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SEIZMICNOST JUZNOG JADRANA S POSEBNIM OSVRTOM NA
POJAVU RAZORNIH POTRESA U PROSLOSTI
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Da bi se dobila jasnija predodZba o tome kakva opasnost od
potresa prijeti masim krajevima, posebno onima uz obalu juZnog
Jadrana, potrebno je vratiti se u pro$lost. Naime, prema rezultati-
ma istrazivanja u okviru medunarodnog projekta »IstraZivanja se-
izmi¢nosti Balkanskog poluotoka«, koji je zavr$en 1974. godine
(UNDP/UNESCO, 1974), prvi podaci o razornim potresima na Bal-
kanskom poluotoku poti¢u iz 2100 godine p.n.e. Od te godine pa
sve do 1400 god. p.n.e. u podru¢ju otoka Krete, spominje se 8 ra-
zornih potresa, od kojih 5 intenziteta X, a jedan ¢ak XII stupnje-
va MCS ljestvice. Nakon 1400 god. p.n.e. do poletka n.e. zna se jo$
za 23 takva potresa s epicentrom na podru¢ju Balkana i zapadnog
dijela Male Azije. U narednih 1900 godina, n.e. zna se jo§ za oko
800 razornih potresa, ili jedan takav potres svake 2 do 3 godine.
Spomenute brojke nemaju poseban statisti¢ki znadaj, pogotovo
one iz daleke proslosti, no one sigurno ukazuju na slijedece:

— da zivimo na podru¢ju u kome su razorni potresi stalna
pojava, i
— da su takvi potresi relativno ¢esta pojava.
Do istog zakljutka moze se do¢i i na osnovi najnovijih pouz-
danih podataka o potresima, koji su se dogodili u ovom stoljecu.
* Vi§i nauéni saradnik, Institut za zemljotresno inZenjerstvo i inZe-
njersku seizmologiju Univerziteta »Kiril i Metodij«, Skopje.

** Znanstveni suradnik, Gradevinski institut. Fakultet gradevinskih
znanosti Sveudili§ta u Zagrebu.
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Uzmu li se u obzir samo oni majja¢i (M > 6,5; I, > 9 stupnjeva
MCS ljestvice) u razdoblju od 1901. do 1970. godine, takvih potre-
sa na podru¢ju Balkana i zapadnog dijela Male Azije bilo je 70.
Njihov prostorni raspored prikazan je na Sl. 1. Zarista tih potre-
sa uglavnom su bila u juZznom dijelu Balkanskog poluotoka (izu-
zev podrudja Vrancea u Rumunjskoj) i u Maloj Aziji. Medutim,
potresi najveée magnitude M = 7,8, odnosno M = 7,7 imali su Za-
riSta na podru¢ju Bugarsko-Jugoslavenske granice kod Berova i
Pehcéeva (4. travnja 1904. god.) i kraj Cipra (26. lipnja 1926. god.).
Ostali potresi nisu prelazili iznos magnitude M = 7,5 §to se moze
smatrati kao priblizna gornja granica jadine potresa u tom pod-
ru¢ju. Interesantan je i vremenski slijed tih razornih potresa. Mo-
glo bi se reéi da se oni dogadaju skoro kontinuirano i najveci raz-
mak izmedu dva razorna potresa bio je samo 3 godine, a u nekim
(giodi)vnama bilo ih je i viSe (najviSe 4 takva potresa u jednoj go-
ini).

Za nas je znafajno da je gornja geografska granica dogadanja
takvih potresa negdje oko 43 paralele, a najugroZenija podruéja
su Makedonija i priobalni dio Juznog Jadrana.

2. RAZORNI POTRESI NA PODRUCJU JUZNOG JADRANA

Potresi u juZnom dijelu Jadrana, u predjelu od Dubrovnika
preko Boke Kotorske do Ulcinja i Skadra nastaju na mjestu su-
¢eljavanja Jadranske depresije i Dinarida. Prvi podatak o razor-
nom potresu u tom podruéju potjete iz 373. god. p.n.e., kada je
porusen grad Epidaurum, dana$nji Cavtat. Od tada pa do 1520.
god. n.e. zabiljezeno je jo§ 14 takvih potresa, od kojih se mogu
istadi oni iz 344. (444. ili 1444. god. n.e.) kada je porusen Ulcinj
i 518. kada je porusen grad Dioklea sjeverno od Skadarskog je-
zera (isti potres poru$io je grad Skupi, danas$nje Skopje, i vjero-
jatno mu je ZariSte bilo u podru¢ju Skopske Crne Gore).

Prvi, pouzdaniji podatak o razornim potresima u JuZnom
Jadranu je iz 1520. godine, kada je stradao grad Dubrovnik i kada
je po nekim podacima bilo 18 mrtvih, a po drugima 150 mrtvih
i 400 ranjenih. Stete od potresa bile su i u Kotoru. Godine 1563.
ZariSte razornog potresa bilo je kraj Kotora. Poginulo je viSe od
150 ljudi, sruseno je 168 kuca, a malo ih je ostalo neo3teéeno.

Znatajna je i serija potresa od 1608. do 1610. godine. Za-
ri$ta su im vjerojatno migrirala na liniji Kotor—Herceg Novi. Po-
ruSene su i o$teéene mnoge kude, srusen je most izmedu kopna
i otoka sv. Marko, bilo je i mrtvih.

Sli¢éno se dogadalo u razdoblju od 1631. do 1632. godine.
Dubrovnik, Kotor, Herceg Novi i Budva stalnim i jakim potre-
sima bili su.na pola poruseni, vjerojatno je bilo i poginulih
(spominje se broj »...vise od tisucuc).
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Najstradniji od svih bio je veliki dubrovacki potres od 6.
travnja 1667. godine. U Dubrovniku je poginulo oko 3—5 tisuca
ljudi, grad je potpuno porusen; u Kotoru je bilo 200 mrtvih,
sruseno je oko 2/3 kuéa, sve palade i crkve i gradske zidine; u
Budvi je poginulo 70 ljudi, a ostalo je samo 5 kuca nesrusenih; u
Perastu je bilo 40 mrtvih; u Herceg Novom ostalo je samo 5—6

kuca, a $tete je bilo u Baru, Ulcinju i Skadru te na sjeveru od
Makarske.

Iza velikog dubrovackog potresa nastalo je relativno dugo
razdoblje smanjene seizmicke aktivnosti sve do 1905. godine,
kada je razoran potres magnitude M = 6,6 i intenziteta IX stup-
njeva MCS razru$io grad Skadar.
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Prave razmjere katastrofe, koje moZe izazvati jaki potres,
mogle su se sagledati tek nakon pojaane seizmicke aktivnosti
1979. godine u Crnogorskom Primorju. Glavni potres (M = 7,1,
I, = IX—X stupnjeva MCS, h = 17 km) i serija naknadnih po-
tresa, koji su intenzivnije trajali nekoliko mjeseci, izazvali su
ogromne S$tete, posebno u predjelu od Boke Kotorske do uséa ri-
jeke Mati u Albaniji, a poginulo je 129 ljudi.! Potresi su potpuno
unistili stare gradove Ulcinj, Bar, Budvu i Kotor, a posebno su
jako osteceni mnogi kulturnopovijesni spomenici. Iz prilozenog po-
pisa najjacih potresa s epicentrom u Juznom Jadranu i susjednim
podruc¢jima vidi se, da su se oni najce$ée pojavljivali svakih 11
do 75 godina. Iznimno je vremenski razmak izmedu velikog du-
brovackog potresa 1667. i potresa u Herceg Novom 1780. bio 113
ggélina, a samo 1 godina izmedu debarskog 1967. i rumijskog 1968.
godine.

3. SEIZMICKI HAZARD

Matemati¢ki model seizmi¢kog hazarda koji je koris¢en u
ovoj studiji omogudéuje teorijsku i kvantitativhu analizu vjero-
jatnosnih karakteristika pojave maksimalnih ubrzanja gibanja tla
za promatranu lokaciju sa odredenim stupnjem vjerojatnosti za
odredeni vremenski period.

Najjaéi potresi s epicentrom u podruéju juinog Jadrana

Datum Vrijeme Epicentar h M Io Biljeska
GMT
1 2 3 4 5 6 7

1520 05 17 426 181 IX Dubrovnik, 18 mrtvih, po-

- java tsunamija
1563 06 13 12 424 1838 IX Kotor, vise od 150 mrt-
vih, 2/3 zgrada poruseno
1608 07 03 424 18,7 VIII Hercegnovi; Kotor, bilo

je ljudskih Zrtava, potre-
si su trajali do 1610. god.

1632 42,5 18,7 (VIII) Dubrovnik, Kotor, desti
potresi porusili su zna-
tan broj kuda, bilo je Zr-
tava.

1667 04 06 08 54 426 181 X Dubrovnik, oko 3—5 tisu-
A ¢a mrtvih, grad je potpu-
no porusen, pojava tsu-
namija, Kotor 200, Budva
70, Perast 40 mrtvih, ra-
zaranja su bila od uséa
Neretve do Ulcinja.
1 Ukupni broj poginulih odnosi se na Crnu Goru (94 Zrtve) i Albaniju
(35 Zrtava). Podaci o Zrtvama u Albaniji dobiveni su od Dr E. Sulstarove,
direktora seizmoloSke opservatorije pri Akademiji nauka, Tirana, za vrijeme
posjete albanske delegacije Titogradu.
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1 2 3 4 5 6 7

1780 09 21 13 15 42,4 185 VIII Hercegnovi, 3 mrtva, po-
java tsunamija, pukotine
u tlu, odroni

1855 07 03 420 19,5 IX Skadar

1905 06 01 04 42 15 420 19,5 18 6,6 IX—X Skadar

1921 03 30 15 05 417 205 13 58 VIII—IX Korab

1967 11 30 07 23 50 41,4 204517 66 IX Debar

1968 11 03 04 49 34 420 193 20 55 VII—VIII Rumija

1979 04 15 06 19 48 420 19,04 17 71 IX—X Crnogorsko Primorje, 129

mrtvih, razaranja od Du-
brovnika do Skadra, ve-
liki odroni stijena i zem-
lje, aktivirana klizista,
pukotine u tlu, promjena
nivoa mora, veliki broj
naknadnih potresa.

U prakti¢nom postupku metodologija definiranja seizmic¢kog
hazarda ukljuduje:

¢ prikupljanje empirijskih podataka o seizmi¢kim i tekton-
skim karakteristikama podrucja,

¢ definiranje seizmickih izvora,

® odredivanje Cestine potresa pojedinih seizmickih izvora,

® izbor analititkog izraza za opadanje maksimalnog ubrza-
nja gibanja tla od Zarista,

¢ vjerojatnosni model generiranja pojave potresa,

¢ distribucija vjerojatnosti maksimalnog ubrzanja u zavisno-

sti od povratnog perioda i

¢ odredivanje prihvatljivog seizmi¢kog hazarda za razlidite
povratne periode i mnivoe vjerojatnosti.

Kombiniranjem parametara koji definiraju seizmicki izvor sa
zavisnostima Cestine potresa i opadanja maksimalnog ubrzanja s
udaljeno$éu od Zari$ta uz primjenu pojedinih modela generiranja
potresa, kao na primjer, Poissonov model, moguée je formulirati

rjesenje.

Parametri koji definiraju seizmic¢ki hazard, odnosno vjero-
jatnost pojave zemljotresa, opéenito su: kumulativna vjerojatnost
maksimalnog ubrzanja tla, povratni period zemljotresa odredenog
intenziteta, i nivo vjerojatnosti maksimalnog ubrzanja tla u zavi-
snosti od povratnog perioda.

2*
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Ti parametri koriste se u prakti¢ne svrhe, i to: za izradu ka-
rata seizmi¢kog hazarda i za izradu dijagrama povratnog perioda
maksimalnih ubrzanja tla.

Najbolji nadin za prezentiranje seizmitkog hazarda, odnosno
distribuciju pojedinih parametara gibanja tla za odredeno geograf-
sko podrucje je karta seizmi¢kog hazarda na kojoj se efekti zem-
ljotresa prikazuju u majpogodnijem obliku u zavisnosti od na-
mjene karte. Smatra se, da su maksimalno ubrzanje tla za raz-
projektiranje konstrukcija. Potrebne informacije za izradu ovih
karata dobivamo preko funkcije kumulativnih distribucija maksi-
malnih ubrzanja tla.

Prakti¢ni znadaj dijagrama povratnih perioda maksimalnih
ubrzanja tla sastoji se u tome $to se pomocéu njih moze odrediti
i usporedivati relativha seizmi¢ka aktivnost i nivo seizmickog
hazarda pojedinih lokacija.

4. MODEL SEIZMICNOSTI

Sire podru¢je Juinog Jadrana (od Dubrovnika do Ulcinja)
predstavlja jednu od seizmi¢ki najaktivnijih zona kod nas, sa
slozenim uslovima nastajanja zemljotresa. Kroz njega se protezu
nekoliko jasno izdiferenciranih seizmic¢kih zona ispresjecanih sa
vise popre¢nih rasjeda. Na taj na¢in se formiraju tz. seizmotek-
tonski ¢vorovi, gdje nastaje najveéi broj jakih zemljotresa (pod-
ntlé%e Skadarskog jezera, Boke Kotorske, Crnogorsko primorje,
itd.).

SloZzenost tektonske strukture, povezane sa nastankom zem-
ljotresa, njihov mehanizam, energija koja se oslobada u Zaristu,
rasprostiranje talasa od ZariSta do pojedinih lokacija i niz dru-
gih poznatih i manje poznatih ¢inioca, koji prate pojavu zemljo-
tresa na razmatranom podrudju JuZnog Jadrana, vrlo je teSko
definirati nekim od poznatih modela teorije vjerovatnocée i matema-
ti¢ke statistikie, bez uvodenja pojedinih pretpostavki odnosno pojed-
nostavljenja.

Istrazivanja povezana sa mehanizmom nastanka zemljotresa
i karakteristikama pojedinih seizmic¢kih izvora koji su u ovoj
fazi istraZzivanja, zbog nedovoljnog broja podataka, ostale nedo-
voljno proucene bile su glavni, no ne i jedini, razlog za uvodenje
izvjesnih pretpostavki kod definiranja modela seizmi¢nosti $ireg
podruéja Juznog Jadrana.

Osnovne pretpostavke, koje su usvojene u ovoj studiji, su
slijedece:

® Seizmicki izvori definirani su pomocu linijskih i povrsin-

skih modela izvora.

e Seizmi¢nost svakog seizmitkog izvora definirana je loga-

ritamsko-linearnim izrazom za destinu zemljotresa
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log N'(M) = o + M

koji su dobiveni analizom postoje¢ih podataka za pojedine
izvore.

¢ Kao analiti¢ki izraz za opadanje maksimalnog ubrzanja tla
sa udaljeno$éu od Zari$ta uzet je izraz L. Esteve:

e 5000 exp (0.8 M)

(R, + 40)2
® Za generiranje pojave zemljotresa usvojen je Poissonov
model:
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Za proradun seizmi¢kog hazarda na podruéju Juinog Jadra-
na, koristeni su pouzdani podaci o potresima iz razdoblja od 1901.
do 1980. god. Najprije su definirani seizmic¢ki izvori: linijski i po-
vr8inski (tablica 1) ovisno o prostornim dimenzijama i formi epi-
centralnih podrué¢ja, odnosno zona pojatane seizmi¢nosti. Linijski
su: Kotor—Grahovo i Zubatko—Ljubuski, a povrsinski: Crnogor-
sko primorje, Dubrovnik—Ston i nesto sjevernije Bileca—Neve-
sinje i Biokovo (Sl. 2).

Aktivnost svakog seizmitkog izvora (tablica 2) definirana je
funkcijom ovisnosti ¢estine N(M) i magnitude M potresa: In
aM) = 2 + g M, s tim da je za interval magnituda uzet iznos
0,2 M, a za ¢estine N(M) uzete su kumulativne vrijednosti (Sl. 3).

U tablicama 1 i 2 date su osnovne karakteristike pojedinih
seizmi¢kih izvora i broj¢ane vrijednosti koeficijenata o’ i g za sve
izvore.

Tablica 1
ied Maks. magnit.
SEIZMICKI IZVOR Broj Eﬁfijne:na (RM) -
potr. ZariSta Opaz. Racun.
h (km) vrijed- vrijed-

Red.

ey Oznaka Naziv Tip ol nost
1 1 Kotor—Grahovo linij- 18 14,5 55 6,5
ski
2 I Crnogorsko povrsin- 77 13,5 7,0 T2
Primorje ski
3 111 Dubrovnik povrsin- 43 17,8 6,5 6,8
Ston ski
4 v Zubactko- linij- 27 15,6 6,0 6,0
Ljubuski ski
5 A" Bile¢a— povrsin- 28 13,0 54 56
Nevesinje ski
6 VI Biokovo povrsin- 83 16,5 6,2 6,5
ski
Tablica 2
SEIZMICKI 1ZVOR Duzina PovrS. In N(M) =o'+ M
Red. Oznaka  Naziv Tip (km) (km) o B
1 I Kotor—Grahovo linijski 55 4.340807 — 1.569614
2 II Crnogorsko povrsin- 2500 4952847 — 1.387258
Primorje ski
3 III Dubrovnik—Ston  povrs$in- 1700 1.794386 — 1.106054
ski
4 1V Zubactko- linijski 105 3.797539 — 1.351878
Ljubuski
5 V Bileda — povrsin- 2500  4.246681 — 1.475841
Nevesinje ski
6 VI Biokovo povrsin- 1700  5.384847 — 1.508600

ski
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5. KARTA SEIZMICKOG HAZARDA I DIJAGRAMI
MAKSIMALNIH UBRZANJA

Naprijed opisana metodologija posluZila je kao osnova za
proratun vjerojatnosnih karakteristika pojave maksimalnih ubr-
zanja tla na pojedinim lokacijama (Dubrovnik, Kotor, Budva),
odnosno za izradu karata seizmi¢kog hazarda. S obzirom da je
kao parametar za definiranje seizmitkog hazarda u ovoj studiji
uzeto maksimalno ubrzanje tla, karte seizmitkog hazarda pret-
stavljene su distribucijom maksimalnih ubrzanja za razli¢ite vre-
menske periode, tj. za razlitite povratne periode. Ovdje posebno
spominjemo izolinije koje na ovim kartama predstavljaju samo
konturne linije oznalenih brojnih vrijednosti maksimalnih ubr-
zanja tla koje nisu istovremeno i granice pojedinih seizmickih
zona i kao takve bi ih trebalo tretirati. Drugim rije¢ima, to znadi
da je moguée odrediti maksimalno ubrzanje tla za lokaciju iz-
medu bilo koje dvije konturne linije linearnom interpretacijom
njihovih brojnih vrijednosti. Konturne linije imaju posebne broj-
¢ane vrijednosti za razli¢ite povratne periode (Sl. 4 i 5).

Za gradove Dubrovnik, Kotor i Budvu izradeni su dijagrami
povratnih perioda maksimalnih ubrzanja tla (sl. 6). Na osnovu tih
dijagrama mogucée je usporedivanje relativhe seizmi¢nosti poje-
dinih gradova, odnosno wusporedivanje njihovog seizmickog ha-
zarda.

Karte seizmi¢kog hazarda i dijagrami povratnih perioda
maksimalnih ubrzanja tla odnose se na tz. ¢vrsto tlo, kao poslje-
dica upotrebe analiti¢kog izraza L. Esteve za opadanje maksimal-
nog ubrzanja sa udaljeno$éu od Zari§ta. Za potrebe mikrorajo-
nizacije ili seizmi¢kog parametra za projektiranje objekata ne-
ophodne su izvjesne modifikacije rezultata ukljudivanjem speci-
fi¢nosti lokalnih uvjeta tla.
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THE SEISMIC NATURE OF THE SOUTH ADRIATIC COAST
WITH SPECIAL REFERENCE TO THE OCCURRENCE OF
DEVASTATING EARTHQUAKES IN THE PAST

Summary

The seismicity of a region can be considered as a set of characteristics
of earthquakes observed as space and time phenomenon. The main obje-
ctive of the investigations of seismicity is to establish some regularities in
the occurrence of eari..quakes as well as to apply the results obtained in
protection against devastating earthquake effects.

Our country is located within the Mediterranean—Transasiatic seismi-
cally active zone, its littoral part being subjected to the effects of devasta-
ting earthquakes.

In the contact zone between the Adriatic depression and the Dinari-
des, there is a belt of increased seismic activity, stretching in north west
— south east direction covering its littoral part, islands, a part of the
Adriatic sea bottom partly entering deep along the valleys of rivers Krka,
Cetina, Neretva and Bojana.

The devastating earthquakes initiated extensive seismological investi-
gations in general, and especially investigations on seismicity of this region.
After the disastrous earthquake of Zagreb in 1880, M. Krstic worked on
earthquake data compilation and even at the end of that century he gave a
first presentation of the seismicity of Croatia and the surrounding area,
including the Adriatic littoral part (Kispatic, 1891). In this region, he relates
the earthquakes to the presence of the Makarska—Vis—Neretva—Dubrovnik
seismic fault. Also the contribution of J. Mihailovi¢ (1940) in investigation
of seismic activity of Vinodol, the Hvar island (1939, 1946) and the South
Adriatic (1947). After him, the causes for earthquake occurrence should be
looked for within the interaction of »seismic blocks«, while most of the
earthquakes and the strongest ones occur in the contact zones of these
blocks called »seismigenic zones« or »seismic zonese.

1 Senior scientific collaborator, Institute of Earthquake Engineering
and Engineering Seismology, University »Kiril and Metodij«, Skopje.
* Scientific collaborator, Institute of Civil Engineering, Zagreb.
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From historic records of our coastal cities like Rijeka, Zadar, Dubrov-
nik, Kotor and Ulcinj it is seen that they have been destroyed by disas-
trous earthquakes for many times which points to the presence of perma-
nent, very active seismotectonic processes in that region.

For better understanding of the seismicity of the Adriatic littoral part,
historical records of past earthquakes are very significant and they are pre-
ffiljvid in rich archives in the major cities like Dubrovnik, Split, Zadar and

jeka.

The increased seismic activity of the Montenegrin coast in 1979 is one
more warnmg that earthquake effect parameters should be incorporated in
the spatial planning, design and construction in order to minimize the deva-
stating earthquake consequences.
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