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RS i susjednih regija. U nastavku je dan opis tektonskih dogadanja na promatranom prostoru ¢ija je posljedica podrhtavanje tla, odnosno nastanak
. o : potresa. Uz seizmoloske metode istrazivanja potresa koje su obradene u sklopu drugog poglavlja, trece poglavlje prikazuje doprinos geodetskih

e ¥ mjerenja toj grani znanosti. Slijede obiljezja Jadranske mikroploce kao glavnog pokretaca seizmicke aktivnosti ovog podrucja, nakon cega se u

petom poglavlju teritorij Hrvatske dijeli u zone prema potresnim obiljezjima. Prije samog zakljucka provedena je i analiza seizmoloske karte.
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A= Seismicity of Republic of Croatia "
e | ABSTRACT: The introduction of this piece is a short travel through the history of the most important science research of seismic activity in N
g Croatia and sorounding areas. In addition there will be a discussion about tectonic movements which are the main cause of earthquages in k! 3
- : general. Seismic research methods and great geodetic contribution to seismology development will be discused in second and third chapter. !

Furthermore, for better understanding of all movements in this region, it is necessary to understand the term of the “Adriatic microplate”. In the
fifth chapter the authors are talking about most active seismic zones in Croatia. Lastly, the authors are presenting an analysis based on croatian

seismic map made in 2008.
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1. UVOD

U ovom ¢e radu biti obradeni potresi, njihovi uzroci i posljedice, me-
tode pracenja te podjela teritorija Hrvatske prema seizmickoj aktivnosti.
U uvodnom djjelu dan je kratki povijesni pregled istrazivanja potresa na
nasem podrucju i u susjednim regijama, a prije svega je potrebno defini-
rati samu pojavu potresa. Potres je endogeni proces do kojeg dolazi usli-
jed pomicanja tektonskih ploca te uzrokuje podrhtavanje Zemljine kore
zbog oslobadanja velike koli¢ine energije [URL1].

Na teritoriju se Hrvatske u proslosti dogodilo nekoliko razornih po-
tresa od kojih su zasigurno najpoznatiji onaj u Dubrovniku 1667. godine,
za koji zapisi kazu da je porusio gotovo cijeli grad i odnio ¢ak oko 3 000
zrtava [URL2], te Veliki zagrebacki potres koji se dogodio 1880. godine,
jacine 9 stupnjeva MCS ljestvice (Simovi¢, 2000). Upravo zbog ovakvih,
a i niza drugih dogadaja, ve¢ od kraja 19. stoljeca seizmicka aktivnost
predmet je interesa mnogih znanstvenika od kojih su najpoznatiji Mijo
Kipati¢ i Josip Torbar ¢ija su potresna izvje$¢a sacuvana do danasnjih
dana [URL3].

1.1. PREGLED ISTRAZIVANJA POTRESA U REPUBLICI HRVAT-
SKOJ

Kako bi mogli prognozirati potrese te ustanoviti njihove uzroke, 1970-
ih godina krecu istrazivanja povezanosti izmedu tektonskih gibanja i

seizmicke aktivnosti, a nastaju i karte prognoze potresa ¢iju izradu pred-
vode Skoko i Prelogovi¢. Skoko i Cvijanovi¢ 1981. objavljuju karte ras-
poreda maksimalnog intenziteta potresa, a nakon toga Kuk 1987. objav-
ljuje karte seizmicke opasnosti za razne vremenske periode. Oslanjajuci
se na prostorne odnose izmedu geologkih struktura i novijih tektonskih
gibanja, Skoko i Prelogovi¢ 1989. Hrvatsku dijele u pet seizmotektonskih
zona: juzni i zapadni rub Panonske nizine, njezin unutrasnji dio, uzdignu-
ti dijelovi Dinarida te podrucje Jadrana. Markusi¢ i Herak pak teritorij
Hrvatske zajedno s blizim okolnim podrucjima dijele u 17 zona (Marku-
§i¢ i Herak, 1999).

Na karti seizmi¢nosti Hrvatske i okolnih podruéja, koju su objavi-
li Davorka i Marijan Herak te Snjezana Markusi¢, prikazano je vise od
30 000 potresa koji su se dogodili od vremena prije Krista pa sve do 2008.
godine [URL4]. Vec¢ina ovih znanstvenika djeluje i objavljuje svoje radove
pod okriljem Geofizickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta
u Zagrebu utemeljenog 1861. godine, u sklopu kojeg se nalazi i Seizmo-
loska sluzba Republike Hrvatske koja brine o prikupljanju i analizi ma-
kroseizmickih i mikroseizmickih podataka te odrzavanju mreze stanica
sastavljene od 15 digitalnih seizmografa i 14 akcelerometara kojima se
prati podrhtavanje tla uzrokovano potresima u nas i u svijetu [URL5].

2. UZROCI POTRESA I TEKTONIKA PLOCA

Teorija tektonike litosfernih plo¢a zasniva se na pretpostavci da
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Zemljina vanjska ljuska, odnosno litosfera, nije homogena i ¢vrsta ovoj-
nica, ve¢ razlomljena na vece i manje strukturne dijelove, tzv. litosferne
(tektonske) ploce. Postoji 9 vecih litosfernih i odreden broj manjih ploca
(Rozi¢, 2011). Ispod krute listosfere nalazi se astenosfera koja ima elastic-
na svojstva. Temeljni uzrok gibanja litosfernih ploca jest konvekeijsko gi-
banje koje nastaje kao posljedica prijenosa toplinske energije iz Zemljine
vruce unutra$njosti prema hladnijoj povrsini.

Do potresa dolazi na mjestima dodira dviju plo¢a koje se gibaju jedna
prema drugoj, ali i na pojedinima gdje se ploce medusobno ne dodiruju.
Zemlja nije jednoliko seizmicki aktivna te se potresi uglavnom dogadaju
duz linija koje definiraju granice tektonskih ploca iz ¢ega je jasno vidljiva
povezanost globalne razdiobe potresa i aktivne tektonike plo¢a (Marku-
$i¢, 2003). Pri tome treba napomenuti kako na razli¢itim vrstama granica
izmedu tektonskih ploc¢a dolazi do potresa razlicitih jakosti. Na divergen-
tnim granicama dolazi do plitkih i slabih potresa, na transformnim gra-
nicama do plitkih i srednje dubokih potresa, no vrlo ¢esto razornih, dok
na konvergentnim granicama dolazi do najdubljih i najrazornijih potresa
[URL 6].

2.1. METODE ISTRAZIVANJA POTRESA

Seizmologija je znanost koja se bavi istrazivanjem potresa i svih njego-
vih posljedica (Markusi¢, 2003). Postoje dvije metode istrazivanja potre-
sa: makroseizmicka i mikroseizmicka. Za makroseizmicku metodu moze
se reci da je zapravo opisna metoda s obzirom na to da se Jjestvice koje ova
metoda Koristi pri odredivanju intenziteta potresa temelje na opisima po-
java na povr$ini Zemlje primijecenih za vrijeme trajanja potresa, kao i na
posljedicama koje ostaju trajno iza potresa. Ti isti opisi i posljedice potre-
sa razvrstani su u klase kojima su definirani odredeni stupnjevi intenziteta
potresa, a prema broju i opisu klasa razlikujemo nekoliko ljestvica. Dakle,
mjera je jakosti potresa kod makroseizmicke metode intenzitet potresa (I)
na pojedinom mjestu izrazen u stupnjevima neke od empirijskih ljestvica.
Kao i u Europi, u Hrvatskoj se koristi Mercalli-Cancani-Sieberg (MSC)
ljestvica, a u novije vrijeme njezina preinaka Mercalli-Sponhauer-Karnik
(MSK) ljestvica. Vise informacija o MCS ljestvici moze se na¢i na URL 7.
Za razliku od

makroseizmicke metode, mikroseizmicka se metoda za analizu po-
tresa sluzi konkretnim podatcima mjerenja, a specifican uredaj kojim su
mjerenja dobivena zove se seizmograf. Seizmograf moze registrirati tako
mala podrhtavanja tla koja nisu u dosegu ljudskih osjetila. Da bi odre-
dili sve parametre koji definiraju neki potres (vrijeme nastanka potresa
ili hipocentralno vrijeme - H, geografske koordinate epicentra — ¢ i A,
dubina hipocentra - h, magnituda - M) potrebno je raspolagati podat-
cima mjerenja najmanje tri seizmoloske postaje. Kod mikroseizmicke
je metode mjera jakosti potresa magnituda potresa (M), proporcional-
na oslobodenoj energiji u njegovu zaristu. Uspostava poveznice izmedu
dvije razlicite mjere jakosti istog potresa (dobivene razli¢itim metodama)
moguca je ukoliko se izvede empirijska relacija koja za podrucje Hrvatske
glasi (Markusi¢, 2003):

M=0.721 *IMAX + 1.283 *logh - 1.13

Osim seizmografa, za registriranje potresa Koriste se i akcelerometri,
uredaji koji mjere promjenu brzine po jedinici vremena. Takoder, ja¢inu
potresa moguce je zabiljeziti i drugim instrumentima od kojih je bitno
istaknuti gravimetre kao uredaje koji, jednako precizno kao i seizmogra-
fi, a u nekim slucajevima i to¢nije, mogu mjeriti uslijed potresa nastale
vertikalne pomake (Marjanovi¢ Kavangh, 2013). Uz gravimetre, i dru-
ge geodetske mjerne tehnike imaju vaznu ulogu u pracenju tektonskih

aktivnosti kako na globalnom tako i na lokalnom nivou. Razlog tome po-
najvise lezi u razvoju mjernih tehnika kao $to su VLBI (engl. Very Long
Base Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging) i GNSS.

3. GEODINAMICKA ISTRAZIVANJA U RH

Na podrucju Republike Hrvatske za pracenje tektonskih pomaka kori-
$ten je GPS u dvama glavnim geodinamickim projektima:

1. Hrvatski geodinamicki projekt CRODYN
2. Geodinamicka mreZa grada Zagreba

Hrvatski geodinamicki projekt CRODYN pokrenut je 1994. godine
¢ime je zapocelo kontinuirano dugoperiodi¢no pracenje pomaka Zemlji-
ne kore na podru¢ju Republike Hrvatske. Pra¢enjem ovih pomaka omo-
guceno je geometrijsko modeliranje i deformacijska analiza podrucja
Jadranske mikroploce, predmeta mnogih istrazivanja (Pavasovié, 2014).
Ovaj projekt pokrenula je Drzavna geodetska uprava Republike Hrvatske
u suradnji s Geodetskim fakultetom Sveucilista u Zagrebu. Pri uspostav-
ljanju 1994. godine mreZa je brojala 20 toc¢aka na podrucju Hrvatske, Slo-
venije i Italije, da bi u kasnijim kampanjama iz 1996. 1 1998. bila prosirena
za jos 14 tocaka (Altiner i dr, 2006). U rujnu 2013, nakon gotovo 15 godi-
na, projekt je nastavljen CRODYN13 mjernom kampanjom s mjerenjima
na ukupno 32 lokacije.

Geodinamicka istrazivanja na $irem zagrebackom podrucju primje-
nom geodetskih metoda preciznog satelitskog pozicioniranja zapocela su
1997. godine uspostavom Temeljne mreze grada Zagreba, koja je nakon
druge serije mjerenja 2001. preimenovana u Geodinamicku mrezu grada
Zagreba. Mreza se pocetno sastojala od 43 tocke na prosje¢noj medusob-
noj udaljenosti od 7 kilometara (Coli¢ i dr, 1998). Tocke su postavljene
tako da najbolje predstavljaju geodinamicka dogadanja na podrucju istra-
Zivanja, no s obzirom na to da su neke od toc¢aka unistene, 2005. godine
su dodane nove tocke, i to u podrucja na kojima je analizom utvrdena
najveca seizmotektonska aktivnost. Mjerenja se provode svakih nekoliko
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Slika 1. Raspored tocaka u nekim od kampanja te model njihovog
gibanjaa



godina u obliku GPS mjernih kampanja, a svaka se kampanja sastoji od
dvije do tri 24-satne sesije. Zadnja kampanja odrzana je pocetkom srp-
nja ove godine. Na slikama 1 i 2 prikazan je raspored to¢aka u nekim od
kampanja te model njihovog gibanja. Na temelju dosadasnjih mjerenja
utvrdena je stalna tektonska aktivnost u cijelom obuhva¢enom podruc-
ju, a osobito je naglasena u Medvednici, zonama Zagrebackog rasjeda i
rasjeda Stubica-Kasina. Ovakvim mjerenjima dobiven je model gibanja
pripovrsinskih slojeva Zemljine kore $ireg zagrebackog podrucja koji se
moze primijeniti za to¢nije definiranje granica mikroseizmickog zonira-
nja tog podrucja (Pribi¢evi¢ i dr, 2011).

Uz ova dva glavna geodinamicka projekta, Solari¢ (2013) najavljuje
pracenje tektonskih gibanja te predvidanje potresa primjenom hrvatskog
pozicijskog sustava CROPOS. U Japanu je postavljena mreza od 1200
GNSS permanentnih stanica, a S. Murai i H. Araki patentirali su prona-
lazenje GNSS signala prije potresa racunanjem povrsina trokuta u ¢ijim
vrhovima se nalaze GNSS stanice. GNSS signal koji prethodi potresu na-
lazili su kad je promjena povriine trokuta u jednom danu bila vec¢a od 3
sigma (grube pogreske mjerenja). Na slican nacin bi i CROPOS mreza
mogla posluziti za najavu veceg potresa u okolici Zagreba i u okolici nu-
klearne elektrane Krsko, kao i na drugim trusnim podrucjima u Hrvat-
skoj. U tom bi slucaju u Zagrebu i okolici trebalo postaviti jos desetak
novih GNSS permanentnih stanica s posebno dobrom stabilizacijom. Na
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Slika 2. Raspored tocaka u nekim od kampanja te model njihovog
gibanja

taj bi nacin CROPOS, osim ciste geodetske primjene, dobio i dodatnu
funkciju za pracenje geodinamike te eventualno najavio ve¢i potres.

4. SMJESTAJ I GIBANJE JADRANSKE MIKROPLOCE

U drugom poglavlju govori se opcenito o tektonici ploca, no s ciljem
boljeg razumijevanja seizmicke aktivnosti teritorija RH potrebno je preci-
znije odrediti njegov smjestaj i tektonska zbivanja na tom podrucju.

Mediteransko podruéje predstavlja granicu izmedu Africke i Euroa-
zijske ploce te je obiljezeno nizom pukotina, rasjeda i tektonskih cjeli-
na. Glavni uzrok tektonskih aktivnosti Mediteranskog podrucja jest

rotacija Africke ploce u odnosu na Euroazijsku plocu oko pola smjeste-
nog u Atlantskom oceanu koja uzrokuje konvergentnu prirodu granice
izmedu navedenih plo¢a (Westaway, 1990).

Prema globalnom kinematickom modelu NUVEL-1A, konvergencija
Africke i Euroazijske ploce iznosi od 10mm/g. u istocnom Mediteranu, do
4mm/g. u zapadnom Mediteranu s relativnom brzinom 8-9mm/g. (De-
Mets i dr, 1994), dok REVEL model predvida relativnu brzinu od 6mm/g.
(Sella i dr, 2002). Jadranska mikroploca smjestila se upravo u ovoj slo-
zenoj zoni sudara, preciznije izmedu Alpa, Dinarida i Panonskog baze-
na, a njeno podvlacenje pod Dinaride pokretac je seizmicke aktivnosti
na podrudju Hrvatske. Kao posljedica tog podvlacenja, uz izdizanje Di-
narida, odvija se i skrac¢ivanje Panonskog bazena (Grenerczy i dr, 2005).
Panonski bazen smjesten je isto¢no od Jadranske mikroploce, okruzen
Karpatima i Dinaridima te se nalazi na spojnici tri transkurentna rasjeda:
Balatonskog, Jadranskog te Dravskog (Herak i dr, 1996). Zbog slabije i
tanje litosfere se deformira, i to u vertikalnom smislu, a kao posljedica na
tom podrudju nastaju rjedi, veliki potresi (Markusi¢, S, 2008). Za razliku
od vece seizmicke aktivnosti na rubnim podrudjima i visokim planin-
skim lancima, Jadransku mikroploc¢u karakterizira vrlo mala seizmicka
aktivnost u Jadranskom moru. Buduéi da se ve¢ina Jadranske mikroploce
nalazi ispod Jadranskog mora, izravna geoloska i geodetska mjerenja nisu
moguca, a istrazivanja njezinog gibanja i deformacija provode se kroz

Slika 3. Model gibanja Jadranske mikroploce

geologka i geodetska mjerenja njezinog rubnog podrucja (Marjanovi¢,
2009).To¢an model gibanja Jadranske mikroploce nije poznat te postoji
vise teorija koje objasnjavaju njegovu geometriju i smjer (slika 3).

Pojam Jadranske mikroploce prvi put uvodi McKenzie, opisujuci je
kao plo¢u neovisnu od Africke i Euroazijske ploce (Pavasovi¢, 2014), dok
naziv Jadranska ploca prvi daje Suess te njime definira podrugje koje obu-
hvaéa Jadransko more (Anderson i Jackson, 1987). Analizirajuci brojne
potrese na rubnim podrucdjima Jadranske mikroploce, teoriju o Jadran-
skoj mikroploci kao neovisnoj podupiru i McKenzie, (1972), Anderson i
Jackson (1987), Westaway ( 1990), Calais i dr. (2002] i Altiner i dr. (2006).
Druga skupina znanstvenika, medu kojima su Braitenberg i dr. (2001) i
Mele (2001), podupiru teoriju da je Jadranska mikroplo¢a samo nasta-
vak Africke ploce te se pomice u sjeverozapadnom smjeru u iznosu od
5mm/g.

Ovu teoriju podupire ¢injenica da je dno Jadranskog mora u odnosu
na tektonski aktivno planinsko podrucje po svojoj strukturi jednostavnije
i stabilnije. Treca teorija predstavlja Jadransku mikroplo¢u kao neovisnu,
ali podijeljenu na dva bloka odijeljena linijom Gargano - Dubrovnik, a
podupiru ju Mantovani i dr. (2006), Oldow i dr. ( 2002), Battaglia i dr.
(2004), Grenerczy i dr. (2005) i Weber i dr. (2005).

5. ANALIZA TERITORIJA RH NA TEMELJU SEIZMICKIH
ZBIVANJA

Seizmicnost sjeverozapadne Hrvatske moze se okarakterizirati kao



umjerena s rijetkim pojavama jacih potresa. Medvednica i $ira okolica
Zagreba pripadaju seizmotektonski aktivnom podrudju. Na tu ¢injenicu
ukazuju povijesni podatci o potresima i ne tako davna seizmicka aktiv-
nost. Kada govorimo o geoloskom polozaju, navedeno je podrucje smje-
$teno na granici izmedu zapadnog i sredi$njeg dijela Panonskog bazena.
Njegovu granicu odreduje zumberacko-medvednicki rasjed Sirine 12-25
km, duljine 100 km i orijentacije sjeveroistok-jugozapad (Kuk i dr, 2000).

Slika 4. Zagrebacki rasjed koji je sacinjen od niza manjih rasjeda

Opcenito, tektonska aktivnost Zagreba uvjetovana je pokretima u regi-
onalnom strukturnom sklopu u kojem vrlo vaznu ulogu igra Jadranska
mikroploca koja uzrokuje jaku kompresiju u podrucju Alpa i sjevernog
dijela Dinarida. Regionalni stres dodatno pokazuje najjacu kompresiju u
podrudju Zumberacko-medvednickog rasjeda, Ivanscice i Kalnika. Pod-
rudje samog grada Zagreba presijeca zagrebacki rasjed koji je sa¢injen od
niza manjih rasjeda: Podsused-Markusevac-Kasina-Zelina i Kerestinec—
Ilica-Maksimir-Sesvete (slika 4).

Zajedno, oni ¢ine snop paralelnih rasjeda razli¢ita karaktera i nagiba.
Najcesci nagibi u prostoru su izmedu 70° i 80° (Herak i dr, 2009). U dolini
Save su jo§ dva reversna rasjeda orijentacije jug-jugoistok. U Medvednici
se istice rasjed Bistra-Laz, orijentiran sjever-zapad, $irok 1 km. Uz nje-
ga, veliku vaznost ima rasjed Stubica-Kasina koji Medvednicu dijeli na
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Slika 5. Zarista potresa na ovom podrucju

dva dijela. Pojave potresa prema pravilu ovise o rasporedu masa stijena u
dubini (u Medvednici su relativno velike gustoce) i mogué¢im deformaci-
jama izazvanim kompresijom (zapadnog dijela Panonskog bazena). Naj-
vece koncentracije zarista potresa na ovom podrucju su na dubini izmedu
5i15km (slika 5).

Ako uzmemo u obzir kompresiju prostora u zoni Zumberacko-med-
vednickog rasjeda, tektonske pomake dijelova Medvednice, amplitude
pokreta i potrese koji su se dogodili, mozemo izdvojiti seizmicki najak-
tivniji prostor, odnosno dionicu zagrebackog rasjeda izmedu Markusevca
i Morav¢a, u duljini od oko 20 km. Takoder, koncentraciji zarita potresa
pridonose i pomaci blokova Medvednice u zoni rasjeda Stubica-Kasina.

Podatci o potresima $ireg regionalnog podrucja grada govore o dva-
desetak potresa u periodu od 16. do 20.stoljeca koji su prouzro¢ili ve¢u
$tetu. Najvazniji je, dakako, potres koji se dogodio 9. 11. 1880. godine u 7
sati, 33 minute i 50 sekundi. Njegova epicentralna jacina je procijenjena
na oko 9°MCS, a zari$nu dubinu je prvi procijenio J. Torbar izmedu 10

i 15 km, $to je odredio teorijskim izvodima ,,0 odnosu smjera padanja

Slika 6. Potres koji se dogodio 9. 11. 1880.

predmeta i smjera rasprostiranja valova potresa“ (Simovi¢, 2000). Taj po-
tres je, uz materijalne gubitke, uzrokovao i gubitak dva ljudska Zivota te
nemali broj ozlijedenih (slika 6).

Tada je utemeljeno uvjerenje da proucavanje potresa nikako ne moze
biti osobni interes pojedinih gradana nego interes cjelokupne zajednice.
Sljedeca dva potresa, s epicentrom u Medvednici, dogodila su se 1905. i
1906. godine. Kad je rije¢ o blizoj proslosti, jedan je od jacih potresa bio
1190. godine s epicentrom takoder u Medvednici kod Kraljevog vrha, epi-
centralnog intenziteta 7°MCS (Kuk i dr, 2000).

Dolina Kupe je zona u kojoj je koncentracija potresa otkrivena u blizi-
ni Pokupskog, a najjaci zabiljezeni potres dogodio se 1909. godine. To je
ujedno i najslavniji potres u Hrvatskoj jer je Andrija Mohorovici¢ 1910.
na osnovu tog potresa otkrio tzv. ,,Moho" sloj. Razdoblje povecane seiz-
micke aktivnosti u ovom podrucju je trajalo sve do 1914. godine. Otada se
nije dogodio potres jaci od 6°MCS. Svi zabiljezeni potresi dogodili su se u
gornjem plastu (Markusic i Herak, 1999).

Dolina Drave seizmicka je zona koja obuhvaca podrudje Koprivni-
ce, Kalnika i Bilogore. Najjaci potresi za koje postoje pisani dokazi su iz
1757. godine u Virovitici (9°MCS) i 1778. u Koprivnici (8°MCS). U 20. je
stolje¢u zabiljezen potres jacine 8°MCS (1938) s epicentrom u Bilogori,



smjestenoj u rasjednoj zoni Medvednica-Kalnik. Samo je gornji plast se-
izmicki aktivan, a hipocentri su smjesteni na dubini od 10 km (Markusi¢
i Herak, 1999).

U Baranyji ih katalog potresa biljezi samo 24. Zapravo je ova zona bila
seizmicki najaktivnija izmedu 1922. i 1924. kada se tu dogodio potres
jacine 7-8° MCS s epicentrom sjeverno od Osijeka (Markusi¢ i Herak,
1999).

Podruc¢je Dilj gore nije, ili je vrlo slabo, seizmicki aktivno. Katalog po-
tresa biljezi 28 potresa. Najjaci se dogodio 1964, a bio je jacine 8-9°MCS
te popracen nizom manjih potresa. Nakon toga su zabiljezeni vrlo slabi
potresi epicentralne ja¢ine 5-6°MCS (Markusi¢ i Herak, 1999).

Podrucdje juznog dijela Hrvatske je zona izrazitih potresa $to se da za-
Kklju¢iti izuc¢avanjem Hrvatske seizmoloske karte 2011-2012 [URL 4]. Na
podrudju je Dubrovnika veéina potresa uzrokovana klizanjem duz rasje-
da u dubrovackoj i jadranskoj seizmickoj zoni.

Povijesni zapisi iz 15, 16. i 17. stoljeca kazuju nam o 8 potresa inten-
ziteta 9-10° MCS ljestvice, od kojih je najvazniji veliki potres u Dubrov-
niku 1667. godine (I = 9° MCS). Od tad je seizmicka aktivnost umjerena,
karakteriziraju je potresi magnitude do 5.5. Vrlo jak nedavni dogadaj u
toj zoni je potres koji se dogodio 1995. godine, magnitude 5.1. Ako sagle-
damo jako izrazenu seizmicku aktivnost u proslosti, kao i izrazajnije ak-
tivnosti obliZnje zone, nedostatak velikih dogadanja u zadnjih 330 godina
mozemo smatrati neprirodnim seizmickim mirovanjem (Skoko, 1989).

U zoni Ston-Metkovi¢ nalazimo 7 potresa s epicentralnim intenzite-
tom od 7 i viSe stupnjeva po MCS ljestvici. Najjaci je potres bio 1479.
godine, s procijenjenim intenzitetom od 9° MCS i epicentrom u blizini
Metkovica. Od vaznosti je i najnoviji potres iz 1996. godine (M = 6,1=7°
MCS) koji je izazvao veliku $tetu u regiji Ston-Slano. Ova zona je nakon
tog potresa postala neuobicajeno duga (oko 70 km), a produzena je goto-
vo okomito u odnosu na obalu te na novonastali rasjed.

Nakon tog su se potresa dogodila 2 manja za koja, skupa s glavnim
potresom, imamo podatke uzroka nastanka potresa, tj. hvatiste vektora
ploce koja se pomaknula (kliznula) prema drugoj plo¢i, kao i podatke o
epicentrima. Zari$ne dubine su u rasponu izmedu 2 i 20 km. Svi ti potre-
si su rezultat uranjanja Jadranske mikroploce pod Alpe i Dinaride (zona
subdukcije), a rezultat je rasjed koji se proteze u pravcu sjeverozapad-ju-
goistok. Kao i u susjednim podrucjima, os tektonskog pritiska je gotovo
horizontalna i orijentirana u smjeru sjeverozapad-jugoistok (Herak i dr,
2001).

Zona juznog Jadrana obuhvaca podrudje jugozapadno od otoka Lasto-
va i nalazi se u podrudju umjerene seizmicke aktivnosti. Dio je ruba zone
Gargano, najaktivnijeg dijela jadranske platforme koji razdvaja sredisnji
od juznog Jadrana. Seizmicka aktivnost je dobro poznata samo u neko-
liko posljednjih godina kada su postali dostupni instrumentalni podatci
dobre kvalitete. Najjaci poznati potresi na tom podrucju imaju magnitudu
do 5.6. Podvlacenje Jadranske mikroploce pod Alpsku plo¢u i Dinaride i
ovdje dovodi do stvaranja rasjeda koji zbog ja¢ine udarca mijenja smjer
prema sjeveru i sjeverozapadu. Vrlo je vjerojatno da ¢e se granice ove zone
u buduénosti redefinirati jer je u procesu prikupljanje novih podataka
(Markusi¢ i Herak, 1999).

Dalmacija je zona koja obuhvaca najveéi dio sredi$njeg jadranskog
podrudja. Potresi se uglavnom javljaju na juznom dijelu zone Trst-Dugi
Otok te u zoni izmedu planina Mosor i Biokovo. Iz arhive (Ki$pati¢)

saznajemo da se na ovim prostorima u 15. stolje¢u dogodio destruktiv-
ni potres, no njegov poloZaj i intenzitet nisu poznati. Podrucje Sibenika
je bilo posebno aktivno izmedu 1923. i 1926, kada se dogodio velik broj
umjerenih potresa magnitude koja ne prelazi 5.3. Najvazniji potresi su se
dogodili na podrucju izmedu Biokova i Hvara i poceli su u sijecnju 1962.
godine, s dva glavna potresa magnitude 5.9 i 6.1. Raspon Zari$nih dubina
za tri najveca potresa iz ovog slijeda su sli¢ni, smjer nastanka rasjeda je
subhorizontalan smjeru rotacije Zemlje s orijentacijom u smjeru sjevero-
zapad-jugoistok. Ovdje se najjaci potresi javljaju u dubini izmedu 9 i 20
km (Markusi¢ i Herak, 1999).

Ako se uzme u obzir broj potresa, Dinara je najaktivniji dio hrvatskog
teritorija. Opéenito jacina potresa raste od jugoistoka prema sjeverozapa-
du. Tako su nam seizmicki zapisi za to podrucje dostupni od 18. stoljeca te
ukazuju na pojavu Cetiri potresa koji prelaze jac¢inu od 8° MCS, seizmicka
aktivnost podrucja oko Dinare poznatija je samo u zadnjih 100 godina.
Potresi se javljaju na rasjedima koji pripadaju zoni Sinj-Imotski. Najveci
poznati potres (jacina potresa = 9° MCS) dogodio se 1898. godine kod
Sinja.

Najjaci potres u Hrvatskoj u ovom stoljecu dogodio je se 1942. godine i
to ujugoistocnom dijelu zone, blizu Imotskog. Potres je bio magnitude od
6.2 s ja¢inom u epicentru od 8 do 9° MCS. Drugu polovicu ovog stoljeca
karakterizira pojava brojnih umjerenih potresa magnitude koja ne prelazi
5.6. Znacajni potresi su: potres iz 1986. godine (M = 5.5) u sjeverozapad-
nom dijelu zone te dva potresa iz 1990. godine (M = 5.6 i M =5.5) u sredis-
njem dijelu. Znacajan je potres iz 1986. godine uzrokovan podvlacenjem
Jadranske ploce pod Alpsku i Dinaride, a proklizavanjem Dinarida nasta-
je rasjed orijentiran u smjeru sjever—jug (Herak i Herak, 1995).

Najstariji potresi vezani za podrucje Zadra datiraju iz 12. st. Nepouz-
dani izvori spominju velike potrese iz 13, 14, 15. i 18. stoljea s ja¢inom
0d 9° MCS. Zatim su prijavljeni samo umjereni potresi koji ne prelaze in-
tenzitet veci od 7° MCS. Seizmi¢nost ovog podrucja je uglavnom uzroko-
vana tektonskim procesima na Dugom Otoku. Jedina rjeSenja zone sub-
dukcije dostupna za ovo podrucje su ona za potrese iz 1963. godine (M
= 4.8). To su rijetka rjeSenja koja ukazuju na nastanak rasjeda u smjeru
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Slika 7. Karti seizmicnosti Hrvatske i okolnih podrucja



sjeverozapad-jugoistok. To je, medutim, tesko ocijeniti reprezentativnim
rjeSenjem za cijelo podrucje. Najpouzdanije su utvrdena Zarista potresa
koja se nalaze na dubini od 4 do 18 km (Markusi¢, i Herak, 1999).

Posljednja se zona proteZze od Rijeke, zapadno do Slovenije i sjeveroza-
padno prema Italiji. Najveci potres u ovom stoljecu dogodio se 1926. go-
dine u neposrednoj blizini Postojne u Sloveniji (M = 5.6, I = 7-8° MCS).
Prema povijesnim izvorima, jaki potresi intenziteta 9-10° MCS dogodili
su se 1511. (Idrija, Slovenija) i 1721. godine (Rijeka, Hrvatska). U ovoj
zoni imamo slabije potrese koji dovode do zakljucka da se rasijedanje
odvija na poledini i ima gotovo vertikalne rasjede s dominantnom hori-
zontalnom komponentom pokreta. Tektonski pritisak je u smjeru sjever—
jug. Hipocentri se uglavnom nalaze na dubini od 8 do 18 km (Markusi¢
i Herak, 1999).

5.1. ANALIZA HRVATSKE KARTE POTRESNTH PODRUCJA

Na karti seizmi¢nosti Hrvatske i okolnih podrudja prikazani su epi-
centri od oko 30 000 potresa, a na prikazanom podrudju u prosjeku se
svake godine dogodi potres magnitude vece od 6 prema Richteru te se
osjeti oko 65 potresa godisnje (slika 7).

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

nje tla tipa A
0 % u 10 godina
46 dina)

Slika 8. Karta potresnih podrucja za povratno razdoblje od 95 godina

Usporedno je prikazana i karta potresnih podruc¢ja za povrat-
no razdoblje od 95 godina na kojoj su prikazane vrijednosti vr$nog
ubrzanja tla, izraZenog u jedinicama gravitacijskog ubrzanja gdje je
1g =9.81m/s* (slika 8).

Na slici se vidi da su najveca ubrzanja tla (Zuta i zelena boja na karti)
upravo na mjestima gdje je najveca koncentracija potresa na karti seizmi-
cke aktivnosti (crvene tocke). Takoder je vidljivo da je u posljednjih 95
godina Dinara tektonski najaktivnije podrugje, a slijedi okolica Dubrov-
nika, sjeverni Jadran te sjeverozapadni dio Hrvatske. Tamnijom plavom
bojom prikazana su podrudja koja karakterizira najmanja vrijednost ubr-
zanja tla, a to su Panonski bazen, Istra i Lika.

6. ZAKLJUCAK

Podrucje Republike Hrvatske nalazi se na tektonski vrlo aktivhom
podrudju ¢iju aktivnost dokazuju mnogi potresi zabiljezeni kroz povijest.
Seizmicki su najaktivnija podrucja sjeverozapadna Hrvatska i okolica
glavnog grada Zagreba, podrudje sjevernog Jadrana (okolica Rijeke, Krka
i Vinodola) te grad Dubrovnik i otok Lastovo. S druge strane, podrucja
koja gotovo da i nisu seizmicki aktivna su juzni Panonski bazen, pod-
rudje Like i Velebita te Istra koja se cijela nalazi u unutrasnjosti Jadranske
mikroploce ¢ije se gibanje, odnosno rotacija, smatra uzrokom potresa
na ovim podrucjima. Tijekom dugog niza godina provedena su mnoga
istrazivanja u svrhu pracenja geodinamike, a jednako tako i seizmike, $to
je posebno omoguceno razvojem novih mjernih tehnologija. Geodetske
mjerne tehnike takoder uvelike pridonose pracenju pomaka Zemljine
kore, a poseban znacaj svakako imaju hrvatski geodinamicki projekt
CRODYN, ¢ija mreza stanica pokriva podrugje cijele drzave, te geodina-
micka mreza grada Zagreba kojom se prate pomaci na Sirem podrudju
glavnog grada. Veliki doprinos u blizoj buduénosti ocekuje se ukljuce-
njem mreze stanica CROPOS-a u projekte pracenja tektonskih gibanja,
koji ¢e prema nekim idejama sluziti i za predvidanje vecih potresa. Za ove
potrebe trebalo bi mrezu tocaka uciniti gus¢om, unaprijediti softver za
obradu podataka i prosiriti kapacitet kontrolnog centra, a velike su Sanse
da ulozeni napori nece biti uzaludni.
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