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Vijesti
Hrvatskoga geoloskog drustva

O POTRESIMA U HRVATSKOJ

Iva Dasovi¢, Davorka Herak, Marijan Herak, Helena Latecki, Marija Musta¢ i Bruno Tomljenovi¢

Premda su potresi prirodne pojave koje mogu znacajno utjecati na Zivot ljudi u tektonski aktivnim
podrucjima, nazalost s materijalnim pa i katastrofalnim posljedicama, za geoznanstvenike, a narocito za
seizmologe, oni su prozori pomocu kojih posredno promatraju u unutrasnjost Zemlje. Njihove pojave
ukazuju nam na aktivne geodinamicke procese u Zemljinoj kori, a seizmicki valovi koji pritom nastaju i koje
oblikuje sredstvo kroz koje putuju iduéi od ZariSta do povrsine, otkrivaju nam sloZzenu gradu naseg planeta
ne samo u gornjem dijelu kore, veé¢ i u Zemljinom plastu i jezgri. lako su snaini potresi rijetki i
kvaziperiodicki (ponavljaju se u nepravilnim razmacima), oni slabi ¢esta su pojava. S obzirom da i mi u
Hrvatskoj Zivimo u seizmicki aktivnom podrucju, na $to nas je ponovno podsjetio i proljetni zagrebacki
potres, namjera ovog osvrta je odgovoriti na pitanja koja u takvim trenucima ¢esto postavljaju osobe koje
su izravno ili neizravno povezane s potresom — zasto se potresi dogadaju u Hrvatskoj, tko ih i kako biljezi,
jesu li prostorno jednoliko rasporedeni, za $to se koriste zabiljeZeni potresni podaci, u kojoj se mjeri mogu
predvidjeti mjesta, jacine i pojave buducih potresa, odnosno kolika je potresna opasnost (seizmicki
hazard), a kolika je potresna ugroZzenost (seizmicki rizik) u pojedinim podrucjima Hrvatske? Na kraju, ovaj
osvrt posvecen je zagrebackom
potresnom podrucju i njegovim
seizmotektonskim znacajkama, s
naglaskom na aktualnu potresnu
seriju koja je zapocela potresom
22. ozujka 2020. godine.

1. Zasto se u Hrvatskoj
dogadaju potresi?

Podrucje Hrvatske nalazi se u
dijelu Sredozemlja koje je
seizmic¢ki i tektonski aktivno
zbog konvergentnog kretanja
Africke (Nubijske) prema
Euroazijskoj ploci, brzinom od
oko 9 — 10 mm/god. na temelju
GPS mjerenja (slika 1). Priblizno
pola ovog konvergentnog

kretanja  konzumira se u -
aktivnim subdukcijskim zonama Slika 1. Geodinamska skica podrucja istocnog Sredozemlja i brzine
konvergentnih kretanja Africke (Nubijske), Anatolijske i Jadranske
mikroploce prema Euroazijskoj ploCi (tektonske granice preuzete iz Handy i
sur., 2019 i Reilinger i sur., 2006; GPS vektori pomaka preuzeti iz McClusky i
sur., 2000 te Weber i sur., 2010; pojas Savske suturne zone, preuzet iz
Schmid i sur., 2020, oznacen je zelenom bojom).

duz Helenskog i Kalabrijskog
luka, dok se preostali dio
prenosi prema sjeveru u
relativno stabilni dio Jadranske



mikroplo¢e u  Jonskom i 48
Jadranskom moru, odakle se pak

prenosi u okolne planinske lance e
Apenina, Alpa i Dinarida, a
dijelom i u Panonski bazen u .
Hrvatskoj i Madarskoj.
Konvergentno kretanje u -
tom stabilnom dijelu Jadranske
mikroplo¢e u odnosu na e

Euroazijsku plo€u je u rasponu
od 0,5 do 4,5 mm/god., dijelom e
translacijom prema sjeveru i
istovremenom  rotacijom u 42
smjeru obrnutom od kretanja
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nalazi u zapadnim Alpama (slika Slika 2. Raspored i brzina konvergentnih kretanja (mm/god.) u stabilnom

dijelu Jadranske mikroploce i u okolnim planinskim lancima proracunati na
temelju GPS mjerenja (iz Weber i sur., 2010).

2). To kretanje lokalno se
akumulira u stjenovitom, krtom
dijelu kore u obliku tektonskih
napetosti koje kad premase granicne vrijednosti posmicne cvrstoce stijena ili postojecih rasjeda dovode do
sloma i naglog otpustanja dotad akumulirane energije u obliku seizmickih valova — nastaje potres.

Sredisnji i relativno stabilni dio Jadranske mikroploce, u kojem se jaki potresi rijetko pojavljuju ili pak
dosad nisu zabiljezeni, tek je manji dio nekada prostranije tektonske ploce, preostao nakon alpske
orogeneze tijekom koje su se njeni rubni dijelovi postupno ugradivali u okolne planinske lance, dijelom
podvlacenjem i navlatenjem, a na kraju i njenom kolizijom s Euroazijskom plocom. Tom su se kolizijom,
koja se u Dinaridima odigrala duz Savske (suturne) zone krajem krede i pocetkom paleogena, istocni
dijelovi Jadranske ploce ugradili u planinski lanac Unutrasnjih Dinarida, odakle su napredovanjem navlaka
prema jugozapadu, i njeni preostali dijelovi postupno ugradeni u pojas Vanjskih Dinarida tijekom eocena i
oligocena. Preostali, najmanje deformirani dio Jadranske mikroploce, koji se tijekom dugotrajne alpske
orogeneze nije ugradio u planinski lanac Dinarida, nalazi se jugozapadno od navlacnog cela Vanjskih
Dinarida u podmorju Jadrana, a dijelom i na povrsini u dijelu Istarskog poluotoka jugozapadno od Ucke i
Cicarije. Taj dio Jadranske mikroplo¢e, zajedno s onim ispred ¢ela navlaka u juznim Alpama, Apeninima i
Helenidima danas Cini njen realativno stabilan dio koji je seizmicki najmanje aktivan. Ipak, u novije vrijeme
seizmicka aktivnost zabiljeZzena je i u tom dijelu mikroploce, viSe izrazena u sredisSnjem i juznom dijelu,
znatno manje izrazena u sjevernom dijelu od linije Ancona — Zadar.

2. Tko, kako i otkad biljeZi potrese u Hrvatskoj?

Seizmicku aktivnost na podrucju Hrvatske sustavno biljeze Seizmoloska sluzba i Geofizicki zavod pri
Geofizickom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Hrvatska seizmografska
mreza (doi: 10.7914/SN/CR; slika 3) danas se sastoji od 32 suvremena digitalna trokomponentna
sirokopojasna seizmografa na postajama koje pokrivaju cijeli hrvatski teritorij od Kalnika do Lastova, od
Brijuna do Dubrovnika. Svi se podaci u realnom vremenu skupljaju u centralnom opservatoriju u Zagrebu
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unutrasnjosti. Uz podatke prikupljene analizom seizmograma (mikroseizmicki podaci), vaznu ulogu imaju i
makroseizmicka istrazivanja koja se provode nakon svakog osjeéenog potresa. Pri tome se sustavno
prikupljaju i arhiviraju podaci o efektima pojedinog potresa na predmete, gradevine, ljude i okolis gdje god
se potres osjetio. Time je omogucéena i procjena intenziteta potresa (/) u pojedinom mjestu. Intenzitet se
izrazava u stupnjevima makroseizmicke ljestvice — u Hrvatskoj se tradicionalno koristila Mercalli-Cancani-
Siebergova (MCS) ljestvica od 12 stupnjeva, koju je danas zamijenila Europska makroseizmicka ljestvica
(EMS). lako su definicije pojedinih stupnjeva ponesto razli¢ite (u EMS su bolje prilagodene suvremenim
nacinima gradnje), numericki se MCS i EMS u prosjeku ne razlikuju.

Prikupljanje podataka o potresima i njihova obrada u Hrvatskoj pocinje nakon velikog zagrebackog
potresa 1880. godine kad je tadasnja Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti osnovala ,Potresni
odbor” na ¢elu s Josipom Torbarom, a za potrebe znanstvenog istrazivanja tog potresa. Godine 1882. JAZU
osniva stalni ,0dbor za opazanje potresnih pojava“ na ¢elu s Josipom Torbarom. Torbar je sastavio opSirne
Upute za opaZanje potresnih pojava i posebni upitni arak, koji su u sije¢nju 1883. godine razaslani
povjerenicima u sva veéa mjesta. Clanom tog Odbora postao je i Mijo Kidpati¢ koji se veé otprije zanimao
za pojavu potresa. Kako navodi Dragutin Skoko (2002): , Akademijin odbor angaZirao se na prikupljanju
podataka o ucincima nasih potresa pocam od 1883. i njihovom proucavanju. IstraZivanja su obuhvatila
tadasnju Hrvatsku, Slavoniju i Dalmaciju te Bosnu i Hercegovinu. Podaci su objavljivani u Akademijinim
,Radovima“ pod nazivom lzvjes¢e potresnog odbora. Glavni posao Odbora obavljao je, medutim, sam Mijo



Kispatic¢ te je i jedini autor lzvjes¢a. Po¢am od 1891. ¢ak je i naziv izvjeSéa promijenjen u Potresno izvjesce.
U isto vrijeme i Meteoroloski opservatorij u Zagrebu, pocinje se angaZirati u redovitom biljezenju svih
potresa koji su se osjetili u Zagrebu nakon potresa 8. studenog 1880. Dolaskom Andrije Mohorovici¢a u
Zagreb, gdje 1892. godine postaje upraviteljem Opservatorija, pocinje njegova intenzivna suradnja s
KiSpatiéem te se Opservatorij po¢am od 1893. ukljucuje u sustavno prikupljanje podataka o potresima“.
KiSpati¢ pocetkom 1906. prestaje s radom na prikupljanju podataka o potresima a nasljeduje ga Andrija
Mohorovici¢ koji je zasluZzan da je na zagrebackom Gricu 1906. godine postavljen najprije posudeni
seizmograf Vicentinijeve konstrukcije, da bi ga 1908. i 1909. godine zamijenio kvalitetnim Wiechertovim
seizmografima. Time je osnovana i zagrebacka seizmoloska postaja, a Wiechertovi seizmografi bili su
glavni instrumenti u Hrvatskoj sve do 1980-ih. Sustavno prikupljanje podataka o potresima u Hrvatskoj i
njihovo katalogiziranje zapocelo je pocetkom 70-ih godina 20. stolje¢a nakon modernizacije seizmoloske
mreze postaja u sklopu UNDP/UNESCO projekta , Istrazivanje seizmi¢nosti na podruéju Balkana“ (Shebalin
i sur., 1974).

Istrazivanje povijesnih potresa nije nimalo jednostavan zadatak jer zahtijeva pretrazivanje arhivske
grade u potrazi za informacijama,
povratak primarnim izvorima i njihovu
provjeru. Informacije je potrebno
istovremeno analizirati i u kontekstu
vremena u kojem su nastale i s
aspekta suvremene seizmologije. Za
podrucje Hrvatske proucavanje
povijesnih potresa najces¢e zapocinje
pregledom rada ,Potresi u Hrvatskoj“
Mije KiSpatica iz 1891. godine, a
nastavlja se pretragom povijesnih
spisa, Casopisa i knjiga iz raznih arhiva
i knjiznica, starih novinai sl.
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3. Hrvatski katalog potresa

Podaci o povijesno i instrumentalno
zabiljeZzenim potresima pohranjuju se
u Hrvatskom katalogu potresa (HKP),
a sezu od 373. god. pr. Kr. s podatkom
o potresu koji se tada dogodio u
Korintskom kanalu u Grckoj. Prvi i vrlo
nepouzdani podaci o potresima u
Hrvatskoj odnose se na potres koji se
navodno zbio 306. godine kod

L4

Slika 4. Epicentri glavnih potresa s intenzitetom u epicentru lo >
VIl °MCS (pr. Kr. — 2019. godine). Epicentri su slucajno
danainjeg Opuzena. Svoj danainii pomaknuti za do +5 km kako bi se izbjeglo preklapanje. Nisu
oblik katalog je dobio pri reviziji za prikazani epicentri vrlo nepouzdvanih potresa, uglavnom prije
razdoblje 1908. — 1992. (Herak i sur., 1750. godine. Intenzitet je oznacen bojom u skladu sa skalom
na desnom rubu slike. Podaci iz Hrvatskog kataloga potresa

1996) — katalog se redovito dopunjuje o0 o )
reprezentativni su samo za teritorij Republike Hrvatske.




svake godine, a njegova najnovija inaica pohranjena je u arhivu Geofizickog odsjeka PMF-a. Hrvatski
katalog potresa navodi osnovne podatke (koordinate Zarista, vrijeme, magnitudu i intenzitet) za vise od
135 000 potresa koji su se dogodili do kraja 2019. godine. Danas hrvatski seizmolozi u prosjeku godisnje
lociraju i u katalog dodaju 10 000 — 12 000 potresa, od kojih je nesto vise od polovine s epicentrima u
Hrvatskoj.

Na slici 4 prikazana je karta s epicentrima potresa intenziteta u epicentru /, > VII °MCS (koliko iznosi i
procijenjeni intenzitet i glavnog zagrebackog potresa 2020. god.). Unutar hrvatskih granica u Katalogu
takvih potresa ukupno ima 110, a od pocetka 19. stolje¢a do danas navedeno ih je 73 — dakle u prosjeku
jedan svake tri godine! Karta pokazuje i to da su potresi sposobni uzrokovati znatnu Stetu dogadaju —
rijetko, ali ipak(!) — i u inace seizmicki slabo aktivnim podrucjima poput Medimurja, Slavonije, Baranje ili
Like (vidi i tablicu 1).

Slika 4 prikazuje i nekoliko razornih potresa od kojih su najpoznatiji Veliki zagrebacki potres iz 1880.
godine te potres u Dubrovniku iz 1667. godine. Popis znacajnih i snaznih potresa (prema intenzitetu) koji
su se dogodili u Hrvatskoj od 17. stoljeca
do 2019. godine prikazan je tablicom 1.
Neki od njih su posluZili kao poticaj i

Tablica 1. Dvanaest znacajnih potresa intenziteta u epicentru
lo 2 VIII °"MCS koji su se dogodili u Hrvatskoj
od 17. stoljeca do 2019. godine.

predmet istrazivanja koji su doveli do

novih spoznaja. Upravo su dva potresas | Datum Mijesto Magnituda lo

pOdrucVJa HrvatSke.Od'graI? vaznu UIogu, 6. travnja 1667. Dubrovnik 7,1* IX — X

u pocetcima seizmologije: Pokupski

potres iz 1909. godine ,zasluzan” je za 30. ozujka 1738. Medimurje 5,1% Vil

Mohorovicicevo otkrice diskontinuiteta

koji odjeljuje koru od gornjeg dijela 1. oZujka 1870. Klana 5,5% VI

plasta Zemlje (Mohorovici¢, 1910), dok

je potres kod Klane 1870. godine 9. studenog 1880. [ Zagreb 6,2* Vil

posluZio za povezivanje svojstava _ o N

lokalnog tla i stupnja oStecenja Coo BIEIAIE] Felek Uit 55 s

gradevina, kao i za klasifikaciju potresa 8. listopada 1909. Pokuplje 5,8 Vil

prema njihovom uzroku (Herak i sur.,

2018). 12. ozujka 1916. Vinodol 5,8 VIl
Slikom 5 prikazana je tzv. — _

instrumentalna  seizmi¢nost,  dakle 27. ozujka 1938. Bilogora 5,6 viil

epicentri potresa nakon 1908. godine [ 59 \ osinca 1942, | Imotski 6,2 VIl = IX

koji su locirani na temelju podataka

oCitanih sa seizmograma. Prikazano je 11. sijeénja 1962. Makarska 6,1 VI = 1X

viSe od 22 500 epicentara pouzdano ' —

lociranih potresa magnitude M > 1,0 13. travnja 1964. Dilj Gora 5,7 Vil

PUEE) REWE, 23 (@R (2 FeshEe || o o qogs Ston-Slano 6,0 vl

barem deset ocitanih  nastupnih

vremena faza potresa, te za koje je * Povijesni potresi — magnituda je procijenjena iz intenziteta.
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Slika 5. Epicentri potresa, 1908. — 2019. godine, magnitude M 2 1,0 locirani s najmanje deset podataka o nastupnim

vremenima faza potresa, te s rezultantnom pouzdanoscu lokacije bolje od +4 km. Dubina Zarista oznacena je bojom

prema skali na desnom rubu slike, dok je magnituda proporcionalna povrsini simbola. Podaci iz Hrvatskog kataloga
potresa reprezentativni su samo za podrucje Republike Hrvatske.

numericka nepouzdanost lokacije epicentra bila manja od 4 km. Na slici se jasno ocrtavaju glavna seizmicki
aktivna podrucja.



Podaci arhivirani u  Katalogu
sustavno se analiziraju uz opetovane
proracune radi preciznije odredbe lokacija
Zarista i epicentara zabiljezenih potresa.
Takoder, ti se podaci periodicki objavljuju
u znanstvenim publikacijama (npr. Ivancic¢ i
sur., 2002, 2006, 2018; Herak i sur., 1996,
2019;idr.).

Kako se na temelju kataloga potresa
statisticki procjenjuje vjerojatnost
dogadanja potresa odredene magnitude
na nekom mjestu, katalozi moraju biti
homogeni i potpuni. Idealni katalog bi
sadrzavao podatke o svim potresima iznad
odredenog magnitudnog praga na
podrucju koje pokriva, i to daleko u
proslost. Naravno, takvo Sto je nemogude,
jer je pokrivenost seizmografima uvijek
vrlo nejednolika, te se mijenja s
vremenom. Zbog toga je prije svake
statisticke  analize  nuZzno  odrediti
vremenske i prostorne pragove potpunosti
kataloga Ciji se podaci obraduju. Pri tome
iz kataloga valja najprije izbaciti sve
prethodne i naknadne potrese, tako da u
njemu ostanu jedino glavni potresi. To je
nuzno napraviti da bi u katalogu ostali
samo medusobno nezavisni potresi, Sto je
uvjet za daljnje koristenje pretpostavke o
Poissonovoj razdiobi potresa. Slikom 6
prikazana je takva analiza za HKP te za
glavne potrese unutar hrvatskih granica,
kao i rezultantna razdioba potresa po
magnitudi poznata pod nazivom
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Slika 6. Gore: Potpunost Hrvatskog kataloga potresa prema
magnitudi (M) za glavne potrese unutar hrvatskih granica u
ovisnosti o vremenu. Dolje: OpaZena Cestina dogadanja potresa
prema magnitudi (za magnitude M > 2,2) u logaritamskom
mijerilu sa Sirinom klase magnitude AM = 0,1. Crveni kruZici
prikazuju kumulativne Cestine (broj potresa/god. s magnitudom 2
M), a plavi obi¢ne, nekumulativne Cestine (broj potresa/god. s
magnitudom izmedu M + AM/2 i M — AM/2). Crna linija je
prilagodba Gutenberg-Richterove relacije log (N) =a— bM.

Gutenberg-Richterova relacija: log N = a — bM. Ovdje je N broj potresa s magnitudom M ili veéom,aaib
su koeficijenti. Vrijednost b je obi¢no blizu b = 1,0, Sto znaci da se broj potresa povecda 10 puta kada se

magnituda smaniji za jedinicu magnitude.

Sa slike vidimo da se potpunost kataloga za podrucje Hrvatske s protekom vremena pomice prema
sve manjim magnitudama — dok je katalog potpun za magnitude veée od 7,0 joS od 16. stoljeca, danas je
njegova potpunost na razini M > 2,0. Potresi se ponasaju u skladu s Gutenberg-Richterovom relacijom uz
koeficijent b = 0,90, pa je moguce izracunati da ¢e se npr. u prosjeku svake godine dogoditi dvanaestak
potresa magnitude vece ili jednake M = 3,0, dok ¢e se potresi magnitude M = 6,0 ili veci dogadati u



prosjeku jednom u 45 godina. Ovo se ne smije shvatiti kao periodicnost — navedeni su tek prosjecni
razmaci medu sli¢nim potresima u veoma dugom vremenskom razdoblju!

4. Prostorna razdioba potresa u Hrvatskoj i vrste seizmogenih rasjeda na kojima nastaju

Prema podacima Hrvatskog kataloga potresa, epicentri potresa nisu jednoliko rasporedeni na podrucju
Hrvatske, ve¢ su najviSse koncentrirani u trima podrucjima: u priobalnom podruéju Dalmacije i njenom
zaledu, u priobalnom pojasu Hrvatskog primorja od llirske Bistrice u Sloveniji do Senja i u
sjeverozapadnom podrucju Hrvatske (slika 5).

Najizrazenija seizmicka aktivnost prisutna je u podrucju Dalmacije i u njenom zaledu, gdje je i
konvergentno kretanje Jadranske mikroplo¢e u odnosu na Euroaziju s najviSim proracunatim
vrijednostima oko 4,5 mm/god. (slika 2). U tom podruéju prevladavaju potresi nastali u kompresijskom
rezimu tektonske napetosti o ¢emu svjedoce ZariSni mehanizmi nacinjeni analizom prvih nailazaka P-
valova zabiljeZzenih na seizmogramima potresa toga podrucja (slika 7). PruZanje najdulje osi tektonske
napetosti (P-osi) u ovom je podrucju pretezito SI — JZ, odnosno okomito na dinaridsko pruzanje SZ—Jli na
pruzanje glavnih seizmogenih, reversnih rasjeda. Osim ovih rasjeda, lokalno su u ovom podrucju
zabiljeZeni i potresi nastali u transpresijskom reZzimu tektonske napetosti, po rasjedima s pretezito
horizontalnim pomakom, odnosno pomakom po pruzanju, medu kojima su najces¢i oni s desnim
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Slika 7. Prikaz Zarisnih mehanizama potresa u Hrvatskoj i okolnim podrudjima, u razdoblju 1909. — 2016. godine.
Mehanizmi su prikazani u stereografskoj projekciji na donju Zarisnu hemisferu, a boja kompresijskog kvadranta
oznacava reZim tektonske napetosti, odnosno tip uzrocnog rasjeda prema legendi. Prikazana su takoder i pruZanja
kompresijskih osi tektonske napetosti (P-osi) za pojedine potrese (zelene crte), kao i usrednjene kliznim prostornim
prozorom (crvene crte). Prema Heraku i sur. (2016a).




pomakom i pruZanjem SSZ — JJI. Bez obzira na ovu lokalnu razdiobu tektonske napetosti dijelom po
reversnim, a dijelom po desnim rasjedima, pruzanje P-osi je kod jednih i drugih prilicno ujednacéeno s
pruzanjem S| — JZ. Najjaci potresi u ovom epicentralnom podrucju zabiljeZeni su kod Dubrovnika (/p = IX =X
°MCS, 1667. godine; npr. Albini, 2015; Herak i sur., 2017a; Markusic¢ i sur., 2017), Makarske (M = 6,1, 1962.
godine; Herak i Herak, 2012) i Stona (M = 6,0, 1996. godine, Markusi¢ i sur., 1998; Herak i sur., 2001;
Govorcin i sur., 2020), a takoder i dosad najjaci, instrumentalno zabiljeZzeni potresi u crnogorskom
primorju (M =7,1i6,2, 1979. godine) koji pripadaju istom regionalnom, seizmotektonskom pojasu koji se
iz Dalmacije nastavlja prema JI u Crnu Goru i Albaniju.

Za razliku od podrucja Dalmacije, gdje su potresi rasporedeni u Sirokom pojasu iduéi od otoka preko
priobalja i zaleda u podrucje Bosne i Hercegovine, u epicentralnom podrucju Hrvatskog primorja potresi su
koncentrirani u relativno uskom, priobalnom pojasu koji se pruza od Senja do llirske Bistrice u Sloveniji u
duljini oko 100 km. U ovom epicentralnom podrucju, gdje je konvergencija Jadranske mikroploce prema
Euroaziji s proracunatim vrijednostima izmedu 3 i 3,5 mm/god. (slika 2), rezim tektonske napetosti
preteZito je transpresijski, s P-osi pruzanja S —J i SI — JZ. Ta se napetost vec¢inom oslobada po seizmogenim
rasjedima s desnim pomakom po pruzanju SZ — JI, lokalno i u kombinaciji s reversnim rasjedima
dinaridskog, ali i poprec¢nog pruzanja SI — JZ (slika 7). Slican rezim tektonske napetosti, takoder i uz
dominantne seizmogene rasjede s desnim pomakom po pruzanju SZ — JI, nalazimo i sjevernije u podrucju
zapadne Slovenije u zoni dodira JI Alpa i SZ Dinarida. 5
Najjaci potresi u epicentralnom podrucéju Hrvatskog
primorja i Kvarnera zabiljezeni su kod Bakra (/, = VII —
VIII °MSK, 1750. godine, Herak i sur., 2017b), kod Rijeke
i na Krku /I, = VII °"MSK, 1838. godine, Herak i sur.,
2017b), kod Klane (l, = VIl °MSK, 1870. godine, Herak i
sur., 2018), i kod Vinodola (/p = VIIl °MCS, 1916. godine).

U kontinentalnom SZ dijelu Hrvatske, koji
obuhvaca dodirno podrucje sjeverozapadnih Dinarida,
istocnih Alpa i jugozapadnog dijela Panonskog bazena,
seizmi¢nost je wuglavnom umjerena te popraéena
rijetkim pojavama snainih potresa. Ipak, kao Sto je i
proljetos potvrdeno potresom u Zagrebu i umjereno jaki
potresi imaju ovdje znacajan utjecaj na potresnu
opasnost i potresnu ugroZenost. Epicentri potresa u
ovom podrucju uglavnom su koncentrirani u sredistima i
u rubnim dijelovima oto¢nih gora poput Zumberka,
Medvednice, Ivans¢ice, Kalnika i Bilogore. RezZim 15 20
tektonske napetosti ovdje je preteZito kompresijski s el
pruzanjem P-osi S — J, uz dominantno aktivne
seizmogene rasjede s reversnim pomakom i pruzanjem |
-z VOdI"IOSI’].O S| = JZ, koji su n?Sta“ krajem m|0fena u su se dogodili nakon 1980. godine, te su locirani s
zavrsnoj fazi alpske orogeneze i tektonske inverzije u JZ najmanje deset ocitanih nastupnih vremena faza

dijelu Panonskog bazena. Uz ove reversne rasjede, potresnih valova, a standardna pogreska dubine
ZariSni mehanizmi ukazuju i na seizmogenu aktivnost hipocentra im je manja od +4 km.

Slika 8. Histogram dubina Zarista glavnih potresa u
podrucju koje pokriva slika 5 (ordinata grafa
prikazuje broj potresa). U obzir su uzeti potresi koji



rasjeda s lijevim ili desnim pomakom po pruzanju SI — JZ, odnosno SZ — JI. Taj tip rasjeda cesto je
zabiljeZzen na Zumberku, u Hrvatskom zagorju i na podrucju Bilogore. O potresima u SZ Hrvatskoj pisali su
Herak i sur. (2009), a Medimurski potres (/, = VIII °MSK, 1738. godine) obradili su Herak i sur. (2020). Osvrt
na znameniti Pokupski potres 1909. godine su o njegovoj stogodisnjici objavili Herak i Herak (2010), a o
velikom zagrebackom potresu 1880. godine bit e vise rijeci kasnije u nastavku ovog osvrta.

Najmanje seizmicki aktivna podrucja u Hrvatskoj su u istocnom dijelu Panonskog bazena, odnosno
u isto€noj Slavoniji, takoder to vrijedi i za podrucje Like i Velebita, a narocito za podrucje Istre zapadno od
Ucke i Cicarije. Naime, ja¢i tektonski potresi u tom dijelu Istre nisu dosad zabiljezeni, no ipak se i tamo
lokalno mogla osjetiti treSnja izazvana potresima iz okolnih seizmicki aktivnih podrucja Kvarnera, Slovenije
i juznih Alpa u Italiji, ali i zbog gorskih udara, tj. potresa prouzrocenih podzemnim rudarenjem na ugljen
na podrucju Labinstine (taj tip kratkotrajnih potresa tamo su zvali ,,Skopijo”, odnosno ,Skopiji“).

Zari$ta potresa u Hrvatskoj su plitka, gotova sva ograni¢ena po dubini na gornji krti dio Zemljine
kore. Njihova srednja dubina je izmedu 10 i 12 km (ovisno o podrucju), a histogram dubina Zarista na
podrucju koje pokriva slika 5 prikazuje slika 8.

5. Kako seizmoloski podaci pomazu smanyjiti ugrozenost od potresa?

Dobro poznavanje seizmi¢nosti Hrvatske i okolnih podrucja nuZan je preduvjet za korektnu procjenu
potresne opasnosti, odnosno procjenu seizmickoga hazarda. Osim potpunog i homogenog kataloga
potresa, za koji je poZeljno da seZe Sto je mogude dalje u proslost, valja raspolagati i podacima o poloZaju i
tipu aktivnih, potencijalno seizmogenih rasjeda, njihovoj povijesnoj i recentnoj aktivnosti, te o gradi kore i
geomehanickim svojstvima povrsinskih slojeva tala.

Potresna se opasnost uobicajeno izrazava preko iznosa nekog parametra gibanja tla tijekom
potresa koji ¢e se s unaprijed odabranom vjerojatnosti premasiti tijekom referentnog razdoblja.
Uobicajeno je za referentno razdoblje uzeti t.s = 50 godina, a za vjerojatnost p = 10 %. Kao parametar
treSnje tla danas se standardno rabi maksimalno horizontalno ubrzanje tla (a,) tijekom potresa, pa
potresnu opasnost nekog mjesta moZzemo izraziti iznosom a, koji ¢e s 10 %-tnom vjerojatnosti biti
premasen tijekom 50 godina. Maksimalno horizontalno ubrzanje tla (ay) uobicajeno se izrazava u
jedinicama ubrzanja Zemljine teZe, g (1 g = 9,81 m/s’). Ponekad se umjesto iskazivanja seizmi¢koga
hazarda preko t.s i p rabi povratno razdoblje T,,, definirano kao prosjecni interval izmedu dva
premasivanja a,. MoZe se pokazati da ¢e se u prosjeku ay (t.ef = 50 god., p = 10 %) premasivati jednom u
Tpov = 475 godina, pa je hazard Cesto izraZzen u odnosu na povratno razdoblje. Pri tome valja imati na umu
da ovdje nema nikakve implicirane periodicnosti, pa stoga T,,, = 475 godina samo znaci da ¢e se u vrlo
duga¢kom razdoblju a; premasiti u prosjeku jednom u 475 godina, ali pojedini intervali izmedu
premasivanja mogu biti i mnogo dulji i mnogo kradi.

Slika 9 prikazuje kartu potresne opasnosti za podrucje Hrvatske (Herak i sur., 2011) koja je dio
Nacionalnog dodatka Eurokodu-8, europskoj zbirci normi za protupotresnu gradnju. Prikazane
proracunate vrijednosti parametra a, vrijede na razini osnovne stijene (odnosno za sredstvo u kojem je
prosjecna brzina S-vala u gornjih 30 m tla V; 3,> 800 m/s), pa zato ne ukljuCuje utjecaj povrsinskih slojeva
tala na amplifikaciju potresne tresnje koju valja procijeniti ili postupkom mikrozoniranja, ili posebnim
studijama prije projektiranja vaznih objekata. Karta jasno pokazuje podrucja gdje je u Hrvatskoj opasnost
od potresa najveéa: u Dalmaciji, osobito juZzno od Splita, u Sirem podrucju Medvednice, te u obalnom
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Slika 9. Karta potresne opasnosti za podrucje Hrvatske (povratno razdoblje 475 godina) na razini osnovne stijene
(Herak i sur., 2011; Hrvatski zavod za norme, 2011). Karta u punoj rezoluciji, zajedno s kartom za povratno razdoblje

od 95 godina, dostupna je na http:\\seizkarta.gfz.hr.

pojasu Hrvatskog primorja i Kvarnera sjeverno od Senja, za razliku od podrucja s najmanjom potresnom
opasnosti u dijelu zapadne i istocne Slavonije, Korduna i Like te u zapadnom dijelu Istre.

Takve su karte osnova za prostorno planiranje, te za korektnu primjenu odgovarajucih

protupotresnih normi pri projektiranju i gradniji.
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Za razliku od potresne opasnosti (hazarda) koja ovisi samo o prirodnim faktorima, potresna
ugrozenost (seizmicki rizik) ovisi i o izloZenosti potresu, pa je rizik najvec¢i tamo gdje uz veliku potresnu
opasnost postoji i najveca koncentracija stanovnika, industrije te drugih vaznih resursa. U Hrvatskoj je
stoga rizik najveéi u Zagrebu gdje Zivi petina stanovniStva, pa bi jaki potres ovdje mogao prouzroditi i
najvece ljudske i materijalne gubitke. Na to nas je bolno podsjetio umjereno jak potres od 22. oZujka ove
godine.

6. Zagrebacko potresno podrucje

Jedan od najznacajnijih povijesnih potresa u kontinentalnom dijelu Hrvatske svakako je Veliki zagrebacki
potres koji se dogodio 9. studenog 1880. godine u 6:34 (UTC, engl. Coordinated Universal Time), s
epicentrom kod Planine Gornje. Najvedi intenzitet procijenjen je na VIII °MCS, a magnituda M = 6,2 je
procijenjena iz intenziteta u epicentru. U to vrijeme u Zagrebu je Zivjelo oko 30 000 stanovnika: dvoje ih je
stradalo, a 1400 zgrada, od njih 2500, zadobilo je osteéenja ili su bile srusene (slika 10). Potres je potaknuo
seriju naknadnih slabijih potresa koja je bila posebno izrazena sljedeéih Sest mjeseci. Za zagrebacko
podrucje jos su vazni i potresi od 17. prosinca 1905. godine i 2. sije¢nja 1906. godine koji su bili slabiji od
onoga iz 1880. godine, no nacinili su na nekim mjestima ozbiljnu materijalnu Stetu. lako su ovi potresi vrlo
dobro dokumentirani (posebno je vaino izvjes¢e koje je nakon potresa sastavio Josip Torbar 1882.
godine), svakako bi bilo dobro i detaljnije ih istraZiti iz danasnje perspektive kako bismo pouzdanije
procijenili polozaj njihovog Zzarista te intenzitet i magnitudu. Posljednji snazni potres magnitude 5,0
dogodio se u Medvednickom epicentralnom podrucju 1990. godine s epicentrom kod Kraljevog vrha
(Markusic i sur., 1993).

Slika 10. Stete na zgradama nakon Velikog zagrebackog potresa 1880. godine. Marofska ulica u Zagrebu (lijevo) i
crkva sv. Katarine u Zagrebu (desno). Iz arhive Geofizickog odsjeka PMF-a, Zagreb.

Da su jaki potresi u Zagrebu relativno Cesti, svjedoci i prikaz potresne povijesti Zagreba koja je
prikazana slikom 11. Na njoj su stupiéima prikazani izracunati intenziteti u centru Zagreba za sve potrese iz
Hrvatskog kataloga potresa uz pretpostavku da se tlo na toj lokaciji smije smatrati tzv. srednjim ili
prosjecnim tlom. MoZe se uociti da se npr. u posljednjih 200 godina dogodilo 16 potresa koji su mogli
uzrokovati Stetu, tj. potresi Ciji je izraCunati intenzitet u Zagrebu bio VI °MCS ili viSi. Najvazniji medu njima




a) Potresna povijest mjesta: 45.813° N, 15.975° E (Zagreb, centar)
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Slika 11. Potresna povijest Zagreba (centar) prikazana procijenjenim intenzitetima potresa iz proslosti. a) Razdoblje
1500. — 1899.; b) Razdoblje 1900. — 2020. godine. Svaki stupi¢ odnosi se na jedan potres iz Hrvatskog kataloga
potresa Ciji je izracunati intenzitet u centru Zagreba premasio 1,0 °MCS. Potresi Ciji intenzitet na srednjem tlu u

centru Zagreba doseZe ili premasuje 6,0 "MCS oznaceni su crveno. Intenziteti su zaokruZeni na pola stupnja.
Pretpostavljeno je izotropno makroseizmicko polje, i tzv. srednje tlo (bez prirasta intenziteta).

bili su potresi 1837. godine (Medvednica), 1858. i 1905. godine (Prekvrsje), 1880. godine (Planina Gornja),
1906. godine (Planina — Kasina), 1909. godine (Pokuplje — Vukomericke gorice), 1917. godine (BreZice), te
2020. godine (Markusevec). Kako je zagrebacko epicentralno podrucje vrlo blizu samom gradu, da smo
umjesto centra racun proveli za npr. Culerje, Dugave ili Vrapée, rezultat bi za neke potrese bio i znatno
razli¢it. Takoder valja imati na umu da bi za lokacije na ¢vrstoj stijeni, odnosno na tlu s dvadesetak metara
aluvijalnog materijala na vrhu rezultat bio pola ili cijeli stupanj intenziteta manji, odnosno vedi.

Zagrebacka serija potresa nakon glavnog potresa od 22. oZujka 2020.

Dana 22. ozujka 2020. godine u 5:24 (UTC, engl. Coordinated Universal Time), odnosno 6:24 po lokalnom
vremenu, dogodio se potres s epicentrom na podru¢ju Marku$evca i Cucerja, 7 km sjeverno od centra
grada Zagreba. Radi se o plitkom potresu dubine Zarista oko 10 km i umjerene jakosti s lokalnom
magnitudom procijenjenom na 5,5 (momentnom magnitudom 5,4), no intenzitet u epicentru ocijenjen je s
VII °EMS $to ga klasificira kao ostecujuci jer je prouzrocio znacajnu materijanu Stetu zbog Cega je nazalost
stradala i jedna petnaestogodisnja djevojka. Osim diljem Hrvatske, potres se osjetio i u Siroj okolici (¢ak i
do 1000 km udaljenosti od epicentra!), ponajvise u Sloveniji i u Bosni i Hercegovini.

Nakon glavnog potresa, uslijedio je niz slabijih naknadnih potresa od kojih se najjaci magnitude 4,9
dogodio manje od 40 minuta nakon glavnog potresa, u 6:01 (UTC). Do 1. lipnja 2020. godine ukupno je
locirano 1650 potresa, od kojih je njih 613 magnitude veée od 1. Raspodjela potresa prema magnitudama
od 22. oZujka do 1. lipnja 2020. godine prikazana je na slici 12, a u tablici 2 navedeno je deset najjacih
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Slika 12: Gore: Raspodjela naknadnih potresa
zagrebacke serije po magnitudama u razdoblju izmedu
22. ozujka i 1. lipnja 2020. godine. Dolje: Razdioba
magnituda potresa (za magnitude M > 1,2) u
logaritamskom mjerilu sa Sirinom klase magnitude AM
=0,1. Crveni kruZici prikazuju kumulativne Cestine (broj
potresa/dan s magnitudom > M), a plavi obicne,
nekumulativne Cestine (broj potresa/dan s magnitudom
izmedu M + AM/2 i M —AM/2). Crna linija je
prilagodba Gutenberg-Richterove relacije
log(N) =a —bM (prema preliminarnim podacima D.
Herak, 2020, osobno priopcenje).

Tablica 2. Deset najjacih naknadnih potresa
zagrebacke serije potresa do 1. lipnja 2020.
(prema preliminarnim podacima Herak i sur.,
2020, osobno priopcenje).

Datum i vrijeme (UTC) Magnituda
22. ozujka 2020., 6:01 4,9
22. ozujka 2020., 5:29 3,5
22. ozujka 2020., 6:41 3,5
23. ozujka 2020., 10:12 3,3
23. travnja 2020., 7:52 3,3
22. ozujka 2020., 8:04 3,2
24. oZujka 2020., 19:53 3,2
22. ozujka 2020., 5:26 3,1
22. ozujka 2020., 9:11 3,1
23. ozujka 2020., 2:00 3,1

naknadnih potresa ove potresne serije. Samo u prvih
tjedan dana locirana su 404 naknadna potresa, Sto je
skoro 1/3 od ukupnog broja lociranih potresa M >
1,0 koji su se dogodili za prva dva i pol mjeseca od
pocetka serije! U donjem dijelu slike 12 prikazana je
i Gutenberg-Richterova relacija koja govori o tome
kako s magnitudom potresa opada njihov broj. Iznos
koeficijenta b = 0,95 = 1,00 znaci da se za svaku
jedinicu poveéanja magnitude broj potresa smanjuje
priblizno deset puta.

Ucestalost pojavljivanja naknadnih potresa
sve je manja kako vrijeme protjecCe Sto ukazuje na
mogucénost da se aktivirana, seizmogena rasjedna
zona polako stabilizira (slika 13). lpak, kako je
nepoznato koliko je nakon potresa preostalo
nakupljene energije elasticke deformacije na
rasjednom sustavu, nije moguce precizno reéi koliko
e jos trajati taj niz naknadnih potresa.
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Slika 13. Raspodjela potresa zagreba
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Slika 14. Prosjec¢an broj potresa (M > 1,5) normiran na jedan dan, u odnosu na vrijeme koje je proteklo od glavnog

potresa 22. oZujka 2020. (crveni kruzici). Crna krivulja je opaZanjima prilagoden modificirani Omorijev zakon
(numericki iskazan iznad grafa, t — vrijeme nakon glavnog potresa u danima) (preliminarni podaci prema D. Herak,

2020, osobno priopcenje).
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Priblizan odgovor na to pitanje moze dati prilagodba tzv. modificiranog Omorijevog zakona o opaZenom
broju potresa u vremenu. Slika 14 prikazuje prosjec¢an broj potresa s magnitudom ve¢om od 1,5 u jednom
danu u odnosu na vrijeme koje je proteklo od glavnog potresa 22. ozujka 2020. godine (D. Herak, 2020,
osobno priopéenje). Analizom kataloga potresa za isto podrucje za razdoblje 2009. — 2018. godine, moze
se zakljuéiti da se u tom razdoblju prosje¢no takvih potresa ovdje dogadalo 0,014/dan (oko pet potresa s
magnitudom vecom od 1,5 godisnje). Crnom krivuljom prikazan je modificirani Omorijev zakon
prilagoden opaZzanjima do 10. srpnja 2020., kojim je moguce procijeniti da ce se razina seizmicnosti prije
potresa dosegnuti za nesto vise od dvije godine. Kako ovaj niz potresa jo$ uvijek traje, a prije konacnih
zakljucaka valja provesti i analizu potpunosti i homogenosti kataloga, ovo valja uzeti cum grano salis.
Zari$no podrucje

Na slici 15 prikazani su epicentri glavnog i naknadnih potresa zagrebacke serije u razdoblju izmedu 22.
ozujka i 1. lipnja 2020. godine. Zari$ta potresa nalaze se ve¢inom na dubinama 4 — 12 km. Najvedi broj
epicentara potresa smjesten je u sjeveroistocnom dijelu grada Zagreba, posebice na podrucju
Markusevca i Cucerja.

4.00 - 4.99

3.00 - 3.99
2.00 - 2.99
1.00 - 1.99
< 1.00

Vrijeme:
D EPEEN 2232020, 1.6.2020)

Don .grad

Slika 15. Epicentri glavnog i naknadnih potresa zagrebacke serije u razdoblju izmedu 22. oZujka i 1. lipnja 2020.
godine (prema preliminarnim podacima Herak i sur., 2020, osobno priopéenje).
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Slika 16. Zarisni mehanizmi potresa od 22. oZujka 2020. u 5:24 (UTC) (glavni potres, lijevo) i najjaceg naknadnog
potresa u 6:01 UTC (desno) na kojima su plavim i crvenim tragovima prikazane orijentacije dviju ravnina, od kojih je
jedna seizmogeni izvor potresa. Prvi kompresijski nailasci P-vala (pomak tla prema gore) oznaceni su crvenim

crni kvadratic) je za oba potresa horizontalna s pruZanjem SSZ — JJI, dok je os najmanjeg tlaka (T-os, bijeli kvadratic)
vertikalna (M. Herak, osobno priopcenje).

Seizmogena zona Sjevernog rubnog . . .
A medvednickog rasjeda B Sjeverni rubni

medvednicki rasjed Kasinski rasjed

14

km‘l)

Slika 17. Lijevo: Seizmotektonski profil kroz Medvednicu i seizmogenu zonu Sjevernog rubnog medvednickog
rasjeda na kojem su projicirana Zarista potresa zabiljeZenih u periodu 1970. — 2016. godine, u zoni oko ravnine
profila Sirine 10 km. Desno: Tragovi dvaju glavnih seizmogenih rasjeda na podrucju Medvednice
pretpostavljenih na temelju geoloskih i geofizickih istraZivanja. Autori: Herak i sur. (2016b).
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Na temelju parametara koji opisuju ZarisSni mehanizam glavnog i najveéeg naknadnog potresa (slika
16) i slicnih Zarisnih mehanizama koje su objavile seizmoloske agencije i instituti u Europi i SAD-u, razvidno
je da su ti potresi bili uzrokovani oslobadanjem kompresijske tektonske napetosti u stijenama u jezgri
Medvednice, koje su nastale pod dominantnim tektonskim tlakom usmjerenim SSZ — JIl i uz pomak po
reversnom rasjedu pruzanja ISI — ZJZ.

Usporedbom prikazanih zarisSnih mehanizama potresa i podataka o geoloskoj gradi Medvednice,
moguce je preliminarno pretpostaviti da je seizmogeni, potresni izvor za glavni i najveci naknadni potres, a
moguce i za veéinu naknadnih potresa, reversni rasjed, odnosno reversni rasjedi koji pripadaju
seizmogenoj zoni Sjevernog rubnog medvednickog rasjeda (SRMR) (slika 17). Tome u prilog govore i
preliminarno procijenjene dubine ZariSta potresa iz te serije (slika 18) koja su u prosjeku to dublja sto su
epicentri dalje od traga SRMR. Povrsinski prepoznatljiv rasjed ove seizmogene zone, koji se pruza duz
sjevernog ruba Medvednice, zabiljezen je geoloskim kartiranjem i interpretacijom refleksijskih seizmickih
profila, s nagibom od povrsSine prema JJlI pod sredisnji dio Medvednice (Tomljenovi¢ i Csontos, 2001;
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4592

/ MAGNITUDE
45.86 1.00
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550
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4582

15.85 159 15.95 16 16.05 16.1

Slika 18. Epicentri glavnog i naknadnih potresa 22. oZujka — 1. lipnja 2020. godine. Prikazani su samo potresi
locirani s najmanje 12 podataka o nastupnim vremenima valova potresa, sa standardnom pogreskom epicentra
manjom od 2 km te s maksimalnim kontinuiranim nepokrivenim intervalom azimuta u odnosu na epicentar (engl.
azimuthal gap) < 125°. Boja simbola odgovara dubini Zarista prema skali na desnom rubu slike (prema
preliminarnim podacima Herak i sur., 2020, osobno priopcenje). Crvenim linijama prikazani su i presjeci s povrsinom
reversnog sjevernog rubnog medvednickog rasjeda (pruZanja JZ — Sl), te Kasinskog rasjeda (pruZanja SZ —JI) (prema
Herak i sur., 2016b).




Tomljenovi¢ i sur., 2008; Mato$ i sur., 2014). Analizom satelitskih podataka DInSAR postupkom
ustanovljeno je da je na podrucju koje pokrivaju epicentri potresa na slici 18 doslo do uzdizanja tla
(krovine rasjeda) s maksimalnim povrSinskim pomakom od oko 3 cm (npr. Markusi¢ i sur., 2020).

Seizmogena zona Sjevernog rubnog medvednickog rasjeda najvjerojatnije je bila i uzroénik brojnih
slabijih i jaCih potresa u periodu od Velikog zagrebackog potresa 1880. godine pa do potresa 22. oZujka
2020. godine. S obzirom na duljinu ove seizmogene zone po pruZanju (oko 20 km) i dubinu do koje doseze
pod povrsinom (oko 12 km), seizmogeni potencijal ove zone, odnosno maksimalno ocekivane magnitude
potresa koje moze prouzrociti, procjenjuju se na oko 6,5.

Ucinci potresa i interakcija s javnoséu

Potres je uzrokovao znatnu materijalnu Stetu, ponajvise na povijesnim i kulturnim gradevinama u centru
Zagreba, ali i na bolnicama, skolama, fakultetima te stambenim zgradama. Stradale su i mnoge obiteljske
kuée u epicentralnom podrudju, u mjestima Podsljeme, Markusevec, Cucerje, Medvedski Breg, Vugrovec,
Trnava, Kasina, Vidovec i Popovec (Bogdan, 2020). Povrh toga, potres se dogodio tijekom epidemije
koronavirusa, Cetiri tjedna nakon pocetka Sirenja te infektivne bolesti u Hrvatskoj. U to vrijeme u
Hrvatskoj je 206 osoba bilo zaraZeno virusom COVID-19, zatvorene su Skole i fakulteti te je velik dio
gradana radio od kuée (Civljak i sur., 2020). Sretna je okolnost da se potres dogodio u nedjelju, rano
ujutro, kada je i zbog izolacije gradana uslijed sprjecavanja Sirenja bolesti, na ulicama bilo vrlo malo ljudi.
Ipak, u potresu je ozlijedeno 27 osoba, a jedna petnaestogodiSnja djevojCica preminula je od ozljeda
dobivenih prilikom urusavanja zgrade u Pordicevoj ulici.

Ostecene gradevine pregledali su gradevinski stru¢njaci neformalno i ad hoc okupljeni u Hrvatski
centar za potresno inZenjerstvo. Brzi pregled zgrada zapoceo je ve¢ na dan potresa, s ciljem utvrdivanja
stupnja osStecenosti zgrada radi zastite Zivota i imovine. OStecenja su kategorizirana prema Europskoj
makroseizmickoj ljestvici (EMS) te je na svaku zgradu stavljena oznaka zelene, Zute ili crvene boje s
dodatnom oznakom, ovisno o stanju gradevine. Zelene oznake podijeljene su na U1: Uporabljivo bez
ogranicenja i U2: Uporabljivo s preporukom, Zute oznake su PN1: Privremeno neuporabljivo — potreban
detaljan pregled i PN2: Priviemeno neuporabljivo — potrebne mjere hitne intervencije, a crvene oznake
postavljene su na neuporabljive zgrade te se dijele na N1: Neuporabljivo — zbog vanjskog utjecaja i N2:
Neuporabljivo — zbog ostecenja (Savor Novak i sur., 2020). Najveéi problem predstavljali su uruseni
zabatni zidovi i teski dimnjaci koji su morali biti hitno uklonjeni kako bi se sprijecila dodatna oStecenja. Do
1. srpnja 2020. godine brzi pregled obavljen je za 25 560 zgrada (https://www.hcpi.hr/, 13. srpnja 2020.),
od Cega je 19 206 oznaceno kao uporabljivo (oznake U1 i U2), 5009 privremeno neuporabljivo (oznake
PN1 i PN2), a 1345 zgrada je bilo neuporabljivo (oznake N1 i N2).

Prema Prijedlogu zakona o obnovi zgrada ostecenih potresom na podruéju Grada Zagreba,
Krapinsko-zagorske Zupanije i Zagrebacke Zupanije, u pregledima zgrada do 15. lipnja ustanovljeno je da je
u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji osteceno 409 zgrada, od cega je 28 neuporabljivo, a 53 privremeno
neuporabljivo. Najpogodeniji su bili opc¢ina Gornja Stubica i grad Donja Stubica. U Zagrebackoj Zupaniji 11
objekata je potpuno neuporabljivo, 29 privremeno neuporabljivo, a ukupno je oSteéeno 510 zgrada.
Prirodna nepogoda proglasena je za cijelu Zagrebacku Zupaniju, a najprije za gradove Sveti lvan Zelina,
Sveta Nedjelja i Velika Gorica te opcine Jakovlje, Luka, Klinc¢a Sela, Orle, Kriz i Stupnik. U ove dvije Zupanije
veéinom se radi o oStecenim obiteljskim ku¢ama te pokojom gospodarskom zgradom. Potres je utjecao i
na zgradu Geofizickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Pretrpjela je
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Slika 19. Raspodjela potresa zagrebacke serije s magnitudom M > 1,0 u vremenu tijekom prva dva i pol mjeseca
(prema preliminarnim podacima Herak i sur., 2020, osobno priopcenje) te prikaz ukupnog broja (crvena krivulja) i
broja aktivnih ¢lanova (narancasta krivulja) Facebook grupe ,,Zagrebacki potres 2020 — vase info za seizmologe”.

manje materijalne Stete te je prekinut dovod elektricne energije, Sto je utjecalo na rad Seizmoloske
sluzbe u prvim trenucima nakon potresa.

Seizmoloska sluzba obavjestava javnost o potresima izvjeSéima na internetskoj stranici i
obavijestima na Twitter profilu seismo_hr. Dana 22. oZujka, zbog velikog broja potresa koji su se
neprekidno analizirali, objavljena su grupna izvjeséa za veci broj potresa. Nakon toga izvjestavalo se za
pojedinacne potrese magnitude vece od 2,0 te su se do 27. oZujka dva puta dnevno objavljivali podaci o
svim potresima magnitude vece ili jednake 1,3. Osnovne upute o ponasanju tijekom i nakon potresa
dijeljene su putem Twitter profila i Facebook stranice Geofizickog odsjeka ,Geofizika uzivo“.

Makroseizmicki podaci prikupljali su se izravno na terenu i upitnicama o potresu na internetskoj
stranici Seizmoloske sluzbe. Osim toga, 23. oZujka otvorena je Facebook grupa ,,Zagrebacki potres 2020 —
vase info za seizmologe” s ciljem prikupljanja fotografija i videa posljedica potresa. Ona je takoder sluZzila
za prenoSenje objavljenih izvjeS¢a o potresima te edukaciju gradana o potresima dijeljenjem
informativnih materijala i medijskih nastupa seizmologa. U prva tri dana u grupu se uclanilo vise od 4000
korisnika te je broj ¢lanova nastavio rasti do 1. lipnja (slika 19). Broj aktivnih ¢lanova grupe, tj. ¢clanova
koji pregledavaju sadrzaj i/ili komentiraju odraZava interes gradana za objavljeni sadrzaj. U grupi je
svakodnevno bilo oko 4000 aktivnih ¢lanova do 8. travnja. Nakon toga je primijecen povecani interes
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¢lanova na dane s potresima magnitude veée od 1,3, koje su ljudi osjetili i za koje su u grupu pustane
objave. U grupi su dane obavijesti za 55 potresa.

Gradani su se takoder informirali o potresima koriste¢i mobilnu aplikaciju Europsko-mediteranskog
seizmoloskog centra (EMSC), ostavljali makroseizmicke informacije o osjecenosti potresa te komentirali
potrese. NajviSe dojava da je potres osjeéen, oko 8000, prikupljeno je za potres lokalne magnitude 3,1 koji
se dogodio 23. oZujka u 19:49 UTC te za glavni potres (slika 20). Broj dojava uglavnom je vedéi za potrese
vece magnitude, ali je vedi broj dojava opazen i za potrese magnituda izmedu 1,0 i 2,0 nakon 20. svibnja.
Kako se ova serija potresa dogada u gusto naseljenom podrucju, osjeceni su i potresi magnitude manje od
1,0.
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Slika 20. Ovisnost broja dojava osjecenih potresa Europsko-mediteranskom seizmoloskom centru (EMSC,
Francuska, http://emsc-csem.org) o vremenu i magnitudi potresa.

Umjesto zakljucka...

Hrvatska se nalazi na seizmicki aktivnom podrucju, no vrlo jaki potresi su ovdje relativno rijetki. Upravo nas
ta njihova rijetka pojavnost Cini ranjivima jer i kao drustvo i kao pojedinci na potrese brzo zaboravljamo i
nedovoljno marimo o njihovom mogucem djelovanju. Zato je potrebno da geofizicari, geolozi i gradevinari
zajednicki ustrajno rade na edukaciji i informiranju gradana svih uzrasta i stupnjeva odgovornosti, kako
bismo osvijestili potresnu opasnost i izgradili drustvo koje ¢e biti otporno na potrese. Nemili podsjetnik o
tome imali smo s pocetkom proljeca ove godine i prilika je da ga iskoristimo za korak naprijed u
zajedni¢kom djelovanju na smanjenju potresne ugrozenosti u Hrvatskoj.
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Potresi u Zagrebu 22. ozujka 2020. godine
Tvrtko Korbar i Snjezana Markusi¢

Dva jaka potresa dogodila su se 22. ozujka 2020. godine, oba s epicentrima u sjeveroistocnom dijelu
grada Zagreba te izazvala znatnu materijalnu stetu s kojom su nazZalost povezane i ljudske Zrtve. Ve¢ su
prve objavljene lokacije ZariSta i mehanizmi pomaka u ZariStu potresa EMSC-a (European-Mediterranean
Seismological Centre, slika 1) upucivale da su oba potresa vjerojatno povezana s aktivnoséu reversnog
rasjeda na dubini od oko 10 km, o ¢emu su na svojim mreZnim stranicama i u medijima izvijestili i iz
Geofizi¢kog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu (GFZ), pri kojem djeluje i
Seizmoloska sluzba, a nesto kasnije i na stranicama vodecih hrvatskih geoloskih institucija (vidi popis
mreznih stranica).

Na temelju analize svih dostupnih geofizickih podataka i znanstvenih radova, moglo se zakljuciti da
je u ranim jutarnjim satima 22. oZujka 2020. nagli pomak duz rasjeda reverznog karaktera na dubini od
oko 10 km oslobodio veliku koli¢inu energije u hipocentru (Zaristu) potresa koji je bio magnitude 5,4.






