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Sazetak

Prema Hrvatskom katalogu potresa, tijekom petogodiSnjeg razdoblja izmedu 2016. i 2020.
godine u Hrvatskoj 1 neposrednoj okolici lociran je 19721 potres, od ¢ega je zabiljezeno 20
glavnih potresa lokalne magnitude vece ili jednake 4.0. Seizmicki najaktivnija bila je juzna
Hrvatska, na ¢ijem je podrucju locirano vise od 11000 potresa, uz 17 potresa s My > 4.0. Drugi
najaktivniji dio bilo je podrucje sredisnje i1 sjeverne Hrvatske, na kojem su zabiljezena i dva
najjaca potresa u Hrvatskoj tijekom promatranog razdoblja. Najsnazniji potres, momentne
magnitude My = 6.4 (M = 6.2), zabiljezen je nedaleko grada Petrinje 29. prosinca 2020. godine.
Drugi najsnazniji potres, magnitude M; = 5.3, zabiljeZen je devet mjeseci ranije, u podrucju
Grada Zagreba, 22. ozujka 2020. godine. Uz prostornu analizu potresa, provedena je i
vremenska analiza potresa, ukljucuju¢i usporedbu pojavnosti glavnih potresa na podrucju
Hrvatske s Poissonovim procesom kojeg koristimo za opis rijetkih dogadaja. Magnituda
potpunosti deklasteriranog Hrvatskog kataloga potresa, odredena metodama MAXC 1 MBS za
razdoblje 2016. — 2020. godine, za podrucje Hrvatske i1 njezine okolice iznosi M. = 1.2. Pripadni
koeficijent b (nagib pravca) Gutenberg-Richterovog zakona ima vrijednost 0.91. Za Cetiri
podrucja u Hrvatskoj, isto¢na Hrvatska, sredi$nja i sjeverna Hrvatska, zapadna Hrvatska i juZzna
Hrvatska, provedena je i detaljnija analiza seizmicnosti, odredena je magnituda potpunosti

kataloga regije te su procijenjeni koeficijenti Gutenberg-Richterovog zakona.

Kljucne rijeci: seizmicnost, Hrvatska, katalog potresa, magnituda potpunosti, Gutenberg-

Richterov zakon



Seismicity of Croatia in the period 2016 — 2020

Abstract

According to the Croatian Earthquake Catalog, during the five-year period from 2016 to 2020,
a total of 19721 earthquakes occured in Croatia and its immediate surrounding areas, with 20
main events with local magnitude M; > 4.0. The most seismically active region was southern
Croatia, where over 11000 events were located, including 17 events with magnitude M, > 4.0.
The second most active region was central and northern Croatia, where two of the strongest
events in Croatia happened during the observed period. The strongest event, with moment
magnitude My = 6.4 (M = 6.2), occurred near the town of Petrinja on December 29, 2020. The
second strongest event, with magnitude M; = 5.3, happened nine months earlier in the vicinity
of Zagreb on March 22, 2020. In addition to spatial earthquake analysis, a temporal analysis of
earthquakes was performed, including a comparison of the occurrence of main events in Croatia
with a Poisson process used to describe rare events. The magnitude of completeness for the
declustered Croatian earthquake catalog, determined using the MAXC and MBS methods for
the period between 2016 and 2020, in the Croatia and its immediate vicinity, is M. = 1.2. The
associated coefficient b (slope of the curve) of the Gutenberg-Richter law is found to be 0.91.
Furthermore, a detailed analysis of seismicity was conducted for regions of Croatia (eastern
Croatia, northern and central Croatia, western Croatia and southern Croatia), determining the
magnitude of completeness for each region's catalog and calculating the corresponding

Gutenberg-Richter coefficients.

Keywords: seismicity, Croatia, earthquake catalog, magnitude of completeness, Gutenberg-

Richter law
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1. Uvod

1.1. Seizmotektonsko okruZenje Hrvatske

Podrucje Hrvatske i okolice nalazi se u dijelu Sredozemlja s intenzivnim seizmickim i
tektonskim aktivnostima. Seizmickoj aktivnosti Hrvatske primarno pridonosi konvergentno
gibanje Africke (Nubijske) ploce prema Euroazijskoj ploc¢i izmedu kojih se nalazi Jadranska
mikroploc¢a. Dio ovog kretanja konzumira se duz aktivnih subdukcijskih zona Helenskog i
Kalabrijskog luka. Preostali dio kretanja prenosi se prema sjeveru do Alpa, Apenina i Dinarida
te djelomice u Panonski bazen [4]. Geodinamska skica 1 brzina konvergentnih kretanja ploca

prikazani su na slici 1.1.

Slika 1.1. Geodinamska skica podrucja istocnog Sredozemlja i brzine konvergentnih kretanja Africke,
Anatolijske i Jadranske mikroplo¢e prema Euroazijskoj plo¢i (Preuzeto iz [4]).



Prema seizmotektonskim svojstvima, podru¢je Hrvatske i njezine okolice ugrubo se
moze podijeliti na dvije cjeline: kontinentalnu Hrvatsku i priobalnu Hrvatsku. Kontinentalna
Hrvatska obuhvaca teritorij sjeverozapadnih Dinarida i Alpa do jugozapadnog dijela Panonske
nizine. Na tom podrucju potresi se primarno dogadaju unutar ploCe, dalje od granica
medudjelovanja ploca, pa seizmi¢nost tog podru¢ja karakterizira manji broj jacih potresa.
Najaktivnije podru¢je kontinentalne Hrvatske je sjeverozapadni dio Hrvatske od Koprivnice
preko gorja Kalnik, Ivaniéice i Medvednice do Zumberka na zapadu i od Pokuplja do Zrinske
gore na jugu. Znatno aktivnija priobalna Hrvatska obuhvaca teritorij Jadranskog mora, Dinarida
i hrvatskog priobalja. Ovo podru¢je je pod snaznim utjecajem medudjelovanja Jadranske
mikroploce s Euroazijskom plo¢om. Upravo se na granicama tih ploc¢a dogada najvise potresa u
Hrvatskoj i njezinoj okolici. Najaktivniji je jugoistocni dio obalne Hrvatske dok sjeverozapadni
dio karakteriziraju Cesti slabiji potresi (lokalne magnitude M < 4.0) te povremeni srednji do

jaki potresi (M > 4.0) [10], [11], [12].

1.2. Motivacija i ciljevi rada

Proucavanje seizmicke aktivnosti, osim §to pruza bolje razumijevanje unutarnje
strukture Zemlje, pomaze i u prepoznavanju potencijalnih prijetnji od potresa, procijeni rizika
za gradevinske objekte, infrastrukturu i ljudske Zivote te doprinosi sigurnosti i odrZivom
urbanom planiranju i razvoju. Prva revizija za potrese na podrucju Hrvatske, u kojoj je 1 Hrvatski
katalog potresa poprimio danasnji oblik, napravljena je za razdoblje od 1908. do 1992. godine
[7]. Analize seizmi¢nosti za kasnija razdoblja, kao §to su od 1993. —1996., 1997. —2001., 2002.
—2005.12006. — 2015. godine, dokumentirane su u odgovaraju¢im radovima (npr. Markusi¢ 1
sur., 1998; Ivancic i sur., 2002; Ivancic i sur., 2006; Ivanci¢ 1 sur., 2018). Ovaj rad je svojevrsni
nastavak analize seizmi¢nosti na podrucju Hrvatske, a u njemu ¢e se razmatrati razdoblje od
2016. do 2020. godine.

Cilj rada je provesti prostornu i vremensku analizu potresa na podrucju cijele Hrvatske
1 njezine okolice, provjeriti prati li pojava potresa Poissonovu razdiobu te procijeniti magnitudu
potpunosti Hrvatskog kataloga potresa i parametre Gutenberg-Richterovog zakona za
razmatrano razdoblje. U istrazivaCkom dijelu ovog rada primijenjene su dvije metode temeljene

na analizi kataloga potresa za procjenu magnitude potpunosti. Obje metode primijenjene su na



originalnom (ne-deklasteriranom) i deklasteriranom katalogu kako bi se dodatno istrazio njihov
utjecaj na procjenu magnitude potpunosti. Na kraju, provedena je i detaljnija analiza pojedinih
regija koje ukljucuju istocnu Hrvatsku, sredi$nju i sjevernu Hrvatsku, zapadnu Hrvatski 1 juznu

Hrvatsku.



2. Teorijska podloga

Potres je iznenadno i naglo oslobadanje nakupljene potencijalne energije unutar nekog
ogranicenog podrucja u Zemljinoj unutras$njosti. Oslobodena energija najvecim dijelom trosi se
na trenje 1 razne toplinske ucinke, a svega otprilike 10 % energije oslobada se u obliku prostornih
(engl. body waves) seizmickih valova. NajCes¢i potresi su tektonski potresi (> 90 %) u Zemljinoj
kori koji nastaju u trenutku kad dugotrajno nakupljene tektonske napetosti nadjacaju ¢vrstocu
deformiranih stijena na nekom podruc¢ju. Tada u stijenama dolazi do pucanja i pomaka po
posmicnoj pukotini ili rasjedu pri cemu se oslobada dotad akumulirana elasticna potencijalna
energija. Tektonski potresi, u pravilu, naj¢es¢e nastaju na granicama tektonskih ploca gdje one
medudjeluju 1 gdje dolazi do nakupljanja tektonskih napetosti zbog njihovog sudaranja,
razmicanja, podvlacenja jedne pod drugu ili pomicanja jedne uz drugu. U praksi, upravo nam
lokacije tih potresa pomazu u odredivanju granica tektonskih ili litosfernih ploca [5].

Gibanje tla konstantno se biljeZi na seizmoloskim postajama pomocu seizmografa koji
biljeze i seizmicke valove uzrokovane potresom. Na temelju nastupnih vremena zabiljezenih
seizmickih valova zakljucuje se o njihovom mjestu izvora i vremenu nastanka. Izvor, odnosno
tocka na rasjednoj plohi u kojoj je doSlo do pocetnog sloma i naglog oslobadanja dotad
nakupljene energije u stijenama naziva se ZariSte potresa ili hipocentar. Epicentar potresa tada
je tocka na povrsini Zemlje koja se nalazi vertikalno iznad ZariSta [5]. Vrijeme nastanka potresa
odredeno je godinom, mjesecom, danom, satom, minutom 1 sekundom u kojoj je nastupio potres
[24], a uz navedene parametre, procjenjuje se i magnituda potresa — mjera koja opisuje koli¢inu
oslobodene elasti¢ne energije potresa [5]. Epicentri potresa mogu se locirati ako postoji zapis
na barem tri seizmoloske postaje uz primjenu modela unutra$njosti Zemlje 1 numerickih
postupaka, dok je za odredivanje dubine Zari$ta potrebno najmanje Cetiri seizmoloske postaje.
Odredeni broj postaja ¢iji se podaci prikupljaju u realnom vremenu 1 analiziraju cine
seizmolosku mrezu. Preciznost zabiljezenih poloZaja i vremena nastanka potresa ovisit ¢e o
gusto¢i seizmoloske mreZe 1 njezinom prostornom rasporedu, odnosno obliku i geometriji.
Pouzdaniji parametri potresa mogu se posti¢i uz dovoljno gustu mrezu kvalitetnih seizmografa
1 njezin povoljan oblik te uz primjenu odgovarajuéeg modela Zemlje. Takoder, gus¢a mreza i

osjetljiviji instrumenti omogucit ¢e detekciju i lociranje i vrlo do izuzetno slabih potresa [5].



2.1. Katalog potresa

Katalog potresa jedan je od najvaznijih produkata seizmologije jer pruza sveobuhvatnu
bazu podataka koja se koristi u istrazivanjima seizmicke aktivnosti nekog podrucja, fizike
potresa 1 ishodiSte je postupaka za odredivanje seizmickog hazarda. Katalog potresa sastoji se
od osnovnih parametara i izbornih parametara vaznih za odredene upotrebe kataloga [24].
Osnovne parametre kataloga ¢ine parametri potresa i, po potrebi, jedinstveni identifikacijski
broj potresa koji omogucuje pracenje promjena vrijednosti parametara unutar kataloga. Tako se
za svaki potres u katalog unosi vrijeme nastanka potresa s preciznos¢u od najmanje 0.01
sekunde, geografska Sirina 1 geografska duljina epicentra, dubina ZariSta i magnituda potresa.
Izborne parametre kataloga ¢ine podaci koji opisuju dodatna svojstva potresa ili su na neki nacin
povezani s potresom. Primjer su nepouzdanosti lokacije epicentra i dubine zariSta potresa koje
znacajno ovise o geometriji i obliku seizmoloSke mrezZe te nepouzdanost magnitude. Na svakoj
postaji, iz prikupljenih podataka, odreduje se magnituda, a u katalog ulazi srednja vrijednost ili
medijan tih magnituda uz pripadnu nepouzdanost. Zatim, broj podataka o nastupnim vremenima
faza potresa koriStenih za lociranje potresa, najveéi opazeni makroseizmicki intenzitet I,
intenzitet u epicentru /y 1 drugi parametri koji mogu biti vazni u procjeni kvalitete podataka [24].

Iako su katalozi potresa kljuc¢ni alati za prouCavanje i razumijevanje seizmicke
aktivnosti, oni imaju svoje probleme i ograni¢enja. Idealno, svaki katalog trebao bi biti potpun
1 homogen. Potpun katalog potresa to¢no 1 pouzdano predstavlja cjelokupnu raspodjelu
magnituda potresa u odredenom razdoblju na odredenom geografskom podru¢ju, dok je
homogen katalog stvoren dosljednom primjenom metodologija 1 kriterija prikupljanja podataka
te konzistentnom obradom istih [15]. No zbog razlicitih faktora, katalozi su vrlo ¢esto nepotpuni
1 nehomogeni. VaZan utjecaj na potpunost kataloga ima osjetljivost seizmolosSke mreze. Mnogi
potresi su preslabi da bi bili zabiljeZeni na dovoljnom broju postaja ili da bi se mogli razlikovati
od tzv. seizmickog nemira na seizmogramu. Stoga ¢e podrucja pokrivena vecim brojem postaja
biljezenja slabijih potresa od podrucja pokrivenih manjim brojem postaja i nepovoljnim oblikom
mreze. Ovo, osim potpunosti, doprinosi i homogenosti kataloga jer smanjuje varijacije u
magnitudi potpunosti medu razliitim podruc¢jima. Mnogi drugi uzroci poput promjena i
napretka u tehnologiji 1 obradi podataka, ratova i sli¢no, nepovoljno utjeCu na homogenost

kataloga smanjujuci je u vremenu. Zbog toga, prije svake analize kataloga potresa vazno je
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odrediti magnitudu potpunosti kataloga M. (engl. completness magnitude). To je najmanja
magnituda pri kojoj smo sigurni da su svi potresi magnitude vece ili jednake njoj zabiljezeni u

katalogu [15].

2.2. Gutenberg-Richterov zakon

Opcenito, mnogim je istrazivanjima uoceno da potresi manjih magnituda nastupaju
¢eS¢e od potresa vecih magnituda. Odnos broja potresa i magnitude, odnosno ucestalost ili
frekvencija potresa, na nekom podru¢ju u odredenom vremenu iskazuje se Gutenberg-
Richterovim zakonom (poznato i kao Gutenberg-Richterova relacija ili razdioba):

logN =a—bM (2.1.)
gdje je N broj potresa magnitude vece ili jednake M, a a i b koeficijenti. Drugim rije¢ima, ovaj
zakon opisuje statistiCku ucestalost potresa s obzirom na magnitudu. Koeficijent a predstavlja
ukupan broj potresa (M > 0) u odredenom razdoblju u zadanom geografskom podrucju.
Koeficijent b nesto je veéeg znanstvenog interesa jer opisuje koliko se slabih potresa dogada u
odnosu na jake potrese. Vrijednost koeficijenta b ne varira znacajno od regije do regije, a u
seizmi¢ki aktivhim podrucjima nalazi se u rasponu izmedu 0.6 i 1.4, pri cemu je najceSca
vrijednost vrlo bliska jedinici [20]. To znaci da ako je b = 1.0 da ¢e za svaku jedinicu smanjenja
magnitude potresa biti deset puta viSe [5]. Ponekad se Gutenberg-Richterov zakon iskazuje
pomocu prirodnog logaritma:

InN=a—- M (2.2)
gdje N1 M imaju jednako znacenje kao 1 u izrazu 2.1. Koeficijenti a i f mogu se razlikovati od
koeficijenata a 1 b, ali u osnovi, oba oblika prenose isti temeljni odnos broja potresa i magnitude.
Odabir logaritamske baze Cesto je stvar pogodnosti 1 matematickih svojstava relevantnih za
provedbu odredene analize. U izrazima 2.1 1 2.2 broj potresa N jo§ nazivamo i kumulativnom
sumom potresa. Gutenberg-Richterov zakon moZe se racunati i nekumulativno [5] gdje se
umjesto kumulativne sume potresa koristi nekumulativna suma broja potresa prema magnitudi
koja govori koliko se potresa odredene magnitude dogodilo u razmatranom razdoblju na
razmatranom podrucju.

Koeficijente Gutenberg-Richterovog zakona mozemo izraCunati iz kataloga potresa

metodom najmanjih kvadrata. No, pokazalo se da primjena ove metode daje pristrane rezultate



1 znacajno podcjenjuje vrijednost parametra b. U razmatranim kra¢im vremenskim razdobljima
nije nuzno da ¢e se dogoditi snazniji potresi Sto ¢e bitno utjecati na pravac prilagodbe. Broj
potresa s povecanjem magnitude, u tim sluc¢ajevima, opada brZze nego Sto pravac dobiven
metodom najmanjih kvadrata sugerira [17]. Zbog toga, vrijednosti koeficijenata a 1 b
procjenjujemo metodom najveée vjerodostojnosti (engl. Maximum Likelihood Method) koju je
predlozio Aki (1965), a koja daje veéi znacaj manjim magnitudama u odnosu na vece.
Pretpostavimo da je magnituda potpunosti M. najmanja magnituda pri kojoj je katalog potresa
potpun. Promatramo potrese magnitude vece ili jednake od magnitude potpunosti M.. U analizi
polazimo od Gutenberg-Richterovog zakona (izraz 2.2.) koji koristi prirodni logaritam i iz kojeg
slijedi:
N = e BM (2.3)

No = e® BMc (2.4)
gdje je N ukupni broj potresa vecih ili jednakih M, a Ny ukupni broj potresa vecih ili jednakih
od M.. Vjerojatnost da se dogodi potres magnitude vece ili jednake od M. i manje ili jednake od
M dana je omjerom broja povoljnih dogadaja Ny — N i ukupnog broja svih dogadaja No:

a—- M., _ ,a—- M

€ © 1 e BM-M)

oa— M, (2.5.)

F(M) =

Vjerojatnost da kontinuirana slucajna varijabla, u ovom slucaju M, poprimi vrijednost u
intervalu M. < M < co mozZemo odrediti i pomocu funkcije gustoce vjerojatnosti f{M):

M
F(M)= | f(M)dM
Me (2.6.)

Znaju¢i funkciju razdiobe (izraz 2.5.), funkcija gustoée vjerojatnosti f(M) odredena je prvom
derivacijom funkcije razdiobe po magnitudi:

dF (M)

_ po—BM- M)
am - Pe

fM) = 2.7)

gdje je f nepoznati parametar kojeg odredujemo metodom najvece vjerodostojnosti.

Pretpostavimo uzorak od # potresa s magnitudama M, M, ..., M, veéih ili jednakih M.. Funkcija
vjerodostojnosti L (engl. likelihood function) govori kolika je vjerojatnost opaZanja
pretpostavljenog uzorka od n potresa za razli¢ite vrijednosti parametra f, a definirana je kao

umnozak funkcija gustoca vjerojatnosti (izraz 2.7.) za svako mjerenje:



n n
L= l_If(Mi) = Hﬁe‘ﬁwi‘Mc), i=1,2..,n
i i

Trazena vrijednost parametra f§ je ona najvjerojatnija vrijednost, odnosno ona za koju je funkcija

(2.8.)

vjerodostojnosti L najveca. Radi jednostavnijeg racuna, na funkciju L primjenjuje se prirodni

logaritam:
n
InL =In 1_[ LePMi=Mc)
i (2.9.)

Prirodni logaritam je monotona funkcija, pa odredivanje maksimuma funkcije /n L, umjesto L,
ne utjeCe na kona¢nu procjenu parametra f. Pravilom logaritma umnoska, izraz se

pojednostavljuje:

InL=nlnp—-pg ) M — M)
e Z (2.10.)

Maksimum funkcije /n L odreduje se izjednaCavanjem prve derivacije te funkcije po parametru

[ s nulom:

dinL _ 0
ag (2.11))

n n
n= i~ c
B nc n& (2.12.)

Prvi Clan s desne strane izraza 2.12. je suma svih magnituda podijeljena s ukupnim brojem

magnituda $to daje srednju magnitudu M. Suma u drugom ¢&lanu s desne strane izraza 2.12
jednaka je umnosku broja potresa n 1 pretpostavljene magnitude potpunosti M.. Vrijednost
parametra S, procijenjena metodom najvece vjerodostojnosti, tada je dana s

1

=t (2.13.)

Veza parametara f§ = b/log,ye [1] daje procjenu parametra b metodom najveée vjerodostojnosti:

b= logqo e 0.43429
T M-M, M- M, (2.14.)

Posljedi¢no, vrijednosti parametara a 1 a su:

a=InNM,) — BM, (2.15.)



a=InN(M,)— bM, (2.16.)
Kljuc¢na pretpostavka ove metode jest da je poznata magnituda potpunosti M. koja izravno utjece

na parametre Gutenberg-Richterovog zakona. No, u stvarnosti, ona nije poznata i potrebno ju je

procijeniti.

2.3. Odredivanje magnitude potpunosti

Prema Mignanu i Woessneru (2012) danas se u praksi koriste brojne metode za procjenu
magnitude potpunosti, a mozemo ih podijeliti u dvije osnovne skupine: metode temeljene na
katalogu potresa (engl. Catalog-based Methods) i metode temeljene na mrezi seizmoloskih
postaja (engl. Network-based Methods). Ve¢ina metoda temeljenih na katalogu baziraju se na
valjanosti Gutenberg-Richterovog zakona, a dijele se na parametarske 1 ne-parametarske
metode. Parametarske metode procjenjuju magnitudu potpunosti prilagodbom Gutenberg-
Richterovog zakona na opazenu razdiobu broja potresa prema magnitudi. Ne-parametarske
metode temeljene na katalogu potresa analiziraju promjene u razdiobi broja potresa prema
magnitudi. U odnosu na metode temeljene na katalogu, glavna zadaca metoda temeljenih na
seizmolo§koj mrezi nije procjena magnitude potpunosti, ve¢ odredivanje vjerojatnosti opazanja
potresa s obzirom na svojstva seizmoloske mreze. Usprkos tome, rezultati ovih metoda mogu
pomoci pri procjeni magnitude potpunosti kataloga. Treba naglasiti da u odredivanju magnitude
potpunosti veliku ulogu ima 1 iskustvo seizmologa, odnosno onog tko je odreduje, jer ne postoji
jedinstveni nacin, odnosno ,najbolja“ metoda, kojom se odreduje magnituda potpunosti
kataloga te je preporucljivo oprezno koristiti vise metoda kako bi se doSlo do najbolje procjene.

Jedna od parametarskih metoda je metoda procjene prema stabilnosti koeficijenta b
(engl. M. by b-value Stability), u nastavku MBS [3]. Metoda analizira vrijednost koeficijenta b
kao funkciju magnitude, a magnitudu potpunosti procjenjuje kao onu magnitudu iznad koje b
poprima priblizno konstantnu vrijednost prema zadanom kriteriju: |bsreq — b| < 8b. Drugim
rijeCima, magnituda potpunosti je ona magnituda za koju se srednja vrijednost koeficijenta b
prvi puta nalazi u granicama nepouzdanosti &b (detaljno pojasnjenje u poglavlju 3.2) [15].
Druga parametarska metoda je test dobrote prilagodbe (engl. Goodness-of-Fit Test, GFT) [3]
koja usporeduje opazenu razdiobu broja potresa prema magnitudi sa sinteticCkom razdiobom

izraCunatom pomocu parametara a i b procijenjenih iz opazenog skupa podataka [15]. Treca



parametarska metoda je i metoda koja za procjenu magnitude potpunosti M. uzima u obzir cijeli
raspon magnituda potresa, ukljucujuci i one potrese magnituda manjih od M. (engl. M. from the
Entire Magnitude Range, EMR) [25]. Za magnitude vece od pretpostavljene magnitude
potpunosti M., odreduju se koeficijenti a i b Gutenberg-Richterovog zakona metodom najvece
vjerodostojnosti, dok se za magnitude manje od M. koristi statisticki model temeljen na
kumulativnoj normalnoj razdiobi potresa kako bi se procijenila vjerojatnost i brojnost slabijih
potresa koji nisu u potpunosti zabiljezeni u katalogu potresa [25].

Primjer ne-parametarske metode je metoda najveée zakrivljenosti (engl. Maximum
Curvature Method, u nastavku MAXC) [22], [26] koja procjenjuje magnitudu potpunosti kao
magnitudu kojoj odgovara tocka najvece zakrivljenosti grafa razdiobe broja potresa prema
magnitudi (detaljno pojasnjenje u poglavlju 3.2) [25]. Drugi primjer je metoda MBASS (engl.
the Median — Based Analysis of the Segment Slope) [2] koja se temelji na iterativnom postupku
odredivanja nagiba segmenata krivulje nekumulativne razdiobe potresa prema magnitudi nakon
Cega se, za svaki segment, racuna medijan njegovih nagiba. Metoda identificira magnitudu ispod
koje krivulja nekumulativne sume naglo pada i koja se tumaci kao granica ispod koje su potresi
nepotpuno zabiljeZeni, odnosno kao magnituda potpunosti [15].

Za procjenu magnitude potpunosti M. u ovom radu, odabrane su dvije metode temeljene
na katalogu potresa — jedna ne-parametarska, metoda MAXC 1 jedna parametarska, metoda
MBS. Metoda MAXC je odabrana jer je jednostavna za primjenu i interpretaciju. Procjena
putem analize nagiba krivulje razdiobe broja potresa prema magnitudi pruza brzo odredivanje 1
intuitivno razumijevanje granice ispod koje potresi mogu biti nepotpuno zabiljezeni u katalogu
potresa. Takoder, ova metoda ne zahtjeva pretpostavke o obliku razdiobe ili parametarsko
modeliranje. S druge strane, metoda MBS upotrebljava parametarsko modeliranje procjenjujuci
M. putem stabilnosti koeficijenta b Gutenberg-Richterovog zakona. Osim §to ova metoda pruza
statisticko razumijevanje M. 1 uvid u koeficijent » promatranog podrucja, ona je i jednostavna
za primjenu. Odabir ovih metoda omogucuje bolje razumijevanje 1 precizniju procjenu M.

kombiniraju¢i dva razliCita pristupa.
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2.4. Deklasteriranje kataloga potresa

Prilikom analiziranja seizmicke aktivnosti nekog podrucja valja biti svjestan da svi
potresi, zabiljezeni u katalogu, nisu nuzno medusobno nezavisni. Tektonske napetosti, koje
uzrokuju potrese, ne otpustaju se u cijelosti u jednom potresu, ve¢ je sustavu potrebno neko
vrijeme da postigne novu ravnotezu. To uzrokuje pojavu nizova vecih 1 manjih potresa koji
mogu potrajati od nekoliko dana do nekoliko godina. Niz slabijih potresa koji slijedi glavni i
najjaci potres nazivamo naknadnim potresima (engl. aftershocks), a niz potresa koji ponekad
prethode glavnom potresu nazivamo prethodnim potresima (engl. foreshocks) [5].
Deklasteriranje kataloga potresa je proces prepoznavanja i uklanjanja prethodnih i naknadnih
potresa iz kataloga tako da on, u konacnici, sadrzi samo glavne medusobno nezavisne potrese.
Prepoznavanje naknadnih 1 prethodnih potresa nije nimalo jednostavan postupak. Ne postoji
neko posebno obiljezje koje bi razlikovalo njihove seizmograme od seizmograma glavnog
potresa. No, mozemo ih prepoznati na temelju njihovog prostornog i vremenskog odnosa s
drugim potresima ili razmatranjem njihove ucestalosti koja je znatno veca od prosjecne
ucestalosti potresa u nekom razdoblju. Danas je razvijeno 1 dostupno nekoliko algoritama za
deklasteriranje. Gardner i Knopoft (1972) predlozili su algoritam koji upotrebljava takozvane
vremensko-prostorne prozore. Za svaki potres magnitude M u katalogu, potresi koji ga slijede
prepoznaju se kao naknadni ako su se dogodili u odredenom vremenskom intervalu 7(M) i
odredenom intervalu udaljenosti L(M) od tog potresa. Prethodni potresi prepoznaju se na jednak
nacin. Nakon prolaska kroz katalog, vremensko-prostorni prozori modificiraju se prema
magnitudi najveceg potresa u nizu [21]. Brojni utjecaji, poput potresa koji su se dogodili izvan
promatranog prostora i vremena, mogu uzrokovati pogreSno grupiranje potresa. Idealno, opisani
algoritam kao i drugi dostupni algoritmi za deklasteriranje trebali bi se primjenjivati na

potpunim 1 homogenim katalozima $to u praksi nije moguce.
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2.5. Pojava potresa kao Poissonov proces

Kada ¢e se dogoditi sljede¢i potres pitanje je na koje statistiCka analiza potresa u
vremenu nastoji dati odgovor. Najjednostavniji model kojim mozemo opisati pojavu potresa u

vremenu je Poissonova razdioba:

S

n
)
T

pint7) = e (2.17)

]

gdje je p(n,t,7) vjerojatnost da se dogodi n potresa u vremenu ¢, a 7 prosjecno vrijeme koje
protekne izmedu dva uzastopna potresa. Klju¢na pretpostavka ovog modela je da su potresi
medusobno nezavisni, odnosno da pojava jednog ne utjece na pojavu drugog potresa te da se ne
mogu dogoditi istovremeno [19]. Druga vazna pretpostavka je da je oCekivani broj potresa u
razmatranom vremenu konstantan. Drugim rijeima, pretpostavljamo da je srednja ucestalost
potresa, odredena kao 4 = 1 / 7, konstantna u vremenu. Ako se pojava potresa pridrzava
Poissonove razdiobe, tada se vremenski intervali izmedu uzastopnih potresa mogu opisati
eksponencijalnom razdiobom. Vjerojatnost da ¢e dva uzastopna potresa biti odvojena
vremenskim intervalom ot tada je dana kao:
1 _st
p(6t) = —e = (2.18.)

gdje je 7 prosjecno vrijeme koje protekne izmedu dva uzastopna potresa.

Mnoga istrazivanja pokazala su da Poissonov model vrlo dobro opisuje pojavu snaznih potresa.
Medutim, kada je rije¢ o umjerenim i slabijim potresima te potresima koji se dogadaju na
ograni¢enom geografskom podrucju, Poissonova razdioba vise nije tako dobar model. Jedan od
kljucnih razloga odstupanja lezi u pretpostavci o neovisnosti dogadaja. U stvarnosti, potresi se
vrlo ¢esto dogadaju u skupinama, kako u prostoru, tako i u vremenu. Na primjer, nakon snaznog
potresa slijedi niz naknadnih potresa koji nisu neovisni od glavnog potresa. U takvim

slu¢ajevima, poCetna pretpostavka za primjenu ovog modela nije zadovoljena [20].
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3. Podaci i metode
3.1. Hrvatski katalog potresa

Za analizu seizmi¢nosti na podrucju Hrvatske u razdoblju 2016. — 2020. god., koristen
je Hrvatski katalog potresa CEC2021A pohranjen u arhivu Geofizi¢kog odsjeka PMF-a. On
sadrZi potrese koji su locirani seizmogramima zabiljeZzenim Hrvatskom mrezom seizmografa na

slici 3.1 1 seizmografima iz susjednih drzava s kojima je uspostavljena razmjena podataka.

46°N

44°N

Seizmoloske postaje
2016. - 2020.

14°E 16°E 18°E

Slika 3.1. Hrvatska mreZa seizmoloskih postaja u razdoblju 2016. - 2020. godine.
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Lociranjem potresa bavi se Seizmoloska sluzba Geofizickog odsjeka PMF-a, te prema
istrazivaCkim potrebama i interesu seizmolozi Geofizickog zavoda Andrije Mohorovicica
Geofizickog odsjeka PMF-a. Danasnji oblik katalog je poprimio tijekom analize za razdoblje
1908. — 1992. god. [7] te se redovito nadopunjuje novim podacima. Datoteka kataloga je ASCII
numericki dokument s vrijednostima odvojenim zarezima (format .csv), a sadrzi 25 stupaca. Za
svaki potres koji se dogodio u Hrvatskoj i neposrednoj okolici, u prvom stupcu naveden je
indeks s vrijednostima ,,01 za standardni unos i ,,00° za dvostruki unos. Stupci 2 — 7 navode
datum natupa i hipocentralno vrijeme potresa prema UTC, a stupci 8 1 9 geografsku Sirinu 1
geografsku duljinu epicentra potresa u stupnjevima. U stupcu 11 zapisana je lokalna magnituda
potresa M; kao prosjecna vrijednost magnituda zapisanih u stupcima 12 i 13, gdje se, u stupcu
12, za potrese nakon 2005. godine, navodi medijan magnituda sa svih seizmoloSkim postaja u
Hrvatskoj, a u stupcu 13 magnituda potresa odredena iz drugih izvora. Stupac 14 navodi
makroseizmicki intenzitet u epicentru, ako je odreden, prema °EMS (°MSK prije 2018. godine).
Nepouzdanosti epicentra i dubine zarista u kilometrima zabiljeZene su u stupcima 15 i 16 redom,
pri ¢emu vrijednost ,,99° oznacava vrlo nepouzdane vrijendosti. Stupci 17 — 20 navode veliku i
malu poluos te njihove pripadne azimute elipse neodredenosti. Lociranje potresa vrsi se na
temelju mjerenja nastupnih vremena faza potresa [5], pa je u stupcu 21 zabiljezen broj faza uz
pomo¢ kojih je lociran potres. Interval azimuta u kojem ne postoji ni jedan podatak o nastupnim
vremenima (engl. azimuthal gap) naveden je u stupcu 22, a stupci 23 — 25 navode potrebne
reference [7].

Za analizu seizmicnosti provedenu u ovom radu, prvo je bilo potrebno ukloniti dvostruke
unose pomocu vrijednosti zapisanih u prvom stupcu Hrvatskog kataloga potresa. Kako je analiza
radena za razdoblje od 2016. do 2020. godine, za izdvajanje relevantnih potresa koriSteni su
stupci 2 — 4. Za prostornu i vremensku analizu seizmic¢nosti na podru¢ju Hrvatske i neposredne
okolice, uz datum nastupa potresa, koriSteno je i hipocentralno vrijeme potresa, geografske
koordinate epicentra i dubina zariSta potresa te magnituda, odnosno stupci 5 — 11. Dubina zarista
potresa Cesto je manje precizno odredena nego ostale karakteristike potresa jer se sva mjerenja
provode na povrSini Zemlje [5], pa je u obzir uzet i stupac 16, odnosno nepreciznost dubine
zariSta. Takoder, koriSten je i stupac 21 u kojem je naveden broj faza pomocu kojih je lociran
potres. Minimalni zahtjev za broj podataka o nastupnim vremenima faza potresa osigurao je da

se u analizu uklju¢e samo oni potresi za koje postoji dovoljno podataka za preciznije i
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pouzdanije odredivanje lokacije potresa. Podrucje Hrvatske i neposredne okolice razmatrano u
ovoj analizi opisano je poligonom cije se geografske koordinate nalaze u Dodatku A. Poligon
obuhvaca geografsko podruc¢je koje u potpunosti pokriva teritorij Republike Hrvatske te
podrucje otprilike 40 km izvan njezinih administrativnih granica. U Dodatku B se nalaze
geografske koordinate poligona razmatranih regija Hrvatske pri ¢emu njihove vanjske granice
odgovaraju granicama poligona Hrvatske dok su unutarnje granice, na teritoriju Hrvatske,
odredene proizvoljno.

Unos, filtriranje 1 analiza podataka te potrebni izracuni provedeni su u programskom
jeziku Python verzije 3.7.6. Za izradu geografskih karata koriStena je biblioteka PyGMT koja
omogucava uporabu funkcionalnosti biblioteke Generic Mapping Tools (GMT) kroz Python

sintaksu.

3.2. Odredivanje magnitude potpunosti Hrvatskog kataloga potresa

Prvi korak u analizi seizmi¢nosti bio je odrediti magnitudu potpunosti kataloga M.. U tu
svrhu koristene su dvije metode koje se temelje na katalogu potresa. Prva metoda je ne-
parametarska metoda najvece zakrivljenosti (MAXC; [26], [22]) koja pruza izravan i brz nacin
procjene magnitude potpunosti. Metoda razmatra frekvenciju potresa kao funkcija magnitude
koja govori koliko se potresa odredene magnitude dogodilo u razmatranom razdoblju na
razmatranom podrucju. Tocka najvece zakrivljenosti funkcije, odnosno krivulje, odreduje se
racunanjem najvece vrijednosti njezine prve derivacije. Magnituda koja odgovara toj tocki
definira se kao magnituda potpunosti kataloga M. [25]. Kako bi se odredila frekvencija potresa
(nekumulativna suma broja potresa) za razmatrani uzorak, raspon magnituda od 0.1 do 6.7
podijelio se na intervale veli¢ine dM = 0.1, te se za svaki interval odredio pripadni broj potresa.
Odredivanje magnitude potpunosti kataloga tada se svelo na odredivanje najvece vrijednosti
nekumulativne sume, odnosno odabir intervala s najve¢im brojem potresa.

Druga metoda je parametarska metoda kojom se magnituda potpunosti procjenjuje
pomocu stabilnosti koeficijenta b Gutenberg-Richterovog zakona (MBS) kako su predlozili Cao
1 Gao (2002). Vrijednost koeficijenta b izravno ovisi o odabiru magnitude potpunosti M. §to

vidimo iz izraza dobivenog metodom najvece vjerodostojnosti:
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=) (3.1.)
gdje je M srednja vrijednost magnituda svih potresa u katalogu magnitude veée ili jednake M.,
adM veli¢ina intervala na koje je podijeljen raspon magnituda u katalogu [15]. Kao i kod metode
MAXC, za veli¢inu intervala uzet je dM = 0.1. Metoda MBS pretpostavlja da ¢e za magnitude
M. manje od stvarne magnitude potpunosti kataloga, vrijednost koeficijenta b s povecanjem M.
rasti prema svojoj stvarnoj vrijednosti, a da ¢e za magnitude vece ili jednake stvarnoj magnitudi
potpunosti, vrijednost koeficijenta b posti¢i stabilnost — poprimiti priblizno konstantnu
vrijednost. Prema tome, prvo je definiran interval mogu¢ih magnituda potpunosti [0.0, 4.9] uz
korak magnitude od 0.1, a zatim je za svaku M. unutar tog intervala izraCunata pripadna
vrijednost koeficijenta b prema izrazu 3.1. Magnituda M. nakon koje koeficijent b postize

stabilnost je prva magnituda u intervalu za koju vrijednost b zadovoljava kriterij [25]:
|bsreq — b| < 8b (3.2))

Pri ¢emu je bgeq srednja vrijednost koeficijenata b uzastopnih kandidata magnituda potpunosti

za korak dM = 0.5 i veli¢inu intervala 4m = 0.1, definirana prema [15]:

Mo+dM
" z b(M.,)Am
sred — TV I
M, daM (3.3)

a ob nepouzdanost koeficijenta b odredena kao [18]:

MMy — M)?
8b=23p% |22
\/ NN —1) (3.4)

gdje je M srednja magnituda i N broj potresa. Magnituda potpunosti kataloga je tada ona
magnituda M. za koju se vrijednost bses nalazi unutar granica nepouzdanosti koeficijenta b,

odnosno u intervalu [b - b, b + 0b].
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3.3. Deklasteriranje Hrvatskog kataloga potresa

Deklasterirani katalog sadrzi samo glavne, medusobno nezavisne potrese pa je iz
originalnog kataloga bilo potrebno prvo prepoznati, a zatim ukloniti prethodne i naknadne
potrese. Deklasteriranje kataloga provedeno je primjenom programa Mainshock.exe (Herak,
2022, osobna komunikacija) koji koristi metodu vremensko-prostornih prozora. Prozori se
definiraju u odnosu na epicentar i vrijeme nastanka glavnog potresa magnitude M. Tako se
prethodnim potresima smatraju svi potresi koji su se dogodili na epicentralnoj udaljenosti Ry,
(M) [km] od glavnog potresa i najvise Ty, (M) dana prije glavnog potresa, dok se naknadnima
smatraju svi potresi koji su se dogodili na epicentralnoj udaljenosti R (M) [km] od glavnog
potresa i najvise 7, (M) dana nakon glavnog potresa. Parametri za radijus i vrijeme naknadnih
potresa koriSteni u programu prikazani su u tablici 3.1, uz pretpostavke Rsr (M) = Rusi (M), te
Tior (M) = Tai (M) / 5 [9]. Najmanji dozvoljeni iznosi prostornih i vremenskih udaljenosti za
prethodne i naknadne potrese su 5 km i 15 dana. Program vraéa katalog glavnih potresa u
formatu .csv koji sadrzi osnovne parametre potresa uz najve¢u magnitudu prethodnog i

naknadnog potresa te broj prethodnih i naknadnih potresa magnitude vece od 1.0.
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M Rar [km] Ta [dan]  Tar [godina]

3.0 5.0 29.2 0.0799
32 5.0 34.9 0.0955
34 5.0 43.4 0.1187
3.6 5.0 55.2 0.1510
3.8 5.0 70.9 0.1942
4.0 5.0 913 0.2500
4.2 5.0 116.9 0.3201
4.4 5.0 148.4 0.4064
4.6 5.0 186.5 0.5107
4.8 5.0 231.8 0.6347
5.0 5.0 285.0 0.7803
52 5.0 346.7 0.9491
54 5.6 417.5 1.1430
5.6 7.4 498.0 1.3634
5.8 9.7 588.9 1.6122
6.0 12.8 690.6 1.8909
6.2 16.9 803.9 2.2010
6.4 223 929.2 2.5440
6.6 29.4 1067.0 2.9213
6.8 38.8 1217.9 3.3344
7.0 51.3 1382.3 3.7846

Tablica 3.1. Prostorni R,; [km] i vremenski prozori 7y [dani] te T,; [godine] naknadnih potresa u
ovisnosti o magnitudi M glavnog potresa.
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3.4. Pojava potresa kao Poissonov proces

Kako bi provjerili prate li glavni potresi Poissonovu razdiobu, a vremena izmedu dva
uzastopna potresa pripadajucu eksponencijalnu razdiobu, bilo je potrebno odrediti empiricke
razdiobe vjerojatnosti na temelju deklasteriranog Hrvatskog kataloga potresa u razdoblju 2016.
—2020. godine. Za izracun je koriSten programski jezik Python.

Za razdiobu vjerojatnosti broja potresa po danu, prvo je izracunat broj potresa koji su se
dogodili svakog dana u razmatranom razdoblju. Zatim je odredeno koliko je puta u uzorku
opazeno k potresa u jednom danu za svaki k u rasponu od 0 do najveéeg opazenog broja potresa
u danu. Empiricka razdioba vjerojatnosti tada je dobivena kao omjer broja povoljnih dogadaja
(koliko puta je opazeno k potresa u danu) i ukupnog broja dogadaja. Kako bi se odredila
pripadaju¢a Poissonova razdioba, u Pythonu je kreirana funkcija prema izrazu 2.17. Kako
empiricka razdioba govori o vjerojatnosti po danu, za parametar ¢ u Poissonovoj razdiobi
takoder je uzet jedan dan. Parametar 7 izraunat je kao prosjecna vrijednost svih vremena izmedu
dva uzastopna potresa iz kataloga glavnih potresa, izrazena u danima.

Empiricka razdioba vjerojatnosti vremenskih intervala izmedu dva potresa odredena je
na vrlo sli¢an nacin. Prvo, na temelju kataloga glavnih potresa, izracunata su vremena izmedu
dva uzastopna potresa u satima. Zatim je za svaki interval izmedu dva potresa oJt, u rasponu od
nula sati do najveci opaZeni broj sati izmedu dva potresa, odredeno koliko puta je opaZzen u
uzorku. Razdioba vjerojatnosti ponovno je izra¢unata kao omjer povoljnih dogadaja (koliko
puta su dva potresa bila vremenski udaljena za J¢) i ukupnog broja dogadaja. Kako bi provjerili
prati li dobivena empiricka razdioba pripadaju¢u eksponencijalnu razdiobu temeljenu na
Poissonovom modelu, u Pythonu je kreirana funkcija prema izrazu 2.18. Funkcija je zatim
primijenjena na svakom intervalu ot kako bi dobili pripadajucu teorijsku vjerojatnost uz

parametar 7, odreden kao 1 u prethodnom slucaju, ali izraZen u satima.
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4. Rezultati i diskusija
4.1. Prostorna i vremenska analiza seizmicnosti Hrvatske

U razdoblju 2016. — 2020. godine zabiljezen je ukupno 19721 potres, lociran s barem 10
podataka o nastupnim vremenima faza potresa, na podrucju Hrvatske i njezine okolice
oznacenom crvenom isprekidanom linijom na karti 4.1. Karta takoder prikazuje lokacije
epicentara zabiljezenih potresa, a na njoj se jasno isticu glavna seizmicki aktivna podrucja: pojas
na podruc¢ju Dalmacije i njezinog zaleda, priobalni pojas od Ilirske Bistrice u Sloveniji do Senja,
podrugja gorja Zumberka, Medvednice, Ivani¢ice i Kalnika u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske
te Petrove 1 Zrinske gore na jugu srediSnje Hrvatske. U ovom radu, posebna paznja dana je
potresima magnitude vece ili jednake 4.0. Popis od ukupno 20 glavnih potresa magnitude M; >
4.0 lociranih na podrucju Hrvatske u razdoblju 2016. — 2020. godine, zajedno s njihovim
osnovnim parametrima prikazan je u tablici 4.1. Najjaci zabiljeZen potres u razmatranom
razdoblju bio je lokalne magnitude 6.2 i dogodio se nedaleko od grada Petrinje u srediSnjoj
Hrvatskoj 29. prosinca 2020. godine. Nesto ranije te godine, 22. ozujka 2020., u okolici grada
Zagreba u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske zabiljeZzen je i1 drugi najjaci potres lokalne
magnitude 5.3.

Zarista zabiljezenih potresa na podruéju Hrvatske su plitka, a variraju izmedu nekoliko
kilometara do 40 kilometara dubine uz poneki zabiljezeni dublji potres. Slika 4.2 prikazuje kartu
epicentara svih potresa magnitude My > 2.0 na podrucju Hrvatske 1 okolice u razdoblju 2016. —
2020. godine gdje boja kruZi¢a predstavlja dubinu Zarista dok je veli¢ina kruZi¢a proporcionalna
magnitudi potresa. Tako hladnije boje predstavljaju potrese s pli¢im ZariStem, a toplije boje
potrese s dubljim zariStem. Razmatranjem karte 1 prosjecnih vrijednosti magnituda 1 dubina
zariSta pojedinih regija nije pronadena jasna poveznica izmedu magnitude potresa 1 njegove
dubine zariSta. Najveci broj potresa dogodio se na dubini od 10 do 16 km. Raspodjela broja
potresa prema dubini ZariSta na podrucju Hrvatske i okolice za razdoblje 2016. — 2020. godine
prikazana je histogramom na slici 4.3. U obzir su uzeti svi potresi zabiljeZeni s najmanje 10
podataka o nastupnim vremenima faza potresa i s nepouzdano$¢u dubine zariSta manjom od 4
km. Srednja dubina potresa na razmatranom podrucju Hrvatske i okolice je 11.8 km, dok
medijan iznosi 12.0 km. Prosjecno, najpli¢i potresi zabiljezeni su u sjevernoj i srediSnjoj

Hrvatskoj (8.2 km), dok su u juznoj Hrvatskoj, na podru¢ju medudjelovanja Jadranske
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mikroploce s Euroazijskom ploc¢om zabiljezeni najdublji potresi (15.2 km) — tamo gdje je i kora

najdeblja.

46°N

44°N

Slika 4.1. Epicentri potresa, 2016. — 2020. godine, locirani s najmanje 10 podataka o nastupnim
vremenima faza potresa. Magnituda je oznacena bojom prema skali boja te je proporcionalna povrSini
kruga. Crvena isprekidana linija oznac¢ava razmatrano podrucje Hrvatske i okolice.
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Datum Vrij e?{?{}éitanka Epicentar Dubina e
¢ (°N) A (°E) (km)
8. sijecnja 2016. 13:07:39.13 42.877 18.462 26.0 4.3
14. veljace 2016. 14:51:26.81 43.088 17.371 15.5 4.0
7. listopada 2016. 09:25:43.76 45.215 18.391 10.0 4.0
31. listopada 2016. 09:38:12.15 43.222 17.858 20.2 4.2
9. prosinca 2016. 12:56:58.32 43.458 16.314 13.9 4.5
23. prosinca 2016. 23:39:24.74 42.651 18.390 12.1 4.5
13. lipnja 2017. 22:29:09.37 43.199 17.812 11.2 4.1
28. kolovoza 2017. 04:01:49.87 43.304 17.661 8.5 4.0
3. studenog 2017. 12:59:29.72 43.216 17.789 11.0 4.2
3. veljace 2018. 12:53:08.67 43.378 16.886 17.1 4.4
30. kolovoza 2018. 03:33:01.88 44.030 16.590 12.8 4.6
7. rujna 2018. 20:35:03.38 43.432 17.254 12.4 4.1
8. studenog 2019. 01:26:03.61 42.671 17.622 14.0 43
6. veljace 2020. 04:10:11.62 44.197 16.057 15.4 4.2
22. ozujka 2020. 05:24:02.92 45.881 16.022 7.4 53
24. travnja 2020. 11:37:42.08 43.056 17.776 18.4 4.4
7. srpnja 2020. 09:45:06.69 43.174 17.805 14.5 4.2
20. rujna 2020. 10:59:02.92 44214 15.939 20.0 4.2
1. studenog 2020. 13:15:41.57 44.342 15.447 11.4 4.7
29. prosinca 2020. 11:19:53.58 45.416 16.206 13.6 6.4

Tablica 4.1. Osnovni parametri glavnih potresa magnitude M; > 4.0 na podrucju Hrvatske i njezine
okolice u razdoblju 2016. — 2020. godine.
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46°N

44°N

Dubina (km)

Slika 4.2. Epicentri potresa magnitude M; > 2.0, 2016.-2020. godine, locirani s najmanje 10 podataka o
nastupnim vremenima faza potresa u Hrvatskoj i okolici. Dubina ZariSta oznacena je bojom simbola
prema skali, a magnituda je proporcionalna povrSini simbola. Iz prikaza su iskljuceni svi potresi sa

nepouzdanom dubinom (oznaka 99 u katalogu).
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Slika 4.3. Histogram dubina zariSta potresa na podru¢ju Hrvatske i okolice, za razdoblje 2016.-2020.
godine, lociranih s najmanje 10 podataka o nastupnim vremenima faza potresa i s nepouzdanoséu dubine
zariSta manjom od 4 km.

Vremenskom analizom potresa mozemo dobiti dodatan uvid u seizmicnost kao i u
promijene/razvoj seizmoloske mreze na nekom podrucju. Na slici 4.4 prikazana je raspodjela
broja potresa po mjesecima za svaku godinu, zabiljezenih u razdoblju od 2016. do 2020. godine
na podrucju Hrvatske i njezine okolice. Raspodjela za godine 2016. — 2019. ne pokazuje
znacajnu sezonsku varijabilnost broja potresa, odnosno ne moze se izdvojiti mjesec u godini u
kojem broj zabiljezenih potresa znacajno odstupa od ostatka godine. U 2020. godini zabiljeZzeno
je znatno vise potresa od prethodnih godina. Izdvajaju se mjesec ozujak i prosinac $to odgovara
vremenima nastupa dva najjaca zabiljezena potresa u Hrvatskoj u razmatranom periodu
(Zagrebacki 1 Petrinjski potres). Jaci potresi, u pravilu, rezultiraju jac¢im i ¢e§¢im naknadnim
potresima te duljim razdobljem pojacane seizmicke aktivnosti nakon potresa [5], pa je veci broj
zabiljezenih potresa u tim mjesecima, kao i susjednim mjesecima bio oc¢ekivan. Povecanje broja
zabiljeZenih potresa s vremenom moze biti 1 odraz bolje pokrivenosti podrucja seizmoloskim
postajama Sto omogucuje biljeZenje veceg broja slabijih potresa.

Ne-tektonski dogadaji poput eksplozija u kamenolomima, potresa induciranih
nuklearnim eksplozijama ili rudarenjem, mogu utjecati na kvalitetu analize provedene na

katalogu 1 na opéenito poznavanje seizmicnosti nekog prostora. Jedan od naCina prepoznavanja
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Slika 4.4. Histogram raspodjele broja potresa po mjesecu za svaku godinu u razdoblju od 2016. do 2020.
godine, zabiljeZenih u Hrvatskom katalogu potresa na podruc¢ju Hrvatske i njezine okolice.

25



navedenih dogadaja je razmatranje broja potresa kao funkcije sata u danu kako je prikazano na
slici 4.5. Najveci broj potresa na podruc¢ju Hrvatske 1 okolice u razdoblju 2016. — 2020. godine
nastupio je u kasnim vecernjim i ranim jutarnjim satima te u periodu od 9 h ujutro do 12 h
(UTC). Tijekom tih dnevnih sati ljudska aktivnost je povecana, dok je tijekom nocnih sati ona
smanjena Sto omogucava detekciju i biljezenje 1 onih slabijih potresa koji inace ne bi bili
prepoznati od pozadinskog Suma na seizmogramu. Kako broj potresa u dnevnim satima nije
izrazito velik, ovom jednostavnom analizom nije moguce zakljuciti je li to blago povecanje

broja potresa posljedica upravo ljudske aktivnosti ili se radi o prirodnoj varijabilnosti.
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Slika 4.5. Histogram raspodjele broja potresa po satu u razdoblju od 2016. do 2020. godine, zabiljezenih
u Hrvatskom katalogu potresa na podruc¢ju Hrvatske i okolice.

Kako je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 2.5 Pojava potresa kao Poissonov proces,
najjednostavniji model kojim moZemo opisati pojavu potresa u vremenu je Poissonov model. U
cilju provjere uskladenosti potresa zabiljezenih u Hrvatskom katalogu potresa (2016. — 2020.
godine) s Poissonovom razdiobom, katalog je prvo bio deklasteriran, a zatim su odredene
empiricke razdiobe vjerojatnosti broja potresu po danu i vremenskih intervala izmedu dva
uzastopna potresa. Slika 4.6 a) prikazuje usporedbu empiricke razdiobe vjerojatnosti broja
potresa po danu s teorijskom Poissonovom razdiobom. Empiricka razdioba relativno dobro prati
Poissonovu razdiobu S$to sugerira da su potresi u razmatranom katalogu glavnih potresa doista
nasumicni i medusobno nezavisni dogadaji te da se dogadaju konstantnom stopom u vremenu,
prosjecno 4.8 potresa po danu u razdoblju od 2016. — 2020. godine. Slika 4.6 b) prikazuje
empiricku razdiobu vremenskih intervala izmedu dva uzastopna potresa s eksponencijalnom

razdiobom. Iz slike vidimo da je za prosjecno vrijeme izmedu dva potresa (zr = 5.01 sat)
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vjerojatnost znatno veca za manje intervale Sto se slaze s teorijskom razdiobom. Iako empiricke
razdiobe dobro prate Poissonovu razdiobu, vidljiva su i jasna odstupanja jer model daje samo
grubu aproksimaciju koja ne obuhvaca sveukupnu kompleksnost seizmiCke aktivnosti na
razmatranom podrucju. No, koliko je uspjeSna sama prilagodba Poissonove razdiobe na

empiricku moze dati uvid koliko je dobro deklasteriran katalog potresa. Kao $to je spomenuto
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Slika 4.6. a) Usporedba empiric¢ke i Poissonove razdiobe vjerojatnosti opazanja odredenog broja potresa

u danu; b) Usporedba empiricke i eksponencijalne razdiobe vjerojatnosti vremenskih intervala izmedu

dva uzastopna potresa. Razdiobe su odredene na temelju deklasteriranog Hrvatskog kataloga potresa u
razdoblju od 2016. — 2020. godine za podrucje Hrvatske i okolice.
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ranije, prepoznavanje i uklanjanje prethodnih i naknadnih potresa iz kataloga potresa vrlo je
sloZen i1 nesavrSen postupak. Na primjer, varijacijom parametara koji definiraju vremensko —
prostorne prozore u koriStenom programu za deklasteriranje (opisanom u poglavlju 3.3
Deklasteriranje Hrvatskog kataloga potresa) mogucée je stvoriti inaCice deklasteriranog
Hrvatskog kataloga potresa koje ¢e pokazivati razliCite razine odstupanja od Poissonove

razdiobe ovisno o uspjesnosti primijenjenog procesa deklasteriranja.

4.2. Magnituda potpunosti kataloga

Magnituda potpunosti kataloga M. definira se kao najmanja magnituda pri kojoj su svi
potresi magnitude vece ili jednake njoj pouzdano zabiljeZeni u katalogu [14]. Ispravna procjena
magnitude potpunosti kljucan je korak analize jer velika vrijednost M. moze rezultirati
odbacivanjem korisnih podataka i nedostatnim uzorkom, dok mala vrijednost M. moze dovesti
do pristrane analize i pogreSnog izracuna seizmickih parametara zbog koriStenja nepotpunih
podataka. Danasnje metode procjene M. koriste razlicite pristupe i temelje se na razliitim
pretpostavkama te posljedicno daju razliCite rezultate [15]. Zbog toga su u ovom radu, za §to
ispravniju procjenu, koriStene dvije metode za odredivanje magnitude potpunosti: metode
MAXC 1 MBS (detaljnije opisane u poglavlju 3. Podaci i metode). Obje metode primijenjene
su na originalnom i deklasteriranom Hrvatskom katalogu potresa u razdoblju od 2016. do 2020.
godine.

Metoda MAXC procjenjuje magnitudu potpunosti kao onu kojoj odgovara tocka najvece
zakrivljenosti razdiobe broja potresa po magnitudi. U praksi, magnituda potpunosti odgovara
intervalu magnitude s najveCom frekvencijom dogadaja [15]. Za originalni katalog, interval s
najvecom frekvencijom dogadaja odgovara magnitudi M. = 0.8 kako je prikazano na histogramu
na slici 4.7 a) desno. Slika 4.7 a) lijevo prikazuje kumulativnu i nekumulativnu sumu za
originalni katalog gdje je crnom vertikalnom, isprekidanom linijjom oznacena procijenjena
magnituda potpunosti. Vidimo da upravo njoj odgovara tocka najvece zakrivljenosti
nekumulativne sume potresa po magnitudi. Za deklasterirani katalog, procijenjena magnituda
potpunosti je nesto veca. Interval s najve¢om frekvencijom dogadaja odgovara magnitudi M. =

1.0 kao §to je prikazano na histogramu na slici 4.7 b) desno. Kao 1 kod originalnog kataloga,
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procijenjena magnituda potpunosti odgovara tocki najvece zakrivljenosti nekumulativne sume

deklasteriranog kataloga prikazane na slici 4.7. b) lijevo.
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Slika 4.7. Kumulativna i nekumulativna suma broja potresa te histogram frekvencije broja potresa prema
magnitudi za: a) originalni Hrvatski katalog potresa i b) deklasterirani Hrvatski katalog potresa za
razdoblje 2016. — 2020. godine. Vertikalna isprekidana linija oznacava magnitude potpunosti
procijenjene metodom MAXC.

Metoda MBS procjenjuje magnitudu potpunosti M. razmatrajuéi promijene vrijednosti

koeficijenta b Gutenberg-Richterovog zakona u ovisnosti o0 magnitudama kandidatima za M..

Magnituda potpunosti tada je definirana kao prva magnituda za koju se pripadna srednja

vrijednost parametra b nalazi unutar granica nepouzdanosti 6b (izraz 3.4). Za magnitude vece

od procijenjene M., koeficijent b poprima priblizno konstantnu vrijednost formirajuci plato na

b-M. grafu [15]. Slika 4.8 prikazuje koeficijent b, njegovu srednju vrijednost bged 1



nepouzdanost db kao funkcije magnituda kandidata za M. odredene na originalnom katalogu
potresa (a) i deklasteriranom katalogu potresa (b). Za originalni katalog srednja vrijednost bged
prvi put se nalazi u granicama nepouzdanosti za magnitudu 1.3 (crvena, isprekidana vertikalna

linija na slici 4.8a). Prema tome, magnituda potpunosti originalnog kataloga procijenjena MBS

metodom iznosi M. = 1.3.
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Slika 4.8. Ovisnost koeficijenta b Gutenberg-Richterovog zakona, njegove nepouzdanosti db i srednje
vrijednosti bs.s 0 magnitudi potpunosti za: a) originalni Hrvatski katalog potresa i b) deklasterirani
Hrvatski katalog potresa u razdoblju 2016. — 2020. godine. Crvena, isprekidana vertikalna linija
oznacava magnitude potpunosti procijenjene metodom MBS.

Analogno, za deklasterirani katalog potresa, magnituda potpunosti procijenjena metodom MBS
je jednaka 1 iznosi M. = 1.3 (crvena, isprekidana vertikalna linija na slici 4.8b). Oba grafa
prikazuju porast vrijednosti koeficijenta b za magnitude manje od i plato za interval magnituda

vecih od procijenjene magnitude potpunosti $to je u skladu s pretpostavkom ove metode. Za

30



magnitude vece od 3.5, dolazi do vecih promjena u vrijednosti koeficijenta b jer se smanjuje
broj potresa i procjena koeficijenta b postaje nestabilna [25].

U pravilu, metoda MAXC procjenjuje manju vrijednost magnitude potpunosti M., dok
metoda MBS uglavnom daje nesto vecu vrijednost, a vrlo Cesto i stvarnu vrijednost M. [15].
Prema rezultatima analize, provedene u ovom radu, mozemo uociti da je metodom MAXC zaista
procijenjena manja vrijednosti magnitude potpunosti, dok je metodom MBS procijenjena veca
vrijednosti magnitude potpunosti. Stoga se moze zakljuciti da stvarna vrijednost M. lezi u
intervalu izmedu dobivenih vrijednosti magnituda — za originalni katalog unutar [0.8, 1.3], a za
deklasterirani katalog unutar [1.0, 1.3]. Takoder, iz rezultata se moze vidjeti da je MAXC
metoda dala vecu procjenu magnitude potpunosti za deklasterirani katalog u odnosu na
originalni katalog. Deklasterirani katalog sadrzi samo glavne potrese koji u prosijeku imaju vece
magnitude §to rezultira i ve¢om magnitudom potpunosti. Nadalje, koriStenjem deklasteriranog
kataloga uklanja se utjecaj manjih dogadaja kao i utjecaj prethodnih i naknadnih potresa Sto
olakSava prepoznavanje seizmickih obrazaca vaznih za procjenu potresne opasnosti. Stoga,
daljnja analiza u ovom radu provedena je na deklasteriranom katalogu potresa.

Metode MAXC 1 MBS temelje se na pretpostavci o samosli¢nosti, odnosno da statisticka
pojava potresa, koja ukljucuje 1 razdiobu broja potresa prema magnitudi, iskazuje relativno
sli¢na svojstva bez obzira na vrijeme 1 prostor u kojima je razmatrana. Ako potresi zabiljezeni u
razmatranom katalogu prate Gutenberg-Richterov zakon (izraz 2.1), magnituda potpunosti se
moze odrediti 1 kao najmanja magnituda za koju kumulativna suma potresa jo§ uvijek prati
pravac Gutenberg-Richterovog zakona [25]. Slika 4.9 prikazuje kumulativnu i nekumulativnu
sumu broja potresa prema magnitudi te pravce Gutenberg-Richterovog zakona za tri
procijenjene magnitude potpunosti na deklasteriranom Hrvatskom katalogu potresa u razdoblju
2016. — 2020. godine. Plavi pravac odgovara M. = 1.0 procijenjenoj metodom MAXC, crveni
pravac M. = 1.3 procijenjenoj metodom MBS, a zeleni pravac odgovara vlastitoj slobodnoj
procijeni magnitude potpunosti M. = 1.2. Gutenberg-Richterov pravac za magnitudu potpunosti
odredenu metodom MAXC ne opisuje dobro to¢ke kumulativne sume. Magnituda potpunosti je
podcijenjena jer broj potresa s povecanjem magnitude opada znatno brze nego Sto pravac
sugerira. Pravac za magnitudu potpunosti odredenu metodom MBS bolje prati tocke
kumulativne sume. No, ova metoda precjenjuje magnitudu potpunosti [25] 1 pokazuje da broj

potresa s povecanjem magnitude brze opada nego S§to je opazeno u analizi kataloga.

31



Prikazivanjem pravaca za razli¢ite magnitude potpunosti, M. = 1.0, 1.2, 1.3 odreden je pravac
koji najbolje opisuje kumulativnu sumu potresa i koji odgovara magnitudi 1.2. Stoga je za
magnitudu potpunosti deklasteriranog Hrvatskog kataloga potresa u razdoblju 2016. — 2020.
godine uzeta M. =1.2.
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Slika 4.9. Kumulativna i nekumulativna suma broja potresa prema magnitudi na logaritamskoj skali za
deklasterirani Hrvatski katalog potresa u razdoblju 2016. — 2020. godine. Pravci prikazuju prilagodnu
Gutenberg-Richterovog zakona (GRZ), a vertikalne linije magnitude potpunosti: M. = 1.0 (plavo), M. =
1.2 (zeleno) i M. = 1.3 (crveno).

Jo$ uvijek ne postoji objektivna i1 standardizirana metoda za egzaktno odredivanje
magnitude potpunosti kataloga potresa, a sama procjena Cesto ovisi o iskustvu procjenitelja.
Sama interpretacija magnitude potpunosti takoder moze predstavljati izazov u njezinoj procijeni
jer postoje razli€iti pristupi, pri ¢emu neki smatraju da je M. najmanja magnituda koja prati
Gutenberg-Richterov zakon [15], dok drugi smatraju da je ona najmanja magnituda koja od
njega odstupa [23]. Slika 4.10 prikazuje raspodjele broja potresa prema magnitudi u
deklasteriranom Hrvatskom katalogu potresa za razdoblje od 2016. do 2020. godine. Na slici je
prikazana i prilagodba Gutenberg-Richterovog zakona s procijenjenom magnitudom potpunosti

kataloga od 1.2, uz vrijednosti parametara b = 0.91 1 a = 4.84. Takoder, crnom vertikalnom
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linjjom oznacene su i druge moguce vrijednosti M.: 1.1 kao najmanja magnituda koja prati

Gutenberg-Richterov zakon i 1.0 kao najmanja magnituda koja od njega odstupa.
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Slika 4.10. Kumulativna i nekumulativna suma broja potresa prema magnitudi na logaritamskoj skali za
deklasterirani Hrvatski katalog potresa u razdoblju 2016. — 2020. godine. Zeleni pravac prikazuje
prilagodnu Gutenberg-Richterovog zakona (GRZ) za M. = 1.2, dok crne vertikalne, isprekidane linije
prikazuju moguce procijene M..

Pri usporedbi rezultata dobivenih metodama MAXC 1 MBS valja u obzir uzeti veli¢inu
uzorka (broj dogadaja S u katalogu) na kojem su primijenjene te njihovo ponaSanje u primjeni
na realnim katalozima potresa. Slicno istrazivanje proveli su Woessner 1 Wiemer (2005). U
njithovom istrazivanju, analiza ovisnosti procijene magnitude potpunosti M. o veli¢ini uzorka
provedena je na nekoliko sintetickih kataloga. Rezultati su pokazali da metoda MBS snazno
ovisi o veli€ini uzorka. Za male uzorke (S < 250) MBS metoda ima tendenciju podcijeniti M.,
dok se povecanjem uzorka nepouzdanost parametra b smanjuje Sto dovodi do strozeg kriterija
(izraz 3.2) za procjenu M. te i vece procijenjene vrijednosti M.. S druge strane, MAXC metoda
dosljedno daje neSto manje vrijednosti M. od njezine stvarne vrijednosti bez obzira na veli¢inu
uzorka Sto je €ini pogodnijom za manje setove podataka. Nadalje, primjena ovih metoda na

nekoliko realnih kataloga potresa, u istraZivanju, pokazala je da MBS metoda vodi prema
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najvecoj procijeni M. u svim sluc¢ajevima dok MAXC metoda dosljedno podcjenjuje magnitudu
potpunosti kataloga. Rezultati istrazivanja provedenog u ovom radu vode do vrlo sli¢nih
zakljucaka. Obje metode primijenjene su na originalnom katalogu koji ukupno broji 44426
potresa 1 na deklasteriranom Hrvatskom katalogu potresa koji sadrzi 8743 potresa na podrucju
Hrvatske. Metoda MAXC za originalni katalog daje procjenu M. = 0.8, a za deklasterirani
katalog M. = 1.3. Procjena za originalni katalog neSto je manja, dok za deklasterirani katalog
jednaka procjenama dobivenih metodom MBS, koje iznose 1.3 za originalni katalog i1 za
deklasterirani katalog. Usporedbom pravaca Gutenberg-Richterovog zakona odredenih za
procijenjene magnitude potpunosti deklasteriranog kataloga, slika 4.9, vidimo da metoda
MAXC podcjenjuje magnitudu potpunosti dok je metoda MBS malo precjenjuje.

Metoda MAXC moZe biti problemati¢na kad se broj potresa postupno smanjuje kako se
smanjuje magnituda [15]. Upravo takvo ponasSanje pokazuje Hrvatski katalog potresa, a jedan
od moguéih razloga je nehomogenost kataloga zbog obiljezja seizmoloSke mreze. Zbog
nepovoljnog oblika Hrvatske, neka su podrucja bolje ,,pokrivena seizmoloskim postaja od
drugih Sto u konacnici dovodi 1 do razli¢itth magnituda potpunosti za razli¢ita podrucja.
Dodavanjem seizmoloskih postaja, koje bi seizmoloSku mrezu ucinile gus¢om i povoljnijom,
nehomogenost kataloga moZe se smanjiti. U okviru medunarodnog projekta AlpArray-CASE,
uz trajne 1 privremene seizmoloske postaje institucija ukljucenih u ovaj projekt, na podrucju
srediSnjeg Jadrana i Dinarida na podrucju Hrvatske i Bosne i Hercegovine, 2016. godine
postavljeno je 10 privremenih seizmoloskih postaja koje su bile aktivne 18 mjeseci [16]. Utjecaj
dodatnih postaja na procjenu magnitude potpunosti, u sklopu ovog projekta, prikazan je na slici
4.11. Iz nje se jasno vidi kako unaprjedivanje seizmoloske mreze dovodi do manjih procjena
magnituda potpunosti. Karte prikazuju ocekivanu magnitudu potpunosti izracunatu metodom
temeljenom na mreZi seizmoloskih postaja bez mreze AlpArray-CASE i sa mrezom AlpArray-
CASE. Sa seizmoloskom mrezom AlpArray-CASE u podrucju juzne Hrvatske ocekuje se M. =
1.2 — 1.5. U podru¢ju zapadne Hrvatske, privremena seizmoloSka mreZa postavljena u 2015.
godini u okviru medunarodne inicijative AlpArray, smanjila je ocekivanu vrijednost M. ispod
1.5.

U detaljnijoj analizi pojedinih regija Hrvatske, za svaku od njih je procijenjena
magnituda potpunosti pripadnog deklasteriranog kataloga potresa pomocu metode MBS.

Odluka o primjeni metode MBS temeljila se na istrazivanju opisanom u ovom poglavlju. Iako
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se radi 0 manjim setovima podataka, oni su i dalje dovoljno veliki (S > 200) da metoda MBS ne
podcjenjuje magnitudu potpunosti. Takoder, pravac prilagodbe Gutenberg-Richterovog zakona
dobiven metodom MBS za cijelo podrucje Hrvatske puno bolje opisuje to¢ke kumulativne sume

broja potresa prema magnitudi u usporedbi s pravcem dobivenim pomocu metode MAXC.

a2
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Slika 4.11. Karta Bayesove magnitude potpunosti za dio Hrvatske a) bez i b) sa postavljenim
privremenim postajama AlpArray-CASE projekta u podruc¢ju juzne Hrvatske i Bosne i Hercegovine.
(Preuzeto iz [16].)

4.3. Isto¢na Hrvatska

Isto¢na Hrvatska obuhvaca teritorij Slavonije, juznog dijela Baranje i zapadnog Srijema.
Vecim dijelom prostire se izmedu rijeke Drave na sjeveru, Save na jugu, Dunava na istoku te
planine Papuk i gorja Psunja na zapadu. Ovu regiju karakterizira difuzna i slaba do umjerena
seizmicka aktivnost. Potresi se dogadaju povremeno, unutar tektonske ploce i obi¢no su manjih
magnituda u usporedbi s drugim dijelovima Hrvatske [10]. Hrvatski katalog potresa u razdoblju
od 2016. do 2020. godine na ovom podrucju sadrzi 406 potresa, od kojih je njih 140 locirano s
najmanje 10 podataka o nastupnim vremenima faza potresa. Epicentri lociranih potresa
prikazani su na karti na slici 4.12, pri ¢emu povrsina kruga odrazava magnitudu, a boja kruga
dubinu zariSta potresa prema skali na dnu slike. Crvenom isprekidanom linijjom oznaceno je

razmatrano podrucje isto¢ne Hrvatske i neposredne okolice. Opcenito, seizmi¢nost istocne
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Hrvatske u razmatranom razdoblju mozemo opisati kao slabu do umjerenu s najaktivnijom
zonom na podrucju gora Psunj, Papuk, Dilj, Krndije i PozeSke gore. Vecina potresa je magnitude
My < 3.0, Cetiri potresa zabiljezeno je s magnitudom veom od 3.0, a samo je jedan potres
magnitude M, > 4.0. Najjaci potres u razmatranom razdoblju na podrucju istocne Hrvatske bio
je magnitude 4.0, a dogodio se 7. listopada 2016. godine u blizini naselja Vrpolje, nedaleko

grada Pakova. Potres je bio plitki s dubinom zarista od svega 100 metara.

45°N

Dubina (km)

Slika 4.12. Epicentri potresa u istoénoj Hrvatskoj, 2016. — 2020. godine, locirani s najmanje 10 podataka
0 nastupnim vremenima faza potresa. Magnituda potresa oznacena je povrSinom simbola, a dubina
zarista bojom prema skali na dnu slike. Crvena isprekidana linija oznacava teritorij isto¢ne Hrvatske.
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Najveci broj potresa u isto¢noj Hrvatskoj lociran je na dubini 1 — 10 km, sa srednjom
dubinom zariSta od 8.8 kilometra. Slika 4.13 prikazuje razdiobu broja svih zabiljezenih potresa

prema dubini zariSta na razmatranom podrucju za razdoblje od 2016. do 2020. godine.

Dubina, km
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Slika 4.13. Histogram dubina Zzarista svih lociranih potresa na podru¢ju istoéne Hrvatske, u razdoblju
2016. — 2020. godine. U obzir nisu uzeti potresi s nepouzdanom dubinom (oznaka 99 u Hrvatskom
katalogu potresa).

Deklasterirani katalog potresa, u razdoblju od 2016. do 2020. godine, ukupno biljeZi 309
glavnih potresa na podrucju isto¢ne Hrvatske. Magnituda potpunosti deklasteriranog kataloga
za ovo podrucje, procijenjena metodom MBS, iznosi M. = 1.5. Slika 4.14 prikazuje razdiobe
broja glavnih potresa prema magnitudi, na logaritamskoj skali te prilagodbu Gutenberg-
Richterovog zakona za pripadnu procijenjenu magnitudu potpunosti s procijenjenim iznosima
parametara b = 1.12 1 a = 3.85. Na slici vidimo da pravac Gutenberg-Richterovog zakona vrlo
dobro prati to¢ke kumulativne sume broja potresa za interval magnituda od 1.5 do 2.8. Takoder,
procijenjena magnituda potpunosti je upravo ona za koju kumulativna suma joS$ uvijek prati
Gutenberg-Richterov zakon.

Procijenjena magnituda potpunosti isto¢ne Hrvatske veca je od magnitude potpunosti za
cijelu Hrvtasku (M. = 1.5), a u usporedbi s drugim regijama Hrvatske, ona je ujedno i najveca
procijenjena M.. Ova je regija najmanje seizmicki aktivna pa vecoj procjeni M. doprinosi manji
broj lociranih potresa. Takoder, na vecu procjenu M. utjece i gustoa seizmoloske mreze. Na

podrucju istocne Hrvatske postavljena je svega jedna postaja, postaja Venje nedaleko grada
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Pozege. Zbog toga, za lociranje potresa na ovom podruc¢ju Hrvatska znacajno ovisi o
seizmoloSkim postajama u susjednim drzavama pri ¢emu su najvaznije one u Bosni i

Hercegovini i Madarskoj, posebno blizu granice s Hrvatskom.
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Slika 4.14. Kumulativna i nekumulativna suma broja potresa prema magnitudi, na logaritamskoj skali,
za deklasterirani Hrvatski katalog potresa na podrucju isto¢ne Hrvatske, u periodu 2016. — 2020. godine.
Plavi pravac prikazuje prilagodbu Gutenberg-Richterovog zakona (GRZ), a plava vertikalna, isprekidana
linija magnitudu potpunosti M. = 1.5.

4.4. SrediSnja i sjeverna Hrvatska

SrediSnja 1 sjeverna Hrvatska obuhvaca teritorij od sjeverozapadnih Dinarida i
Hrvatskog zagorja na zapadu, Medimurja na sjeveru do Moslavine na istoku, Posavine i
Banovine na jugu. Medudjelovanje Jadranske mikroploce s Dinaridima i Alpama na ovom
podrucju uzrokuje slabu do umjerenu seizmi¢nost s povremenom pojavom jacih potresa (M >
4.0) [10]. Kao i u isto¢noj Hrvatskoj, potresi se dogadaju unutar tektonske ploce, no na dodiru
Dinarida 1 Panonskog bazena. Seizmicki najaktivniji dijelovi pokrivaju podrucja oto¢nih gora
Ivaniéice i Kalnika, Medvednice i Zumberacke gore na sjeverozapadu te podrugje Pokuplja i

Zrinske gore na jugu [11], [12]. U Hrvatskom katalogu potresa u razdoblju 2016. — 2020. godine,
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na podrucju srediSnje i sjeverne Hrvatske ukupno je zabiljezeno 10498 potresa. Njih 4929
zabiljezeno je s najmanje 10 podataka o nastupnim vremenima faza potresa. Slika 4.15 prikazuje
kartu epicentara lociranih potresa pri ¢emu crvena isprekidana linijja oznacava razmatrani
teritorij srediSnje 1 sjeverne Hrvatske te njezine okolice. Na karti se jasno isti¢u dobro poznata
podruéja najveée seizmicke aktivnosti: epicentralno podrugje Brezice — Krko i Zumberacka
gora kod granice Hrvatske i Slovenije, gora Ivanscica i1 Kalnik na sjeveru, Zagrebacko

epicentralno podrucje kod Medvednice te vrlo aktivno epicentralno podrucje Petrinja — Zrinska

b
?‘--ﬁfﬁa 5
o1
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Slika 4.15. Epicentri potresa u srediSnjoj i sjevernoj Hrvatskoj, 2016. —2020. godine, locirani s najmanje
10 podataka o nastupnim vremenima faza potresa. Magnituda potresa oznacena je povrsinom simbola, a
dubina ZariSta bojom prema skali na dnu slike. Crvena isprekidana linija oznaCava teritorij sredi$nje i
sjeverne Hrvatske.
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Datum Vrij e?{?;éitanka Epicentar Dubina e
¢ (°N) A (°E) (km)
22. ozujka 2020. 05:24:02.92 45.881 16.022 7.4 53
22. ozujka 2020. 06:01:19.49 45.882 16.017 8.1 4.7
28. prosinca 2020. 05:28:06.74 45.415 16.226 13.8 5.0
28. prosinca 2020. 06:49:55.50 45.411 16.232 13.7 4.4
29. prosinca 2020. 11:19:53.58 45.416 16.208 13.6 6.2
29. prosinca 2020. 11:22:36.35 45.429 16.201 14.3 4.5
29. prosinca 2020. 11:23:47.47 45.449 16.179 12.3 4.6
29. prosinca 2020. 11:25:38.37 45.460 16.157 143 4.1
30. prosinca 2020. 05:15:04.17 45.440 16.175 13.1 4.7
30. prosinca 2020. 05:26:40.20 45.436 16.180 11.2 4.4

Tablica 4.2. Osnovni parametri potresa magnitude M; > 4.0 na podrucju sredis$nje i sjeverne Hrvatske u
razdoblju 2016. — 2020. godine. Glavni potresi istaknuti su podebljanim slovima.

gora. Na podrucju srediSnje i sjeverne Hrvatske u razmatranom je razdoblju zabiljezeno 10
potresa magnitude M; > 4.0 ¢iji se osnovni parametri, uz istaknute glavne potrese, nalaze u
tablici 4.2. Najjaci potres zabiljeZen na ovom podrucju, a ujedno i u cijeloj Hrvatskoj, imao je
momentnu magnitudu My = 6.4, a lokalnu magnitudu M; = 6.2 te se dogodio 29. prosinca 2020.
godine kod gore Hrastovice, Sest kilometara jugozapadno od grada Petrinje 1 svega 48 km od
Zagreba. Ovaj je glavni potres uzrokovao znacajnu Stetu u Sirem epicentralnom podrucju koje
ukljucuje i grad Petrinju, a podrhtavanje se osjetilo diljem Hrvatske, Slovenije, u dijelovima
Bosne 1 Hercegovine, Srbije, Madarske i1 Italije. Osim velike Stete na gradevinama i
infrastrukturi, potres je prouzro€io brojna kliziSta 1 preko 100 otvorenih vrtaca u podrucju
Mecencana [6]. Potres lokalne magnitude 5.0, zabiljeZzen na istom podruc¢ju samo dan prije,
prethodio je ovom glavnom potresu, a nakon njega uslijedio je niz naknadnih potresa. Analiza
naknadnih potresa u prvih Sest mjeseci nakon glavnog potresa utvrdila je koeficijent b
Gutenberg-Richterovog zakona od b = 0.91 1 odgovaraju¢u magnitudu potpunosti M. = 1.2 [6].
Drugi najjaci potres u ovoj regiji, a 1 u cijeloj Hrvatskoj, lokalne magnitude M, = 5.3 zabiljezen
je sedam kilometara sjeverno od centra grada Zagreba na epicentralnom podruc¢ju Zagreb —
Markusevec, 22. ozujka 2020. godine. Samo 37 minuta nakon njega uslijedio je njegov najjaci

naknadni potres magnitude M; = 4.7. Ovaj potres izazvao je znacajnu Stetu na zgradama 1
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infrastrukturi na podrucju Zagreba, prvenstveno u Markusevcu te srediStu Zagreba i okolice.
Koeficijent b Zagrebacke serije naknadnih potresa za prvih godinu dana nakon potresa iznosi b
= 1.03 §to je nesto viSe od uobicajene pretpostavljene vrijednosti u intervalu izmedu 0.8 1 0.9 za
glavne potrese na ovom podrucju. Pripadna magnituda potpunosti iznosi M. = 1.0 [8].
Usporedbom vrijednosti koeficijenta b i magnitude potpunosti Zagrebacke i Petrinjske serije
naknadnih potresa moze se uociti da je koeficijent b Zagrebacke serije veci od Petrinjske serije,
a magnituda potpunosti manja. Veca vrijednost b ukazuje da se u Zagrebackoj seriji dogodilo
vise slabijih potresa u odnosu na jace nego u Petrinjskoj seriji. No, valja naglasiti da je analiza
Zagrebacke serije napravljena za prvih godinu dana, a Petrinjske za prvih Sest mjeseci nakon
glavnog potresa.

Na podrucju srediSnje i sjeverne Hrvatske najveci broj potresa je na dubini do devet
kilometara s prosjecnom dubinom ZzariSta 8.2 km. Raspodjela broja svih zabiljezenih potresa
prema dubini zarista uz iskljucene potrese nepouzdane dubine (oznaka 99 u Hrvatskom katalogu

potresa) prikazana je histogramom na slici 4.16.
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Slika 4.16. Histogram dubina Zarista svih potresa zabiljezenih na podrucju sredisnje i sjeverne Hrvatske,
u razdoblju 2016. — 2020. godine. U obzir nisu uzeti potresi s nepouzdanom dubinom (oznaka 99 u
Hrvatskom katalogu).
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U razdoblju od 2016. do 2020. godine, deklasterirani katalog potresa broji 1239 glavnih
potresa zabiljezenih na podrucju sredi$nje i sjeverne Hrvatske i njezine okolice $to je znatno
manje od ukupnog broja potresa lociranih na ovom podrucju (10498). Ve¢em ukupnom broju
potresa pridonosi veliki broj naknadnih potresa u Zagrebackoj seriji potresa. Prema metodi
MBS, magnituda potpunosti deklasteriranog kataloga potresa za ovo podrucje iznosi M. = 1.0.
Na slici 4.17 prikazane su razdiobe broja glavnih potresa prema njihovoj magnitudi na
logaritamskoj skali, zajedno s prilagodbom Gutenberg-Richterovog zakona za tu procijenjenu
magnitudu potpunosti. Koeficijenti prilagodbe Gutenberg-Richterovog zakona iznose b = 0.98
ia=3.99. Iz slike je vidljivo da pravac Gutenberg-Richterovog zakona vrlo dobro prati tocke
kumulativne sume broja glavnih potresa za interval magnituda od 1.0 do 3.3. Procijenjena

magnituda potpunosti ujedno je i najmanja magnituda za koju vrijednost kumulative sume prati
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Slika 4.17. Kumulativna i nekumulativna suma broja potresa prema magnitudi, na logaritamskoj skali,
za deklasterirani Hrvatski katalog potresa na podrucju srediSnje i sjeverne Hrvatske, u periodu 2016. —
2020. godine. Plavi pravac prikazuje prilagodbu Gutenberg-Richterovog zakona (GRZ), a vertikalna,
isprekidana linija magnitudu potpunosti M. = 1.0.
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ovaj zakon. Takoder, vrijednost nekumulativne sume za M. = 1.0 je najveca, pa bi jednaku
procjenu magnitude potpunosti dobili i MAXC metodom. Vrijednosti koeficijenta b Zagrebacke
1 Petrinjske serije naknadnih potresa ne odstupaju znacajno od dobivene vrijednosti za glavne
potrese na ovom podrucju. Koeficijent b = 1.03 [8] Zagrebacke serije nesto je veci, dok je
koeficijent » = 0.91 [6] Petrinjske serije neSto manji od koeficijenta » = 0.98 za srediSnju i
sjevernu Hrvatsku.

Procijenjena magnituda potpunosti srediSnje i sjeverne Hrvatske manja je od magnitude
potpunosti za cijelu Hrvatsku (M. = 1.2), a u usporedbi s drugim regijama Hrvatske, ona je
ujedno i najmanja procijenjena M.. Osim §to je zabiljezen veci broj potresa u ovoj regiji, §to
doprinosi preciznijoj procjeni, ova regija je i najrazvijeniji dio Hrvatske te je njezin teritorij

pravilnijeg oblika §to omogucava bolju ,,pokrivenost seizmoloskim postajama.

4.5. Zapadna Hrvatska

Teritorij zapadne Hrvatske obuhvaca podrucje Istre, Gorskog kotara, Like 1 Hrvatskog
primorja. Jadranska mikroploca, potaknuta gibanjem Africke (Nubijske) ploce, sudara se s
Europskom plocom, §to uzrokuje postupno oblikovanje Alpsko-Dinarskog orogenskog pojasa
[12]. Dio tog pojasa nalazi se upravo u zapadnoj Hrvatskoj zbog ¢ega ovo podrucje karakterizira
relativno Cesta pojava slabijih potresa te povremeno srednji do jaki potres magnitude M, > 4.0
[11]. U razdoblju od 2016. do 2020. godine, na podruc¢ju zapadne Hrvatske ukupno je locirano
6206 potresa, od kojih je 3253 potresa locirano s barem 10 podataka o nastupnim vremenima
faza potresa. Karta epicentara zabiljezenih potresa prikazana je na slici 4.18 gdje veli¢ina kruga
oznacava magnitudu, a boja dubinu ZariSta potresa. Razmatrano podrucje zapadne Hrvatske i
neposredne okolice oznafeno je crvenom isprekidanom linijom. Na karti se prepoznaje uski 1
seizmicki vrlo aktivan pojas koji se proteze od Ilirske Bistrice u Sloveniji do grada Senja, poznat
1 kao veliko Rijecko epicentralno podrucje. lako seizmicki umjereno do vrlo aktivno, na ovom
podrucju, kao i u cijeloj zapadnoj Hrvatskoj, u razdoblju 2016. — 2020. godine, nije se dogodio
niti jedan potres magnitude M; >4.0. No, dogodila su se tri potresa magnitude vece ili jednake
3.5. Najjaci potres u zapadnoj Hrvatskoj, magnitude 3.7, dogodio se 5. prosinca 2018. godine
kod mjesta Ba¢ u blizini Ilirske Bistrice u Sloveniji. Drugi najjaci potres, magnitude 3.6,

zabiljeZen je 8. kolovoza 2017. godine kod grada Omislja na otoku Krku i dio je brojne skupine
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vrlo slabih do slabih potresa, tzv. roja potresa, u podru¢ju izmedu sjeveroisto¢nog dijela otoka
Krka i kopna. Treéi potres, magnitude 3.6, imao je epicentar kod mjesta Bribira nedaleko grada

Crikvenice, a dogodio se 13. svibnja 2020. godine.

Dubina (km)

Slika 4.18. Karta epicentara potresa u zapadnoj Hrvatskoj, 2016. — 2020. godine, locirani s najmanje 10
podataka o nastupnim vremenima faza potresa. Magnituda potresa oznaena je povrSinom kruga, a
dubina ZariSta bojom prema skali na dnu slike. Crvena isprekidana linija oznacava teritorij zapadne
Hrvatske i neposredne okolice.

U zapadnoj Hrvatskoj, ve¢ina potresa locirana je na dubini do 14 km, s prosjenom
dubinom od 8.5 km. Najveci broj potresa zabiljezen je na izuzetno plitkim dubinama, do dubine
jednog kilometra. Raspodjela broja potresa prema njihovoj dubini Zarista prikazana je na slici
4.19. U analizu su ukljuceni svi zabiljezeni potresi u razdoblju od 2016. do 2020. godine, a

isklju€eni oni s nepouzdanom dubinom ZariSta (oznaka 99 u Hrvatskom katalogu potresa).
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Slika 4.19. Histogram dubina Zari$ta svih potresa zabiljezenih na podrué¢ju zapadne Hrvatske, u razdoblju
2016. — 2020. godine. U obzir nisu uzeti potresi s nepouzdanom dubinom (oznaka 99 u Hrvatskom
katalogu potresa).

Deklasterirani katalog potresa, u razdoblju od 2016. do 2020. godine, sadrzi 1378
glavnih potresa na podru¢ju zapadne Hrvatske i njezine okolice. Magnituda potpunosti,
procijenjena metodom MBS, za deklasterirani katalog na ovom podrucju iznosi M. = 1.2 1
jednaka je procijenjenoj magnitudi potpunosti za cijelu Hrvatsku. Raspodjele broja glavnih
potresa prema magnitudi, zajedno s prilagodbom Gutenberg-Richterovog zakona za
procijenjenu magnitudu potpunosti prikazane su na slici 4.20. Na slici vidimo da pravac
Gutenberg-Richterovog zakona, s procijenjenim vrijednostima koeficijenata b = 1.16 1 a = 4.29,
1zuzetno dobro prati to¢ke kumulativne sume u intervalu magnituda od 1.1 do 2.9. Takoder, na
slici moZemo vidjeti 1 da procijenjena magnituda potpunosti nije najmanja magnituda koja prati
Gutenberg-Richterov zakon. Najmanja magnituda, ¢ija vrijednost kumulativne sume jo$ uvijek
prati ovaj zakon, iznosi 1.1. Najveca vrijednost nekumulativne sume broja glavnih potresa
prema magnitudi odgovara magnitudi 1.0. Prema tome, magnitude 1.0 (prema MAXC metodi)
1 1.1 predstavljaju druge moguce vrijednosti magnitude potpunosti kataloga glavnih potresa za

zapadnu Hrvatsku.
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Slika 4.20. Kumulativna i nekumulativna suma broja potresa prema magnitudi, na logaritamskoj skali,
za deklasterirani Hrvatski katalog potresa na podrucju zapadne Hrvatske, u razdoblju 2016. — 2020.
godine. Plavi pravac prikazuje prilagodbu Gutenberg-Richterovog zakona (GRZ), a vertikalna plava,
isprekidana linija magnitudu potpunosti M. = 1.2, dok crne isprekidane linije prikazuju druge moguce
procijene M..

4.6. Juina Hrvatska

Juzna Hrvatska obuhvaca teritorij juZznog Velebita, Dalmacije i Dalmatinskog zaleda. Na
ovom podrucju konvergentno je gibanje Jadranske mikroplo¢e u odnosu na Euroazijsku plocu
najizrazenije [4]. Siroka zona kontakta (Alpsko-Dinarski orogenski pojas) ovih tektonskih
jedinica ¢ini ovo podrucje seizmicki najaktivnijim u cijeloj Hrvatskoj [10]. U razdoblju od 2016.
do 2020. godine, u Hrvatskom katalogu potresa, najvise potresa locirano je upravo na podrucju
juzne Hrvatske i njezine okolice — ukupno njih 27449. S najmanje 10 podataka o nastupnim
vremenima faza potresa locirano je njih 11493. Slika 4.21 prikazuje kartu epicentara lociranih
potresa pri ¢emu boja kruga oznacCava dubinu zariSta, povrSina kruga magnitudu potresa, a
crvena isprekidana linija podrucje juzne Hrvatske i neposredne okolice. Na slici vidimo da su

potresi u juznom dijelu Hrvatske najve¢im dijelom rasporedeni u Sirokom pojasu koji se proteze
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od otoka, preko priobalja i zaleda, prema podru¢ju u Bosni i Hercegovini. U ovom, seizmicki
vrlo aktivhom pojasu ukupno se dogodilo 17 potresa magnitude M; > 4.0 ¢iji su osnovni
parametri prikazani u tablici 4.3. Ovi potresi ujedno su i glavni potresi. Najjaci potres u juznoj
Hrvatskoj, magnitude M; = 4.7, zabiljeZen je u epicentralnom podrucju juznog Velebita
nedaleko grada Starigrada, 1. studenog 2020. godine. Ranije te godine, na ovom epicentralnom
podrudju zabiljezena su jo$ dva jaca potresa. Prvi, magnitude M, = 4.2, sjeverno od grada Knina,
a drugi, magnitude M; = 4.2 isto¢no od grada Obrovca. Na seizmicki aktivnom epicentralnom

podru¢ju Dinara — Kamesnica — Livno — Kupres dogodio se samo jedan jaci potres, magnitude
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15°E 16°E 17°E 18°E 19°E
0 10 20 30 40
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Slika 4.21. Epicentri potresa u juznoj Hrvatskoj, 2016. — 2020. godine, locirani s najmanje 10 podataka
o nastupnim vremenima faza potresa. Magnituda potresa ozna¢ena je povrSinom kruga, a dubina Zarista
bojom prema skali na dnu slike. Crvena isprekidana linija oznacava teritorij juzne Hrvatske.
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Mp = 4.6, na podru¢ju Bosne i Hercegovine, 30. kolovoza 2020. godine. Seizmicki
najaktivnijepodrucje u razdoblju 2016. — 2020. godine bilo je epicentralno podrucje Imotski —
Grude — Mostar — Metkovi¢. Vecina jacih potresa zabiljeZena je oko grada Mostara u Bosni 1
Hercegovini, a najjaci potres, magnitude M; = 4.4, dogodio se isto¢no od Metkovica, 24. travnja
2020. godine na teritoriju Bosne i Hercegovine. Najjaci potres na ovom epicentralnom podrucju,

no na teritoriju Hrvatske, dogodio se 7. rujna 2018. godine s magnitudom M; =4.1.

Datum Vrij er(n S 1{1 é;t anka Epicentar Dubina M
¢ (°N) A (°E) (km)
8. sijecnja 2016. 13:07:39.13 42.877 18.462 26.0 4.3
14. veljace 2016. 14:51:26.81 43.088 17.371 15.5 4.0
31. listopada 2016. 09:38:12.15 43.222 17.858 20.2 4.2
9. prosinca 2016. 12:56:58.32 43.458 16.314 13.9 4.5
23. prosinca 2016. 23:39:24.74 42.651 18.390 12.1 4.5
13. lipnja 2017. 22:29:09.37 43.199 17.812 11.2 4.1
28. kolovoza 2017. 04:01:49.87 43.304 17.661 8.5 4.0
3. studenog 2017. 12:59:29.72 43.216 17.789 11.0 4.2
3. veljace 2018. 12:53:08.67 43.378 16.886 17.2 4.4
30. kolovoza 2018. 03:33:01.88 44.030 16.590 12.8 4.6
7. rujna 2018. 20:35:03.38 43.432 17.254 12.4 4.1
8. studenog 2019. 01:26:03.61 42.671 17.623 14.0 4.3
6. veljace 2020. 04:10:11.62 44.197 16.057 15.4 4.2
24. travnja 2020. 11:37:42.08 43.056 17.776 18.4 4.4
7. srpnja 2020. 09:45:06.69 43.174 17.805 14.5 4.2
20. rujna 2020. 10:59:02.92 44.214 15.939 20.0 4.2
1. studenog 2020. 13:15:41.57 44.342 15.447 11.4 4.7

Tablica 4.3. Osnovni parametri potresa magnitude ML > 4.0 zabiljezenih na podrucju juzne Hrvatske i
okolice u razdoblju 2016.-2020. godine.

Seizmiénost Splitskog epicentralnog podrucja moze se opisati kao slaba do umjerena s dva jaca
potresa. Prvi ja¢i potres, magnitude M, = 4.5, dogodio se kod otoka Ciova, 9. prosinca 2016.

godine, a drugi, neSto manje magnitude M; = 4.4, u blizini Brela, 3. veljace 2018. godine. Kod
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grada Ploce, u razmatranom je razdoblju zabiljezen samo jedan jaci potres magnitude M; = 4.0,
a na epicentralnom podru¢ju Ston — Dubrovnik tri jaca potresa od kojih je samo jedan,
magnitude M; = 4.3, zabiljeZen unutar Hrvatske, kod otoka Mljeta, 8. studenog 2019. godine.
Podrug¢ja srediSnjeg i juznog Jadranskog mora te epicentralno podrucje kod otoka Visa biljeze
slabiju aktivnost u razmatranom razdoblju s potresima magnitude M; < 4.0.

Zarista potresa lociranih na podruju juzne Hrvatske i njezine okolice relativno su dublja
u odnosu na druge regije Hrvatske, s prosjecnom dubinom od 15.2 km. Najve¢i broj potresa
imao je dubinu ZariSta od 10 do 20 km. Detaljnija raspodjela broja potresa prema dubini ZariSta
za razdoblje od 2016. do 2020. godine prikazana je histogramom na slici 4.22. 1z analize su
iskljuCeni svi potresi zabiljezeni s nepouzdanom dubinom (oznaka 99 u Hrvatskom katalogu

potresa).

Dubina. km
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Slika 4.22. Histogram dubina zariSta svih potresa zabiljeZenih na podrucju juzne Hrvatske, u razdoblju
2016. — 2020. godine. U obzir nisu uzeti potresi s nepouzdanom dubinom (oznaka 99 u Hrvatskom
katalogu potresa).

Deklasterirani katalog potresa, u razdoblju od 2016. do 2020. godine, sadrzi 5880
glavnih potresa lociranih na podrucju juzne Hrvatske i1 njezine okolice. Procijenjena metodom
MBS, magnituda potpunosti ovog kataloga iznosi M. = 1.3. Na slici 4.23 prikazane su pripadne
raspodjele broja glavnih potresa prema njihovoj magnitudi i prilagodba Gutenberg-Richterovog
zakona za procijenjenu magnitudu potpunosti. Procijenjeni koeficijenti Gutenberg-Richterovog

zakona za juznu Hrvatsku iznose b = 0.89 i a = 4.86. Na slici vidimo da pravac prilagodbe
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Gutenberg-Richterovog zakona dobro prati tocke kumulativne sume za magnitude u rasponu od
1.2 do 3.8. Najmanja magnituda, za koju kumulativna suma broja potresa jos uvijek prati pravac,
iznosi 1.2, pa ova vrijednost predstavlja drugu mogucu magnitudu potpunosti kataloga glavnih
potresa. S druge strane, najveca vrijednost nekumulativne sume broja potresa odgovara
magnitudi 1.1 te je ujedno i prva najmanja magnituda koja ne prati Gutenberg-Richterov zakon.
Stoga, magnituda 1.1, prema MAXC metodi, predstavlja jo§ jednu mogucéu vrijednost za
magnitudu potpunosti deklasteriranog kataloga na podrucju juzne Hrvatske.

Procijenjena magnituda potpunosti juzne Hrvatske neSto je vec¢a od magnitude
potpunosti za cijelu Hrvatsku (M. = 1.2), ali ne odstupa znacajno od nje. U usporedbi s drugim
regijama Hrvatske, juzna je Hrvatska najaktivnija i u njoj je lociran najveci broj potresa $to
doprinosi preciznijoj procjeni M.. No zbog nepovoljnog oblika teritorija, u ovoj se regiji

Hrvatska uvelike oslanja na suradnju sa susjednim drzavama i medunarodnu razmjenu podataka.
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Slika 4.23. Kumulativna i nekumulativna suma broja potresa prema magnitudi, na logaritamskoj skali,
za deklasterirani Hrvatski katalog potresa na podrucju juzne Hrvatske, u razdoblju 2016. —2020. godine.
Plavi pravac prikazuje prilagodbu Gutenberg-Richterovog zakona (GRZ), a vertikalna plava, isprekidana
linija magnitudu potpunosti M. = 1.3. Crne isprekidane linije prikazuju druge moguce procijene M..
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4.7. Usporedba rezultata s prethodnim istraZivanjima

Dobiveni rezultati analize seizmic¢nosti na podrucju Hrvatske u razdoblju izmedu 2016.
i 2020. godine potvrduju ocekivanu prirodu seizmi¢nosti prema prethodnim analizama
seizmicnosti Hrvatske provedenim za razdoblja 1908. — 1992. [7], 1993. — 1996. [13], 1997. —
2001.[11],2002.-2005.[12]12006.—2015.[10]. Seizmicka aktivnost ograni¢ena je na poznata
epicentralna podrucja ve¢ opisana u ovom radu pri ¢emu je znatno aktivnija obalna Hrvatska s
dosljedno vec¢im brojem zabiljeZenih potresa u odnosu na kontinentalnu Hrvatsku. Rezultati
analize koeficijenta b pravca Gutenberg-Richterovog zakona takoder su konzistentni s
prethodnim istrazivanjima. Za razdoblje 2002. — 2005. procijenjena vrijednost koeficijenta b
iznosi 0.93 [12], a za razdoblje 2006. — 2015. iznosi 0.95 [10] dok je analiza provedena u ovom
radu utvrdila b = 0.91 za razdoblje 2016. — 2020. godine. Ranija istrazivanja nisu eksplicitno
odredila vrijednost koeficijenta b, ali analiza u Herak i sur. (1996) pokazala je vremensku
promjenjivost koeficijenta b s razdobljima vece ili manje vrijednosti. Isto istrazivanje
procijenilo je 1 magnitudu potpunosti M. revidiranog Hrvatskog kataloga potresa od 4.0 za cijelo
razdoblje od 1908. do 1992. godine, M. = 3.8 za razdoblje nakon 1940. godine te M. = 3.6
nakon 1980. godine. U razdoblju od 1993. — 1996. procijenjena magnituda potpunosti Hrvatskog
kataloga potresa iznosila je 2.9 [13], a zatim redom 3.0, 2.8 1 1.9 za razdoblja 1997. — 2001.,
2002. —2005.12006. —2015. [11], [12], [10]. Ovdje se moze uociti trend smanjenja magnitude
potpunosti Hrvatskog kataloga potresa tijekom vremena kojeg prati i magnituda potpunosti M,
= 1.2 procijenjena u ovom radu za razdoblje izmedu 2016. do 2020. godine. Znacajan pad
magnitude potpunosti s 2.8 na 1.9 u razdoblju izmedu 2006. 1 2015. godine rezultat je znac¢ajnog
porasta digitalnih seizmoloskih postaja postavljenih na podrucju Hrvatske i neposredne okolice
[10]. Osim vece gustofe seizmoloSke mreze, prepoznatom trendu smanjenja magnitude
potpunosti opc¢enito doprinosi povoljniji oblik seizmoloske mreze, napredak u tehnologiji i

metodama analize, povecanje osjetljivosti instrumenata te medunarodna suradnja.
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5. Zakljucak

Seizmicka aktivnost Hrvatske i neposredne okolice u razdoblju izmedu 2016. i 2020.
godine moZe se opisati kao slaba do umjerena te ograni¢ena na dobro poznata epicentralna
podrucja. Hrvatski katalog potresa sadrzi ukupno 19721 potres (s barem 10 podataka o
nastupnim vremenima faza potresa), a najveci broj potresa dogodio se u juznoj Hrvatskoj: 17
glavnih potresa lokalne magnitude vece ili jednake 4.0. Druga seizmicki najaktivnija regija bila
je srediSnja 1 sjeverna Hrvatska u kojoj su locirana i dva najjaca potresa na podrucju cijele
Hrvatske u razmatranom razdoblju. Najjaci potres lokalne magnitude M; = 6.2 dogodio se 29.
prosinca 2020. godine kod gore Hrastovice, Sest kilometara od grada Petrinje. Drugi najjaci
potres lokalne magnitude Mz = 5.3 dogodio se 22. ozujka 2020. godine sedam kilometara od
centra grada Zagreba na epicentralnom podrucju Zagreb — Markusevec. U zapadnoj Hrvatskoj
najjaci potres imao je magnitudu M; = 3.7, a najaktivniji je bio uski pojas poznat i1 kao veliko
Rijecko epicentralno podrucje. Najslabija aktivnost opazena je u isto¢noj Hrvatskoj u kojoj je
locirano najmanje potresa s Cetiri potresa lokalne magnitude veée od 3.0 i jednim potresom
magnitude M;, = 4.0 koji se dogodio nedaleko grada Pakova 7. listopada 2016. godine. Zarista
zabiljezenih potresa na podruc¢ju Hrvatske su plitka, do 40 km dubine, sa srednjom dubinom od
11.8 km 1 medijanom od 12.0 km. Prosje¢no, najpli¢i potresi zabiljezeni su u srediSnjoj 1
sjevernoj Hrvatskoj (8.2 km), a najdublji (15.2 km) u juznoj Hrvatskoj, tamo gdje je 1 kora
najdeblja.

Usporedba empiricki odredene razdiobe vjerojatnosti broja potresa po danu s
Poissonovom razdiobom sugerira da su glavni potresi u promatranom razdoblju nasumicni 1
nezavisni dogadaji koji se prosjecno dogadaju konstantnom stopom od 4.8 potresa dnevno.
Prosje¢no vrijeme izmedu dva uzastopna glavna potresa iznosi 5.01 h, a pripadaju¢a empiricka
razdioba vremenskih intervala pokazala je da su manji intervali vjerojatniji. Uo¢ena manja
odstupanja empiricke razdiobe od teorijske ukazuju na to da je jednostavan Poissonov model
zapravo gruba aproksimacija kompleksne seizmicke aktivnosti na razmatranom podrucju u
razmatranom vremenu, ali i na (ne)uspjesnost samog postupka deklasteriranja kataloga potresa.

Magnituda potpunosti M. Hrvatskog kataloga potresa za razdoblje izmedu 2016. 1 2020.
godine procijenjena je primjenom dvije metode temeljene na katalogu potresa: ne-parametarske
metode MAXC 1 parametarske metode MBS, na originalnom 1 deklasteriranom katalogu

potresa. Metodom MAXC procijenjene su M. = 0.8 za originalni 1 M. = 1.0 za deklasterirani
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katalog, dok metodom MBS procijenjena je M. = 1.3 za oba kataloga. Veca vrijednost M. za
deklasterirani katalog dobivena metodom MAXC u usporedbi s originalnim katalogom je zbog
toga Sto deklasterirani katalog sadrzi opcenito manji broj potresa (obuhvac¢a samo glavne
potrese) od originalnog, a velikim dijelom su izostavljeni upravo potresi vrlo malih magnituda.
Analiza prilagodbe Gutenberg-Richterovoga zakona za deklasterirani katalog za dobivene M.
pokazala je da metoda MAXC podcjenjuje, a metoda MBS blago precjenjuje magnitudu
potpunosti. Daljnjom analizom, vlastitom slobodnom procjenom, M. je odreden za pravac s
koeficijentom 5 = 0.91 koji najbolje opisuje tocke kumulativne sume broja potresa za
pripadajuéu vrijednost M. = 1.2. To je konacna procijenjena magnituda potpunosti
deklasteriranog Hrvatskog kataloga potresa u razdoblju 2016. — 2020. godine. Vrijednost
koeficijenta b ne odstupa znatno od prethodno utvrdenih vrijednosti na ovom podrucju, dok je
procijenjena magnituda potpunosti manja. To je prvenstveno posljedica povecanja broja
seizmoloskih postaja, stalnih i privremenih, u Hrvatskoj i susjednim drzavama te bolje
medunarodne suradnje.

Analiza seizmic¢nosti po regijama Hrvatske pokazala je varijabilnost u procijenjenim
magnitudama potpunosti kataloga potresa. Istocna Hrvatska pokazuje najvecu procijenjenu
magnitudu potpunosti M. = 1.5 u usporedbi s magnitudom potpunosti cijele Hrvatske. Ova je
regija najmanje seizmicki aktivnha s malim brojem lociranih potresa te samo jednom
seizmoloskom postajom. JuZna Hrvatska, kao najaktivnija regija s najve¢im brojem potresa,
takoder pokazuje neSto vecu procijenjenu magnitudu potpunosti M. = 1.3 u usporedbi s M. cijele
Hrvatske. Kod ove regije vazan utjecaj ima nepovoljan oblik mreZe seizmoloskih postaja 1
upucuje na nuznu suradnju sa susjednim drZzavama. SrediSnja 1 sjeverna Hrvatska imaju
najmanju procijenjenu magnitudu potpunosti M. = 1.0. Ova regija je aktivnija s ve¢im brojem
zabiljeZenih potresa te njen oblik omogucuje povoljniju geometriju seizmoloske mreze. Za
zapadnu Hrvatsku magnituda potpunosti procijenjena je kao M. = 1.2, jednako onoj M. za cijelu
Hrvatsku. Odredeni su i koeficijenti b Gutenberg-Richterovog zakona za odgovarajuce
magnitude potpunosti. Najvece vrijednosti dobivene su za zapadnu Hrvatsku, b =1.16, 1 isto¢nu
Hrvatsku, b = 1.12, §to ukazuje na veci broj slabijih potresa u odnosu na jace potrese. U zapadnoj
Hrvatskoj nije zabiljeZen niti jedan potres M, > 4.0, dok je u isto¢noj Hrvatskoj zabiljezen samo

jedan potres lokalne magnitude M; = 4.0. Koeficijent b za srediSnju i sjevernu Hrvatsku iznosi
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b = 0.98, a za juznu Hrvatsku » = 0.89. U ovim regijama zabiljeZzen je veéi broj potresa

ukljucujuéi i veéi broj jacih potresa, lokalne magnitude vece ili jednake 4.0, u odnosu na slabije.

54



Dodaci

Dodatak A Poligon Hrvatske i neposredne okolice

A CE) ¢ C°N)
13.017019 45.507971
13.208938 44.767882
15.060986 43.378789
14.923565 43.066568
15.187413 42.829338
15.605172 42.712399
15.962466 42.635664
15.808555 42.384606
15.951472 42.156977
16.457181 42.038775
16.781494 42.193616
17.067329 42.364315
17.974306 42.185476
18.545977 42.014292
18.818299 42.315591
18.730349 42.720471
18.004768 43.190847
17.488065 43.713239
16.696522 44.325506
16.334600 44.763982
16.614938 44.861405
16.966736 44.993637
17.851726 44.865299
18.890627 44.635131
19.456801 44.841934
19.752617 45.233981
19.389628 45.654068
18.944385 46.063405
18.614575 46.082459
18.191319 46.017648
16.553263 46.771556
16.125577 46.696257
15.317543 46.344735
15.097670 45.941302
14.976740 45.761475
14.602955 45.876326
14.031284 45.734643
13.272722 45.749977
13.017019 45.507971

Tablica A1 Geografske koordinate poligona Hrvatske i neposredne okolice.
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Dodatak B Poligoni pojedinih regija Hrvatske

A CE) ¢ C°N)
17.603316 45.945122
17.438411 45.849548
17.366952 45.677101
17.185556 45.604130
16.965683 45.299705
16.966736 44.993637
17.851726 44.865299
18.890627 44.635131
19.456801 44.841934
19.752617 45.233981
19.389628 45.654068
18.944385 46.063405
18.614575 46.082459
18.191319 46.017648
17.740861 46.127566

Tablica B1 Geografske koordinate poligona istocne Hrvatske i neposredne okolice.
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A CE) ¢ °N)
17.603316 45.945122
17.438411 45.849548
17.366952 45.677101
17.185556 45.604130
16.965683 45.299705
16.916212 45.164308
16.966736 44.993637
16.614938 44.861405
16.334600 44.763982
15.805358 44.932572
15.236435 45.476353
14.976740 45.761475
15.097670 45.941302
15.317543 46.344735
16.125577 46.696257
16.553263 46.771556
17.740861 46.127566

Tablica B2 Geografske koordinate poligona sredisnje i sjeverne Hrvatske te neposredne okolice.
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A CE) ¢ C°N)
15.060986 43.378789
14.923565 43.066568
15.187413 42.829338
15.605172 42.712399
15.962466 42.635664
15.808555 42.384606
15.951472 42.156977
16.457181 42.038775
16.781494 42.193616
17.067329 42.364315
17.974306 42.185476
18.545977 42.014292
18.818299 42.315591
18.730349 42.720471
18.004768 43.190847
17.488065 43.713239
16.696522 44.325506
16.242891 44.383594
15.874603 44.287332
15.572278 44.475778
15.138028 44.487536
14.915406 44.663617
14.835702 44.649941
14.703778 44.720240
14.720269 44454216
14.011177 44.127860

Tablica 1 Geografske koordinate poligona juzne Hrvatske i neposredne okolice.
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A CE) ¢ °N)
16.334600 44.763982
16.696522 44.325506
16.242891 44.383594
15.874603 44.287332
15.572278 44.475778
15.138028 44.487536
14.915406 44.663617
14.835702 44.649941
14.703778 44.720240
14.720269 44.454216
14.011177 44.127860
13.208938 44767882
13.017019 45.507971
13.272722 45.749977
14.031284 45.734643
14.602955 45.876326
14.976740 45.761475

Tablica B4 Geografske koordinate poligona zapadne Hrvatske i neposredne okolice.
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