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Sire podru¢je Makarske pripada tektonski vrlo kom-
pleksnom podruéju dodira Jadranske mikroploce i Vanj-
skih Dinarida. Najvise se potresa dogada upravo u kon-
taktnoj zoni tih tektonskih jedinica. Da bismo izra¢unali
potresnu opasnost (seizmicki hazard) na Makarskom pri-
morju, najprije valja detaljno razmotriti prostornu i vre-
mensku razdiobu potresa $ireg prostora. Za opis seizmi¢-
nosti Makarske i okolice promatrali smo podrudje izmedu
geografskih Sirina 42,2°N i 44,25°N te geografskih duzina
15,7°E i 18,2°E. Pri tome smo se sluzili podacima iz Ka-
taloga potresa za Hrvatsku i susjedna podru¢ja (Herak i
sur., 1996.), koji je revidiran i nadopunjen podacima do
kraja 2011. godine (Arhiva Geofizickog odsjeka PMF-a,
Zagreb). Taj je katalog nastao na temelju rezultata istra-
zivanja potresa brojnih znanstvenika tijekom posljednjih
130-ak godina.
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SEIZMICNOST SIREG PODRUCJA MAKARSKOG PRIMORJA

Za poznavanje seizmi¢nosti nekog podruéja potrebni
su podaci o potresima kroz $to dulje razdoblje. Medutim,
znanje o povijesnim potresima jako je povezano s drus-
tvenim i kulturnim razvojem toga kraja. Mnogi vrijedni
podaci o uéincima velikih potresa zauvijek su izgubljeni
jer nije bilo pojedinaca vi¢nih pisanju ili zainteresiranih za
biljezenje takvih dogadaja. Prvi vrlo nepouzdani spomen
potresa u razmatranom podrudju potjece iz VIII. stoljeéa,
dok se donekle pouzdani izvjestaji javljaju tek u XV. sto-
lije¢u. Od tada do danas u Katalogu nalazimo podatke o
25 vrlo jakih potresa, s procijenjenim makroseizmickim
intenzitetom VII i vide stupnjeva Mercalli-Cancani-Sie-
bergove (MCS) ljestvice (Tablica 1). Razmatrano podrudje
- stotinjak kilometara oko Makarske — moze se razdijeliti
u vise epicentralnih podrudja (slika 1). Osim makarskog
epicentralnog podrucja, u koje spadaju i potresi u isto¢-
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Slika 1.

Epicentri potresa u $iroj
okolici Makarske prema
Katalogu potresa Hrvat-
ske (Herak i sur., 1996.
i Arhiva Geofizi¢kog
odsjeka PMF-a)
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nom dijelu Hvarskog i Peljeskog kanala te isto¢nog dijela
otoka Hvara, na jugoistoku su dubrovacko i neretvansko-
-peljesko, na jugu lastovsko-palagrusko, na zapadu visko,
na sjeverozapadu razlikujemo $ibensko-biogradsko, split-
sko, kninsko-prominsko te epicentralna podrudja planine
Dinare i Sinjskoga polja. Na sjeveroistoku je epicentralno
podrugje oko Imotskoga, a isto¢no, u Bosni i Hercegovini,
oko Ljubuskoga te Mostara.

Jaki su potresi opcenito rijetki dogadaji, pa je tome
tako i u razmatranom podrudju — u svakom se stolje¢u
dogodi tek jedan ili nekoliko njih. Tako Katalog potresa
navodi podatke o potresu u XV. stolje¢u u neretvansko-
-peljeskom kraju (1473., us¢e Neretve). U dubrovackom
epicentralnom podrudju dogodio se 1667. godine najjaci
potres, s intenzitetom X° MCS ljestvice. U XV. i X V1. sto-
lie¢u dogodio se niz jakih potresa s intenzitetom u epicen-
tru VIII® i IX® MCS Jjestvice (1481., 1504., 1516., 1520.)
te je poznato jo$ deset potresa s intenzitetom VII° MCS
(od XV. do XX. stoljeca). Godine 1850. bio je jaki potres
kod Stona (VIII® MCS), ,gdje je mnogo zgrada poruseno
i o$te¢eno” (Kispati¢, 1891.).

M. Kispati¢ u istom radu spominje potres iz 1769.
godine, koji se dogodio izmedu Sinja i Splita. U istom po-
dru¢ju jaki potres, intenziteta IX° MCS, bio je i 1898. Za
njega postoje brojni podaci o poginulima (6), ranjenima
(nekoliko desetaka) i $tetama na ku¢ama. Najvede Stete za-




biljezene su u selima Trilj, Turjaci, Vojni¢, Kosute, Capori-
ce i Gardun, gdje je vedina kuca postala nepodobna za sta-
novanje ili potpuno srusena. To je prvi potres iz Hrvatske
koji je zapisan seizmografima, i to na ¢ak 13 talijanskih,
Cetiri njemacke, dvije britanske te po jednoj ukrajinskoj,
ruskoj i slovenskoj postaji (Plesinger i Kozdk, 2003.). Go-
dine 1844. dogodio se potres ispod Mosora. Jako je strada-
lo naselje Poljica, ,gdje je mnogo kuéa sruseno® (Kispati¢,
1891.), a s Mosora su padale kamene gromade.

Potresi sa zaristima ispod Jadrana bili su slabo poznati
prije instrumentalne ere, pa se ¢ak smatralo da je Jadran
prakticki aseizmican. U XX. stolje¢u zabiljezena su dva
jaka potresa. Prvi se dogodio 1938. jugoisto¢no od Pala-
gruze, a drugi 1956. u blizini otoka Visa.

Kninsko-prominsko epicentralno podrudje poznato
je po jakim potresima iz 1970. i 1986., s intenzitetima od
VIII° (Promina), odnosno VII-VIII° MCS (Knin). U Bo-
sni i Hercegovini, u blizini Vitine i Ljubuskoga, dogodila
su se 1923. dva vrlo jaka potresa, s magnitudama 5,7 od-
nosno 6,2. Oba su potresa prouzrocila velike Stete u epi-
centralnom podrudju.

Vrlo blizu Makarskoj nalazi se imotsko epicentralno
podrudje, jedno od najvaznijih u Hrvatskoj. Tamo se 29.
prosinca 1942. dogodio potres intenziteta u epicentru IX°
MCS Jjestvice i magnitude 6,2. Za potresa koji se dogodio
u rano jutro (u 4 sata i 42 minute, padala je kisa) po-
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Slika 2.

Seizmogrami velikih
potresa kod Imotskog i
Makarske (vidi Tablicu
1), zapisani Wiecherto-
vim mehani¢kim seiz-
mografima u Zagrebu
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Slika 3.

Zapis potresa od 29.
prosinca 1942. kod
Imotskog na mikro-
barografu u Zagrebu
(Arhiva Geofizi¢kog
odsjeka PMF-a)
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ginula je pod rusevinama 21 osoba, a deseci su ranjeni.
Najvise su stradala mjesta Zmijavci, Prolozac, Runovidi,
Kamenmost, Imotski i Donji Vinjani, a u BiH na podru¢-
ju Ljubuskog, Gorice, Sovi¢a i Gruda. Vise stotina obitelji
ostalo je bez krova nad glavom. Glavno vrelo rijeke Vilike,
Jauk, smanjilo je dotok vode u korito rijeke na nekoliko
sati, a kamene gromade obrusavale su se s Biokova. Ve-
lik se dio zapadnog zida Crvenog jezera urusio. Potres su
zabiljeZile brojne seizmoloske postaje diljem svijeta, pa i
nasa u Zagrebu. Kao kuriozitet napomenimo da je — osim
seizmografima (slika 2) — potres u Zagrebu zabiljezen i na
izvanredno osjetljivom mikrobarografu tipa Sprung-Fuess
(slika 3). Potres se dogodio u 4 sata i 42 minute, a na mi-
krobarografu zapisan je oko 4 sata i 43 minute.



Intenzitet u

Datum Epicentralno podrudje epicentru (° MCS) Magnituda
20. 01. 1473. Ploc¢e-Metkovi¢ VIII
14. 02. 1481. Dubrovnik VIII
08.11. 1504. Dubrovnik VIII
06. 05. 1516. Dubrovnik VIII
28.07. 1516. Dubrovnik X
17. 05. 1520. Dubrovnik IX
06. 04. 1667. Dubrovnik X
28.11.1769. Sinjsko polje VIII
22.03. 1844. Mosor VIII
13. 04. 1850. Ston VIII
02.07.1898. Sinjsko polje IX
15. 05. 1899. Sinjsko polje VIIL
18. 05.1907. Sinjsko polje VIII 5,7
06. 02. 1923. sjeverno od Vrgorca VII 5,7
15.03. 1923. Ljubuski (Bosna i Hercegovina) VIII-IX 6,2
27.05.1938. Jadransko more, JI od Palagruze 5,5
29.12.1942. Imotski IX 6,2
15. 08. 1956. otok Vis VII-VIII 5,8
07.01. 1962. Jadransko more, Hvarski kanal VIII 5,9
11. 01. 1962. Jadransko more, Hvarski kanal VIII-IX 6,1
07.09. 1970. Promina VIII 5,5
25.11. 1986. Knin VII-VIII 5,5
27.11.1990. Planina Dinara VII 5,6
27.11.1990. Planina Dinara - 5,5
05. 09. 1996. Ston-Slano VIII 6,0

Tablica 1.

Najjagi potresi (intenzi-
teta vecegq ili jednakog
VII° MCS) u Siroj okolici
Makarske od XV. stoljeca
do danas
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Slika 4.

Mehanizmi u Zaristu triju
potresa iz 1962. (7. sije¢nja,
11. sijeCnja i 21. sije¢nja).
Sva tri rjeSenja ukazuju

da se rasjedanje dogodilo
poradi tlaka tektonskih sila
koje su usmjerene JZ-SI do
ZJZ-1SI (sive strelice), i to
na rasjedu s dominantno
horizontalnim medusobnim
pomakom rasjednih krila
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Najvazniji potresi za podrucje Makarske dogodili su
se 1962. godine. Rije¢ je o dva vrlo jaka potresa od 7. i 11.
sije¢nja 1962. Prvi je imao magnitudu 5,9, a drugi 6,1 (Ta-
blica 1). Potresi su se dogodili ispod mora, izmedu otoka
Braca i Hvara. Nakon oba potresa uslijedilo je mnostvo
naknadnih potresa, od kojih su najjaci imali magnitudu
preko 5,0 (11. sije¢nja u 11 sati i 2 minute, M = 5,1 i 21.
sije¢nja, u 3 sata i 51 minutu, M = 5,2). Potresima su pret-
hodile podzemne tutnjave, a potres je pokrenuo kamene
lavine s Biokova, koje su se obrusavale na putove i naselja
(Kozica, Makarska, Garelji¢i, Sumici). Na dijelu izmedu
Drasnice i Podgore te kod Zivogos¢a bezbrojno se kamenje
survalo u more. U Trsteniku je opazen novi izvor koji je
izbacivao mutnu vodu, a u Gradcu je voda na izvoru bila
crveno-modra. Potres od 11. sije¢nja bio je tako jak da je
opazen i na brodovima na moru. Viadimir Nazor bio je na
milju od obale u smjeru Igrana, a Budva na 100 metara
od Igrana, i na oba su broda osjetili udarac (Skoko, 1962.;
Orlié i sur., 2012.).

Materijalna Steta iza ovih potresa bila je golema (Sko-
ko, 1962.) — 3256 neupotrebljivih kuca, 14.980 ostecenih
kucéa, o$te¢eno ili poruseno 108 skola, 25 kilometara cesta,
1343 metara obale itd. Najvise su stradala naselja Podgora,
Drasnice, Igrane, Tucepi, Zivogosée, Zaostrog, Gradac,
Brist, Drvenik i Podaca, a stradali su i Makarska i Ploce.
Za potresa od 11. sije¢nja jedan je mladi¢ poginuo. Bilo je
i ranjenih. Lijep prikaz posljedica potresa i dogadaja koji
su uslijedili dao je i Urli¢ (2012.).

Glavnina seizmicke aktivnosti na makarskom po-
dru¢ju dogada se na rasjedima koji se pruzaju u smjeru
zapad—istok do sjeverozapad—jugoistok, dakle priblizno u
smjeru u kojem stoje srednjojadranski otoci i obala. Potresi



iz 1962. godine dogodili su se na sustavu reversnih rasjeda
ispod Jadrana, izmedu Braca, Hvara, Peljesca i obale (slika
4). Uspjeli smo odrediti mehanizme u Zari$tu potresa za
tri potresa (7. sijecnja, 11. sije¢nja i 21. sije¢nja) (Herak
i sur., 1995.), koji su pokazali da su osi tektonskog tlaka
usmjerene JZ—SI do ZJZ-ISI s kutem nagiba oko 10°, $to
je u skladu s danasnjim spoznajama o lokalnoj tektonici.
Sva tri potresa dogodila su se na rasjedima s prevladavaju-
¢e horizontalnim medusobnim pomakom rasjednih krila.
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POTRESNA OPASNOST NA MAKARSKOM PRIMORJU

Potresna opasnost ili seizmicki hazard odredenog
mjesta iskazuje se nekim svojstvom potresa koje moze
uzrokovati Stetu (Zrtve, ruSenje objekata, ekonomske po-
sljedice...). Danas se za to najces¢e koristi najvece ubrzanje
(akceleracija, a o) tla tijekom potresa, dok se prije koristio
makroseizmicki intenzitet (/ ) Obi¢no se hazard izra-
7ava vjerojatno$éu premasivanja zadane vrijednosti 2, u
nekom vremenskom razdoblju, ili se ratuna onaj iznos 4,
za koji se s unaprl}ed zadanom VJC[‘OJatnOSCu (npr. 10%)
ocekuje da ¢e biti barem jednom premasen tijekom tog
vremenskog razdoblja (npr. 50 godina). Ovdje se ubrzanje
tla obi¢no izrazava u jedinicama ubrzanja Zemljine sile
teze (I g = 9.81 m/s?). Hazard se moze procjenjivati de-
terministickim (DSHA — Deterministic Seismic Hazard
Assessment) ili vjerojatnosnim (PSHA) postupkom.

Da bi se procijenio hazard u nekoj tocki, valja najprije
detaljno analizirati seizmi¢nost u krugu priblizno 200 km
oko lokacije. Pri tome se osobitu pozornost mora posveti-
ti procjeni potpunosti kataloga potresa, kako u vremenu
tako i u prostoru. Tako se za podru¢je Makarskog pri-
morja dobilo da je katalog potresa za magnitudu M = 5,0
zadovoljavajuce potpun od 1870., za magnitudu M = 4,0
iza 1960. godine, dok su gotovo svi potresi magnitude M =
3,0 i ve¢i u katalogu tek od 1987. godine. Poznavajuéi pra-
gove potpunosti, moze se na temelju podataka u katalogu
prici prorac¢unu prosje¢ne ucestalosti potresa (slika 5). Vidi
se, primjerice, da se tu godi$nje dogodi oko 30 potresa
magnitude M = 3,0 (ti se potresi osjete, ali ne ¢ine Stetu) ili
ve¢ih, dok se potres magnitude M = 5,0 prosje¢no dogodi
svake trec¢e godine, a onaj magnitude 6.1 (poput potresa iz
1962.) priblizno svakih 50 godina.

Potresnu opasnost izracunat ¢emo koristeéi vjerojat-
nosni pristup pomocu stohastickog (Monte-Carlo) po-
stupka. On se sastoji u generiranju sintetickog kataloga
potresa za vrlo dugi niz godina (milijun ili vise) te prora-
¢unu teorijskih uc¢inaka svakoga od njih na istrazivanu lo-
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Slika 5.

Prosje¢na ucestalost
potresa za razliite
magnitude na prostoru
prikazanom na slici

1. Puna linija prilago-
dena je podacima uz
pretpostavku valjanosti
Gutenberg-Richterove
relacije log N = a - bM,
gdije je N broj potresa
godisnje s magnitudom
M ili viSom
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kaciju. Statistickom obradom rezultata moze se tada pro-
cijeniti potresna opasnost, kako je to opisano u uvodnom
odlomku ovog poglavlja. Teorijski efekti potresa (npr. 2
ili 7 ) procjenjuju se na temelju empirickih relacija ako
su poznati magnituda, dubina Zarista i udaljenost lokacije
od epicentra potresa. Takvih izraza postoji vrlo mnogo, a
ovdje je odabrano njih 6, koji su za nase prilike ocijenjeni
najprikladnijima (Herak i sur., 2001.; Akkar i Bommer,
2010.; Bindi i sur., 2009.; Fukushima, 2003.; Chiou i Yo-
ungs, 2008.; Idriss, 2008.).

Rezultati racuna za $ire podruéje Makarskog primorja
prikazani su na slikama 6 i 7. Slikom 6 prikazani su iznosi
najvece horizontalne akceleracije (2, ) za koje postoji 10%
vierojatnost da e biti premaseni u bilo kojih 50 godina,
ili, $to je isto, iznosi # _koji se premasuju u prosjeku jed-
nom u 475 godina. Slikom 7 prikazan je hazard izrazen
najve¢im intenzitetom potresa uz iste uvjete kao i za 2
na slici 6 (povratno razdoblje od 475 godina).

Sa slika se vidi da je analizirano podru¢je vrlo ugroze-
no potresima. Najveca je opasnost u $irem podrudju Stona
te duz granice s Bosnom i Hercegovinom. Udaljavanjem
prema moru opasnost polagano pada. U uzem podrudju
Makarske projektna vrijednost akceleracije tla s povratnim
razdobljem od 475 godina iznosi 0.27 g.

Usporedbom s potresnom opasnos¢u u drugim dije-
lovima Hrvatske lako je uoditi da je to ujedno i potresima
najugrozeniji dio nase domovine. Zato se pri izgradnji i
projektiranju gradevina te pri prostornom planiranju, toj
¢injenici treba posvetiti najve¢a moguca pozornost.



Imax, T =475g

T

Vrijednosti ocitane s karte na slici 6 ulazni su para-
metar za proracun pri projektiranju zgrada otpornih na
potres koriste¢i Eurokod-8 — zbirku gradevinskih propisa
koju je Republika Hrvatska prihvatila u sklopu uskladiva-

nja svojih propisa s europskom pravnom stec¢evinom.

Davorka HERAK

Marijan HERAK
Seizmicnost i
potresna opasnost na
Makarskom primorju

Slika 6.

Potresna opasnost
Makarskog primorja
izrazena maksimalnom
horizontalnom akcelera-
cijom tla tijekom potresa,
uz 10% vjerojatnosti
premasivanja u bilo kojih
50 godina ($to odgovara
srednjem povratnom
razdoblju od 475 godina).
Akceleracija je izrazena
u jedinicama akceleracije
sileteze (1 g=9.81m/
s2) i odnosi se na razinu
osnovne stijene.

Slika 7.

Potresna opasnost Ma-
karskog primorja izrazena
maksimalnim intenzitetom
potresa (°MCS), uz 10%
vjerojatnosti premasivanja
u bilo kojih 50 godina

(Sto odgovara srednjem
povratnom razdoblju od
475 godina). Intenziteti se
odnose na srednje tlo.
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