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Sazetak

Seizmic¢nost Hrvatske posljednjih je godina slaba do srednja, a najaktivniji su obalni i
sjeverozapadni dijelovi gdje su naseljenost i seizmicki hazard najve¢i. Vazan alat pri
detektiranju potencijalne Steta i ugroZzenosti su karte potresne opasnosti (ShakeMap) i njihovi
scenariji koji prikazuju ocekivanu prostornu raspodjelu zabiljezenih i/ili procijenjenih iznosa
intenziteta potresa na odredenom podruc¢ju. Osim toga, karte daju uvid u raspodjelu vrsne
brzine i ubrzanja te spektra odziva na potresnom podruéju. U ovom radu, generirane su karte
potresne opasnosti za seizmiCke zone Hrvatske koriste¢i digitalne zapise dostupne od
2002. godine te scenariji potresne opasnosti za povijesne potrese Ciji digitalni zapisi ne
postoje, a generiraju se na osnovi podataka o magnitudi i koordinate hipocentra. Kako
promjenjivost u gornjem geoloskom sloju ima vaznu ulogu u prostornoj razdiobi intenziteta
potresa Kkoristili smo litoloSku kartu Hrvatske i izraCunate brzine S valova u gornjih 30

metara (Vs3o0) kako bismo imali bolji uvid u ocekivane amplifikacijske efekte.

Kljuéne rijeci: ShakeMap, procjena seizmicke opasnosti, seizmicke zone, Hrvatska



Seismic hazard assessment using ShakeMap

software

Abstract

Seismic activity of Croatia in last few years was weak to moderate and most seismically
active were the coastal and nortwestern parts where population density is high and
infrastructure is vulnerable. Important tools in damage and hazard assessment are shakemaps
and scenario shakemaps, which show the expected ground-shaking intensity distribution
patterns and estimated peak ground motions (velocity, acceleration and response spectra). In
this study we used digital ground motion recordings, available since 2002, to generate
shakemaps for each seismic zone in Croatia and shakemap scenario of significant historical
events of Croatia. Variability in near surface geology plays an important role in earthquake
ground shaking; we use litology map of Croatia and calculated mean share wave velocities

down to 30 meters depth in order to have a better insight into the site amplification effects.

Keywords: ShakeMap, seismic hazard assessment, seismic zones, Croatia
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1. Uvod

Karte potresne opasnosti (ShakeMap) [1] su karte koje pokazuju prostornu raspodjelu
zabiljezenih, i na osnovi atenuacijskih relacija procijenjenih, vrsnih gibanja (brzina, ubrzanje
I spektar odziva) te procjenjuju odgovarajuci intenzitet potresa na zahva¢enom podrucju s
ciljem brzog informiranja javnosti, boljeg planiranja i hitnih intervencija tamo gdje su iste
najpotrebnije. Znamo da su magnituda i lokacija epicentra prve dostupne informacije odmah
nakon destruktivnog potresa. No, model potencijalne Stete nije funkcija samo ta dva
parametra. Za to¢niju i detaljniju procjenu situacije potrebno je vise informacija [2] Sto
najbolje pokazuje potres magnitude M = 6.7 koji se dogodio u sjevernoj dolini San Fernanda
u Kaliforniji 1971. godine, te koji je najvecu stetu uzrokovao na podrucju 15 km udaljenom
od epicentra, kao i potres M = 6.9 u Japanu 1995. godine gdje je Steta u punoj mjeri bila
prepoznata tek nakon nekoliko sati [3], $to je ozbiljno usporilo spasilacku intervenciju i
pomo¢. Zato je razvijen programski paket za izradu karata potresne opasnosti koji opisuje
gibanje tla uzrokovano potresom te je koristan za brzu procjenu opsega gibanja tla i
potencijalnih steta uzrokovanih potresom. Karte daju informacije koje ne opisuju sam izvor
potresa, nego su fokusirane na gibanje tla uzrokovano potresom i na njegove posljedice.
Sirenjem valova kroz prostor, dolazi do razli¢itih gibanja tla koja ovise o udaljenosti od
rasjednog segmenta, svojstvima tla te promjenjivosti Sirenja seizmickih valova kroz sloZzenu

Zemljinu strukturu.

Na podrucju Hrvatske seizmicki najaktivniji su obalni i sjeverozapadni dio, gdje se
kroz povijest biljeze mnogi snazni potresi, a najjaci je pogodio Dubrovnik. Seizmicka
aktivnost posljednjih je godina slaba do umjerena, a najveci broj potresa lociran je na
obalnom dijelu [4]. U ovom radu kreirane su karte potresne opasnosti za potrese od
2002. godine, tj. za potrese ¢ije digitalne zapise posjedujemo. Kako je Hrvatska podijeljena
na 17 seizmickih zona [5], cilj je bio na podrucju obalne i Sjeverozapadne Hrvatske, unutar
svake zone, napraviti barem po jednu reprezentativnu kartu potresne opasnosti potresa s
najve¢om magnitudom. Kreirano je ukupno 17 karata za svako podrucje, od kojih je vecina
za obalni dio Hrvatske. Takoder, kreirani su scenariji potresne opasnosti za neke od
najvaznijih povijesnih potresa, pocevsi od velikog Dubrovackog potresa iz 17. stoljeca i

drugih koji su svojim djelovanjem ostavili trag na Hrvatskom podru¢ju.



2. Programski paket ShakeMap

Programski paket ShakeMap osmislio je David Wald za podruéje Kalifornije, a za
njegov dizajn i primjenu zasluzni su Wald i Quitoriano [1]. Htjeli su brz i automatski
internetski prikaz gibanja tla na svakoj stanici, generiran za svaki novi potres, ukljuc¢ujuci
lokaciju 1 mjerilo karte koja bi najbolje odgovarala za prikaz zahvacenog podruc¢ja. Zbog
svoje namjene, program se brzo razvijao i $irio u SAD-u. Osim u SAD-u karte potresne
opasnosti su primijenjene i program je razvijan za Japan, Tajvan, Kanadu, Italiju, Tursku i
Novi Zeland [6].

ShakeMap programski paket je skup modula koji rade na svim kompjuterskim
platformama. Uglavnom je pisan programskim jezikom Perl i C. Perl, kao skriptni jezik, te
predstavlja stil programiranja koji je razli¢it od uobicajenih programskih jezika. Njegova je
namjena komponiranje programa od gotovih aplikacija - komponenti, njihovim
“lijepljenjem”, ¢ime se postize viSa razina programiranja i brzi razvoj aplikacija. Kolekcija
Perl modula omogucuje da obrada informacija tece u koracima koji se mogu izvrSavati
zajedno ili pojedinacno [7]. Unutar ovih skripti pozivaju se drugi programski paketi, posebno
paketi koji omogucuju graficki prikaz i neka kompliciranija racunanja. U dizajniranju karata
potresne opasnosti sve su komponente gradene od programskih paketa ¢iji je izvorni kod
slobodno dostupan i moZe se redistribuirati i mijenjati. Kako Perl jezik nije najbrzi mogu¢i
nain izrade Kkarata, teza i sloZenija raCunanja podrzana su drugim optimiziranim
programima (najcesce pisanim C jezikom), koji se pozivaju unutar Perl-a. Da bi omogucili
prilagodbu za odredene potrese ili za razli¢ite regije, Svaki modul ima popratnu kolekciju
konfiguracijskih datoteka. Npr. u te se datoteke dodaju drzavne granice i karakteristike
kartiranja koje se koriste prilikom izrade karata, dodaju se atenuacijske relacije za odredena
podrucja, liste e-mail primatelja, itd. U svojoj srzi, ShakeMap je seizmoloski utemeljen
interpolacijski algoritam koji koristi dostupne podatke gibanja tla i seizmolosko znanje za
izradu karata gibanja tla na lokalnoj i regionalnoj skali. Kao dodatak podacima koji su
neophodni za realistiCan izvod i prikaz rezultata, osnove za dobivanje to¢nih karata su
atenuacijske relacije, koje su funkcije udaljenosti na razli¢itim periodima i razli¢itim

magnitudama te realni opisi amplifikacija [2].
2.1 Primjena

Programski paket je razvijen zbog urbanih podruc¢ja, gdje je rizik najveéi,

stanovni$tvo u opasnosti, a hitna intervencija otezana zbog prostorne kompleksnosti. Brza



dostupnost karata potresne opasnosti moze biti koristan alat organizacijama civilne zastite,
gradanima i medijima, zato Sto pruza prvi izvjeStaj 0 potresanju i Steti uzrokovanoj
destruktivnim potresom. Buduci da je, zbog amplifikacije, mogu¢ nastanak vece Stete na
udaljenijim mjestima od samog izvora, karte potresne opasnosti temeljni su prikaz koji
opisuje raspodjelu intenziteta potresa, kako na bliskim tako i na udaljenim podrucjima.
Algoritam je takoder koristan i za podrucja siromasna instrumentima, gdje se zZeli procijeniti
gibanje tla zbog boljeg uvida i pristupa ugrozenom podrucju. U prije navedenim zemljama
s razvijenim ShakeMap programskim paketom, informacije o potresu, tj. karte potresne
opasnosti se automatski generiraju i objavljuju na internetskim stranicama ve¢ nekoliko
minuta nakon potresa, a osim toga karte znacajnijih potresa se prikazuju na televiziji kako
bi novinarima pomogli u informiranju gradana. Za procjenu gibanja tla na prostornoj mrezi
koriste se atenuacijske relacije, pa se izraCunata gibanja kombiniraju sa zapisima s postaja,
kako bi se izradile karte intenziteta potresanja. Kombinacijom procijenjenih i na postajama

zabiljezenih vrijednosti gibanja tla izraduju se konturirane karte.

U svrhe planiranja i proucavanja rizika jako su korisne karte scenarija, koje
predvidaju ocekivani model Stete za odabranu magnitudu i hipocentar potresa. Scenariji
potresne opasnosti imaju primjenu u potresnom inzenjerstvu, seizmoloskim istrazivanjima,
planiranju hitne intervencije, analiziranju pouzdanosti gradske uprave, javnim
informacijama i obrazovanju [2]. Kako nema scenarija koji moze to¢no prikazati svaki
detalj, scenariji potresne opasnosti su koristan regionalni model, koji pokazuje potencijalnu
Stetu 1 pruza bolje razumijevanje potresnih hazarda. Osim karata potresne opasnosti
programski paket daje i karte koje prikazuju raspodjelu vr$ne brzine i ubrzanja te spektar
odziva za tri perioda (0.3, 1, 3 s), a koji se osim za procjenu gubitaka i Stete koriste za analize
potresnog inzenjerstva. Spektri odziva za odredenu lokaciju odli¢ni su za analizu utjecanja
gibanja tla na odredene vrste zgrada 1 struktura. U seizmoloske svrhe karte su nasle korisnu

upotrebu za brzi pregled posljedica geoloske strukture i rasjedanja.
2.1.1. Nacin rada ShakeMap programskog paketa

Primjena se zasniva na gustoj mrezi instrumenata koncentriranih u urbanim
sredinama s velikim seizmickim hazardom te nekoliko stanica izvan tog podrucja. Ocekuje
se da potpuno razvijene karte, generirane na takvoj mrezi, daju najto¢niji uvid u podrucje s
najveé¢im rizikom, gdje ¢e pruzanje pomoc¢i biti hitno i kompleksno. Medutim, mnoga
postrojenja 1 industrijske zone smjeStene su daleko od urbanih podrucja i ovih gustih

instrumentalnih mreza, pa je potreban razvoj algoritama koji koristeci razne seizmoloske
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alate najbolje opisuju gibanje tla na udaljenim podrucjima. Procjena, koja pomaze pristupu
situaciji, koristi se zbog takvih podrucja te zbog podru¢ja na kojima je mogué prekid
komunikacijske mreze. Kada bi stanice bile postavljene na svakoj desetoj od tisu¢u tocaka
mreze tada bi kreiranje karata potresne opasnosti bili relativno jednostavno. Na Zalost to nije
moguce. U nekim su slucajevima tocke mreze desecima kilometara udaljene od najblize
seizmoloske stanice. U tom slucaju se kombiniraju informacije s pojedinih stanica,
karakteristi¢éna amplifikacija i atenuacijske relacije za izradu najbolje odgovarajuce karte.
Pretpostavljanje gibanja, gdje postoji samo nekoliko stanica, pa onda interpolacija podataka
1 procjena mreze za kartiranje i konturiranje zahtjeva nekoliko koraka. Prvi je kreiranje
grube, ravnomjerno razgranate mreze stanica koriste¢i empirijske atenuacijske relacije koje
ovise o magnitudi i udaljenosti. Tocke ove mreze koriste se za procjenu gibanja tla u
podruc¢jima udaljenim od stanica, kao da su zabiljezene na uvjetima osnovne stijene. Ova
procjena kombinira se s podacima sa stanica te se interpolira na skalarnoj mrezi koja
predstavlja gibanja u stijeni. Amplitude se tada skaliraju na osnovu uvjeta na lokaciji i na

kraju se unose na kartu za izradu kona¢nog produkta.
2.1.2. Primjena u Hrvatskoj

U Nacionalnom institutu za geofiziku i vulkanologiju u Rimu instalirana je 3.1
verzija ShakeMap programskog paketa koja se za ovaj rad koristila [8]. Kao §to je ve¢
reCeno, karte potresne opasnosti generiraju se koriStenjem parametara vr$nih gibanja i
intenziteta potresa gdje se kombiniraju zabiljeZena gibanja tla sa seizmoloskim i geoloskim
informacijama dostupnim za odredena podrucja. U Italiji su karte potresne opasnosti
automatizirane i prikazuju se na mreznim stranicama gotovo nekoliko minuta nakon potresa.
Daljnjim pristizanjem podataka iste se automatski nadograduju. TreSnja je prikazana na
kartama u obliku vr$nih gibanja - vrSne akceleracije, vrSne brzine te spektra odziva
akceleracije i instrumentalno izvedenog intenziteta. Za svrhe izrade gotovo trenutnih karata
podaci se zapisuju uglavnom Sirokopojasnim digitalnim uredajima, seizmografima i
akcelerografima. U Hrvatskoj je trenutno instalirano 39 digitalnih seizmografa (17 stalnih
postaja Seizmoloske sluzbe (slika 1), 4 povremene postaje, 7 postaja u sklopu VELEBIT
mreze te 11 AlpArray i AlpArray CASE postaja) [9]. S obzirom da programski paket u
Hrvatskoj jos nije instaliran ulazni podaci su uneseni i upravljani ru¢no. Uz seizmoloske
podatke potrebne za ispravnu interpolaciju, koriste se prethodno odredene atenuacijske
relacije za procjenu gibanja tla i lokalna amplifikacija bazirana na osnovi prosje¢ne brzine S

valova u gornjih 30 m (Vs3o).
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Slika 1. Mreza seizmoloskih postaja RH u 2016. godini.

2.2. Relacije
2.2.1. Atenuacijske relacije

Za podruéja izvan dosega seizmickih instrumenata, gibanja tla moraju se
pretpostavljati koriste¢i dostupne parametre izvora potresa i atenuacijske relacije.
Atenuacijske relacije su dostupne za Sirok spektar magnituda, ZariSnih mehanizama i
tektonskih postavki. Igraju vaznu ulogu u kvalitetnoj izradi karata potresne opasnosti. Kako
je Hrvatska podijeljena na 17 razli¢itih seizmickih zona, bilo bi idealno kada bi za svaku
zonu Koristili njoj najbolju odgovarajuéu atenuacijsku relaciju. No, za ShakeMap
programski paket razvijeni su i ponudeni samo odredeni modeli relacija [10] predvideni za
odredena podrucja od kojih je samo jedan za Europu. Za potrebe ovog rada, bez obzira na
regionalne razlicitosti seizmicke aktivnosti, koriStena je predloZena atenuacijska relacija,
koju su izveli Akkar i Bommer [11]. Prilikom instaliranja programskog paketa u Hrvatskoj,
bilo bi dobro izvesti nove atenuacijske relacije koje se zatim dodaju u listu. Neke od, za

programski paket, prilagodenih atenuacijskih relacija prikazane su u tablici 1.



Tablica 1. Prilagodene atenuacijske relacije za ShakeMap programski paket

Ime Referenca | Magnituda | Udaljenost Met_r icka PGV | PSA vrsta . Regija
udaljenost nepouzdanosti
Atkison i . o
ABOE_EN Boore >4.0 0 - 1000 Rrup Da Da Prostorno konst. Sjevemls.tocna
A BC Amerika
(2006)
Akkar i
AkkarBom Bommer 50<M<
mer (2007, 76 5-100 Rrue Da Da Prostorna konst. Europa
2007h)
. Boatwright .
Boat(\)/i’/grlght isur. 3.5 75 i\/l = 0-300 Ruvro Da Ne Prostorna konst. KS;;Iei}/oerrrTiqa
(2003) : .
. Garcia i 52<M< .
Garcia05 sur. (2005) 74 0-400 Rrup, Ruveo Da Da Prostorna konst. Meksiko
Kanno i Subdukcija,
Kanno2006 sur. (2006) >55 0-500 Rrup Da Da Prostorna konst. aktivna
) tektonika
Motazedian 30<M<
MA2005 i Atkinson ToA T 2-500 Rrup Da Da Prostorna konst. Puerto Rico
8.0
(2005)
Youngs97
Youngs97_
interfaceYo Youngs 32=M= 0-300 Rrup N & Da Prostorna konst. Subdukcija
. (1997) 8.0 H' 82
ungs97_intr
aslab
Zhao06
Zhao06_cr
ustalZzhaoO | Zhaoi sur. 50=sM< N &
6_interaceZ (2006) 83 0-300 Rrue H' 82 Da Prostorna konst. Japan
hao06_intra
slab

2.2.2. Ostale relacije

Kao ulazne podatke za izradu karata potresne opasnosti moguce je koristiti i
makroseizmicke intenzitete. Ti podaci mogu ispuniti praznine gdje nisu dostupni zapisi
gibanja tla te Cesto sluze kao kontrola na podru¢jima s malo stanica, kao i za povijesne
potrese gdje su ograni¢eni makroseizmicki intenziteti [6]. Amplitude gibanja tla mogu biti
izvedene iz intenziteta koriste¢i odgovarajuce relacije za pretvaranje podataka (Ground-
Motion/Intensity Conversion Equation). Osim ovih relacija programski paket koristi i
prognosti¢ke relacije za procjenu intenziteta, koje su manje dostupne, te usredotocene na
aktivnu tektoniku. Za dopunjavanje dostupnih prognostickih relacija intenziteta, treba razviti
I ,,virtualnu prognosticku relaciju” koja je kombinacija izabrane atenuacijske relacije i
prognosti¢ke relacije za pretvaranje gibanja tla u intenzitet, te one zajedno tvore izravne
prognosticke relacije intenziteta. Kao i atenuacijske relacije, za ShakeMap programski paket
su razvijene relacije za pretvaranje podataka koji se koriste za odredena podrucja i potrese.
Budu¢i da razvijeni modeli odgovaraju samo za podru¢je SAD-a i za Italiju, u radu se koristi

model koji su razvili Worden i sur. [12], gdje se za Ameriku koristi Modified Mercalli

6



(MM1) ljestvica koja je jako slicna Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) ljestvici koja se

koristi u Hrvatskoj.
2.3. Prostorna korekcija

Kako su amplitude seizmickih valova na osnovnoj stijeni manje od onih na rahlom,
mekanom povrSinskom sloju, ovaj korak igra vaznu ulogu pri izradi karata potresne
opasnosti. Rastresiti, mekani slojevi sedimenata, odnosno depozita, na ¢vrstoj, 0snovnoj
stijeni mogu znatno povecati amplitudu seizmickih valova odgovarajuée frekvencije na
samoj povrsini i do nekoliko puta. Pri interpoliranju prostornih podataka na mrezu prvo se
uklanjaju amplifikacijski utjecaji, zatim izvodi interpolacija na uniformnoj mrezi te na kraju
dodaju amplifikacijski uvjeti za svaku tocku mreze, ovisno o njezinim karakteristikama. U
praksi se prvo konvertiraju amplitude zabiljeZenih vr$nih gibanja na osnovnu stijenu, pa se
pomocu atenuacijskih relacija racunaju amplitude za zamisljene tocke mreze koja je bazirana
na osnovnoj stijeni. Amplitude ovisne o amplifikacijskim faktorima se nadalje dodaju
procjenama osnovne stijene koriste¢i geolosku kartu te prosjecne brzine S valova u gornjih
30 metara (Vs30 ). Amplifikacijski faktori su usvojeni iz Borcherdt-ovih relacija [13]. Vazno
je napomenuti da je ova procedura prostorne korekcije uredena tako da vrati originalne,
zabiljezene podatke. Najvazniji parametar za proceduru prostorne korekcije je brzina Sirenja
S valova u gornjih 30 metara (Vs3o). Geolosku klasifikaciju litologije za podrucje Hrvatske

provedeno je na osnovu geoloske karte Hrvatske [14] s mjerilom 1:300 000 (slika 2).
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Slika 2. Geoloska karta RH [4].

Ranije izracunate brzine Vs3o U radu Stanko i sur. [15] posluzile su kao smjernice pri
svrstavanju litoloskih jedinica u geoloSku Kkategorizaciju prema Eurokodu 8 — ECS8
(tablica 2). Odredivalo se po nepisanom pravilu koje kaze da skoro sve stijene (karbonati,
vapnenci, breCe, itd.) u geoloSkoj kategorizaciji spadaju u kategoriju A prema ECS,
vapnenacko-klasti¢ne naslage, tvrdi pjescenjaci, lapori, zbijeni §ljunci, jako tvrde gline 1
sliéni ,,tvrdi® materijali spadaju u B kategoriju, aluvijalni §ljunci i pijesci u vecini slucajeva
su C kategorija, dok opcenito debele naslage pijeska, slabe gline, prahovi spadaju u
D kategoriju i ve¢inom se nalaze na aluvijalnim podrucjima neposredno uz rijeke. Vazno je
napomenuti da je ovo samo gruba procjena, jer je bez buSotina i geofizickih istrazivanja
teSko precizno procijeniti EC8 kategoriju samo prema geoloSkoj karti. Za klasificiranu
litologiju dodijeljene su sljedece brzine: A = 1000, B =600, C =300, D = 1501 E = 250 m/s,
koje su zatim usuglasene sa seizmotektonikom (prof. B. Tomljenovi¢, osobno priopéenje).
Osim za podruc¢je Hrvatske, geoloSka Klasifikacija litologije napravljena je i za podrucje
Bosne i Hercegovine, zbog uskog dijela juznog Jadrana gdje se epicentri nekih vaznih
potresa nalaze izvan Hrvatske granice. Treba naglasiti da za ovo podrucje nisu bili dostupni

podaci o izmjerenim brzinama Sirenja S valova u gornjih 30 m (Vso).



Tablica 2. Geoloska klasifikacija i odgovarajuce Vszo vrijednosti [14].

Vrsta tla Opis stratigrafskog profila Vs30
(m/s)
A Stijene (karbonati, vapnenci, brece itd.) 1000
Vapnenacko-klasticne naslage, tvrdi pjeS¢enjaci, lapori, zbijeni
B DL T 600
Sljunci, jako tvrde gline i sli¢ni ,,tvrdi* materijali
C Aluvijalni §ljunci 1 pijesci 300
D Debele naslage pijeska, slabe gline, prahovi 150
Povrsinski aluvijalni slojevi C ili D, 5-20 m debljine, koji se nalaze
E . 250
preko tvrdeg materijala

3. Ulazni podaci
3.1. Prikupljanje i priprema podataka

Osnovni parametri za izradu karata potresne opasnosti su lokalna magnituda,
koordinate epicentra potresa te opcionalno, intenzitet potresa. Svakako, da su za precizniju i
to¢niju procjenu gibanja tla potrebni digitalni zapisi iz kojih se o€itavaju vr$ne vrijednost
potrebne za kreiranje karata. ShakeMap sustav je samostalni programski paket koji je pasivni
potrosac seizmoloskih podataka, drugim rijeima, programski paket sam po sebi ne sadrzi
nikakve podatkovne komponente. Pretpostavlja se da su za automatsko generiranje karata,
dostavljeni podaci okidac¢ koji pokrece ShakeMap programski paket za znacajnije potrese u
podru¢ju seizmoloske mreze [2]. Svaka stanica mora imati samostalne metapodatke.
Nekoliko minuta nakon potresa automatski izradene karte su dostupne za javnost i
znanstvenu upotrebu putem mreznih stranica, a prikupljanjem novih, naknadno pristiglih
podataka iste se automatski nadograduju. Za izradu svih ovih karata koriste se zabiljeZene
vrsne - maksimalne vrijednost zabiljezene na dvije horizontalne komponente gibanja. Vazno
je naglasiti da amplitude uvijek trebaju biti pozitivne vrijednosti bez obzira na smjer vr$nog
gibanja. Za potrese male magnitude, spektralne vrijednosti mogu imati velik Sum, pa

operateri Cesto izostavljaju izradu karata spektralnog odziva ispod odredenog praga (M = 4).

Svi ulazni podaci: informacije o potresu, amplitude gibanja tla i intenzitet, moraju
biti u obliku XML (Extended Markup Language) datoteka. Kad se ulazni podaci ucitaju i
zapiSu odgovarajuce vrSne amplitude za svaku postaju, izvode se intenziteti iz vrs$nih
amplituda i obrnuto, koriste¢i odabrane relacije za pretvorbu. Male vrijednosti intenziteta se

ne pretvaraju u vr$na gibanja jer su znacajan izvor pogresaka u interpolaciji.



3.2. Podaci s hrvatskih seizmoloskih postaja

Podatci za kreiranje karata i scenarija potresne opasnosti dobiveni su iz drzavne
mreze seizmoloskih postaja, te su dopunjeni podacima privremenih postaja u Hrvatskoj i
postaja susjednih zemalja. Za svaki potres dobiveni su zapisi seizmografa u GCF formatu sa
svih postaja te podatci koji su se sastojali od pet parametara: vrijeme nastanka potresa,
koordinate epicentra, zarisne dubine i lokalne magnitude. Osim toga, za neke su potrese bili
dostupni i podatci o intenzitetu u epicentru makroseizmicke Mercalli-Cancani-Siebergove

(MCYS) ljestvice te opazeni intenziteti u mjestima oko samog dogadaja.
3.3. Obrada seizmograma
Obrada seizmograma za analizu radena je u sljedecih 6 koraka:

1. Dobiveni podatci pretvoreni su iz GCF u SAC (Seismic Analysis Code) format
pomocu programa 'gcf2sac’. Tako spremljeni podatci koristeni su za daljnju analizu;

2. Potresi ¢iji su zapisi bili dvosatni, spajani su u jedan zapis;

3. Preimenovanje datoteka iz razloga sto svi ulazni podaci moraju imati univerzalni
zapis, npr. naziv datoteke s postaje Hvar bio je u obliku:
Lhva 20030329 1700 e20“, a kada je preimenovan izgledao je:
,2003.88.17.00.00.00.CR.hva..BHE.D.SAC*;

4. Budu¢i da su zapisi bili (dvo)satni potrebno je bilo izdvojiti samo dio zapisa koji se

odnosi na potres;

(Za zadnja tri koraka koristene su skripte koje je napisao kolega Dario Jozinovi¢ za

prilagodbu hrvatskih podataka univerzalnom ulaznom obliku podataka).

5. Prilagodavanje podataka zadanog potresa za potrebe programskog paketa;
6. Racunanje vrSnih brzina i ubrzanja, te spremanje dobivenih vrijednosti u XML

datoteke pogodne za ShakeMap.

Takoder, ru¢no su uneseni makroseizmicki podatci kao skripte u zadanom XML formatu,
koje sadrze dostupne podatke o intenzitetu, lokaciji, izvoru i vrsti zapisa. Osim toga uredene
su i skripte o samom dogadaju. One sadrze podatke o identitetu potresa, koordinatama
epicentra, magnitudi, vremenu nastanka, zarisnoj dubini, imenu lokacije i vremenu kreiranja
karata. Ovi podaci se nalaze u zaglavlju kreirane karte. Kada su podaci spremni, pokretanje

skripte za izradu karata je jednostavno.
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4. Scenariji potresa

Planiranje i koordiniranje hitne intervencije, vlasti, lokalne uprave i drugih
organizacija najbolje se provodi na realnim potresnim dogadajima s kojima se najvjerojatnije
mozemo suociti. 1z tog razloga definira se scenarij potresa koji zadovoljava ovu potrebu.
Scenariji predstavljaju realizaciju mogucéeg rasjedanja pretpostavljanjem odredene
magnitude, lokacije 1 geometrije rasjedne zone te odredivanje potresanja koriste¢i razne
strategije. Karte scenarija korisne su za ispitivanje izlaganja struktura, komunalija i
cjevovoda pri posebnim potencijalnim potresima, a njihov temeljni cilj je priprema i trening
kako bi bili spremni za rijetke, ali razarajuce potrese pri kojima su vazne ispravne i

pravovremene reakcije [2].

Karte scenarija su zapravo karte potresne opasnosti s pretpostavljenim parametrima
magnitude, epicentra i opcionalno, rasjednog segmenta koji se moze aktivirati ili je ve¢ prije
bio aktivan. Programski paket se pokrece na isti na¢in kao pri generiranju karata potresne
opasnosti realnih potresa te on moze procijeniti gibanje tla na podrucju koje okruzuje rasjed
I dati rezultate kao da je dogadaj realni potres. Koristi se atenuacijskim relacijama za
procjenu vrsnih gibanja na osnovnoj stijeni. Nakon toga se radi korekcija amplitude na
lokalnim dijelovima tla, kao $to se radi i u interpolacijskoj shemi karata potresne opasnosti
realnih potresa. Ovaj pristup je jednostavan i aproksimativan. Generalno prikazuje prosjecan
utjecaj, zato $to je tesko objasniti pojedini odabir epicentra ili prikazati rezultate za sve
moguce epicentralne lokacije. Debljina rasjedne zone je eksplicitno uklju¢ena, a dubina
rasjeda moze biti postavljena. U vecini slucajeva ne uzima se u obzir smjer rasjedanja, niti

se pomocu njega modificiraju vr§na gibanja [10].

Ako koristimo pristup koji ukljucuje opis rasjedne geometrije, lokacija epicentra
nece utjecati na rezultantno potresanje [2]. Utje¢u samo lokacija i dimenzije rasjeda. Kada
bi izraCunima dodali i smjer pruZanja rasjeda tada bi razli¢ite hipocentralne lokacije znacajno
utjecale za istu magnitudu i rasjedni segment potresa. Ovaj empiri¢ki pristup daje samo
prosjecne vrijednosti vr$nih gibanja. Pri kreiranju ovakvih potresa s pretpostavljenim
parametrima, karte imaju drugaciju identifikacijsku oznaku kako se ne bi pomijesale sa
stvarnim potresima i nalaze se u odvojenom direktoriju pri automatskom generiranju i
objavljivanju. Kako su identicne kartama potresne opasnosti realnih dogadaja, karte
scenarija su preko cijele povrSine oznacéene rije¢ju ,,scenario® kako bi se izbjegla eventualna

mogucnost zamjene. Na Kraju treba naglasiti da scenariji potresne opasnosti nisu predvidanja
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potresa. Zapravo, nitko ne zna kada ¢e, gdje i kako snazan potres biti. Ovim nafinom se
samo pretpostavlja magnituda i lokacija epicentra buduceg potresa za koji se mogu napraviti

razumna predvidanja njegovog djelovanja, narocito nacin potresanja tla.

5. Rezultati i diskusija

Unutar sjeverozapadnog i jugozapadnog podrucja Hrvatske napravljena je podjela
po seizmiCkim zonama prema radu Markus$i¢ i Herak (1998), koji su predlozili da se
Hrvatska i susjedni teritorij podijele na 17 seizmickih zona [5] (slika 3). U ovom radu
izradene su karte potresne opasnosti za 12 od 17 seizmickih zona na podru¢ju Hrvatske. Prvi
kriterij odabira potresa bio je njihova lokacija (epicentar u ili blizu neke od obradenih
seizmickih zona), dok se drugi odnosio na magnitudu. Birani su potresi s najve¢om
magnitudom nakon 2002. godine, za koje postoje digitalni zapisi, kako bi izradene karte bile
Sto konstruktivnije 1 zanimljivije. Svi obradeni potresi imaju magnitudu ve¢u od M = 3.2.
Ukupno je obradeno 17 potresa, od kojih se vecina nalazi na seizmicki najaktivnijem,
obalnom dijelu Hrvatske. Rezultati su prikazani prema seizmi¢kim zonama, idué¢i od samog
juga Hrvatske prema sjevernom podrucju. Takoder, izradene su i karte scenarija za povijesne
potrese koji su seizmicki vazni za Hrvatsku. Ukupno je prikazano 6 karti scenarija pocevsi
od Velikog Dubrovackog potresa 1667. godine, pa sve do 1996. godine kada je potres

pogodio podruc¢je Ston-Slano.

12



i
13 14 15 16 17 18 19 20 2

Slika 3. Seizmicke zone Hrvatske (preuzeto iz Markusi¢ i Herak (1998) [5]).

5.1. Seizmicke zone obalne Hrvatske

Seizmicki najaktivnije podrucje zbog velikog broja potresa zasigurno se nalazi na
i1sto¢noj obali Jadranskog mora ¢emu je osnovni uzrok podvlacenje Jadranske mikroploce
pod Vanjske Dinaride. Podruc¢je koje jos od davnine biljeZi znacajne potrese, kao §to su
desetci snaznih potresa kod Dubrovnika, kroz 15, 16.1 17. stoljece s intenzitetom u epicentru
IX-X° Mercalli-Cancani-Siebergove (MCS) ljestvice [16], snazni potresi na podruéju Stona,
Imotskog i Makarske gdje se trese i danas, ne u tolikoj mjeri kao prije, ali po brojnosti i

ucestalosti ovo podrucje ¢esto podrhtava.
Ston-Metkovic zona (SZ3)

U ovoj zoni izradena je i na slici 4 prikazana karta seizmic¢ke opasnosti za potres s
epicentrom u blizini Capljine u Bosni i Hercegovini. Radi se o potresu koji se dogodio
2. kolovoza 2003., magnitude M = 5.0 i zari$ne dubine 5.2 km. Uocavamo kako intenzitet

potresa nije isti za okolno podrucje epicentra, ve¢ se on pruza jugozapadno prema Jadranu,
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dolinom rijeke Neretve. Jasno je, da ¢e svaki seizmolog intuitivno ocekivati vecu Stetu u
ovom podrudju, ali vazno je naglasiti kako primjenom ShakeMap programskog paketa

dobivamo prihvatljive rezultate kakve bi u ovom slucaju i o¢ekivali.

INGV ShakeMap : Capljina, Bosnia and Herzegovina
2 Aug 2003 10:18:33 UTC M5.0 N43.13E17.74 Depth: 5.2km 1D:200308021018

17" 18"
Map Version 3 Processed 2018-04-18 07:09:48 UTC

E"@f" Not folt] Weak | Ught |Moderate] Strong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
POTENTIAL | none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod/Heavy | Heavy |Very Heavy
PEAK 22 75

20 86

ACCL%g) | <0.05 | 0.3 28 6.2 12
PEAK VEL(cmv/s) | <0.02 | 0.1 14 47 9.6

272

wpon

Slika 4. Karta potresne opasnosti za potres s epicentrom oko Capljine, BiH, iz 2003. godine.

Karta potresne opasnosti prikazuje Kriti¢ni opseg ugrozenog podrucja, podrucja koja
su potencijalno najvise pogodena i omogucuje brzu procjenu gubitaka. Crvena zvjezdica
oznacava epicentar potresa. Na karti su ucrtani ve¢i gradovi, kontinentalne 1 drzavne granice.
Intenzitet je prikazan Modified Mercalli Intensity (MMI) ljestvicom [6] za koju mozemo
re¢i, kao §to je ve¢ navedeno, da ima dobra preklapanja s Medvedev-Sponheuer-Karnik
(MSK) ljestvicom koriStenom u Hrvatskoj [17]. U zaglavlju izradene karte nalaze se
informacije 0 vremenu, magnitudi, koordinatama epicentra, Zari$noj dubini i samom

vremenu izrade karte. Iznad tih informacija unesen je naziv epicentralne lokacije.
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Dalmacija (SZ5)

Ovo podruc¢je zauzima veci dio srednje Jadranske obale, gdje se potresi uglavnom
pojavljuju u juznom dijelu Trst-Dugi otok rasjeda i na Mosor-Biokovo rasjednoj zoni [5].
Na slici 5 prikazana je karta intenziteta izvedena iz zabiljeZenih podataka za potres koji se
dogodio 29. prosinca 2013. magnitude M = 4.5. Prilikom izrade ove karte uzeti su u obzir
opazeni makroseizmicki intenziteti na mjestima koja su prikazana plavim kruzi¢ima i nalaze
se u blizini samog epicentra (zvjezdica). Karta prikazuje preciznu razdiobu intenziteta
potresa zbog svih ulaznih podataka, $to potvrduje podudaranje karte i zapisa da se potres
intenziteta IV — V °MCS osjetio u podru¢ju Makarske, Vrgorca i Hvara. Uocavaju se i zuti

trokuti¢i koji oznacavaju obliznje seizmicke postaje.

INGV ShakeMap : Opcina Sucuraj, Croatia
29 Dec 2013 06:54:56 UTC M 4.5 N43.08 E17.27 Depth: 6.8km 1D:201312290854

PERCEIVED | Notfelt| Weak | Light |Moderate| Stong |Very strong| Severe | Violent | Extreme

POTENTUL none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod/MHeavy| Heavy |Very Heavy

PEAKACC(%g) | <0.05 | 03 | 28 6.2 12 22 40 75 >139

PEAK VEL{cr/s) | <0.02 | 0.1 1.4 47 9.6 20 41 86 178

e | | W | v | i | i v
wpon [ 2012)

Slika 5. Karta potresne opasnosti za potres s epicentrom u blizini Makarske, iz 2013. godine.
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INGV Peak Accel. Map (in %g) : Opcina Sucuraj, Croatia
29 Dec 2013 08:54:56 UTC M 4.5 N43.08 E17.27 Depth: 6.8km 1D:201312290654

17 18’
Mep Version 4 Processed 2018-04-18 07:30:22 UTC

Slika 6. Karta vrsne akceleracije za potres s epicentrom u blizini Makarske, iz 2013. godine.

Osim karte intenziteta, na slici 6 prikazana je karta vr$ne horizontalne akceleracije
(PGA), koja je na svakoj postaji konturirana u jedinicama postotaka i nesto je visa od
5 cm/s?. Vrine vrijednosti vertikalnih komponenti se ne koriste u konstrukciji karata zbog
regresijskih relacija koje se temelje na horizontalnim vr$nim vrijednostima [2]. Debljina
izmedu izolinija je promjenjiva i temelji se na maksimalno zabiljezenoj vrijednosti preko
mreze za svaki potres. Za srednje do velike potrese, model vrsne akceleracije je Cesto
kompliciran s ekstremnim promjenama na udaljenosti od nekoliko kilometara. Uzrok su
geoloske razlike malih razmjera koje se nalaze u blizini mjesta koja znafajno mogu
promijeniti amplitudu visokofrekventnih ubrzanja i karakter valnog oblika. Unato¢ tome,
model vr$nih ubrzanja ¢esto odrazava ono Sto se osjetilo od niZe razine potresanja do vise

razine oStecenja.
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INGV ShakeMap : Lecevica, Croatia
17 Jan 2013 13:21:49 UTC M 4.0 N43.62 E16.34 Depth: 6.3km 1D:201301171321

16

Map Version 2 Processed 2018-04-18 07:27:05 UTC

PERCEIVED | Notfelt| Weak | Light |[Moderate| Strong |Very strong| Severe | Vioent | Extreme
POTENTIAL none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod.Heavy| Heavy |Very Heavy
PEAKACC{%g) | <005 | 03 28 6.2 12 22 40 75 >139
PEAK VEL(cm/s) | <0.02 | 0.1 1.4 47 9.6 20 41 86 >178
INSTRUMENTAL Fofn=my| v \'} \'l] Vi i

wpon - 2012)

Slika 7. Karta potresne opasnosti za potres s epicentrom u blizini Splita, iz 2013. godine.

Na slici 7 prikazana je karta potresne opasnosti potresa koji se dogodio 17. sije¢nja
2013. godine s epicentrom sjeverno od Splita. Za ova potres nije bilo podataka o
makroseizmickim intenzitetima. Mozemo pretpostaviti da su modelirane vrijednosti

podcijenjene jer je iz evidencije Seizmoloske sluzbe (Arhiv Geofizickog odsjeka PMF-a)

vidljivo da je intenzitet u epicentru bio oko V-VI° MCS.

Dinara (SZ6)

Ovo podrudje je seizmicki najaktivnije ako se uzme u obzir broj potresa. Zadnja tri
desetljeca karakterizirana su pojavom brojnih potresa ¢ija magnituda nije prelazila M = 5.6.
Stoga su izradene tri karte za koje su bili dostupni makroseizmicki podatci na mjestima koja
su prikazana plavim tockicama. Epicentri dvaju potresa se nalaze u Bosni i Hercegovini, ali

imaju znatan utjecaj na hrvatsko podruéje. Prvi od njih se dogodio 18. studenoga 2013.
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godine na grani¢nom podruc¢ju Hrvatske i BiH, oko 15-ak km juzno od Livna i oko 40 km
od Splita. Njegova magnituda iznosila je M = 4.7. Potres je bio na dubini 7.9 km, a u
Hrvatskoj se osjetio diljem Dalmacije, u okolici Sinja, Splita, Hvara i Metkovic¢a. Za dani
potres prikazana je karta modeliranog intenziteta (slika 8) te za usporedbu, karta izoseista

opazenih makroseizmickih intenziteta (Arhiv Geofizi¢kog odsjeka PMF-a) (slika 9).

INGV ShakeMap : Ruda, Croatia
18 Nov 2013 07:58:40 UTC M 4.7 N43.70 E16.85 Depth: 7.9km ID:201311180758

ACC(%g) | <005 | 0.3 28 6.2 12
PEAK VEL(cm/s) | <0.02 | 0.1 14 47 9.6

e || v [ v | i | v

wpon 2012

PERCEIVED | Notfolt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
POTENTAL | none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod./Heavy | Heavy |Very Heavy
PEAK 22 75

20 86

Slika 8. Karta potresne opasnosti za potres s epicentrom u blizini Sinja, iz 2013. godine.
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Slika 9. Karta izoseista opazenih makroseizmickih intenziteta s epicentrom u blizini Sinja (Arhiv
Geofizickog odsjeka PMF-a).

Usporedimo li kartu izra¢unatih intenziteta kreiranu ShakeMap programom s kartom
izoseista opazenih intenziteta vidimo jako dobro podudaranje. Mjerilo karata nije isto no,
najvaznije se moze zakljuciti, obje karte pokazuju priblizno jednako podrucje najveéeg
intenziteta (VI). Moglo bi se naslutiti da se epicentar nalazi na nekom uzviSenijem,
nenaseljenom dijelu dok su okolni dijelovi, zahvaceni visim intenzitetom, nize nadmorske
visine i naseljeniji.

Sljedeci je potres s epicentrom u okolici Gruda u Bosni i Hercegovini. Potres
magnitude M = 5.3 dogodio se 23. svibnja 2004. godine (slika 10). lako je bilo mnogo vise
podataka 0 makroseizmickim podataka intenzitetima, na Kkarti nisu prikazani svi (plave
tockice koje oznaCavaju mjesta zabiljezenog intenziteta), ali je Sam program uzeo u obzir
ove vrijednosti pri izradi karte. Maksimalni opazeni intenzitet iznosi VI °MCS dok na Karti,
sjeverozapadno od epicentra, mozemo uociti da je on nesto visi — VII °"MMI §to moze biti
rezultat npr. razli¢ite makroseizmicke ljestvice ili pak odabir prognostickih relacija, no s
druge strane karta mozda predstavlja to¢nu raspodjelu intenziteta zbog nedovoljne
naseljenosti tog podrucju §to smanjuje to¢nost opazenih vrijednosti intenziteta. Na karti se
uocava opseg podrucja oko epicentra s najve¢im intenzitetom, dolina rijeke Neretve s

intenzitetom V — VI °MMI, a na udaljenosti oko 60 km od epicentra, izmedu Splita i Livna
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podrudje s intenzitetom od VI °MM], sto je odli¢an pokazatelj gdje treba usmjeriti pomo¢

nakon potresanja.

INGV ShakeMap : Grude, Bosnia and Herzegovina
23 May 2004 15:19:06 UTC M5.3 N43.40 E17.39 Depth: 7.7km 1D:200405231519

Map Version 4 Processed 2018-04-18 07:13:33 UTC

PERCEIVED | Notfolt| Weak | Lignt |Moderate| Stong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
POTENTAL | none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod./Heavy| Heavy |Very Heavy
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20 86

PEAK ACC(%g) | <0.05 | 0.3 28 6.2 12

PEAK VEL{c/s) | <0.02 | 0.7 14 47 9.6 41 >178
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Slika 10. Karta izracunatog intenziteta za potres s epicentrom kod Gruda, BiH, iz 2004. godine.

Treci potres, epicentra 5 km jugozapadno od Posusja, magnitude M = 4.8 dogodio se
21. lipnja 2009. godine, za njega su osim Kkarata izracunatog intenziteta prikazane i karte
vr$ne akceleracije, vrSne brzine te karte spektralnog odziva za periode 0.3, 1 i 3 s. Spektar
odziva pokazuje odgovor priguSenog oscilatora s jednim stupnjem slobode na zabiljeZeno
gibanje tla. Ova reprezentacija podataka je vazna za inzenjerstvo kao pokazatelj kako ¢e
tresnja djelovati na gradevinske strukture. Prema Karti prikazanoj na slici 11 maksimalni
intenzitet iznosi VII °“MMI ljestvice §to je opet precijenjena vrijednost u odnosu na opazeni
makroseizmicki intenzitet koji ne prelazi VI °MCS. Prema ovoj Karti potres intenziteta

I1 - 111 °MMI osjetio se i u 100 km udaljenom Sarajevu.
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INGV ShakeMap : Posusje, Bosnia and Herzegovina
21 Jun 2009 11:20:02 UTC M 4.8 N43.47 E17.35 Depth: 2.8km ID:200906211120

17 18"
Map Version 5 Processed 2018-04-18 07:23:36 UTC

PERCEIVED | Notfolt| Weak | Lignt |Moderate| Stong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
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PEAK ACC(%g) | <0.05 | 0.3 28 6.2 12 >139
PEAK VEL{cvs) | <0.02 | 0.1 1.4 4.7 2.6 >178
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Slika 11. Karta izracunatog intenziteta za potres s epicentrom kod Posusja, BiH, iz 2009. godine.

Slika 12 prikazuje izolinije vr§nog ubrzanja (lijevo) odnosno vr$ne brzine (desno) u
cm/s na svakoj postaji. Zbog geoloske strukture i amplifikacije izolinije nisu koncentri¢ne
kruznice. Najvece ubrzanje zabiljezeno kod Posusja iznosi 54 cm/s?, dok je brzina 12 cm/s.
Model vr$nih brzina odrazava model geometrije rasjedanja potresa s najve¢com amplitudom
u podrucju izvora i u smjeru rasjedanja. Razlike izmedu osnovne stijene i tla se pojavljuju,
no cjelokupni model je jednostavniji od modela vr$nih ubrzanja. Velike Stete i Stete na
pokretnim strukturama se najbolje povezuju s brzinom tla. Napomenimo da je najveca brzina
tla ikad zabiljeZena na Rinaldi postaji, za potresa u Northridge (¢etvrt u Los Angelesu)
1994. godine, te je iznosila 183 cm/s [18].
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INGV Peak Accel. Map (in %g) : Posusje, Bosnia and Herzegovina INGV Peak Velocity Map (in cm/s) : Posusje, Bosnia and Herzegovina
21 Jun 2009 11:20:02 UTC M 4.8 N43.47 E17.35 Depth: 2.8km [D:200906211120 21.Jun 2009 11:20:02 UTC M 4.8 N43.47 E17.35 Depth: 2.8km ID:200906211120

MU

17 18’ 73 18"

Slika 12. Karte vrsnog ubrzanja (lijevo) i vrsne brzine (desno) za potres s epicentrom kod Posusja,
BiH.

Na slici 13 prikazane su izolinije spektra ubrzanja za periode; 0.3, 1 1 3 s. Uocava se
da je za period od 0.3 s maksimalno spektralno ubrzanje 54 cm/s?, za period od 1 s
maksimalno ubrzanje je 12 cm/s? te 0.9 cm/s? za period od 3 s. Na ovim kartama su takoder

prikazane plave tockice koje oznacavaju mjesta opazenih makroseizmickih intenziteta.
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INGV 0.3 s PSA (%g) : Posusje, Bosnia and Herzegovina INGV 1.0 s PSA (%g) : Posusje, Bosnia and Herzegovina
21Jun 2009 11:20:02 UTC M 4.8 N43.47 E17.35 Depth: 2.8km 1D:200906211120 21 Jun 2009 11:20:02 UTC M 4.8 N43.47 E17.35 Depth: 2.8km 1D:200906211120

1T 18° 17 18’

a) b)

INGV 3.0 s PSA (%g) : Posusje, Bosnia and Herzegovina
21 Jun 2009 11:20:02 UTC M 4.8 N43.47 E17.35 Depth: 2.8km 1D:200906211120

173 18"

c)

Slika 13. Karte spektra odziva za; a) 0.3 s, b) 1 si c) 3 s za potres s epicentrom kod Posusja, BiH.

Juzni Jadran (SZ4)

lako podmorje Jadrana broji najsnaznije digitalno zabiljeZene potrese, na prikazanoj
karti potresne opasnosti (slika 14) za potres koji se dogodio 29. ozujka 2003. magnitude
M = 5.9, zariSne dubine 3.8 km, vidi se blagi utjecaj (intenzitet V° MMI) i na kopneno
podruéje oko Sibenika koje je priblizno 80 km udaljeno od epicentra. Tu su unesene
vrijednosti opaZenih makroseizmickih intenziteta koji su prikazani plavim to¢kicama. Prema

karti maksimalni intenzitet na kopnenom podrucju iznosio je V °MMI ljestvice §to je tocno
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prema Arhivu Geofizi¢kog odsjeka PMF-a. Osim toga, na slici 15 prikazane su karte vr$nog
ubrzanja (lijevo) i vr$ne brzine (desno) na zahva¢enom podrucju kao posljedica potresa u
podmorju. Najvecée oéekivano ubrzanje je Scm/s?. Bududi da je epicentar dovoljno daleko
od kopna, karte pokazuju male posljedice no daju to¢an uvid gdje bi se trebala usmjeriti prva

pomoc¢ ukoliko je potres bio snazniji.

INGV ShakeMap : Near Jabuka Island, Croatia
29 Mar 2003 17:42:13 UTC M5.9 N43.09 E15.32 Depth: 3.8km 1D:200303291742

15° 16"
Map Version 3 Processed 2018-04-18 07:08:58 UTC
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POTENTAL | none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod/Heavy | Heavy |Very Heavy
PEAK 75

86

ACC{%g) | <005 | 03 28 6.2 12 22 40 >139
PEAK VEL(cws) | <0.02 | 0.1 1.4 47 9.6 20 41 >178
WETRMENTAL [ | |Hi-ll | IV | V| VI Vil
wpon 2013

Slika 14. Karta izracunatog intenziteta potresa s epicentrom u blizini otoka Jabuke, iz 2003. godine.

24



INGV Peak Accel. Map (in %g) : Near Jabuka Island, Croatia INGV Peak Velocity Map (in cm/s) : Near Jabuka Island, Croatia
29 Mar 2003 17:42:13 UTC M5.9 N43.09 E15.32 Depth: 3.8km 1D:200303291742 29 Mar 2003 17:42:13 UTC M5.9 N43.09 E15.32 Depth: 3.8km 1D:200303291742

15" 16" 15 16
Map Version 3 Processed 2018-04-18 07:08:58 UTC Map Version 3 Processed 2018-04-18 07:08:58 UTC

Slika 15. Lijevo: Karta vrsnog ubrzanja. Desno: Karta vrsne brzine, za potres s epicentrom u
podmorju Jadrana, zapadno od otoka Jabuke.

Zadar (SZ7)

U ovom podruc¢ju analiziran je potres koji se dogodio 21. lipnja 2009. godine s
epicentrom izmedu Selina i Nina. Magnituda potresa iznosila je M = 4.1. Zabiljezeno je da
se potres osjetio na podrucju Zadarske Zupanije, $to je dobro prikazano na karti potresne
opasnosti, na kojoj se uocava da se na tom podrucju osjetilo potresanje intenziteta IV °"MMI
ljestvice. Prikazane su dvije karte, prva s unesenim makroseizmickim podacima (slika 16)
prema kojoj je intenzitet u epicentru iznosio V - VI °MMI i druga bez (slika 17) opaZenih
vrijednosti intenziteta. Usporedimo li ih moZemo uoéiti da su vrijednosti intenziteta na slici
17 podcijenjene sto se ne podudara s vrijednostima iz Arhiva Geofizi¢kog odsjeka PMF-a.
To moze biti rezultat vise faktora, kao Sto su npr. odabir atenuacijskih relacija, relacija za

prebacivanje podataka iz jednog oblika u drugi ili nedovoljno precizna geologija.
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INGV ShakeMap : Opcina Posedarje, Croatia
21.Jun 2009 10:54:37 UTC M4.1 N44.26 E15.42 Depth: 13.9km ID:200906211054

15°

Map Version 5 Processed 2018-04-18 07:22:47 UTC
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Slika 16. Karta potresne opasnosti s makroseizmickim podacima za potres s epicentrom kod Zadra,
iz 2009. godine.
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INGV ShakeMap : Opcina Posedarje, Croatia
21.Jun 2009 10:54:37 UTC M4.1 N44.26 E15.42 Depth: 13.9km ID:200906211054
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PERCEIVED | Notfelt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
POTENTIAL | none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod/Heavy | Heavy |Very Heavy
PEAK 22 75

20 86

Slika 17. Karta potresne opasnosti bez makroseizmickih podataka za potres s epicentrom kod Zadra,
iz 2009 godine.

Vinodol (SZ8)

Dana 5. veljace 2007. godine zabiljeZen je potres koji je nanio veliku materijalnu
Stetu mjestu Dreznici, 20 km sjeveroisto¢no od Senja, gdje su od podrhtavanja popucali
zidovi, sruseni dimnjaci i uruseni krovovi kuca. Potres je bio magnitude M = 4.9, osjetio se
od Rijeke do Zadra, u Karlovcu i Zagrebu, kako stoji u izvje$¢u Drzavne uprave za zastitu i
spasavanje. Na slici 18 prikazan je potres s izraCunatim intenzitetom od VI - VII “MMI u
epicentru. Za ovaj potres unesene su 63 vrijednosti opazenog makroseizi¢kog intenziteta od
kojih su samo neke prikazane plavim tockicama u mjestima oko epicentra gdje maksimalna
vrijednost ne prelazi VII °“MCS. Takoder, za usporedbu i procjenu toc¢nosti izracunatih
vrijednosti, prikazana je na slici 19 karta izoseista istog potresa (Arhiv Geofizi¢kog odsjeka
PMF-a).
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INGV ShakeMap : Dreznica, Croatia
5 Feb 2007 08:30:04 UTC M 4.9 N45.07 E14.95 Depth: 13.4km 1D:200702050830
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16"
Map Version 3 Processed 2018-04-18 07:21:12 UTC -
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Slika 18. Karta potresne opasnosti za potres s epicentrom u blizini Novog Vinodolskog, iz 2007.
godine.
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Slika 19. Karta izoseista potresa s epicentrom u blizini Novog Vinodolskog, iz 2007. godine (Arhiv
Geofizickog odsjeka PMF-a, ZagreDb).

Usporedimo li kartu potresne opasnosti s kartom izoseista, vidljivo je da se karte na
rubnom obalnom dijelu, jugozapadno od epicentra ne podudaraju u potpunosti. S druge
strane, na jugoisto¢nom dijelu otoka Krka pokazuju iste vrijednosti intenziteta, kao i na

ostalom, Sirem podrucju.
Rijeka (SZ29)

Potres s epicentrom jugoisto¢no od Rijeke dogodio se 14. rujna 2004. godine. S
magnitudom M = 4.5 i intenzitetom VI °MCS, ovaj dogadaj je najjaci potres u posljednjih
desetak godina na ovom podruc¢ju. S unesenih 47 opaZenih makroseizmickih intenziteta
ShakeMap program daje izraCun intenziteta u epicentru od V — VI °MMI §to se slaze sa
opazenim vrijednostima (slika 20). Na ovoj karti moze se uociti Sirok radijus ugrozenog

podrucja.
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INGV ShakeMap : Hreljin, Croatia
14 Sep 2004 18:09:25 UTC M 4.5 N45.30 E14.61 Depth: 5.1km 1D:200409141809
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Slika 20. Karta potresne opasnosti potresa s epicentrom u blizini Rijeke, iz 2004. godine.

5.2. Seizmicke zone sjeverozapadne Hrvatske

Bela Krajina (SZ10)

Ova seizmicka zona ukljucuje i podrucje susjedne Slovenije, a karakterizirana je kao
slabo seizmicki aktivna [5]. Analiziran je potres ¢iji se epicentar nalazi na slovenskom
teritoriju, kod Brezica. Dogodio se 1. studenog 2015. godine, magnituda mu je iznosila
M = 4.2, a zari$na dubina 10.1 km. Prema makroseizmickim zapisima ovaj potres se na
Zagrebackom podrucju osjetio intenzitetom III °MCS, na nekim dijelovima i IV °MCS
ljestvice. Na slici 21 prikazana je karta izraCunatog intenziteta koji u epicentru iznosi
VI °MMI, a u okolnom zagreba¢kom podrucju karta daje rezultate kakvi su i opazeni. Osim

toga, na slici 22 prikazane su izolinije maksimalnog ubrzanja i brzine. Maksimalno
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o¢ekivano ubrzanje iznosi 16 cm/s? u podrugju oko epicentra, a najvec¢a brzina ne prelazi

4 cml/s.

INGV ShakeMap : Brezice, Slovenia
1 Nov 2015 07:52:32 UTC M4.2 N45.87 E156.53 Depth: 10.1km 1D:201511010752

Map Version 4 Processed 2018-04-19 06:19:38 UTC
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Slika 21. Gore: Karta potresne opasnosti potresa s epicentrom u Sloveniji, iz 2015. godine.
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INGV Peak Accel. Map (in %g) : Brezice, Slovenia INGV Peak Velocity Map (in cn/s) : Brezice, Slovenia
1 Nov 2015 07:52:32 UTC M4.2 N45.87 E15.53 nspm 10.1km  ID:201511010752

1Nov 2015 07:52:32 UTC M4.2 N45.87 E156.53 Deplh 10.1km 1D:201511010752
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Slika 22. Lijevo: Karta vrsne akceleracije. Desno: Karta vrsnog ubrzanja potresa s epicentrom u
Sloveniji.

Zagreb (SZ11)

Za ovu seizmicku zonu prikazana su dva potresa. Prvi potres, bez ikakve materijalne
stete, dogodio se 1. sije¢nja 2010. godine S epicentrom sjever-sjeveroistok od Zagreba,
magnitude 3.2, a intenziteta u epicentru I11-1V °MCS ljestvice. Na slici 23 lijepo je prikazan
opseg djelovanja potresa ¢iji e intenzitet podudara s onim zapisanim u Arhivu Geofizi¢kog
odsjeka PMF-a. Karta izolinija vr$nog ubrzanja i brzine ovog potresa prikazane su na slici

24, gdje je maksimalno ubrzanje nesto veée od 5 cm/s?, a brzina ne prelazi 1.8 cm/s.
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INGV ShakeMap : Zagreb, Croatia
1Jan 2010 17:12:48 UTC M 3.2 N45.93 E16.09 Depth: 10.9km ID:201001011712
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Slika 23. Karta izracunatog intenziteta potresa s epicentrom u Zagrebu, iz 2010. godine.

INGV Peak Accel. Map (in %g) : Zagreb, Croatia
1Jan 2010 17:12:48 UTC M 3.2 N45.93 E16.09 Depth: 10.9km ID:201001011712

INGV Peak Velocity Map (in cm/s) : Zagreb, Croatia
1Jan 2010 17:12:48 UTC M 3.2 N45.93 E16.09 Depth: 10.9km ID:201001011712
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Map Version 3 Processed 2018-04-1 07:24:59 UTC

17"
Slika 24. Lijevo: Karta izracunatog vrsnog ubrzanja. Desno: Karta vrsne brzine potresa s epicentrom
u Zagrebu.
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Drugi potres, neSto veée magnitude M = 4.1, s epicentrom na podrucju izmedu
Zagreba i Karlovca, prema karti na slici 25 se vise osjetio na Karlovackom podrucju, uz
dolinu rijeke Kupe, s intenzitetom kao i u epicentru od VI °MMI ljestvice. Ovdje vidimo
zanimljiv prikaz karte koja pokazuje rad i svrhu programskog paketa. Naime, sjeverno od
epicentra nalazi se dolina rijeke Save, gdje je zabiljeZeni intenzitet manji, §to je, vjerojatno,
posljedica geologije i samog rasjednog segmenta kojeg ShakeMap program uzima u obzir.
No ipak, usporedimo li kartu potresne opasnosti, koja pokazuje izra¢unati intenzitet s kartom
izoseista (slika 26) dobivenih iz zapisa makroseizmickih podataka, uocit ¢emo da se
intenziteti na podruc¢ju Karlovca ne podudaraju. Mozda pri izradi karte izoseista nije bilo
podataka o intenzitetu u dolini rijeke Kupe, $to je moguée zbog izrazito rijetke naseljenosti

ili je pak program precijenio vrijednosti za ovo podrudje.

INGV ShakeMap : Plesivica, Croatia
28 Oct 2006 13:55:29 UTC M 4.1 N45.73 E15.65 Depth: 15.0km |D:200610281355
P————|
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Slika 25. Karta izracunatog intenziteta potresa s epicentrom na podrucju izmedu Karlovca i Zagreba,
iz 2006. godine.

34



15.5 16.0
46.0 |

2006 Oct. 28
‘ 13:55 UTC

455

Karlovac
i

[ONONOROIC R ACRCHCE 4

I -V IV V-V VO VL VE VIV P MSK

[— m— m—
0 25 km

Slika 26. Karta izoseista potresa s epicentrom na podrucju izmedu Karlovca i Zagreba, iz 2006.
godine (Arhiv Geofizickog odsjeka PMF-a, Zagreb).

Dolina rijeke Kupe (SZ12)

Ovo podruéje je mjesto epicentra najpoznatijeg potresa u Hrvatskoj, onog iz
1909. godine, analiza kojeg je omogucila hrvatskom seizmologu Andriji Mohorovi¢i¢u
otkrice plohe diskontinuiteta izmedu kore i plasta. Prikazan je potres magnitude M = 3.3,
zari$ne dubine 13.1 km, koji se dogodio 2006. godine. Postojali su makroseizmi¢ki podaci s
podru¢ja Ogulineca i Lukaveca, na slici 27 oznaceni malim kruzi¢ima, gdje je opazeni
intenzitet iznosio Il °MCS. Karta daje dobar uvid u ugrozeno podrucje, gdje se intenziteti
slazu s onima iz Arhiva Geofizickog odsjeka PMF-a. Vidi se da je na podru¢ju Zagreba, Koji
je udaljen oko 20-ak km od epicentra, intenzitet iznosio |1 °MMI.
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INGV ShakeMap : Stari Farkasic, Croatia
8 Jan 2006 15:22:34 UTC M 3.3 N45.49 E16.15 Depth: 13.1km |D:2006801081522
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Slika 27. Karta izracunatog intenziteta potresa s epicentrom u dolini rijeke Kupe, iz 2006. godine.

Takoder, prikazan je i potres s epicentrom neposredno ispod ove zone, uz samu
granicu Hrvatske i Bosne i Hercegovine. Potres je bio magnitude M = 4.0, a dogodio se
10-ak km od Siska podno Zrinske gore u Novom Gradu u Bosni i Hercegovini, zarista na
dubini od 15.7 km. Prema izvje$tajima potres se osjetio U Zagrebu i Karlovcu, §to se moze
uociti i na karti prikazanoj na slici 28 koja pokazuje nesto veéi intenzitet na Karlovaékom
podrucju. Intenzitet u epicentru iznosi V — VI °MMI, §to ¢ini ovu kartu dosta dobrim uvidom
u ugrozeno podrucje. Sjeverno od epicentra radijus rasprostiranja intenziteta je mnogo veci

nego juzno, $to je posljedica protezanja Dinarida juznije od Bihaca i Banja Luke u podrucju

Bosne i Hercegovine.
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INGV ShakeMap : Novi Grad, Bosnia and Herzegovina
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Slika 28. Karta potresne opasnosti za potres s epicentrom u Novom Gradu, BiH, iz 2014. godine.

Varazdin (SZ13)

U podrucju jugoistocno od grada Varazdina zabiljezen je 6. prosinca 2002. godine,
potres magnitude M =4.0 i zari$ne dubine 19.4 km. Poznavanje makroseizmickih vrijednosti

pridonijelo je poboljSanju izrade karte koja prikazuje podrucja u kojima se osjetio potres.
Intenzitet u epicentru je iznosio V °MCS ljestvice.
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INGV ShakeMap : Segovina, Croatia
6 Dec 2002 01:52:12 UTC M 4.0 N46.21 E16.64 Depth: 19.4km ID:200212060152
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Slika 29. Karta izracunatog intenziteta potresa s epicentrom kod Varazdina, iz 2002. godine.

INGV Peak Accel. Map (in %g) : Segovina, Croatia INGV Peak Velocity Map (in cm/s) : Segovina, Croatia
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Slika 30. Lijevo: Karta vrsnog ubrzanja. Desno: Karta vrsne brzine potresa s epicentrom kod
Varazdina.
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Pogledamo li pazljivo sliku 29 moze se primijetiti kako intenzitet potresa ne opada s
udaljenos$¢u, odnosno zbog amplifikacije intenzitet je ve¢i na nekim udaljenijim mjestima
Sto ¢ini ovu kartu reprezentativnim prikazom ugrozenosti ovog podrucja, a sto potvrduje 1
preklapanje izracunatih intenziteta s onima iz Arhiva Geofizickog odsjeka PMF-a . Na slici

30 vidi se da je maksimalno o¢ekivano ubrzanje 10.5 cm/s?, a brzina 4.5 cm/s.

Dolina rijeke Drave (SZ14)

Zadnja zona za koju je napravljena karta potresne opasnosti je zona koja obuhvaca
podrucje Koprivnice te planina Kalnik i Bilogora. Tu se juzno od Virovitice dogodio potres
magnitude M = 3.5, 11. ozujka 2009. godine. U svrhe izrade karte potresne opasnosti
koriSteni su makroseizmic¢ki podaci sa 4 lokacije. Slika 31 pokazuje da intenzitet u epicentru

iznosi V °MMI sto je u skladu s opazenim intenzitetom.

INGV ShakeMap : Veliki bastaji, Croatia
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Slika 31. Karta potresne opasnosti potresa s epicentrom u dolini rijeke Drave, iz 2009. godine.
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5.3. Karte scenarija potresne opasnosti

Osim za potrese s digitalnim zapisima kreirane su i karte scenarija nekih od seizmic¢ki

vaznijih povijesnih potresa u Hrvatskoj.
6. travanj 1667.

Najstariji i najsnazniji, veliki dubrovacki potres koji se dogodio 6. travnja
1667. godine zasigurno zasluzuje veliku pozornost jer je svojim utjecajem opustosio
Dubrovnik i okolicu te ima znacajan utjecaj na seizmic¢nost i procjenu hazarda. Potres se
osjetio intenzitetom od VIII °EMS (Europske Makroseizmicke skale) ljestvice juzno od
Dubrovnika, sve do Budve koja je 70 km udaljena od epicentra, a sjeverno do Cetrdesetak
km udaljenog Stona [19]. Dodatna saznanja govore da je maksimalni intenzitet iznosio ¢ak
IX-X °EMS98 §to ovaj potres ¢ini najsnaznijim zapisanim dogadajem na obalnom dijelu

Hrvatske [20].

-- Earthquake Planning Scenario —-
ShakeMap for 16670406 Scenario
Scenario Date: 6 Apr 1667 07:45:34 UTC M7.1 N42.66 E18.09 Depth: 12.0km
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Slika 32. Karta scenarija Velikog Dubrovackog potresa iz 1667. godine.
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Ulazni podatci za izradu karte uzeti su iz rada Markusi¢ i sur. [20] gdje je epicentar
potresa smjesten desetak kilometara sjevernije od lokacije koja se nalazi u Hrvatskom
katalogu potresa. Osim toga napravljena je datoteku koja sadrzi informacije o rasjednoj zoni
¢iji podaci pridonose prikazu raspodjele intenziteta. Duljina rasjedanja uzeta je priblizno
30 km, kako stoji u gore navedenom radu, kao i pruzanje rasjeda u smjeru sjeverozapad-
jugoistok. Usporede li se ovdje izracunati intenziteti sa onim dobivenim u radu Markusic¢ i
sur. vidi se da su izraunate vrijednosti podcijenjene. U samoj rasjednoj zoni prikaz
vrijednosti intenziteta je dosta dobar, no izvan oznacenog podrucja, iduci jugoisto¢no od
Dubrovnika prema Crnoj Gori, vrijednosti intenziteta padaju za $to znamo da nije to¢no jer
je intenzitet npr. u Kotoru iznosio IX °MCS. Razlog ovim podcijenjenim vrijednostima

zasigurno leZi u tome $to geoloSka karta Crne Gore uopce nije uzeta u obzir.

12. ozujak 1916.

Drugi vazan dogadaj za Hrvatsku je svakako Vinodolski potres iz 1916. godine kada
se, desetak kilometara isto¢no od Novog Vinodolskog, intenzitetom u epicentru VIII °MCS
ljestvice zatreslo tlo. Izracunata je magnituda iznosila M = 5.8. Prema Herak i sur. [21] potres
je najvecu Stetu prouzrocio u Grizanima, a osjetio se i u Istri, Primorju, Karlovcu, Zagrebu i
Sloveniji [21].
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—- Earthquake Planning Scenario —-
ShakeMap for 19160312 Scenario
Scenario Date: 12 Mar 1916 03:23:00 UTC M 5.8 N45.14 E14.90 Depth: 10.0km
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Slika 33. Gore: Karta scenarija Vinodolskog potresa iz 1916. godine. Dolje: Karta izoseista (Arhiv
Geofizickog odsjeka PMF-a, Zagreb).
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Ovdje se moze vidjeti zanimljiva raspodjela intenziteta. Oko Rijeke i Karlovca
primjecuju se zuto osjencani kruzi€i (intenziteta V °MMI), bas kako navode i zapisi. Nesto
manji intenzitet (IV °MMI) prikazan je na podrucju Zagreba, Slovenije i Istre. Kada pri
generiranju karte potresne opasnosti ne bi ukljuéili rasjedno podruéje, prikazani intenziteti
bili bi manji. Usporedbom s kartom izoseista, koja je prikazana u manjem mjerilu, moze se

do¢i do zakljucka da karte potresne opasnosti daju jako dobre rezultate.

9. studeni 1880.

Izrazitu vaznost za Zagreb ima potres koji se dogodio 9. studenog 1880. godine.
Epicentri najsnaznijih potresa na ovom podrucju zasigurno se nalaze na Medvedni¢kom
podrucju, gdje se smjesta epicentar i ovog potresa, oko mjesta Kasina i Planina [22]. Poznato
je da je maksimalni intenzitet u epicentru i najblizoj okolici procijenjen na IX °MCS
ljestvice, a u ostalom dijelu grada Zagreba na V11l °MCS. To¢nu magnitudu mozemo samo
pretpostaviti jer u to vrijeme nije bilo digitalnih zapisa, a ona bi mogla biti oko M =6.0 - 6.5

[22]. Za izradu Kkarte scenarija u ovom radu uzeta je magnituda iznosa M = 6.3.
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Slika 34. Lijevo: Karta scenarija Zagrebackog potresa iz 1880. godine bez oznacene rasjedne zone.

Desno: Karta scenarija s oznacenom rasjednom zonom.
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Slika 35. Gore lijevo: Karta vrsnog ubrzanja. Gore desno: Karta vrsne brzine. Dolje lijevo: Karta
spektra odziva za period od 0.3 s. Dolje desno: Karta spektra odziva za period 1 s Zagrebackog
potresa iz 1880. godine.

Na slici 34 lijevo je prikazan scenarij zagrebackog potresa bez rasjedne zone, a S
desne strane, kako bi uo¢ili razlike, nalazi se scenarij s rasjednom zonom. Kako nisu poznate
toéne koordinate rasjeda, pojedina rasjedna zona traZzena je na osnovu karte najvaznijih
rasjednih seizmickih zona za podru¢je Hrvatske [23]. Na lijevoj slici se mozZe uociti manje
podruéje zahvaceno intenzitetom VIII °MMI nego na desnoj s rasjednom zonom, ali se sa
sigurno$¢u ne moze potvrditi koja je karta reprezentativniji prikaz zbog nedostatka podataka

0 ovom potresu. Na slici 35 prikazano je vrSno ubrzanje (lijevo) Cija je maksimalna
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vrijednost 35 cm/s? te vr$na brzina gibanja (desno) &ija je najveda vrijednost 45 cm/s.
Izolinije zahvacaju velik opseg podrucja i mogu posluziti kao dobar odgovor na pitanje je li
ovaj potres uzrokovao likvefakciju u rije¢nim predjelima. Prednost potresnog scenarija je
svakako to, Sto programski paket automatski izbacuje i ove karte, tako da je dat uvid utjecaja
potresa za svaki parametar. Na slici 35 prikazane su izolinije spektra ubrzanja za period
0.3 s (lijevo) i 1 s (desno) koje predstavljaju ubrzanje tla od 70 cm/s? odnosno 42 cm/s? na
zahvac¢enom podruéju te daju moguce informacije 0 odgovoru konstrukcije na potresno

djelovanje.
29. prosinac 1942,

Buduéi da broj potresa i njihova jakost raste iduéi od sjeverozapada prema jugoistoku
Hrvatske te da se najveci broj potresa, kao i najjaci potresi dogadaju na prostoru Stona i
Dubrovnika, prikazana su za ovo podrucje jos$ tri potresa od kojih je najrecentniji onaj iz
1996. godine u Stonu. Prva prikazana karta scenarija je za potres koji se dogodio prije
76 godina na podrucju Imotske krajine [24]. Zabiljezeno je da je velik broj ljudi poginuo pod
rusevinama kuca i lavinama kamenja. Epicentar potresa je bio u primorskim predjelima oko
planine Biokovo na granici izmedu Hrvatske i Bosne i Hercegovine na dubini od 8 km, dok
su se blaga podrhtavanja mogla osjetiti i u Zagrebu. Magnituda potresa bila je 6.2. Na slici
36 uoc¢avamo da je izraCunati intenzitet u podrucju rasjedne zone iznosio i do IX “MMI
ljestvice sto se slaze sa zapisima u Arhivu Geofizickog odsjeka PMF-a. Kako to ¢esto biva
na ovom podruc¢ju, moZe Se uociti utjecaj potresanja na Neretvansku dolinu, gdje se prema
karti scenarija potres mogao osjetiti intenzitetom V-VI °MCS. Uocava se nejednolika
raspodjela intenziteta potresa koja se proteze do Livna udaljenog nesto vise od 40 km, $to
intuitivno mozemo objasniti time da je ovo ravnicarsko podrucje s nekoliko jezera. Kako
god, karta daje dobre prve informacije o dogadaju i ugrozenim mjestima te sluzi kao sjajan

alat prilikom planiranja / organiziranja hitnih intervencija.
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-- Earthquake Planning Scenario --
ShakeMap for 19421229 Scenario
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Slika 36. Karta scenarija izracunatog intenziteta potresa iz 1942. godine s epicentrom na podrucju
Imotskog.

7. sijecanj 1962.

Godine 1962. na podru¢ju Makarske, koja tada nije bila naseljena i turisticki
razvijena kao danas, cjelokupno je stanovnistvo bilo evakuirano nakon velikih potresanja.
Naime, Cetiri dana prije glavnog potresa dogodio se prethodni potres magnitude M = 5.9 koji
je uzrokovao puknuce makarske obale (rive) u duzini od priblizno sedamsto metara. Dana
11. sije¢nja dogodio se glavni, katastrofalni potres magnitude M = 6.2 s intenzitetom u
epicentru VIII-IX °MCS ljestvice, koji je bez krova nad glavom ostavio oko 13 200
stanovnika. Nakon njega uslijedili su brojni manji potresi. Zbog straha od novih potresa, koji
su najvise pogodili stanovnistvo, gradani su se masovno preselili u mjesta uz obalu [25]. Na
slici 37 prikazana je karta scenarija gdje se epicentar nalazi zapadno od oznacene rasjedne

zone, no moguce da ju je aktivirao. Uocava se najveci intenzitet od VII — VIII “MMI na
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podru¢ju Makarske. Prikazana je nejednolika raspodjela intenziteta potresa Cije su se
posljedice osjecale Sirom obalne. Zapravo je upitno koliko je ova karta reprezentativna jer

je vrlo moguce da podcjenjuje vrijednosti intenziteta prikazane na okolnim otocima Hvaru 1

Bracu.
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Slika 37. Karta scenarija potresa iz 1962. godine s epicentrom blizu Makarske.

5. rujan 1996.

Tre¢i najsnazniji potres bio je 5. rujna 1996. godine, s epicentrom u blizini mjesta
Slano gdje su se dogodile najvece stete (ML = 6.0, Imax = VIII °MSK). Glavni potres bio je
popracen tisucama naknadnih, koji su se pojavljivali sve do kraja godine. Ovo je najduzi

seizmicki niz na Dubrova¢kom podrucju od katastrofalnog potresa iz 1667. godine [26].
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-~ Earthquake Planning Scenario —-
ShakeMap for 19960905 Scenario
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Slika 38. Karta scenarija izracunatog intenziteta potresa iz 1996. godine s epicentrom kod Slanog.

Karta potresne opasnosti prikazana na slici 38 pokazuje usko podrucje intenziteta
VIl °MMI ljestvice te ako je usporedimo s kartom izoseista iz Markusic i sur. [26], vidi se
da su svi izraCunati intenziteti nesto nizi osim onih na Neretvanskom podruc¢ju udaljenom
oko 45 km od epicentra na kojem je prikazani intenzitet od VI °"MMI malo precijenjen.
Takoder sjeverozapadno od epicentra, do Orebica, rasprostirao se intenzitet od VI °MCS
prema karti izoseista $to je na ovoj karti podcijenjeno. Za podrucje jugoisto¢no od epicentra,

ispod Dubrovnika, karte scenarija daju reprezentativnu distribuciju intenziteta.
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6. Zakljucak

U ovom je radu prikazana primjena 3.1 ShakeMap programskog paketa, instaliranog
u Nacionalnom institutu za geofiziku i vulkanologiju u Rimu, na potrese s epicentrima na
podru¢ju Hrvatske. Kreirano je ukupno 17 karata seizmicke opasnosti za 12 prije
podijeljenih seizmickih zona, gdje su za neke potrese prikazane i odgovarajuce karte vr$nog
ubrzanja, vrSne brzine te Karte spektra odziva za 0.3, 1, 3 s. Osim toga, radi usporedbe
prikazane su i karte izoseista za odredene potrese. Kako su za izradu karata potrebni zapisi
Sirokopojasnih seizmografa i akcelerografa, raspolagano je potresima poslije 2002. godine
tj. od kada u Hrvatskoj postoje digitalni zapisi. Podrucje Hrvatske je u razmatranom
razdoblju (2002. — 2015.) slabo do srednje seizmicki aktivno, §to rezultira da najvisa

magnituda obradenih potresa iznosi M = 5.9 i to za potres ¢iji je epicentar u podmorju

Jadrana, dok su ostali potresi magnitude manje od M = 5.3.

Za izradu Kkarata koristen je prilagodeni model atenuacijskih relacija za podruéje
Europe te model relacija za pretvaranje vrsnih gibanja u intenzitet za podrucje Kalifornije
[11]. Za prostornu korekciju koristena je geoloska karta Hrvatske s mjerilom 1:300 000 gdje
su svakoj litoloskoj jedinici u geoloSkoj kategorizaciji prema Eurokodu 8 dodijeljene
odredene brzine Vsz. Osim za podrucje Hrvatske, geoloska Kklasifikacija litologije
napravljena je i za podruc¢je Bosne i Hercegovine. Moze se primijetiti da izradene karte ¢iji
ulazni podaci sadrzavaju makroseizmi¢ke podatke dosta dobro pokazuju prostornu
raspodjelu intenziteta dok one izradene bez makroseizmickih podataka podcjenjuju
intenzitet. To mozZe biti rezultat nedovoljno precizno definirane geologije, odabira
atenuacijskih relacija i relacija za pretvaranje gibanja u intenzitet ili malog broja

seizmolo$kih stanica.

Osim toga, napravljeno je i 6 karata scenarija povijesnih potresa za koje su trebali
minimalni ulazni podaci: magnituda i koordinate lokacije potresa. Osim toga, unoseni su i
drugi, opcijski podaci ukoliko su bili poznati, od kojih je najznacajniji onaj o geometriji
rasjedanja, a koji ima najveci utjecaj na prikazani intenzitet potresanja. U tim slucajevima
dat je precizniji prikaz raspodjele intenziteta i radijusa tre$nje. Pri izradi karata scenarija jako

je vazno precizno odrediti pruZanje i smjer rasjeda.

Iako izradene karte daju dobar uvid u ugrozena podrucja, sa sigurnos¢u mozemo reci
da taj uvid jos$ nije dovoljno precizan te da se vrijednosti sigurno precjenjuju ili podcjenjuju.

Razlog je odabir atenuacijskih relacija koje su jako vazan alat, odabir relacija za pretvaranje
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gibanja u intenzitet, nedovoljno precizna geologija, rijetka mreza seizmoloskih stanica ili
pak odstupanje ljestvica makroseizmi¢kog intenziteta. Instalacijom i prilagodbom programa
na podrucje Hrvatske, gdje bi se izvele i koristile odgovarajuce relacije za Hrvatsku te joS
detaljnije analizirala prostorna korekcija, povecala bi se preciznost prikazanih komponenti i
distribucije potresanja. Osim toga u buduénosti bi se trebala prilagoditi i ljestvica intenziteta
potresa na Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) Ijestvicu, koristenu u Hrvatskoj.

Medutim, uz sve navedeno, izracunate karte opasnosti pokazuju dobro podudaranje
s postoje¢im kartama izoseista, a ¢ime ve¢ i uz ulazne podatke koristene u ovom radu daju

solidnu procjenu seizmicke opasnosti u slucaju potresa na podruc¢ju Hrvatske.
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