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Usporedujuéi mikroseizmi¢ke i makroseizmitke podatke s tektonskim ka-
rakteristikama tog podrugja, utvrdcno je da se rasjed u Zaridtu nekih nasih po-
tresa ne moe uvijek predstaviti samo jednom ravninom. Na osnovi tih empirijskih
podataka dolazimo i do spoznaja o vrsti kretanja u ZariStu potresa $to utjede na
karakter seizmikih oscilacija tla, na dinamicke karakteristike prostornih valova
u odnosu na azimut i na karakter i velifinu stupnja intenzitcta potresa. Zato se
kod seizmitkog zoniranja, uz ostale parametre koji se standardno uzimaju u obzir,
odreduju jo3 i ovi: orijentacija i dimenzije Zari§ta potresa te parametri pokreta u
njemu. Tada se uz dinamiku seizmi¢kih oscilacija mogu odrediti jo3 i prostorni
odnos izmedu Zari§ta potresa i razmatrane tofke na povrSini Zemlje, zatim
koli¢ina oslobodene encrgije, te stupanj intenziteta buduéih potresa koji, kako
pojedini primjeri pokazuju, moZe dosti¢i skoro istu maksimalnu veli¢inu u epicen-
tralnom podrudju i u mjestima izvan njcga.

Effect of the process within the earthquake focus upon the seismic
zoning of the terrain

Analysis of microseismic and macroscismic data of some of the earth-
quakes in our country and comparison with the tectonic characteristics of the re-
gion points to the conclusion that the fault in the earthquake focus could not
always be presented by motion on one plain only.

From those empirical data we also Icarn the kind of motion in the focus
that affects the character of the seismic ground oscillation, as well as the char-
actcr and intensity degree. Thus, in scismic zoning, besides all other elements
which are usually taken into considcration, it is also necessary to consider the
following: orientation and dimension of the focus, and the kind and size of the
motion in it. Then the spatial relationship between the motion focus and the
arca on the surface of the Earth under considcration could be determined, along
with the dynamic characteristics of the scismic oscillations, and also the volume
of the released energy, as well as the intensity degree of expected motion in fu-
ture, which, as it can be seen from some examples, can reach almost the same
maximal epicentral value not only in the cpicentral area but also outside it.
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1.Uvod

Na osnovi mikroseizmi&kih i makroscizmi¢kih podataka zakljuCuje se o kara-
kteristikama seizmi¢kog izvora i o sredstvu kroz koje prolaze valovi potresa. Proccs
u prostoru Zaridta procesa zajedno sa sredstvom uvjetuju zamr3cnu sliku seizmogra-
ma i raznovrsne udinke potresa na povrsini Zemlje. Za ilustraciju te &injenice ovdje
se razmatraju izoseiste i seizmogrami nckoliko autohtonih potresa na podru¢ju Make-
donije, te se iznose karakteristi¢na zapaZanja na osnovi njihove analize. Uz ostalo
te karakteristike utje¢u na djelovanje potrcsa na povrsini, te ih treba uvaZiti u pos-
tupku seizmitkog zoniranja tih povrsina.

2.Podaci
Od makroseizmi¢kih podataka razmatrane su izoseiste ovih potresa:
- 10. VIII 1921. u podrugju Uroscvac-Skopje,
- 15. III 1958. u podru&ju Bitolja,
- 26. VII 1963. u podrugju Skopja,
- 10. III 1974. u podrugju Bitolja,
- 28. IX 1985. u podrugju Negotina-Demir Kapije.

Od mikroseizmi¢kih podataka razmatrani su seizmogrami potresa 28. IX 1985.
iz podru¢ja Negotina-Demir Kapije i naknadnih potresa. Seizmoloske stanice najblize
epicentru toga potresa su Valandovo (cpicentralna udaljenost 30 km), Skopje (90
km) i Ohrid (138 km).

Potres od 10.VIII 1921.(M=6.2, IX MCS,h =20 km) s epicentrom u podru¢ju
izmedu Urogevca i Skopja, vezan je uz tcktonsku strukturu planinskog masiva Crne
gore. Na Karti izoseista (sl. 1) zapaZaju se dvije pleistoseiste, te maksimalni uéinci
potresa (IX MCS) nastali u dva odvojcna podrugja. Jedno je sjeverno od planine
Crna gora u podrudju urogevacko-vitinske depresije, a drugo juzno u podrugju skop-
ske depresije. PoloZaj mikroscizmikog epicentra toga potresa (izracunal iz seizmo-
grama 35 seizmoloskih stanica) odreden je koordinatama 42°12’ N 21°24’ E i nalazi
se u sredini navedenog planinskog masiva, izmedu tih dviju pleistoseista (oznaka EP
na sl. 1 desno).

Objasnjenje uzroka pojave dviju pleistoseisti i asimetrije u raspodjcli maksi-
malnih u¢inaka potresa nalazimo u sl. 2(b).
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Slika 1. Izoseiste potresa od 10.VIII 1921.
Figure 1.  Isoseismals of the earthquake of 10 August 1921.

Na toj slici prikazane su projckcijc hipocentara potresa od 1921. i jos tri njego-
va naknadna potresa (za koje postoje mikroseizmi&ki i makroseizmi¢ki podaci), u
vertikalnoj plohi presjeka BB’ (sl. 2a).

Vidi se da tektonski kontakt masiva Crne gore sa depresijama na sjeveru i jugu
uvjetuje intenzivnije generiranje encrgijc iz hipocentra potresa koji se nalazi na dubi-
ni od 20 km (sl. 2b). Rezultat tog prostornog odnosa izmedu hipocentra i geo-
morfolosko-tektonske strukture terena je karakteristi¢na raspodjela najvecih u¢inaka
na povr$ini Zemlje. Na osnovi toga moZe se konstatirati da u slu¢aju kad se podrugje
Zarista potresa nalazi u predjclu planinskog masiva koji s okolicom ¢&ini tektonski
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Slika 2. Pleistoseiste (a), presjek (b) i mehanizam pomaka (c).
Figure 2.  Pleistoseismals (a), cross section (b), and fault plane solution (c).

sklop, najjadi uginci potresa nastaju duZ rubnih rasjeda izmedu tektonskog bloka 1
depresije u koje seizmitka energija iz hipocentra dolazi kra¢im putevima. Tada je
seizmitka opasnost podjednako relevantna i za jednu i za drugu depresiju koje se
u nafem primjeru nalaze na suprotnim stranama tektonskog bloka podno kojeg je
podrugje Zaridta potresa. Tu konstataciju treba imati u vidu kod seizmitkog Zoni-

ranja takvih terena.
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Slika 3. Izoseiste potresa od 15.IIT 1958.
Figure 3. Isoseismals of the earthquake of 15 March 1958.

Na sli¢nu konstataciju navode nas analize izoseista potresa koje potjeu iz
tektonskog bloka planine Babe u podrugju Bitolja, prikazane na sl. 3 i 4. Na tim sli-
kama opaZa se asimetrija pleistoseiste i pojava vecih ili manjih dijelova izoseiste jed-
nog stupnja intenziteta potresa unutar izoseiste drugog stupnja.

Navedena karakteristi¢na pojava zapaZa s¢ gotovo kod svih potresa iz tog
podrugja s dubinom hipocentara veéom od 15 km, neovisno o magnitudi potresa.
Najveéi udinci javljaju se s obje strane tektonskog bloka, istoéno u prespanskoj i za-
padno u bitoljskoj kotlini.

Potres od 26. VII 1963. (M =6.1, IX MCS, h =3km) nastao je u podrudju juZnih
padina Skopske Crne gore koja predstavlja ogranak planine Crne gore. Najvece
u¢inke potresa (IX MCS) nalazimo samo u skopskoj kotlini i to uglavnom u uskom
dijelu centra grada Skopja (sl. 5)

Objadnjenje za nastanak tog potresa prikazano je na sl. 2 (b). Na presjeku duz
linije BB’ projiciran je hipocentar glavnog (1963) i naknadnih potresa. Iz te slike
vidimo da sc¢ seizmi¢ka aktivnost odvijala u sloju na dubini od 2 do 10 km duZ dis-
lokacije koja koso od juga k sjeveru zalazi u zemljinu koru, a koju poistovecujemo
s tektonskim kontaktom izmedu sjevernog tektonskog bloka (Crna gora) i juZnog
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Slika 4. Izoseiste potresa od 10.III 1974.
Figure 4. Isoseismals of the carthquake of 10 March 1974.

(Vodno). Izmedu tih blokova nalazi se skopska depresija ispod koje se vrlo plitko u
zemljinoj kori, nalazi Zariste skopskog potrcsa od 1963. Iz tih razloga su udinci po-
tresa od 1963. bili koncentrirani u uskom podrugju, za razliku od u¢inaka prouzro-
kovanih potresom od 1921.

Iz sl. 2(b) takoder se vidi da se projckcijc hipocentara potresa od 1921. i 1963.
i njihovih naknadnih potresa spajaju i leZe na istoj dislokaciji, Sto upuduje na zak-
lju¢ak da se u ovom podrugju radi o jednom jedinstvenom Zaristu vezanom uz tckton-
ski blok planine Crne gore na sjeveru i Vodna na jugu. Potresom od 1921. aktivirao
se donji dio, a potresom od 1963. aktivirao sc gornji dio istog hipocentralnog
podrugja. U tom dijelu vardarske seizmogene zonc radi sc dakle o jednom Zaristu,
iako je u naoj terminologiji i katalozima prvi potres poznat kao urodevacki a drugi
kao skopski, te su se &ak mogla &uti misljenja o navodnoj migraciji potrcsa u tom
podrugju. Potvrdu za postojanje dislokacije prikazane na sl. 2 (b) i njene prostornc
orijentacije odredene raspodjelom hipocentara potresa nalazimo u rezultatu rjeSenja
mehanizma pomaka u Zarigtu potresa od 1963, prikazanom na sl. 2 (c). Ploha I na
toj slici je ploha transkurentnog rasjeda na kojoj je nastao potres 1963. uz horizon-
talno krctanje smjcra od SSE k NNW i uz istovremeno spustanje gornjeg u odnosu
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Slika S. Izosciste potresa od 26.VII 1963.
Figure 5. Isoseismals of the carthquake of 26 July 1963.

na donje krilo toga rasjcda. Poklapanjc plohe rasjeda I (sl. 2¢) s plohom koju
odreduju hipocentri potresa (sl. 2b) s duZom osi zone naknadnih potresa, te s duzom
osi izoscista toga potresa (sl. 5) potvrduje navedeni zaklju¢ak (Rustanovi¢ ct al.,
1966; Rustanovi¢ 1 HadZicvski, 1967; Balakina ct al., 1967; HadZievski,, 1985).

Potres od 28. IX 1985 (M= 5.1, VI MKS-64, h=21km) nastao jc u vardarskoj
seizmogenoj zoni u predjclu Negotina-Demir kapije, na domak podrugja katastro-
falnih valandovskih potresa iz 1931. Epicentralno podrudjc nalazi se u dolini r.Var-
dara izmedu Negotina, Demir kapijc i Radovisa (sl. 6).
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Slika 6. Izosciste potresa od 28.1X 1985.
Figure 6.  Isoscismals of the earthquake of 28 Scptember 1985.

Iz slike 6 vidimo da asimetrija plcistosciste pokazuje dva smjera pruZanja.
Jedan je SW-NE, a drugi SE-NW. Od drugc izosciste dalje uspostavlja s¢ pruzanjc
duzc osi izoscista, karakteristiéno za vardarsku zonu (SE-NW), 8to sc uoCava kod
izoscista svih potresa koji potjctu iz epicentralnih podrugja unutar vardarske zone.
Na sl. 6 desno u krupnijem mijcrilu prikazani su uéinci koji su za vrijeme potresa
bili opaZani na tlu $ircg cpicentralnog podru¢ja. U tom podrucju izbijala je pod-
zemna voda, zamudivala sc voda u bunarima, izvorima, doglo je do pojave likvifak-
cije, odrona zcmljista, pukotina na tlu i sl. Navedene pojave bile su primijcene
svuda u kotlini, a njihov intenzitet je bio najveci po rubovima kotline, dakle uz ras-
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Slika 7. Scizmotektonska karta vardarske zone.

Figure 7. Seismotectonic map of the Vardar zonc.

jede. Neotektonskom rajonizacijom (Arsovski i Pctkovski, 1973) u gore navedenom
podru&ju definirana su &etiri planinska bloka (morfostrukture izdizanja) i pet de-
presija (morfostrukture tonjenja). Njihove mcdusobne granice su rasjedi. U tom
podrudju postoji vcoma sloZen sistem rasjeda razlidite veli¢ine, vrste orijentacije i
medusobnog krctanja. Na sl. 7 prikazan je dio scizmotcktonske karte SR Makedonije
(Arsovski et al., 1973) koji se odnosi na 3ire podruéjc u kome je nastao potres od
28. IX 1985.

Rasjedi koji okruZuju i presijecaju podruéje potresa (Negotino-Demir-kapija-
Radovi§) su sljedeéi. UzduZni: svelanski(S), mreZicki(M), drenovski(D), i laka-
vi¢ki(L), popre¢ni: dervenski(D1), radovisko-vitadevski(R) i koZuvski(K). Prema
tome, mo¥e se reéi da cpicentralno podrudje ovoga potresa predstavlja tektonski
veoma sloZenu depresiju, u kojoj se epicentar potresa ne moZe vezati samo za jedan
jedini rasjed, ve€ je ta povezanost sloZena u sklopu rasjeda koji sa¢injavaju taj kon-
krctni tektonski sistem. Zato su i najintenzivniji u€inci potresa nastali uz gotovo sve
okolne rasjede po rubovima kotline, &ak i izvan pleistosciste.

To je druga vaZna spccifi¢nost scizmiénosti tcktonski slozenih kotlinskih epicen-
tralnih podrugja, za razliku od onih prvih kojc smo zabiljeZili kod razmatranja po-
tresa vezanih uz planinske blokove.
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Slika 8. Neotektonska karta i poloZaj scizmoloskih stanica SR Makcdonije (a) i seizmogrami
potresa od 28.1X 1985. i naknadnih potresa.
Figure 8.  Neotectonic map and the position of the seismological stations in SR Macedonia (a)

and scismograms of the carthquake of 28 Scptcmber 1985 and the aftershocks.

Od mikroscizmi¢kog materijala analizirani su scizmogrami potresa 28. IX 1985.
scizmologkih stanica najblizih cpicentru: Valandovo(VAY), Skopje(SKO) i
Ohrid(OHR), opremljenih istovrsnim scizmografima identi¢nih karakteristika (SI. 8

b).

Na Sl. 8 prikazan je poloZaj tih stanica u odnosu na epiccntar potresa i seiz-
motcktoniku podruéja. Seizmoloske stanice VAY i SKO u odnosu na epicentar po-
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Slika 9. Seizmogrami naknadnih potresa.
Figure 9.  Seismograms of the aftershocks.

tresa nalaze se suprotno jedna od druge, ali u istom smjeru vardarske zonc. Seiz-
mologka stanica OHR nalazi sc popreéno na taj smjer.

Analizom kinemati¢kih i dinamickih karakteristika valova P i S na tim seizmo-

gramima dolazimo do sljedecih zapaZanja.

- Vrijeme putovanja tih valova istog potrcsa je manje u smjeru pruZanja ras-
jeda-smjer vardarske zone (seizmogrami stanicc VAY i SKO) od vrcmena u
popre¢nom smjeru koje je vece (seizmogrami stanicc OHR). To ukazuje na Cinjeni-
cu da je Zarite potresa izduZeno u smjeru pruZanja vardarske zone (SE-NW).
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VAY, 29.1X.1985, 11h 08m, LG, Z,
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Slika 10.  Seizmogram naknadnog potresa, 29.IX 1985, 11h 08m.
Figure 10. Seismogram of the aftershock of 29 September 1985, 11h 08m.

-Na seizmogramima stanica VAY i SKO zapaZa se manja perioda valova P i
S a veéa, skoro dva puta, u popre¢nom smjeru, na stanici OHR, za isti potres.

- Na seizmogramima stanica VAY i SKO amplituda P valova je izrazito veca
u odnosu na amplitudu u popreénom smjeru, na stanici OHR.

- Na seizmogramima razmatranih stanica primjecuje se registracija dvije vrste
naknadnih potresa. Jedna, koja je mnogobrojnija, odnosi se na scizmograme s ostrim
i intenzivnim nastupom grupe (5 ili vide faza) longitudinalnih valova, gotovo podjed-
nakih amplituda, neovisno od magnitude potresa (sl. 9, potresi 09h 51m i 10h 51m).
Tu grupu faza nije mogude interpretirati pomocu postojecih hodohrona.

Druga vrsta odnosi se na seizmograme s po&etnim slabim nastupom vala P, a
amplituda vremenom regularno raste sve do nastupa maksimalne amplitude u grupi
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S valova (koja se sastoji gotovo samo od jednog impulsa). Iza toga nastaje naglo
smanjenje amplituda oscilacija na seizmogramu (SL. 9. potres 11h 08m). Na tom seiz-
mogramu nema istaknutih maksimalnih amplituda vala P, impulsi su glatki i nema
drugih intenzivnih impulsa podjednake amplitude u grupi P valova. Takova vrsta
seizmograma opaZa se na svim razmatranim stanicama, bez obzira na magnitudu po-
tresa (SL. 10).

3. Zakljudak

Analizom makroseizmi¢kih i mikroseizmi¢kih podataka razmatranih potresa
dolazi se do sljedecih zakljucaka:

1. Potresi koji nastaju u podrugjima planinskih blokova, mogu imati podije-
ljenu pleistoseistu, tj. maksimalni u&inci potresa mogu se pojaviti u dvije odvojene
kotline koje se nalaze na suprotnim stranama toga planinskog bloka.

2. Potresi koji nastaju u tektonski sloZenim kotlinama, sastavljenim s vie blo-
kova i depresija i ispresijecanim iz vi§e rasjeda, imaju asimetri¢nu pleistoseistu, a
udinci potresa se rasporeduju po tektonskim rubovima kotline, &ak i izvan pleisto-
seiste. Pojava takvog potresa ne moZe se vezati samo uz jedan jedini rasjed.

3. U smjeru plohe rasjeda perioda prostornih valova je manja (i do dva puta)
od periode valova istog potresa u popre¢nom smjeru. Istovremeno, amplitude tih
valova su znatno manje u smjeru plohe rasjeda, a znatno veée u popreénom smjeru.

4. Potresi koji nastaju u tektonski sloZenim podrudjima rezultat su kretanja u
sistemu razli¢itih rasjeda. Jedni daju jednostavan izgled seizmograma na kome pored
nastupa vala P i S nema izmedu njih drugih o3trih i intenzivnih faza. Drugi daju
sloZeni izgled seizmograma na kome izmedu nastupa P i S valova ima po nckoliko
skoro podjednako intenzivnih faza, koje se ne mogu interpretirati postojecim ho-
dohronama. Pored jednakih magnituda maksimalan se ucinak tih potresa isto tako
razlikuje. Prva vrsta potresa djeluje impulzivno, kratkotrajno, gotovo jednim udar-
cem. Druga vrsta djeluje vremenski produZeno, dugotrajnije s viSe uzastopnih udara.
Ljudi izjavljuju da je "potres bio vrlo jak i da je trajao skoro 10-20 minuta". Vjero-
jatno da se u prvom sludaju radi o pokrctu duZ glatke plohe jednog rasjeda, a u
drugom o pokretu duZ isprekinute plohe iz viSe sekundarnih rasjeda.

5. Za unapredenje metoda seizmi¢kog zoniranja potrebno je povezati fizicke
karakteristike procesa u podrudju Zarista potresa s konkretnim geotcktonskim uvjeti-
ma toga podrugja. Kako smo iz prethodnih razmatranja vidjeli, pojava potresa nije
vezana samo s tektonskim rasjedima, veé s ukupno$céu geoloSke grade i dinamike
Zemljine kore razmatranog podrudja, $to je vaZzno za odredivanje karaktera i ras-
podjele uéinaka potresa na povrsini Zemlje, pa prema tome i za uspje$nu zastitu od
njihovog djelovanja.
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