seizmickih modela i modela
tsunamija (GEM, PTHA) te metodologije
FEMA P-646 procijenjena je razina opa-
snosti i prag sigurnosne visine (H,) za
Sesnaest gradova domacina Svjetskoga
nogometnog prvenstva 2026., dok je
QGIS koristen za prostornu obradu, kar-
tografsku vizualizaciju i vizualnu inter-
pretaciju rezultata. U QGIS-u analizirani
su prostorni odnosi izmedu stadiona
na kojima Ce se igrati utakmice turnira,
obalnih zona, batimetrijskih podataka,
povijesnih tsunamija i podrucja poten-
cijalne izlozenosti, pri cemu se izracun
H,-vrijednosti temeljio na prethodno
navedenim modelima i metodologiji.

Rezultati pokazuju kako su San Francis-
co i Vancouver izloZeni najvisemu riziku,
dok gradovi poput Los Angelesa i Se-
attlea imaju umjeren hazard, a unutrasnji
i atlantski gradovi zanemariv rizik. Clanak
naglasava vaznost integracije inzenjer-
skih smjernica, prostornog planiranja i
sustava civilne zastite radi povecanja ra-

zine otpornosti abalnih podrugja na pri-
rodne katastrofe, osobito tijekom velikih
medunarodnih dogadaja.

Primjenom seizmickih modela i
modela tsunamija procijenjena
je razina opasnosti i prag
sigurnosne visine za sesnaest
gradova domacina Svjetskoga
nogometnog prvenstva 2026.

Studija slucaja

Svjetsko nogometno prvenstvo (FIFA
World Cup) jedno je od najvecih i najgle-
danijih sportskih dogadaja na svijetu.
Sluzbeno se odrzava vet gotovo stotinu
godina, tocnije od 1930. kada je prvo ta-
kvo natjecanje odrzano u Urugvaju, gdje
je tijekom 18 dana na trima stadionima
nastupilo 13 nogometnih reprezentacija.
Ovogodisnje Svjetsko nogometno prven-
stvo jest dvadeset i trece. Odrzava se u
razdoblju od 16. lipnja do 20. srpnja 2026.
Prvi put u povijesti ugostit e ga tri drzave:
SAD, Kanada i Meksiko. Nakon kvalifika-
cija, u zavrsnici turnira prvi put nastupa
Cak 48 drzava. Utakmice e se igrati na
16 stadiona, a vecina njih ima kapacitet
od 65.000 do 95.000 mijesta. Tijekom
39 dana i ukupno 104 utakmice to €e biti
najvece i najduze nogometno prvenstvo u
povijesti. Prema broju sjedala u navede-
nim arenama, u slucaju popunjenosti neto
kapaciteta, ocekuje se okupljanje viSe od
6,5 milijuna gledatelja (slika 1.). Pri izra-
Cunu te brojke ipak se nije uzimao u obzir
puni nominalni kapacitet stadiona. Pojam
neto kapacitet oznacava broj sjedala stvar-
no dostupnih gledateljima tijekom turnira,
pri Cemu su iz toga isklju¢ena mjesta na-
mijenjena medijima, sigurnosnome 0so-
blju, tehnickim sluzbama i drugim podruc-
jima s ogranicenim pristupom.
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Slika 1. Procijenjena ukupna posjecenost Svjetskog nogometnog prvenstva 2026. [1]

lzvor i nastanak tsunamija na
podrucju Pacifickoga vatrenog
prstena

Tsunami je jedan od najsnaznijih i najra-
zornijih prirodnih fenomena na Zemlji, a
njegova snaga proizlazi iz ogromne koli-
¢ine energije prenesene na vodeni stupac
uslijed naglog poremecaja u morskome
okolisu [2, 3]. NajceSce nastaje kao po-
sliedica podmorskih potresa u zonama
subdukcije, gdje se tektonske ploce suda-
raju i uzrokuju vertikalni pomak morskog
dna, ¢ime zapocinje stvaranje serije dugih
valova koji se velikim brzinama Sire kroz

Tiasrurd Laaneid by 40 maeiiviabe

Toair vl o iy’ vvalion

Slika 2. Uzroci nastanka tsunamija [4]

oceane. Za razliku od povrsinskih valova
koje stvara vjetar, tsunami ima valnu du-
ljinu vecu od stotinu kilometara i moze se
kretati brzinom vecom od 700 km/h. lako
je u otvorenome oceanu gotovo neprimje-
tan, pri ulasku u plice obalne vode dolazi
do njegova naglog usporavanja i poveca-
nja visine vala (engl. shoaling), Sto moze
dovesti do katastrofalnih poplava i raza-
ranja infrastrukture. Osim potresa, uzroci
tsunamija mogu biti i podmorski odroni,
vulkanske erupcije, kolapsi ledenjaka te,
rjede, udari meteorita (slika 2.).

Pacificki vatreni prsten (engl. Pacific Ring
of Fire) naziv je za seizmicki i vulkanski

iznimno aktivan pojas koji okruzuje Tihi
ocean. Proteze se od istocne Azije i Oce-
anije, duz zapadne obale Sjeverne i Juzne
Amerike, sve do Aljaske. U tome podrucju
nastaje oko 80 % svih svjetskih tsunami-
ja, od Cega se priblizno 70 % povezuje s
pojavom potresa [5]. Geoloski gledano,
rijec je o prostoru intenzivne tektonske
aktivnosti, gdje se oceanske i kontinen-
talne ploce neprestano sudaraju, podvla-
Ce i pomicu.

U Pacifickom vatrenom prstenu
nastaje oko 80 % svih svjetskih
tsunamija, od cega se priblizno

70 % povezuje s pojavom potresa

U toj dinami¢noj zoni smjesten je velik broj
gradova domacina nadolazeceg Svjetskog
prvenstva 2026. Medu njima su metro-
pole poput Los Angelesa, Vancouvera,
Seattlea i San Francisca. Svi ti gradovi na-
laze se unutar podru¢ja povecanog rizika
od tsunamija. Analiza njihove prostorne
distribucije u odnosu na geolosku podlogu
i povijest seizmickih dogadaja otvara pro-
stor za dublje razumijevanje rizika, ali i za
raspravu o izazovima vezanima uz plani-
ranje, infrastrukturu i sigurnost globalnih
sportskih manifestacija u seizmicki aktiv-
nim podrugjima.

Pl Mega Faunsrms | e Sy Y ling medecrd
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Slika 3. Vjerojatnost nastanka tsunamija u odnosu na magnitudu potresa [6]

Hazard od potresa i tsunamija za
Kanadu, SAD i Meksiko

Hazard (opasnost) od potresa, tsuna-
mija ili neke trece pojave jest vjerojat-
nost da e se ona dogoditi na nekome
podru¢ju u odredenome razdoblju.
Jaki potresi, koji mogu izazvati valove
tsunamija, dogadaju se ispod mor-
skog dna, kada se zbog naglog poma-
ka litosfernih plo¢a pomakne i samo
morsko dno. Time se pomi¢e ogromna
masa vode koja stvara valove koji se
mogu Siriti preko cijelog oceana. Takvi
su dogadaji najéesci u zonama sub-
dukcije, gdje se jedna plo¢a podvlaci
pod drugu i akumulira veliku koli¢inu
energije koja se oslobada u trenutku
potresa.

Najveci rizik od nastanka tsunamija
vezan je uz plitke podmorske potre-
se, na dubinama manjim od stotinu
kilometara. Sama magnituda potresa
(odnosno kali¢ina oslobodene energi-
je) nije jedini ¢imbenik. Vazne su i vrste
rasjeda (nacin na koji se ploce pomicu)
te udaljenost epicentra od obale, ali
ipak potresi velikih magnituda znatno
CeSce stvaraju uvjete potrebne za na-
stanak tsunamija (slika 3.).

Seizmicki hazard

Za prikaz rezultata seizmickoga hazar-
da koristeni su podaci iz medunarodnog
modela GEM - Global Earthquake Model
(v2023.1), javno dostupnog na platformi
OpenQuake [7]. GEM objedinjuje sluzbe-
ne nacionalne seizmicke modele, i to za
Sjedinjene Americke Drzave USGS NSHM
2023, za Kanadu NRCan/NBCC 2020
i za Meksiko CFE/UNAM, te prikazuje
razine ocekivanog podrhtavanja tla za
cijeli svijet. Model je izraden na temelju
brojnih toc¢aka s poznatim geografskim
koordinatama, €ime se prikazuje pro-
storna raspodjela procijenjenoga seizmi-
tkoga hazarda. Za svaki analizirani grad
domacina, i to na mjestu promatranog
stadiona, oCitana je vrijednost PGA (Peak
Ground Acceleration), odnosno najvece
horizontalno ubrzanje tla tijekom potre-
sa, iz sloja koji prikazuje 10 % vjerojatno-
sti premasivanja u 50 godina, Sto odgo-
vara povratnome razdoblju od priblizno
475 godina. Te vrijednosti predstavljaju
standardni seizmicki hazard za stambe-
ne i druge gradevine u urbanim podruc-
jima. U slucaju projektiranja stadiona
ili gradevina vece vaznosti i okupljanja
primjenjuje se stroZi kriterij s povratnim

razdobljem od 2475 godina (vjerojatnost
pojave 2 % u 50 godina) prema mjerodav-
nim propisima. Dobivene 475-godisnje
vrijednosti omogucuju usporedbu razina
seizmicke opasnosti izmedu analizira-
nih gradova te upozoravaju na podrucja
u kojima povecana seizmicka aktivnost
moze predstavljati i veci potencijalni rizik
od pojave tsunamija u priobalnim zona-
ma.

Sjedinjene Americke Drzave

Najvedi seizmicki hazard u Sjedinjenim
Americkim Drzavama (slika 4.a) prisutan
je duz pacificke obale, osobito u Kalifor-
niji, Oregonu, Washingtonu i na Aljasci,
gdje se dodiruju velike litosferne ploce.
U tim regijama dogadaju se subdukcijski
i rasjedni potresi vrlo visokih magnituda,
ukljucujuci zonu Cascadia i rasjed San
Andreas [8]. Hazard se smanjuje prema
unutrasnjosti kontinenta. Medutim, i
seizmitke zone unutar ploce (engl. intra-
plate seismic zones), podrudja seizmicke
aktivnosti unutar same ploce, daleko od
njezinih granica, mogu povremeno gene-
rirati jace potrese.

Najveci seizmicki hazard u
Sjedinjenim Americkim Drzavama
prisutan je duz pacificke obale

Najpoznatiji primjer jest zona New Ma-
drid u srediSnjemu dijelu SAD-a, gdje se
povijesno biljeze snazni potresi. Smatra
se kako ih uzrokuje ponovno aktiviranje
starih rasjeda i prijenos naprezanja s ak-
tivnih rubova ploca [9]. Takvi su potresi
rijetki, ali mogu biti vrlo razorni jer nasta-
ju u podrugjima niske seizmicke pripre-
mljenosti. NajviSe vrijednosti ubrzanja tla
(PGA) biljeze se uz zapadni obalni pojas,
Sto cini osnovu za seizmicke karte, gra-
devinske propise i planove civilne zastite
usmjerene na ublazavanje posljedica ja-
kih potresa.

Kanada

Seizmicki hazard Kanade (slika 4.b) kon-
centriran je na zapadnu obalu Britanske
Kolumbije, gdje se ploca Juan de Fuca
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Slika 4. Opasnost od potresa za: a) SAD; b) Kanadu; c) Meksiko [7]

podvla¢i pod Sjevernoamericku plocu.
Zona Cascadia moze proizvesti potrese
magnitude do 9 prema Richteru, s dugo-

trajnim podrhtavanjem tla. Miami
Houston
. v Atlanta
Seizmicki hazard Kanade Kansas City
koncentriran je na zapadnu Philadelphia
obalu Britanske Kolumbije s
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naprimjer, pod utjecajem unutarnjih na-
prezanja ploce. Najvise vrijednosti PGA
pojavljuju se uz pacificku obalu, dok su
atlantska i arkticka podru¢ja niskog ha-
zarda. Ti podaci sluze kao temelj za na-
cionalne seizmicke karte, gradevinske
norme i sustave ranog upozoravanja koji
povecavaju razinu sigurnosti obalnih za-
jednica [10].

Meksiko

Seizmicki hazard Meksika (slika 4.c)
najvedi je uz pacificku obalu, posebno u
saveznim drzavama Oaxaci, Guerreru,
Michoacanu, Colimi i Chiapasu, gdje se
ploce Cocos i Rivera podvlace pod Sje-
vernoamericku plocu. Ti procesi uzrokuju
Ceste potrese magnitude iznad 7 prema
Richteru, a povremeno i iznimno jake do-
gadaje s razornim posljedicama.

NajviSe vrijednosti ubrzanja tla zabilje-
Zene su uz juznu obalu, dok se u unu-

0 0,1

02 03 0.4 05

PGA (g) — 10% vjerojatnosti prekoradenja u 50 godina (Vs30=TE0m/s)

Slika 5. PGA (g) pri povratnome razdoblju od 475 godina: stadioni FIFA Svjetskog prvenstva

2026.[7]

trasnjosti hazard smanjuje, ali moze biti
pojacan zbog mekih sedimenata, osobi-
to u Ciudad de Méxicu. Seizmicke karte i
procjene hazarda temelj su za gradevin-
ske propise, prostorno planiranje i mjere
civilne zastite, koje imaju klju¢nu ulogu
u smanjenju buducih posljedica potresa
[11].

Seizmicki hazard Meksika
najveci je uz pacificku
obalu, posebno u saveznim
drzavama Oaxaci, Guerreru,
Michoacanu, Colimi i Chiapasu

Hazard od tsunamija

Procjena hazarda od tsunamija teme-
lii se na analizi geotektonskih obiljezja,
povijesnih potresa i modeliranju inunda-
cije (prodiranja morske vode na kopno),
Cime se odreduju vjerojatnost pojave i
intenzitet mogucih valova na pojedino-
me podrucju. Dobiveni rezultati sluze kao
temelj za izradu karata inundacije, pla-
niranje evakuacijskih ruta te uspostavu
sustava ranog upozoravanja, koji zajed-
no ¢ine osnovu za ucinkovito upravljanje
rizikom od tsunamija.

Mnoge drzave izradile su vlastite mo-
dele i karte tsunamija koje pomazu u
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GRADEVINAR 78 (2026) 5



Gradevinar 5/2026

obalu u roku od 20 do 30 minuta, s valo-
vima visine do 15 metara. Tsunami kod
Grand Banksa 1929. usmrtio je 28 ljudi u
Newfoundlandu, dok je tsunami iz 1964.,
izazvan potresom koji se dogodio na
Aljasci na Veliki petak, pogodio Port Al-
berni i unistio 375 domova.

Procjena hazarda provodi se kroz pro-
grame Natural Resources Canada (NR-
Can) i Emergency Management British
Columbia (EMBC), koji koriste seizmicke
i batimetrijske podatke za izradu mo-
dela inundacije i procjenu ugrozenih
zona [14].
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Meksiko
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Slika 6. Preglednik prirodnih opasnosti Nacionalnih centara za informacije o okolisu (engl. oblik zaljeva i lokalna batimetrija mogu

National Centers for Environmental Information - NCE) [12]

planiranju civilne zastite i prostornome
uredenju obalnih podrugja. Takvi modeli
Cesto uklju€uju i probabilisticku procjenu
hazarda (PTHA), redovito se azuriraju te
se povezuju s lokalnim planovima pri-
pravnosti. Na taj se nacin znanstvena
procjena opasnosti povezuje s konkret-
nim mjerama kojima se smanjuju rizici i
povecava razina otpornosti zajednica na
obalnim podru¢jima (slika 6.).

Procjena hazarda od
tsunamija temelji se na
analizi geotektonskih
obiljezja, povijesnih potresa i
modeliranju inundacije, cime
se odreduju vjerojatnost
pojave i intenzitet mogucih
valova na pojedinome podrucju

Sjedinjene Americke Drzave

Najveci hazard od tsunamija u Sjedinje-
nim Americkim Drzavama prisutan je uz
pacificku obalu, osobito u drzavama Ka-
liforniji, Oregonu, Washingtonu, Aljaski i
Havajima, gdje se duz subdukcijskih zona

dogadaju potresi vrlo velikih magnitu-
da koji mogu generirati razorne valove.
Najteze katastrofe zabiljezene su 1946.
(aleutski potres) i 1964. (veliki aljaski po-
tres), dok udaljeni potresi poput japan-
skog iz 2011. mogu prouzroCiti mjerljive
valove i na americkim obalama.

Procjene hazarda temelje se na mo-
delima sustava NOAA Tsunami Warning
System, osnovanog uslijed spomenutog
potresa na Aljasci 1964., i USGS seizmi-
¢kim podacima koji omogucuju izradu
karata inundacije i identifikaciju najizlo-
Zenijih zona obalne infrastrukture. Ti
podaci ¢ine podlogu za daljnje planiranje
evakuacijskih ruta i gradevinskih normi
u obalnim zajednicama [13].

Kanada

U Kanadi je najveci hazard od tsunamija
koncentriran uz zapadnu obalu Britanske
Kolumbije, gdje se ploca Juan de Fuca
podvla¢i pod Sjevernoamericku plocu
u sklopu subdukcijske zone Cascadia.
Ta geoloska struktura moze proizvesti
potrese magnitude vece od 8 prema Ri-
chteru, praene razornim tsunamijima
koji bi, prema modelima, mogli dosegnuti

dodatno pojacati amplitudu i prodor
valova. Povijesni podaci i moderni sen-
zorski sustavi potvrduju da su Oaxaca,
Guerrero, Michoacan i Colima podrugja s
najvecom vjerojatnoScu pojave razornog
tsunamija.

U praksi, brzo prepoznavanje prirodnih
znakova (jak potres, brzo povlacenje ili
nagli porast razine mora) te evakuacija
na visi teren ostaju klju¢ne mjere, uz pri-
mjenu nacionalnih smjernica i edukacije
stanovnistva. Time se smanjuje ranjivost
obalnih zajednica unatoc¢ trajno povise-
nome hazardu u subdukcijskome pojasu
Meksika [15].

Rizik od tsunamija za stadione
domacine Svjetskoga nogometnog
prvenstva 2026.

Rizik od tsunamija definira se kao vjero-
jatnost nastanka Stete ili gubitaka zbog
djelovanja toga prirodnog fenomena, a
odreduje se kroz tri medusobno poveza-
na elementa: opasnost (hazard), izloze-
nost (exposure) i ranjivost (vulnerability).
Drugim rijecima, rizik ovisi 0 snazi samog
dogadaja, broju izloZenih ljudi, kolicini
i vrijednosti izloZzene infrastrukture te
sposobnosti da se izdrze ili ublaze po-
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Tablica 1. Kljucni pojmovi procjene rizika i relevantne institucije

Kratka definicija Primarne institucije / okvir Dokument ili standard

(izlozenost)

mogu biti pogodeni.

UNDRR, FEMA, nacionalni sustavi CZ

Hazard Vjerojatnost i intenzitet pojave tsunamija UNDRR, NOAA/NTHMP, USGS, PTHA izvjeSca, nacionalne karte
(opasnost) na odredenom podrudju. NRCAN/EMBC, CENAT (SEMAR) hazarda
Exposure Broj i vaznost ljudi i infrastrukture koji Community Exposure Index, lokalne

procjene izlozenosti

FEMA HAZUS, ASCE smjernice o
otpornosti

Vulnell:ab|lltv Stupanj OSJetIJ|vosF| Ijgdl, gradev!na ili UNDRR, FEMA, ASCE
(ranjivost) sustava na posljedice dogadaja.
Risk Kombinaciia H x E x V; pokazuje UNDRR, FEMA, World Bank / GFDRR
(rizik) ocekivane gubitke i posljedice.

Okviri procjene rizika i DRR strategije

Probabilisticka procjena tsunami hazarda

Nacionalni PTHA modeli i karte

PTHA o ) ) NOAA/NTHMP, USGS, I0C-UNESCO . .
(vjerojatnost + intenzitet). inundacije
Hth Minimalna visina iznad koje se gradevina FEMA P-646; ASCE/SE| 7 — Tsunami
(threshold - ) FEMA
height) nalazi izvan dosega vala (screening). Loads and Effects

sljedice. U opcenitome obliku taj se od-
nos izrazava na sljedeci nacin:

Rizik = Opasnost x IzloZenost x Ranjivost

Procjena seizmickog i hazarda od tsuna-
mija, odnosno vjerojatnosti pojave po-
tresa i tsunamija odredene jacine, te s
njima povezanih rizika za stanovnistvo,
infrastrukturu i gospodarstvo, neophod-
naje za planiranje sustava civilne zastite,
ranog upozoravanja i evakuacijskih pla-
nova u priobalnim podrugjima.

Analiza rizika od tsunamija za stadione
domacine Svjetskoga nogometnog pr-
venstva 2026. godine provedena je kako
bi se procijenilo u kojoj bi mjeri seizmicka
aktivnost i moguéi sekundarni ucinci po-
put tsunamija mogli utjecati na sigurnost
obalnih gradova i sportske infrastruktu-
re. Takva analiza omogucuje bolje razu-
mijevanje razine izloZenosti pojedinoga
grada te pomaze u planiranju preventiv-
nih i zastitnih mjera tijekom odrzavanja
sportskog dogadaja.

Klju€ni pojmovi i institucionalni
okvir

Procjena rizika temelji se na medunarod-
no prihvacenim metodoloskim okvirima
koje primjenjuju institucije poput Ureda
Ujedinjenih naroda za smanjenje rizika od
katastrofa (UNDRR — United Nations Office
for Disaster Risk Reduction), Savezne agen-
cije za upravljanje izvanrednim situacija-

ma Sjedinjenih Americkih Drzava (FEMA
— Federal Emergency Management Agency),
Nacionalne oceanografske i atmosferske
administracije SAD-a (NOAA — National
Oceanic and Atmospheric Administration),
Geoloskog instituta Sjedinjenih Americkih
Drzava (USGS — United States Geological
Survey), Natural Resources Canada (NRCan),
Emergency Management British Columbia
(EMBC) i Nacionalnog centra za seizmo-
loska istrazivanja Kostarike (CENAT — Cen-
tro Nacional de Alta Tecnologia).

U tablici 1. prikazani su osnovni pojmovi i
dokumenti kaji ¢ine temelj procjene rizika
od tsunamija.

Pokazatelji izloZzenosti stadiona
domacina

Za potrebe procjene izloZzenosti analizirani
su svi gradovi domacini Svjetskoga nogo-
metnog prvenstva 2026. U obzir su uzeta
tri osnovna parametra: udaljenost stadi-
ona od obale, nadmorska visina lokacije i
kapacitet stadiona. Uz fizikalno-geograf-
ske pokazatelje analizirana je povijesna
ucestalost tsunamija u podrugjima gra-
dova domacina. Prostornom analizom u
QGIS-u evidentirani su povijesni tsuna-
miji u blizini promatranih lokacija, ¢ime je
omogucena procjena dugorocne izloZzeno-
sti pojedinih obalnih podrugja. Ti ¢imbenici
ne utjeCu na pojavu samog tsunamija, ali
odreduju razinu potencijalne ugroZenosti i
broj ljudi koji bi mogli biti pogodeni u slu-
¢aju ekstremnog dogadaja.
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Slika 7. Prostorna analiza izloZenosti
tsunamiju stadiona domacina
Svjetskog prvenstva 2026. izradena
u QGIS-u

Analiza dostupnih GIS podataka pro-
vedena u QGIS-u pokazuje jasnu po-
vezanost izmedu povijesnih tsunamija,
granica tektonskih ploca i poloZaja stadi-
onadomacina Svjetskog prvenstva 2026.
Najveca zastupljenost evidentiranih
tsunamija vidljiva je posebno na podrugju
zapadne obale Kanade, Sjedinjenih Ame-
rickih Drzava i Meksika. Na tim podruc-
jima tsunamiji se prostorno podudaraju
s aktivnim granicama tektonskih ploca
Pacifickoga vatrenog prstena, odnosno
nalaze se u blizini subdukcijske zone.
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Tablica 2. Osnovni pokazatelji izloZenosti i kategorizacije hazarda od tsunamija stadiona domacina SP-a 2026.

Identifikacija stadiona Pokazatelji izlozenosti Kategorizacija tsunami hazarda
Grad i drzava : "
Stadion / Kapacitet e Udaljenost Nadmorska P? vijesna NOAA . Tip tsunami
q Kapacitet” od obale ot «x UCestalost Tip obale
FIFA naziv " visina [m] " sektor hazarda
Grad Drzava (k]
ATST Dallas
1 S;Sg:g: arington, D= ou000 | 393,93 175,00 NISKA — Inland Nema
Stadium Texas
MetLife New York
Stadium / SEST .
2 | NewYork/ East - WS 5500 6,61 2,00 (posliednji | NOTth | Atlantic Ocean
Rutherford, | == Atlantic Ocean tsunami
New Jersey New Jerse 1944.)
Stadium v
Mercedes-
Benz
3 | Stadium atanta, | BEE | 5000 | 34541 310,00 NISKA — Inland Nema
Georgia ———
/ Atlanta
Stadium
GEHA Field
at Arrowhead )
i stadums | fensasC. EEEE 5000 | 105056 257,00 NISKA — Inland Nema
. Missouri ———
Kansas City
Stadium
NRG Stadium
5 | /Houston Houston, | S | 75 000 32,42 14,00 niska | OOl 1 G coast | Ocean
. Texas —_— America tsunami
Stadium
Stlz;z\llLljrSn ;| Sa3nFrancisco 0SAM Ocean
. BayArea-  [l— o Pacific .
6 | San Francisco —_—— | 71.000 8,08 3,01 (posljedniji West tsunami
Santa Clara, | = Ocean .
Bay Area ) . 1989.) (subduction)
) California
Stadium
SoFi Stadium | Los Angeles SEDAM . Ocean
7 / Los Angeles | — Inglewood, E_ 70.000 8,93 30,00 (posljedniji West FC))iceI;?rc\ tsunami
Stadium California —_— 1994.) (subduction)
Lumen Field PET . Ocean
8 / Seattle Wi:I?itntletlon E 69.000 0,61 4,00 (posljedniji West FC))iceI;?rc\ tsunami
Stadium g _— 1949.) (Cascadia)
Lincoln
Financial . ) !
5 Field / Philadelphia, | = 69.000 042 300 JEDAN North Atlantic Ocean
. ) Pennsylvania | === (1840.) Atlantic Ocean tsunami
Philadelphia
Stadium
Hard Rock -
. Miami )
19 | Stadum Gardens, BBE= 5000 | 1158 3,00 niska | Culfof | Atlantic/ | Ocean
/ Miami ) — America Gulf tsunami
. Florida
Stadium
Gillette
. Boston — )
1 | Stadum e borough, = . 29,80 78,00 JEDAN North | Atlantic Ocean
/ Boston — (1668.) Atlantic Ocean tsunami
; Massachusetts
Stadium
BC Place / \Vancouver, Pacific Ocean
12 | BCPlace gritish | || 54000 1,42 9,00 NISKA West tsunami
) Ocean )
\Jancouver Columbia (Cascadia)
BMO Field Lake
13| sToronto | M0 ]| 45000 | 38805 75,00 niska | Great b Lake iy
. Ontario Lakes Ontario .
Stadium seiche
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Tablica 2. Osnovni pokazatelji izloZenosti i kategorizacije hazarda od tsunamija stadiona domacina SP-a 2026. - nastavak

Identifikacija stadiona

Grad i drzava

Pokazatelji izloZzenosti

Kategorizacija tsunami hazarda

. Udaljenost Povijesna : .
Stadion / Kapacitet Kapacitet' od obale flad morsk: ulestalost ORA Tip obale Tip tsunami
FIFA naziv " visina [m] " sektor hazarda
Grad Drzava [km]
Estadio
Azteca/ Monterrey, l I JEDAN .
14 Mexico City Guadalupe » 83.000 256,82 2241,00 (1837) Inland Nema
Stadium
Estadio BBVA Monterre
15 / Estadio Vi .Q. 53.500 279,09 495,00 NISKA — Inland Nema
Guadalupe
Monterrey
Estadio
16 | Akron/ Guadalajara, l &. 48.000 | 184,14 1668,00 NISKA — Inland Nema
Estadio Zapopan
Guadalajara
*QGIS, **Google Earth

U analizu je ukljucen i batimetrijski sloj
koji predstavija prostorni prikaz dubina
mora, jezera, oceana ili rijeka u rastersko-
me obliku, pri ¢emu svaka Celija rastera
sadrzava vrijednost dubine u odnosu na
razinu mora. Batimetrijski podaci vazni su
za razumijevanje Sirenja valova tsunamija
jer dubina mora izravno utjece na njihovu
brzinu, smjer i ponasanje pri priblizavanju
obali. Valovi tsunamija u dubokome oceanu
putuju velikim brzinama i uglavnom imaju
malu visinu, no pri dolasku u pli¢a obalna
podru¢ja dolazi do njihova usporavanja i
povecanja visine valova zbog koncentracije
energije. Zbog toga konfiguracija i dubina
oceanskog dna mogu znatno utjecati na
intenzitet i razornu snagu tsunamija u po-
jedinim obalnim podru¢jima.

Sloj Zona 100 km od povijesnih tsunamija
izraden je oko evidentiranih tsunamija
koji prikazuju podrudja koja su tijekom
povijesti bila pogodena pojavama tsuna-
mija ili su se nalazila u njihovoj neposred-
noj blizini. Za njegovu izradu koriStena je
naredba Zastitna zona (engl. Buffer). Ona
je predstavljena kao vektorski poligon
odredene udaljenosti oko odabranoga
drugog vektorskog sloja (tockastog, li-
nijskog ili poligonskog). Analiza pokazu-
je koncentraciju povijesnih tsunamija uz
pacificku obalu Sjeverne Amerike, oso-
bito u podrucjima gdje se dodiruju velike
litosferne ploce. Zbog takvih tektonskih
uvjeta pacificka obala Sjeverne Amerike
posebno je vazna u procjeni moguceg
hazarda od tsunamija.

Karta takoder potvrduje kako povijesna
ucestalost tsunamija ne mora neophod-
no odgovarati razini buduceg rizika, jer
pojedina podrucja mogu imati visoku po-
tencijalnu ugrozenost unato¢ manjemu
broju zabiljezenih dogadaja.

lako je danasnji hazard od tsunami-
ja na istocnoj obali SAD-a, primjerice,
na podru¢ju New Yorka, relativho nizak
zbog udaljenosti od aktivnih subdukcij-
skih zona i slabije seizmicke aktivnosti
Atlantskog oceana, na karti je prikazan
veci broj povijesno evidentiranih dogada-
ja tsunamija. S druge strane, Vancouver
se ne nalazi unutar izraZenijih zona povi-
jesne tsunamijske aktivnosti, no njegovo
podrucje smjesteno je u izrazito aktivnoj
tektonskoj regiji te predstavlja lokaciju
visokoga potencijalnog rizika zbog ne-
posredne blizine subdukcijske zone Cas-
cadia i oceanskog jarka (trench), gdje po-
stoji mogucnost nastanka megapotresa i
snaznih valova tsunamija.

Gradovi poput Vancouvera, Seattlea i
Philadelphije nalaze se blizu obale, na
niskoj nadmorskaoj visini i u opasnijoj tek-
tonskoj regiji, Sto ih svrstava medu loka-
cije s vecom izlozenoScu. Suprotno tome,
gradovi u unutradnjosti poput Dallasa,
Atlante ili Kansas Cityja imaju zanemari-
vu izlozenost buduéi da se nalaze daleko
od oceana.

Nazivi NOAA sektora tsunamija koristeni
su kao prostorni referentni okvir za inter-
pretaciju izloZzenosti stadiona tsunamiju.
Sektori se odnose konkretno na obalu,

a ne izravno na stadione. Zbog toga su
obalni stadioni pridruzeni odgovaraju-
€emu sektoru prema prostorno najblizoj
obali, dok stadioni u unutrasnjosti nisu
izravno povezani.

Metodologija procjene praga visine
gradevina (Threshold Height) prema
FEMA P-646

Prociena minimalne visine na kojoj se
gradevine u priobalnim podrugjima mogu
smatrati sigurnima od djelovanja tsuna-
mija temelji se na metodologiji propisanoj
u smjernici FEMA P-646: Guidelines for De-
sign of Structures for Vertical Evacuation from
Tsunamis (2019.). Ta metoda omogucuje
inZenjersku procjenu praga visine grade-
vine (Threshold Height, H,,), odnosno visine
iznad koje standardna gradevina projekti-
rana prema seizmickim standardima vise
nije izlozena hidrodinamictkome djelovanju
vala. Metoda se temelji na procijenjenoj
maksimalnoj visini vala (R — run-up height)
za odredenu lokaciju. Na tu se vrijednost
dodaje sigurnosna rezerva (freeboard) od
12 stopa (3,66 m), a zatim se rezultat zao-
kruZuje na najblizih 5 stopa (1,52 m). Mini-
malni prag visine iznosi 25 stopa (7,62 m),
Sto osigurava dodatnu razinu sigurnostii u
podrugjima s manjim valovima.

Matematicki se kriterij izraZzava izrazima:

Hiy e =max (25,5 -round [RﬂTﬂzD

odnosno u metrickome sustavu:
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Tablica 3. Procijenjeni run-up i prag visine H, za sve gradove domacine

Run-up Run-up

Prag visine

Prag visine

[ft] [m] H, [ft] H, [m]
vancower | 6560 | 2000 | soo0 | 2u3s MmO e e g
Seattle 10,14 3,09 25,00 7,62 ASCE Tsunami hazard tool [22]
San Francisco 85,96 26,20 100,00 30,48 ASCE Tsunami hazard tool [22]
Bay Area
Los Angeles 32,51 9,91 45,00 13,72 ASCE Tsunami hazard tool [22]
New York =New | 1 o, 0,00 25,00 7,62 ASCE Tsunami hazard tool [22]
Jersey
Miami 0,00 0,00 25,00 7,62 ASCE Tsunami hazard tool [22]
Toronto 0,00 0,00 25,00 7,62 ASCE Tsunami hazard tool [22]
Boston 0,00 0,00 25,00 7,62 Inland
Philadelphia 0,00 0,00 25,00 7.62 Inland
Houston 0,00 0,00 25,00 7,62 ASCE Tsunami hazard tool [22]
Mexico City 0,00 0,00 25,00 7,62 Inland
Monterrey 0,00 0,00 25,00 7.62 Inland
Guadalajara 0,00 0,00 25,00 7,62 Inland
Dallas 0,00 0,00 25,00 7,62 Inland
Atlanta 0,00 0,00 25,00 7,62 Inland
Kansas City 0,00 0,00 25,00 7,62 Inland

Hyy mt = Max [7, 62.1,524 - round (wn
: 1,524

gdje je:

R - procijenjena najvisa visina vala [m] ili
[ft]: H,, - prag visine gradevine, odnosno
minimalna visina konstrukcije ili razine
terena iznad koje se ne ocekuje hidrodi-
namicko djelovanje vala; Freeboard do-
datna sigurnosna visina 12 [ft] = 3,66
[m] koja osigurava sigurnosnu rezervu
zbog neizvjesnosti u procjeni visine vala
i modeliranju inundacije.

Visina run-upa (R) predstavlja najvecu vi-
sinu do koje voda doseze na obali tijekom
tsunamija, mjerenu iznad srednje razine
mora. Ta se vrijednost uobitajeno odre-
duje na temelju numerickih modela Sirenja
tsunamija i karata inundacije koje izraduju
nacionalne agencije i medunarodne in-
stitucije. U ovome radu koristene su ve
postojece procijenjene vrijednosti run-upa
preuzete iz dostupnih modela za hazard od
tsunamijaijavno dostupnih baza podataka.
Za podrugje Sjedinjenih Americkih Drzava
koriSteni su podaci sustava FEMA P-646
(2019) i NOAA Tsunami Hazard Viewer, za

Kanadu modeli Emergency Management Bri-
tish Columbia (EMBC), a za Meksiko podaci
Centro de Alerta de Tsunamis (CENAT) i Secre-
taria de Marina (SEMAR). Podaci koristeni u
radu odnose se na procijenjene maksimal-
ne visine inundacije i run-up vrijednosti za
analizirane obalne lokacije te su koristeni
kao ulazni parametar R u izrazu prema
FEMA P-646 za odredivanje minimalne si-
gurne visine gradevine (H,).

Prema toj metodologiji, procijenjeni prag
visine omogucuje preliminarno razliko-
vanje podrucja u kojima je standardni
seizmicki proracun dovoljan (tsunamij-
ska opterecenja manja od seizmickih)
od podrucja u kojima su potrebni speci-
ficni tsunamijski zahtjevi za projektiranje
standardnih te evakuacijskih gradevina,
kao Sto su vertikalne evakuacijske kule,
povisene platforme ili zgrade projekti-
rane prema poglavljima ASCE/SEIl 7 —
Tsunami Loads and Effects [17].

Primjena metode na gradove do-
macine Svjetskog prvenstva 2026.

Na temelju ranije procijenjenih vrijed-
nosti run-upova (R) proveden je izracun

praga visine (H,) za svaki grad domacéi-
na. Dobivene vrijednosti prikazane su u
tablici 3.

Za obalne gradove (Vancouver, Seattle,
San Francisco Bay Area te Los Angeles)
koristene su procijenjene vrijednosti run-
upa(R) iz tzv. screening analize. Za grado-
ve u unutrasnjosti (Boston, Philadelphia,
Houston, Mexico City, Monterrey, Gua-
dalajara, Dallas, Atlanta, Kansas City) po-
stavljen je R = O radiinicijalnog screeninga
(bez relevantne opasnosti od tsunamija).
Prema FEMA P-646, u tim slucajevima
vrijedi minimalni prag H,, = 25 ft (7,6 m).

Analiza rizika od tsunamija za
stadione domacine pokazuje
kako je izlozenost obalnih
gradova, osobito uz Tihi ocean,
znatno veca nego kod gradova
u unutrasnjosti te gradova duz
americkoga atlantskog ruba

Analiza rizika od tsunamija za stadione
domacine pokazuje kako je izlozenost
obalnih gradova, osobito uz Tihi ocean,
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denim planovima evakuacije, sustavima
sirena i periodi¢nim vjezbama. U Kanadi
primjenjuje se sustav Tsunami Notifica-
tion Zones (R—E) uz redovite simulacije i
obuku lokalnih sluzbi, dok Meksiko pu-
tem SEMAR-a (Secretaria de Marina) i CE-

Prag visine gradevine iznad dosega vala tsunamija
(threshold height) [m]

San Francisco Bay Area I 35 M
Vancouver I 20,35 T

Lol Ar'gelﬁjs S 13,72 m NAT-a razvija nacionalne vjezbe i digital-

Seattie NN 762 ™ ne platforme poput ListoMX-a.
New York New Jersey NN 762 m Fizicke mjere zastite ukljucuju planiranje
Miami IS 762 m evakuacijskih ruta (slika 8.) i oznacenih
Toronto N 7.67 ™ sigurnih zona te izgradnju vertikalnih
Boston NN 752 m gradevina za evakuaciju (Tsunami Evacu-
Houston I 762 m ation Buildings) u visokoriziénim podru¢-
Mexico City I 752 m jima prema smjernicama FEMA P-646
Montersy IR 752 m [16]. Takve konstrukcije veé su imple-
Dallas I 752 m mentirane u Oregonu i Washingtonu, dok
Guadalajare I 752 M se slitna rjeSenja planiraju u Vancouveru.
Afiants DN 72 M Prostorno planiranje i projektiranje gra-
Kansas City IS 752 m devina u obalnim podrudjima sve vise
Philadelphia I 752 m ukljucuje i specifitne kriterije otpornosti
u pogledu tsunamija, Sto predstavlja pri-

0 B 10 15 20 25 30 35

mjer dobre prakse u urbanome planira-
nju obalnih zona.
Klju¢an segment pripravnosti Cini edu-

Slika 8. Prag visine gradevine iznad dosega vala tsunamija [16]

znatno veca nego kod gradova u unu-
trasnjosti te gradova duz americtkoga
atlantskog ruba. Tsunamiji uz atlant-
sku obalu vrlo su rijetki dogadaji jer se
to podrucje nalazi u zoni slabe i spore
tektonske aktivnosti. Potencijalna pod-
morska kliziSta uzrokovana potresima,
koja bi mogla izazvati tsunami, ondje su
puno rjeda nego uz pacificki rub, gdje se
susrecu aktivne tektonske ploce i gdje
su snazni potresi ¢esci. Kombinacijom
fizikalnih podataka (run-up, udaljenost,
nadmorska visina) i inZenjerske meto-
dologije [16] moguce je precizno odre-
diti razine rizika i definirati potrebne
mjere zastite. Takav pristup povezuje
znanstvenu procjenu hazarda s praktic-
nim planiranjem sigurnosti velikih javnih
okupljanja poput Svjetskog prvenstva u
nogometu.

Prevencija i pripravnost

Prevencija i pripravnost za tsunami te-
melje se na integriranome sustavu koji
povezuje medunarodne, nacionalne i lo-
kalne mehanizme ranog upozoravanja,
infrastrukturne mjere i edukaciju zajed-
nica. Sustav djeluje u sklopu Pacifickog
sustava za upozoravanje na tsunamije

(Pacific Tsunami Warning System — PTIWS)
pod okriljem I0C-UNESCO-a, koji koristi
mreze seizmografa, mareografa i DART
plutaca za brzo otkrivanje anomalija u
razini mora. Nacionalni centri NOAA u
SAD-u, EMBC u Kanadi i CENAT u Meksi-
ku integrirani su u taj okvir i djeluju pre-
ma zajedni¢kim medunarodnim smjerni-
cama [5].

Na nacionalnoj razini prevencia se
ostvaruje kroz programe koji kombini-
raju tehnicke sustave s institucionalnim
i edukacijskim mjerama. U SAD-u FEMA
i NOAA provode program TsunamiReady,
kojim se certificiraju zajednice s razra-

Maoment-resisting

Concrete encased

kacija stanovniStva i posjetitelja. Javne
kampanje, Skolski programi i digital-
ne platforme (Know Your Zone, ListoMX)
usmjerene su na prepoznavanje prirod-
nih znakova tsunamija (naglo povlacenje
mora, podrhtavanje tla) i brzo reagiranje.
Tijekom velikih medunarodnih dogadaja
poput Svjetskog prvenstva 2026. prepo-
rucuje se uspostava privremenih proto-
kola upozorenja te suradnja organizatora
s lokalnim sigurnosnim sluzbama, ¢ime
se osigurava brza i ucinkovita reakcija u
slu€aju ekstremnog dogadaja.

Zato su prevencija i pripravnost nepre-
kidni proces koji povezuje znanstvene,

Anticipated
mcoiring Mo

\ 14-inch-thick concrete

steel cobamns
;) beam-columa shear walls aroland
Auges il four stairwels
prout plles

Slika 9. a) Evakuacijska mapa za Bandon, u Oregonu, u SAD-u; b) Konstrukcijski sustav zgrade

za zastitu od tsunamija

P212

GRADEVINAR 78 (2026) 5



ZNANSTVENA ISTRAZIVANJA

Gradevinar 5/2026

institucionalne i druStvene mehanizme
radi ocuvanja zivota, imovine i infra-
strukture. Sustavno ulaganje u edukaciju,
planiranje i tehni¢ku opremljenost zajed-
nica najvazniji je korak prema stvaranju
otpornijih obalnih podrugja.

Zakljucak

Analiza prikazana u ovome clanku po-
tvrduje kako se gradovi domacini Svjet-
skog nogometnog prvenstva 2026.
razlikuju po razini izlozenosti i ranjivo-
sti na rizik od tsunamija. Najvedi rizik
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