Analiza najvecjih magnitud in globin ZariS¢ potresov v Sloveniji
Za namen ocenjevanja potresne nevarnosti
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Povzetek

Potresno nevarnost ocenjujemo z deterministicnim (DSHA) ali verjetnostnim (PSHA) pristopom.
Danes PSHA pripisuje velik pomen seizmotektonskim podatkom, ki jih podajamo predvsem v obliki
aktivnih prelomov in seizmotektonskih obmocij. Aktivni prelomi v Sloveniji so bili v zadnjih letih
predmet obseznih raziskav. Rezultati so spodbudili natan¢nejSo analizo potresnih izvorov na podlagi
pretekle seizmicnosti. Uporabili smo zgodovinsko-instrumentalni (od leta 456 do 2013) in
instrumentalni (od leta 2004 do 2014) potresni katalog, prvega za dolo€itev najvecjih magnitud in
drugega za oceno seizmogenih globin potresnih izvorov. Analizo smo izvedli z orodji GIS, ki so
olajSala objektivno analizo danih geoloskih in seizmoloskih razmer v Sloveniji. Vzpostavili smo
prostorski odnos med tektonskimi podatki in preteklo seizmicnostjo ter na ta nacin opredelili najvecje
magnitude in seizmogene globine. Zanesljivost analize globin smo zagotovili z uporabo razli¢nih
meril pri izboru potresov iz instrumentalnega potresnega kataloga. Rezultate prikazujemo na kartah
magnitud in globin za seizmotektonska obmocja, celice in prelomne potresne izvore. Ugotavljamo,
da so bili najmocne;jsi potresi v preteklosti v zahodni in osrednji Sloveniji, z nekaterimi izstopajoc¢imi
vrednostmi tudi v drugih predelih Slovenije. Globine potresov so ve¢je v zahodnem delu Slovenije.
Rezultati analize bodo uporabni pri dolo¢anju vhodnih parametrov za verjetnostno oceno potresne
nevarnosti v Sloveniji.
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Uvod

Potresna nevarnost je opredeljena z jakostjo tresenja tal, ki so jo na nekem obmocju
zmozni povzrociti potresi v izbrani povratni dobi. Ocenimo jo lahko z deterministi¢nim ali
verjetnostnim pristopom in predstavlja izhodis¢e za analizo potresne ogroZenosti.
Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti (PSHA) uposteva porazdelitev potresov in
ucinke potresov razlicnih magnitud z vseh potresnih izvorov obravnavanega obmocja
(Reiter, 1991; McGuire, 2004). Uradna karta potresne nevarnosti Slovenije (Lapajne in
drugi, 2001) temelji na verjetnostnem pristopu z glajenjem seizmic¢nosti. Glajenje je bilo
deloma pogojeno s koli¢inskim seizmotektonskim modelom, ki povzema znacaj in
orientacijo ve¢jih prelomov ali tektonskih struktur znotraj posameznih obmocij.
Seizmotektonska obmocja so bila obravnavana kot homogena in s tem zanemarjene lastnosti
posameznih manjsih struktur, ki so prav tako pomembne za oceno potresne nevarnosti.
TakSen pristop je bil uporabljen zaradi pomanjkanja kvalitetnih seizmotektonskih podatkov.
Razvoj geodetskih metod in paleoseizmologije ter Stevilne geoloske in geofizikalne
raziskave so nam v zadnjem c¢asu omogocile pridobitev podrobnejsih seizmotektonskih
podatkov na ozemlju Slovenije in bliZnje okolice. Geoloski zavod Slovenije (Atanackov in
drugi, 2014 in 2015) je za namen PSHA izdelal karto aktivnih, verjetno aktivnih in
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potencialno aktivnih prelomov ter podal parametrizacijsko tabelo s podatki o prelomih. Ti
podatki so spodbudili natan¢nejSe seizmoloSke analize razli¢nih vhodnih podatkov za
PSHA. V tej Studiji smo se osredotocili na dolocCitev najvecje magnitude potresov, ki so se
zgodili v doloCenem potresnem izvoru (najvecja magnituda) in na opredelitev globine
posameznih potresnih izvorov. Tektonski vhod v analizo so predstavljali prelomi,
pridobljeni na podlagi karte aktivnih prelomov (Atanackov in drugi, 2014 in 2015) in
seizmotektonska obmocja. Slednja smo na ARSO izdelali v okviru mednarodnega projekta
BSHAP (Giilerce et al., 2015). Podatke o pretekli seizmi¢nosti smo ¢rpali iz zgodovinsko-
instrumentalnega (od leta 456 do 2013) in instrumentalnega (od leta 2004 do 2014)
potresnega kataloga (ARSO, 2014 in 2015). Analizo smo izvedli s pomocjo orodij GIS
(ArcGIS) in skriptnega programskega jezika (Python2) z razsiritvami. Rezultati so pokazali,
da je na ta nacin mogoce izvesti dovolj podrobno in objektivno analizo najve¢jih magnitud
in globin Zari$¢ potresov po potresnih izvorih tudi na obmocju Slovenije. Tovrstna analiza
je zaradi relativnho pocasnih premikov ob prelomih in zmerne potresne aktivnosti zelo
zahtevna. Rezultati najvecjih magnitud in globin potresnih izvorov so pomembni za
verjetnostni izracun nove karte potresne nevarnosti Slovenije.

Vhodni podatki

Temelj analize magnitud in globin ZariS¢ potresov sta dva potresna kataloga, ki obsegata
obmocje Slovenije s §irSo okolico. Zgodovinsko-instrumentalni potresni katalog (ARSO,
2014), prikazan na sliki 1, obsega obdobje od leta 456 do 2013 in vsebuje 2109 zgodovinskih
in instrumentalno opredeljenih parametrov potresov. Najmocnejsi potres v katalogu doseze
My 6,5. Katalog vsebuje zmerne in moc¢ne potrese (Mw > 3,5) na obmocju med 44° in 48°
SGS in med 12° in 18.5° VGD. V analizi smo ga geografsko omejili na Slovenijo in
neposredno okolico. Ta katalog smo zaradi daljSega Casovnega razpona uporabili za
dolocitev najvecjih magnitud v potresnih izvorih.

Za dolocitev globin potresnih izvorov smo uporabili instrumentalni potresni katalog
(ARSO, 2015), prikazan na sliki 2, v katerem so lokacije Zari$¢ doloc¢ene to¢neje. Le-ta
vsebuje 20.832 potresov in obsega obdobje od leta 2004 do 2014. Zacetek kataloga sovpada
s koncano izgradnjo nove drzavne mreze potresnih opazovalnic, ki je bila predpogoj za
to¢nejse lociranje ZariS¢ potresov in predvsem dolocitev njihovih globin. V obeh katalogih
so podane ocene napak parametrov. V instrumentalnem katalogu smo pred analizo globin
izlo¢ili slabse locirana Zari§¢a posameznih potresov z uporabo meril, ki temeljijo na Stevilu
potresnih opazovalnic, najve¢ji azimutni vrzeli med ZariS¢em potresa in posameznimi
opazovalnicami (vrzel ali ang. gap) ter na razmerju med oddaljenostjo potresnih opazovalnic
od nadzaris$c¢a in globino zari$¢a (razmerje D/H). Preizkusili smo razli¢ne kombinacije meril
za izbor potresov. V analizi uporabljamo globine potresnega podkataloga, filtriranega z
merili, ki smo jih po strokovni presoji izbrali za najprimernejSe. Podani so v preglednici 1.
Tako filtriran podkatalog vsebuje 8174 potresov, z najglobljim potresom na 35,1 km.
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Slika 1 — karta lokacij nadZari$¢ potresov v zgodovinsko-instrumentalnem potresnem
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Slika 2 — karta lokacij nadZari$¢ potresov v instrumentalnem potresnem katalogu
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Preglednica 1 — uporabljena merila za izbor bolje lociranih ZariS¢ potresov

Stevilo potresnih opazovalnic >4
Azimutna vrzel [°] <180
Razmerje D/H <L5

Prostorsko analizo smo izdelali na treh nivojih. Prvi nivo so seizmotektonska obmocja,
ki smo jih na ARSO izdelali v okviru mednarodnega projekta BSHAP (Giilerce in drugi,
2015). Vecji del Slovenije pripada petim seizmotektonskim obmocjem, manjsi deli pa segajo
v dodatna tri obmocja (slika 3).

Za boljso preglednost in lazje razlocevanje med regionalnimi in lokalnimi prostorskimi
spremembami smo raziskovano obmocje razdelili na kvadratne celice velikosti 5 x 5 km
(slika 3) in 2,5 x 2,5 km, ki nam omogocajo izvedbo analize globin, neodvisno od tektonskih
podatkov. Iz analize celic so bila izloCena obmocja, v katerih so potresi redki.

Seizmotektonska obmocja in celice nam podajajo grobo sliko porazdelitve najvecjih
magnitud in globin potresov. Na ta nacin lahko razberemo doloCene regionalne spremembe.
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Slika 3 — prikaz seizmotektonskih obmocij BSHAP in celic velikosti 5 x 5 km,
uporabljenih v analizi
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Poleg seizmotektonskih obmocij in celic smo vzporedno uporabili tudi prelome, ki jih je
v okviru projekta "Seizmotektonska parametrizacija aktivnih prelomov Slovenije" pripravil
Geoloski zavod Slovenije (Atanackov in drugi, 2014 in 2015). Prelomi so geometrijsko
podani kot linijski sloj (slika 4) s Stevilnimi parametri in temeljijo na trasah 89 aktivnih,
verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov (v nadaljevanju prelomov). V
programskem okolju GIS smo za vsak prelom oblikovali prelomno obmocje, ki je na podlagi
testiranj Siroko 5 km od vsake tocke, precno na prelom. S tem smo vsaj delno upostevali
napako lokacije nadzariS¢ in zaobjeli globinsko geometrijo prelomov. Dobljena obmocja
smo zaradi manjSega prekrivanja podaljSali vzdolzno za 2 km v obe smeri. Koncna oblika
prelomnih obmocij je prikazana na sliki 4.

Analiza

Najvecjo magnitudo in globino zariS¢ potresov po seizmotektonskih obmoc;jih, celicah in
prelomnih obmoc¢jih smo dolocili s pomocjo orodij GIS (ArcGIS) in skriptnega
programskega jezika (Python2) z razSiritvami. Pred tem smo podatke transformirali v enoten
koordinatni sistem (D48/GK). Prostorske poizvedbe smo opravili na obeh potresnih
katalogih in tako vsakemu potresu pripisali pripadajoce seizmotektonsko obmocje, celico in
prelomno obmocje. Seizmotektonska obmocja smo zaradi njihove razprostranjenosti lahko
pripisali vsem potresom. Nekaterim potresom nismo mogli pripisati nobenega preloma, ker
so se nahajali izven vseh prelomnih obmocij. V primeru prekrivanja prelomnih obmocij smo
enemu potresu pripisali ve¢ prelomov. Nekatera prelomna obmocja so ostala brez
pripadajocih potresov. Za njih bomo privzeli rezultate iz bliznjih prelomnih obmocij.

V vsakem seizmotektonskem obmocju, celici in prelomnem obmocju smo poiskali
najve¢jo in najmanjSo vrednost magnitud in globin ter 5., 10., 90. in 95. percentil globin.
Prav tako smo izrac¢unali razliko globin med najvecjo in najmanjSo vrednostjo, 95. in 5.
percentilom, 90. in 10. percentilom ter dodali tudi podatek o Stevilu potresov. Z uporabo
percentilnih vrednosti globin smo se izognili izstopajo¢im vrednostim, ki so lahko posledica
netocne lokacije ZariS¢. Z razliko med najvecjimi in najmanj$imi vrednostmi ter razliko med
percentilnimi vrednostmi smo si pomagali pri opredelitvi potresnih izvorov po globini.
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Slika 4 — karta prelomov in prelomnih obmocij
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Rezultati
Najvecje magnitude

Za oceno zmoznosti seizmogenih virov potrebujemo magnitude najmocnejSih opazenih
potresov. Na sliki 5 so prikazane najvecje opazene vrednosti magnitud za seizmotektonska
obmoc¢ja BSHAP. Vedji del Slovenije pripada obmoc¢jem SLO1, SLOCRO1 in CROI, za
katere je najvecja opazena magnituda nad 6,0. Vidno je zmanjSevanje najvec¢jih magnitud in
hkrati tudi Stevila potresov v smeri proti SV (Panonskemu bazenu) in JZ (Jadranskemu
predgorju). Najvecja opazena magnituda na prikazanem ozemlju je 6,5 na obmocju ITAL.
Najmanj$o vrednost najvecjih opazenih magnitud 5,1 zasledimo na obmoc¢ju HUNI1. Za
vsako obmocje so prikazane lokacije najmocnejSih potresov (slika 5). Nekateri najmocnejsi
potresi se nahajajo izven prikazane karte.
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Slika 5 — najvecje opaZene vrednosti magnitud za seizmotektonska obmocja BSHAP s
Stevilom potresov in lokacijami nadzariS¢ najmoc¢nejSih opazenih potresov

Slika 6 prikazuje rezultate analize najvec¢jih magnitud znotraj prelomnih obmocjih. Zaradi
boljse preglednosti so na karti prikazani prelomi. Regionalne spremembe so pri¢akovano
podobne tistim, ki jih opazamo Ze na karti seizmotektonskih obmocij, saj rezultati temeljijo
na istem (zgodovinsko-instrumentalnem) potresnem katalogu. Prelomi z najvecjimi
opazenimi magnitudami so dinarske smeri (SZ-JV) in dosegajo najvecje magnitude v
zahodni in osrednji Sloveniji. Poleg njih se pojavljajo prelomi z najvecjimi opazenimi
magnitudami 5,6 v vzhodnem in jugozahodnem delu Slovenije. Najvecja opaZzena magnituda
znotraj prelomnih obmog¢ij je 6,4. Dolo¢ena je bila za prelomni obmogji Ceplez in Trebija in
je zaradi blizine obeh rezultat istega potresa iz leta 1511. Lokacija za ta potres je dolo¢ena
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le iz makroseizmi¢nih raziskav in je zato manj tocna. Prelomno obmocje z najmanjso
opazeno vrednostjo najve¢jih magnitud 3,4 je Vransko. Prelomnim obmoc¢jem je bilo
pripisanih 483 potresov. Znotraj desetih prelomnih obmocjih ni bilo zabelezenih nobenih
potresov, zato so pripadajoci prelomi prikazani brez vrednosti najve¢jih magnitud.
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Slika 6 — rezultati analize najvecjih magnitud po prelomnih obmocjih
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Globine

Po strokovni presoji kart razli¢nih percentilov smo se odlocili, da bomo za dana merila
(preglednica 1) upostevali 95. percentil globine v doloenem seizmotektonskem obmocju,
celici ali prelomnem obmocju. Za lazjo odlocitev smo na karte dodali tudi Stevilo potresov,
na podlagi katerih so bile izra¢unane vrednosti.

Globine za seizmotektonska obmoc¢ja BSHAP so prikazane na sliki 7. Zanesljivost
dolocenih globin je majhna za obmocja z manj kot 100 potresi (npr. ADR1, HUN1, CRO3),
zato so vrednosti zanje lahko zavajajoce in jih v nadaljevanju ne bomo komentirali. Za vec;ji
del Slovenije prikazane globine nara$¢ajo priblizno v smeri SV-JZ, tj. od okoli 14 km za
obmo¢ji SLO1 in CROL1 ter do 21,8 km za obmoc¢je SLOCRO2. Smer narascanja je lahko
posledica oblike seizmotektonskih obmocij. Celice velikosti 5 km odrazajo porazdelitev
globin (slika 7), ki ni popacena zaradi oblike seizmotektonskih obmocij. V tem primeru se
Slovenija deli na dva dela. Globine potresov so bistveno vec¢je v zahodnem delu z vrednostmi
do okoli 25 km. V vzhodnem delu Slovenije globine ne presezejo 18 km, potresi pa se le
redko pojavljajo tudi pod globino 16 km. Preostanejo obmocja brez prikazanih celic, kjer za
obdobje instrumentalnega kataloga nismo mogli dolo¢iti globin zaradi zelo majhnega Stevila
ali popolne odsotnosti potresov. Prikazane so celice, ki vsebujejo najmanj tri potrese.
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Slika 7 — prikaz 95. percentila globin ter Stevila potresov za seizmotektonska obmocja
BSHAP in celice velikosti 5 x 5 km

Slika 8 prikazuje globine po prelomih za posamezna prelomna obmocja, ki jim skupno
pripada 5928 potresov. Najvec¢je vrednosti globin zasledimo na prelomnih obmocjih v
severozahodnem in zahodnem delu Slovenije in se nadaljujejo proti njenemu
jugozahodnemu in deloma juznemu delu. Najvecja globina pripada prelomnemu obmodcju
Vrhniskega preloma in znasa 20,5 km. PoveCane vrednosti globin zasledimo tudi na
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skrajnem severozahodu in severu. Vi§je percentilne vrednosti globin na prelomnih obmoc;jih
severovzhodne Slovenije so manj zanesljive zaradi vecje oddaljenosti potresnih opazovalnic
od njihovih zaris¢. Seizmi¢nih globin ni bilo mogoce doloc¢iti sedmim prelomnim obmocjem,
saj znotraj njih ni bilo potresov.
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Slika 8 — rezultati analize 95. percentila globin po prelomnih obmocjih
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Zakljucek

V okviru Studije smo vsakemu seizmotektonskemu obmocju, celici in prelomnemu
obmocju dolo¢ili najvecjo opazeno magnitudo potresa in opredelili seizmogeno globino. Na
podlagi seizmotektonskih obmocij (Giilerce in drugi, 2015), celic razli¢nih velikosti in karte
aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov (Atanackov in drugi, 2014 in
2015) ter dveh potresnih katalogov (ARSO, 2014 in 2015) smo izvedli prostorsko analizo.
Ugotavljamo, da se najvecje opaZene magnitude potresov pojavljajo v zahodni in osredn;ji
Sloveniji. Globine potresov so v sploSnem vecje v zahodnem delu Slovenije. Rezultati
analize bodo osnova za dolo¢evanje seizmoloskih vhodnih parametrov za verjetnostno oceno
potresne nevarnosti pri izdelavi nove karte potresne nevarnosti Slovenije.
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