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Peter Singi¢, Izidor Tasi¢, Mladen Zivéi¢

Potresne opazovalnice v Sloveniji v letu 2019
Seismic Network in Slovenia in 2019

Povzetek

Leta 2019 je na obmocju Slovenije delovalo 30
digitalnih potresnih opazovalnic z neprekinjenim
prenosom podatkov v sredi§¢e za obdelavo v
Ljubljani, dve digitalni opazovalnici z neprekinje-
nim beleZenjem podatkov na lokalni pomnilniSki
medij ter 13 digitalnih opazovalnic, opremijenih z
akcelerografi za opazovanje seizmi¢nosti na ur-
banih obmocjih. Slednje belezijo in prenasajo v
srediSCe za obdelavo podatkov v Ljubljani samo
zapise seizmi¢nih dogodkov, pri katerih pospeski
presezejo prag proZzenja. Razlicne posodobitve
opreme smo izvedli na 9 opazovalnicah.

Abstract

In the year 2019 there were 30 digital sei-
smic stations incorporated in Seismic Network
of the Republic of Slovenia (SNRS) with real-
-time continuous data transmission to the data
centre in Ljubljana, two digital stations with
continuous recording of data on local media,
and 13 digital stations equipped with accele-
rographs to monitor seismicity in urban are-
as. The latter record and transmit to the data
center in Ljubljana only waveforms of seismic
events, where the acceleration exceeds trigger
threshold. Various updates of equipment were

implemented at 9 seismic stations.

Digitalne potresne opazovalnice

Leta 2019 je v Sloveniji delovalo 30 digitalnih potresnih opazovalnic, s katerih so se podatki samo-
dejno neprekinjeno prenasali v sredis¢e za obdelavo podatkov (SOP) na Vojkovo 1b (Vidrih in ostali
2006) v Ljubljani in v rezervno srediS€e na observatoriju na Golovcu v Ljubljani (preglednica 1, slika
1). Podatki opazovalnic na Jur§¢ah (JURE) in Masunu (MASP), ki sta bili zaradi pove€ane seizmicne
aktivnosti na Notranjskem postavljeni zacasno, so se shranjevali na lokalni pomnilniSki medij. Posta-
vljena je bila tudi seizmoloSka enota v kleti zgradbe Vojkova 1B, kjer deluje Agencija za okolje. Na
lokaciji MASP je do 7. maja 2019 delovala seizmoloSka enota s kontinuiranim nacinom belezenja,
oktobra pa je bila na isto mesto postavljena ETNA s prozilnim na¢inom delovanja in belezenja.

Tudi v tem letu smo izvedli nekaj vecjih posodobitev seizmoloSke opreme. Na opazovalnicah Visnje
(VISS) in Gorjuse (GORS) smo namestili nova seizmometra podjetja Streckeisen STS-2.5, na opa-
zovalnicah Gorenja Brezovica (GBAS), Vrh pri Dolskem (VNDS) in Zavodnje (ZAVS) pa seizmometre
podjetja Nanometrics Trillium. Na opazovalnicah Golise (GOLS), Legarje (LEGS) in Podkum (PDKS)
smo posodobili sistemsko programsko opremo (firmware) zajemalnih enot na opazovalnici Cesta
(CESS) smo zamenjali obstoje¢o komunikacijsko opremo z LTE usmerjevalnikom in zunanjo anteno.

Za vpis opazovalnic v zbimi kataster gospodarske javne infrastrukture, katere del je tudi infrastruktura za
opazovanije naravnih pojavov in naravnih virov, je bilo treba pripraviti elaborat o seizmoloskih opazovalni-
cah. V ta namen so bile opravljene geodetske meritve v novem geodetskem sistemu na potresnih opazo-
valnicah: Bojanci (BOJS), Dobrina (DOBS), Gorenja Brezovica (GBAS), Grobnik (GROS), llirska Bistrica
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Slika 1: Potresne opazovalnice Urada za seizmologijo leta 2019

Figure 1: Seismic network of Seismology Office in 2019.
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Preglednica 1: Digitalne potresne opazovalnice v Sloveniji v letu 2019
* - opazovalnica je delovala Ze prej$nje leto
** - delovanje opazovalnice se nadaljuje v prihodnjem letu
Table 1: Digital seismic stations in Slovenia in 2019.

* - station has been in function in previous year
** - station continues to operate in 2020

geoloska

seizmometer/

zajemalna

¢as delovanja

opaz. . . podlaga ser. §t. napravalser. §t.| operational time
station i ellrf,‘]" local geology| seismometer/sn acgrl:iltsllstrl]on od/from | dolto
o kredni Q330HR/6087 P 7.6.2019
Bolanci |BoJs|45,5043|15,2518| 252 | apnenec | or>210417
limestone p Q330HR/6309 | 7.6.2019 | #*
Brezje pri lina
Senusah  |KBZP|45,9405|15,4390 | 208 %lay CMG-40T/TAB09 |[CMG-DM24S6/A2526| Aot
1990
Cerknica EY qutis/TF465 HR/6104 2 e
(Gorigice) c 45,7381|14,4221| 579 | BROERSC Trilium/2967 | @330HR/E10
1975 CEY1 CMG-40T/T4B12 | Q730/2000102 # Fete
Cesta dolomit EDR-209/6787 Fo 21.11.2019
1996 CESS|45,9733154632| 372 | 4ot | CMGMOTITABIS [~ oo oty
Cadrg kredni apnenci| CMG-3ESP/T36897
5603 CADS| 46,228 (13,7368 700 |0 A0l s e e Ds | Q330HR/5797 # Foe
Cre$njevec dolomit STS-2/90733
5005 CRES| 45,826 |15,4569| 430 | (S EpiSensor/782 | Q330HR/5878 F S
o sp.triasni sivi .
Cmi Vi |oRNS|46,0807|14,2614| 712 | dolomit | CMG3ESPITS6081 | n330iR/s105 | & .
2005 dolomte | CMG-5T/T5JD4
Dobrina spodnjetriasni| oyio 3Esp/T35605
1996 DOBS|46,1494 15,4694 | 427 |?1;1>:rrlp CMG-5TT5ms - | Q330HR/2341 Fo Pt
Gorenja 2qornjetriasni | CMG-3ESPIT35448 P 26.9.2019
Brezovica |GBAS|45,9348|14,4434|538 |  dolomit Trilium/3091 | Q330HR/6100 | 26.9.2019 |  # 4
2008 dolomite  [" CMG-5T/T5HL9 a} i
) ) jetriasni
Gornja Briga zgornjetri CMG-3ESP/T35893
2007 GBRS|45,5311[14,8101| 610 ddo%orm& CMG-ETC/TaKUG | Q330HR/6315 F Pt
Gornji Cirnik dolomit CMG-3ESP/T34749
5003 GCIS |45,8672(15,6275(390 | (SO | SNE eToTaKUs | Q330HR/6311 Fo Fote
masiven
Golise dolomit CMG-40TBH/T4B26
5005 GOLS|46,0107 15,6245| 559 | <0 T FBA23/32006 | Centaur/101 Fo Pt
dolomite
plosCasti | cMmG-3T/T36604 * 17.9.2019
e apngneqz
2G(§)(I)’J‘i.lse GORS|46,317413,9999(1048 rglz:t?;' STS-2.5/151206 | Q330HR/5657 | 17.9.2019 |  # %
"meséﬁgﬁ With | & iSensor/785 X A
Grobnik tonalit CMG-3ESP/T39558
2002 GROS|46,4610(15,5017| 930 | et FBA23/32168 | Q330HR/6312 Fo Pt
Javornik zgornje triasni | CMG-3T/T37725
5003 JAVS (45,8934 (14,0643 1100 | 2900 H8o0 | S e etiLs | Q330HR/5881 S S
Jursce apnenec
2018 JURE|45.6646|14.2939 705 | | 8PTSHEC LE-3D 580726 | PR6-24/4975 S 18.12.2019
- zgornje jurski
KneZjidol |, (Nps|455279(14,3806|1024| ~~apnenec | S1972/120925 | qaagppis708 | % Ak
2003 R etone | CMG-5TC/5HL5
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station

n.
vis.

it. (elev.

[m]

geoloska
podlaga
local geology

seizmometer/
ser. §t.

seismometer/sn

zajemalna

napravalser. st.

acquisition
unit/sn

cas delovanja
operational time

od/from

Kog glina CMG-3T/T37085
2004 KOGS|46,4481|16,2503 | 245 clay EpiSensor/784 | Q330HR/5653 F S
Legarje sivi dolomit | CMG-40TB/T4B29
2009 LEGS|45,9488(15,3177| 390 | Syl 00 FBA.23/32168 | Centaur/105 Pt
L o dolomit EDR-209/6786 28.8.2019
ISCa masiven dolomi
2005 LISS |46,0673 15,2906 | 948 | TESEN £0 0| CMG-40T/T4B06 | EDR-209/6143 | 28.8. 2019 |16. 10. 2019
Q730/2000104 [16.10.2019|  #+
P karbonski
Ljubliana || 1 |46,0438|14,5278| 396 | pescenjaki | SI195-2/40316
, , pescenjaki : Q330HR/5656 e e
1958 sandstone EpiSensor/783
Ljubljana karbonski B
ARSO VKL |46,0652(14,5131( 298 | pescenjaki | CM40T BT | 07302000002 | 21.5.2019 | 4
2019 sandstone
Masun zgornje jurski
2018 MASP|45,6292 (14,3663 |1024| apnenec LE-3D 5s/0768 | PR6-24/4975 F 7.5.2019
limestone
Mozjanca plos¢asti apnencif CMG-3T/T37529
2008 MOZS| 46,2041 14,4433 | 660 |0 ™ o Nel ~ Fortis/TFo89 | Q330HR/5654 fo Aok
Pernice blestnik CMG-3ESP/T35616
2002 PERS| 46,636 | 15,1167 | 795 oot CMGAT/ToID5. | Q330HR/6102 # Pt
Podkum dolomit | CMG-40TBH/T4B28
2002 PDKS|46,0612(14,9977| 679 | (SO0 | “ERAD3i003346 | Centaur/198 Fo Foe
Robi¢ apnenec CMG-3ESP/T34746
2002 ROBS|46,2445(13,5094 | 257 |  APTERCC Foris TE090 Q330HR/5880 # Aot
Skadan&cina ploS¢asti apnencif STS-2/T10416
5006 SKDS|45,5464| 14,0143 | 552 0oL A one| Episensor/786 | Q330HR/5658 # Pk
Vi _ CMG-3ESP/T35617 P 24.10. 2019
Isnje Slv apnenec
2003 VISS |45,8033|14,8393| 399 | S EPRENCC | STS-2 5151206 | Q330HR/5879 [24.10.2019| s
CMG 5T/T5HL7 # 17.12.2019
Vojsko zgornjetriasni | 1jiym/2973
2004 VOJS|46,0322(13,8877(1072|  dolomit CMG B1/T8vag | Q330HR/6103 Fo He
dolomite
CMG-3ESP/T34238 P 20.2.2019
Vih pri kremenov Trillium/2975 20.2.2019 | 11.9.2019
Dolskem  |VNDS|46,1016|14,7014| 531 | PeS€eniak [oyaarspT39926 | Q330HR/5880 | 11.9. 2019 | 11. 12. 2019
2006 quartz
sandstone | CMG-3ESP/T35448 11.12.2019 e
EpiSensor/1722 He e e
Zavodnje | CMG-3ESP/T39926 % 7 3.2019
2005 ZAVS 46,4342 (15,0246 | 741 ggr;an”o‘:jdig’rirt'; Trillium/2975 | Q330HR/6310 | 7.3.2019 Eas
Fortis/TF467 Y Pt

(ILBA), Javornik (JAVS), Knezji dol (KNDS), Podkum (PDKS), Skadans¢ina (SKDS) in Vrh pri Dolskem
(VNDS). V kletnih prostorih Agencije RS za okolje RS Slovenije , na Vojkovi 1b v Ljubljani, smo namestili
instrumente in dobili na obmodju Ljubljane novo merilno mesto za belezenje potresov - VJKL na obmocju

Ljubljane.

Meseca maja smo prenehali z belezenjem potresov na Masunu (MASP), decembra pa smo demontirali
opazovalnico na Jurd¢ah (JURE).

P. Singi¢, . Tasi¢, M. Zivgié



Slika 2: Namestitev novega seizmometra STS - 2.5 v seizmi¢nem jaSku na potresni opazovalni-
ci GORS v Gorjusah (foto: I. Tasic).

Figure 2: Installation of a new STS - 2.5 seismometer in the seismic shaft at the GORS station in
Gorjuse (photo: I. Tasic).

Slika 3: Namestitev pospeskomera v kleti DSO Tisje v Crnem Potoku (foto: L. Panéur).
Figure 3: Installation of accelerograph in the basement of the nursing home Tisje in Crni Potok
(photo: L. Pancur).

Potresne opazovalnice v Sloveniji v letu 2019 9



Opazovalnice za belezenje moénega gibanja tal

Konec leta 2019 je bilo 26 opazovalnic opremljenih s seizmometrom in akcelerometrom (preglednica 1).
Za merjenje pospeskov tal v urbanih obmogjih imamo 13 opazovalnic opremljenih s pospeskometri/akce-
lerografi (BOGE, DTSE, BOVC, DOLA, DRZN, FAGG, GOTE, ILBA, KOBR, KRTE, MASP, NEKO, POST
in VOGR). Meseca junija smo prenehali z belezenjem seizmi¢nih dogodkov na opazovalnici BOGE v
gradu Bogen$perk. Decembra pa smo nadaljevali z belezenjem seizmi¢nih dogodkov na opazo-
valnici DTSE na obmogju Litije s postavitvijo pospeskometra v Crnem Potoku v domu starejsih
ob&anov Tisje. Prenos podatkov z opazovalnice ILBA v llirski Bistrici poteka neprekinjeno preko
komunikacijskega omrezja drzavnih organov, z ostalih namescenih opazovalnic pa preko klicne
povezave (linija ali GSM). Slednji instrumenti delujejo v prozilnem nacinu in belezijo le dogodke,

Preglednica 2: Podatki o opazovalnicah za beleZzenje mocnega gibanja tal, ki so v Sloveniji de-
lovale v letu 2019
Table 2: Characteristic of strong motion seismic stations operating in Slovenia in 2019 (vse leto = entire year)

opaz. . zlgmhii;. . senzor zﬁj:g}l;_l\ll_ga rgg;ggi d elgsesmj &
station sensor type acqﬂlnsilttlon furlllzgzle operational time
Bogensperk  |BOGE| 46,0237 | 14,8572 | 422 | FBA-23 | Etna/245 | 1g do 18. 6. 2019
Bovec BOVC| 46,3382 | 13,5543 | 455 | FBA-23 Etna/g11 1g vse leto
Dolsko DOLA| 46,0938 | 14,6781 | 265 | FBA-23 Etna/810 1g vse leto
Dreznica DRZN| 46,2586 | 13,6126 | 544 EpiSensor Etna/2134 29 vse leto
DSO Tisje DTSE| 46,0251 | 14,8395 | 279 | EpiSensor | Etna/6349 | 2g od 12.12.2019
Gotenica GOTE| 45,6095 | 14,7464 | 670 FBA-23 Etna/1246 19 vse leto
EDR
lirska Bistrica | ILBA | 45,5638 | 14,2446 | 404 | o523 202’;:;42 0259 do 28 1. 2019
T od 28. 11. 2019
Kobarid KOBR| 46,2474 | 13,5786 | 234 | EpiSensor | Etna/i2133 | 2g vse leto
Koritnice KRTE| 45,6193 | 14,287 | 639 | EpiSensor | Etna/6351 | 2g | 14.2.-7.5.2019
Krsko (NEK) NEKO | 45,9391 | 15,5185 | 156 FBA-23 Etna/1334 29 vse leto
Lju - FGG FAGG| 46,0459 | 14,4944 | 295 | FBA23 | Etna6597 | 2g vse leto
Masun MASP| 45,6202 | 14,3663 | 1024 | EPSCSOT | Einae3st | 29 | 2.10-28.11.2019
Postojna POST| 45,7756 | 14,2129 | 553 | EPISCDSOr | Einaie3s3 | 2 od 30. 1. 2019
Vogrsdek VOGR| 45,9057 | 13,7259 | 106 | EpiSensor | K2/2228 29 do 26. 11. 2019

10 P. Singi¢, . Tasi¢, M. Zivgié
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Slika 4: Stevilo potresnih dogodkov po mesecih v letu 2019
Figure 4: Monthly distribution of seismic events in 2019.
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Slika 5: Stevilo naravnih (oddaljenih, bliznjih in lokalnih posebej) in umetnih potresov po mesecih
v letu 2019
Figure 5: Monthly distribution of earthquakes (distant, regional, local) and atrtificial events in 2019.
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Preglednica 3: Potresi v letu 2019, zabeleZeni na slovenskih potresnih opazovalnicah.
Table 3: Earthquakes in 2019 recorded at Slovenian seismic network.

oddaljeni bliznji lokalni umetni -
potresi potresi potresi potresi dogodki
distant regional local P
earthquakes | earthquakes | earthquakes artificial ‘ events
Jantian 54 27 245 43 326
January
februar 40 18 377 67 435
February
marec
March 52 21 157 60 230
april 50 14 145 102 209
April
51 25 124 170 200
sl 49 31 133 19 213
June
Juli 58 35 182 221 275
July
avgust 66 25 166 217 257
August
september 58 39 167 165 264
September
oktober
October 47 20 252 238 319
november 35 48 13 66 196
November
december 39 35 120 43 194
December
skupaj 599 338 2181 1511 3118
Total
Legenda:
Oddaljeni potresi / Distant earthquakes A>10° (> 1.100 km)
Regionalni potresi / Regional earthquakes 1,5° <A< 10° (< 1.100 km)
legenda Lokalni potresi / Local earthquakes A<1,5° (<160 km)
Legend
g A - oddaljenost od Ljubljane v kotnih stopinjah: 1° predstavlja priblizno
111,1 km
A - distance from Ljubljana, in degrees: 1° is approximately 111,1 km

ki imajo pospeske tal vecje od nastavljenega praga prozenja. Podatki o ¢asu delovanja posame-
znih opazovalnic v urbanih obmogjih, njihovih oznakah, lokacijah in serijskih Stevilkah so nave-
deni v preglednici 2.

Stevilo zabelezenih potresnih dogodkov

Slovenske potresne opazovalnice so leta 2019 zabelezile 3118 potresnih dogodkov, od tega 2181
lokalnih potresov, 338 bliznjih in 599 oddaljenih (ARSO, 2019). Seizmografi so zapisali tudi 1511

12 P. Singi¢, . Tasi¢, M. Zivgié



umetnih potresov (preglednica 3, sliki 4 in 5). Potresni dogodek je namre¢ lahko naravnega ali
umetnega izvora.
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Anita Jer$e Sharma, Tamara Jesenko, Barbara Sket Motnikar, Mladen Ziv&ié

Potresi v Sloveniji leta 2019
Earthquakes in Slovenia in 2019

Povzetek

V letu 2019 je bila potresna dejavnost v Slove-
nifi rahlo pod povprecjem. Drzavna mreZa potre-
snih opazovalnic (v nadaljnjem besedilu: DMPQ)
Je zabelezZila 2181 potresov v Sloveniji ali bliznji
okolici. Prebivalci so Cultili vsaj 141 lokalnih potre-
sov, 18 od njih je imelo lokalno magnitudo vecjo
ali enako 2,0; dva potresa pa sta dosegla najve-
¢jo intenziteto IV-V EMS-98. Najmocnejsi potres
leta 2019 z lokalno magnitudo 3,4 se je zgodil 1.
oktobra ob 22.24 UTC (2. oktobra ob 0.24 SEC) z
nadzari§¢em pri llirski Bistrici. Najvedja intenzite-
ta potresa je bila IV EMS-98. Prebivalci Slovenije
So cutili tudi pet potresov z ZariS¢em v ltaliji z naj-
vedjo intenziteto v Sloveniji IV-V EMS-98. Stevil-
ni prebivalci so 26. novembra v Sloveniji ¢utili tudi
dva potresa z Balkanskega polotoka. Mocnejsi je
bil potres v Albaniji, ki je z magnitudo 6,4, dose-
gel intenziteto IV EMS-98 na obmodju Slovenije.
Potresov, ki bi v Sloveniji povzrodili vedjo gmotno
Skodo na objektih, v letu 2019 ni bilo.

Uvod

Abstract

Earthquake activity in Slovenia was slightly
lower than the average of previous years. The Se-
ismic Network of the Republic of Slovenia recor-
ded 2181 local earthquakes, at least 141 of which
were felt by the people. There were 18 earthqua-
kes with a local magnitude equal to or higher than
2.0, and there were two which reached maximum
intensity IV-V EMS-98. The strongest earthqua-
ke in Slovenia in 2019, with a local magnitude of
3.4, was observed on 1 October at 22:24 UTC
(2. October at 00:24 Central European Summer
Time (CEST)) near llirska Bistrica with maximum
intensity IV EMS-98. Inhabitants of Slovenia also
felt five regional earthquakes with epicenters in
Italy. Their maximum intensity in Slovenia was
IV-V EMS-98. On 26 November several people in
Slovenia also felt two earthquakes in Balkan Pe-
ninsula. The strongest occurred in Albania with
magnitude 6.4 with maximum intensity in Slove-
nia IV EMS-98. There were no earthquakes in
Slovenia in 2019 that caused any major structural
damage to buildings.

V DMPO je bilo leta 2019 26 digitalnih opazovalnic z neprekinjenim prenosom podatkov v podat-
kovno sredisce na Agenciji za okolje (ARSO) in rezervno podatkovno srediS¢e na observatoriju
na Golovcu, oboje v Ljubljani (Vidrih in drugi, 2006). MreZo dopolnjujeta Se dve zaCasni opazo-
valnici z enako opremo in neprekinjenim prenosom podatkov (opazovalnica na Cesti pri KrSkem —
CESS) in opazovalnica v meteoroloski postaji na Lisci — LISS). Poleg tega so se v stvarnem ¢asu
zbirali tudi podatki nekaterih tujih potresnih opazovalnic v okviru sodelovanja Central and East
European Earthquake Research Network (CE3RN, 2019). Predvsem tisti z opazovalnic sosednijih
drzav (Avstrija, Hrvaska, Italija, Madzarska) omogocajo natan¢nejsi izracun potresnih parametrov
potresov v Sloveniji. Se posebej to velja za potrese, katerih nadzari$¢a so blizu slovenske drzav-

ne meje.
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Slika 1: Nadzaris¢a potresov leta 2019, ki smo jim dolocili Zaris¢éni ¢as, koordinati nadZariséa in
globino Zaris¢a. Barva simbola ponazarja ZariS¢no globino, njegova velikost pa vrednost lokalne
magnitude M,,. Slika je bila narejena s programom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).

Figure 1: Distribution of earthquake epicentres in 2019, with calculated hypocentral time, epi-
central coordinates and focal depth; the coloured symbols of varying sizes denote focal depth
and local magnitude M,,, Magnituda = magnitude; Globina = depth. Figure was made using GMT
software (Wessel and Smith, 1991, 1998).

Potresna dejavnost v Sloveniji leta 2019

Potresne opazovalnice drzavne mreze so leta 2019 zabelezile 2181 lokalnih potresov z zaris¢em v
Sloveniji ali njeni bliznji okolici. Za 87 % zabelezenih lokalnih potresov smo zbrali dovolj podatkoy,
torej zapise z vsaj treh opazovalnic, da smo lahko izracunali lokacijo zariS¢a. Za 86,5 % potresov, ki
so prikazani na sliki 1, smo lahko dologili tudi magnitudo. Po podatkih za obdobje 1997-2016, potem
ko iz kataloga odstranimo pred- in popotrese, se v Sloveniji vsako leto v povprecju zgodi 24 potresov
z lokalno magnitudo vecjo ali enako 2,0 in trije potresi z lokalno magnitudo vecjo ali enako 3,0 (ARSO,
2020). V letu 2019 je bila potresna dejavnost v Sloveniji rahlo pod povpre¢jem. Osemnajst potresov
je imelo lokalno magnitudo vecjo ali enako 2,0, od tega sta bila dva z magnitudo 3,0 ali vecjo od te
vrednosti. Histogram na sliki 2 kaze porazdelitev lokalne magnitude (M, ); 98 odstotkov vseh potresov
je imelo lokalno magnitudo manj$o od 1,7.

Potresi v Sloveniji leta 2019 15
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Slika 2: Porazdelitev magnitude (M,,) potresov v Sloveniji leta 2019
Figure 2: Distribution of earthquakes in Slovenia in 2019 with respect to M, , magnitude
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Slika 3: Porazdelitev globine ZariS¢a potresov v Sloveniji leta 2019 (v kilometrih)
Figure 3: Distribution of focal depth (in kilometres) with respect to number or earthquakes
in Slovenia in 2019

Porazdelitev globine ZariS¢ potresov (slika 3) kaze, da so imeli leta 2019 vsi potresi na obmocju
Slovenije in bliznje okolice (bilo jih je 1898) zariS¢a do globine 24 km; 22 % potresov je imelo
zariS¢no globino enako ali manjSo od 6 km, 69 % potresov se je zgodilo na globini med 6,1 in 15
km, 9 % potresov je imelo zariS¢e v globini med 15,1 in 21 km, dvema potresoma (0,2 %) pa smo
dolodili zaris¢no globino, ki je vec¢ja od 21 km.

NajmocnejSi potres leta 2019 v Sloveniji oziroma njeni bliznji okolici se je zgodil 1. oktobra ob
22.24 po univerzalnem koordiniranem ¢€asu (v nadaljnjem besedilu: UTC) oziroma 2. oktobra ob
0.24 po Srednjeevropskem &asu (v nadaljnjem besedilu: SEC) pri llirski Bistrici (MLV = 3,4). Imel
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je najvecjo intenziteto IV EMS-98. S kratico EMS-98 oznacdujemo evropsko potresno lestvico
(Grunthal, 1998). Ljudje so ga ¢utili v obmocju 175 km od nadzari$€a do naselja Podgrad v Gornji
Radgoni. Opazovalci so porocali o srednje mo¢nem tresenju, zvenketanju stekla in tresenju pohi-
Stva. Bobnenje, ki je spremljalo potres, je prebudilo veliko ljudi.

V preglednici 1 so osnovni podatki za 73 lokalnih potresov z izracunano lokalno magnitudo, vecjo ali
enako 1,5, od katerih so jih prebivalci Slovenije ¢utili 54. Poleg teh je navedenih Se 89 Sibkejsih potre-
sov, ki so jih prebivalci Slovenije €utili in smo jim lahko izraCunali lokacijo nadZaris¢a. Za vsak potres
so navedeni datum (leto, mesec, dan), zaris¢ni €as po UTC (ura, minuta, sekunda), koordinati nadza-
risCa (zemljepisna Sirina °N, zemljepisna dolzina °E), globina Zaris¢a (km), lokalna magnituda (M,,)
in najvedja intenziteta (Imax) EMS-98, ki jo je potres dosegel v Sloveniji. V stolpcu Potresno obmocje
je za vecino nadzariS¢ v Sloveniji napisano ime naselja, ki je najblizje nadzariS€u in je navedeno v
seznamu naselij Geodetske uprave RS (GURS, 2018), za preostala (nadzarisce je vec kot 5 km od-
daljeno od najblizjega naselja iz omenjenega seznama ali pa je zunaj slovenskih meja) smo toponim
poiskali s pomocjo storitev Google Zemljevidi (Google Maps, 2020). Za razliko od prejsnjih let, leta
2019 nismo ocenjevali intenzitet potresov, katerih le-ta je bila nizja od IV EMS-98, vendar smo takim
potresom pripisali intenziteto, ki je bila dolo&ena z avtomatskim algoritmom (Sket Motnikar, 2020). Ce
podatki niso zadoScali za nedvoumno dolocitev intenzitete, smo potresu pripisali razpon vrednosti
(npr. IV=V). Kadar potresu ni bilo mogoce dolog¢iti niti razpona mogocih vrednosti, smo temu pripisali
oznako »¢ultilix, ali oznako »zvok«, Ce so opazovalci porocali le o zvoénih ucinkih brez tresenja.

Za dolocitev osnovnih parametrov potresov, navedenih v preglednici 1, smo uporabili analize po-
tresov, zapisanih na potresnih opazovalnicah drzavne mreze v Sloveniji, dopolnilnih opazovalnicah
za mocnejSe tresljaje in opazovalnic sosednjih drzav ter biltenov iz Avstrije (ZAMG, 2019—-2020), na
Hrvaskem (GEOF-PMF, 2020), in Italije (OGS, 2020). Zari¢ni &as (&as nastanka potresa), koordinati
nadzaris¢a in zariS¢no globino smo dolocili iz €asa prihodov vzdolznega (P) in pre€nega (S) valovanja
na potresne opazovalnice. Potrese smo locirali s programom HYPOCENTER (Lienert in drugi, 1988;
Lienert, 1994). Uporabili smo povprecni hitrostni model za ozemlje Slovenije, dolocen iz tridimenzio-
nalnega modela za prostorsko valovanje (Michelini in drugi, 1998) in modela za povrsinsko valovanje
(Zivei¢ in drugi, 2000). Potresom, ki smo jim lahko dologili le koordinati nadzari$¢a, smo za Zari§éno
globino privzeli sedem kilometrov (Poljak in drugi, 2000). Lokalno magnitudo MLV potresov smo do-
lo€ili iz najvecje hitrosti navpi¢ne komponente nihanja tal na slovenskih opazovalnicah in oddaljeno-
sti nadzariS€a do potresne opazovalnice. V preglednici 1 je navedena povprec¢na vrednost MLV za
opazovalnice v Sloveniji. Najvecja intenziteta (Imax), ki jo je potres dosegel na ozemlju Slovenije, je
ocenjena po EMS-98.

V preglednici 2 so navedeni bliznji (regionalni) potresi, ki so jih €utili tudi v Sloveniji. Ljudje so na oze-
mlju Slovenije Cutili kar pet potresov z Zaris¢em v Italiji. Najvecje uc€inke je v Sloveniji povzro€il potres
pri Raveni z magnitudo 4,3. V Sloveniji je dosegel je najvisjo intenziteto stopnje IV-V EMS-98. Prav
tako so prebivalci Slovenije Cutili e dva potresa z zariS€em na Balkanskem polotoku. Prvi potres, ki
se je zgodil v Albaniji 26. novembra ob 2.54 UTC z magnitudo 6,4, je prebudil posamezne ljudi. Opa-
zovalci so porocali o srednje mo¢nem valovanju, zvenketu stekla, nihanju Iuci in tresenju pohistva.
Potres je v Sloveniji dosegel najvi§jo intenziteto stopnje IV EMS-98. Na isti dan, ob 9.19 UTC, se je
zgodil Se potres v Bosni in Hercegovini z magnitudo 5,4. Tudi ta potres so zaznali prebivalci Slovenije.
Porocali so o Sibkem nihanju tal.

Potresi v Sloveniji leta 2019 17
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Preglednica 2: Seznam bliznjih (regionalnih) potresov, ki so jih leta 2019 Cultili prebivalci Slovenije.
Table 2: List of regional earthquakes that were felt by the inhabitants of Slovenia in 2019.

cas (UTC) intenziteta

potresno obmocje

epicentral area

14.1. 2019 23 3 4,3 V-V Ravena (Ravenna), Italija
14. 6. 2019 13 57 3,7 -1V Tolme¢ (Tolmezzo), Italija
7. 7.2019 21 9 3,2 Cutili Tolme¢ (Tolmezzo), Italija
28.7.2019 19 19 3,3 1= Majano (Maian), ltalija
22.9.2019 12 58 3,4 -1V Tolme¢ (Tolmezzo), ltalija
26.11. 2019 2 54 6,4 \Y Dra¢ (Durrés), Albanija
26.11. 2019 9 19 54 ] Blagaj, Bosna in Hercegovina
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Slika 4: NadZarisCa lokalnih potresov, ki so jih leta 2019 Cultili prebivalci Slovenije. Barva simbola
ponazarja najvecjo doseZeno intenziteto v Sloveniji, njegova velikost pa vrednost lokalne magnitude
M,,, Pri razponu mogocih vrednosti intenzitete je prikazana spodnja vrednost. Slika je bila narejena s
programom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).

Figure 4: Epicentres of local earthquakes felt in Slovenia in 2019. The size of the symbols represents
local magnitude, while the colour represents maximum intensity in Slovenia. Lower value of intensity is
shown for possible intensity ranges. Magnituda = magnitude; Intenziteta = intensity. Figure was made
using GMT software (Wessel and Smith, 1991, 1998).
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Podatki o nekaterih mocnejsih potresih, ki so jih €utili prebivalci Slovenije

V letu 2019 v Sloveniji ni bilo potresov, ki bi povzrocili gmotno Skodo, le posamezne razpoke v ometu.
Dva potresa sta imela najvecjo intenziteto V-V EMS-98 in 11 jih je imelo intenziteto IV EMS-98. Pre-
bivalci v Sloveniji so Cutili skupno vsaj 141 potresov, 134 lokalnih in sedem regionalnih. Nadzaris¢a
potresov so prikazana na sliki 4. Velikost kroga oznacuje lokalno magnitudo, barva pa najvecjo dose-
zeno intenziteto potresa v Sloveniji.

V nadaljevanju sta opisana dva najmocCnejSa potresa v Sloveniji leta 2019. Potres pri Kozjem (M, =
2,6) je dosegel najvecjo intenziteto IV-V EMS-98, potres pri llirski Bistrici (M,,, = 3,4) pa IV EMS-
98. Za vsakega izmed teh potresov je prikazana karta intenzitete po naseljih (sliki 5 in 6) z vrisanim
instrumentalno dolo¢enim nadzaris¢em. Intenziteta potresa v posameznem naselju je ocenjena na
podlagi vprasalnikov o ucinkih potresa (za Imax = V). VpraSalnike po potresu poslijemo prostovoljnim
poroCevalcem ali pa jih ob&ani sami izpolnijo na spletni strani ARSO (ARSO, 2020a) ali evropske seiz-
moloske organizacije EMSC (EMSC/CSEM, 2020). Na sliki 7 so prikazana vsa naselja, od koder smo

11.01 UTC

2.4.2019 > % ARSO POTRESI

Zalec

46°15' lie . Rogagka Slatina
i bt )

46°10° .Trbovlje

O Hrastnik"

45°55 ||EMS-98
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[ v-v
O
v
45°50'{| © 11
Oeutil
Ozvok

O iem Xl
 niso &utili

15°0" 15°10° 15°20" 15°30° 15°40'

Slika 5: Intenziteta potresa magnitude 2,6 pri Kozjem 4. februarja 2019 ob 11.01 po UTC v po-
sameznih naseljih.

Figure 5: Macroseismic data points of the earthquake near Kozje (M, =2.6) on 4 Februar 2019
at 11:01 UTC in individual settlements. Nadzaris¢e = epicentre; Cutili = felt; niso Cutili = not felt.
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dobili podatke, da so ljudje Cutili uinke katerega izmed potresov, katerih najvisja intenziteta je bila IV
ali ve€. Barva in oznaka na sliki opredeljujeta najvecjo intenziteto, doseZzeno v posameznem naselju
leta 2019. V nadaljevanju so vse navedene magnitude lokalne (M, ).

Potres 4. februarja 2019 ob 11.01 po UTC pri Kozjem (slika 5). Potres magnitude 2,6 so ljudje
Cutiti v obmodju 47 km od nadzarisca. Najvecjo intenziteto (IV-V EMS-98) je potres dosegel v naseljih

ve 10"
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Slika 6: Intenziteta potresa magnitude 3,4 pri llirski Bistrici 1. oktobra 2019 ob 22.24 po UTC v
posameznih naseljih; a) celotno obmocje, kjer so potres cutili; b) SirSe nadZari§éno obmodje.
Figure 6: Macroseismic data points of the earthquake near llirska Bistrica (M,,=3.4) on 1 October 2019 at
22:24 UTC in individual settlements; a) felt area b) wider epicentral area

Nadzaris¢e = epicentre; cutili = felt; zvok = thunder; niso ¢ultili = not felf.

Poklek pri Podsredi in Gorjane. Opazovalci so potres opisovali, kot bi s strehe padla ogromna koli¢ina
snega. Porocali so o enkratnem zmerno do mo&nem tresenju ter o mo¢nem Zvenketanju posode.
Posameznike je tresenje tal in glasno bobnenje tako prestrasilo, da so zbeZali na prosto. Zari$ée po-
tresa je bilo dokaj plitvo (5 km) , zato so prebivalci potres obcutili mocneje, kot bi ga, €e bi bilo zaris¢e
globlje.

Potres 1. oktober 2019 ob 22.24 po UTC pri llirski Bistrici (slika 6). Najmoc¢nejsi potres po magnitudi
leta 2019 je bil potres pri llirski Bistrici (M, = 3,4). Cutili so ga v obmogju 175 km od nadzari$éa do naselja
Podgrad v Gomiji Radgoni. Opazovalci so porocali o zmemem tresenju, Zvenketanju stekla in tresenju
pohistva. Bobnenije, ki je spremljalo potres, je prebudilo veliko ljudi. Kljub temu, da je bil ta potres moc¢nejsi
od potresa pri Kozjem, ki se je zgodil 4. februarja, ga ljudje niso obcutili tako mo&no. Eden glavnih razlogov
je tudi globina potresa, ki je bila precej globlja (21km) od potresa pri Kozjem.
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Slika 7: Najvedja intenziteta potresa izmed vseh, ki so se zgodili leta 2019, ocenjena v posame-
znem naselju v Sloveniji.

Figure 7: Overall map of the maximum intensity in individual settlements in Slovenia of all the
earthquakes in 2019 felt by the inhabitants of Slovenia. Cutili = felt; zvok = thunder.

Sklepne misli

Leta 2019 so se v Sloveniji ali njeni bliznji okolici zgodil 2181 potresi. Sestnajst potresov je imelo
lokalno magnitudo med 2,0 in 2,9, dva potresa pa sta imela magnitudo 3,0 ali vecjo od te vredno-
sti. Vec€ina potresov (98 %) je imela lokalno magnitudo manjSo od 1,7. Vsi potresi na obmocju
Slovenije in bliznje okolice so imeli Zaris¢e do globine 24 km (sliki 1 in 2).

V Sloveniji je bilo leta 2019 vsaj 141 potresov, za katere vemo, da so jih opazovalci Cutili (sliki 4
in 8). Dva potresa sta dosegla intenziteto IV-V EMS-98, 11 potresov intenziteto 1V. Za preostale
potrese (128) v letu 2019 smo uporabili samodejno ocenjeno intenziteto (42 potresov je imelo
intenziteto 1lI-1V EMS-98, 37 Ill EMS-98, 11 lI-Ill EMS-98 in 8 Il EMS-98. Za preostale potrese
(30) pa nimamo dovolj informacij o u€inkih, zato jim ni bilo mogoCe dolo¢iti intenzitete. Intenziteta
je pri teh potresih ocenjena samo opisno, in sicer z oznako »&utili«.) (slika 8).

Makroseizmicni podatki za potrese bi bili zelo pomanijkljivi ali celo nedostopni, €& nam ne bi pomagali
Stevilni prostovoljni poro€evalci. Zaradi SploSne uredbe EU o varstvu osebnih podatkov (Uredba (EU)
2016/679, anglesko General Data Protection Regulation, GDPR), so vsi registrirani poro¢evalci izpol-
nili privolitev za hrambo in uporabo osebnih podatkov. Osebne podatke (ime, priimek, naslov, lokacija
v Gasu potresa, morebitni e-naslov ter neobvezne podatke telefon, spol, datum rojstva) uporabljamo
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Slika 8: Porazdelitev najvecje intenzitete EMS-98 potresov v Sloveniji leta 2019
Figure 8: Distribution of maximum EMS-98 intensity with respect to number of earthquakes in
Slovenia in 2019. Cutili = felt.

izklju€no za namen raziskovanja potresov in njihovih u€inkov. Po podatkih iz januarja 2020 je registri-
ranih 2432 aktivnih poroCevalcev (975 jih izpolnjuje papirne vpraSalnike, 1457 pa spletne vpraSalnike).
Vsem se za sodelovanje lepo zahvaljujemo, prav tako pa tudi Stevilnim neregistriranim porocevalcem,
ki izpolnjujejo spletne vpraSalnike o ucinkih potresov.

Registriranim poroCevalcem smo leta 2019 poslali 9049 makroseizmi¢nih vprasalnikov za 25 po-
tresov (1886 papirnih in 7163 spletnih vprasalnikov). Porocevalci so vrnili 1886 izpolnjenih papir-
nih vprasalnikov (84 %), od tega:

* 193 porodil, da so zaznali potres,
» 1323 porocil, da niso zaznali potresa,
+ 80 porodil, ki jih nismo mogli prirediti potresu (brez podane lokacije, tujina,...)

Spletni poroCevalci so na nas poziv izpolnili 3008 spletnih vpraSalnikov (42 %). Skupaj (zapro-
Senih ali poslanih na lastno pobudo) smo prejeli 8539 izpolnjenih spletnih vprasalnikov, med
katerimi je bilo:

» 5220 porocil, da so zaznali potres,
» 2873 porocil, da niso zaznali potresa,

» 436 porocil, ki jih nismo mogli prirediti potresu (rudniski dogodek, razstreljevanje, promet, brez
podane lokacije,...).
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Tudi leta 2019 smo pri zbiranju in izmenjavi podatkov sodelovali s seizmologi iz sosednjih drzav
(Italije, Avstrije in Hrvaske). Zahvaljujemo se jim za poslane oziroma na spletu objavljene makro-
seizmine podatke.

Viri in literatura

ARSO, 2019. Letni seizmoloski bilteni, 1997-2019. Arhiv Agencije RS za okolje, Ljubljana.
ARSO, 2020a. Vprasalnik o potresu. Dostopno na: http://potresi.arso.gov.si/vprasalnik
(25. 03. 2021).
The Central and Eastern European Earthquake Research Network - CE3RN, 2019.
http://www.ce3rn.eu/ (2019).

EMSC/CSEM, 2020. European-Mediterranean Seismological Centre — EMSC/CSEM. Dosto-
pno na: https://www.emsc-csem.org/Earthquake/Contribute/choose_earthquake.php
(25.03.2021).

GURS (Geodetska uprava RS), 2018. Centroidi naselij (geografske koordinate), racunalniski se-
znam.

GEOF-PMF, 2020. Data reports (online). Geofizicki odsjek Prirodoslovno-Matemati¢nog Fakul-
teta, Zagreb, Hrvaska. Spletni naslov: https://www.pmf.unizg.hr/geof/seizmoloska_sluzba/
seizmoloski_bilteni.

Google Maps. 2019. https://www.google.com/maps.

Grunthal, G. (ur.), 1998. European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98). Conseil de I'Europe, Cahiers
du Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie, Volume 15, Luxembourg.

Lienert, B. R., Berg, E., Frazer, L. N. 1988. HYPOCENTER: An earthquake location method using
centered, scaled, and adaptively least squares. Bull. Seism. Soc. Am., 76, 771-783.

Lienert, B. R. 1994. HYPOCENTER 3.2 — A Computer Program for Locating Earthquakes Locally,
Regionally and Globally. Hawaii Institute of Geophysics & Planetology, Honolulu, 70 str.
Michelini, A., Ziv¢ié, M., Suhadolc, P. 1998. Simultaneous inversion for velocity structure and

hypocenters in Slovenia. Journal of Seismology, 2 (3), 257-265.

OGS (Oservatorio Geofisco Sperimentale), 2018. Bolletino della Rete Sismometrica del Friuli
Venezia Giulia. OGS, Centro ricerche sismologiche, Udine, computer file. Spletni naslov:
http://www.crs.inogs.it/bollettino/RSFVG/2018/RSFVG-2018.en.html.

Poljak, M., Zivé&i¢, M., Zupangi¢, P. 2000. The Seismotectonic Characteristics of Slovenia. Pure
appl. Geophys., vol. 1, 57, 37-55.

Sket Motnikar, B., Jer§e Sharma, A. 2020. Statistiéna analiza spletnih vprasalnikov, interno pre-
davanje, ARSO, februar 2020.

Potresi v Sloveniji leta 2019 31



Uredba (EU) 2016/679 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 27. aprila 2016 o varstvu posame-
znikov pri obdelavi osebnih podatkov in o prostem pretoku takih podatkov ter o razveljavi-
tvi Direktive 95/46/ES (SploSna uredba o varstvu podatkov). Dostopno na: https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/SL/TXT/HTML/?uri=CELEX:32016R0679&from=en (25.03.2021)

Vidrih, R., Singi¢, P., Tasi¢, |., Gosar, A., Godec, M., Ziv&i¢, M. 2006. Drzavna mreZa potresnih
opazovalnic. Agencija RS za okolje, Urad za seizmologijo in geologijo, Ljubljana, 287 str.

Wessel, P., Smith, W. H. F. 1991. Free software helps map and display data. Eos, Trans. Amer.
Un., Vol. 72 (441), 445-446.

Wessel, P., Smith, W. H. F. 1998. New, improved version of the Generic Mapping Tools released.
EOS Trans. AGU, Vol. 79, 579.

ZAMG, 2018-2019. Preliminary bulletin of regional and teleseismic events recorded with ZAMG-
-stations in Austria. Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien.

Zivéié, M., Bondar, ., Panza, G. F. 2000. Upper Crustal Velocity Structure in Slovenia from Rayle-
igh Wave Dispersion. Pure Appl. Geophys., Vol. 157, 131-146.

32 A. Jer$e Sharma, T. Jesenko, B. Sket Motnikar, M. Zivgi¢



Izidor Tasi€, Marko Mali, Luka Pancur, Peter Sin¢ic, Igor Pfundner, Bojan Uran, JoZe Prosen

Delovanje drzavne mreze potresnih opazovalnic v

letu 2019

Operation of the seismic network of the Republic

of Slovenia in 2019

Povzetek

Z glavnimi parametri, ki so vplivali na za-
nesljivost delovanja Drzavne mreZe potresnih
opazovalnic (DMPO) v letu 2019, predstavija-
mo povzetek analize delovanja in pregled po-
membnejsih dogodkov. Podajamo Stevilo pre-
kinitev komunikacije za posamezno potresno
opazovalnico (izpad) glede na trajanje. Za naj-
daljSi izpad na posamezni potresni opazovalni-
c¢i smo opisali njegov vzrok. Podajamo tudi ¢a-
sovne intervale, znotraj katerih ni delovalo po
vec potresnih opazovalnic hkrati, ter vzroke za
omenjeno nedelovanje. Na osnovi rezultatov
analize poteka tudi razvoj in izvedba posodobi-
tev, ki prispevajo k boljSemu in zanesljivejSemu
delovanju DMPO.

Uvod

Abstract

The results of analysis of operation of Seismic
Network of the Republic of Slovenia (SNRS) in
2019 are presented in this article. The main up-
grades and events that have influenced the ope-
rating quality of SNRS are also presented, along
with parameters describing its reliability. The
number and duration of out-of-operation periods
(OOORP) for all seismic stations were evaluated.
The analysis of causes of the longest OOOP for
particular seismic station was made. Time inter-
vals, when more seismic stations were out of ser-
vice simultaneously, are identified. Based on the
results of the analysis, improvements are con-
stantly implemented, contributing to better and
more reliable operation of SNRS.

Drzavno mrezo potresnih opazovalnic (DMPO) sestavlja 26 sodobno opremljenih digitalnih opa-
zovalnic (slika 1). Vsaka potresna opazovalnica je opremljena z zajemalno enoto in dolgo-peri-
odnim seizmometrom ter s pospeskometrom (slika 1). Poleg seizmoloSke merilne opreme se na
opazovalnicah nahaja $e podporna oprema, ki jo lahko razdelimo v &tiri sklope: komunikacijska
oprema, oprema za zagotavljanje neprekinjene oskrbe z elektri¢no energijo, oprema za dodaten
nadzor delovanja zajemalnih enot ter oprema za nadzor vdora vode in belezenje temperature ob
seizmometru.

Glavna naloga Sektorja za potresna opazovanja na Uradu za seizmologijo je neprestano spre-
mljanje delovanja vse opreme na DMPO in zagotavljanje optimalne kakovosti seizmoloskih po-
datkov ter v najve€jem moznem obsegu prepre€evanje njihove izgube. V ta namen na DMPO
izvajamo razli¢ne analize, na osnovi katerih izboljSujemo njeno delovanje.
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Slika 1: Drzavna mrezZa potresnih opazovalnic. Prikazana je razporeditev razli¢nih tipov seizmome-
trov, pospeskometrov in zajemalnih enot po posameznih potresnih opazovalnicah.

Figure 1: Seismic network of the Republic of Slovenia (seizmometer = the seismometer, pospe-
Skometer = accelerometer; zajemalna enota = digitizer)

Vsi posegi na DMPO ter rezultati obsezne analize vseh pomembnih parametrov, ki vplivajo na ka-
kovost delovanja DMPO, so podani v internem porocilu Sektorja za potresna opazovanja (SPO,
2019). Le-to obravnava naslednje parametre, ki opisujejo kakovost delovanja DMPO:

Podroben opis vseh del in posodobitev, ki so bile izvedene na posamezni potresni opazovalnici.

Stevilo izpadov komunikacije posamezne potresne opazovalnice glede na trajanje izpada. Za
daljSe izpade (ve¢ kot 2 uri), ki niso bili posledica napake na komunikacijah, podajamo tudi
njihove vzroke.

Skupno trajanje izpadov posamezne potresne opazovalnice glede na dolo¢en ¢asovni interval
ter skupno trajanje izpadov posamezne potresne opazovalnice v doloéenem mesecu. Rezultati
za posamezno opazovalnico so podani v obliki preglednic in grafov.

Podroben opis izpadov, ki so povzrodili izgubo podatkov.

Stevilo avtomatskih nastavitev mirovne lege seizmometra (za opazovalnice, opremljene s ti-
pom seizmometra, ki to funkcijo omogoca).

Analiza nivoja celotnega seizmi¢nega nemira (predstavlja kombinacijo naravnih in umetnih
seizmicnih izvorov) na posamezni potresni opazovalnici. Omenjena analiza je zelo pomembna
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zaradi ugotavljanja morebitnih okvar na seizmoloski merilni opremi. Ve€ina menjav seizmome-
trov oziroma pospeskometrov se izvede na osnovi te analize.

. Casovni potek mirovne lege seizmiénih senzorjev in napajalne napetosti na posamezni potre-
sni opazovalnici.

« Casovni potek vrednosti temperature ob seizmometru.

 Analiza vdorov vode v jaske potresnih opazovalnic. Podajamo $tevilo vdorov vode in datume
omenjenih dogodkov.

V tem prispevku podajamo le pomembnejSe tocke iz internega porocila (SPO, 2019). Glavne
posodobitve, ki smo jih v letu 2019 izvedli na DMPO, pa so naslednje:

- Nadgraditev DMPO s seizmometri tipa Trilium 120QA. Nova seizmometra smo namestili na
potresnih opazovalnicah GBAS in ZAVS. Nadgraditev DMPO s seizmometri tipa STS 2.5.
Namestili smo ju na potresnih opazovalnicah VISS in GORS. Na ostalih potresnih opazovalni-
cah smo redno spremljali pravilnost delovanja merilne opreme in na nekaterih opazovalnicah
izvedli menjavo seizmometra oziroma pospeskometra.

» VzdrZevanje napajalnih sistemov. Na nekaj potresnih opazovalnicah smo izvedli menjavo aku-
mulatorjev (GBAS, JAVS). Menjava razsmernika (MOZS).
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Slika 2a: Pregled delovanja DMPO v letu 2019. Izpadi so oznaceni s ¢rno barvo. Locljivost slike
omogoca, da so vidni le izpadi, daljSi od treh ur.

Figure 2a: An overview of out-of-operation periods (black lines) for seismic network of Slovenia in the
year 2019. The resolution allows us to distinguish only out-of operation periods longer than three hours.
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Slika 2b: Pregled DMPO v letu 2019. Izpadi so oznaceni z ¢rno barvo. Na ordinatni osi je podano
Stevilo opazovalnic, ki so so¢asno vkljucene v izpad.

Figure 2b: An overview of out-of-operation periods (black lines) for Seismic Network of the Republic of
Slovenia in the year 2019.
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Slika 3: Skupno trajanje izpadov vec potresnih opazovalnic hkrati (leto 2019).
Figure 3: The total duration of OOOP’s that occurred at several seismic stations simultaneously
(vear 2019).
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Preglednica 1: Skupni podatki o Stevilu izpadov in njihovem trajanju za DMPO v letu 2019.
Table 1: An overview of the out-of-operation periods (OOOP) for Seismic Network of the Republic
of Slovenia in the year 2019.

oznaka Stevilo vseh | skupno trajanje vseh | Stevilo izpadov
opazovalnice izpadov izpadov daljsih od 2h
station code nu(r)n(;)grpof total glgStFi’on of ggrgl;e; (2);“

BOJS 12 2d 2h 21m 1
CADS 101 6h 8m 0
CEY 31 2h 45m 0
CRES 55 1d 23h 54m 1
CRNS 115 4d 6h 17m 2
DOBS 19 4h 34m 0
GBAS 270 7d 19h 36m 4
GBRS 330 6d 22h 56m 2
GCIS 4871 22d 10h 13m 19
GOLS 1281 3d 2h 40m 2
GORS 157 11h 20m 0
GROS 105 9h 31m 1
JAVS 2993 33d 16h 55m 6
KNDS 3273 5d 2h 39m 3
KOGS 80 4h 20m 0
LEGS 109 12h 27m 2
LJU 42 1d Oh 48m 3
MOZS 87 3d 23h 39m 2
PDKS 36 2h 58m 0
PERS 261 4d 4h 1m )
ROBS 102 4d 20h 13m 3
SKDS 406 7d 23h 58m 19
VISS 33 2h 7m 0
VNDS 279 21d Oh 55m 8
VOJS 127 10d 13h 21m 5
ZAVS 1873 21d 15h 12m 20
skupaj 17048 108
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Preglednica 2: Pregled najdaljSih izpadov za posamezno potresno opazovalnico DMPO v letu
2019 in razlogi zanje.

Table 2: An overview and causes for the longest OOOP’s for each station of the Seismic Network
of the Republic of Slovenia in the year 2019.

op:z?vaaklzice naStOF;zr;aaj::liéega naé?ézj%jgega vzrok najdaljSega izpada
station code ?:rt“gg::eggg}f f:;gggpggg‘g cause for the longest OOOP

BOJS 6.5./10.39 1d 21h 27m | okvara zajemalne enote Q330 zaradi udara strele
CADS 12.5./09.45 0h 49m | izpad na komunikacijah

CEY 12.5./09.45 0h 49m | izpad na komunikacijah

CRES 7.2./17.23 1d 15h 36m | izpad napajanja zaradi udara strele

CRNS 8.2./20.39 2d 11h 07m | izpad napajanja zaradi izklopljenega FID stikala
DOBS 2.22./23.00 1h 21m | izpad na komunikacijah

GBAS 6.22./05.28 6d 1h 26m | okvara komunikacijskih vodov

GBRS 9.6./14.49 3d 19h 10m | okvara komunikacijskih vodov

GCIS 4.10./23.43 7d 8h 53m | okvara komunikacijske opreme

GOLS 11.18./16.56 3h 17m | menjava modema
GORS 11.22./09.13 0h 51m | izpad na komunikacijah
GROS 2.20./09.47 4h 11m | izpad na komunikacijah

JAVS 3.16./09.03 16d 23h | izpad na komunikacijah — presezena zakupliena koli¢ina podatkov
KNDS 4.24./22.26 16h 07m | izpad na komunikacijah
KOGS 12.5./09.45 0h 49m | izpad na komunikacijah

LEGS 12.13./23.25 2h 02m | izpad na komunikacijah

LJuU 12.27./22.02 10h 50m | izpad elektrike v okolici Krima

MOZS 8.26./10.34 1d 20h 45m | izpad napajanja - izpad varovalke v glavni elektro omarici
PDKS 7.2./16.04 0Oh 32m | izpad na komunikacijah

PERS 4.8./12.11 1d 21h 45m | problemi z LTE modemom

ROBS 5.13./02.31 4d 5h 49m | problemi z usmerjevalnikom

SKDS 12.29./20.04 1d 14h 06m | okvara napajalnika za usmerjevalnik

VISS 12.5./09.45 0h 49m | izpad na komunikacijah

VNDS 12.18./14.01 5d 17h 58m | napaka na modemu — ro¢ni reset

VOJS 9.1./13.22 3d 22h 15m | izpad na komunikacijah

ZAVS 7.2./17.47 2d 14h 19m | menjava modema
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Delovanje DMPO v letu 2019

V letu 2019 je bila celotna DMPO opremljena z dodatnimi zunanjimi pomnilniSkimi enotami (Jet-
Box oziroma Raspberry Pi2) in zajemalnimi enotami Q330HRS, ki imajo vgrajen tudi tako imeno-
van Baler. Le-ta podobno kakor zunanje pomnilniSske enote dodatno hrani seizmoloske podatke.
Z dvojnim hranjenjem podatkov na lokaciji potresne opazovalnice do izgube podatkov zaradi
dalj8e prekinitve komunikacije prakticno ne more vec priti.

Preglednica 3: Stevilo izpadov po dolZini in $tevilu so&asno izpadlih potresnih opazovalnic.
Table 3: An overview of simultaneous OOOP’s for Seismic Network of the Republic of Slovenia.

Stevilo dolzina trajanja izpadov / length of downtime
opaz./

of
stations|  0-5 min | 515min | 15-30 min | 30-45min | 45-60 min | 60-120 min | > 120 min

2 4159 571 102 41 26 92 25
3 1205 145 14 3 1 7 3
4 574 38 5 3 2 1 2
5 118 3 0 1 0 0 0
6 21 3 0 1 0 0 0
7 3 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
15 1 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0
21 1 0 0 0 1 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0
23 1 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0
26 4 0 0 0 0 0 0
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Do trajne izgube seizmi¢nih podatkov Se vedno lahko pride zaradi daljSe prekinitve oskrbe potresne
opazovalnice z elektri¢no energijo. Z nadgraditvijo napajalnih sistemov (Mali in sod., 2008) in lo€enim
napajanjem komunikacijske opreme in zunanjih pomnilniskih enot je avtonomija delovanja seizmolo-
Ske opreme najmanj en teden. Avtonomija delovanja komunikacijske opreme pa je najmanj en dan.

V letu 2019 je bilo 21 potresnih opazovalnic opremljenih z nadzornim sistemom (Mali, 2014). Sistem
omogoca nadzor temperature ob seizmometru in v obeh jaskih preverja potencialni vdor vode ter v
primeru odstopanja parametrov od mejnih vrednosti o tem obvesti deZzurnega tehnika.

Na slikah 2a in 2b je prikazan pregled delovanja DMPO v letu 2019, kjer ¢rna barva predstavlja ne-
delovanje oziroma izpad potresne opazovalnice. Pregled vseh izpadov ter opis najdaljSih izpadov
za posamezno potresno opazovalnico so podani v preglednicah 1 in 2. Vecina daljSih izpadov, ki so
posledica izpada na komunikacijskih poteh, ne predstavlja ve€ trajne izgube podatkov, ampak le ne-
zmoznost analize morebitnega seizmi¢nega dogodka v realnem &asu.

Na sliki 3 je prikazano skupno trajanje izpadov glede na Stevilo so€asno nedelujoCih opazoval-
nic. Posamezna vrednost predstavlja skupno trajanje vseh so€asnih izpadov doloenega Stevila
opazovalnic. Stolpci se med seboj izkljuCujejo. Skupno trajanje izpadov v posameznem stolpcu
sestavlja vec izpadov v katere je bilo vkljuéeno enako Stevilo potresnih opazovalnic. Postopek
samodejnega lociranja potresa vsebuje ocenjevanje Stevilnih neznank, zato potrebuje podatke
&im vegjega $tevila potresnih opazovalnic. Ce v trenutku potresa pride do izpada vegjega $tevila
potresnih opazovalnic, je doloditev potresnih parametrov otezena oziroma manj natan¢na. Pre-
gled socCasnih izpadov je podan v preglednici 3.

Zakljuéek

Predstavili smo najpomembnejSe posodobitve, ki smo jih v letu 2019 izvedli na DMPO in povzetek
analize delovanja DMPO v letu 2019. Ugotovili smo, da se izpadi (prekinitve v komunikaciji s posame-
Zno potresno opazovalnico) pojavljajo neprestano. Medtem, ko je vzrok krajSih izpadov vedno manjSa
napaka na komunikacijah, pa so vzroki daljSih izpadov raznovrstni. V grobem jih lahko delimo v tri
skupine. V prvi skupini so problemi v zvezi z dobavo elektri¢ne energije. V drugo skupino sodijo izpadi,
ki so povezani s komunikacijsko potjo in opremo. V tretjo skupino pa uvrs¢amo okvare na seizmoloski
opremi (okvare na seizmometrih in zajemalnih enotah). S podpornimi sistemi, ki jih razvijamo in do-
polnjujemo ter z rednimi posodobitvami in testiranji seizmoloske merilne opreme, zmanjSujemo Stevilo
in dolzino izpadov zaradi vseh nastetih vzrokov. Najvecjo pozornost seveda namenjamo preprecitvi
okvar na seizmoloski merilni opremi.

Podali smo tudi analizo izpadov vec¢ potresnih opazovalnic hkrati. Posebno pozornost smo name-
nili predvsem tako imenovanim kriti€nim izpadom, pri katerih ve¢ kot 75 % potresnih opazovalnic
oziroma 20 ali ve€ izpade za ve¢ kot 5 minut. Ugotovili smo, da smo v letu 2019 imeli sedem
tovrstnih izpadov.

Rezultati analiz delovanja opreme so nam v veliko pomo¢ tudi pri nadaljnjem delu. Na njihovi
osnovi vsakoletno izlus€imo najpogostejSe napake, ki povzroCijo posamezen izpad oziroma so
vzrok za slab3o kvaliteto zajetih seizmicnih signalov. S pomo¢jo teh spoznanj izboljSujemo opre-
mo in postopke na mrezi potresnih opazovalnic in tako izboljSujemo njeno delovanje ter prepre-
¢ujemo morebitno Skodo.
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Najmocnejsi potresi po svetu leta 2019
The World‘s Largest Earthquakes in 2019

Povzetek

Leta 2019 je bilo po svetu 32 potresov, ki so
dosegli ali presegli navorno magnitudo (M)
6,5. En potres je imel navorno magnitudo vecjo
ali enako 8,0; devet potresov je imelo magnitu-
do med 7,0 in 7,9. Vsaj 35 potresov je zahte-
valo ¢love$ka Zivljenja, skupaj je bilo vsaj 276
Zrtev. Najmocnejsi (M,, = 8,0) potres je nastal
26. maja v Peruju v globini 123 km. Najvec zZr-
tev, vsaj 51, je zahteval potres, ki se je zgodil
26. novembra v Albaniji, v blizini Drada. Z ma-
gnitudo 6,4 je bil tudi najmocnejsi potres tega
leta v Evropi.

Abstract

In 2019 there were 32 earthquakes across
the world that either reached or exceeded a mo-
ment magnitude (M,) of 6.5. One among them
had a moment magnitude greater than or equal
fo 8.0, and 9 were between 7.0 and 7.9. At least
35 earthquakes claimed human lives; in total the-
re were at least 276 victims. The 26 May 2019
earthquake in Peru ranked highest in terms of
the released energy, with a moment magnitude
of 8.0. The strongest earthquake in Europe, with
a moment magnitude of 6.4, struck Albania on
26 November 2019. It was the most devastating

earthquake as well, with at least 51 victims.

Uvod

Zemlja je v svoji notranjosti razdeljena na plasti, ki se med seboj razlikujejo po kemijski in fizikalni sestavi,
reoloSkem stanju in temperaturi ter mnogih drugih lastnostih. VV osnovi jo lahko razdelimo na skorjo, plas¢
(zgorniji, spodniji) in jedro (zunanje, notranje). Zemljina trdna lupina se imenuije litosfera in zajema Zemiljino
skorjo ter vrhniji del zgornjega pladca. Povprecno je debela okoli 100 km pod celinami in 50 km pod oceani.
Sestavlja jo veC tektonskih ploS¢ (slika 1), najvecje so Tihomorska, Severnoameriska, JuznoameriSka,
Evrazijska, Afriska, Avstralska in AntarktiCna. Za svetovno potresno dejavnost so pomembne tudi Stevilne
manjse plosce. Pod litosfero je astenosfera (preostali del zgornjega plasca), ki je zaradi visokih temperatur
viskozna oziroma zidka, zaradi ¢esar nastajajo poCasni tokovi, ki v dolgem ¢asovnem obdobju meSajo
snovi. Tektonske ploS¢e se zaradi konvekcijskih tokov v astenosferi nenehno pocasi premikajo (s hitrostjo
od 0,6 do 10 centimetrov na leto). Med seboj se lahko razmikajo (razmi¢ne ali divergentne meje), primikajo
(primi¢ne ali konvergentne meje) ali drsijo druga ob drugi (zmi¢ne ali transformne meje plos¢). Razmika-
nje tektonskih plos¢ lahko poteka na obmocju oceanov (vdiranje magme iz astenosfere skozi razpoko
med ploS€ama, pri Cemer se magma strjuje v novo oceansko skorjo in nastanejo oceanski grebeni) ali na
celinah (tektonsko ugrezanje ob nastajanju razseznega tektonskega jarka ali razpoke v celinski ploSci, ki
kon&no postane meja plos¢). Na obmodjih primikanja ploS¢ se oceanska ploS¢a podriva pod drugo oce-
ansko ali celinsko plosco, lahko pa celinski ploéi tréita, kar povzro€i dviganje skorje in nastanek gorovij.
Prelom, ob katerem plo&¢i drsita druga ob drugi, imenujemo transformni prelom (Lapajne, 2013, Struktura
Zemlje, 2019).
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Slika 1: Porazdelitev najmocénejsih potresov leta 2019 na Zemiji. Velikost krogov kaZe potresno
magnitudo, barva pa Zaris¢no globino. Oznacene so tudi glavne tektonske plosce.

Figure 1: Distribution of the strongest earthquakes in 2019. The size of the circle indicates the
magnitude and the colour designates the focal depth. The main tectonic plates are also shown.

Potresi Potresi so posledica nenadnega premika dveh tektonskih blokov. Nastajajo predvsem na stikih
in v blizini stikov ploS¢. Najvec potresov (priblizno 90 %), tudi ve€ina najmocnejsih, se zgodi v obtihomor-
skem pasu, imenovanem tudi Ognjeni obroc, ki obkroZa Tihi ocean, tudi vecina najmocnejSih se zgodi tam
(NEIC, 2020a). Na sliki 1 so narisani potresi, ki so leta 2019 dosegli ali presegli navorno magnitudo 6,5 (5,5
za evropsko-sredozemsko obmocje), in tisti Sibkejsi, ki so zahtevali Cloveska Zivljenja. Navorna magnituda
je mera za velikost potresa, ki velja tudi za najmoc¢nejSe potrese in je doloena s potresnim navorom. Ta
je opredelien kot zmnozek striznega modula kamnine prelomnega obmocdja, povrsine potresnega pretrga
in povprecne velikosti zdrsa vzdolz preloma. Lahko ga izraunamo iz zapisov potresnega valovanja ali iz
geoloskih opazovanj (Lapajne, 2013).

Pregled najmoc¢nejSih potresov

V preglednici 1 so podatki o najmocnejSih potresih, ki so zaznamovali leto 2019 (NEIC, 2020b; NEIC,
2020c; List of earthquakes in 2019, 2020). Za vsak potres so navedeni datum (mesec, dan), Zaris¢ni
¢as po svetovnem casu (Coordinated Universal Time) — UTC (ura, minuta), koordinati nadzaris¢a
(zemljepisna Sirina /°/, zemljepisna dolzina /°/), globina zari$Ca (km) in navorna magnituda (M,). V
stolpcu o Stevilu Zrtev je navedeno skupno Stevilo zrtev za posamezen potres. Preglednica se kon¢a
z imenom SirSega nadzariS¢nega obmodja potresa.
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Preglednica 1: Seznam potresov leta 2019, katerih navorna magnituda M, je bila enaka ali vecja
od 6,5 (5,5 za evropsko-sredozemsko obmocje). Dodani so potresi (20), katerih magnituda je bila
sicer manj$a, a so zahtevali smrtne Zrtve.

Table 1: List of the earthquakes in 2019 with a moment magnitude (M, ) equal to or greater than
6.5 (5.5 for the European-Mediterranean region). Earthquakes with magnitudes below 6.5 which
claimed human lives are also included. J = South; S = North; Z = West; V = East;

(S.?%) koordinati globina| mag. S ~
Srtev obmocje
el m |
(ﬂ'{.‘g) coordinates depth [ mag. |,umber
of
lat (°) victims

5.1.| 19.25 8,14 J 7159272 | 570 6,8 Tarauaca, Brazilija

6.1.| 17.27 2,26 S | 126,76 V 43 6,6 pod morskim dnom, Molusko morje
15.1. | 18.06 | 13,33 J | 166,88 V 35 6,6 pod morskim dnom, obmocje Vanuatov
20. 1. 1.32 | 30,04 J 71,38 Z 63 6,7 2 pod morskim dnom, zahodno od Totoralilla, Cile
22.1.| 19.01 | 43,12 J 42,36 V 13 6,7 pod morskim dnom, Indijski ocean
26.1. | 12.32 3,03S 75,727 10 5,6 1 Santa Maria, Kolumbija

1.2. | 16.14 | 14,68 S 92,457 66 6,7 pod morskim dnom, blizu Puerta Madera, Mehika
22.2.| 1017 2,19J 77,052 | 145 7,5 1 provinca Pastaza, Ekvador
25.2. 5.15 | 29,50 S | 104,63V 10 4,9 2 Weyuan, Kitajska

1. 3. 8.50 | 14,70J 70,152 | 267 7,0 1 Azangaro, Peru
17. 3. 7.07 8,42J | 116,52V 10 5,6 6 Palau Lombok, Indonezija
20. 3. 6.34 | 37,41S | 29,53V 8 57 Acipayam, Turcija
21. 3. 9.15 791J 32,11V 22 5,5 1 pod dnom jezera Rukwa, Tanzanija

9.4.| 1753 | 58,614 2526 Z 38 65 sv?ghe?/?ﬁg?()slfér\? dnom, obmocje Juznih Sand
12.4. | 11.40 1,82J | 122,57V 15 6,8 1 pod morskim dnom, Bandsko morje
18. 4. 5.01 | 24,01S | 121,71V 20 6,1 1 pod morskim dnom, vzhodno od Hualiana, Tajvan
22. 4. 9.11 | 14928 | 12050V | 22 6,1 18 Gutad, Filipini

6.5. | 21.19 6,97 J | 146,45V | 146 71 Bulolo, Papua Nova Gvineja
14.5. | 12:58 4,08J | 152,57V 10 7,5 pod morskim dnom, obmocje Papue Nove Gvineje
26. 5. 7.41 581J 75267 | 123 8,0 2 Lagunas, Peru
30. 5. 9.03 | 13,24 S 89,27 7 58 6,6 1 pod morskim dnom, ob obali Salvadorja
15.6. | 2255 | 3064J | 178112 46 7.3 Eg?a?dc;jr:kim dnom, severovzhodno od Nove
17.6. | 1455 | 28,40 S | 104,93V 10 5,8 13 Changning, Secéuan, Kitajska
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cas

(UTC) koordinati globina| mag. T ~
datum Srtev obmocje
ura.min|Sirina (°) |dolzina (°)| km ‘ M,
R -
of
hh.min | lat (°) ‘ lon (°) ‘ km ‘ M, | Vvictims
24. 6. 2.53 6,41J | 12917V | 212 7,3 pod morskim dnom, Bandsko morje
4.7.| 17.33 | 3571S | 117,502 1" 6,4 1 Searles Valley, Kalifornija, ZDA
6.7. 3.19 | 35,77S | 117,60 Z 8 71 Ridgecrest, Kalifornija, ZDA
7.7.| 15.08 0,51S | 126,19V 35 6,9 pod morskim dnom, Molusko morje
8.7. 7.00 | 31,75 S 49,56 V 19 5,6 1 Majsed Soleyman, Iran
9.7.1 1236 | 6,81S | 125,12V 10 5,6 1 Magsaysay, Filipini
14.7.| 539 | 18224 | 12036V | 10 | 66 E?Sor%%rsk'vl‘t?a’?ﬁ’;” AL ZI (B D C ()
14.7.| 9.10 0.59J | 128,03V 19 7,2 14 Laiwui, Indonezija
26.7.| 23.37 | 20,84 S | 121,98 V 10 6,0 9 pod morskim dnom, blizu otoka Batanas, Filipini
31.7.| 15.02 | 16,20J | 167,99V | 181 6,6 Ambrym, Vanuatu
1.8.| 18.28 | 34,24 J 72,317 25 6,8 pod morskim dnom, ob obali Cila
2.8.| 12.03 7,28J | 104,79V 49 6,9 8 pod morskim dnom, obmocje Indonezije
7.8.| 21.28 | 2448S | 121,93V 21 5,8 1 pod morskim dnom, blizu tajvanske obale
8.8.| 11.25 | 37,94S | 29,70V 1 5,9 Baklan, Turcija
27.8. | 2355 | 60,22J 26,58 Z 16 6,6 g{)odkg:/orskim dnom, obmocje Juznih Sandwichevih
1.9.| 1554 | 20,36 J | 178,57 Z | 591 6,6 pod morskim dnom, obmocje Fidzija
7.9.| 2242 | 29,53 S | 104,93V 10 51 1 Neijiang, Sec€uan, Kitajska
21.9.| 14.04 | 41,34S 19,53V | 20 5,6 Shijak, Albanija
24.9.| 11.01 | 33,07S| 73,79V 10 54 40 Samwal Sharif, Pakistan
25.9. | 23.46 3,46J | 128,37V 12 6,5 41 pod morskim dnom, obmocje Indonezije
26.9.| 10.59 | 40,89 S 28,17V 10 5,7 1 pod dnom marmarskega morja, Turcija
29.9. | 156,57 | 35,48 J 73,16 Z 11 6,7 1 pod morskim dnom, ob obali Cila
10.10. | 4.39 361J| 12823V | 35 5,2 1 Paso, Indonezija
16.10. | 11.37 6,71S | 125,00V 13 6,4 7 Columbio, Filipini
29.10. 1.04 | 6,80S | 125,04V 15 6,6 14 Bual, Filipini
31.10. 1.1 6,91S | 125,16 V 10 6,5 10 Bulatukan, Filipin
4.11. | 2243 | 18,58 J | 175,27 Z 10 6,6 pod morskim dnom, obmocje Tonge
7.11.| 2247 | 37,81S| 4756V | 20 5,9 7 Hashtrud, Iran
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cas N .
koordinati globina| mag.
(uTc) Stevilo

datum Srtev

obmocje

w

ura.min|Sirina (°) |dolzina (°)| km ‘ M

number
- o-f
hh.min | Iat (°) ‘ lon (°) ‘ victims
8.11. | 1044 | 2195J | 17951 Z | 577 6,5 pod morskim dnom, obmocje Fidzija
12.11. | 10.10 357J| 12830V | 48 5,1 2 Tulehu, Indonezija
14.11. | 17.40 1,62S | 126,41V 22 71 1 pod morskim dnom, obmocje Indonezije
25.11. 1.18 | 22,94 S | 106,69 V 10 5,0 1 Xinjing, Kitajska
26. 11. 254 | 41518 19,52V 20 6,4 51 pod morskim dnom, severno od Draca, Albanija
27 11 7923 | 3573 2397V 64 6.0 pod Sredozemskim morjem, blizu otoka Atikitera,
o ) ’ ’ ’ Grcija

15.12. 6.11 6,70S | 12517V 18 6,8 13 Magsaysay, Filipini

Leta 2019 je bilo 32 potresov, ki so dosegli ali presegli navorno magnitudo 6,5. En potres je
imel navorno magnitudo enako 8,0, devet pa jih je bilo z magnitudo med 7,0 in 7,9. V obdobju
1990-2018 se je v povpredju vsako leto zgodil en potres z magnitudo, vecjo ali enako 8,0; 14 pa
jih je imelo magnitudo med 7,0 in 7,9 (slika 2; NEIC, 2020d), kar pomeni, da je bilo slednjih leta
2019 manj od vecletnega povprecja. Petintrideset potresov je zahtevalo ¢loveSka Zivljenja, vsi
skupaj pa so leta 2019 zahtevali vsaj 276 Zivljen;.
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Slika 2: Letno Stevilo potresov (1990-2019) z navorno magnitudo med 7,0 in 7,9 (NEIC, 2020d). Modra
¢rta oznacuje letno povprecje Stevila potresov.

Figure 2: Annual number of earthquakes with a moment magnitude between 7.0 and 7.9 for the period
1990-2019 (NEIC, 2020d). The blue line indicates the annual average number of earthquakes.
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Najmocnejsi potres leta 2019 (M, = 8,0) se je zgodil 26. maja v Peruju ob 7.41 po UTC (ob 2.41 po lo-
kalnem €asu) na obmodgju narodnega parka Pacaya-Samiria, globoko (123 km) pod Zemljinim povrs-
jem (slika 3). Zaradi velike globine zaris¢a in redke poseljenosti obmocja je na sre€o zahteval le dve
Zivljenji. Povzrocil je nekaj Skode v Peruju in Ekvadorju. Nastal je na obmocju, kjer se ploS¢a Nasca
podriva pod Juznoameridko plos¢o s hitrostjo 70 mm na leto (NEIC, 2019b; 2019 Peru earthquake,
2020). Potresno valovanje so od zariS€a potresa do slovenske potresne opazovalnice v Ljubljani
(LJU) potovali priblizno 14 minut (slika 4). Oddaljenost opazovalnice LJU od izvora potresa je priblizno
94 stopinj oziroma okoli 10450 kilometrov.
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Slika 4: Tri-komponentni zapis potresa 26. maja 2019 magnitude 8,0 v Peruju na potresni opazovalnici v
Ljubljani (LJU). Prikazan je 65-minutni zapis.

Figure 4: Three-component seismogram of the earthquake on 26 May 2019 (M, = 8.0) in Peru, as recor-
ded on station in Ljubljana (LJU). The figure shows a 65-minute long record.
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Najmocnejsi potres v Evropi je bil po Stevilu zrtev tudi najbolj uni€ujo¢ potres na svetu leta 2019.
Zgodil se je 26. novembra ob 2.54 po UTC (ob 3.54 po lokalnem ¢asu) v Albaniji in imel magni-
tudo 6,4 (slika 5). NadzariS¢e potresa je bilo v blizini Dra¢a, 35 kilometrov severozahodno od
Tirane, albanskega glavnega mesta. Potres je nastal na obmocju stika Jadranske in Evrazijske
tektonske plo$c¢e, na reverznem prelomu smeri SZ-JV. Do 1. decembra mu je sledilo ve¢ kot 1300
popotresov, 4 so imeli magnitudo vecjo od 5,0. Potres je povzrocil najve¢ skode v pristaniSkem
mestu Drag, kjer je prislo tudi do likvifakcije oz. utekocinjenja tal (Gosar, 2017), ter v vasi Kodér-
-Thumané (20 km SV od Draca). Isto obmocje je ze 21. septembra (ob 14.04 po UTC) stresel
potres z magnitudo 5,6, ki mu je 10 minut kasneje sledil popotres magnitude 5,1. Tudi takrat so
opazili utekocinjenje tal, predvsem v obalnem pasu Drac¢a, poskodovane pa so bile nekatere
zgradbe v Dracu in Tirani. Domnevno je kombinacija mo¢nega tresenja tal ob novembrskem po-
tresu, mehke podlage, ki se je utekocinila (slika 6), in poSkodovanosti zgradb zaradi predhodnega
potresa botrovala tako velikim posledicam potresa. V Dracu sta se porusila dva hotela (slika 7)
in dva stanovanjska bloka. Vec&ino poskodb so utrpela spodnja nadstropja zgradb, ponekod so
se popolnoma sesedla (slika 8). Stiri zgradbe so bile porusene tudi v vasi Kodér-Thumané. V po-
tresu je Zivljenje izgubilo 51 ljudi, okoli 3000 je bilo ranjenih. Potres so &utili $e v Crni Gori, Gréiji,
Severni Makedoniji, Bosni in Hercegovini, Bolgariji, Romuniji, Italiji, na Hrvaskem, v Sloveniji,
Avstriji, Turgiji in Svici (Lekkas in drugi, 2019; NEIC, 2019a; 2019 Albania earthquake, 2020). Po-
tresno valovanje je od zaris§¢a potresa do Slovenije potovalo priblizno 77 sekund, kjer je tresenje
tal prebudilo posamezne prebivalce. Porocali so o srednje monem valovanju, Zvenketu stekla,
nihanju luci in tresenju pohistva.
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Slika 6: Utekocinjenje tal v obalnem pasu
Draca. (Vir: Lekkas in drugi, 2019)

Figure 6: Liquefaction phenomena gene-
rated in the costal area of Durrés. (Source:
Lekkas et al., 2019)

Slika 7: Popolnoma uni¢en hotel Mira Mare v Dracu. (Vir: Lekkas in drugi, 2019)
Figure 7: Totally collapsed hotel Mira Mare in Durrés. (Source: Lekkas et al., 2019)
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November 26

Slika 8: Hotel Vila Verde stoji v obalnem pasu Draca. Med novembrskim potresom sta se spodnji
nadstropji hotela popolnoma sesedli, medtem ko so zgornja ostala skoraj nedotaknjena. (Vir:
Lekkas in drugi, 2019)

Figure 8: Hotel Vila Verde was built on the coastal zone of Durrés. The two lower floors totally
collapsed during the November earthquake, while the structure above remained almost intact.
(Source: Lekkas et al., 2019)

Sklepne misli

Leta 2019 je bilo po svetu 32 potresov, ki so dosegli ali presegli navorno magnitudo 6,5, med njimi
jih je bilo deset, ki svojega ZariS€a niso imeli pod morskim dnom. Petintrideset potresov je zahte-
valo CloveSka zivljenja. Skupaj so ti potresni dogodki terjali vsaj 276 Zivljenj, najve¢ (51) potres, ki
je novembra prizadel Albanijo. Z navorno magnitudo 6,4 je bil to tudi najmocnejSi potres v Evropi,
Cutili pa so ga tudi posamezniki v Sloveniji.
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Milka Lozar Stopar, Mladen Zivé&i¢

Zariséni mehanizmi moénejsih potresov v
Sloveniji v letu 2019

Fault Plane Solutions of Earthquakes in Slovenia
in 2019

Povzetek Abstract

Mocnejsim potresom, ki so se leta 2019 The first onsets of the arrivals of the longitu-
zgodili v Sloveniji, smo iz seizmogramov od¢i-  dinal waves were picked on the seismograms
tali smeri prvih premikov ob vstopu vzdolznega of selected earthquakes in Slovenia in 2019.
(longitudinalnega) valovanja. Pri devetih potre- Enough data to determine fault plane solutions
sih smo zbrali zadostno Stevilo podatkov za do-  was available for 9 events with local magnitu-
locitev ZariS¢nega mehanizma, ki je najveCkrat  des ranging from MLV=2.2 to 3.4 . Focal me-
zmik ali zmik z manj$o narivno komponento. chanisms are found to be mostly of strike - slip
Lokalna magnituda (MLV) obravnavanih potre- or transpressive type.
sov je bila v razponu od 2,2 do 3,4.

Uvod

Z zaris€nim mehanizmom opiSemo izvor potresnega valovanja. Uporabljeni postopek (Snoke in
drugi, 1984) temelji na dolocitvi smeri prvega premika vzdolznega potresnega valovanja na loka-
Ciji potresne opazovalnice. Smer premika od¢itamo na navpi¢ni komponenti zapisa potresa kot
zgostitev (kompresija) ali razredcCitev (dilatacija). Postopek smo natan¢neje opisali v publikacijah
preteklih let (LoZar Stopar in Ziv&i¢, 2008 in 2011).

Rezultati

V tem prispevku podajamo parametre Zari$¢nih mehanizmov za potrese, ki so se v letu 2019 zgodili
v Sloveniji in njeni neposredni blizini. Ce Zelimo dologiti Zari§&ni mehanizem, potrebujemo zadostno
Stevilo potresnih opazovalnic, s katerih lahko na navpi¢ni komponenti zapisa od¢itamo smer vstopa
vzdolZnega valovanja. Za to leto smo parametre Zari8¢nega mehanizma uspeli dolociti devetim po-
tresom.

Stevilo seizmogramov, na katerih je bila smer premika jasno dologljiva, je bilo od potresa do
potresa razlicno. Lokalna magnituda (MLV) vseh devetih potresov je bila v razponu od 2,2 do
3,4. Najvecjo magnitudo MLV=3,4 je imel potres, ki se je zgodil 1. oktobra 2019 v blizini llirske
Bistrice. Smer vstopa valovanja pri tem potresu smo dolocili na seizmogramih dvainstiridesetih
opazovalnic. Potresu 20. julija pri Gornjem Gradu z magnitudo MLV=2,9 smo smer vstopa valo-
vanja odcitali na sedeminstiridesetih opazovalnicah, kar je najve¢ v tem letu. Potresu z magnitudo
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MLV=2,5, ki se je zgodil 27. aprila pri Kozjem, smo od¢itali petindvajset vstopov, kar je bilo med
vsemi devetimi potresi najmanj. Najbolj oddaljena opazovalnica Ka$perské Hory, z mednarodno
oznako KHC (KHC, 2020), na kateri smo uspeli odc€itati prvi premik valovanja pri najmo¢nejSem
potresu tega leta, je del ¢eSke regionalne seizmoloSke mreze. Ta opazovalnica je od nadzaris¢a
potresa pri llirski Bistrici oddaljena 350 km. To je le ena od mnogih tujih stalnih opazovalnic, ki jih
s pridom uporabljamo tudi pri analizah in dologitvi zariS¢nih mehanizmov mocnejsih potresov. Pri
vecini v ¢lanku obravnavanih potresov smo uporabili tudi seizmograme zacasne AlpArray med-
narodne mreze seizmoloskih opazovalnic (AlpArray Seismic Network, 2015).

Parametri zaris¢nih mehanizmov vseh devetih potresov so zbrani v preglednici 1, njihova geografska
lega je prikazana na sliki 1. ReSitve prelomnih ravnin z relativno lego opazovalnic in od&itano smerjo
vstopa vzdolznega valovanja so predstavljene v stereografski projekciji na spodnjo poloblo na sliki 2.

Pri doloanju parametrov zariS$¢nega mehanizma potresa smo na Uradu za seizmologijo (ARSO)
uporabili metodo (Snoke in drugi, 1984), ki temelji na smeri prvih premikov vzdolznega potresne-
ga valovanja na lokacijah potresnih opazovalnic.
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Slika 1: Lokacije devetih mocnejSih potresov z njihovim Zaris¢nim mehanizmom na ozemlju Slo-
venije in neposredne okolice v letu 2019. Obarvani kvadranti predstavijajo zgostitev, barva pred-
stavlja Zaris¢no globino, velikost pa vrednost lokalne magnitude M, ,

Figure 1: Locations and fault plane solutions of thirteen earthquakes with epicentres in Slovenia
in 2019. Coloured quadrants represent compression, colour represents focal depth and size re-
presents local magnitude M, .
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Slika 2: Zariséni mehanizmi devetih moénejsih potresov na ozemlju Slovenije in v neposredni
okolici leta 2019. Kvadratki predstavljajo opazovalnice, ki so kot prvi premik tal zaradi potresa
zabelezZile razredCitev, krogci pa opazovalnice, ki so zabelezZile zgostitev. Oznaceni sta smeri
najvecje (P) in najmanjse (T) napetosti. Podana je projekcija na spodnjo poloblo.

Figure 2: Fault plane solutions of thirteen stronger earthquakes in Slovenia in 2019. Squares denote
stations with dilatation as the first onset and circles denote stations with compression. Pand T descri-
be maximum and minimum stress axes, respectively. Lower hemisphere projection is applied.

Resitve prelomnih ravnin na sliki 2 kazejo, da je bil za Stiri potrese znacilen zmi¢ni prelom, ostalih
pet pa najbolje opise kombinacija med zmicnim in reverznimi prelomom z nekoliko bolj poudarjeno
zmi¢no komponento. Kot smo pri dolo¢anju Zari§énih mehanizmov za obmocje Slovenije ugotovili Zze
v prejSnjih letih, se tudi v letu 2019 niso pojavljale resSitve z normalni prelomi. Razvrd€anje posame-
znega potresa glede na znacilen tip zariS¢nega mehanizma smo naredili z raGunalniSkim programom
FMC (Alvarez-Gémez, 2014). Razvrstitev po tej metodi je podana v zadnjem stolpcu preglednice 1.
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Zari$éne mehanizme za nekatere moénej$e potrese z nadzari§éem v Sloveniji ob&asno dolo&ajo tudi
tuje inStitucije. Preverili smo spletne strani Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschun-
gsZentrum GFZ (GFZ, 2020), Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV, 2020), Istituto
Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale, Trieste, (INOGS, 2020), USGS, U.S. Geological
Survey (USGS, 2020) ter Saint Louis University (EAS SLU, 2020). Nih¢e od njih ni objavil reSitev
Zaris¢nih mehanizmov za potrese, ki so se v letu 2019 zgodili na ozemlju Slovenije .

Zahvala

Zapise potresov na opazovalnicah v Avstriji, na Ce$kem, v pokrajini Furlanija - Julijska krajina v
Italiji in na Hrvaskem smo pridobili v okviru Mednarodnega sporazuma o izmenjavi seizmolo8kih
podatkov v stvarnem ¢asu na podrocju Alpe-Jadran v okviru Srednje in vzhodno evropske mreze
za raziskave potresov CE3RN (2019) in v arhivu seizmi¢nih zapisov pri ORFEUS (2020). Slike
smo izdelali s programom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).
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Martina Carman

Spletni odziv javnosti na potres v Sloveniji kot

zaznalo potresov

Online Public Response to the Earthquake in
Slovenia as an Earthquake Detector

Povzetek

Po potresu, takoj ko tresenje tal mine, Stevilni
ljudje is¢ejo informacijo o potresu na spletu. Mno-
gi obisCejo spletno stran http://potresi.arso.gov.si/
zadnji-potresi, nekateri pa prostovoljno izpolnijo
tudi spletni vprasSalnik o ucinkih potresa, do ka-
terega vodijo stevilne povezave na teh straneh.
Spremljanje porasta obiskov spletne strani opo-
zori seizmologa, da so ljudje potres Cultili, med-
tem ko prejem spletnih vpraSalnikov Ze v nekaj
minutah deZurnemu seizmologu ponudi vpogled
v dogajanje »na terenu«. Opremijen z informaci-
Jjami se lahko hitro in uéinkovito odzove na potres
in o njem obveS$¢a Sirso javnost ter Upravo RS
za za$cito in reSevanje. V prispevku sta opisani
dinamika in glavne znacilnosti spletnega odziva
Javnosti na potres v Sloveniji za obdobje 2018-
2019 z gledis¢a deZurnega seizmologa ter ana-
liza zanesljivosti sistema, ki dezurnega seizmo-
loga opozori na potres. V zakljucku so podane
moZne posodobitve nekaterih procesov ter nove
priloznosti spletnega obvescanja.

Uvod

Abstract

After the earthquake, as soon as the ground
shaking stops, many people search for earthqua-
ke information online. Many visit the http://potresi.
arso.gov.si/zadnji-potresi, and some volunteers
fill out an online questionnaire about the effects
of the earthquake, to which many links on these
sites lead. Monitoring the increase in website traf-
fic alerts the seismologist that people have felt an
earthquake while receiving online questionnaires
within minutes gives the seismologist insight into
what is happening on the field. Equipped with
information, he can respond quickly and effecti-
vely to an earthquake and inform the public and
the Administration of the Republic of Slovenia for
Protection and Rescue. The article describes the
dynamics and main features of the online public
response to the earthquake in Slovenia for the
period 2018-2019 from the standpoint of the |
stand-by seismologist, and an analysis of the re-
liability of the system that alerts him to a more
severe earthquake. In the conclusion, some su-
ggestions for possible process updates and new

Seizmologi na Uradu za seizmologijo, ARSO, si tedensko izmenjujemo deZurstva, kar pomeni,
da je dezurni seizmolog sedem zaporednih dni vsak trenutek pripravljen, da o potresu, ki ga v
Sloveniji ljudje Cutijo, obvesca SirSo javnost prek mnozi¢nih medijev (splet, televizija, radio, ¢aso-
pisi ...). Ker izven delovnega Casa opravlja deZurstvo od doma oziroma zunaj delovnih prostorov,
seizmi¢nih zapisov ne spremlja ves €as, potresa pa obiCajno tudi ne ¢uti zaradi oddaljenosti. Tako
za potres lahko izve le prek vzpostavljenih opozorilnih sistemov, ki jih imamo na Uradu. Tovrstna
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Slika 1: Opozorilni sistem, ki deZzurnega seizmologa opozori na potres in mu posreduje glavne parametre
potresa, to je lokacijo, magnitudo in ucinke potresa.

Figure 1: A warning system that alerts a stand-by seismologist to an earthquake and passes him the
main parameters of an earthquake, namely the location, magnitude and effects of an earthquake.

opozorila obi¢ajno prejme preko elektronske poste ali sporoCil SMS. Shema opozorilnega siste-
ma je prikazana na sliki 1 in razlozena v nadaljevanju. Sistem dezurnemu seizmologu omogoca,
da ga informacija o potresu dosezZe v &im krajSem €asu, da je zanesljiva ter brez laznih alarmov.

Prvi in najpomembnejsi Clen verige je samodejni izracun lokacije in magnitude potresa, ki te€e pod
okriliem programskega paketa Antelope (BRTT, 2020). Gre za modularen sistem, kjer vsak modul
krmilimo prek datoteke s parametri. Moduli v stvarnem Casu sledijo vsakemu seizmi¢nemu zapisu
posebej in i8Cejo mozne vstopne €ase seizmi¢nega valovanja. V primeru, da v kratkem ¢asovnem
oknu najdejo ve& moznih vstopov na razli¢nih opazovalnicah, le te poskusajo zloZiti v dogodek. Ce
sistem uspe dogodku pripisati lokacijo zari§€a, naknadno izraCuna $e magnitudo, ter o tem obvesti
dezurnega seizmologa prek sporocila SMS. Sistem ponavlja postopek lociranja v Easovnih zamikih in
pri tem uposSteva tudi potresu vse bolj oddaljene opazovalnice. Ker vsaka lokacija, ki jo sistem oceni,
ni nujno pravilna ali pa sploh ne gre za potres, je sporocilu SMS pripisano Se Stevilo opazovalnic, ki
je sodelovalo pri lociranju. Ta parameter dezurnemu seizmologu pomaga pri vrednotenju informacije,
uporabimo pa ga tudi pri odloditvi, ali potres samodejno objavimo na seznamu Zadnjih potresov na
spletni strani http://potresi.arso.gov.si/zadnji-potresi (v nadaljevanju ARSOpotresi). Na spletnih stra-
neh objavljamo samo potrese, ki so se zgodili na ozemlju Slovenije ali ozkega obmejnega pasu in so
bili locirani z vsaj 7 opazovalnicami. ManjSe Stevilo opazovalnic obi¢ajno kaze ali na Sibkejsi potres ali
dogodek, ki je posledica raCunalniSke nekriti€nosti, bodisi zaradi napacno odcitanih vstopnih ¢asov,
bodisi zaradi navidezne usklajenosti vstopnih ¢asov, zoper katero ostaja vsak Se tako dober racunal-
niski algoritem do neke mere nezanesljiv in ne more v celoti nadomestiti presoje seizmologa.

Na ozemlju Slovenije letno zabeleZimo nekaj tiso& potresov (Jesenko in Zivéi¢, 2018), na spletni strani
ARSOpotresi jih samodejno in po zgoraj omenjenih kriterijih letno objavimo pribliZzno Cetrtino, ljudje po
Sloveniji Ze nekaj let zapored Cutijo priblizno 100 do 200 izmed njih, medtem ko dezurni seizmolog
obvestilo o potresu izda le takrat, ko dobi potrdilo, da so potres Cutili Stevilni, kar predstavlja priblizno
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50 obvestil letno. Informacijo »s terena« o tem, kje in kako so ljudje doziveli potres in vsa njihova opa-
Zanja, je pred leti deZzurni seizmolog prejel neposredno preko telefonskih klicev ob&anov ali posredno
preko Centra RS za obvescanje (112), danes pa se informacije najhitreje in na raznolike nacine Sirijo
preko svetovnega spleta. Za dezurnega seizmologa je klju¢no, da informacije ne i5Ce, temvec ta pride
do njega sama. Zato ubiramo trenutno dve poti, prva je spremljanje spletnega prometa strani ARSO-
potresi, druga pa prejem izpolnjenih spletnih vprasalnikov o tem, kako so ljudje potres dozZiveli (Sket
Motnikar in drugi, 2013). Pri obeh poteh pa mora dezurni seizmolog v zakup vzeti Stevilne dejavnike,
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Slika 2: Stevilo spletnih obiskov v 15-minutnih intervalih 19. in 20. novembra 2018.
Figure 2: A number of web access at 15-minute intervals for 19 and 20 November 2018.

ki botrujejo tako hitrosti spletnega odziva kot Stevilu dostopov ali izpolnjenih spletnih vprasalnikov po
potresu. Odziv je odvisen od magnitude potresa in globine potresnega zaris¢a, pomembno viogo pa
imata tako ¢as kot lokacija dogodka. Odziv je v dnevnem €asu hitrejsi in mocnejsi kot v no¢nem, prav
tako je vedji, Ce se potres zgodi v bliZini vecjih naselji.

Pri spremljanju splethega prometa spletne strani ARSOpotresi se izkaZe, da ljudje, ki €utijo potres,
kmalu zatem i$¢ejo informacijo na spletu in mnogi obis¢ejo spletno stran ARSOpotresi. Pri moc¢nejsih
potresih Stevilo spletnih obiskov mo€no naraste ze minuto do dve po potresu. Na sliki 2 so prikazani
spletni obiski znotraj 15-minutnih intervalov za dva zaporedna dneva. 19. november 2018 je bil z gle-
did¢a seizmologa miren dan. Stevilo spletnih obiskov je nekoliko naraslo v dnevnem &asu, vendar ni
prekoracilo Stevila 25. Ta vzorec se je nadaljeval tudi naslednji dan, vse do potresa, ki se je zgodil ob
7.57 UTC (oz. 9.57 po srednjeevropskem poletnem €asu) pri Logatcu. Takrat je Stevilo obiskov strmo
naraslo in ostalo pove¢ano do ve€ernih ur. Aplikacija, ki sledi spletnemu obisku, v primeru hitrega po-
rasta dezurnemu seizmologu poslje sporocilo SMS. Pri tem uposteva, da se spletni obisk spreminja
preko dneva, saj je obiskanost spletne strani v dnevnem &asu vecja kot v no€nem, povecana ostane
tudi nekaj ur po potresu. Poleg tega opazamo porast tudi z leti (Pahor in Ziv&ié, 2011).
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Prednost spremljanja spletnega prometa je, da po moc¢nejSem potresu hipno narase, tako lahko
hitro presodimo ali so ljudje potres Cutili, vendar pa ne nosi informacije ne o lokaciji ne o ucinkih
potresa na ljudi, predmete, naravno in grajeno okolje, ki so nujni za oceno najvecje intenzitete
potresa. Edini nacin, da dezurni seizmolog oceni ucinke, je sodelovanje Stevilnih prostovoljcev, ki
izpolnijo in poSljejo vpraalnik o u€inkih potresa. Danes, v dobi interneta in spletnih vprasalnikov,
ljudje izpolnijo vpraSalnike ze nekaj minut po potresu. Ker v€asih dobimo izpolnjene vpraSalnike
tudi za dogodke, ki niso povezani s potresi ali so ti zelo Sibki, seizmolog ukrepa Sele, ko v kratkem
C¢asovnem oknu za isti potres prejme vsaj dva vpraSalnika. Takrat jih pregleda in oceni najvecjo
intenziteto, preden obvesca javnost o potresu.

Ce na dogajanje pogledamo iz perspektive dezurnega seizmologa, sporoéilo SMS o povecanem
spletnem prometu in prejeti spletni vprasalniki po potresu dopolnjujejo sporoc€ilo SMS s samo-
dejnim izraCunom lokacije in magnitude in dajejo povod za obvesc€anje SirSe javnosti o potresu.

V nadaljevanju obravnavamo spletni odziv javnosti na 114 potresov v Sloveniji, za katere je de-
zurni seizmolog v letih 2018 in 2019 obves¢al. Glavni namen analize je spoznati znacilnosti sple-
tnega odzivanja ljudi na potres in prek dognanj vzpostaviti in/ali prilagoditi opozorilni sistem de-
zurnemu seizmologu, da se lahko hitro in u€inkovito odzove na potres.

Uporabljeni podatki

V dvoletnem obdobju, 2018-2019, je deZurni seizmolog obves&al 123-krat. Devetkrat so pre-
bivalci Slovenije Cutili mocnejSe potrese z zariséem v sosednjih drzavah, Sestkrat na ozemlju
Italije, enkrat pa Avstrije, Albanije ter Bosne in Hercegovine. Te potrese smo iz nabora umakanili.
NadzariS€a preostalih 114 potresov, ki so v nadaljevanju obravnavani, so prikazana na sliki 3 in
oznacena z barvnimi krogci. Njihove lokacije so razprSene znotraj ozemlja Slovenije. Na isti sliki
S0 s sivimi krogci oznaceni vsi potresi, ki smo jih na prikazanem obmocju uspeli analizirati, vendar
jih prebivalci niso €utili, ali pa so jih Cutili le redki posamezniki in zato o njih ni bilo izdano obvesti-
lo. Porazdelitev izbranega nabora potresov po magnitudi je prikazana na sliki 4. Potresi niso bili
mochni, saj jih je kar 75 imelo magnitudo pod 2,0, najSibkejsi med njimi 0,5. Najvecjo magnitudo
3,5 je dosegel potres 17. januarja 2018 pri Bovcu.

Poleg kataloga potresov (ARSO, 2018-2019) smo za izbrane potrese, za katere je dezurni seiz-
molog izdal obvestilo, uporabili tudi podatke o €asih, in sicer:

- Cas poslanega SMS sporocila s samodejno izracunano lokacijo in magnitudo,

- Cas samodejne postavitve potresa na spletno stran ARSOpotresi,

- Cas prejetega sporocila SMS o poveanem spletnem obisku spletne strani ARSOpotresi in
- Cas, ko je dezurni seizmolog za posamezni potres prejel ustrezne vpraSalnike.

Pri zbiranju podatkov smo ugotovili, da nam za obdobje od 1. januarja do 4. marca 2018 manjkajo
podatki o ¢asih samodejne postavitve posameznega potresa na uradno spletno stran. Poleg tega
so se v izbranem obdobju, 2018-2019, posodabljali pogoji za poSiljanje sporocila SMS s samo-
dejno izraCunano lokacijo in magnitudo. Sistem za lociranje in izraCun magnitude obi¢ajno poda
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Slika 3: Sivi krogci so nadzZari$¢a potresov, ki so se zgodili v letih 2018 in 2019. Barvni krogci predsta-
vijajo nadZaris¢a 114 potresov, o katerih je deZurni seizmolog obvescal SirSo javnost. Barva simbola
ponazarja Zaris¢no globino, njegova velikost pa vrednost lokalne magnitude M,,,

Figure 3: Grey circles denote earthquake epicentres that occurred in 2018-2019. Coloured cir-
cles represent 114 earthquakes for which the parameters were reported by the stand-by seismo-
logist to the public; Colour of the symbol of varying sizes denote focal depth and local magnitude
M, , Magnituda = magnitude; globina = depth.

vel reditev. V zaCetku smo preverjali le, ali je prva reSitev z lokacijo in magnitudo izraCunana s
sedmimi opazovalnicami in je znotraj izbranega obmocja Slovenije in obmejnega pasu. V tem
primeru smo poslali dezurnemu seizmologu sporocilo SMS. Ker smo s tem zgresili nekaj potre-
sov, smo zaceli preverjati tudi nadaljnje reSitve. Dodatni opozorilni sistem, sistem opozarjanja o
poveCanem spletnem obisku, smo vpeljali konec maja 2018, tako je bilo prvo sporocilo SMS po-
slano 29. maja 2018. Navkljub temu, da podatki o poslanih sporogilih SMS niso popolni, pa lahko
prepoznamo dinamiko in glavne znacilnosti dogajanja po potresu.
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Slika 4: Porazdelitev magnitude 114-ih potresov v letih 2018-2019, o katerih je deZurni seizmolog
obvescal sirso javnost.

Figure 4: Magnitude distribution of 114 earthquakes in 2018-2019 for which the parameters were
reported by the stand-by seismologist to the public.

Casovna analiza

Na sliki 5, kjer se ¢as meri od nastanka izbranega potresa dalje, smo izrisali Eas poslanega spo-
roCila SMS s samodejno izracunano lokacijo in magnitudo (zeleni krogci), ustrezni Cas samodejne
postavitve potresa na uradno spletno stran ARSOpotresi (modri krogci), Cas poslanega sporocila
SMS o povecanem obisku spletne strani ARSOpotresi (¢rni krogci) in ¢as, ko je dezurni seizmo-
log za posamezni potres prejel drugi vprasalnik (rdeci krogci). Oznaceni in vsteti so le tisti Casi
opozoril, ki so se zgodili do 20 minut po potresu.

Dezurni seizmolog obi¢ajno prejme SMS obvestilo z lokacijo in magnitudo potresa 20 do 30
sekund po potresu, medtem ko objava na spletu obi¢ajno nekoliko kasni, zgodi se od 30 do 90
sekund po potresu. Do ¢asovnega zamika pride, ker Zelimo na spletu objaviti zaupanja vredno
lokacijo in magnitudo in zato ¢akamo na resitev, v kateri je sodelovalo vsaj sedem opazovalnic.
Z vecjim naborom opazovalnic se analiza potresa zamakne, ker potresno valovanje ne pride
isto€asno do vseh opazovalnic, temve¢ do bolj oddaljenih potuje ve¢ ¢asa. SMS o poveCanem
spletnem prometu in vsaj dva vpraSalnika za izbrani potres dezurni seizmolog obi¢ajno prejme
od druge minute dalje po nastanku potresa. Ni pa nujno, da dezurni seizmolog v primeru potresa
dobi vsa mozZna opozorila. Kreiranje obvestil je odvisno od prozilnih kriterijev in narave potresa
(mog, Cas, lokacija in globina). Tako npr. Sibki potresi, oddaljeni od vecjih mest ali globlji potresi
vznemirijo malo ljudi. Ce njihova $tevilénost in hitrost odziva ne doseZe mejnih vrednosti, obvesti-
la o pove€anem spletnem prometu ali o prejemu vprasalnikov ni.
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Obvescanje o potresih leta 2018 in 2019, N=114

* sms s samodejno izraunano lokacijo in magnitudo, N=98

e objava samodejno izra¢unane lokacije in magnitude na strani ARSOpotresi, N=102
e sms o pove¢anem spletnem prometu na strani ARSOpotresi, N=47

® prejem drugega vprasalnika, N=87
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Slika 5: Casovni zamiki opozoril po potresu, poslanih dezurnemu seizmologu, in objava samodejne
lokacije in magnitude na strani ARSOpotresi. Nabor Steje 114 potresov v Sloveniji in ozkem obmejnem
pasu, za Kkatere je deZurni seizmolog obvescal SirSo javnost v letih 2018 in 2019.

Figure 5: Time delays of earthquake alerts sent to the stand-by seismologist (green dot — SMS with
automatically calculated location and magnitude, black dot — SMS triggered on web access, red dot —
2 received questionnaires) and time delays of automatic location and magnitude posted on the www.
potresi.arso.gov.si (blue dot). The set counts 114 earthquakes in Slovenia and a narrow border zone,
for which the stand-by seismologist informed the public in 2018 and 2019.

Slika 6 prikazuje kumulativno Stevilo spletnih obiskov (¢rna ¢rta) in prejetih vpraSalnikov (rdeca
¢rta) za posamezne mocnejSe potrese. Na grafih so za lazjo predstavo dodani tudi ¢asi poslanih
opozoril dezurnemu seizmologu o potresu (pike). Spremljanje spletnega prometa na strani AR-
SOpotresi kaze, da ljudje informacijo o mo¢nejSem potresu iS€ejo ze v prvi minuti po potresu, torej
preden je ta postavljena na splet. Tako zgornji levi graf prikazuje porast spletnega prometa po
potresu pri Polhovem Gradcu 11. junija 2019 z magnitudo 3,0. V ¢asu samodejne objave potresa
na spletni strani ARSOpotresi (modra pika) je stran obiskalo Ze 200 obiskovalcev iz razli¢nih IP
naslovov. SMS o poveCanem splethem prometu pa je bil zaradi 150-sekundnega premora med
dvema vpogledoma v seznam spletnih obiskov poslan Sele, ko je ze 500 obiskovalcev pogledalo
naso spletno stran. Vzporedno s spremljanjem spletnega prometa Stejemo tudi izpolnjene spletne
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* sms s samodejno lokacijo in magnitudo

¢ objava samodejno izracunane lokacije in magnitude na strani ARSOpotresi
* sms o pove¢anem spletnem prometu na ARSOpotresi

¢ prejem drugega vprasalnika

— spletni dostopi do strani ARSOpotresi
— prejeti spletni vprasalniki
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Slika 6: Porast spletnih obiskov in $tevila prejetih spletnih vpraSalnikov za nekatere mocnejSe potrese
v letih 2018 in 2019. Abscisa prikazuje ¢as po potresu, pike oznacujejo ¢as obvestil, poslanih dezurne-
mu seizmologu in ¢as objave samodejne lokacije in magnitude na strani ARSOpotresi.

Figure 6: An increase in web access (black line) and an increase in number of received online
questionnaires (red line) after some stronger earthquakes in 2018 in 2019. The abscissa shows
the time after the earthquake. Dots denote times of earthquake alerts sent to the on-call seismo-
logist (green dot — SMS with automatically calculated location and magnitude, black dot — SMS
triggered on web access, red dot — 2 received questionnaires) and time delays of automatic loca-
tion and magnitude posted on the www.potresi.arso.gov.si (blue dot).
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vpraSalnike o tem, kako so ljudje &utili potres (http://potresi.arso.gov.si/vprasalnik). Ti za moc&nej-
Se potrese obi¢ajno zacnejo prihajati priblizno dve minuti po potresu.

Cas prejema vprasalnikov ne moremo skrajsati, ker pri tem sodelujejo prostovoljci in obiskovalci
nasih strani. Lahko pa skrajSamo ¢as, ki mine od nastanka potresa do posiljanja sporocila SMS
o pove€anem spletnem obisku. V obdobju 2018-2019 je aplikacija delovala tako, da je sporocilo
poslala, ¢e je minutno povprecje Stevila obiskov v dveh minutah trikrat prekoracilo minutno pov-
precje Stevila obiskov v 60 minutah. Vendar je seznam spletnih obiskov aplikacija preverjala le
vsakih 150 sekund. Ce &as med posameznimi preverjanji skrajSamo, se bo ustrezno skrajsal tudi

Obvescanje o potresih od maja 2018 do konca leta 2019, ML > 2.0, N=28

* sms s samodejno izraunano lokacijo in magnitudo, N=28

® objava samodejno izraéunane lokacije in magnitude na strani ARSOpotresi, N=28
® sms o pove¢anem spletnem prometu na strani ARSOpotresi, N=26

® prejem drugega vprasalnika, N=28
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Slika 7: Casovni zamiki opozoril po potresu, poslanih dezurnemu seizmologu, in objava samodej-
ne lokacije in magnitude na strani ARSOpotresi po ustreznem potresu. Nabor Steje 28 mocénejsih
potresov z lokalno magnitudo nad 2,0, ki so se zgodili v Sloveniji in ozkem obmejnem pasu in za
katere je dezurni seizmolog obvescal SirSo javnost od maja 2018 do konca leta 2019.

Figure 7: Time delays of earthquake alerts sent to the on-call seismologist (green dot — SMS with
automatically calculated location and magnitude, black dot — SMS triggered on web access, red
dot — 2 received questionnaires) and time delays of automatic location and magnitude posted on
the www.potresi.arso.gov.si (blue dot). The set counts 28 stronger earthquakes with local magni-
tude above 2,0 in Slovenia and a narrow border zone, for which the on-duty seismologist informed
the public from May 2018 to the end of 2019.

&as med nastankom potresa in pos$iljanjem sporogila SMS. Se bolj$a moznost pa je, da vedno,
ko sistem zazna potres in poslje sporoCilo SMS o lokaciji in magnitudi dezurnemu seizmologu,
preveri tudi spletni promet z zamikom nekaj 10 sekund.

Dodatno smo preverili zanesljivost opozorilnega sistema za moc¢nejSe potrese nad magnitudo
2,0. Upostevali smo le potrese v obdobju od maja 2018, ko je zaCela delovati aplikacija, ki po-
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Silja sporocila SMS o poveCanem spletnem obisku, do konca leta 2019. V naboru je ostalo 28
potresov, za katere je opozorilni sistem deloval dobro (slika 7), saj je dezurni seizmolog za vse te
potrese v priCakovanih ¢asih prejel obe opozorili SMS in vsaj 2 spletna vprasalnika, razen v dveh
primerih, ko je bil spletni obisk le rahlo povecan in ga sistem ni zaznal, najverjetneje zaradi manj-
Se poseljenosti podrodja in zgodnijih jutranjih ur. To se je zgodilo za potresa z lokalno magnitudo
2,2, prvega v blizini Sol€ave 5. avgusta 2018 ob 5.55 in drugega v blizini Kamnika 4. aprila 2019
ob 3.15 po srednjeevropskem poletnem ¢asu.

Toénost samodejno izraéunanih parametrov

Samodejno izratunane lokacije nadzariS¢ in magnitude nabora 28 potresov smo primerjali s kon&ni-
mi, s strani seizmologa ro¢no analiziranimi, izracunanimi in potrjenimi lokacijami in magnitudami. Lege
samodejno izraGunanih lokacij glede na koncne so prikazane na sliki 8 levo. Sredisce kroznic pred-
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Slika 8: Primerjava samodejno izraCunanih lokacij nadZari¢a (levo) in magnitud (desno) nabo-
ra 28 potresov s koncnimi, s strani seizmologa ro¢no analiziranimi, izracunanimi in potrjenimi
lokacijami in magnitudami. Sredis¢e kroga na levem grafu predstavija lego s strani seizmologa
preverjene lokacije. Na desnem grafu vrednost 0 na abscisi predstavija konéno magnitudo, s piko
pa je oznacena samodejno izracunana magnituda glede na konéno vrednost.

Figure 8: Comparison of automatically calculated locations (left) and magnitudes (right) of 28
earthquakes with the final manually analysed, calculated and confirmed locations and magnitu-
des. The center of the circle on the left graph represents the position of the verified location. In
the right graph, the value 0 on the abscissa represents the final magnitude, and the dot indicates
the automatically calculated magnitude relative to the final value.
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stavlja lego konc¢ne lokacije. S pikami so oznacene lege samodejne lokacije glede na kon¢no lokacijo.
Kljub temu, da dezurni seizmolog preko sporocila SMS prejme prvo resitev sistema in je zato ta reSitev
opredeljena z man;jsim Stevilom opazovalnic, lokacija v vecini primerov ne odstopa od kon¢ne vec¢ kot
5 km. Le pri potresu 20. novembra 2018 z lokalno magnitudo 2,8 je prva resitev res precej odstopala,
10 km, vendar so bile Ze nekaj sekund kasneje izracunane reSitve dobre. Slika 8 desno prikazuje
razliko med samodejno izra¢unano in konéno magnitudo. Vrednost 0 na abscisi predstavlja konéno
magnitudo, s piko pa je oznatena samodejno izraCunana magnituda glede na konéno vrednost. Te ne
odstopajo vec kot za vrednost 0,2, kar zadoS€a za zaupanje v rezultat.

Zakljuéek

Spremljanje spletnega obiska in spletni vpraSalniki, ki jih vestno izpolnjujejo obiskovalci strani
ARSOpotresi, dezurnemu seizmologu omogocajo hiter in uc€inkovit odziv. V nekaj minutah izve,
kje se je potres zgodil, kako mocan je bil, in kaj se je dogajalo »na terenug, ali je potres ljudi vzne-
miril ter kaksni so bili uCinki potresa na ljudi, predmete, naravo in grajeno okolje. Ta informacija
seizmologa v nekaj minutah poiS¢e sama, ne da bi neprestano nadziral splet in preverjal seizmié-
ne zapise. Ko prek opozoril seizmolog izve za potres, lahko z razliénimi orodji (Carman in Zivéi¢,
2019a, 2019b) preveri, kako dobri so samodejno izraCunani parametri potresa, in po strokovni
presoji pripravi obvestilo o potresu ter obveS¢a javnost in Upravo RS za za&¢€ito in reSevanje.

Z analizo smo ugotovili, da lahko obvestilni sistem (slika 1) dopolnimo z e-mail sporocilom o po-
rastu spletnega prometa in s sporocilom SMS o vecjem Stevilu vpraSalnikov ter s tem pove€amo
zanesljivost obvestilnega sistema, obenem pa z manjSimi spremembami porast spletnega pro-
meta zaznamo hitreje.

Preverili smo tudi, kako zanesljiv je opozorilni sistem za moc¢nejSe potrese, nad magnitudo 2,0.
V naboru 28 potresov se samodejno izraCunana lokacija le v enem primeru razlikuje od kon¢ne
lokacije za ve€ kot 5 kilometrov. Razlika med samodejno izraunanimi in kon&nimi magnitudami
pa ni bila ve€ja od vrednosti 0,2. Te razlike so za prvo oceno lokacije in magnitude potresa spre-
jemljive, in ponujajo moznost, da v primeru moc¢nejSega potresa ob hkratnem prejemu opozorila
o pove€anem spletnem prometu, prejetih vprasalnikih in sporo€ilu SMS s samodejno izraunano
lokacijo in magnitudo, obvestila o potresih samodejno postavimo tudi na socialna omrezja, kot
sta Twitter in Facebook.
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Dogodki v letu 2019
2019 Events

Predavanje Potres 29. januarja 1917 pri BreZicah in njegove posledice,
Ina Cecié
‘ Oddelek za geofiziko Fakultete za naravoslovje
in matematiko Univerze v Zagrebu (Horvato-
vac 95, 10000 Zagreb) je povabil Ino Ceci¢ iz
ARSO, Urada za seizmologijo, da predstavi
svojo raziskavo o potresu, ki se je 29. januarja
1917 zgodil pri Brezicah, in njegovih posled-
icah.
Predavanije je imela v sredo, 23. januarja 2019.
O predavaniju je bila posneta tudi radijska odd-
aja Eppur si muove za Hrvatski radio.

Predstavitev seizmologije na Osnovni Soli Log-Dragomer

Na povabilo OS Log-Dragomer je Jurij Pahor 19. februarja 2019 pripravil interaktivno pred-
stavitev na temo seizmologije in geologije dvema Cetrtima razredoma.

Sodelovanje v oddaji Ugriznimo znanost, Rekonstrukcija potresov v
preteklosti

21. marca 2019 je bila na RTV SLO oddaja
Ugriznimo znanost posveCena rekonstrukciji
potresov v preteklosti. Na poljuden in spros¢en
nacin je sku8ala pojasniti, kako se geologi in
seizmologi dokopljejo do spoznanj o mocnih
potresih, ki so se na ozemlju Slovenije zgodili
v preteklosti.

Danes potrese merimo z zelo natancnimi
merilnimi napravami, vendar Sele priblizno
zadnjih 130 let. Za priblizno 1000 leta nazaj o
njih pri€ajo pisni viri. S paleogeoloSkimi metodami pa sezemo Se veliko dlje v pretek-
lost. Kako nam poznavanje potresov v preteklosti pomaga predvideti potresno nevar-
nost v prihodnosti so v studiu pojasnili dr. Martina Carman z ARSO, dr. Milo§ Bavec z
Geoloskega zavoda Slovenije in prof. dr. Andrej Smuc z Naravoslovnotehniske Fakultete.
Posnetek je dosegljiv na naslovu: https://4d.rtvslo.si/arhiv/ugriznimo-znanost/174603228?fbclid=
IWAR11Jc2UrW4tJuQCsMmBawr5yrtRy THfQIRU7eix9Sk8qup9Q58EXB7j9Ng
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Evropsko srec¢anje uporabnikov seizmoloskega programskega paketa
Antelope

Jurij Pahor in Martina Carman sta se udelezila
letnega sreCanja uporabnikov programske
opreme Antelope AUG2019, ki je potekalo od
27. do 31. maja 2019 v Taormini na Siciliji. Po-
_ leg rednih tem, kot so seznanitev z novostmi
programske opreme, izmenjave izku$enj z os-
talimi uporabniki ter seveda tudi sprosenega
druzenja z udelezenci so nasi gostitelji pripravili
posebno presenecenje — obisk vulkana Etna.
NepriCakovano smo bili prica zaCetku manjSega
izbruha, ki smo si ga ogledali iz neposredne
bliZine.

Vrtnarjenje na Vrtu eksperimentov v ¢asu 11. Znanstivala v Ljubljani

S V Casu 11. Znanstivala v Ljubljani je ekipa
"’,’ . = ) seizmologov z ARSO potresi, v sestavi Mar-

perimentov. 2. junija 2019 smo zapisovali in
2 prebirali seizmograme ter s Sestilom in ravni-
lom razkrivali kdaj in kje so se potresi zgodili
B} ter kako mocni so bili. Z obiskovalci smo se

i
'] =

= zapisov nimamo, ker so se ti zgodili v pre-

teklosti, ko Se niso poznali seizmometrov.
Znanstival organizira HiSa eksperimentov, ki k sodelovanju povabi institucije, ki se ukvarjajo s
promocijo izobraZevanja in znanosti.

Dan odprtih vrat ARSO

Tamara Jesenko je 8. junija 2019 v okviru dneva odprtih vrat ARSO predstavila seizmologijo in
delo Urada trem skupinam obiskovalcev.

Sodelovanije pri pripravi nove evropske karte potresne nevarnosti (ESHM20)

Seizmologi Urada za seizmologijo pripravljamo novo karto potresne nevarnosti Slovenije, hkrati
pa v Evropi poteka tudi projekt posodobitve evropske karte potresne nevarnosti. V juniju in juliju
2019 sta se Polona Zupangi¢ in Barbara Sket Motnikar udeleZili dveh preglednih sestankov ev-
ropskega projekta za usklajevanje na obmocju srednje in severne Evrope (Potsdam, Nemcija) ter
jugovzhodne Evrope in Turcije (Atene, Gréija). Vsakega sestanka posebej se je udelezilo okrog 30
strokovnjakov za ocenjevanje potresne nevarnosti (predstavniki SERA in nacionalni predstavniki).
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Predstavljene so bile aktivnosti na evropskem projektu in trenutni status modelov in parametrov
za izracun, ki smo jih nato usklajevali. Sodelovali sta v razpravah o podrobnostih modeliranja

in usklajevanja vhodnih parametrov in izraCuna. Predstavili sta tudi modeliranje in stanje slov-
enske karte potresne nevarnosti ter primerjavo z evropsko karto. Vsem predstavitvam je sledila
Zivahna razprava. Imeli sta tudi nekaj krajsSih sestankov z vodilnimi predstavniki SERA o pod-
robnostih modeliranja in o prihodnjem sodelovanju. Pridobljene informacije in znanja so zelo
pomembna pri izraCunu slovenske karte potresne nevarnosti, metodologija pa, bo bolje usklajena
z metodologijo izdelave nove evropske karte.

Organizator obeh dogodkov je bil SERA — Seismology and Earthquake Engineering Research
Infrastructure Alliance for Europe; dogodka pa sta podprli tudi organizaciji EPOS (European Plate
Observing System) in EFEHR — European Facilities for Earthquake Hazard and Risk.

Sodelovanje v oddaji Glasovi sveta, Breziski potres

7. avgusta 2019 sta bila gosta oddaje Glasovi
sveta na lll. programu Radia Slovenije, pro-
gramu ARS, zgodovinar in zasluzni profesor
dr. DuSan Necak in seizmologinja na Uradu
za seizmologijo Agencije za okolje Republike
Slovenije Ina Ceci¢. Spregovorila sta o novih
dognanjih in zgodovinskem ozadju BreZiSkega
potresa, ki se je zgodil 29. januarja 1917 ob 9
uri in 22 minut po lokalnem ¢asu.

Sto let po mocnem potresu v Brezicah in okolici,
ki je povzro€il smrtne Zrtve in veliko gmotno
$kodo, sta dogodek ponovno raziskala. Ce so
takoj po potresu o njem pisali takratni geologi
in seizmologi, je v najnovejsi raziskavi poleg
seizmologov prvi¢ sodeloval tudi zgodovinar.
Temeljeno zgodovinsko Studijo je pripravil dr.
DuSan Necak, avtorica seizmoloskega dela pa
je bila Ina Ceci¢. Nasla sta nove, neobjavljene
podatke. V seizmoloski raziskavi so bili ti po-
datki uporabljeni za izdelavo karte intenzitet
in za izraCun parametrov potresa. okrat se je
zgodilo prvi€, da je bila za nek slovenski potres
izdelana karta poskodb na podlagi zapisnikov
o Skodi, ki jih hrani Arhiv Republike Slovenije.

Ob stoletnici breziSkega potresa je leta 2017
Drustvo za ozivitev mesta Brezice izdalo znanstveno monografijo, posveceno temu potresu, kot

peti zvezek svojih Breziskih Studij. Pri tem sta oddaje gosta sodelovala z Znanstveno zalozbo
Filozofske fakultete v Ljubljani in Arhivom Republike Slovenije. Posnetek pogovora je dostopen
na spletnem naslovu https://ars.rtvslo.si/2019/07/glasovi-svetov-181/
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Ustanovitveno sre¢anje EFEHR (European Facilities for Earthquake Hazard
and Risk)
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ARSO (Urad za seizmologijo) je kot nacional-
na institucija, v kateri ocenjujemo potresno
nevarnost, pristopila k ¢lanstvu EFEHR, ki
se na novo formira v okviru EPOS (European
Plate Observing System). Ustanovitvenega
sreCanja 1. oktobra se je udeleZila Barbara
Sket Motnikar, vendar je zaradi ste¢aja letal-
ske druzbe Adria in odpovedi poleta sodelo-
vala preko oddaljenega dostopa. Na sre€anju
je bil predstavljen tudi trenutni status projek-
ta Evropska karta potresne nevarnosti, kjer
aktivno sodelujemo. ARSO je s ¢lanstvom v
EFEHR pridobil moznost stalnega sodelova-

nja s strokovnjaki na podrocju potresne nevarnosti in ogroZzenosti ter lahko dostopa do podat-
kovnih baz, servisov, modelov in dokumentacije drugih projektov. To je pomembno pri izraCunu
slovenske karte potresne nevarnosti, dolgoro¢no pa v okviru platforme EFEHR lahko sledimo

evropskemu razvoju.

Obisk hrvaskih seizmologov in predavanja

Seizmologi Agencije Republike Slovenije za
okolje smo 19. septembra 2019 v goste po-
vabili hrvaske seizmologe in geologe. Prisli
so iz treh institucij: Fakultete za naravoslovje
in matematiko, Fakultete za rudarstvo, geolo-
gijo in nafto in Hrvaske seizmoloSke sluzbe.
Slovenskim seizmologom so predstavili pov-
zetek izsledkov nedavno kon€anega velikega
projekta Velebit in nove raziskave litosferskih
struktur v Dinaridih ter seizmotektonike Ve-
lebita. Slovenski udelezenci smo hrvaskim
predstavili izdelavo hitrostnega modela SZ
Dinaridov s pomocjo tomografije ter podrob-
nosti izdelave karte aktivnih prelomov in karte
potresne nevarnosti.

Predstavili smo tudi delovanje pripravljenih seizmologov in uporabljeno programsko opremo. Z
delovnimi srecanji bomo redno nadaljevali, in se tako sproti seznanjali z rezultati raziskav ter
ucinkoviteje oblikovali meddrzavno sodelovanje na podrocju seizmologije.
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Mednarodna delavnica o aktivni tektoniki in tektonski geomorfologiji

Med 24. in 26. septembrom 2019 se je dr. Andrej Gosar udelezil Mednarodne delavnice o aktivni
tektoniki in tektonski geomorfologiji, ki jo je na Institutu za strukturo in mehaniko kamnin Cegke
akademije znanosti organizirala Mednarodna organizacija za raziskovanje kvartarja (INQUA). Na
delavnici smo obravnavali analizo zgodovinskih, arheoloskih in paleoseizmoloskih podatkov, ki
nam omogocajo izdelavo potresnih katalogov v predinstrumentalnem obdobju. Posebno pozor-
nost smo posvetili geologiji potresov, u€inkih potresov na naravno okolje kot so skalni podori in
zemeljski plazovi ter metodam raziskav v aktivni tektoniki kot sta tektonska geomorfologija in
paleoseizmologija. Vse te raziskave izvajamo tudi v Sloveniji in so zelo pomembne za boljSe oce-
ne potresne nevarnosti, ki temeljijo na ¢im bolj popolnih potresnih katalogih in seizmotektonskih
podatkih.

Letno sre€anje EPOS Seizmologija 2019, ORFEUS in generalna skupséina EMSC

Martina Carman in Tamara Jesenko sta se udeleZili letnega sre¢anja EPOS-Seizmologija 2019, ki
je potekalo od 6. do 11. oktobra 2019 v Grenoblu v Franciji. Glavne teme sre¢anja so bile seizmo-
logija »mnozi¢nih podatkov«, seizmolo$ki produkti v realnem €asu, kvaliteta, dostopnost in razpo-
loZljivost seizmolo$kih podatkov in metapodatkov, trenutni in nacrtovani spletni servisi in produkti
EPOS Seizmologije. V okviru sreCanja sta potekali tudi letno sre¢anje upravljavcev seizmoloskih
mrez, ki ga organizira ORFEUS, in letno sre¢anje generalne skupsc¢ine EMSC.

Letno srecanje sodelujocih v projektu CERN

Mladen Ziv¢ié in Jurij Pahor sta se udeleZila
letnega srec¢anja CE®RN (Central and Eastern
Europe Earthquake Research Network) v Bu-
dimpesti, ki je potekalo od 21. do 23. oktobra
2019. Udelezenci sre€anja so se pogovarjali o
nacinu izmenjave makroseizmicnih podatkov
v stvarnem Casu in drugih oblikah sodelovanja
ter ustanovili skupino za zgodovinske potrese,
ki bo usklajevala raziskovalne aktivnosti med
¢lanicami CE®RN.
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Letna seizmoloska publikacija Potresi v letu 2017

5. novembra 2019 je iz8la elektronska ver-

zija letne publikacije Urada za seizmologijo

Potresi v letu 2017, kjer so zbrani prispevki

o potresih in drugih zanimivostih iz seizmo-

logije. Dostopna je na spletni strani ARSO
Potreaiv iat 2047 — podrocje Potresi — podstran Porocila in
Earthquakes in 2017 publikacije

& ARSOPOTRESI

https://www.arso.gov.si/potresi/
poro%c4%8dila%20in%20publikacije/Potre-
si%20v%20letu%202017.pdf

Predavanje o potresih v Domu Tisje

V domu starejsih ob&anov Tisje v Crnem potoku
pri Litiji smo 12. decembra 2019 postavili zaca-
sno potresno opazovalnico z oznako DTSE, ki je
nadomestila opazovalnico v gradu BogenSperk.
Jurij Pahor je varovancem in osebju doma v kraj-
Sem predavanju predstavil delo Urada ter seiz-
mologijo. Predavanja se je udelezilo okrog deset
poslusalcey, ki so z zanimanjem prisluhnili pred-
stavitvi.
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Predstavitev zbornika o furlanskih potresih v Pusji vasi (Venzone) v Italiji

V soboto, 14. decembra 2019 ob 11. uri, sta
bila v Pusji vasi (italjansko Venzone) predstav-
liena zbornika o furlanskih potresih leta 1976.

Zbornik v anglescini so uredili Dario Slejko
(OGS, Trst), Marcello Riuscetti (Univerza v
Vidmu) in Ina Ceci¢ (ARSO). V seizmoloski
znanosti in nasih zivljenjih je v tem €asu prislo
do velikih sprememb. Z zbornikom so poskusili
ohraniti spomin na dogodke, ki so dodobra

spremenili Zivljenja vseh prizadetih ter predstaviti nova spoznanja na podroc¢ju seizmologije,

gradbenistva in pri komuniciranju z javnostmi.

Zbornik v italijanskem jeziku je izSel kot posebna Stevilka seizmoloSke revije Bolletino di Geofisica
teorica ed applicata; njegova urednika sta P. Giurco in Dario Slejko.

Sodelovanje v oddaji Studio ob 17 h posvecéeni potresom

17.12. 2019
Potresi od Albanije do
Slovenije

Kako poteka popotresna obnova?
Je albanski potres res lahko svarilo
slovenskim mestom?

Dne 17. decembra 2019 je bila na 1. programu
Radia Slovenija oddaja Studio ob 17h posvecena
potresom in ucinkom potresov, spodbujena z
ruSilnim potresom magnitude 6,4, ki je 26. no-
vembra 2019 prizadel Albanijo. V oddaji so v Zivo
sodelovali mag. Marjana Lutman iz Zavoda za
gradbenistvo, Domen Torkar iz Uprave RS za
zascito in reSevanje in dr. Andrej Gosar iz Urada
za seizmologijo. V oddaji so osvetlili seizmoloSke
in geoloske znadilnosti potresa v Albaniji ter jih
primerjali z razmerami drugod na Balkanskem
in Apeninskem polotoku. Predstavljene so bile
znadilnosti gradnje v obalnem predelu Albanije
in njihov vpliv na porusitve ali poSkodbe ter or-
ganiziranje pomoci s strani sluzb za zas¢ito in
reSevanje ter evropskega mehanizma ukrepanja
ob naravnih nesrecah.

Oddaji lahko prisluhnete na spletnem naslovu:

https://radioprvi.rtvslo.si/2019/12/studio-ob-17-00-162/
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