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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржува секоја 
година во месец ноември. На ова советување земаат учество голем број на 
стручни лица од: рударската индустрија, универзитетите, научно-
истражувачките и проектантските организации, производителите на опрема и 
др. 
На досегашните девет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 
2015 и 2016 год.) учествуваа повеќе автори од 10 држави, кои презентираа 242 
стручни трудови.  
За ова десетто советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’17) пријавени се 33 труда, на 
автори од 2 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally,  has been organized annually during November. 
A number of experts from the mining industry, universities, research institutions, 
planning companies, and equipment manufacturing companies participate in this 
conference. 
Many authors from 10 countries participated in the previous nine conferences (2007, 
2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015 and 2016) presenting 242 expert papers.  
Thirty-three authors from 2 countries have registered their expert papers for the Xth 
conference (PODEKS - POVEKS ’17). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
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РАДОВИШ-СТРУМИЦА-ВАЛАНДОВО (Р. МАКЕДОНИЈА) 
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Апстракт: Во рамките на изучувањата на сеизмичкиот хазард на територијата на Р. 
Македоније, беа применувани веројатностни методи, теоријата на екстремните 
вредности и новодетерминистичкиот пристап во определувањето на параметрите на 
сеизмичког хазард. Тука, секако се многу битни резултатите од изучувањето на 
параметрите на сеизмичностa на подрачјето на Р.Македонија. Избрано е подрачјето помеѓу 
градовите: Радовиш-Струмица-Валандово како дел од територијата на Р.Македонија, кое 
припаѓа делумно на двете главни сеизмогени зони во Р. Македонија, но во кое се вклучени и 
неколку локални епицентрални подрачја. Квалитативната и квантитативната процена на 
ефектите на идните земјотреси врз избраната територија се важни влезни параметри во 
идното планирање. 

 
Клучни зборови: сеизмичност, веројатност, екстрем, ново детерминистички хазард 
 
 

SOME CHARACTERISTICS OF THE SEISMICITY ON THE TERRITORY 
RADOVISH-STRUMICA-VALANDOVO (R. MACEDONIA) 
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Radmila Karanakova Stefanovska 
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Abstract: Within the study of seismic hazard on the territory of the Republic of Macedonia were 
applied probability methods, the theory of extreme values and new deterministic approach in 
determining the parameters of seismic hazard. Here, of course, very important are the results of the 
study of seismicity parameters on the territory of the Republic of Macedonia. Selected is an area 
between the towns of Radovis - Strumica - Valandovo as part of the territory of the Republic 
Macedonia, which partly belongs to two major seismic zones in the Republic Macedonia, which 
includes several local epicenter areas. Qualitative and quantitative assessment of the effects of future 
earthquakes on the selected territories are important inputs to future planning. 

 
Key words: seismicity, probability, extreme, neodeterministic hazard 
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1. ВОВЕД 
 
Една од целите на изучувањето на сеизмичноста и сеизмичкиот хазард на 
одредено подрачје се и квалитативната и квантитативната процена на 
ефектите на идните земјотреси врз избраната територија. Изборот на методата 

која  се применува најмногу е условена природата на расположивите податоци 
за сеизмичноста на истражуваното подрачје. 
Врз основа на сеизмолошки податоци, каталог на земјотресите, каталогот на 
изосеистите и сеизмотектонските услови на подрачјето на Македонија, се 
покажало дека јасно се диференцираат сеизмогени зони: источно македонска 
зона, вардарска зона и западно македонска зона, во кои, по своите 
карактеристики се издвојуваат определен број на епицентрални подрачја. 
Избрано е подрачјето помеѓу градовите: Радовиш-Струмица-Валандово како 
дел од територијата на Р. Македонија, кое припаѓа делумно на двете главни 
сеизмогени зони во Р. Македонија, но во кое се вклучени и неколку локални 
епицентрални подрачја. Понатаму ќе бидат прикажани резултатите на повеќе 
истражувачки  работи во изучавањето на сеизмичкиот хазард на територијата 
на Р. Македонија. Во овие истражувања во определувањето на параметрите на 
сеизмичкиот хазард, беа применувани веројатностни методи, теоријата на 
екстремните вредности и новодетерминистичкиот пристап. 
Резултатите најчесто се презентираат во форма на карти на кои се нанесени 
вредностите на избраниот параметар за даден временски период, кој 
вообичаено се однесува на појава на иден земјотрес со одредена големина, во 
одреден повратен период т.е. во очекуваното време на повторување на 
набљудување на таков настан. 
Споредбата на резултатите на истражувањата регионалната сеизмичност и 
сеизмичкиот хазард, покажаа разлики во вредностите на избраните параметри 
на сеизмичката реонизација. Од сите истражувања земени се споредени 
максималните вредности на очекуваното дејство од идните земјотреси  за 
повратен период од ~500 години. 

 
2. ПОДАТОЦИ 
 
Основен извор на податоци е обединетиот каталог на земјотресите во 
Р.Македонија и блиските погранични подрачја е за периодот 1900-2010 година. 
Тој е синтеза на каталогот на земјотреси за периодот 1901-1970 и каталогот за 
периодот 1971-2010 [1], и епицентралната карта на овие земјотреси е 
прикажана на Слика 1. Тектонскиот склоп на целото подрачје на Р.Македонија 
[3], сеизмогените зони и соодветните епицентрални подрачја беа определени 
во рамките на повеќе истражувања [2, 3]. 
Врз основа на избраните сеизмолошки податоци и сеизмотектонските услови 
на подрачјето на Македонија, се покажало дека јасно се издиференцирани 
епицентрални подрачја во кои детално било разгледувано придушувањето на 
интензитетот на земјотресите во зависност од епицентралната оддалеченост. 
Тоа е од посебна важност со оглед на тоа дека со помош на добиените 
вредности за коефициентите на емпириските релации на придушувањето на 
макросеизмичкиот интензитет за одделните епицентрални подрачја, како и за 
главните сеизмогени зони, определени се карактеристики поврзани со 
распространувањето на сеизмичките бранови. 
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Слика 1. Епицентрална карта на Р. Македонија (АС-2005 г.)  

 
За анализа е избрано подрачјето помеѓу градовите: Радовиш-Струмица-
Валандово како дел од територијата на Р. Македонија кое се карактеризира со 
посебна автохтона сеизмичка активност, но кое во исто време е изложено и на 
сеизмичкото дејство на соседните сеизмички активни епицентрални подрачја.  
Ова подрачје зафаќа делумно делови на двете главни сеизмогени зони во Р. 
Македонија; вардарската и источно македонската, каде се вклучени и неколку 
локални епицентрални подрачја; валандовското и подрачјето Пехчево-Кресна. 
Ова подрачје било изложувано во минатото на дејствата на силни локални 
земјотреси (Валандово 1931, М6.7), но и на дејството на силните земјотреси од 
соседните епицентрални подрачја (Пехчево-Кресна 1904, М7.8), како и од 
земјотресите кои припаѓаат во блиските сеизмогени зони надвор од 
територијата на Р. Македонија. 
Одредувањето на сеизмогените зони и очекуваната максимална магнитуда на 
земјотресите во тие извори е од голема важност во оценката на сеизмичноста 
на истражуваното подрачје. 
Се покажало дека употребата и анализата на сеизмолошките податоци не е 
доволна, туку се нужни и додатни геолошки и геодетски истражувања, 
вклучувајќи ја и обработката на одредени геофизички податоци. Ваквиот 
комплексен приод дал подобри резултати во определувањето на 
потенцијалните сеизмички извори и во проценката на магнитудата на 
најсилните земјотреси кои би се очекувале да настанат во иднина во овие 
извори. Применетата постапка со која биле определени сеизмогените извори 
на територијата на Р. Македонија се засноваше на анализата на динамиката на 
тектонските раседи, на геолошкиот развој на поедините тектонски структури и 
блокови, и времето на најинтензивнита тектонска активност [4]. 
Сеизмичноста во избраното подрачје Радовиш-Струмица-Валандово е силно 
зависна од соседните сеизмогени извори. Тоа е јасно видливо од картата на 
сеизмогените извори на Р.Македонија (Слика 2). Валандовскиот сеизмоген 
извор е исцело опфатен со истражуваното подрачје, додека сеизмогениот 
извор Пехчево-Кресна е само делумно. 
Оваа распределба на сеизмогените извори на територијата на Р. Македонија е 
основа на сите постапки во определувањето на веројатноста за настанување 
на идните земјотреси, со одредена јачина и во одреден повратен период. 
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Слика 2. Карта на сеизмогени извори  

(означено е подрачјето на Радовиш-Струмица-Валандово)[4] 
 

Од интерес е и определувањето на сеизмички активниот простор во Земјината 
кора на територијата на Р. Македонија. За да се види просторната 
распределба на хипоцентрите на земјотресите под подрачјето Радовиш -
Струмица - Валандово, направени се вертикални профили вдолж двете 
дијагонали / правци (Слика 3): правец 1 (41.8N,22.2E-41.0N,23.0E) и правец 2 
(41.8N,23.0E-41.0N,22.2E) и опфатено е подрачјето од 25 km. Претставени се 
распределбите на хипоцентрите на земјотресите во просторот под градовите; 
Радовиш, Струмица и Валандово (Слика 4 и Слика 5), како и низ целото 
истражувано подрачје. 
Во поширокиот простор под Радовиш и Струмица има помал број на групирани 
хипоцентри, додека под Валандово се најгусто групирани во слојот од 7-25 km. 
Таму се наоѓаат и хипоцентрите на најсилните земјотреси од ова подрачје, 
додека во останатиот простор се гледа распределбата на многу послабите 
земјотреси. 
 
3. ОБЕДИНЕТИ РЕЗУЛТАТИ 
 
Квалитативната и квантитативната процена на ефектите на идните земјотреси 
на подрачјето Радовиш – Струмица – Валандово, се засноваше врз 
пресметувањето на избрани параметри: максималниот макросеизмички 
интензитет, максималната брзина и забрзување.  
Применети беа веројатностни методи, теоријата на екстремните вредности и 
новодетерминистичкиот пристап. При тоа резултатите најчесто се 
презентираат во форма на карти на кои се нанесени вредностите на избраниот 
параметар за даден временски период. Тоа вообичаено се однесува на 
повратниот период на даден настан, т.е. очекуваното време на повторување на 
тој настан, односно се определуваше сеизмичкиот хазард. 
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Слика 3. Распределба на епицентрите на земјотресите во подрачјето 

Радовиш-Струмица-Валандово (1901-2010):   
правец 1 (зелен): 41.8N,22.2E-41.0N,23.0E 
правец 2 (виол.): 41.8N,23.0E-41.0N,22.2E 

  

 
Слика 4. Просторна распределба на хипоцентрите на земјотресите во 

подрачјето Радовиш-Струмица-Валандово (1901-2010), 
долж пресекот 41.8N,22.2E-41.0N,23.0E 



173 

 

 
Слика 5. Просторна распределба на хипоцентрите на земјотресите во 

подрачјето Радовиш-Струмица-Валандово (1901-2010), 
долж пресекот 41.8N,23.0E-41.0N,22.2E 

 
3.1. Максимален набљудуван интензитет 
 
Макросеизмичкиот интензитет на сеизмичкото дејство на земјотресите е избран 
заради комплетноста на податоците за интензитетите на земјотресите, кои се 
случиле на територијата на Македонија и пограничните области во 
разгледуваниот период од 1901 до 2010 година. 
Картата на максималните набљудувани интензитети претставува една од 
основните подлоги во изучувањето на сеизмичноста. Таа претставува синтеза 
на 605 карти на изосеисти на случените земјотреси во Македонија и 
пограничните подрачја и е еден од основните параметри на набљудуваната 
сеизмичност, со што е претставена фактичката распределба на 
набљудуваните интензитети на територијата на Р. Македонија (Слика 6) [1].  

 
Слика 6. Карта на максимални набљудувани интензитети на територијата на Р. 

Македонија (1901-1996) 
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Во сеизмолошкото истражување засновано на емпириските податоци, секогаш 
се поаѓа од претпоставката е дека она што се случило во минатото може да се 
повтори во иднина. Овде не е земена компонентата време и таа формално не 
се поврзува со даден временски период, но условно може да се земе дека 
временскиот повратен период е неограничен и од тој аспект картата на 
максималните набљудувани интензитети (Слика 6) може да послужи како 
подлога за донесување на одредени заклучоци за сеизмичноста на подрачјето, 
но и може да послужи за идно планирање. 
 
4. ПРИМЕНЕТИ ПОСТАПКИ 
 
Применети беа веројатностни методи, теоријата на екстремните вредности и 
новодетерминистичкиот пристап. При тоа, резултатите најчесто се 
презентираат во форма на карти на кои се нанесени вредностите на избраниот 
параметар за даден временски период. Тоа вообичаено се однесува на 
повратниот период на даден настан, т.е. очекуваното време на повторување на 
тој настан, односно се определуваше сеизмичкиот хазард. 
 
4.1. Максимален очекуван интензитет (метода на екстремите) 
 

За разлика од Поасоновата дистрибуција која ја зема во предвид, и ја 
пресметува, фреквенцијата на настанување на ретките настани, во методата 
на екстремите покрај фреквенциите, вклучени се и нивните износи одн. 
големините, кое што од своја страна е од посебна важност при изучувањето на 
честината на појавата на екстремните настани. 
При реонизацијата по максималните очекувани интензитети, како параметар се 
зема максималниот интензитет на макросеизмичкото дејство кое се очекува на 
дадена локација, како резултат од дејството на земјотресите во регионот во 
иднина. Преку примената на методата на екстремите на распределби, чии 
примероци се интензитетите на максималните годишни земјотреси, се 
пресметува максималниот интензитет на очекуваниот земјотрес во одреден 
повратен период за избрана единична површина на подрачјето на Македонија.  
За секоја ваква единична површина, од атласот на картите на изосеистите се 
избирани екстремните вредности на набљудуваниот макросеизмички 
интензитет од дејството на земјотресите кои се случиле во избраната година 
на терторијата на Р.Македонија. Во случај на многу силни земјотреси со 
магнитуди поголеми од М6, разгледувани беа и изосеистите на земјотресите од 
поширокото подрачје на Балканскиот Полуостров. Членовите на примероците 
не го даваат сумарното дејство на земјотресите за избраната година, туку го 
даваат нејголемиот по вредност набљудуван макросеизмички интензитет. Тој 
се зема како максимален годишен интензитет, годишен екстрем, за избраната 
единична површина. 
На слика 7 е прикажана карта на максимални очекувани интензитети на 
земјотресите на територијата на Р. Македонија за повратен период од 500 
години, добиена со примена на методата на екстреми. Јасно се воочува дека 
во избраното подрачјето Радовиш-Струмица-Валандово, за овој повратен 
период (500 години) би се очекувало максималното макросеизмичко дејство во 
валандовското епицентрално подрачје да биде со интензитет од 9 степени 
според МСК-64 скалата, додека за Радовиш и Струмица тој интензитет е 8 
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степени, Веројатноста за нивното набљудување за 500 години изнесува 63%. 
Максималниот очекуван интензитет би важел за просечни почвени услови [1]. 

 
Слика 7. Карта на максимални очекувани интензитети на земјотресите на 

територијата на Р. Македонија за повратен период од 500 години 
(примена на теоријата на екстреми)[1] 

 
4.2. Максимално очекувано забрзување (веројатносни методи) 
 
Максималниот макросеизмички интензитет, како мерка за јачина на 
очекуваните идни земјотреси, квантитативно го дефинира потенцијалот на 
просторот кој би бил изложен на деструктивното дејство на идните земјотреси. 
Тој не е инженерски ориентиран параметар бидејќи не дава информации за 
нивото на силата на која ќе бидат објектите и останатата инфраструктура во 
текот на нивната експлоатација. 
Зонирањето, одн. реонизацијата зависи од целите за кои тоа се врши. Односот 
помеѓу инерцијалните сили на кои објектите се изложени при сеизмички дејства 
и забрзувањето како физичка големина е правопропорционален, со фактор кој 
е еднаков на масата на изложениот елемент или конструктивниот систем. 
Поради тоа, зонирање по однос на максимални забрзувања веќе голем број 
години е конвенција во земјотресното инженерство. 
За процена на максималните забрзувања се користи веројатносниот пристап 
кој ги интегрира ефектите од сите можни сеизмички извори кои имаат влијание 
на локацијата од интерес, преку пресметувањето на комбинирана веројатност 
од нивното надминување. На Слика 8 е дадена распределбата на 
максималните забрзувања на тлото, добиени со истражувањата на 
сеизмичкиот хазард во рамките на Просторниот план на Р. Македонија [1]. 
Пресметани се за избран е повратниот период од 500 години во кој се очекува 
соодветното максимално забрзување за средни почвени услови. 
Во подрачјето од интерес, за повратен период од 500 години и веројатност од 
63%, би се очекувале максимални забрзувања од 0.5g за Валандово и 0.4g за 
подрачјето на Радовиш-Струмица. 
Според најновите истражувања на сеизмичкиот хазард на Р. Македонија, 
применет  е пристапот заснован на два, концепциски претставени, различни 
модели за сеизмичноста: 
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− модел на просторно осреднета сеизмичност [5] ; 
− модел на просторно зонирана сеизмичност [6]. 

 
Слика 8. Максимални очекувани забрзувања за повратен  

период од 500 години [1] 
 

Барана е веројатноста за набљудување на надминувањето на избраната 
вредност на одреден параметар за кој се пресметува сеизмичкиот хазард и тоа 
за: максимални хоризонтални или вертикални забрзувања; спектрални 
вредности на забрзување, брзина или поместување; сеизмички интензитет. 
Преку определени трансформации е овозможено определувањето и 
мапирањете на сеизмичкиот хазард во однос на избраните параметри, за  било 
кој повратен период од интерес, со соодветна веројатност за надминување во 
определен временски период од интерес. 
Дел од резултатите од оваа комплексна анализа [7], картaта на сеизмичкиот 
хазард на Р. Македонија за повратен период од 475 години (со веројатност на 
надминивање од 10% во период од 50 години), прикажана е на Слика 9. 
Пресметаните хоризонтални максималните очекувани забрзувања се за 
почвени услови А (Vs30 = 800 m/s). 
Добиените хоризонтални забрзувања за Радовиш-Струмица изнесуваат 0.2g, 
додека во подрачјето на Валандово тие се во интервалот 0.25-0.3g. 
 
4.3. Максимално очекувано забрзување (новодетерминистичка метода) 
 
Во контекс на квалитативните и квантитативните карактеристики на влезните 
податоци во пресметувањето на сеизмичкиот хазард, по соодветен е 
новодетерминистичкиот пристап. Се добива многу пореалистичен и физички 
издржан опис на движењето на почвата под дејство на земјотрес избрана 
магнитуда и на одредено растојание [8]. 
Во основата на оваа метода е примената на определени техники на 
моделирање на физичките процеси во жариштето на земјотресот и средината 
низ која се шират сеизмичките бранови. Суштината е во генерирањето на 
нумерички сеизмограми за земјотреси од соодветни познати сеизмогени 
извори, а во отсуство на појава на реални силни земјотреси, битни за 
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веројатносните методи. Нумеричките сеизмограми или акцелерограми се 
генерираат брзо и можат да се користат како сеизмички влез во соодветни 
инженерски постапки во анализата на сеизмичкиот одговор на различни типови 
градби и други објекти. 

 
Слика 9. Карта на максимални очекувани хоризонтални забрзувања на 
земјотресите на територијата на Р. Македонија за повратен период од  

475 години пресметани за тип на тло А (Vs30 = 800 m/s)за чие надминување 
 во тек на период  од 50 години се очекува со веројатност од 10% [7]. 

 
Постапката на моделирање се изведува со различна сложеност, која зависи од 
расположивите предзнаења за геолошките, геофизичките, сеизмолошките и 
сеизмотектонските карактеристики на истражуваното подрачје. 
Процесот на генерирање на нумерички сеизмограми или акцелерограми бара 
да за секој сеизмоген извор се избира референтен набљудуван земјотрес. 
Проценката на сеизмичкиот хазард е во три фази: 

- се определуваат сеизмичките извори, нивните структурални модели и се 
определуваат параметрите на репрезентативните земјотреси, 

- се дефинираат релациите преку кои се проценуваат параметрите на 
движењето на тлото (поместување, брзина и забрзување) во опднос на 
магнитудата на земјотресот, епицентралното растојание и влијанието на 
локалните почвени услови, 

- избраниот параметар на сеизмичкиот хазард се пресметува за секое 
јазол од мрежата на која е поделено истражуваното подрачје. 

Главната предност на оваа метода е во можноста за директна  оценка на 
ефектот на механизмот на сеизмичкиот извор и распространувањето на 
сеизмичките бранови, а локалните почвени услови се воведуваат преку 
дизајнираните спектри при што  DGA (дизајнирано забрзување на тлото) се 
добива од нумеричкиот спектар. 
Врз основа на добиените максимални вредности на движењето на тлото за 
фреквенции до 1Hz, изработени се соодветни новодетеминистички карти на 
максималните вредности на забрзувањата за територијата на Р. Македонија 
[9], прикажана на (Слика 10). 
За подрачјето на Радовиш во иднина би се очекувало максимално забрзување 
180-220 cm/s2, за Струмица и Валандово е 80-120 cm/s2. 
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Слика 10. Карта на распределба на максималните забрзувања 

(новодетерминистички пристап) [9] 
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