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Povzetek

V novoletnem ¢asu leta 2020 je Hrvasko stresel hud potres magnitude 6.1, priblizno 50 km juzno od
Zagreba, ki je poleg velike gmotne $kode terjal tudi zivljenja. V pri¢ujo¢em ¢lanku smo analizirali
opazovanja GNSS stalno delujo¢ih postaj GNSS omrezja SIGNAL, da bi ugotovili, ali lahko na
osnovi opazovanj GNSS zaznamo potres na stalno delujocih postajah GNSS. Analizirali smo dvojne
fazne razlike v okviru Stevilnih baznih vektorjev, ki smo jih razdelili v Sest skupin. Dvojne fazne
razlike smo obdelali v kinemati¢nem nacinu in pridobili spremembe komponent baznih vektorjev
skozi Cas. Na osnovi rezultatov smo uspesno zaznali potres na vseh uporabljenih postajah omrezja
SIGNAL na obmocju Slovenije, potresa pa nismo mogli zaznati na dveh hrvaskih in eni italijanski
postaji GNSS. Ugotovili smo, da je potres potreboval priblizno 70 s, da je precil Slovenijo, in da se
je potres hitreje Siril v smeri SV kot v smeri SZ.
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Uvod

V torek, 29. decembra 2020, malo po 12. uri po lokalnem casu, je Hrvasko stresel hud
potres, ki ga je cutilo okoli Sest milijonov ljudi v $irsi okolici. Posledice potresa so bile
smrtne zrtve in izredno velika gmotna Skoda. Najbolj sta bili prizadeti naselji Petrinja in
Glina, velika gmotna Skoda je bila tudi v Sisku (RTV SLO, 2020). Strokovnjaki agencije
ARSO so dolocili magnitudo potresa 6.1, epicenter 49 km J od Zagreba (149 km JV od
Ljubljane), blizu naselja Petrinja pri Sisku na Hrvaskem, as potresa pa je zabelezen ob 12.19
uri po lokalnem casu oz. ob 11.19 po ¢asu UTC (ARSO, 2020). Glede na izdelano karto
intenzitete potresa po naseljih v Sloveniji, ki jo prikazuje slika 1, smo potres cutili na
celotnem obmocju Slovenije, bolj na JV drzave, manj proti SZ.

Za spremljanje in analiziranje tektonskih premikov se je tehnologija GNSS (angl. Global
Navigation Satellite System) zacela uporabljati Ze od samega zacetka komercialne izrabe
sistema GPS (angl. Global Positioning System) v 80-ih in 90-ih letih prejSnjega stoletja.
Raziskave so sprva temeljile na ponovljenih kampanjskih izmerah na geodinamicnih tockah,
kjer je bilo nekaj takih izmer izvedenih tudi na obmocju Slovenije (Vrabec in sod. 2006,
Weber in sod. 2010). Z razvojem tehnologije so zaceli vzpostavljati stalne postaje in omreZja
stalno delujo¢ih postaj GNSS, ki so postopoma nadomescala kampanjske izmere. Na
globalnem nivoju je tako omrezje IGS (angl. International GNSS Service) (Johnston in sod.
2017), na evropskem nivoju omrezje EPN (angl. European Permanent Network) (Thde in
sod. 2011), na obmocju Slovenije pa omrezje SIGNAL in Kombinirana geodetska mreza 0.
reda (Medved in sod. 2018). Omrezje SIGNAL se je zacelo izgrajevati ze leta 2001, da bi
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zagotovili kakovostno in enotno koordinatno osnovo za uporabo v geodetski praksi, medtem
ko se je mreza 0. reda zacela graditi leta 2016 z namenom zavarovanja omrezja SIGNAL
(Oven in sod. 2019). Postaje omrezja SIGNAL so stabilizirane na stavbah, medtem ko so
tocke Kombinirane geodetske mreze stabilizirane po vseh pravilih geodinami¢nih
geodetskih tock, ki zagotavljajo najvisjo kakovost (Oven in sod. 2018). S sistemi GNSS se
je pojavila moznost spremljanja posledic potresne aktivnosti, ki se nanaSajo na dogajanje na
stalnih postajah pred in po potresu. Potresno aktivnost lahko belezimo na osnovi dnevnih
izraCunov in tudi na postajah med samim potresom (Freymueller 2017, Gualandi in sod.
2017).

Karta intenzitete potresa po naseljih

Potres 49 km J od Zagreba (Hrvagka)
Cas potresa: 29, 12. 2020 ob 12.19

Magnituda: 6.1

Slika 1: Karta intenzitete potresa po naseljih po potresu na Hrvaskem, pri naselju Petrinja,
29. 12. 2020, objavljena na spletni strani ARSO (2020)

V pricujo¢em prispevku bomo analizirali opazovanja GNSS postaj omrezja SIGNAL na
obmocju Slovenije, Hrvaske, Avstrije in Italije za Cas potresa, ki je prizadel okolico naselja
Petrinja, 29. decembra leta 2020. Uporabili bomo podatke od 8. do 12. ure po casu GPS z
intervalom registracije 1 s. Analizirali bomo dvojne fazne razlike baznih vektorjev in
pridobili komponente baznih vektorjev za vsak trenutek zabeleZenih opazovanj. Iz ¢asovnih
vrst komponent baznih vektorjev bomo prikazali moZnost zaznavanja potresa na posamezni
postaji GNSS za celotno obmoc¢je omrezja SIGNAL.



Opazovanja GNSS omreZja SIGNAL

Omrezje SIGNAL sestavlja Sestnajst stalno delujocih postaj GNSS na obmocju Slovenije,
tri postaje na obmocju Italije, ob slovensko-italijanski meji, Stiri postaje na obmocju Avstrije,
ob slovensko-avstrijski meji, ena postaja na obmocju Madzarske, ob slovensko-madzarski
meji, in Sest postaj na Hrvaskem, ob slovensko-hrvaski meji. Omrezje SIGNAL v celoti
sestavlja 30 stalno delujoc¢ih postaj GNSS na obmocju Slovenije in na mejnih obmocjih
sosednjih drzav. Slika 2 prikazuje lokacije vseh postaj GNSS in lokacijo potresa pri Petrinji
magnitude 6.1.
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Slika 2: Lokacija stalnih postaj GNSS omrezja SIGNAL, lokacija obravnavanega potresa,
nabor uporabljenih postaj GNSS (rdeci peterokotniki) in izlo€ene postaje GNSS (sivi

peterokotniki)

Opazovanja GNSS smo pridobili s spletnega servisa omrezja SIGNAL (https://gu-
signal.si/), pri izboru opazovanj pa smo upostevali razlicne kriterije. Prvi kriterij se je
nanasal na zahtevo, da morajo biti opazovanja zabelezena z intervalom registracije vsaj 1 s,
saj potresi po navadi trajajo zelo kratek cas. Podatki GNSS postaj Kombinirane geodetske
mreze 0. reda se shranjujejo z intervalom registracije 30 s, zato jih v Studijo nismo vkljucili.
Drugi kriterij se je nanasal na nacin obdelave, in sicer smo opazovanja obdelali v relativnem
nacinu. Razlog za to je dejstvo, da med in takoj po potresu Se ni na voljo kon¢nih produktov
sluzbe IGS, ki so potrebni za najnatancnejSo absolutno dolocitev polozaja po metodi PPP
(angl. Precise Point Positioning) (Sterle 2015, Sterle in sod. 2014). Pri obdelavi dvojnih
faznih razlik moramo imeti na voljo dovolj opazovanj GNSS, da lahko ocenimo fazne
nedoloCenosti v domeni celih Stevil, kar nam zagotavlja najviSjo dobljeno kakovost
ocenjenih koordinat. Zaradi tega smo pri vseh vklju€enih postajah uporabili vsa opazovanja
GNSS od 8. do 12. ure po ¢asu UTC (ali od 9. do 13. ure po lokalnem c¢asu), torej skupno
paket Stirih ur, s ¢imer smo dobili 14.400 trenutkov zabelezenih opazovanj GNSS. Tretji
kriterij se je nanaSal na kakovost obdelave opazovanj z doloCenih postaj GNSS omrezja



SIGNAL. Iz preteklih obdelav smo ugotovili, da so opazovanja postaj DELN (Delnice,
Hrvaska), PTUJ (Ptuj) in ILIB (Ilirska Bistrica) slabSe kakovosti, zato smo postaji ILIB in
PTUJ izlocili iz nabora uporabljenih postaj, medtem ko smo postajo DELN v obdelavo
vkljucili za ustrezno sestavo baznih vektorjev. V Cetrtem kriteriju smo upostevali shemo
obdelave opazovanj (pojasnjeno v nadaljevanju), zato v formiranje vektorjev GNSS nismo
vkljucili postaje ZALA (Zalaegerszeg, Madzarska) in postaje PORE (Pore¢, Hrvaska). Na
sliki 2 so v $tudiji uporabljene postaje oznacene z rdeCimi peterokotniki, medtem ko so
postaje, ki jih nismo uporabili pri obdelavi, oznacene s sivimi peterokotniki in so zapisane v
posevni pisavi na modro-zelenem ozadju (z izjemo DELN).

Metodologija obdelave opazovanj GNSS

Odziv okolice na potres, je tresenje tal, ki se na postaje GNSS prenese kot premik,
zabelezen v Casu. Tu sta pomembna dva vidika, in sicer trenutek, ko se na dolo¢eni postaji
lahko zazna potres, in velikost ter oblika premika postaje, ki lahko nakazuje na premikanje
zemeljske skorje zaradi potresa. Medtem ko prvi vidik vedno nakazuje na pravo informacijo,
to je na trenutek, ko je potres »prisel« do postaje, drugi vidik nima tako jasne oblike. Premiki
postaje GNSS lahko nastanejo zaradi nacina stabilizacije postaje GNSS in so lahko povsem
neskladni z dejanskimi premiki zemeljske skorje, ki so se pri potresu zgodili. Postaje omrezja
SIGNAL so stabilizirane na strehah stavb, zato ni nujno, da premiki postaj odrazajo premike
tal. Zato smo se v okviru raziskave osredotocili le na prvi vidik, to je, ali lahko na posamezni
postaji ugotovimo tresenje, iz katerega bi lahko dolocili trenutek, ko je potres »priSel« do
dolocene postaje.

Dolocitev premikov postaj GNSS na osnovi dvojnih faznih razlik se ugotovi tako, da se
skuSa ugotoviti spremembo v komponentah baznega vektorja med dvema postajama skozi
¢as. Iz spremembe komponent baznih vektorjev je prakticno nemogoce ugotoviti, katera
izmed postaj (ali celo obe) sta se premaknili. Zaradi prisotnosti nemodeliranih sistemati¢nih
pogreskov v opazovanjih GNSS mora biti sprememba komponent baznih vektorjev relativno
velika. To sta bila tudi glavna razloga za ustrezno sestavo baznih vektorjev, iz katerih smo
skuSali dolociti, ali je na posamezni postaji mogoce zaznati potres ali ne. Shemo baznih
vektorjev prikazuje slika 3.
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Slika 3: Shema baznih vektorjev za oceno zmoZznosti zaznavanja potresov na postajah

GNSS omrezja SIGNAL.

Pri sestavi baznih vektorjev, ki so prikazani na sliki 3, je bilo prvo vodilo, da imamo

najkrajSe mozne bazne vektorje, zato smo z vektorji povezali postaje GNSS sosednjih drzav.
Vse bazne vektorje smo sestavili tako, da je bazna postaja (dana tocka) bolj oddaljena od
potresa kot nova tocka (»rover«). S tem bo trenutek zaznave potresa baznega vektorja
dolocal trenutek zaznave potresa na postaji »rover«. Ker nas je zanimalo, kje vse je mozno
zaznati potres, smo sestavili zvezdasti Sop baznih vektorjev in pet vlakov baznih vektorjev.
Zvezdasti Sop baznih vektorjev predstavljajo vektorji na postajo KARL (Karlovac, Hrvaska),
ki se je nahajala najbliZje potresu (temno sivi vektorji na sliki 3). Predpostavili smo, da bi
morali na tej postaji najbolj zanesljivo zaznati potres. Obdelali smo naslednje vlake baznih
vektorjev:

Vzhodni viak (V), ki povezuje postaje ZABO (Zabok, Hrvaska), CAKO (Cakovec,
Hrvaska), LEND (Lendava), BODO (Bodonci), FLDB (Vrbna (Feldbach), Avstrija) in
MRBR (Maribor). Bazni vektorji vlaka V so obarvani oranzno.

Viak center vzhod (CV), ki povezuje postaje BRZC (Brezice), CELJ (Celje), SLOG
(Slovenj Gradec) in DBLG (Lon¢ (Deutchlandberg), Avstrija). Bazni vektorji v vlaku
CV so obarvani vijolicno.

Viak center zahod (CZ), ki povezuje postaje CRNM (Crnomelj), TRBN (Trebnje),
GSR1 (Geoservis Ljubljana), RDVL (Radovljica) in VLCH (Beljak (Villach), Avstrija).
Bazni vektorji vlaka CZ so obarvani Skrlatno.

Zahodni vlak (Z), ki povezuje postaje DELN (Delnice, Hrvaska), RIJE (Reka (Rijeka),
Hrvagka), KOPE (Koper), RCER (Cervinjan (Cervignano del Friuli), Italija), RUDI
(Videm (Udine), Italija), RMOG (Muzac (Moggio Udinese), Italija), BOVC (Bovec),
IDRI (Idrija) in NOVG (Nova Gorica). Bazni vektorji vlaka Z so obarvani modro.
Zadnji vlak, ki povezuje postaje RMOG, VLCH, VLKM (Velikovec (Volkermarkt),
Avstrija), DBLG in FLDB. Bazni vektorji zadnjega vlaka so obarvani zeleno.



Sestavljeni bazni vektorji, ki jih prikazuje slika 3, so dolgi od slabih 20 km (LEND-
CAKO) do dobrih 65 km (ZABO-KARL). V okviru vsakega baznega vektorja smo obdelali
fazna opazovanja GNSS v staticnem nacinu, da smo dobili ocenjene komponente baznega
vektorja za celotno obdobje opazovanj GNSS (Stiri ure za vsak bazni vektor). Za izratun
rezultatov na osnovi metode najmanjSih kvadratov smo uporabili linearno kombinacijo
faznih opazovanj L3, ki je skorajda neodvisna od ionosfere. Uporabljene so bile zelo hitre
precizne efemeride sluzbe IGS (angl. ultra rapid ephemerides), poleg komponent baznega
vektorja pa smo ocenili tudi fazne nedolo¢enosti dvojnih faznih razlik in parametre zenitne
troposferske refrakcije za obe postaji baznega vektorja na vsakih pet minut. Za kakovostno
doloCene fazne nedoloCenosti smo poskusili dolociti tudi njihove cele vrednosti z
zaokroZevanje na najblizje celo Stevilo in s tem dobili t. i. fiksno reSitev (angl. fixed
solution). Na osnovi stati¢ne reSitve baznega vektorja smo v drugem koraku izracunali Se
kinemati¢no reSitev. Pri tem smo uporabili fazne nedoloCenosti in parametre troposferske
refrakcije iz staticne reSitve ter ocenjevali le Se komponente baznih vektorjev za vsak
trenutek podanih opazovanj. ReSitev nam predstavljajo ¢asovne vrste baznih vektorjev, to
so komponente baznih vektorjev, podane v odvisnosti od ¢asa.

Casovne vrste komponent baznih vektorjev

Primera dobljenih ¢asovnih vrst komponent baznih vektorjev prikazuje slika 4. Prikazane
so casovne vrste dveh baznih vektorjev, in sicer CAKO-ZABO in RIJE-DELN. Pri obeh
grafih je na vrhu razprSenost komponente 'n', nato sledi razprSenost komponente 'e' in v tretji
vrsti razprsenost komponente 'h', vse v enotah cm. Med 11. in 12. uro je v ozadju s svetlo
rjavo barvo oznacen tudi priblizen ¢as potresa.
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Slika 4: Casovne vrste komponent baznih vektorjev CAKO-ZABO (levo) in RIJE-DELN
(desno) za vse tri koordinatne komponente

Casovne vrste baznega vektorja CAKO-ZABO prikazujejo eno izmed ugodnejsih situacij,
ko je razprSenosti obeh horizontalnih komponent takSna, da s slike vidimo ucinek potresa na
bazni vektor. V osencenem delu se jasno vidijo razlike po obeh koordinatah, ki se razlikujejo



od splosne oblike razprSenosti. Po drugi strani pa za viSinsko komponento tega ne moremo
trditi. Za primerjavo je dan Se bazni vektor RIJE-DELN, kjer imamo opazovanja slabse
kakovosti, vendar vzroka za to trenutno ne poznamo. Vidimo, da v casu potresa iz
razprSenosti tezko ugotovimo mozno znacilno spremembo koordinat, kar velja za vse tri
koordinatne komponente.

S slike 4 tudi razberemo, da je Stevilo doloc¢enih polozajev izredno veliko, medtem ko je
potres kot hipen dogodek viden le na zelo kratkem casovno intervalu. Po drugi strani je
zaznavanje potresa mozno le v horizontalni ravnini, viSinska komponenta je ocenjena s
precej slabso kakovostjo, verjetno pa je tudi, da bo potres povzrocil vecje horizontalne
premike kot viSinske, vsaj pri vecjih oddaljenostih od potresa, kot je v naSem primeru.
Prikazimo zato razprSenosti horizontalnih koordinat (n in e) ter razprSenost horizontalne
dolzine (d) baznega vektorja CAKO-ZABO za krajSe ¢asovno obdobje (slika 5). Na levi
strani imamo ¢asovno obdobje od 11. do 12. ure (UTC), medtem ko imamo na desni strani
¢asovno obdobje od 11:19:00 do 11:23:00 ure (UTC).
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Slika 5: Casovne vrste komponent baznega vektorja CAKO-ZABO za obdobje od 11. do
12. ure (levo) in za obdobje od 11:19:00 do 11:23:00 ure za horizontalni komponenti n in e
ter horizontalno razdaljo d

Casovne vrste na sliki 5 prikazujejo razprsenost obeh horizontalnih koordinat (zgornja
dva grafa) in razprSenost horizontalne dolzine d. Tudi v tem primeru vidimo, da v ¢asovnem
obdobju ene ure (levi graf) potres vidimo v zelo kratkem Casu. Zato prikazujemo tudi desni
graf, ki ¢asovne vrste prikazuje v obdobju $tirih minut, torej 240 s. Z desnega grafa jasno
vidimo posledico potresa na obeh horizontalnih komponentah. Tresenje tal je do postaje
ZABO prislo okoli 11:20:38 ure, sam bazni vektor pa je bil nestabilen naslednjih priblizno
30 s. Analiza vsakega posameznega baznega vektorja s slike 3 v ¢asovnem obdobju 240 s,
kakor je to prikazano na desni strani slike 5, je osnovno izhodisce za doloc€itev zaznavanja
potresa po posamezni postaj in v smeri posameznega vlaka, kot so definirani na sliki 3.
Prikazemo lahko razprSenost horizontalne dolzine (spodnji graf), od koder je jasno razvidno,



da je vpliv potresa Se bolje viden pri horizontalni dolzini 'd', kot v primerjavi z obema
horizontalnima koordinatama.

Casovne vrste baznih vektorjev po vlakih

Da ugotovimo, kako se je potres $iril preko obmocja Slovenije, bomo prikazali ¢asovne
vrste sprememb dolZzine baznih vektorjev za vse sestavljene bazne vektorje s slike 3. Najpre;j
bomo prikazali Casovne vrste za vse bazne vektorje, ki se stikajo v postaji KARL.(slika 6).
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Slika 6: Casovne vrste sprememb horizontalne dolzine d vseh baznih vektorjev,

ki se stikajo na postaji KARL

Slika 6 prikazuje vpliv potresa na delovanje postaje KARL, ki je najblizja postaja potresa.
Pri vseh Stirih baznih vektorjih vidimo, da je vpliv potresa jasno viden v istem ¢asovnem
obdobju. Potres v Karlovcu je bil tako silovit, da je postaja nekaj minut po potresu nehala
delovati. S slike je razvidno, da je potres trajal vsaj 20 s, postaja pa je bila verjetno Se nekaj
¢asa nestabilna.

Dodatno nas je zanimalo, kako se je potres Siril preko obmocja Slovenije, zato so v
nadaljevanju prikazane ¢asovne vrste, podobno kot na sliki 6, le da so tu prikazane za vseh
pet vlakov preko (in v ozadju) Slovenije (glej shemo vlakov baznih vektorjev na sliki 3). Na
sliki 7 prikazujemo vzhodni centralni in vzhodni vlak.
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Slika 7: Casovne vrste sprememb horizontalne dolZine d treh baznih vektorjev vzhodnega
centralnega vlaka (levo) in petih baznih vektorjev vzhodnega vlaka (desno)

Na sliki 7 vidimo, da je potres zaznan na vseh petih baznih vektorjih vzhodnega vlaka
kakor tudi na vseh treh baznih vektorjih vzhodnega centralnega vlaka. Casovno obmodje
mozne zaznave potresa na »rover« postaji baznega vektorja je obarvano v ozadju prikaza,
vidi pa se tudi, da bolj kot je postaja oddaljena od potresa, kasneje je bil potres na postaji
zaznan. Za zahodni in zahodno-centralni vlak so ¢asovne vrste sprememb dolZine baznih

vektorjev prikazane na sliki 8.
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Sekunde od 11.19 ure naprej

Slika 8: Casovne vrste sprememb horizontalne dolzine d osmih baznih vektorjev
zahodnega centralnega vlaka (levo) in Stirih baznih vektorjev zahodnega centralnega vlaka
(desno)



Slika 8 prikazuje Casovne vrste sprememb dolzine vseh osmih baznih vektorjev na zahodu
(levo) in v zahodnem centralnem vlaku, kjer so Stirje bazni vektorji (desno). V primeru
zahodnega centralnega vlaka je potres zaznan na vseh $tirih baznih vektorjih, ¢as zaznave
pa spet sovpada z oddaljenostjo postaje GNSS od potresa. Po drugi strani pa na zahodni
strani pri treh vektorjih ne moremo ugotoviti zaznave potresa, to je na postajah DELN, RIJE
(Hrvaska) in RUDI (Italija), medtem ko je pri ostalih petih postajah potres dokaj jasno
zaznan. Ve¢ja amplituda je na postajah IDRI, NOVG in BOVC, manjsi pa sta na postajah
KOPE in RCER. Vzroka, zakaj potresa ni bilo mozno zaznati na treh postajah, ne poznamo,
zato bi geodetskega stalisca bi bilo v prihodnje pomembno analizirati kakovost opazovanj
GNSS na teh postajah.

Na sliki 9 prikazujemo vlak $tirih baznih vektorjev v zaledju Slovenije, to so bazni
vektorji zadnjega vlaka. S slike je razvidno, da je potres zaznan na vseh postajah na obmocju
Avstrije, za Karavankami, kjer je trenutek zaznave potresa spet odvisen od oddaljenosti
postaje od potresa. Tudi ¢asovno trajanje zaznave potresa na posameznem baznem vektorju
je vsaj 15 sekund.
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Sekunde od 11.19 ure naprej

Slika 9: Casovne vrste sprememb horizontalne dolZine d §tirih baznih vektorjev
zadnjega vlaka
Zaznavnost potresa na stalno delujocih postajah GNSS omrezja SIGNAL
Na osnovi prikazov sprememb horizontalne dolZine d na posameznih baznih vektorjih na

slikah 6, 7, 8 in 9 lahko ugotovimo, da smo potres zaznali na kar 23-ih postajah, ki so
vkljuc¢ene v omrezje SIGNAL, medtem ko potresa na treh postajah nismo zaznali (slika 10).
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Slika 10: Prikaz 23 postaj omreZzja SIGNAL, kjer je bil potres zaznan (rdeci peterokotniki),
in treh postaj, kjer potresa nismo zaznali (sivi peterokotniki)

S slike 10 vidimo, da je potres bilo mogoce zaznati na celotnem obmocju Slovenije, kar
je skladno s sliko 1, ki prikazuje rezultate anket ljudi, ki so potres obcutili. Zanimivo je, da
potresa nismo zaznali na zahodnih postajah obmoc¢ja Hrvaske in na postaji RUDI v Italiji.
Vzroke za to, da potresa nismo zaznali, lahko gledamo tako z geodetskega staliS¢a (ustrezna
izbira makro/mikro lokacije za postavitev postaje), kot tudi s staliS¢a ostalih strok/znanosti;
geologija (ustrezna geoloska osnova okolice postaje), gradbeniStvo (ustrezna stabilizacija
postaje), seizmologija (ali je potres sploh prisel do tocke) itd. Na koncu prikazimo Se okvirne
Case, kdaj je bil potres zaznan na posamezni postaji, kar vsebuje slika 11.
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Slika 11: Cas zaznave potresa na postajah GNSS omrezja SIGNAL od trenutka zaznave
potresa na postaji KARL

Na sliki 11 prikazujemo Cas zaznave potresa na postajah GNSS omrezja SIGNAL od
trenutka, ko je bil potres zaznan na postaji KARL, ki je bila najbliZja postaja potresu in je
bilo posledi¢no mogoce najhitreje zaznati potres, kar smo pridobili iz slik 6, 7, 8 in 9. Vidimo
lahko, da se je potres hitreje Siril v smeri SV kot v smeri SZ ali smeri Z, v celoti pa je potres
potreboval priblizno 70 sekund, da je presel Slovenijo. Postaje, ki so zadnje zaznale potres,
so bile zahodne postaje v Avstriji in severne postaje Italije. Postajo RMOG smo iz analize
izpustili, saj je bila vedno bazna postaja (nikoli »rover« postaja), zato za to postajo nismo
doloc¢ili trenutka zaznave potresa.

Zakljucne ugotovitve

Pri¢ujoCa raziskava predstavlja prvo uporabo opazovanj GNSS za analizo potresne
aktivnosti v samem ¢asu potresa na obmocju Slovenije. Analizirali smo komponente baznih
vektorjev, iz katerih smo poskusSali ugotoviti, ali lahko opazovanja GNSS stalno delujocih
postaj uporabimo za zaznavo potresa. Kar lahko na osnovi rezultatov raziskave zaklju¢imo,
je to, da je bil potres v okolici Petrinj, 29. decembra 2020 ob 12.19 uri po lokalnem ¢asu,
tako mocan, da smo ga zaznali na skoraj vseh postajah omrezja SIGNAL. Tresenje tal je bilo
mozno obcutiti po vsej Sloveniji (slika 1), zato tudi na postajah GNSS (slika 10).

Rezultati nam predvsem odpirajo Stevilna nova vprasanja, saj so (nase) izkusnje s
podobnimi dogodki in nacini analize dokaj skopi. Postavlja se vprasanje, ali so omrezja
stalnih postaj GNSS sploh primerno orodje za zaznavanje in analize potresne dejavnosti v
Casu potresa? Ali je omrezje SIGNAL uporabno za take namene? Kaksna je zmoZznost stalnih
postaj GNSS Kombinirane geodetske mreze 0. reda, za katere vemo, da so kakovostno
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vzpostavljene? Ali bi bilo potrebno na postaje GNSS omrezij dodatno postaviti Se dodatne
senzorje, npr. inklinometre, da bi dobili boljse rezultate?

Opazovanja GNSS bo potrebno v prihodnosti obdelati na razlicne nacine, v absolutnem
nacinu (metoda PPP (angl. Perciese Point Positioning)) in na osnovi vseh kon¢nih produktov
sluzbe IGS za cas trajanja potresa. Za daljSe ¢asovno obdobje pa nas bo zanimalo, ali je
potres povzrocil stalno spremembo geometrije ozemlja Slovenije oziroma tudi glede na
celotno Zemljo.
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