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OSNOVI SEIZMIZMA
- SEIZMOLOGIJA -

Seizmologija - relativno mlada naucna oblast Geofizike, proucava geoloske i geofizicke
procese koji dovode do nastanka zemljotresa, zatim strukturu zemljine kore i dublje zemljine
unutrasnjosti, na osnovu karakteristika kretanja seizmickih talasa kroz tu unutrasnjost, kao i
destruktivne efekte dejstva seizmickih talasa na objektima i tlu.

Naziv seizmologija potice od grckih rijeci seismos (oelopoo) — potres i logos (Aoyoo) —
nauka, dakle: nauka o zemljotresima.

Zemljotresi su se dogadali tokom Citave istorije formiranja i razvoja zemljine kore.

S obzirom na katastrofalne posljedice razornih zemljotresa koje oni ostavljaju za sobom
(ljudske Zzrtve i gubitak materijalnih dobara), fenomen nastanka zemljotresa uvijek je
predstavljao predmet proucavanja brojnih istrazivaca.

Tokom posljednje tri decenije doslo je do vrlo intenzivnog razvoja veoma kvalitetnih
instrumenata za registrovanje seizmickih talasa prouzrokovanih zemljotresom, opazanje
fizickih fenomena vezanih za fazu njihove pripreme, kao i metoda za analizu i obradu tih
podataka.

Time su stvoreni neophodni preduslovi za kvalitetnije proucavanje fenomena zemljotresa
uopste.

Poslednjih nekoliko decenija ulazu se veliki istrazivacki napori u seizmoloskim institucijama
veceg broja drzava, u cilju utvrdivanja pouzdanih metoda za kratkorocnu prognozu mjesta i
vremena dogadanja, kao i intenziteta buducih velikih zemljotresa.

Izvor: Osnovi geonauka,
Glavatovié, 2005



OSNOVI SEIZMIZMA
- ELEMENTI ZEMLJOTRESA -

Zemljotres je podrhtavanje tla koje nastaje kao posledica oslobadanja energije tokom
rasjedanja.

Mjesto na rasjednoj povrsi gdje dolazi do do oslobadanja energije, odnosno odakle polaze
seizmicki talasi je hipocentar (fokus) zemljotresa.

Oslobodena energija se prenosi u vidu seizmickih talasa u svim pravcima.
Zemljotres Ce se na povrsini zemlje prvo osjetiti u epicentru — tacki koja se nalazi direktno
iznad hipocentra.

Cesto je zamljotres najjadi i nanosi najvecu $tetu upravo u epicentru, iako to moze da zavisi
od vise faktora, prvenstveno geoloske grade terena.

Rastojanje izmedu epicentra i hipocentra je dubina |
zemljotresa: plitki (<60 km), srednje duboki (60- 300 |
km) i duboki (300-720 km).

Da bi doslo do zemljotresa nephodan je krti
lom, odnosno pucanje.

Najvedi broj zemljotresa vezan je za plitke
djelove zemljine kore, dubine do 15 km —
stijene su najhladnije i najvise krte.

Sa dubinom stijene se ponasaju sve plasti¢nije i SLIKA 9.1 Elementi zemljotresa: epicentar i
sklonije su ubiranju nego pucanju. DR

Izvor: Opsta geologija.
Gerzina i Carevic, 2019
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Izvor: Opsta geologija.
- NASTANAK | VRSTE ZEMLJOTRESA - Gerzina i Carevic, 2019

Zemljotres nastaje iznenadnim lomom u stijenskoj masi, pod dejstvom napona stvorenim
tektonskim pritiscima, koji su nastali u geodinamickim procesima regiona.

Lom stijene nastaje u momentu kada naponi prevazidu fizicku ¢vrstodu stijene, pri cemu se
znacajan dio akumulirane energije u pritisku, oslobada u obliku neelasti¢cne deformacije —
dislociranjem dva stvorena bloka rasjeda a ostatak energije se emituje u okolni prostor u
obliku elasti¢ne deformacije stijena, odnosno seizmickih talasa.

Seizmicki talasi prozimaju cijelu zemljinu unutrasnjost, Sireci se od nukleusa zemljotresa —
taCke koja se naziva hipocentrom, odnosno tackom zacetka loma stijene.

Veli¢ina rasjeda koji nastaje u ovom tektonskom procesu diktira snagu stvorenog
zemljotresa, odnosno veli¢inu mehanicke energije koja ¢e biti emitovana iz hipocentra.

Duzina stvorenih rasjeda kod vrlo snaznih i razornih zemljotresa dostize dimenzije od vise
desetina kilometara, a veli¢ina dislociranja blokova rasjeda moze dosti¢i dimenzije od
nekoliko metara.

Da bi se ovaj kompleksni fenomen bolje i potpunije razumio, neophodno je prouciti osnovne
vrste i tipove zemljotresa i shvatiti procese njihove pripreme i geneze.

Prema nacinu nastanka, razlikujemo dvije osnovne vrste zemljotresa: prirodne i vjestacke.

Od prirodnih zemljotresa izdvajamo tri tipa ili podvrste: tektonske, vulkanske i urvinske.

Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005



OSNOVI SEIZMIZMA
- NASTANAK | VRSTE ZEMLJOTRESA -
PRIRODNI ZEMLJOTRESI
TEKTONSKI zemljotresi predstavljaju najznacajniju i apsolutno dominantnu vrstu zemljotresa
(posebno na prostoru Balkana), kako po broju, tako i po snazi.

Ovi zemljotresi nastaju u procesu naglog loma stijenske mase, pod dejstvom velikih pritisaka u
stijenama, koji su obi¢no dugotrajno akumulirani u Siroj zoni Zarista zemljotresa.

Pod zZariStem zemljotresa podrazumijevamo mjesto (tacku) maksimalne koncentracije naponau
stijenama, neposredno prije njenog loma, odnosno njenog rasijedanja - dakle mjesto na kojem
zapocinje taj lom.

Zaridte zemljotresa se esto naziva i hipocentar ili fokus, a njegova vertikalna projekcija na
Zemljinu povrs je epicentar, koja je zapravo tacka u kojoj ¢e biti najsnaznije manifestovano dejstvo
zemljotresa na objektima na zemljinoj povrsi.

VULKANSKI zemljotresi se stvaraju u vulkanskim
zonama, kao posljedica mehanickog dejstva
magme u njenom kretanju kroz vulkanske kanale,
kao i pri samoj erupciji vulkana.

URVINSKI zemljotresi nastaju zaruSavanjem
podzemnih kaverni i pecina u stijenskim masama
povrsinskih djelova Zemljine kore, koji su izlozeni
erozionim procesima podzemnih voda.

Karakteristicni su za kraske terene. Slika 175. Nastanak tektonskog zemljotresa u procesu rasijedanja stijena,
sa karakteristikama kretanja blokova rasjeda, stvorenih seizmickih talasa
i poloZaj hipocentra i epicentra. Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovi¢, 2005

Hipocentar
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OSNOVI SEIZMIZMA
- NASTANAK | VRSTE ZEMLJOTRESA -

Zemljotresi mogu biti izazvani udarima nebeskih tijela (meteora ili asteroida) ili snaznih
eksplozija.

VJESTACKI ZEMLJOTRESI

Pored eksplozija, najéeséi vjeStacki zemljotresi nastaju kao posljedica covjekovog dejstva na
prirodu.

Tako se, na primjer, u zoni vjestackih akumulacionih jezera javljaju tzv. indukovani
zemljotresi, kao posljedica promjene naponskog stanja na dnu i bokovima akumulacije,
usljed povedanja i uCestale promjene hidrostatickog pritiska vodenog stuba na stijenske
mase, ali i kao posljedica smanjenja mehanicke otpornosti stijene usljed poveéanja pornog
pritiska vode u porama.

Ova vrsta zemljotresa je znatno ucestalija u poCetnoj fazi eksploatacije akumulacije, kao i u
fazama njenog naglog praznjenja i punjenja.

U grupu vjestackih zemljotresa spadaju i zemljotresi nastali tzv. gorskim udarom, pretezno u
starim rudnicima uglja, kao i drugim podzemnim kopovima usljed njihovog zaruSavanja, kao i
manji zemljotresi stvoreni u procesu klizenja tla i odronjavanja stijena u usjecima putevai sl.

Izvori: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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- NASTANAK | VRSTE ZEMLJOTRESA -

PROSTORNI RASPORED SEIZMICKE AKTIVNOSTI

Analizom prostornog rasporeda seizmicke
aktivnosti, zapaza se da su epicentri
zemljotresa locirani najvec¢im dijelom u
relativno uskim pojasevima na Zemlji, od
kojih su posebno znacajni Tiho-okeanski
pojas sa brojnim ograncima, zatim
Mediteranski i trans-azijski.

Tiho-okeanski pojas prostire se duz Citave
zapadne obale juzne i severne Amerike,

Legenda

zatim preko Aljaske — do Kamcatke, a e I

zatim na jug — preko japanskih ostrva do " oes

F|||p| Nna | NOVOg Zela nda . SLIKA 9.2 Zemljotresi magnitude preko 6 u periodu 1900-2017 (Autor:
Phoenix7777/ Wikimedia)

Pojas Mediterana, odnosno krajnji zapadni dio trans-azijskog pojasa, obuhvata zemljotrese
dogodene u Sirem podrucju Mediterana (posebno je izraZzen pojas u njegovom sjevernom
dijelu — od Spanije, preko juZzne Francuske, Italije, Slovenije, Hrvatske, Bosne i Hercegovine,
Srbije i Crne Gore, Albanije i Gréke, do Turske i Crnog Mora) zatim u regionu Bliskog istoka i
dalje - preko Indije i Pamira — do Dalekog istoka.

Izvori: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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- NASTANAK | VRSTE ZEMLJOTRESA -
U slu¢ajevima medusobnog primicanja (konvergencije) dvije susjedne tektonske ploce,
nastaje njihovo suceljavanje (kolizija).
U stijenama kontaktne zone nastaju visoki boCni pritisci, pri cemu se akumuliraju
naponi u stijenskim masama zemljine kore.
Kada naponi dostignu gornju granicu mehanicke ¢vrstoce stijene, dolazi do njenog
pucanja duz najslabijih zona i pri tome nastaju tektonske forme - rasjedi.
U ovom tektonskom procesu vrsi se naglo oslobadanje akumulirane mehanicke energije
u obliku seizmickih talasa, odnosno nastaje zemljotres.

Kao produkt ovakvih tektonskih procesa, u Siroj zoni
suceljavanja ploca, kumulativnim dejstvom ovakvih
dugotrajnih procesa — nastaje regionalno ubiranje stijenskih
masa, odnosno formiranje vjenacnih planina (stvaraju se
orogeni), a tipi¢an primjer takve pojave je cijela zona
spoljasnjih i unutrasnjih Dinarida.

Dinaridi, Helenidi, Apenini, Karpati, kao i drugi orogeni
pojasevi u sjevernom obodu Mediterana, nastali su kao
posljedica prenosenja bocnih pritisaka iz zone Mediterana
(preko apulijske platforme) na sjeverni obod Mediterana,
usljed laganog kretanja Africke ploce ka sjeveru i
sjeverozapadu i istovremeno, translacionim kretanjem evro-
azijske plo¢e u suprotnom smjeru — ka jugoistoku, priblizno

APENINI DINARIDI
JUZNI JADRAN

Slika 69. Sematski prikaz apeninske
o ) . o i subdukcione ploce i mikroploce Jadrana.
istim brzinama od oko 7 milimetara na godiSnjem nivou Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005

(ovaj proces i dalje traje).
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- NASTANAK | VRSTE ZEMLJOTRESA -

NajceSée u zonama suceljavanja tankih okeanskih kora i relativno debelih kontinentalnih
ploca, dolazi do podvlacenja djelova okeanske kore pod kontinentalni dio zemljine kore, Sto
se naziva subdukcijom.

U ovim slucajevima dio kore koji subdukuje pod kontinet, tone do odredene dubine — do
donje granice tranzitne zone — oko 670 km, postizué¢i maksimalne dubine od oko 700 km.
Na tim dubinama subdukovana ploca biva mehanicki i termicki degradirana i/ili istopljena u
magmi.

U oblasti juzne Amerike, subdukovana ploca istocnog dijela Tihog Okeana prodrla je do
dubine od blizu 600 kilometara.

Posto su ovi procesi praceni mehanickim razaranjem stijena u dijelu kore koji vrsi
subdukciju, to se u ovakvim slucajevima stvaraju (i registruju) zemljotresi.

Analizom prostornog polozaja hipocentara tih zemljotresa jasno se moze pratiti opisani
proces.

Zona koncentracije hipocentara u okviru subdukcione ploce naziva se Vadati-Beniof
zonom (Wadati-Beonioff) ili kratko - zona Beniofa.

Zone subdukcije su najizrazenije u regionu zapadnog dijela juzne Amerike, Novog Zelanda,
japanskih ostrva, ali i na mnogim drugim mjestima, kao Sto je Egejsko more, zatim
Tirensko more, u regionu Vranc¢ea u Rumuniji (zoni Karpato-Balkanskog luka) i dr.

Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
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Slika 178. Subdukciona proces u juznoj Americi:
a) poloZaj hipocentara zemljotresa razlicite
dubine,
b) izolonije dubine Vadati-Beniof zone i
c) Sema vertikalnog presjeka kroz centralni dio
ove subdukcione ploce sa indikacijom Vadati-
Astenosfera Beniof zone.

Subdukciona pld
i Vadati-Beniof zona

Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
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Izvor: Opsta geologija. Gerzina i Carevic,
- NASTANAK | VRSTE ZEMLJOTRESA - 2019 ; Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005

U slucajevima kada se vrsi medusobno razmicanje tektonskih ploca, sto se obi¢no desava u
okeanima, tada duz formirane pukotine izmedu dva bloka stijena okeanskog dna, dolazi do
izbijanja magme.

Magma se u kontaktu sa vodom naglo hladi i formira bazaltnu koru, popunjavajuéi nastalu
prazninu u kori — do sljedeceg pucanja, odnosno razmicanja blokova.

| ovi procesi su praceni stvaranjem zemljotresa.

Snaga ovih zemljotresa
znatno je manja od onih koji
se deSavaju u zonama kolizije
tektonskih ploca. Primjeri:
Island, istoCna Afrika...
Zemljotresi se desavaju i na
transformnim granicama —
duz San Andreas rasjeda u
Kaliforniji.

Havaji

SLIKA 6.14 Formiranje havajskog ostrvskog luka kao rezultat prelaska pacificke ploce preko vruce tacke

Ostali epicentri zemljotresa su rasuti po povrsini Zemlje i vezani su za vruce tacke ili za
duboke, veoma stare dugotrajno aktivne rasjedne zone.

Vrucda tacka (hot-spot) je mjesto na povrsini Zemlje koje karakterise prinos toplote, intezivni
vulkanizam i izdizanje litosfere, Sto se desava nezavisno od granice litosfernih ploca.
Utvrdeno je postojanje oko 50 vrucih tacaka na Zemlji.



OSNOVI SEIZMIZMA
- MEHANIZAM NASTANKA TEKTONSKIH ZEMLJOTRESA -

Bocni pritisci u zemljinoj kori, stvoreni usljed kretanja tektonskih ploca koncentrisu se u vidu
napona u stijenama - duz linija suceljavanja ploc¢a i u neposrednoj okolini.

Posto tektonske ploce u kretanju predstavljaju ogoromne mase stijena, sa zapreminom reda
veliCine miliona kubnih kilometara, to je i njihova kineticka energija ogromna, bez obzira na
relativno malu brzinu tog kretanja.

Pri suceljavanju dvije tektonske ploce, vrsi se transformisanje njihove kineticke energije u
mehanicku energiju, koja se preko pritisaka koncentriSe u stijenama zone suceljavanja.

Akumuliranje pritisaka (i njihovih posljedica — napona) u stijenama, obavljaée se do
momenta kada ovi naponi dostignu granicu mehanicke ¢vrstoce stjene.

Tada, duz povrsi maksimalne koncentracije napona, nastaje mehanicki lom stijene,
formiranje rasjeda i dislociranje stijenskih masa duZ rasjedne ravni. Na taj nacin se postize
naponsko rastereéenje stijena i privremeno se uspostavlja novo stabilno stanje, a stijena je
zatim sposobna da akumulira nove napone.

Sam proces rasijedanja obicno traje samo nekoliko sekundi, posto je brzina rasijedanja
najéesc¢e u granicama 2 - 4 km/s.

Proces akumuliranja napona u zoni buduceg zarista zemljotresa, ili kako se joS naziva proces
pripreme glavnog zemljotresa, Cesto je pracen stvaranjem manjih zemljotresa koji nastaju
usljed Cestog prisustva lokalnih nehomogenosti u strukturi stijene u zoni Zarista, pri cemu

nastaju manji lomovi i dislokacije.
Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
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- MEHANIZAM NASTANKA TEKTONSKIH ZEMLJOTRESA -

U zoni pripreme zemljotresa gotovo redovno se dogada i niz tzv. prethodnih zemljotresa (ili
for-shock /for-sok/ u anglosaksonskoj literaturi) sa znatno manjim intenzitetom u
poredenju sa glavnim zemljotresom.

Takode, odmah nakon pojave glavnog zemljotresa, u fazi konsolidovanja stijenskih masa i
uspostavljanja novog stabilnog stanja u zoni zarista, pocinje da se odvija Citav proces
dogadanija serije manjih naknadnih zemljotresa (ili engl. after-shock /after-sok/).

U seimoloskoj praksi cesto osmotrena i pojava tzv. migracije epicentara zemljotresa u
regionu, posebno u sekvenci koja slijedi nakon dogadanja vrlo snaznih zemljotresa.

U tim slucajevima, distribucija epicentara tokom vremena realizacije serije naknadnih
zemljotresa, zahvata Siroki prostor (i po nekoliko hiljada kvadratnih kilometara).

Tipican primjer takve seobe epicentara registrovan je i kod Crnogorskog zemljotresa od 15.
aprila 1979. godine sa magnitudom 7,0.

Tom prilikom, u toku nesto vise od jedne godine, koliko je trajala after-Sok sekvenca, bio je
seizmicki veoma aktivan Citav prostor od Herceg Novog do Ulcinja i priblizno od lokacije
glavnog zemljotresa (na oko 15 km od obale u podmorju Jadrana) pa do Skadarskog jezera i
Cetinja.

U tom regionu u okviru te sekvence, registrovano je vise hiljada naknadnih zemljotresa, od
kojih je iznad magnitude 4 bilo oko 100.

Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
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- SEIZMICKI TALASI -
Energija koja se stvara u ognjisStu zemljotresa Siri se na sve strane u obliku elasticnih talasa,
koje nazivamo seizmicki talasi. Do Zemljine povrsine pristizu raznovrsni seizmicki talasi,
razliciti po svojim karakteristicnim osobinama prostiranja kroz razlicite sredine Zemljine kore.
U osnovi, postoje dvije vrste seizmickih talasa: zapreminski i povrsinski.
Zapreminski seizmicki talasi prostiru se kroz unutrasnjost Zemlje, a povrsinski seizmicki talasi

se krecu blizu njene povrsine.

ZAPREMINSKI SEIZMICKI TALASI

Razlikujemo dvije vrste zapeminskih seizmickih
talasa: primarne i sekundarne.

Primarni, longitudinalni, kompresioni, P-talasi
predstavljaju elasticnu deformaciju sredine (tla) koja
se ostvaruje oscilovanjem Cestica sredine prenosnika
talasa - u pravcu kretanja seizmickog talasa
(naizmjenicnim sabijanjem i rastezanjem sredine).
Ovi talasi se kratko oznacavaju sa “P” (zbog najvece
brzine kretanja) i nazivaju uzduznim talasima.
Longitudinalni talasi se prostiru kroz ¢vrste, teCne i
gasovite sredine.

Sekundarni, transverzalni, smicuci, S-talasi nastaju
oscilovanjem mikrocestica tla dominantno u pravcu
upravnom na pravac kretanja talasa. Oni su manje
brzine od longitudinalnih (za oko 73 %) i ne prostiru
se kroz teCnosti i gasove. Kratko se oznacavaju sa “S”.

P talasi

S talasi

-

Loveovi talasi Rejlijevi talasi

SLIKA 9.3 Sematski prikaz razli¢itih seizmickih talasa

Izvori: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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POVRSINSKI TALASI

- SEIZMICKI TALASI -

Talase koji prolaze kroz unutrasnje djelove Zemlje, prate povrsinski talasi, koji se prostiru u

najvisim nivoima Zemljine kore.

Zbog svoje male talasne duzine i velike amplitude, povrsinski talasi su najdestruktivniji

sizmicki talasi.

Nastaju uglavnom nakon plitkih zemljotresa, dok duboki zemljotresi uglavhom ne rezultiraju

pojavom ovog tipa talasa.

Postoje dva tipa povrsinskih talasa: Loveovi i
Rejlijevi talasi.

Loveovi talasi su povrsinski seizmicki talasi
kod kojih je kretanje cestica normalno na
pravac prostiranja.

Kretanje se vrsi paralelno povrsini Zemlje i
nema vertikalnu komponentu.

Rejlijevi talasi su povrsinski seizmicki talasi
kod kojih je kretanje cestica korljajuce, tj.
elipticno, u pravcu prostiranja talasa, uz
dominantnu vertikalnu i podredenu
horizontalnu komponentu kretanja.
Povrsinski talasi mogu formirati dugacke
frontove koji mogu imati prilicno razorne
efekte na vec¢im udaljenostima od epicentra.

P talasi

S talasi

=
3 { t
N T

\ 1

N 1 N

N Y i H

Y

I

Sy =

LT

Loveovi talasi
P - N -

- rSie e raiiis |
P : T
= _"_ 7 777 SRR |
2 3 A

SLIKA 9.3 Sematski prikaz razli¢itih seizmickih talasa

Izvori: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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- SEIZMOMETRUA, MJERENIJE | LOCIRANJE ZEMLJOTRESA-

Prvi pokusaji registrovanja zemljotresa pomocu odgovarajuce aparature, sezu u daleku
kinesku proslost. Konstrukcija prvih seizmoloskih instrumenata vremenski je vezana za kraj
XIX vijeka, kada je konstruisan prvi tip seizmografa — kao uredaja za graficko registrovanje
seizmickih talasa stvorenih zemljotresom.
Od tada do danas, u Svijetu je razvijen veliki broj raznih vrsta i tipova instrumenata za
registrovanje razliCitih parametara dejstva zemljotresa. Tako se u instrumentalnoj tehnici
registrovanja zemljotresa jasno izdvajaju tri osnovna tipa seizmoloskih uredaja: seizmogrdfi,

akcelerografi i seizmoskopi.

Seizmografi predstavljaju
fundamentalne registracione
instrumente u seizmoloskoj praksi,
pomocu kojih se mehanicki efekat
seizmickih talasa zemljotresa u tlu,
pretvara u elekromagnetski
indukovan napon (kod elekromagnetskih

tipova seimografa).

Ka registrator
5......9....‘.?9.%...9..9..9........;,

Slika 185. Elektromagnetski seizmometar: a) Sema vertikalnog seizmometra: (1)-kuciste; (2)-Celicna opruga; (3)-trajni magnet; (4)-radni
kalem; (5)-prigusni (i kalibracioni) kalem; (6)-kabl za odvodenje indukovanog napona na pojacavac i registrator signala; b) Realni izgled
seizmometra tipa S-13 Teledajn-DZiotek (Teledine-Geotech) u vertikalnom (raskolplienom) i horizontalnom poloZaju.

Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
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- SEIZMOMETRUA, MJERENJE | LOCIRANJE ZEMLJOTRESA-

Stvoreni napon se nakon elektronskog
pojacanja zatim registruje na odgovaraju¢em
rekorderu (registratoru) u vidu ekvivalentnog
grafickog zapisa — seizmograma - ili
ekvivalentnog magnetskog digitalnog zapisa,
koji se koristi za automatsku obradu na
racunaru.

Zavisno od nacina transformisanja mehanickih
vibracija tla u seizmometru, registruje se
veli¢ina pomaka tla (pomjeranje) ispod
seizmometra ili (Sto je danas najcesci slucaj)
brzina oscilovanja tla. st ey = e e
Na osnovu vremena ka$njenja S-talasa s — PO BE—
izraCunava se udaljenost seizmoloske stanice od

epicentra zemljotresa.

-0

brzina

Akcelerografi registruju ubrzanje oscilovanja tla,

koje su izazvali seizmicki talasi. I S NI Tt e o G S e IR
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 M
vreme (s)

Seizmoskop je posebno dizajniran seizmoloski
instrument, namijenjen registrovanju dinamickog
odgovora hipotetickih gradevinskih objekata, u
uslovima dejstva jakih bliskih zemljotresa.

SLIKA 9.10 Seizmogram

Izvori: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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- SEIZMOMETRUA, MJERENJE | LOCIRANJE ZEMLJOTRESA-

Jedan od najznacajnijih zadataka u obradi seizmolosSkih podataka je odredivanje prostornih
koordinata Zarista zemljotresa i hipocentralnog vremena (momenta generisanja
zemljotresa) sa maksimalno moguéom tacnoscu.

Jedini raspolozivi podaci za rjeSenje ovog zadatka predstavljaju vremena registrovanja
seizmickih faza na seizmogramima vecéeg broja seizmoloskih stanica, koje su distribuirane na
razliCitim rastojanjima i u razliitim pravcima od epicentra.

Za proracun polozZaja epicentra (geografske sirine i duzine) i trenutka nastanka zemljotresa
(u slu€aju epicentra to je tzv. epicentralno vreme, ili momenta pojave prvih seizmickih talasa
u epicentru), dakle za definisanje ove tri nepoznanice, potrebno je raspolagati podacima
registrovanja zemljotresa na najmanje tri seizmoloske stanice (pretpostavljajuéi bar po jedan
podatak o nekoj seizmickoj fazi).

U seizmoloskoj praksi se obi¢no raspolaze sa znatno vec¢im brojem podataka, posebno kod
jaCih zemljotresa, Cime se postize veci kvalitet utvrdenih parametara zarista.

Za definisanje dubine Zarista zemljotresa potreban je bar jedan podatak vise, odnosno
rezultat registrovanja istog zemljotresa na najmanje 4 seizmoloske stanice.

Pri proracunu dubine hipocentra, potrebno je da je ispunjen jos jedan uslov — da se bar
jedna od seizmoloskih stanica nalazi na epicentralnom rastojanju koje je istog reda veliCine
kao dubina hipocentra.

Izvor: Osnovi geonauka, Glavatovic, 2005
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- JACINA ZEMLJOTRESA-

Zemljotresi nastaju kao posledica oslobadanja energije koja se u stijenama akumulira tokom
naprezanja izazvanih tektonskim pokretima u litosferi.

Energija oslobodena tokom zemljotresa se Siri u vidu seizmickih talasa koji dovode do
pomjeranja tla na povrsini Zemlje.

Jacina udarnog talasa zavisi¢e od koli¢ine akumulirane anergije u stijenama, odnosno od
veli¢ine naprezanja kojima je ona bila izloZzena, kao i od duZine vremenskog perioda tokom
kojeg je trpjela naprezanja.

Jacinu zemljotresa mozemo posmatrati na dva nacina:

B kao kolic¢inu oslobodene energije — magnitudaiili

I kao efekte koje zemljotres izaziva na povrsini — intezitet.
MAGNITUDA ZEMLJOTRESA
Magnituda (M) je relativna mjera oslobodene energije u hipocentru.

Da bi bilo moguce uporedenje zemljotresa koji se deSavaju Sirom Zemlje, osmisljene su
razliCite magnitudne skale, koje porede zemljotrese na osnovu parametara koji nijesu
lokalno varijabilni.

Prvu magnitudnu skalu, baziranu na seizmi¢kim podacima, razvio je 1935. godine Carls
Rihter.

Izvor: Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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- JACINA ZEMLJOTRESA-

MAGNITUDA ZEMLJOTRESA

Rihterova magnitudna skala je bazirana na amplitudi seizmickih talasa zabiljezenih na
seizmogramu.

Energija oslobodena tokom razliCitih zemljotresa varira u ogromnim razmjerama, pa su
amplitude seizmickih talasa veoma razlicite.

Da bi ove razlike umanjio, Rihter je koristio

logaritamsku skalu za izrazavanje magnitude. [ T 4

T=nepuod,
Svaki naredni stepen Rihterove skale znaci 5/\| . | m .
desetorostruko povecanje amplitude R
seizmickog talasa. :
Svaka jedinica Rihterove skale podrazumijeva e p—
povecanje energije za oko 32 puta u odnosu na Amplituda talasa je mjera velicine najveceg
prethod nu jedinicu. pomjeraja u sredini tokom jednog ciklusa talasa.

Rihterova skala ima 9 stepeni (iako u stvari
nema gornju granicu).

Vremenom se pokazalo da Rihterova skala nije dovoljno precizna pri mjerenju jacine
zemljotresa magnitude preko 8, pa su seizmolozi modifikovali originalnu i osmislili nove

magnitudne skale.
Izvor: Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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- JACINA ZEMLJOTRESA-

MAGNITUDA ZEMLJOTRESA

Danas je u najsiroj upotrebi Skala momentne magnitude, koja mjeri koli¢inu oslobodene

energije na cijeloj povrsini rasjeda, na osnovu povrsine rasjedne povrsi, iznosa kretanja
tokom rasjedanja i otpornosti stijene.

Momentna magnituda moze se izraCunati na osnovu analize seizmograma kao i na osnovu

terenskih podataka o parametrima kretanja po rasjedu i karakteristikama stijene.

9

8

Magnituda
10 +—

TKatastrofalni zemljotres

skoro potpuna destrukcija,

_Logroman broj irtava

Veoma jak zemljotres
ogromna materijalna 3teta,

_Lveliki broj irtava

lak zemljotres
velika materijalna steta,

|ljudske zrtve

Zemljotres umerene jatine
materijalna Steta

Zemljotres male jatine
manja materijalna iteta

4__

Slab zemljotres
osecaju ga ljudi

Znacajniji zemljotresi

Energetski ekvivalent

Oslobodena energija
(ekvivalentna kal. eksploziva)

G — 12
Cile (1960) 56 x10* kg

Aljaska (1964) . 12
japan (2011 §21 1,8x10% kg

New Madrid, Kalif. (1812) I;“?_C'f””kia“a @ att?u{sssm —

. ajjata nuklearna proba — X
San Francisko (1905) Erupcija vulkana Sveta Helena g
Loma Prieta, Kalif. (1989
Kobe, Japan (1995) — 1,8 x10° kg
Nortridz, Kalifornija (1994 At ka bomba bas Hirodi
e osimu
OmsKa DOMoa bacend na nir 1 56)(105kg
Long Ajlend N.Y. (1884)

T 5 6
S0 Prosecan tornado 1,8x10%kg

12000 —r 56000 kg

Jak grom
100000 Bombagki napad u Oklahoma Cityju — 1800 kg
Grom umerene jacine
1000000 — 56 kg

Broj zemljotresa godiSnje

SLIKA 9.12 Skala momentne magnitude

Izvor: Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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INTEZITET ZEMLJOTRESA - JACINA ZEMLIOTRESA-

Intezitet zemljotresa je stepen povrsinskih efekata koje on izaziva, odnosno mjera njihove
destruktivnosti.

Pravilnost odnosa izmedu stepena mogucih oSteéenja na povrsini i magnitude zemljotresa ne
postoji.

| intezitet i magnituda zavise od mnogo faktora koji ukljuCuju proces rasjedanja i nacin na koji
se energija prenosi iz hipocentra do povrsine Zemlje.

Bitan faktor koji treba uzeti u obzir je dubina hipocentra — duboki zemljotresi su manje
destruktivni u odnosu na plitke zemljotrese iste magnitude.

Na povrsinske efekte zemljotresa bitno utiCu udaljenost od epicentra, geoloska grada terena
i kvalitet gradevinskih objekata u zemljotresom zahvacenom podrudju.

Intezitet zemljotresa bi generalno trebalo da opada sa udaljenos¢u od epicentra, ali postoje
izuzeci koji su uzrokovani geoloskom gradom i pojavama kao sto je likvefakcija (proces
prelaska u tecno stanje vodom zasicenih nekoherentnih sedimenata pod uticajem dinamickih
sila — dolazi do naglog gubitka cvrstoce sedimenata i njihovog ponasanja kao gustih tecnosti).

Intezitet zemljotresa je kvalitativni parametar njegove jacine, pa su skale inteziteta opisnog
karaktera.

Najcesce se koristi modifikovana skala inteziteta koju je osmislio Puzepe Merkali 1902.

odine.
g Izvor: Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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INTEZITET ZEMLJOTRESA !

Merkalijeva skala obuhvata 12 stepeni ||,I|

inteziteta zemljotresa, baziranih na
opazanjima i stepenu osteéenja koje
zemljotres izaziva.

v

Radi numerickog istraZivanja povrsinskih efekata,
danas je u upotrebi nekoliko seizmickih skala.

Na podrucju prethodne (SFR) Jugoslavije, bile su vi
koriscene dvije podudarne skale: MCS skala ili
Merkali — Kankani — Ziberg (Mercalli — Cancani —

Sieberg) i znatno detaljniija MSK-64 (Medvedev — o
Sponhauer — Karnik) ili skala Instituta Fizike

Zemlje SSSR, koje su izrazene u rasponu od 1-12 vill
podeoka.

U Evropskoj uniji, kao i od skoro u Srbiji i Crnoj IX

Gori, koriste se tzv. EMS-98 skala (Evropska
Makroseizmicka Skala iz 1998. godine), takode sa X
12 podeoka.

U Sjedinjenim Americkim Drzavama u primjeni je
tzv. MM skala (modifikovana Merkalijeva), koja
takode ima 12 podeoka. U Japanu se koristi tzv.
japanska skala sa 7 podeoka. Xl

Izvor: Autorizovana predavanja, Ivanovic i Nikoli¢, 2016/17

Xl

STEPEN

Skraceni oblik skale intenziteta MKS-64 i MCS

OSNOVNI EFEKTI ZEMLIOTRESA

Zemljotres registruju samo seizmografi.
Reaguju samo vrlo osjetljive osobe u mirovanju.
Zemljotres osjeti vise ljudi u unutrasnjosti grada.

U kuéama zemljotres osjeti veci dio stanovnika, a na
otvorenom samo pojedinci. Posude i prozori zveckaju.
Pojedinci se bude iz sna.

Podrhtavanje tla osjete mnogi i na otvorenom prostoru.
Predmeti koji slobodno vise — zanjiSu se. Kod pojedinaca
izaziva manju paniku.

Potresanje osjete sve osobe i bjeZe iz kuca. Slike padaju
sa zidova. Na zgradama nastaju manja
ostecenja.

Nastaju rusenja i razaranja u znatne Stete na namjestaju

slabijim

u stanovima. Ostecenja se javljaju i na kvalitetnijim
kuc¢ama. Ruse se dimnjaci na ku¢ama, padaju crepovi.
Javljaju se ostecenja na oko 25% kuca, neke slabije se
ruse. U vlaznom tlu i padinama javljaju se manje
pukotine.

Oko 50% zidanih kuéa znatno je oste¢eno, mnoge se
ruse, a vecina je neupotrebljiva za dalje stanovanje.

Teska oStecenja nastaju na oko 75% zgrada, a vecina njih
se rusi. U tlu nastaju pukotine do nekoliko cm. Sa padina
se odronjavaju stijene, stvaraju se velika klizista u tlu.
Ruse se sve zidane zgrade. U tlu nastaju Siroke pukotine
iz kojih prodire voda sa pijeskom i muljem. Javlja se
veliko odronjavanje.

Nijedan vjestacki objekat ne moZe opstati. Tlo i reljef
mijenjaju izgled. Zatrpavaju se jezera, rijeke mijenjaju
korita.

MAKSIMALNO
UBRZANIJE (%g)
<0,7
0,7-1,2
1,2-2,1

2,1-3,6

3,6-6,0

6,0-10,0

10,0-16,3

16,3-26,1

26,1—41,4

41,4 - 64,1

64,1-98,8

> 98,8
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- PRATECE POJAVE ZEMJOTRESA | SEIZMICKE PROGNOZE -

Zvucne pojave — izazvane trenjem blokova u litosferi — bronditi, kao i zvu¢ne pojave u
atmosferi izazvane prostiranjem P-talasa.

Svjetlosne pojave — izazvane elektricnim praznjenjima u atmosferi.

Pozari — zbog kidanja elekti¢nih vodova, gasnih infrastrukturnih objekata, oslobadenjem
zapaljivih gasova iz razlomnih zona u unutrasnjosti Zemlje.

Oslobadanje radioaktivnih materija iz nuklearnih postrojenja.

Geomorfoloski efekti — zemljotresi mijenjaju izgled zemljine povrsine kroz deformaciju reljefa,
formiranje klizista, izazivaju likvefakciju tla, odrone, uticaj na izvore, tokove rijeka...

Cunami talasi — front okenaskih talasa koji najéesée nastaje kao posledica snaznog
zemljotresa (mogu nastati i kao posledica vulkanske aktivnosti i velikih odrona).

Zemljotresi su kompleksni i nepredvidivi prirodni fenomeni.
Podaci o zemljotresima i poznavanje geologije omogucavaju izradu karata seizmickog hazarda.

Na osnovu podataka o karakteru trusnih oblasti, ciklusima pojavljivanja zemljotresa, veliCini
magnituda, maksimalnim intezitetima i drugim parametrima, moguce je dati dugorocne
prognoze za odredene oblasti.

Kratkorocnu prognozu je izuzetno tesko dati, mada postoje brojni pokusaji seizmologa, na
osnovu analiza razliCitih pojava koje prethode zemljotresima.

Izvor: Opsta geologija. Gerzina i Carevic, 2019
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OSNOVI SEIZMIZMA
- SEIZMICNOST CRNE GORE -

Tokom blize i dalje istorije, Crna Gora je bila viSe puta pogodena snaznim i katastrofalnim

zemljotresima.

Godine 518., u VI vijeku nase ere Duklja je bila potpuno razorena, zemljotresom intenziteta, kako

navodi Jelenko Mihailovié, jaCine X stepeni makroseizmickog intenziteta.

Jugozapad Crne Gore je u brojnim trusnim katastrofama, vise puta bio razaran tokom perioda XV-

XVII vijeka. Takode, godine 1905., krajnji jugoistok bio je zahvacen velikim razaranjima izazvanim

skadarskim zemljotresom (sjeverna Albanija). ﬁ e s
{

L

Poslednji razorni i katastrofalni zemljotres na ovom podrucju| ' .,

dogodio se 15. aprila 1979. godine sa epicentrom u
podmorju Jadrana na oko 15 km od obale — juzno od
gradova Bar i Ulcinj.

Ovaj zemljotres je odnio ukupno 101 Zrtvu u Crnoj Gori i 35
u Albaniji i nac¢inio ogromnu materijalnu Stetu, razarajudi
brojne, kako stare, tako i nove gradevinske objekte, kako
individualne objekte, tako i velike hotelske kapacitete i
privredne resurse na cijelom Crnogorskom primorju.
Zemljotres je primorsku oblast zahvatio sa intenzitetom IX
stepeni Merkalijeve (MCS) skale (ili ekvivalentne Evropske
makroseizmicke skale), dok je zalede primorja bilo
pogodeno intenzitetom VIII, a najveci preostali dio Crne
Gore — intenzitetom VIl stepeni te skale.

Izvor: Autorizovana predavanja, Ivanovic i Nikoli¢, 2016/17 Karta seizmicke rejonizacije Crne Gore, 1986.
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