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Sto je seizmologija?

Seizmologija je znanstvena disciplina koja proucava nastajanje potresa, rasprostiranje seizmickih valova,
njihov ucinak na povrSini Zemlje i samu gradu Zemlje.

grc. seismos = potres + grc. logos = znanost

... Zadatak je seizmologije, da prouci unutrasnjost zemlje i da nastavi ondje, gdje geolog prestaje, a ima u modernim
seizmografima neku vrst dalekozora, kojim moZe posmatrati najvece dubine...” Andrija Mohorovici¢
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Sto su potresi?

Potres je iznenadno otpusStanje nakupljene potencijalne
elasticke energije u Zemljinoj unutrasnjosti (kori) u obliku
elastickih (seizmickih) valova i topline.

NajcéeSce se dogadaju na|rasjedima* (tektonski potresi)| a
mogu jo$ biti vulkanski, urusni, impaktni i umjetni (npr.
eksplozije, inducirani potresi).

Kvaziperiodicni su, Sto znaci da se ponavljaju u nepravilnim
razmacima.

* Rasjed definiramo kao posmicne pukotine po kojim je ostvaren vidljiv
pomak stijenskih blokova.

Wave front

Fault




Zasto (i gdje) se dogadaju potresi?

Zemljina je litosfera razlomljena na ploGe koje “plutaju” po krutom ali zitkijem Zemljinom plastu. Na
njihovim rubovima - gdje one nastaju ili se sudaraju ili pomicu jedna uz drugu — nastaju potresi.

lako se najsnazniji potresi najcesce dogadaju u podrucjima njihovih sudara, pogotovo gdje se oceanska

ploCa podvlaci pod kontinentsku, snazan potres moze se dogoditi bilo gdje u tektonskoj ploci ali u pravilu
rjede.

Ridge axis Transform Subduction zone Zones of Extension within continents Uncertain plate
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Kako nastaje potres?

Harry F. Reid istrazivao je posljedice snaznog potresa M, =

7.9 koji se dogodio 18. travnja 1906. godine u San Franciscu.

Reid je iskoristio geodetska mjerenja u San Franciscu |
okolici koja su napravljena prije i poslije potresa.

Istrazivanja su pokazala da su se dvije strane tla duz
pukotine pomaknule do 6 m jedna u odnosu na drugu.

1910. godine objavio je teoriju elastickog odraza:

djelovanje sila suprotnog smjera — naprezanje i deformacija
— pucanje i pomak — novo ravnotezno stanje — ...

San Francisco: potres 1906.god:



Prethodni i naknadni potresi

Sva akumulirana napetost nece se nuzno
osloboditi u jednom potresu! A neko vrijeme bit
Ce potrebno da sustav pronade novu ravnotezu.

Iza svakog jakog potresa slijedi niz slabijih
naknadnih potresa (aftershocks) a ponekad mu i
prethode (foreshocks).

Snazniji potres — jaci naknadni potresi, vise
naknadnih potresa i u duljem razdoblju!

Serije naknadnih potresa nakon velikih glavnih
potresa mogu trajati i vise godina.
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Statisticko-empirijski zakoni o pojavnosti potresa

Gutenberg-Richterova relacija govori nam o raspodjeli broja
potresa prema magnitudi.

logN =a — bM
N = broj potresa s magnitudom > M

Ovakvu razdiobu imaju fraktali (svojstvo samoslicnosti), a oni
se vezu uz kaotiCne pojave. Takve je pojave tesko predvidjeti
jer mali uzrok moze rezultirati velikom posljedicom (efekt
leptirovih krila). Zato je i potrese jako tesSko (ako ne i
nemoguce) predvidjeti!

Omorijev zakon (Omori-Utsuov zakon) kaze da se uCestalost

potresa n u nekoj seriji smanjuje s vr.emenom t.
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Bathov zakon nam kaze da ¢e najjaci naknadni potres obicno
imati magnitudu manju od glavnoga za = 1.1.
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Seizmicki valovi — prostorni valovi

Pri pomaku rasjednih krila, u samom zaristu, nastaje
valni poremecCaj koji putuje Zemljom na sve strane u
obliku dvije razliCite vrste prostornih valova.

Longitudinalni P-valovi|su najbrzi (= 6 km/s u kori) i imaju

malene amplitude.

Transverzalni ili S-valovijnesto su sporiji (= 3.5 km/s u

kori), ali imaju velike amplitude (i do pet puta vece od P-
valova). S-valovi mogu uzrokovati Stetu, ako je potres
dovoljno jak i blizu.

epicentar seizmoloSka postaja
epicentralna udaljenost (D)

&
& Undisturbed
¢  material

(b) Primary wave

Direction df_

«<Wavelength-»|

(c) Secondary wave —




Seizmicki valovi — povrsinski valovi

Povrsinski valoviputuju povrSinom i njihova amplituda

opada s dubinom. Nastaju medudjelovanjem
il - prostornih valova sa strukturom Zemlje, odnosno
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diskontinuitetima.

Loveovi valovi nastaju od reflektiranih i superponiranih
horizontalnih SH-valova. Mogu postojati samo u
2, ) “7/‘ W s s slojevitoj Zemlji! Nesto su sporiji od S-valova.

Rayleighjevi valovi nastaju refleksijom P-i SV-valova na

X B iasaas ouns ‘ diskontinuitetima i njihovom superpozicijom.
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Seizmicki valovi

Povrsinski valovi bit e izrazeni kod snaznih i plitkin potresa jer oslobadaju puno energije blizu povrsine |
zato Sto sporije gube energiju. Povrsinski valovi mogu uzrokovati znatnu stetu.

ZAG:11.:3.2011; M9.0 Japan

Rayleighevi valovi
P-valovi

S-valovi Loveovi valovi




BiljeZenje potresa — seizmograf

Seizmograf je uredaj koji konstantno biljezi
gibanje Zemljine povrsSine, uglavnom na
principu njinala ili elasticne opruge |
elektromagnetske indukcije, a moze
biljeziti: pomak, brzinu i ubrzanje
(akcelerograf).

Seizmogram je zapis gibanja tla, a moze
prikazivati seizmicki nemir, eksploziju,
urusavanje, potres...

SeizmoloSka postaja je mjesto na kojem se
instrumentima kontinuirano biljezi gibanje
Zemljine povrsine, pa i ono izazvano
potresom.
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Seizmograf vs. akcelerograf

Kao i svako gibanje, i gibanje povrsine tla moze se promatrati kao vremensku ovisnost pomaka tla D
[m], brzine gibanja tla V [m/s], ili ubrzanja tla A [m/s?]. U ovisnosti o konstrukcijskim detaljima
seizmografa, neki ¢e seizmogrami biti proporcionalni s D (mehanicki seizmografi), neki s V
(elektromehanicki seizmografi, prakticki svi seizmografi danas), a neki s A (akcelerografi).

Digitalni instrumenti omogucuju jednostavno preracunavanje D — V — A (i obrnuto)!
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Seizmograf vs. akcelerograf

Obje vrste instrumenata biljeze sve tri komponentne gibanja tla, Sirokopojasni su i rade na principu
naponske vage. Razlikuju se po razini gibanja koje se zeli zabiljeziti, uvjetima postavljanja i cilju
Istrazivanja.

Seizmograf

Akcelerograf

weak motion instrument — slabi
do umijereni potresi

* strong motion instrument — jaki potres
u neposrednoj blizini

visokoosijetljivi — vrlo niska
razina unutarnjeg suma

* lokacije s vecom razinom seizmickog
sSuma
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Lociranje potresa

/a lociranje epicentra su nam potrebni zapisi na barem tri seizmoloSke postaje. Ako zelimo odrediti i dubinu
Zarista, trebamo najmanje Cetiri postaje. A zelimo znati i koliko je potres bio jak/velik.

Za lociranje zarista potresa moramo znati brzinu putovanja pojedinih faza valova potresnih valova (model + inverzni
problem).

U najjednostavnijem postupku, iz razlike nastupnih vremena t,[s] i t, [s] odreduje se epicentralna udaljenost D [km],
a epicentar je tamo gdje se tri kruznice sijeku.
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Lociranje potresa

U praksi, racuna se teorijsko vrijeme putovanja vala i usporeduje s opazenim na seizmogramu - trazi se
lokacija za koju je odstupanje izmedu opazenog i teorijskog vremena najmanje. Za to nam je potrebno

ooooo

Ovo je tipicni inverzni problem, gdje se na temelju mjerenja nastupnih vremena valova na povrsini
Zemlje zakljuCuje o mjestu odakle su i kada krenuli!

Problemi:

* nedovoljno dobro poznavanje strukture unutrasnjosti Zemlje — poopcavanje strukture brzina — smanjena
preciznost

* nedovoljno gusta mreza seizmoloskih postaja — nemogucnost lociranja vrlo slabih potresa, smanjena
preciznost lokacije

* nepovoljan oblik mreze seizmoloskih postaja — smanjuje preciznost lokacije, sustavne pogreske

* odredivanje dubine zarista — velika nepouzdanost (sva mjerenja su na povrsini Zemlje!)



Koliko je potres bio jak? Lokalna magnituda M, .

Magnituda M =|broj koji opisuje relativnu veli¢inu ili kolicinu oslobodene seizmicke eneragije |potresa.

Lokalnu magnitudu M, definirao je Charles F. Richter 1935. god. Cesto se moze ¢uti (laicki) naziv
Richterova festwiea ili magnituda po Richteru.

Energija oslobodena u potresu Potres M, = 3 uzrokovat ¢e na na Wood-Andersonovom
seizmografu na epicentralnoj udaljenosti D = 100 km
: : ..v ’ omak maksimalne amplitude A,,.., = 1 mm.
trenje — toplina seizmicka energija £ ; P (U
A\ A
E; « T ML=log?+F(h,D)+C

kalibracijska funkcija

A = najveca amplituda pomaka/gibanja
zapisanog na seizmogramu potresa

M; =1og Apax |+ 2.09410g A[°] + 2.190

za Hrvatsku

I = period vala



Koliko je potres bio jak? Lokalna magnituda M,. Momentna magnituda M,

Lokalna magnituda je ograni¢ena na D < 1000 km. — Sto u slu¢aju D > 1000 km?!

/bog specificnosti definicije M, i svojstava spektara potresa, za velike potrese (> 7.0) M,
podcjenjuje njihovu stvarnu veliinu - zasi¢enje magnitude.

Zato su definirane drugacije magnitude koje su primjerene za jaCe potrese s vecih udaljenosti:
npr. magnituda povrsinskih valova Mg i momentna magnituda My, koja je izravno povezana sa

seizmickim momentom.

M,, je najbolja mjera veliCine potresa, ali ju je mnogo teze izraCunati, osobito za male potrese!



Koliko je potres bio jak? Momentna magnituda M.

Relativni odnosi oslobodene energije za potrese Skica primjera odnosa povrsine rasjedanja i
koji se razlikujuza 0.5j.m1i1j.m. prosje¢nog pomaka po rasjednoj plohi za potrese
Povrsina kruga predstavlja kolicinu energije. razlicite magnitude.

Potres M + 1

— 10 puta veca
amplituda od

10 km

M6.0
potresa M

84 cm

M5.5

7 km

— 32 puta veca
energija od
potresa M

5km
=
o1
o

36 cm

2 km 3 km 5km




Stupanj Naziv potresa

| o

Koliko je potres bio jak? Intenzitet.

Nezamjetljiv

Kratki opis karakteristika ljestvice MCS

Biljeze ga jedino seizmografi.

I1°

Il °

V°

VO

vie

VIl ®

vile

IX°

XI°

XII®

NELIERNEIEN
Lagan
Umjeren
Prilicno jak
Jak

Vrlo jak

Razoran

Pustosni

UniStavajuci

Katastrofalan

Veliki katastrofalan

Osjeti se samo u gornjim katovima visokih zgrada.

Tlo podrhtava kao kad ulicom prode automobil.

Prozorska okna i staklenina zvece kao da je prosao
tezak teretni automonbil.

Njisu se slike na zidu. Samo pojedinci bjeze na ulicu.

Slike padaju sa zida, ormari se pomicu i prevréu. Ljudi
bjeze na ulicu.

Ruse se dimnjaci, crjepovi padaju sa krova, kucni zidovi

pucaju.

Slabije gradene kuce se ruse, a jace gradene oStecuju.
Tlo puca.

Kuce se tesko ostecuju i ruSe. Nastaju velike pukotine,
kliziSta i odroni zemlje.

Vecina se kuca rusi do temelja, ruse se mostovi i brane.

Izbija podzemna voda.

SruSena je velika vecina zgrada i drugih gradevina.
Kidaju se i ruse stijene.

Do temelja se rusi sve Sto je Covjek izgradio. Mijenja se
izgled krajolika, rijeke mijenjaju korito, jezera nestaju ili
nastaju.

JacCina potresa na nekom mjestu moze se opisati |
(makroseizmickim) intenzitetom / - koj
opisujepotresne treSnje na povrsini Zemlje.

UCinci se klasificiraju prema jaCini podrhtavanja kako ga
percipira Covjek, ponasanju objekata u njegovoj okolini,

oStecenju zgrada i drugih objekata ili utjecaju na okolis.

Prema tablici lijevo, koliki je bio intenzitet kojega Ste Vi
osjetili 22. ozujka 2020.7?

1902. god. Giuseppe Mercalli razradio je Rossi-Forelovu
ljestvicu (1883./1884.) koja se koristila dvadesetak
godina i tako je nastala Mercallijeva ljestvica intenziteta.



Koliko je potres bio jak? Intenzitet.

Razvijene su razliCite ljestvice ovisno o podrugjuza
koje se primjenjuju i nacinu gradnje u njemu, pa su
se razvile npr. Mercalli-Cancani-Siebergova (MCS),
Modificirana Mercallijeva (MM — SAD),
Medvedev-Sponheuer-Karnikova (MSK) i Europska
makroseizmicka ljestvica (EMS). Njihovi stupnjevi
uglavnom odgovaraju jedan drugome, ali su

definirani donekle drugacije.

Na karti, podrucja razlicitog intenziteta odvojena
Su izoseistama.

1z karte izoseista moze se odrediti epicentralni
intenzitet /,, epicentar potresa i dubina zarista h.

W = T
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8.10.1909. Ms=5.8 C]OVIE VP VP Ve Ve IP T EMS
% Mikroseizmicki epicentar o Likvefakcija

Madarska




Koliko je potres bio jak? Intenzitet.

magnituda Zarisni mehanizam udaljenost od zarista
A~rT E~r?)

atenuacijska svojstva N Intenzitet
(grada Zemlje) )
|
topografija .
lokalna svojstva tla

— (de)amplifikacij

(na nekoj lokaciji

Intenzitet je u pravilu najveci u epicentru i opada s udaljenosti od ZariSta potresa, no ne mora to tako biti.

Uz jednaku magnitudu (M), intenzitet u epicentru (/,) potresa ovisit ¢e o njegovoj dubini zarista (h).
Duboki potres imat ¢e manji intenzitet u epicentru od onoga s plitkim ZariStem, ali Ce se osjetiti na ve¢em
podrucjul



Intenzitet vs. magnituda

lo (°MCS)

~ML/3.18 + logh/1.72 + I6/3.63 = 1

Postoje empirijski izrazi koji povezuju M, I,i h, Vil -
npr. (Herak, 1989):
M logh I

- — =1
3.18 T 1.72 T 3.63 vi-

Povijesnim potresima (koji nisu instrumentalno V-
zabiljezeni, priblizno prije pocetka 20. stolje¢a)
nije moguce precizno odrediti magnitudu, pa se
ona procjenjuje na temelju opazenih intenziteta i -
- makroseizmicka magnituda, M,! 20 33 37 41 45 49 53 M

Vil 4

Dakle, potres ima jednu magnitudu (zapravo ne ©...), jedan intenzitet u epicentru, ali mnogo intenziteta (za

svako naselje barem jedan).



Intenzitet vs. ubrzanje tla?

lako su stupnjevi makroseizmickih ljestvica izvorno definirani tako da povecanju od jednog
stupnja odgovara udvostrucenje maksimalne akceleracije tla (PGA), u praksi je veza izmedu
intenziteta i PGA vrlo slaba.

Ularubo|moze se uzeti da vrijedi (npr. Masi et al., 2020):

PGA(g)  I(°EMS)
0.65 X
0.35 VI

0.20 VI
0.11 V|




Intenzitet vs. ubrzanje tla?

Ali varijacije u stvarnosti mogu biti jako
velike! Intenzitet potresa mnogo je bolje
koreliran s brzinom tresnje tla, te posebno s
trajanjem tresnje.

/bog toga je intenzitet uglavnom napusten
kao mjera potresne opasnosti (hazarda).

Ipak, zbog njegove [izravne veze sa Stetama

od potresa, on je primjereniji za prikaz
hazarda u okviru procjene potresne
ugrozenosti (rizika)'




O babama i Zabama, kruskama i jabukama

1z ovoga je jasno — i magnituda i intenzitet su mjere kojima kvantificiramo
potres, ali je ipak Cesto pitanje poput "Koliko Mercallija odgovara potresu od 6.5
prema Richteru?” Besmisleno! Ne mogu se usporedivati kruske i jabuke...

A pojmovne nepreciznosti mogu lagano dovesti ozbiljnih posljedica — npr. jedna
osiguravajuca kuca isplacuje osiguranje samo za potrese vece od 5.0 prema
Richteru!? To je posve besmisleno, oCito je da su mislili napisati V °EMS, jer na
tom stupnju pocCinju Stete. Ovako bi oni mogli bankrotirati, ako se kod njih
osiguraju seizmolozi pa prijave Stetu od potresa magnitude 5.5 na Kamcatki!

MAGNITUDA (Richter) govori o snazi (energiji) samog potresa. Ako potres bude jako duboko, i/ili usred oceana, niti
magnitudu 7 nitko nece osjetiti — intenzitet je svuda vrlo malen.

INTENZITET (EMS, MCS, MSK,...) govori o uéincima potresa, pa isti potres ima mnogo intenziteta, ovisno u udaljenosti
od zariSta, dubini zarista, trajanju potresa, utjecaju temeljnog tla...




Posljedice potresa - klizanje tla

Potresi, posebno oni snazni, mogu potaknuti nestabilna tla na pucanje, odrone ili
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Posljedice potresa — likvefakcija

Vrlo jaki potresi mogu izazvati pojavu likvefakcije. Mogu izazvati blatne
vulkane, izviranje vode, utonuce zgrada i sl.




Posljedice potresa — cunami
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Valovi koje uzrokuje pomicanje masa na dnu mora/jezera — uzrokovani su potresom, vulkanskim
erupcijama i/ili (podvodnim) odronima. To nije plimni val!
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/asto se dogadaju potresi u Hrvatskoj?

Africka ploca gura Jadransku plocu u Euroazijsku plocu zbog Cega su se izdigli Dinaridi (i Alpe).

2010

8

Raspored i brzina konvergentnih kretanja (mm/god.) u
Dasovic i sur. (2020) stabilnom dijelu Jadranske mikroploce i u okolnim
planinskim lancima proracunati na temelju GPS-mjerenja.



Seizmologija u Hrvatskoj

Seizmolozi s Geofizickog odsjeka PMF-a djeluju
kroz Seizmolosku sluzbu i Geofizicki zavod.

Seizmoloska sluzbalje sluzba koja u Republici
Hrvatskoj odrzava drzavnu mrezu seizmoloskih
postaja (ukljucujuci i mrezu akcelerografa), prati i
analizira seizmicnost, daje relevantna izvjes¢a o
potresu i sl.

Seizmolozi Geofizi¢kog zavoda Andrije
MohoroviciCa bave se znanstvenim, nastavnim i
struénim radom. Svojim projektima financiraju
mrezu privremenih postaja prema istrazivackom

interesu i potrebi.
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Potresi u Hrvatskoj
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Potrese u Hrvatskoj biljezimo
seizmografima od 1906. godine.

U Hrvatskoj se u prosjeku locira
oko 25 potresa dnevno.

Posljednjih nekoliko godina
Seizmoloska sluzba locira vise od
10000 potresa godisnje, a vise od
polovine ima epicentar u
Hrvatsko.
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Potresi u Hrvatskoj

Epicentri potresa magnitude M >1.0 za
1908. - 2019. god. locirani 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.

Podatci iz Hrvatskog kataloga potresa
reprezentativni su samo za podrucje RH.
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Potresi u Hrvatskoj 1870. — 2019. godine
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Najjaci potresi — prema intenzitetu

Epicentar M I, (°MCS)

6. travnja 166/. Dubrovnik 7.0%

2. srpnja 1898. Trilj

29. prosinca 1942.  Imotski W VIl = IX
11. sijeCnja 1962. VELCINE 6.1 VI = IX
9. studenog 1880.  Zagreb 6.2* VIl

5. rujna 1996. Ston-Slano 6.0

8. listopada 1909.  Pokuplj 5.8

12. ozujka 1916. Vinodol 5.8
13. travnja 1964. Dilj Gora 5.7
27. 0zujka 1938. Bilogora 5.6
1. 0Zujka 1870. Klana 5.5% VIl

30. oZujka 1738. Medimurje 5.1%

vanaest znacajnih potresa intenziteta u epicentru I, > VIII °MCS
Epicentri glavnih potresa s intenzitetom u epicentru I, > VII °MCS

0ji su se dogodili u Hrvatskoj od 17. st. do 2019. godine.

D
k

* Povijesni potresi — magnituda je procijenjena iz intenziteta.



Cime se bave seizmolozi u Hrvatskoj?

Seizmolozi s Geofizickog odsjeka PMF-a bave se
* lociranjem i kvantifikacijom potresa i pripremom Hrvatskog kataloga potresa
* analizom povijesnih potresa (< 1908. god.)

* odredivanjem Zari8nog mehanizma potresa i odredivanjem rezima napetosti u podrucju Hrvatske i
okolice

* istrazivanjem grade Zemlje (struktura kore i gornjeg plasta te litosfere)
* odredivanjem atenuacijskih i anizotropnih svojstava stijena

* racunanjem seizmi¢kog hazarda i (seizmickom) mikrozonacijom

* utjecajem potresa na zgrade

° ijos ponesto!
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Zari$ni mehanizmi potresa i rezim napetosti

@ Reversni

G S pomakom
po pruzanju

@ Normalni
Smjer pruzanja
individualnih P-osi

@ Transpresijski

O Transtenzijski

G Neodreden

/ Smijer pruzanja
usrednjenih P-osi

Prikaz Zarisnih
mehanizama potresa u
Hrvatskoj i okolnim
podrucjima za 1909. -
2016. god. (Herak i sur,,

2016a).

Prikazana su i pruzanja
kompresijskih osi
tektonske napetosti (P-0si)
uprosjecene (crvene crte) |
za pojedine potrese (zelene
crte).



Dubina MohoroviCicevog diskontinuiteta + granice litosfere i plasta
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podru¢ja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
s vjerojatmosti premasaja 10 % u 10 godina
(povraimo razdoblje 95 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

Vrsno ubrzanje

(u jedinicama
gravitacijskog
ubrzanja, g)

na osnovnoj stijenil

T,=225 god.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
s vjerojatnosti premasaja 10 % u 50 godina
(povratno razdoblje 475 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g
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Mikrozonacija: Ston

Herak i sur. (2010)
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Fig. 9 Mapped values of amplification (DAF, left) and predominant frequency ( fmax. right) determined on
the basis of measured HVSR spectra of ambient vibrations. fiax values are truncated at 10 Hz only for plotting



Mikrozonacija: Zagreb, Podsljemenska zona

KARTA SEIZMIEKOG MIKROZONIRANJA PREMA STANDARDIMA EUROKODA 8
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Utjecaj lokalnog tla — amplifikcija

Mekano tlo, kao npr. rijecni/jezerski
sedimenti, mogu amplificirati seizmicke
valove.

Dolazi do ,zarobljavanja” seizmickih valova
- njihove energije — u mekanom sloju.

PojacCat Ce se samo one frekvencije/periodi

koji su u odredenom odnosu s brzinom

rasprostiranja valova i debljinom tog sloja
- vlastiti period ,mekoq” sloja:

4H

Moguca je rezonancija sa zgradama slicnog
vlastitog periodal (Moze se izbjeci.)
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Ground motion decay
with distance
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Amplification in the
lake-bed zone
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400 km (approximatif)

| (Moﬂrouxl 1999)
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/agrebacka serija potresa 2020. god.

MAGNITUDE:
o 100

a 250
< 3.00
O 350

159

Dasovic i sur. (2020)

12

Epicentri serije potresa za 22. ozujka
= 1. lipnja 2020 prema dubini |
magnitudi. Prikazani su samo potresi
locirani s velikom preciznoScéu (npr.
standardna pogreska epicentra < 2
km).

Crvenim linijama prikazani su i
presjeci s povrsinom reversnog
Sjevernog rubnog medvednickog
rasjeda (pruzanja JZ - SI), te
KasSinskog rasjeda (pruzanja SZ - JI)
(prema Heraku i sur., 2016b).



/agrebacka serija potresa 2020. god.
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/agrebacka serija potresa 2020. god.
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Raspodjela naknadnih potresa zagrebacke serije po
magnitudama za razdoblje 22. ozujka - 1. lipnja 2020.
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Dani nakon glavnog potresa

Prosjecan 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 prikazuje prilagodbu modificiranog Omorijevog zakona
(t - vrijeme nakon glavnog potresa u danima).
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/agrebacka serija potresa 2020. god. — zariSni mehanizam

Zarini mehanizmi potresa 22. ozujka 2020. u 5:24 (UTC)
(glavni potres, lijevo) i u 6:01 UTC (dolje) dobiveni
metodom prvih nailazaka P-vala.

Os najvecdeq tektonskog tlaka (P-os, crni kvadratic) je za

oba potresa horizontalna (SSZ - JJI), dok je 0s najmanjeg

tlaka (T-os, bijeli kvadrati¢) vertikalna.

Sva rjesenja ukazuju na rasjed iz sustava reversnog
Sjevernog rubnog medvednickog rasjeda.
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Zagrebacka serija potresa 2020. god. - daljinska istrazivanja (prvi rezultati)

Mar 22, 2020 M5.3 and M4.8 Zagreb earthquake (NW Croatia)
Sentinel-1 (T124) M: 22.03.2020 S: 28.03.2020 T:05:02

Analiza permanentnog koseizmic¢kog pomaka tla pomocu DINSAR
satelitskih snimki: najveci pomak je oko 2.5 cm.

Earthquakes [Mag.] N
e 34
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® 45-5

@ s

. NMBF W
Faults

Y - Mainshock Magnitude 5.3
) 22.03.2020:05:24:02 (UTC)

{ Aftershock Magnitude 4.8
)/ 22.03.2020:06:01:20 (UTC)

i M5.3 and M4.8 Zagreb earthquakes (Croatia) ﬁ

- Sentinel-1 coseismic interferogram
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T
0 < 10 km
—cus:wF

Created by: -

Dr. Marin Govorcin
University of Zagreb, Faculty of Geodesy
28.03.2020
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M. Govorcin, Twitter@Govorcin, 24. i 28. ozujka 2020.

O
Velika Kosnica

O

Inverzija opazenih DINSAR
interferograma je u tijeku...

Q
Velika Mlaka

o)
Google Earth  Hrvatski Leskovac




Autori: Helena Latecki, Josip Stipcevic i Irene Molinari

/agrebacka serija potresa 2020. god. — simulacija gibanja tla za glavni potres
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Zakraj...

Potresi se dogadaju u nepravilnim razmacima i ne mogu se predvidjeti. Iza jacih potresa slijedi
(dugotrajni) niz naknadnih slabijih potresa nejednoliko rasporedenih u vremenu i po magnitudi.

Magnituda — oslobodena energija — jedinstveni broj za jedan potres
Intenzitet — ucinci na objekte i ljude na povrsini — opada s udaljenosti od epicentra

— Veza izmedu njih nije jednostavna! Veza s PGA nije jednostavna!

Zarisni mehanizam
\ (A~r 1 E~r?

atenuacijska svojstva N Intenzitet
(grada Zemlje) (na nekoj lokaciji)

topografija

lokalna svojstva tla
— (de)amplifikacij

udaljenost od zarista
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Hrvatska se nalazi u seizmicki aktivnom podrucju!

Seizmolozi i inzenjeri — arhitekti i gradevinari — trebamo zajedno djelovati, svako u svom podrucju i
; interdisciplinarno, kako bismo osvijestili opasnost i djelovali tako da se rizik od potresa smanji!
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