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Pracenje seizmicke aktivnosti nakon potresa u Petrinji 2020. godine

Niz potresa na podrucju Petrinje zapoceo je u ponedjeljak 28. prosinca 2020. u 6:28 po
lokalnome vremenu (CET) potresom magnitude M, = 5,1 (M,, = 4,9), koji se osjetio na
vecemu dijelu sredisnje Hrvatske. Epicentar se nalazio jugozapadno od Petrinje, u blizini
sela Strasnika. Ubrzo su uslijedili potresi lokalne magnitude 4,6 u 7.49 te magnitude 3,8
u 7:57 u istome epicentralnom podrucju, kao i niz slabijih potresa. Nazalost, ti relativno
snazni potresi pokazali su se tek prethodnim potresima, jer je vec sljedeceg dana, 29.
prosinca 2020. u 12:19, zabiljeZen jos jati potres lokalne magnitude 6,2 (M, = 6,4),
takoder s epicentrom u blizini Strasnika. Temelj ove studije ¢ini velika kolicina prikupljenih
seizmoloskih podataka. Za analizu novoprikupljenog skupa podataka koristeni su klasicni
postupci analize te napredne metode strojnog ucenja. Time je dobiven znatno prosiren
seizmicki katalog s vise od 50.000 potresa. Analiza seizmicnosti potvrduje da su najveci
potresi uskladeni s glavnim desnim Petrinjskim rasjedom, s pomakom po pruzanju,
no evolucija naknadnih potresa pokazala je da je preraspodjela naprezanja aktivirala
brojne sekundarne rasjede, sto je dovelo do sloZene prostorne i vremenske raspodjele
seizmicnosti. Rezultati pruzaju detaljan seizmoloski uvid u procese u tome zariSnom
podrucju unutar tektonske ploce.
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Monitoring seismic activity following 2020 Petrinja earthquake

The series of earthquakes in the Petrinja area began on Monday, 28 December 2020, at
6:28 am. local time (CET), with an earthquake of magnitude M, = 5.1 (M, = 4.9), which
was felt across most of central Croatia. Its epicentre was southwest of Petrinja, near
Strasnik village. This was soon followed by earthquakes of local magnitude 4.6, 7:49
a.m. and magnitude 3.8 at 7:51 a.m. in the same epicentral area, as well as a series of
weaker earthquakes. Unfortunately, these relatively strong earthquakes proved to be just
foreshocks, as an even stronger earthquake of local magnitude 6.2 (M, = 6.4) occurred
the next day, 29 December 2020, at 12:19 p.m., also with an epicentre near Strasnik. The
cornerstone of this study is the vast amount of seismological data collected. We used
both manual and advanced machine learning techniques to analyse the newly collected
dataset. This resulted in a substantially expanded seismic catalogue with over 50,000
events. Seismicity analysis confirms that the largest events align with the primary dextral
strike-slip Petrinja Fault; however, the aftershock pattern evolved, revealing that stress
redistribution activated numerous secondary faults, leading to a complex spatial and
temporal distribution of seismicity. The findings provide a detailed seismological record
and crucial insights into the tectonic processes of this intraplate region.
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1. Uvod

Potres kod Petrinje (M,, = 6,4; M, = 6,2) od 29. prosinca 2020.
jedan je od najvaznijih potresa koji su se dogodili u Hrvatskoj
u posljednjih nekoliko stoljea. Dan ranije glavnome potresu
prethodio je snazan potres (M,, = 4,9; M, = 5,0), dok se najveci
naknadni potres (M, = 4,7; M = 4,9) dogodio 6. sijecnja 2021.
Seizmitnost podrudja i detaljne analize poznatog potresa kod
Pokupskog iz 1909. prikazane su, naprimjer, u[1, 2].

Prema [1], glavni potres prouzroCio je velika razaranja u
epicentralnome podrucju. Podrhtavanje se osjetilo diljem
Hrvatske i Slovenije te u velikome dijelu Bosne i Hercegovine,
Srbije, Madarske, ltalije, Austrije i Slovacke, uz sedam smrtnih
slucajeva. TreSnja tla izazvala je brojne sekundarne pojave,
ukljucujudi likvefakciju, erupcije mulja, pjes¢ane vulkane, kliziSta
te vise od stotinu vrtaca u blizini sela Mecencana, jugoistocno
od epicentra (slika 1.). Dodatni podaci o utjecaju, Stetama i
povezanim pojavama navedeni su, naprimjer, u [3-S1. Taj veliki
potres s pomakom po pruzanju rasjeda unutar tektonske
ploce privukao je znatnu pozornost medunarodne seizmoloske
zajednice. Preliminarna analiza ranih opazanja prikazana je
u [10], dok su brojna kasnija istrazivanja bila usredotoCena
na karakterizaciju seizmickog izvora (npr. [11-16]). Promjene
Coulombova naprezanja nakon glavnog potresa analizirane su
ul1, 14,15, 17]. Nekoliko studija analiziralo je i InSAR satelitske
podatke radi interpretacije povrsinskih deformacija (npr. [14, 15,
18, 19]). Detaljna prostorno-vremenska analiza petrinjskoga
potresnog niza tijekom prvih Sest mjeseci, ukljuCujuci relokaciju
viSe od 13.800 potresa uz primjenu prostorno varijabilnih
stanicnih korekcija, procjenu epistemicke nesigurnosti lokacija,
izratun mehanizama Zzarista te usporedbu razli¢itih modela
rasjeda, prikazana je u [1]. U ovome radu ukratko je prikazana
tektonika podrucja i opisana brza uspostava privremenih
seizmoloskih postaja nakon glavnog potresa. Nadalje, prikazana
je seizmitnost epicentralnog podru¢ja Petrinje u razdoblju
2020. - 2024. Za pracenje seizmicnosti primijenjene su dvije
vrste identifikacije potresa u seizmogramima: klasicne metode
(osobna analiza iskusnog seizmologa) i metode strojnog ucenja.
Opdi cilj ovog rada jest prikazati seizmoloski rad koji se obavljao
pet godina nakon petrinjskog potresa.

2. Tektonika i geoloska grada

Podrugje sredisnje Hrvatske, uklju¢ujuci podrucje Petrinje,
nalazi se u prijelaznoj zoni izmedu strukturnih jedinica
Unutarnjih Dinarida i jugozapadnog dijela Panonskog bazena.
To je podrucje od razdoblja kasne jure pa sve do danas bilo
izloZzeno viSestrukim tektonskim fazama, Sto je rezultiralo
slozenom geoloskom gradom i geodinamickim okruzjem.
Danasnje suzenje prostora izmedu Jadranske mikroploce i
Europe najvecim se dijelom dogada unutar podrucja Vanjskih
Dinarida, a djelomi¢no se prenosi i na Unutarnje Dinaride
te na prijelazno podru¢je Dinaridi — Panonski bazen [20].
Aktivna kompresija, smjera SSI-JJZ, u istrazivanome podrucju

potvrdena je rjeSenjima zariSnih mehanizama potresa [21]
te geodinamickim modeliranjem. U razdoblju od kasne
krede do ranog paleogena Sire podrucje Petrinje bilo je dio
sjevernog ogranka Neotethysa, poznatog kao Savski ocean,
te je bilo podvrgnuto kontinuiranoj subdukciji preostale
oceanske kore pod kontinentalnu koru Euroazijske ploce.
Postupnim zatvaranjem Savskog oceana formirana je Savska
suturna zona (SSZ) [22, 23]. Regionalno izdizanje, boranje
i napredovanje navlaka Unutarnjih Dinarida prema JZ, uz
talozenje sintektonskih naslaga, bilo je aktivno sve do srednjeg
eocena [20, 22]. U nastavku formiranja navlaka prema JZ i
predgorju zapocelo je formiranje borano-navlatnog pojasa
Vanjskih Dinarida. Pretpostavlja se da je glavna tektonska
faza u formiranju Vanjskih Dinarida trajala od sredine eocena i
tijekom oligocena, kada su se u predgorskome bazenu talozile
sintektonske fliSne i prominske naslage.

U sjevernome dijelu Unutarnjih Dinarida tijekom miocena
doSlo je do prelaska iz kompresijskog u ekstenzijski rezim
naprezanja te je dio navlacnih rasjeda duz Savske suturne zone
invertiran u normalne rasjede. U krovinskim krilima tih rasjeda
formiran je niz tektonskih polugraba, koje su napredovanjem
ekstenzije postupno formirale Savsku depresiju [22]. Savska
depresija pocela se otvarati tijekom ranog miocena (oko 18
Ma). Istodobno sa spustanjem krovinskih krila normalnih
rasjeda iz podinskih krila tih rasjeda postupno su se prema
povrsini izdigle starije stijene iz podloge, predmiocenske
starosti, u obliku ekstenzijskih metamorfnih doma na JZ rubu
Savske depresije.

Otvaranje miocenskih bazena regionalnih i lokalnih razmjera
bilo je praceno taloZenjem sintektonskih te posttektonskih
sedimentnih jedinica koje se danas djelomi¢no nalaze na
povrsini duz rubova Savske depresije. U Savskoj depresiji
rana miocenska sinriftna faza trajala je do srednjeg miocena
(oko 13,5 mil. god., prema [24]). Njezinim zavrSetkom, krajem
sarmata, u JZ dijelu Panonskog bazena uslijedila je postriftna
faza termalne subsidencije, koja je trajala do kraja panona
(oko 11,6 — 4,5 mil. god.), tijekom koje su u Savskoj depresiji
talozeni lapori i pjescenjaci velike debljine. Krajem panona u
Panonskome bazenu uslijedila je promjena iz ekstenzijskog u
kompresijski rezim tektonskoga naprezanja (npr. [24]).
Zavrsetak faze termalne subsidencije i pocetak naknadne faze
suzenja nisu bili jednoliki unutar panonskoga bazenskog sustava,
ni prostorno ni vremenski. U sjeverozapadnome i sredisnjemu
dijelu Savske depresije ta je faza zapocela krajem miocena ili u
ranome pliocenu (oko 6 Ma; [24, 22]), djelomi¢no tektonskom
inverzijom brojnih normalnih rasjeda formiranih za ranog
miocena, a djelomi¢no formiranjem reversnih rasjeda tijekom
pliocena i kvartara, pretezno s pruzanjem SZ-JI u sredisnjemu
dijelu Savske depresije [22] te SI-]Z u njezinu sjevernom dijely,
u blizini granice s bazenom Hrvatskog zagorja [25]. Ti su rasjedi
lokalno povezani s rasjedima s pomakom po pruzanju, desni
rasjedi s pruzanjem SZ-Jl i lijevi rasjeda s pruzanjem SI-JZ. Neki
od njih i danas su aktivni, Sto potvrduju korelacije geoloskih i
seizmoloskih podataka [26].
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A Privremene stanice postavljene od sijecnja 2021. (PN-Net)
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Slika 1. Tragovi rasjeda preuzeti su iz [20, 23, 25]; Pojednostavljena geoloska karta Sirega
petrinjskog epicentralnog podrucja, temeljena na Osnovnoj geoloskoj karti, listovi

Sisak [27] i Bosanski Novi [28]

Sire epicentralno podrugje, tj. podrucje petrinjskog niza potresa
2020. — 2021. pruza se u smjeru SZ-JI u duljini od priblizno 20
km, na udaljenosti od oko 7 km JZ od grada Petrinje (slika 1.).
To podrugje pripada Hrastovickoj gori, najizrazenijoj morfoloskoj
strukturi u okolici Petrinje, s najviSim vrhom Cepelis (415 m n.m.).
Prema podacima s geoloSke karte [27], ta struktura predstavlja
asimetri¢nu antiklinalu s blagim nagibom JZ te strmim nagibom
Slkrilakoje je omedeno Hrastovickim rasjedom, koja se pruza Sz-
JI(slika 1.b). lako se pomak po tome rasjedu smatrao normalnim
[27], tijekom potresa 1909. i naknadnih potresa 2020. opazen
je reversni pomak, Sto otvara pitanje predstavlja li dio reljefa
od oko 300 m komponentu navlacenja kroz viSe seizmickih
ciklusa [21]. Jezgru i strmije SI krilo antiklinale mjestimi¢no
izgraduju stijene gornjokredne i eocenske starosti, koje vecim
dijelom diskordantno prekrivaju mlade naslage miocenske i
pliocenske starosti koje su jasno izrazene u blago nagnutome
jugozapadnom krilu antiklinale (slika 1.b). Najmlade naslage u
istrazivanome podrucju cine kvartarni sljunci, pijesci, prahovi
i gline talozeni u poplavnoj ravnici rijeke Kupe i duz njezinih
pritoka, lokalno povezani s lesnim naslagama koje su uglavnom
ofuvane u dolinama, ali se pojavljuju i na vecim nadmorskim
visinama u blizini vrha Hrastovicke gore.

Zbog jacine potresa i specifitcne geoloske grade u Siremu
epicentralnom podrucju uocen je velik broj sekundarnih ucinaka
potresa, odnosno koseizmickih deformacija na povrsini kao 5to
su likvefakcija, pukotine, kliziSta i urusne vrtace (npr. [3, 29-31]).

3. Seizmografske mreze

Kada se dogodi snazan potres, od presudne je vaznosti da
seizmoloska zajednica brzo reagira uspostavom guste mreze
priviemenih instrumenata za pracenje u Siremu epicentralnom
podrugju. Takva konfiguracija klju¢na je za detekciju i najslabijih

[1 ] Kvartar (Aluvij/Les)
[ Pliocen

A Privremene stanice postavljene od sijetnja do traunja 2021. (OP-Net) A~~~ neprilagodenost
[ Gornji miocen (Panon)

[ Donji - srednji miocen (Ottnang-Sarmat)
[CT"] Premiocenski temelj

podrhtavanja, od kojih bi mnoga inace
ostala nezabiljeZena. Moguénost
preciznog lociranja i vrlo malih potresa
neophodna je za razumijevanje veli¢ine i
prostornog dosega aktiviranih rasjednih
struktura. Tofno odredivanje dubine
zarista jedan je od najzahtjevnijih
aspekata analize potresa, jer je rijec
o parametru koji je najteze precizno
odrediti. Taj se problem moze ublaziti
povecanjem gustoce i osjetljivosti mreze
seizmografa, uz poseban naglasak na
postavljanje postaja u neposrednoj
blizini epicentralnog podrucja. Nadalje,
kako se najveci broj naknadnih potresa
javlja neposredno nakon glavnog udara,
tako je brza instalacija instrumenata u
pogodenome podrudju klju¢na za njihovo
odgovarajuce biljezenje.

Na pocetku petrinjskoga potresnog niza
seizmitka mreza u podrudju rijeke Kupe
bila je relativno rijetka, pri Cemu su se dvije postaje najblize
glavnome potresu nalazile na udaljenostima od 32 i 36 km (plavi
trokuti na slici 2.).

A A A,
9%
asofl A
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A
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> Kup £
‘V\_EAJAIW\D/\ 3o Asa
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Slika 2. Seizmicke postaje u Siroj okolici epicentralnog podrucja
petrinjskog potresa nakon instalacije mreza OP-Net (Zuti
trokuti) i PN-Net (crveni trokuti, Sirokopojasne postaje). Plavi
trokuti oznacavaju Sirokopojasne postaje u sastavu hrvatske
CR mreze, privremene zagrebacke mreze te slovenske (SL)
i madarske (HU) mreze. Mali obrnuti trokuti oznacavaju
akcelerografe. Bijeli krugovi unutar simbola oznacavaju postaje
s kolociranim akcelerometrima. Prilagodeno prema [1]
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Sretom, 4. i 5. sijecnja 2021. u epicentralnome podrudju
postavljena je privremena mreza od Sest postaja (OP-Net;
zuti trokuti na slici 2.) u suradnji Nacionalnog instituta za
oceanografijui primijenjenu geofiziku — OGS (Italija) i Geofizickog
odsjeka Prirodoslovno-matematickoga fakulteta Sveucilista
u Zagrebu, i to unatoc¢ ogranic¢enjima putovanja uzrokovanima
pandemijom bolesti COVID-19. Ubrzo nakon toga, sredinom
sijecnja 2021., zapocela je instalacija petrinjske mreze (PN-
Net; crveni simboli na slici 2.) koriStenjem novonabavljenih
instrumenata hrvatske Seizmoloske sluzbe (vidi poglavlje 3.2.
i [1] za detalje). U nastavku ukratko su opisani postavljanje
instrumenata i druge terenske aktivnosti nakon glavnoga
petrinjskog potresa i u ranoj fazi niza naknadnih potresa.

3.1. Brza instalacija instrumenata (OP-Net)

Zbog serije potresa u Zagrebu, koja je zapocela 22. ozujka 2020.
glavnim potresom magnitude M, = 5,3 (M = 5,5), i uspostave
pripadajuce lokalne mreze seizmografa krajem 2020. hrvatski
seizmolozi nisu raspolagali slobodnim instrumentima za
postavljanje nakon potresa u podru¢ju Banovine. Kako bi se
taj problem rijeSio, seizmolozi s Geofizitkog odsjeka PMF-a u
Zagrebu brzo su uspostavili suradnju s kolegama iz Nacionalnog
instituta za oceanografiju i primijenjenu geofiziku — OGS (Italija). U
sklopu te suradnje OGS je ustupio Sest seizmografa, opremljenih
integriranim akcelerometrom, zabrzuinstalaciju u epicentralnome
podru¢ju. Ta suradnja bila je kljutha za osiguravanje Zurne
instalacije instrumenata za pracenje seizmicke aktivnosti.

Slika 3. Primjeri instaliranih privremenih postaja: a) Privremene postaje u Sisku i
b) TaboriStu opremljene kratkoperiodnim instrumentom (seizmograf s integriranim
akcelerometrom Lunitek Sentinel-Geo) iz mreze OP-Net; c) Privremena postaja mreze
PN-Net na petrinjskome groblju s kolociranim seizmometrom Kinemetrics MBB-2 (siva
izolacijska kutija) i akcelerometrom Kinemetrics ETNA2 (ispod zelene izolacijske kutije);
d) Akcelerometar u izolacijskoj kutiji prikazan izbliza

Samo Sest dana nakon glavnog potresa i unato¢ epidemioloskim
ogranicenjima, 4. i 5. sije¢nja 2021. pet od tih instrumenata
postavljeno je na klju¢nim lokacijama u Banovini, i to u Hotnji,
Sisku, Taboristu, Novome Selu Glinskom i Mecencanima (slika 2.,
[32]). Osim toga jedan Sirokopojasni seizmometar postavljen je na
Petrovoj gori 4. sijecnja. Stratesko rasporedivanje i brza instalacija
te priviemene mreZze znatno su unaprijedili postojecu stalnu
seizmitku mreZzu u tome podrucju, poboljSavajuci azimutalnu
pokrivenost i omogucujuci dodatna opazanja lokalnih potresa. To
je bilo osobito vazno jer je smanijilo nesigurnost i nestabilnost u
odredivanju lokacije potresa, posebno dubine Zarista (vidi sliku 4.).
PoboljSana pokrivenost omogucila je pouzdanije lociranje i manjih
potresa, ¢ime su dobiveni vrijedni podaci o seizmickoj aktivnosti u
regiji. Pet kratkoperiodi¢nih instrumenata OP-Net mreze radilo je
do sredine travnja 2021., kada su deinstalirani i vraceni u Italiju.
Ta suradnja ne samo da je pridonijela boljemu razumijevanju
seizmicnosti podru¢ja Banovine, veC je naglasila vaznost
medunarodne suradnje u seizmologiji. Brzom uspostavom
privremene mreze visokokvalitetnih seizmickih  postaja
prikupljeni su klju¢ni podaci o lokalnim potresima koji su
neophodni za opisivanje svojstava naknadnih potresa i za
buduce procjene seizmicke opasnosti u regiji.

3.2. Privremena seizmografska mreza Petrinja
(PN-Net)

Nakon pocetne instalacije Sest postaja mreze OP-Net, hrvatska
Seizmoloska sluzba pri Geofizitkome odsjeku PMF-a u Zagrebu
primila je znatna financijska sredstva
od Vlade Republike Hrvatske (putem
Ministarstva znanosti i obrazovanja)
za nabavu kompleta seizmoloskih
instrumenata. U vrlo kratkome roku
nabavljenoje 20 modernih seizmometara
s pripadajuéim AD  pretvornicima
i jedinicama za pohranu podataka
i 20 akcelerometara s potrebnom
dodatnom opremom. Instrumenti su
brzo nabavljeni i isporuceni kako bi se
omogucilo pravodobno instrumentalno
biljeZzenje naknadnih potresa u podrudju
Petrinjskog  rasjeda. Oprema je
promptno testirana i konfigurirana, a prvi
instrumenti postavljeni su na teren vec
nekoliko tjedana nakon glavnog potresa.
U pocetnoj faziinstrumenti su postavljeni
uneposrednomeepicentralnompodrudju,
u gradu Petrinji te u naseljima Brestu
Pokupskom,  Hrastovici,  Mos¢enici,
Hrvatskom Cuntiéu, Gori i Novom
Farkasicu. U sljedecoj fazi privremene
seizmoloSke postaje instalirane su u
Siremu epicentralnom podrucju na pet
lokacija (Pobrdani, Jasenovac, Lasinja,
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pomocu nepreklapajucih kliznih prozora od 25 uzastopnih potresa tijekom prvih Sest
mjeseci petrinjskoga potresnog niza. Ukljuceni su jedino potresi lokalne magnitude
M, = 0,5, locirani s najmanje sedam nastupnih vremena potresnih faza. Zaokruzene
tocke oznacavaju medijane, dok stupci prikazuju raspon izmedu 25. i 75. percentila.
Razdoblja rada privremenih mreza prikazana su u gornjemu dijagramu

Omanovac i Cazma) kako bi se osigurali podaci sa Sirega
geografskog podrucja u odnosu na epicentre potresa. Nekoliko
instrumenata postavljeno je i u Siremu podrucju Zagreba (Marija
Bistrica, Samobor, Zumberak, Ladvenjak i dr) radi pracenja
naknadnog niza zagrebackog potresa od 22. ozujka 2020., koji
je jos uvijek bio aktivan. Tijekom sljedecih mjeseci redovito su
se terenski obilazile mobilne mreZe radi prikupljanja podataka i
provjere ispravnosti rada postaja. U tome razdoblju prikupljene
su stotine gigabajta vrijednih seizmoloskih podataka. U kasnijoj
fazi nabavljeni su novi serverski sustavi te je uspostavljena
izravna veza za prijenos podataka sa svih privremenih postaja
do operativnog centra u Zagrebu u stvarnome vremenu.

3.3. Ucinkovitost privremenih seizmografskih mreza

Rad mreze OP-Net, a potom i PN-Net, imao je znatan utjecaj
na pouzdanost odredivanja lokacija naknadnih potresa. Kao Sto
je to prikazano na slici 4., uspostava mreze OP-Net povecala
je pouzdanost odredivanja epicentara za priblizno 50 %, dok je
prosjecna nesigurnost dubine zariSta smanjena s oko =5 km
na manje od =1 km. Pouzdanost lokacija dodatno je poboljSana
uspostavom mreze PN-Net.

4. Pracenje seizmicnosti nakon glavnog potresa

Kao Sto je istaknuto u prethodnome poglavlju, brza i ucinkovita
reakcija na snazan potres od klju¢ne je vaznosti, Sto podrazumijeva
Zurnu uspostavu guste privremene seizmicke mreze u blizini
aktivirane rasjedne zone. Takvo unapredenje mreze kljucno je za
detekciju vrlo slabih naknadnih potresa te predstavlja osnovnu
strategiju za poboljSanje tocnosti lociranja potresa, osobito dubine
njegova Zzarista. Dobiveni podaci visoke razluCivosti neophodni
su za razjasnjavanje slozene tektonike potresnog niza. U slucaju
petrinjskih potresa takvo unaprijedeno pracenje bilo je klju¢no za
kartiranje prostorne razdiobe seizmi¢nosti u tome podrucju. lako su

komplementarne analize temeljene na
bogatome skupu seizmickih podataka
prikupljenih  tijekom nekoliko godina
nakon glavnoga petrinjskog potresa. Prvo
su opisani rezultati klasicne, manualne
analize seizmograma prikupljenih sa stalnih i privremenih mreza, a
zatim rezultati automatske analize primjenom dubokih neuronskih
mreZa za detekciju potresnih signala, uz naglasak na prednostima i
nedostacima tog pristupa u odnosu na klasi¢nu analizu.

4.1. Katalog petrinjskoga potresnog niza na temelju
klasicne analize seizmograma

U ovome poglavlju prikazani su rezultati analize seizmograma
prikupljenih u razdoblju od 28. prosinca 2020. do 31. prosinca
2024., a koju su obavili seizmolozi s dugogodisnjim iskustvom.
U nastavku rada takva se analiza naziva klasi¢cnom analizom.
Tijekom tog razdoblja u Siremu epicentralnom podru¢ju Petrinje
locirano je 19.570 potresa (slika 5.). Lokacije iz prvih Sest mjeseci
aktivnosti preuzete su iz kataloga [ 1], dok su za kasnije razdoblje
(srpanj 2021. — prosinac 2024.) koristeni podaci iz Hrvatskog
kataloga potresa — CEC, prema [33]; posljednja revizija 2025.).
Najveli potresi jasno su povezani s glavnom seizmogenom
strukturom — desnim Petrinjskim rasjedom (crvena linija na slici
5., gore). Medutim, prostorna raspodjela seizmi¢nosti pokazuje
da su se brojni naknadni potresi pojavljivali i duz sekundarnih
rasjeda aktiviranih preraspodjelom naprezanja nakon glavnog
potresa (vidi [1]). To ukljuCuje potresne izvore izmedu Siska
i Petrinje, u blizini sela Donjeg Vlukojevca, sjeveroistocno i
zapadno od Gline, u podrugju Donjeg Selkovca i Donjeg Zirovca
te zapadno od Mecencana.

Uvid u razdiobu hipocentara daje Sest presjeka (A — F) prikazanih
u donjem dijelu slike 5. Oni uklju¢uju samo pouzdano locirane
potrese koji zadovoljavaju kriterije navedene u opisu slike.
Vecina hipocentara koncentrirana je na dubinama izmedu 5 i
15 km. Presjeci upucuju na nekoliko aktiviranih rasjeda, koji su
svi subvertikalni ili strmo nagnuti prema sjeveroistoku. Presjek
D dodatno sugerira postojanje strukturnog diskontinuiteta ili
odvajanja unutar zone Petrinjskog rasjeda na dubini od priblizno
11 km. Detaljnija analiza tih znacajki izlazi izvan okvira ovog rada.
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5 ©

M potresa) zabiljezen je tijekom 2021.
Tijekom tog razdoblja naknadni potresi
prosirili su se preko Kupe, definirajuci
difuznu rasjednu zonu priblizno smjera
S—J, obiljeZzenu uglavnom potresima
manjih magnituda, pretezno juzno
od Donjeg Vukojevca. Istodobno je
pojacana aktivnost na jugoistotnome
segmentu  Petrinjskog rasjeda, s
3 produzenjem prema selu Mecencanima,
¢ime je ukupna duljina aktiviranoga
rasjednog segmenta povecana na vise
od 30 km. Najjaca aktivnost tijekom
2021., osim uz sam Petrinjski rasjed,
zabiljeZzena je izmedu Siska i Petrinje, uz
dodatne potrese magnitude M, = 4,0 u
4 blizini Velike Soline i Donjeg Zirovca.

U razdoblju od 2022. do 2024. seizmicka

aktivnost u sjeverozapadnome dijelu

zone naknadnih potresa i na podrucju

1
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0 Sisak — Petrinja postupno se smanjivala,
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dok se veCina aktivnosti zadrzala u
jugoistocnome dijelu zone, istotno i
sjeverozapadno od Cuntica (grozdoviAiB
naslici6.). Tijekom 2022. pocetnolinearno
poravnanje epicentara duz Petrinjskog
rasjeda razvilo se u oblik konkavan prema

sjeveroistoku. Ta promjena odrazava

Men=10 %
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Yoar = 90°
Nyn=T7
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Slika 5. Gore: Epicentri svih 19.570 potresa magnitude M, > 0,0 iz petrinjskoga potresnog niza
(2020. - 2024.). Velic¢ina simbola i boja skalirani su prema magnitudi. Crvena linija
prikazuje pojednostavljeni povrsinski trag Petrinjskog rasjeda, a strelice oznacavaju
relativno gibanje blokova. Isprekidane crne linije oznacavaju polozaje presjeka A - F.
Dolje: Presjeci A - F prikazuju vertikalne profile hipocentara potresa koji zadovoljavaju
uvjete navedene u presjeku F (minimalna magnituda M, = 1,0; maksimalna udaljenost

= 4 km; maksimalni azimutni razmak postaja v, . = 90°; minimalni broj

od profila D

max

10

rasjeda. To je u suprotnosti s aktivnoscu
duz glavnog rasjeda (npr. grozd A i
sjeverozapadni segment), gdje se vecina
hipocentara nalazi u jugozapadnome
bloku.

Katalog potresa za petrinjski niz
pokazuje potpunost za M = 1,0 (vidi
sliku 7.a) pocevsi od 30. prosinca 2020.,

faza za lociranje U, = 7; maksimalna dopustena standardna pogreska hipocentrac,__ odnosno oko 13 sati nakon glavnog

=5km)

\/remenska evolucija potresnog niza prikazana je na slici 6.
U prva cetiri dana (28. — 31. prosinca 2020.) seizmi¢nost je
bila gotovo u cijelosti ograni¢ena na Petrinjski rasjed, koji se
aktivirao u duljini od priblizno 20 km, pruzajuci se jugozapadno
od rijeke Kupe prema Cunticu. Vazno je napomenuti da su
veC u toj ranoj fazi bili aktivni i udaljeniji izvori, ukljucujuci
podrucja sjeveroistotno od Petrinje, istocno od Velike Soline

potresa kako bi se izbjeglo pocetno

razdoblje u kojemu su brojni mali
potresi bili prikriveni u¢estalim jacim dogadajima. Gutenberg-
Richterov koeficijent b = 0,96 neSto je veci od vrijednosti
b = 0,91 koja je navedena u radu [1] za prvih Sest mjeseci i
M_ = 1,2. Parametri modificiranoga Omorijeva zakona, koji
opisuju opadanje ucestalosti naknadnih potresa, ostali su
stabilni tijekom cijelog niza, odnosno koeficijenti dobiveni za
Cetverogodisnje razdoblje (slika 7.b) gotovo su jednaki onima
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Slika 6. Epicentri potresa iz petrinjskoga potresnog niza prema
godinama (2020. - 2024.). Ukupan broj lociranih potresa
s M, > 0,0 unutar svakog dijagrama prikazan je u gornjemu
desnom kutu. Puna crvena linija oznacava pojednostavljeni
trag Petrinjskog rasjeda. Isprekidane linije oznacavaju uocene
trendove

iz prvih Sest mjeseci [1]. To upuuje na postupno smanjenje
aktivnosti u nadolazecim godinama, pri cemu se povratak na
pribliznu razinu prije 2020. ocekuje tek oko 2038.

4.2. Automatska detekcija i lociranje potresa

Povecanje gustoce seizmickih mreza poput slucaja prikazanog
u radu dovelo je do znatnog povecanja kolicine podataka, a
time i vremena potrebnog za njihovu klasi¢nu stru¢nu obradu.
Posljednjih godina metode strojnog ucenja (ML) pokazale su se
kao utinkovita i pouzdana alternativa tradicionalnim pristupima
obradi podataka [34-36]. Glavni razlozi za to ukljuCuju brzinu
obrade, pri ¢emu se jedan dan kontinuiranih podataka moze
analizirati u samo nekoliko minuta, Sto je osobito vazno za
manje ili slabije financirane institucije. Osim toga ML metode
omogucuju ujednacenu tocnost i kvantifikaciju nesigurnosti u
odredivanju faza, detekciju potresa manjih magnituda te bolje

T T T T

10| [2)]

¥ 30.12.2020. -
Ll X P : - 31.12.2024.
e Kumulativne klase
1 ° i
=10} i Nekumulativne klase
£ :
B 00":“
B0 o 1
—_ °
[} I
BP0 :
=% 1
2 Mc
=3
© 10" |
wn
=
*5 o
a
=)
m 10°

log N=433-096 M
107

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Magnituda
104 - . . :
Sirina prozora = 15, Pomak = 5
10% |+ - e  Najveta magnituda u prozoru ||

Modificirani Omorijev zakon

2020. - 2024,

Modificirani Omorijev zakon (M 2 2,0}
107 k- n(t)=10271/(0,555 + t)°=2

Naknadni potresi [dani]
3

3 . . . . .
10° 107 10" 10° 10! 10? 10° 10
Dani nakon glavnog potresa

Slika 7. a) Razdioba frekvencije i magnitude za petrinjski potresni niz
(2020. - 2024.), bez glavnog potresa; b) Modificirani Omorijev
zakon — vremenska promjena aktivnosti naknadnih potresa
(M, = 2,0) petrinjskog niza (2020. - 2024.)

prepoznavanje nailazaka potresnih faza na seizmogramima s
izraZenim Sumom.

U ovome radu prikazani su tijek obrade i pocetni rezultati
analize seizmickih podataka iz gotovo dviju godina primjenom
strojnog ucenja, i to za razdoblje od pocetka potresnog niza do
kraja studenoga 2022. [37]. Kontinuirani zapisi seizmograma
iz mreza CR, OP-Net i PN-Net analizirani su pomo¢u duboke
neuronske mreze za detekciju potresa EQTransformer [36],
trenirane za detekciju potresa i odredivanje dolazaka P-valova
i S-valova na bazi podataka /NSTANCE [38]. Detektirane faze
potom su povezane s pojedinim potresom, a pocetne lokacije
potresa odredene su pomocu asocijatora PyOcto [39]. Te su
lokacije dodatno poboljSane primjenom algoritma NonLinLoc
[40], uz korekcije vremena putovanja specificne za pojedini izvor
(SSST; [41]). Vjerojatnosti koje daje EQTransformer koriStene su i
za odredivanje nepouzdanosti vremena nailazaka, pri ¢emu su
fazama s ve€om vjerojatnoscu pridijeljene manje nepouzdanosti.
Pocetna analiza EQTransformerom, uz niski prag detekcije od
0,05 za P-valove i S-valove, rezultirala je s ukupno 8.953.730
detektiranih seizmickih faza (6.588.039 P-faza i 2.365.691
S-faza). Nakon primjene kriterija za povezivanje faza, ukljucujui
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razini Suma, EQTransformer uspjesno je
detektirao dogadaj i identificirao dolaske
i PiS s vrSnim vjerojatnostima od 0,93
odnosno 0,87. Za usporedbu prikazan
je i seizmogram bez Suma dobiven

metodom uklanjanja/dekompozicije na
temelju duboke neuronske mreze [42],
koji ilustrira temeljnu strukturu signala i
sposobnost modela da prema zadanim
postavkama izvuce korisne informacije iz
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Slika 8. Primjer detekcije i odredivanja faza pomocu algoritma EQTransformer na seizmogramu
s postaje PNO3 (OP-Net) s jakim Sumom. Prikazani su sirovi (sivo) i filtrirani (crno)
seizmogram, vjerojatnost detekcije potresa (zeleno) te vjerojatnosti P-faze (Zuto) i
S-faze (crveno), zajedno s ru¢no odredenim dolaskom (crna isprekidana linija). Potres
se dogodio 20. sijecnja 2021. u 01:50:38 UTC i smatra se novootkrivenim, jer nije

ukljucen u Hrvatski katalog potresa

minimalni brojfaza po potresu (pet prije instalacije OP-Net mreze
odnosno sedam nakon 4. sijecnja 2021.), dobivene su 943.844
valjane faze (53 % P-faza i 47 % S-faza). Time je formiran katalog
od 50.305 potresa lociranih uistrazivanome podrugju. Vecina tih
potresa (68 %) dogodila se do kraja lipnja 2021.

Kako bi se osiguralo da novi katalog dobiven dubokim ucenjem
predstavlja stvarne potrese, provjeren je u odnosu na Hrvatski
katalog potresa — CEC ([33]; najnovija revizija iz 2025.) za isto
razdoblje istrazivanja. Dogadaji su klasificirani kao “podudarni’,
ako su se njihova vremena nastanka razlikovala za manje od
dvije sekunde od onih u CEC-u. Za dogadaje bez odgovarajuceg
podudaranja u ru¢nome katalogu primijenjeni su dodatni kriteriji
kvalitete: azimutalni razmak postaja manji od 150°, najmanje
deset povezanih seizmickih faza i glavna poluos elipsoida
pouzdanosti (prema procjeni NonLinLoca) manja od 20 km.
Primjer takvog potresaitoga kako funkcioniraju detekcijai odabir
faze pomocu EQTransformera prikazan je za stanicu PNO3 iz OP-
Net mreZe (slika 8.). Dvominutni seizmogram odgovara dogadaju
s vremenom nastanka 20. sije¢nja 2021. u 01:50:38 UTC,
klasificiranome kao novoidentificirani jer ga nema u Hrvatskome
katalogu potresa (ali je prisutan u manualno obradenom
skupu podataka samo s odabirom P-faze). Unatoc¢ visokoj

S

podataka sa Sumom.

Usporedbom s Hrvatskim katalogom
potresa (CEC) utvrdeno je da je
podudarno 86 % potresa. Od 50.305
dogadaja u novome ML katalogu i
22.386 dogadaja u CEC-u 19.225 ih je
zajednickih, dok 3161 CEC dogadaj nije
detektiran. Identificirano je i 31.080 novih potresa, od kojih 9184
zadovoljavaju stroge kriterije kvalitete i smatraju se pouzdanim
detekcijama (slika 9.). Ti su potresi prostorno koncentrirani uz
petrinjski rasjedni sustav i sukladni su s prostornom razdiobom
naknadnih potresa. \Ve€ina hipocentara nalazi se u gornjih 15 km
kore, s izrazenim grupiranjem na dubinama od 5 do 10 km. Te su
dubine u prosjeku nekoliko kilometara plice nego u manualnome
katalogu, Sto je trend koji je takoder uocen u prethodnim
studijama strojnog ucenja [42].

Rezultati pokazuju da pristup strojnim ucenjem uspjesno
reproducira vecinu klasi¢no identificiranih potresa, uz znatno
prosirenje kataloga.

5. Zariéni mehanizmi

Kako bi se pruzio uvid u sloZene tipove rasjedanja koji su
povezani s petrinjskom rasjednom zonom nakon potresa 2020.,
u nastavku ukratko su prikazana dostupna rjeSenja zarisnih
mehanizama dobivenih iz polariteta prvih pomaka do kraja
2024., kako su prikazani u katalogu CroFMS [21].

Kao sto je to vec uoceno u [1], najvedi potresi duz Petrinjskog
rasjeda pokazuju pretezno rasjedanje s pomakom po pruzanju
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Slika 9. a) Karta s 28.409 potresa iz kataloga dobivenog metodama strojnog ucenja. Novi, visokopouzdano locirani potresi oznaceni su
narancastom bojom; Vertikalni presjeci koji prikazuju razdiobu dubina potresa iz ML kataloga u ovisnosti o: b) geografskoj duzini; c)

geografskoj Sirini, uz istaknute novootkrivene potrese
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Slika 10. Rjesenja zarisnih mehanizama (FMS) u razdoblju 2020. - 2024. iz kataloga CroFMS
[21]. RjeSenja su prikazana stereografskom projekcijom na donju hemisferu. Boja
kompresijskih kvadranata oznacava tip rasjedanja (vidi legendu). Kratke crne
linije oznacavaju orijentaciju P-osi. Veli¢ina simbola beach-ball skalirana je prema
magnitudi u rasponu prikazanom u legendi. Prikazana su samo rjeSenja kvalitete = 2

(slika 10.). Medutim, gotovo jednak broj naknadnih potresa
dogodio se na reversnim rasjedima, osobito u blizini Velike
Soline te u grozdovima sjeveroistoéno od Cuntia i jugoistoéno
od Petrinje. U radu [1] pokazano je i da je raspodjela rasjedanja
s pomakom po pruzanju i reversnog rasjedanja u skladu s
promjenama Coulombove napetosti uzrokovanima glavnim
potresom.

Smjer P-osi, koji je vecinom orijentiran u pravcu JJZ-SSI,
usporediv je sa smjerom maksimalnoga horizontalnog
naprezanja (S, ) u tome podrugju [21]. Zanimljivo je da P-os
glavnog potresa ima gotovo smjer S-J, Sto upucuje na prosjecnu
rotaciju P-osi u nizu naknadnih potresa od oko 16° u smjeru
kazaljke na satu [1].

6. Rasprava i zakljucci

Sveobuhvatna analiza petrinjskoga potresnog niza u razdoblju
2020. - 2024., potpomognuta klasi¢nim i naprednim metodama
strojnog ucenja, pruza znatno unaprijeden uvid u seizmicke i
tektonske procese aktivne u toj vaznoj prijelaznoj zoni izmedu
Unutarnjih Dinarida i jugozapadnog dijela Panonskog bazena.

Klju¢ni element ovog istrazivanja bila je brza i koordinirana
uspostava privremenih seizmickih mreza, posebno talijansko-

' R Y
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hrvatske mreze OP-Net te naknadno
mreze PN-Net. Njihova uspostava
nadopunila je nedovoljno gustu stalnu
mrezu, Sto je rezultiralo znatnim
povecanjem broja postaja i kvalitete
podataka. Povecana gustoca mreze bila
je presudna za smanjenje nepouzdanosti
u lociranju ZariSta potresa, osobito
njihove dubine, stoje klju¢no za pouzdano
kartiranje rasjednih ploha (slika 4.).
Nazalost, potres je pogodio podrucje koje
prethodno nije bilo dovoljno pokriveno
seizmickim mjerenjima, ponajvise zbog
ogranitenih  financijskih  sredstava.
Posebno je nedostatak instrumenata za
mjerenje jake tresnje tla (akcelerografa)
oznacio propustenu jedinstvenu priliku
za prikupljanje podataka o ubrzanju
tla u bliskome polju velikog potresa s
pomakom po pruzanju rasjeda. Takvi
bi podaci predstavljali iznimno vrijedan
doprinos bazi akcelerograma u Hrvatskoj.
Ipak, postavljanje OP-Net mreze, koja
ukljuCuje i geofone i akcelerografe, a
164 potom i PN-Net mreze, omogucilo je
biljezenje ubrzanja tijekom najjacega
naknadnog potresa 6. sijecnja 2021. te
tijekom svih kasnijih vecih potresa.
Moguénost brze instalacije instrumenata
omogucila je biljeZzenje najintenzivnijeg
razdoblja naknadnih potresa neposredno
nakon glavnog udara. Nadalje, velika koli¢ina podataka ucinkovito
je obradena primjenom metoda strojnog ucenja, Cime je
seizmicki katalog proSiren za viSe od 50 %, uz uspjesnu detekciju
tisuéa potresa male magnitude koji nisu bili identificirani
klasicnom analizom. Time je potvrdena vrijednost naprednih
metoda u pracenju potresne aktivnosti nakon glavnog potresa.
Detaljna analiza gotovo 20.000 klasi¢no lociranih i vise od
50.000 potresa detektiranih metodama strojnog ucenja (slike 5.
i 9.) potvrduje da su se najveti potresi dogodili duz Petrinjskog
rasjeda, aktivne strukture u slozenoj prijelaznoj zoni izmedu
Dinarida i Panonskog bazena. Medutim, razdioba seizmi¢nosti s
vremenom je postajala sve sloZenija, pri ¢emu je preraspodjela
napetosti nakon glavnog potresa aktivirala brojne sekundarne
rasjede koji se protezu izvan neposredne zone glavnog rasjeda.
lako se potresna aktivnost opcenito smanjuje u skladu s
modificiranim Omorijevim zakonom (slika 7.b), Sto upucuje
na postupni povratak na pozadinsku razinu oko 2038., neki
grozdovi jos su aktivni u jugoistocnim dijelovima zone.

Analiza zariSnih mehanizama (katalog CroFMS) upucuje na
sloZzenu interakciju razli€itih tipova rasjedanja (slika 10.). Dok
najvedi potresi pokazuju ocekivano rasjedanje s pomakom po
pruzanju, znatan broj naknadnih potresa karakterizira reverzno
rasjedanje. Ta heterogena raspodjela u skladu je s promjenama
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Coulombove napetosti uzrokovanima glavnim potresom, ¢ime
se potvrduju suvremeni modeli stati¢kog iniciranja rasjedanja.
Dodatno, uocena je vazna pojava rotacije P-osi: dok su P-osi
naknadnih potresa uskladene s regionalnim maksimalnim
horizontalnim naprezanjem (S, ), one pokazuju zamjetnu
rotaciju u odnosu na P-os glavnog potresa. Ta rotacija pruza
vazanuvid u svojstvalokalnog naprezanjainjegove varijabilnosti.
Zaklju¢no, pet godina intenzivnog pracenja seizmicnosti nakon
petrinjskog potresa rezultiralo je iznimno detaljnim i pouzdanim
razumijevanjem toga znatnog potresa s pomakom po pruzanju
koji se dogodio unutar tektonske ploce. Uspjesna suradnja i brza
uspostava seizmickih mreza, uz primjenu naprednih metoda
strojnog ucenja, omogucile su stvaranje iznimno bogatog
skupa podataka. On upucuje na primarne i sekundarne rasjede
aktivirane tijekom potresnog niza te pruza snazne dokaze da je
heterogeno rasjedanje povezano s naknadnim potresima izravna
i predvidiva posljedica preraspodjele tektonskih napetosti.
Dobiveni uvidi u geometriju i kinematiku petrinjskoga rasjednog
sustava, produktivnost naknadnih potresa i kratkorocne varijacije
tektonskih napetosti vazni su za unaprjedenje modela seizmicke
opasnosti. Oni omogucuju pouzdaniju karakterizaciju glavnih
seizmogenih rasjeda, ukljuCujuci parametre koji definiraju
vjerojatnost da se na njima dogodi potres, maksimalne ocekivane
magnitude i tipicne mehanizme zarista. Time se stvara ¢vrsca
osnova za deterministicko modeliranje realisti¢nih scenarija
potresa na podrucju Banovine, Sto doprinosi razvoju dugorocnih
strategija smanjenja seizmickog rizika u sredisnjoj Hrvatskoj.
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