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NASLOVNICA:

Vertikalni seizmometer »Stuttgart« elektromagnetnega tipa s stalno pritrjeno tuljavo z magnet-
nim jedrom in magnetom na nihalu. Na observatoriju na Golovcu v Ljubljani je zacel delovati
marca leta 1959 in je neprekinjeno deloval do sredine leta 1979. Kratkoperiodni seizmograf z
galvanometrskim opti¢nim registratorjem z zapisom na fotografski papir je konstruiral znani
nemski seizmolog Wilhelm Hiller.

Glej ¢lanek Peter Sin¢i¢, Renato Vidrih, Matjaz Gostincar:
OB 110-OBLETNICI PRVE POTRESNE OPAZOVALNICE V SLOVENIJI

COVER PAGE:

Electromagnetic vertical seismometer »Stuttgart« with permanent attached coil with magnetic
core and magnet on pendulum. On March 1959 it started recording in Observatory on Golovec in
Ljubljana and was continuosly in operation by mid 1979. Short period seismograph with gal-
vanometric optical recorder with recordings on photo paper was constructed by known German
seismologist Wilhelm Hiller.

See: Peter Sinci¢, Renato Vidrih, MatjaZ Gostincar:
110TH ANNIVERSARY OF THE FIRST SEISMIC STATION IN SLOVENIA






KAZALO / CONTENTS

Renato Vidrih
(o R =1 D 1T @ A/ @ = R [
P RE A CE ... oo e ——— v

Peter Sinéié, Renato Vidrih, Izidor Tasi¢, Mladen Zivé&ié, Tatiana Prosen
POTRESNE OPAZOVALNICE V SLOVENIJI V LETU 2007
SEISMIC NETWORK IN SLOVENIA IN 2007 ......uuuuiuuiiuuuiuiiiuntinnrinniiuniennrenseemeen ... 1

Izidor Tasi¢, Marko Mali, Luka Pancur, Peter Sincic, Igor Pfundner, Bojan Uran, JoZe Prosen
DELOVANJE POTRESNIH OPAZOVALNIC V LETU 2007
SEISMIC STATIONS OPERATION IN 2007 .. cuieiiiiieiee ettt e et e e aee s s s e s e e enrenseanerens 12

Jurij Pahor, Mladen Zivéié
UCINKOVITOST PRIDOBIVANJA PODATKOV V LETU 2007
SEISMIC DATA ACQUISITION EFFICIENCY IN 2007 .......coiiiieeeeerererererereeseeeeeeeeseesesesassesneen, 20

Ina Cecic, Milka Lozar Stopar, Tamara Jesenko in Mladen Zivéicé
POTRESI V SLOVENIJI LETA 2007
EARTHQUAKES IN SLOVENIA TN 2007 ..ovuuiiiiieeiiieeeieee e e et a e e e e e e eaabbnnn e e e 24

Milka LozZar Stopar, Mladen Ziveié

ZARISCNI MEHANIZMI NEKATERIH MOCNEJSIH POTRESOV

V SLOVENIJI V LETIH 2006 IN 2007

FAULT PLANE SOLUTIONS OF SOME STRONGER EARTHQUAKES

IN SLOVENIA IN 2006 AND 2007 ....veeeeeeeteeeeeeee et eeeee e et eeeeeee et etees et aeeaeees et aeeeeeereeaeeereesaeneeens 48

Marko Mali, I1zidor Tasi¢, Luka Pancur

VPLIV BREZPREKINITVENEGA NAPAJANJA NA

DELOVANJE POTRESNE OPAZOVALNICE

UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY INFLUENCES

ON SEISMIC STATION'S FUNCTION oot e et e e e s e s e e e 54

Igor Pfundner
NAPAKE IN OKVARE STROJNE OPREME INSTRUMENTA QUANTERRA Q730
QUANTERRA Q730 SEISMIC DATA LOGGER HARDWARE ERRORS. ..........ccoiiiiiiieeiieen 60



Izidor Tasi¢, Marko Mali, Luka Pancéur
TESTNE MERITVE DVEH SEIZMOMETROV V CONRADOVEM OBSERVATORIJU
TESTING OF TWO SEISMOMETERS AT CONRAD OBSERVATORY ....ooovoiiiiiiieeeieeeeeeien,

Jurij Pahor, Mladen Zivéié, Janko Kolar

PREGLED PRIKAZA TER OBISKANOSTI SPLETNE STRANI

S SAMODEJNO DOLOCENIMI PARAMETRI POTRESOV

AUTOMATIC EARTHQUAKE LOCATION DISPLAY

ON ARSO WEB PAGE AND ACCESS OVERVIEW......ccooiieeeeee e

Peter Sinci¢, Renato Vidrih, Matjaz Gostincar
OB 110-OBLETNICI PRVE POTRESNE OPAZOVALNICE V SLOVENIJI
110TH ANNIVERSARY OF THE FIRST SEISMIC STATION IN SLOVENIA........cccoviieivieinnen,

Tamara Jesenko, Renato Vidrih
MOCNEJSI POTRESI PO SVETU LETA 2007
WORLD'S LARGEST EARTHQUAKE IN 2007 ....uiiieiiieeitiee ettt e e e eeenaaaas

Matjaz Godec, Renato Vidrih
POTRES 15. AVGUSTA 2007 V PERUJU
THE 15 AUGUST 2007 EARTHQUAKE IN PERU .....cooooiiiiieiie

Renato Vidrih, Peter Sinci¢, Ina Cecic
VAJA »IDASSA 2007«
EXERCISE HIDASSA 20074 ittt et e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeas

Izidor Tasic, Peter Sinci¢
GENERALNA SKUPSCINA EVROPSKEGA ZDRUZENJA GEOZNANOSTI
GENERAL ASSEMBLY OF EUROPEAN GEOSCIENCES UNION ....coiiiiiiieieeeeeeeeeeeeea



PREDGOVOR

Iz8la je sedemnajsta zaporedna publikacija Urada za seizmologijo in geologijo Agencije Re-
publike Slovenije za okolje »Potresi v letu...«. Publikacija v prvem delu obravnava delovanje
drzavne mreZe potresnih opazovalnic. V drugem delu je predstavljena potresna dejavnost Slov-
enije, sledijo pa besedila o problemih in izboljsavah v delovanju instrumentov drZavne mreZze.
V letu 2007 smo praznovali 110-letnico prve potresne opazovalnice v Sloveniji, zato je obSiren
¢lanek namenjen zgodovinskemu pregledu razvoja instrumentalne seizmologije v Sloveniji. Pub-
likacijo zaklju¢ujejo potresna dogajanja po svetu.

V letu 2007 je na obmocju Slovenije delovalo 26 digitalnih potresnih opazovalnic, povezanih v
omrezje z neprekinjenim prenosom podatkov v sredi$¢e za obdelavo v Ljubljani, tri zacasne ter
enajst potresnih opazovalnic z akcelerometri za opazovanje seizmi¢nosti na urbanih obmogjih.
Poleg nastetih delujeta na Golovcu v Ljubljani in na Vojskem analogna seizmografa. Seizmografi
so zabelezili 3748 seizmi¢nih dogodkov, od tega 1117 oddaljenih potresov (oddaljenih ve¢ kot
1100km), 554 regionalnih potresov (oddaljenih med 160 in 1100km), 1394 lokalnih potresov (odd-
aljenih manj kot 160km) in 683 umetnih potresov (razstreljevanj).

V nadaljevanju sledi niz ¢lankov o delovanju drzavne mreZe potresnih opazovalnic v letu 2007
in o uc¢inkovitosti pridobivanja podatkov. Vzroki manjsih izpadov so problemi s komunikacija-
mi, vzroki daljsih izpadov pa so problemi z dobavo elektri¢ne energije in okvar na instrumentih.
Za kontrolo delovanja potresnih opazovalnic smo v letu 2007 na Uradu nadgradili programsko
opremo, ki smo jo razvili v letu 2005 in ki na osnovi statusnih podatkov analizira tako delovanje
posamezne potresne opazovalnice kakor tudi delovanje celotne drZzavne mreZe potresnih opa-
zovalnic. Analiza poteka redno in omogoca razvoj in izvedbo moZnih posodobitev, ki naj bi pris-
pevale k boljSemu in zanesljivejSemu delovanju mreZe. Celotna izguba podatkov v letu 2007 je
zna$ala 8,5% za podatkovne nize s frekvenco vzoréenja 200 vzorcev v sekundi (HH) ter 7,9% za
podatkovne nize s frekvenco vzoréenja 20 vzorcev v sekundi (BH).

Osrednji ¢lanek opisuje potresno dejavnost v Sloveniji. Potresna dejavnost je bila zmerna. Preb-
ivalci razlicnih obmocij Slovenije so ¢utili 44 potresnih sunkov, od tega sedem z intenziteto V.
stopnje po EMS ali ve¢. Najmocnejsi potresni sunki so bili 26. maja ob 6. uri in 3 minute UTC (sve-
tovni ¢as) oz. dve uri kasneje po srednjeevropskem ¢asu pri Ziljah, 29. septembra ob 1. uri in 24
minut UTC oz dve uri kasneje po srednjeevropskem ¢asu pri Cirju in 18. decembra ob 3. uri in 26
minut UTC oz. dve uri kasneje po srednjeevropskem ¢asu pri Rakovcu. Nasteti potresi so dosegli
V. stopnjo po EMS. Najvecje ucinke - intenziteto sta dosegla potresa 26. septembra ob 19. uri in 47
minut ter 20. uri in 39 minut UTC oz. dve uri kasneje po srednjeevropskem ¢asu z zaris¢i v okolici
Brezic. Prvi je imel magnitudo 2,8, drugi pa 2,9, oba sta dosegla najvecjo intenziteto med V. in VI.
stopnje po EMS. Sest potresov je imelo intenziteto IV. stopnje po EMS, pet potresov IV. do V. stop-
nje po EMS, pet potresov V. stopnje po EMS in dva potresa med V. in VL. stopnjo po EMS lestvici.
Ostali potresi so dosegli najvecjo intenziteto niZjo od IV. stopnje po EMS ali pa so jih prebivalci le
¢utili in stopnje ni bilo mogoce natanc¢neje opredeliti. Vecina zaris¢ je nastala v globini do 18km,



najvec¢ v globini med 6 in 9km. Za mocnejse potrese so bile odc¢itane smeri prvih premikov in s
tem opredeljene resitve prelomne ploskve. Vecina mocnejsih potresov je bila narivnega znacaja
s prelomno ploskvijo v smeri priblizno vzhod-zahod. Pri ostalih je 8lo za pribliZzno vodoravne
premike ob skoraj navpi¢nih prelomih.

Sledijo ¢lanki o delovanju posameznih komponent mreze, od vpliva napajalnega sistema, na-
pak na strojni opremi, testnih meritev seizmometrov do prikaza obiskanosti spletne strani. V letu
2007 se je izkazal pomen pravilnega izbora napajalnega sistema (UPS enote), saj je v minulem
obdobju ta sistem povzrocal na visokofrekvenénem podrocju dodaten Sum. Z razvojem in testi-
ranjem nove UPS enote so bili vsi moteci elementi odpravljeni. Prav tako je bilo veliko pozornosti
posvecene reSevanju napak in okvar na instrumentih Q730. Najpogostejsi okvari sta bili na diskih
in spominskih karticah, pa tudi v vezjih GPS sprejemnika, napajalnega vezja in mreznih karticah.
Med drugim smo v letu 2007 na Observatoriju Conrad v Avstriji (ZAMG-Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik) testirali seizmometre Guralp in STS-2. Meritve in testi so potekali v
150 m dolgem tunelu, ki zaradi seizmi¢nega miru omogoca tovrstno testiranje.

Racunalniki s komercialno ter lastno programsko opremo na Uradu za seizmologijo in geolog-
ijo neprekinjeno belezijo seizmi¢no aktivnost ter samodejno dolo¢ajo osnovne parametre potres-
ov. Parametre samodejno objavijo na spletnih straneh Agencije RS za okolje, s ¢imer je prva infor-
macija o potresu dostopna $irsi javnosti Ze v nekaj minutah. Prikaz je omejen na bliZnjo okolico
Slovenije. Poleg preglednice z osnovnimi parametri je objavljena tudi slika z grafi¢nim prikazom
polozaja nadzarisca ter slika seizmogramov iz izbranih seizmi¢nih opazovalnic. Iz evidence o
dostopanosti do spletne strani je vidna korelacija povecanega Stevila dostopov z zabeleZenimi
lokalnimi potresi.

Obsezen c¢lanek je posvecen 110-letnici prve potresne opazovalnice na Slovenskem in zaje-
ma razvoj instrumentalne seizmologije do danes. 18. septembra 1897, slabi dve leti po velikem
ljubljanskem potresu, je zacel beleZiti potrese prvi seizmograf na slovenskih tleh in hkrati prvi v
takratni Avstro - Ogrski monarhiji in tudi v kasnejsi kraljevini Jugoslaviji. Od takrat dalje, seveda
s presledki, ki sta jih povzro¢ili obe vojni in druge politicne nevsecnosti, je deleZ slovenske seiz-
mologije opazen tudi v svetovnih razseznostih. Ze leta 1966 se je takratni Astronomsko - geo-
fizikalni observatorij uvrstil med najboljSe potresne opazovalnice na svetu, saj je bil sprejet v
World - Wide Standardised Seismograph Network, po letu 2006 pa smo z izgradnjo nove drzavne
mreZe potresnih opazovalnic ponovno posegli v svetovno seizmologijo.

Vsako leto zatrese Zemljo vec stotiso¢ potresov, ki presegajo magnitudo 2,0 in katerih zaris¢a
so predvsem na stikih vecjih geotektonskih plos¢. Potresno najdejavnejsi obmodji sta obtihoocean-
ski in sredozemsko-himalajski pas, ki vklju¢uje tudi nase kraje. Vecina potresov je Sibkih, ne
povzrocajo gmotne Skode in ne zahtevajo ¢loveskih Zivljenj, med njimi pa je vsako leto nekaj
deset takih, ki povzrocijo veliko razdejanje in zahtevajo smrtne Zrtve. Med 76 potresi, ki so v letu
2007 dosegli ali presegli magnitudo 6,5 in povzrocili ve¢jo gmotno skodo ter zahtevali ¢loveska
Zivljenja, je natanc¢neje opisanih 34 potresov. Najvec energije se je sprostilo pri potresu 12. sep-
tembra na juzni Sumatri, Indonezija. Imel je navorno magnitudo 8,4 in je zahteval 25 ¢loveskih
zivljenj. Najgloblji potres je tudi v letu 2007 stresel otocje FidZi. Nastal je 6. maja in je imel Zarisce
v globini 676 km ter navorno magnitudo 6,5. Potresi v letu 2007 so zahtevali vsaj 704 Zrtev.

Potres z najvecjim Stevilom smrtnih Zrtev je nastal 15. avgusta 2007 ob 23. uri in 40 minut po
svetovnem casu (UTC) oz. 18. uri in 40 minut po lokalnem ¢asu okoli 145 km jugo-jugo-vzhodno
od Perujske prestolnice Lime. Po znanih podatkih je potres z magnitudo M, =8,0 zahteval naj-
tektonskih plos¢, Juznoameriske na severovzhodu in plos¢e Nazca na jugozahodu. Ker je na tem
obmodju najbolj poznano obalno mesto Pisco, je potres dobil tudi ime »Potres Pisco«.

V letu 2007 smo si ogledali eno najvecjih vaj civilne zas¢ite, ki je potekala v ¢asu od 19. do
24. maja 2007 v okolici Zadra na Hrvaskem. NATO-ov koordinacijski center za reagiranje v
primeru nesre¢ - Euro-Atlantic Disaster Response Coordination Centre (EADRCC) in hrvaska
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Drzavna uprava za zastitu i spasavanje (DUZS) v sodelovanju z nekaterimi drugimi partnerskimi
drzavami in ¢lanicami zveze sta organizirala najvecjo mednarodno civilno vajo v letu 2007. Na
njej je sodelovalo 21 drzav iz Euro-Atlantic Partnership Council (EAPC) ter vec¢ kot 1200 pripad-
nikov civilne zas¢ite in podobnih institucij, ki so bili razdeljeni v 55 resevalnih ekip. Med njimi
so bile tudi stiri ekipe iz Slovenije. Vajo je spremljalo ve¢ kot 120 opazovalcev iz 35 drzav, med
njimi tudi iz Slovenije. Cilj vaje IDASSA 2007 je doseci napredek v povezavah in koordinaciji
dezel NATO-a in Partnerstva za mir ter preizkusanje odziva na morebitno katastrofo, zmoznosti
in skupnega delovanja v krizni situaciji. Scenarij vaje je bil pripravljen tako, da so bili preizkuseni
nacini, kako odgovoriti na naravno nesreco in teroristi¢ni napad v istem casu. Civilne institucije
in vojaske enote so delovale skupno.

Tudi ob izidu publikacije Potresi v letu 2007 se sodelavci Agencije RS za okolje, Urada za
seizmologijo in geologijo zahvaljujemo vec¢ kot 5000 prebivalcem razli¢nih obmoc¢ij Slovenije, ki
so nam z odgovori na makroseizmi¢ne vprasalnike (v letu 2007 smo jih poslali 5157) pomagali k
boljsi oceni potresnih parametrov.

Urednik
Renato Vidrih
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PREFACE

The seventeenth annual publication »Earthquakes in year...« published by Seismology and
Geology Office of The Environmental Agency of the Republic of Slovenia comes out. The first
part of the publication discusses operation of the state seismic network. In the second part the
seismic activity in Slovenia, as well as the problems and innovations in the seismic network are
presented. The 110th anniversary of the first seismic station in Slovenia was celebrated in 2007;
therefore an extensive paper is dedicated to historical overview of the instrumental seismology
in Slovenia. The last part of the publication is dedicated to world seismicity.

In 2007 there were 26 digital seismic stations incorporated in seismic network with real-time
continuous data transmission to data centre in Ljubljana. Three temporary stations and 11 sta-
tions with accelerometers for monitoring seismic activity on urban areas were also operating.
Analogue seismographs on VOJS and LJU seismic stations are still in use. 3748 seismic events
were recorded, among them 1117 teleseismic (more than 1100 km away), 554 regional earth-
quakes (distance between 160 km and 1100 km), 1394 local earthquakes (distance less than 160
km) and 683 artificial events.

The papers that follow speak about seismic stations’” operation and data collection efficiency.
The cause of short breaks are communications” problems, longer interruptions are effects of pow-
er failures and seismic equipment breakdowns. A computer program was developed in order to
analyze the operation of a single seismic station, as well as the operation parametres of the entire
network. In 2007 8.5 % of data from data stream with 200 sps (HH) and 7.9 % of data from data
stream with 20 sps (BH) were lost from permanent stations. The greatest data loss is accounted
for seismic stations CADS and VOJS, due to changing the communication type from wireless
HSCSD to ADSL and station MOZS, which was hit by lightning.

The central paper is on seismic activity in Slovenia in 2007. Earthquake activity was moder-
ate in 2007. The inhabitants felt more than 44 earthquakes. The strongest earthquakes were on 26
May at 06.03 UTC near Zilje, on 29 September at 01.24 UTC near Cirje and 18 December at 03.26
UTC near Rakovec, with local magnitudes 3.0. The earthquakes on 26 September at 19.47 and
21.39 UTC or 21.47 and 22.39 Central European time, with hypocentres in the vicinity of BreZice
and magnitudes of 2.8 and 2.9 respectively were with the strongest effects and reached the inten-
sity V-VI EMS-98. Six earthquakes had maximum intensity IV EMS-98, five IV-V EMS-98, five V
EMS-98 and two events V-VI EMS-98. The majority of the earthquakes originated in the depth less
than 18 km, most of them between 6 and 9 km. From the seismograms of stronger earthquakes in
Slovenia in 2006 and 2007 we read the first onsets of the arrivals of the longitudinal waves. For 23
of them there was enough data to determine the fault plane solutions. The mechanism is mostly
of the thrust type with the fault plane striking approximately east - West. The remaining earth-
quakes were of the strike-slip type with the almost horizontal movement along the fault.

A%



The next part consists of papers on particular components of the network, influence of the
power supply units, errors on equipment, test measurements of the seismometres and the web
page access frequency analysis. The choice of the UPS unit turned out to be important in 2007,
as the UPS units were found to be the cause of the high frequency noise. The problem was elimi-
nated by using the last generation of UPS units instead of older versions. Beside this, other kinds
of errors have been appearing on Q730s of Slovenian National Seismic Network, the most com-
mon being flash disk failure and memory card failure. Two among our seismometres were tested
at the Conrad Observatory of the Central Institute for Meteorology and Geodynamics (ZAMG).
Part of the observatory is a 150 m long tunnel with several piers for seismometers. Tested seis-
mometers (CMG - 40T and CMG3-ESPC) were installed in a tunnel next to a STS2 seismometer,
which was provided from Conrad Laboratory.

Seismic activity is automatically monitored by computers with commercial and proprietary
software. A tabular display of basic earthquake parameters along with a geographical view of the
epicenter and a picture of related seismograms is available within minutes after the earthquake
occurrence. Only the earthquakes in Slovenia and in the close border region are published. Web
page access frequency was studied from access logs maintained by the web server, for the period
between December 2007 and May 2008. The correlation between web page access peaks and
earthquake occurrence was accounted for some earthquakes.

An extensive article is dedicated to 110th anniversary of the first seismic station in Slovenia.
In 1897, nearly two years after the well-known Ljubljana earthquake, the first seismograph was
set up in Ljubljana; that was the beginning of seismological observations in Austro-Hungarian
Empire (and later on the territory of the Kingdom of Yugoslavia). The contribution of Slovene
seismology has been (with the exception of the two war periods and occasionally due to other
political inconveniences) noticed world-wide ever since.

Every year the Earth is shaken by several hundred thousand earthquakes with magnitudes
over 2.0, mostly originating at the geotectonic plate boundaries. Two well-defined seismic belts,
the circum-Pacific and the Mediterranean-Himalayan belts, are subject to the most frequent earth-
quake shocks. The latter also includes the region of Slovenia. Most earthquakes are weak and do
not cause any material damage and do not claim human lives. In addition to these, there are sev-
eral earthquakes which result in extreme destruction and even death. There were 76 earthquakes
in year 2007 that either reached a magnitude of 6.5 or more, caused minor or major material
damage, or even claimed human lives. Thirty-four of them are mentioned. The most devastat-
ing earthquake in 2007 happened on 15 August near the coast of central Peru, where at least 519
were killed. The 12 September earthquake on Southern Sumatra, Indonesia, rank first in terms
of released energy, with a moment magnitude of 8.4 and it claimed 25 human lives. The deepest
earthquake happened on 6 May near Fiji with a hypocentre 676 km below the surface and the mo-
ment magnitude of 6.5. In 2007, earthquakes claimed more than 704 human lives.

Earthquake with the highest number of fatalities occured on 15 August 2007 at 23:40 UTC or
18:40 local time around 145 km south-south-east from Peruvian capital Lima. By known data
earthquake with magnitude Mw = 8.0 demanded at least 519 lives and caused enormous material
damage. Focal point occured at the junction of two major tectonic plate, the South American in
the northeast and Nazca plate in the south-west.

The Euro-Atlantic Disaster Response Coordination Centre (EADRCC) conducted the disaster
response exercise IDASSA 2007 in the coastal Zadar county of Croatia from 19 to 24 May 2007.
Twenty-one Euro-Atlantic Partnership Council (EAPC) nations participated in the exercise, by
deploying some 55 national expert teams each with the expertise and capability to deal with a dif-
ferent aspect of the fictitious emergency situation. All together, approximately 1,200 participants,
including more than 120 observers from 35 countries took part in the event. IDASSA 2007 allowed
NATO and Partner countries to practice disaster response mechanisms and capabilities and to
enhance co-operation in emergency situations. The exercise scenario was designed to test best



practices of how to respond a natural disaster and a terrorist threat at the same time, providing an
opportunity for civilian responders and military units to work together. The fictional scenario for
the field exercise comprised a devastating earthquake, further aggravated by chemical leaks in an
industrial seaport and a threat of terrorists using a biological agent onboard a passenger plane.

On this occasion the staff of Environmental Agency, Seismology and Geology Office would
like to thank more than 5000 voluntary observers for their answers to macroseismic question-
naires (5157 of them were sent in 2006), and in that way help us to make better evaluation of
earthquake parametres.

Editor
Renato Vidrih
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POTRESNE OPAZOVALNICE V SLOVENIJI V LETU 2007
SEISMIC NETWORK IN SLOVENIA IN 2007

Peter Sin¢i¢, Renato Vidrih, Izidor Tasi¢, Mladen Ziv&ié, Tatjana Prosen

Povzetek

V letu 2007 je na obmolju Slovenije delovalo 24 digi-
talnih potresnibh opazovalnic nove mreze in dve stari, pove-
zanih v omregje z neprekinjenim prenosom podatkov v sredisce
za obdelavo v Liubljani, 3 zalasne potresne opazovalnice ter
11 opazovalnic z akcelerometri za opazovanje seizmicnosti
na urbanibh obmodjih. Na opazovalnicah na Vojskem in na
observatoriju na Golovew v Ljubljani Se vedno delujeta ana-
logna seizmografa z zapisom s érnilom na papir. Po projektu
PM2000 smo v drZavno mrezo potresnibh opazovalnic vkljucili
opazovalnico GBRS v Gornji Brigi na obmodju Borovske gore.

Abstract

In the year 2007 there are 24 digital seismic stations of new
network and two old stations incorporated in seismic network,
with real-time continuous data transmission to data centre in
Ljubljana. Three temporary stations and 11 stations with ac-
celerometers for monitoring seismic activity in urban areas are
also operating, as well as analogue seismographs on VOJS and
LJU seismic stations. Seismic station GBRS in Gornja Briga
was included in seismic network of Slovenia. Seismic station in
Gorenja Brezovica is not finished yet because of difficulties in
providing transmission line.

Nedokoncana je ostala le Se opazovalnica v Gorenji Brezovici
zaradi tezav pri zagotovitvi prenosa podatkov.

Uvod

Septembra leta 2007 je preteklo 110 let od zacdetka delovanja prve potresne opazovalnice na
Slovenskem. Dve leti po potresu, ki je na velikono¢no nedeljo leta 1895 porusil Ljubljano, je 18.
septembra 1897 zacela delovati prva potresna opazovalnica v prostorih realke na Vegovi 4 v
Ljubljani, ki jo je vodil dr. Albin Belar. Opazovalnica je delovala do leta 1919, ko so ve¢ino opreme
preselili v Beograd. Leta 1921 je Albin Belar v svoji vili v Podhomu pri Bledu ustanovil privatno
potresno opazovalnico »Sir Humphry Davy«, ki je delovala do leta 1930. Potresna opazovalnica
na ljubljanski Univerzi je znova zacela obratovati decembra 1924 in je delovala do zacetka II.
svetovne vojne. Podrejena je bila Seizmoloskemu institutu v Beogradu, kamor so tudi posiljali v
obdelavo vse seizmograme. Po koncu II. svetovne vojne so se moznosti za seizmi¢na opazovanja
odprle z izgradnjo Astronomsko-geofizikalnega observatorija na Golovcu v Ljubljani leta 1954. Z
belezenjem potresov na observatoriju so zaceli s poskusnim delovanjem seizmografov leta 1958.
Potresna opazovalnica Ljubljana (LJU) je danes opremljena s kratkoperiodnim seizmografom z
vidljivim zapisom ter s Sirokopasovnimi digitalnimi seizmografi. Leta 1975 je bila zgrajena potre-
sna opazovalnica CEY v Goric¢icah pri Cerkniskem jezeru. Opremljena je bila z analognim trikom-
ponentnim kratkoperiodnim seizmografom, ki mu je bil leta 1997 dodan digitalni $irokopasovni
seizmograf. Januarja 1985 je na Slovenskem zacela delovati tretja potresna opazovalnica VOY, ki
smo jo postavili na Vojskem nad Idrijo (Trnkoczy in Vidrih, 1986). V zacetku je bila opremljena z
analognim kratkoperiodnim seizmografom z vertikalno komponento, januarja leta 1991 pa sta bili
dodani Se horizontalni komponenti. Leta 1986 je bila zgrajena potresna opazovalnica VBY v Bo-
jancih v Beli krajini, ki je bila prav tako opremljena z analognim kratkoperiodnim seizmografom
z vertikalno komponento. Leta 1996 smo ji dodali Sirokopasovni digitalni seizmograf s prenosom
podatkov po klicni telefonski liniji v sredis¢e za obdelavo podatkov (SOP) v Ljubljani. Za opa-
zovanje seizmi¢nosti Krsko - Breziskega polja je bila leta 1990 postavljena zacasna potresna opa-
zovalnica KBZ z enokomponentnim prenosnim analognim seizmografom v Brezju pri Senusah,
leta 1996 pa Se opazovalnica CESS v Cesti nad Krskim. Tu je bil na zacetku namescen prenosni
sirokopasovni digitalni seizmograf s shranjevanjem podatkov na magnetni trak, ki smo ga leta
1997 zamenjali s seizmografom s prenosom podatkov po drzavnem rac¢unalniskem omrezju v
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SOP. Zaradi moZnosti povecanja seizmi¢nosti ob polnjenju akumulacijskega jezera v sosednji
Avstriji je bila leta 1991 postavljena zacasna potresna opazovalnica BISS z enokomponentnim
prenosnim analognim seizmografom v Braniku nad Muto. Leta 1996 ji je bil zgrajen jasek za sen-
zor in postavljen Sirokopasovni digitalni seizmograf s prenosom podatkov po klicni telefonski
liniji v SOP. Leta 1996 je zacela delovati potresna opazovalnica DOBS v Dobrini na Kozjanskem.
Opremljena je z enakim digitalnim seizmografom kot v Braniku nad Muto. V Horjulu ob¢asno
deluje prenosni digitalni seizmograf s shranjevanjem podatkov na magnetni medjij (Sin¢i¢ in Vid-
rih, 1993, 1995). V okviru projekta modernizacije drzavnega omrezja potresnih opazovalnic PM
2000 smo leta 2001 v Ljubljani vzpostavili novo sredis¢e za zajem in analizo podatkov (SOP). V
opazovalnice v Ljubljani, Gori¢icah, Dobrini in jedrsko elektrarno v Krskem smo namestili nove
digitalne seizmografe ter zaceli z gradnjo novih opazovalnic, najprej na obmocju Krskega, nato
pa tudi drugod po Sloveniji, tako da smo v letu 2002 vklju¢ili v omreZje sedem novih potresnih
opazovalnic, leta 2003 $tiri, naslednje leto tri nove opazovalnice in modernizirani dve stari (Bo-
janci in Vojsko), v letih 2005 in 2006 po dve novi potresni opazovalnici ter leta 2007 eno novo
potresno opazovalnico (slika 1).

Analogne potresne opazovalnice

Urad za seizmologijo in geologijo uporablja tudi analogne seizmografe za beleZenje potresov
(preglednica 1). Analogni seizmograf sestavljajo seizmometer, seizmografski ojacevalnik z ust-
reznimi filtri in pisa¢ z zapisom s ¢rnilom na navaden papir. Slabost analognih seizmografov je
majhno dinami¢no obmogje (40 - 45 dB) in lo¢ljivost. Sibkih potresov zaradi majhne lo¢ljivosti ni
mozno analizirati, moc¢ni potresi pa prekrmilijo inStrument in je zapis potresa manj uporaben.
Druga, $e vecja pomankljivost je, da pri obdelavi potresov ne moremo uporabljati ra¢unalnika, saj
danes vedji del analiz temelji na ra¢unalniski obdelavi. Analogni seizmografi v letu 2007 $e vedno
delujejo na potresnih opazovalnicah na observatoriju na Golovcu v Ljubljani in na Vojskem.

zéeirrn. zem. dolz. geoloska zﬁgﬁfckl
opaz. latitude longitude : podlaga seizmometer pisac dellovania
station local sensor type recorder start/stcip
geology e

karbonski kratkoperiodni ojacevalnik SO-01 01.01. 1974
Ljubljana | LJU 46,0438 | 14,5277 396 pescenjak Willmore MKII pisac/ recorder Se deluje/
sandstone 3 komp./comp. |Gunter-Volk (€rnilo/ ink) operating

zgornjetriasni krsaﬁlé?tpzrrii(c)gni ojacevalnik SO-03 28.11. 1984/
Vojsko VOY | 46,0316 | 13,8882 1073 dolomit WiIImoF;e MKII pisac/ recorder Se deluje/
dolomite VR - 2 (€rnilo/ ink) operating

3 komp./comp.

Preglednica 1. Analogni potresni opazovalnici v Sloveniji.
Table 1. Analogue seismic stations in Slovenia.

Digitalne potresne opazovalnice

Pri digitalnih sistemih je seizmometer analogen instrument, vsa ostala oprema je digitalna.
Dinami¢no obmocdje in lo¢ljivost sta veliko vedja kot pri analognih sistemih, in sta v glavnem
dolocena s stevilom bitov analogno-digitalnega pretvornika. Dinami¢no obmodje digitalnih seiz-
mografov je 140 dB in ga lahko doseZemo na dva nacina. Z metodo spreminjanja ojacenja se
samodejno spremeni ojacenje v odvisnosti od velikosti amplitude seizmi¢nega signala in s tem
preprec¢imo prekrmiljenje sistema pri mocnejsih potresih. S tem na¢inom lahko moé¢no povec¢amo
dinami¢no obmocdje sistema, locljivost pa ostane nespremenjena. Pri spremembi ojacenja pride
tudi do popacenja podatkov, zato se danes uporablja 24-bitna analogno-digitalna pretvorba s
konstantnim ojac¢enjem ojacevalnika na vhodu.

V potresni opazovalnici na Golovcu v Ljubljani je leta 1990 zacel delovati prvi digitalni instru-
ment. To je bil Sestkanalni digitalni seizmograf s tremi enokomponentnimi Sirokopasovnimi seiz-
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Slika 1. Potresne opazovalnice v Sloveniji leta 2007.

Figure 1. Seismic network in Slovenia in 2007.
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opaz.

station

zem. Sir.
latitude

geoloSka
podlaga
local geology

seizmometer
sensor type

Sirokopasovni/ broadband

zajemalna
naprava
acquisition
unit

zacetek
delovanja
start time

CMG-40T RD3-1639 | 22. 05. 1996
karbonski 3 komp./ comp.
Ljubljana LJU | 46,04381 | 14,52776 | 396 pescenjaki Sirokopasovni/ broadband
sandstone STS-2 3 komp./ comp.
akcelerometer/ accelerometer Q730 30.03.2001
3-komp./ comp. EpiSensor
Sirokopasovni/ broadband
— kredni apnenec STS-2 3 komp./ comp.
Bojanci BOJS | 45,50435 | 15,25178 | 252 limestone akcelerometer/ accelerometer Q 730 17. 02. 2004
3-komp./ comp. EpiSensor
metamorfne < .
: - Sirokopasovni/ broadband
Brank nad | g\5q | 46.64794 | 15,12703 | 490 kamnine CMG-40T RD3-1639 | 28.08. 1996
Muto metamorphic 3 komb./ com
rocks P p-
Sirokopasovni/ broadband
Spodnjetriasni 3 komB/ Comp. CMG-40T HRD24-2432| 29. 09. 2006
Dobrina |DOBS| 46,14942 | 15,46943 | 427 laporiji Sirokopasovni/ broadband
marl
3 komp./ comp. CMG-40T Q730 07. 04. 2001
Sirokopasovni/ broadband
RD3-1639 | 14.01.1997
Cerknica apnenec 3 komp./ comp. CMG-40T
e CEY | 45,73814 | 14,42214 | 579 : - -
(Goricice) limestone Sirokopasovni/ broadband Q730 30, 03. 2001
3 komp./ comp. CMG-40T e
dolomit Sirokopasovni/ broadband
Cesta CESS| 45,97325 | 15,46317 | 372 dolomite 3 komp./ comp. CMG-40T HRD24-2432| 04.09. 1997
rgg%‘éﬁ? Sirokopasovni/ broadband
Golise GOLS| 46,01074 | 15,62451 | 559 h CMG-40T BH Q 730 26. 02. 2002
massive 3 komp./ com
dolomite P- p-
Cresnjevec |CRES | 45,97325 | 1546317 | 372 dolomit Sirokopasovni/ broadband Q730 | 07.03.2002
] ’ ’ dolomite 3 komp./ comp. CMG-40T e
’ sivi dolomit Sirokopasovni/ broadband
Legarje LEGS | 45,94880 | 15,31771| 390 dolomite 3 komp./ comp.CMG-40TBH Q 730 02. 09. 2002
dolomit Sirokopasovni/ broadband
Podkum |PDKS| 46,06120 | 14,99777 | 679 dolomite 3 komp./ comp.CMG-40TBH Q 730 11. 11. 2002
i apnenec Sirokopasovni/ broadband
Robi¢ ROBS| 46,24448 | 13,50944 | 265 limestone 3 komp./ comp. CMG-40T Q 730 20. 11. 2002
. blestnik Sirokopasovni/ broadband
Pernice PERS | 46,63595 | 15,11666 | 795 schist 3 komp./ comp. CMG-40T Q730 11. 12. 2002
: tonalit Sirokopasovni/ broadband
Grobnik |GROS| 46,46100 | 15,50177 | 930 tonalite 3 komp./ comp. CMG-40T Q 730 12.12. 2002
X kredni apnenci | Sirokopasovni/ broadband
Cadrg CADS| 46,22804 | 13,73685 | 700 limestone 3 komp./ comp. CMG-40T Q 730 10. 07. 2003
Lo dolomit Sirokopasovni/ broadband
Gornji Cirnik | GCIS | 45,86720 | 15,62750 | 320 dolomite 3 komp./ comp. CMG-40T Q 730 11. 08. 2003
o siv apnenec Sirokopasovni/ broadband
Visnje VISS | 45,80329 | 14,83929 | 403 limestone 3 komp./ comp. CMG-40T Q 730 14. 08. 2003
Javornik | JAVS | 45.89342 | 14,06433 | 1100 | triasni dolomit | Sirokopasovni/ broadband Q730 | 21.08.2003
' ' dolomite 3 komp./ comp. CMG-40T CE
zgornje jurski - :
Knezji dol |KNDS | 45,52791 | 14,38056 | 1024 | ~ apnenec Srokopasovni/ broadband Q730 | 14.10.2003
limestone p- p-
Sirokopasovni/ broadband
glina 3 komp./ comp. CMG-40T
Kog KOGS| 46,44816 | 16,25028 | 240 clay akcelerometer/accelerometer Q730 22.01. 2004
3-komp./ comp. EpiSensor
plosCasti Sirokopasovni/ broadband
. apnenec z 3 komp./ comp. CMG-40T
Gorjuse |GORS| 46,31741 | 13,99991 | 1048 rozenci akcelerfr'neter/gécelerometer Q730 17. 05. 2004
platty limestone :
with chert 3-komp./ comp. EpiSensor
zgornjetriasni Siroko ;
. ; pasovni/ broadband
Vojsko VOJS | 46,03217 | 13,88774 | 1073 dolomit 3 komp./ comp. CMG-40T Q 730 30. 07. 2004
dolomite
Zavodnje | ZAVS | 46,43393 | 15,02421 | 750 | 9ranodiorit | Sirokopasovni/ broadband Q730 | 07.09.2004
) ’ ’ granodiorite | 3 komp./comp. CMG-40T BH I
plosc¢asti - .
MoZjanca |MOZS| 46,29410 | 14,44334| 660 | apnenec Sirokopasovni/ broadband Q730 | 07.07.2005

platty limestone

3 komp./ comp. CMG-40T
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zem. Sir. 2 zajemalna =
opaz. latitude gpeoodlloasgkaa seizmometer naprava dze?g\?ztaﬂ;a
station local geology sensor type acqﬂlnsilttlon S (e
. sp.triasni sivi Siroko :
. . pasovni/ broadband
Crni Vrh  |CRNS| 46,08060 | 14,26135 | 689 ddo%or::tne 3 komp./ comp. CMG-40T Q730 16. 12. 2005
kremenov
Vrh pri pesScenjak Sirokopasovni/ broadband
Dolskem | YNDS 46,10169 | 14,70143 | 531 quartz 3 komp./ comp. CMG-40T Q730 18. 01. 2006
sandstone
Sirokopasovni/ broadband
2 ploScati apnenci 3 komp./ comp. STS-2
Skadans¢ina | SKDS | 45,54647 | 14,01317 | 558 platy limestone akcel.] accelerometer Q730 12. 04. 2006

3-komp./ comp. EpiSensor

dokoncana in vklju¢ena v omrezje leta 2007 / finished and connected to network in 2007

zgornjetriasni
Gornja Briga | GBRS | 45,53110 | 14,1007 | 610 dolomit
dolomite

Sirokopasovni/ broadband
3 komp./ comp. CMG-40T Q730 13.04. 2007

Preglednica 2. Digitalne potresne opazovalnice v Sloveniji v letu 2007.
Table 2. Digital seismic stations in Slovenia in 2007.

mometri WR-1 in trikomponentnim akcelerometrom FBA-23 podjetja Kinemetrics. Seizmograf
ima 16-bitni analogno-digitalni pretvornik analognega signala in deluje v proZilnem nacinu
delovanja in s frekvenco vzorcenja 200 vzorcev na sekundo. V letu 2005 je deloval seizmograf
redno do 18. marca, nato ob¢asno $e do zacetka oktobra, nato pa je zaradi okvare dokon¢no nehal
z belezenjem potresov.

Leta 1996 smo postavili prvo omreZje digitalnih seizmografov podjetja Nanometrics s preno-
som podatkov v centralni ra¢unalnik, ki delujejo Se danes. V zacetku so omrezje tvorile stiri opa-
zovalnice: Ljubljana (LJU), Branik nad Muto (BISS), Dobrina (DOBS) in Bojanci (VBY), ki se jim je
v naslednjem letu priklucila peta v Gori¢icah ob Cerkniskem jezeru (CEY). Digitalni seizmograf
sestavljajo trikomponentni Sirokopasovni seizmometer Giiralp CMG-40T, trikanalni 16-bitni ana-
logno - digitalni pretvornik s tristopenjskim samonastavljivim predojacevalnikom RD 1639 in
osebni racunalnik s sprejemnikom toc¢nega ¢asa GPS in programsko opremo, ki skrbi za zajem
podatkov, lokalno shranjevanje in komunikacijo s centralnim ra¢unalnikom. V zacetku je komu-
nikacija potekala po klicnih telefonskih linijah, kasneje pa smo seizmografe vkljucili v drzavno
rac¢unalnisko omrezje. V drugi polovici leta 1997 smo v omreZje vkljucili Se Sesto opazovalnico
na Cesti nad Krskim (CESS). Seizmograf sestavljajo trikomponentni Sirokopasovni seizmometer
Giiralp CMG-40T, trikanalni 24 - bitni analogno - digitalni pretvornik HRD24-2432 z vgrajenim
sprejemnikom toc¢nega ¢asa GPS in modemom za prenos podatkov po najeti telefonski liniji do
vozlis¢a drzavnega racunalniskega omrezja v Krskem. Seizmografi delujejo tako, da se neprekin-
jen zapis nihanja Zemlje shranjuje lokalno v krozni pomnilnik na ra¢unalniku, programska opre-
ma samodejno zazna dogodke in njihove zapise poslje v centralni ra¢unalnik. Programska opre-
ma v centralnem rac¢unalniku zdruZzuje dogodke iz opazovalnic in izra¢una parametre potresa.

Leta 2001 smo zaceli v okviru projekta posodobitve drzavne mreZe potresnih opazovalnic
s posodabljanjem starih in z gradnjo novih opazovalnic. Osnovni namen posodobitve je vzpo-
stavitev takega drzavnega potresnega opazovalnega omreZja, ki bo omogocilo za vse potrese na
obmodju Slovenije obves¢anje o osnovnih parametrih z ustrezno natan¢nostjo in zanesljivostjo v
realnem c¢asu. V Ljubljani smo vzpostavili novo sredis¢e za zajem in analizo podatkov. V opa-
zovalnice v Ljubljani, Goric¢icah, Dobrini in v jedrsko elektrarno v Krskem smo namestili nove
digitalne seizmografe. Z gradnjo smo zaceli najprej na obmocju Krékega, nato pa tudi drugod po
Sloveniji, tako da smo jih leta 2002 vkljucili v omrezje sedem: Golise (GOLS), Cre$njevec (CRES)
in Legarje (LEGS) na $irSem obmocju Krskega, Podkum (PDKS) na Dolenjskem, Grobnik (GROS)
na Pohorju, Pernice (PERS) na Kobanskem in Robi¢ (ROBS) v zgornjem Posocju.

V letu 2003 so bile v mreZo potresnih opazovalnic vklju¢ene opazovalnice v Cadrgu nad
Tolminom (CADS), v Visnjah v Suhi krajini (VISS), v Gornjem Cirniku na Gorjancih (GCIS),
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na KneZjen dolu v sneznigkem pogorju (KNDS) in na Javorniku nad Crnim vrhom nad Idrijo
(JAVS). V letu 2004 smo v neposredni blizini opazovalnic v Bojancih in na Vojskem zgradili novi
opazovalnici in vanje namestili novo merilno opremo. Opazovalnici sta dobili tudi novi oznaki:
BOJS za Bojance in VOJS za Vojsko. Poleg modernizacije teh dveh opazovalnic so bile zgrajene
Se tri nove po istem projektu: na Kogu v vzhodnem delu Slovenskih goric (KOGS), v Gorjusah
na Pokljuki (GORS) in v Zavodnjah nad Salesko dolino (ZAVS). V letu 2005 sta bili dokon&ani
opazovalnici na Mozjanci (MOZS) in na Crnem Vrhu (CRNS) nad Polhovim Gradcem in v prvi
polovici leta 2006 opazovalnici Vrh pri Dolskem (VNDS) in Skadans¢ina (SKDS). Leta 2007 pa
je bila v omreZje vklju¢ena opazovalnica Gornja Briga (GBRS) na Koc¢evskem (slika 2). Na vseh
opazovalnicah razen v Robicu, Gori¢icah, Dobrini in Ljubljani je oprema, ki jo sestavljajo senzor,
zajemalna enota, komunikacijska oprema za kontinuirani prenos podatkov v sredis¢e za obdela-
vo podatkov (SOP) in brezprekinitveno napajanje, namescena v dveh jaskih. V seizmi¢nem jasku
sta namesc¢ena trikomponentni Sirokopasovni seizmometer Guralp CMG-40T in zajemalna enota
Quanterra Q730. Enota ima na vhodu tri (pri petih opazovalnicah Sest) predojacevalnike, neod-

Slika 2. Nova potresna opazovalnica Gornja Briga (GBRS) (foto: P Sindic).
Figure 2. New seismic station Gornja Briga (GBRS) (Photo: P Sindic).

visne Delta Sigma 24 bitne analogno-digitalne (A/D) med seboj galvansko locene pretvornike,
sprejemnik ¢asovnih signalov, lokalni pomnilnik, komunikacijski vmesnik in strojno programsko
opremo za nadzor delovanja sistema. Trije podatkovni nizi s frekvencami vzorcenja 200, 20 in
1 vzorec na sekundo se neprekinjeno posiljajo po podatkovnem omrezju v SOP. V pomoznem
jasku je namesc¢ena komunikacijska oprema za vkljucitev opazovalnice v drzavno racunalnisko
omreZje, ki jo tvorita usmerjevalnik in modem, 12-voltno baterijsko napajanje s polnilcem in razs-
mernikom, ki omogoca vecurno delovanje potresne opazovalnice ob izpadu omrezne napeto-
sti, ter priklju¢ek na omrezno napetost 230 V in priklju¢ek na najeto linijo za prenos podatkov.
Prenos podatkov v sredis¢e za obdelavo (SOP) poteka v realnem ¢asu. V zrac¢niku je skrita antena
GPS sprejemnika to¢nega ¢asa (Vidrih in sod., 2002).

Na opazovalnicah Legarje, Golise, Zavodnje in Podkum je seizmometer names¢en v vrtino.
Na potresni opazovalnici Robi¢ je vsa oprema names¢ena v skalni votlini, v Ljubljani pa v kleti
observatorija na Golovcu. Podatki o vseh digitalnih potresnih opazovalnicah v Sloveniji v letu
2007 so zbrani v preglednici 2.



Potresne opazovalnice v Sloveniji v letu 2007 7

Zaradi prevelike podrazitve prenosa podatkov po GSM omreZju smo tekom leta zamenjali
vrsto prenosa podatkov z opazovalnic, kjer ni moZnosti priklopa na omreZje Telekoma Slovenije.
Za potresne opazovalnice Gornja Briga (GBRS), Gornji Cirnik (GCIS), Javornik (JAVS), KneZji dol
(KNDS) in Zavodnje (ZAVS) smo za prenos podatkov uporabili satelitsko internetno povezavo.

Ze nekaj ¢asa poteka prenova omrezja HKOM z nabavo nove komunikacijske opreme, ki pod-
pira VPN /MPLS tehnologijo, omogocila pa bi poenostavitev in vecjo standardizacijo omreZja ter
znizanje stro$kov lastnistva in upravljanja. MPLS tehnologija zamenjuje starej$i ATM in ‘frame
relay’ tehnologiji zaradi boljse podpore sedanjim in prihodnjim potrebam uporabnikov. Ta teh-
nologija med drugim omogoca uporabo ADSL priklju¢kov za zanesljiv in varen prenos podatkov
po telefonskih linijah in zagotavlja Sirokopasovno povezavo ob precej niZjih stroskih v primerjavi
z najetimi linijami. Tako smo v letu 2007 priceli z names¢anjem nove opreme na potresnih opa-
zovalnicah Bojanci (BOJS), Cadrg (CADS), Dobrina (DOBS), Gorjuge (GORS), Ljubljana (LJU),
Robi¢ (ROBS), Visnje (VISS) in Vojsko (VOJS).

Ker je ta tip komunikacije omejen na dolZzino medija oziroma oddaljenosti med potresno
opazovalnico in centralo Telekoma bo na potresnih opazovalnicah Bistriski jarek (BISS), Cer-
knica (CEY), Cresnjevec (CRES) Golige (GOLS), Grobnik (GROS), Kog (KOGS), Legarje (LEGS),
MozZjanca (MOZS), Podkum (PDKS), Pernice (PERS), Skadans¢ino (SKDS) in Vrh pri Dolskem
(VNDS), ki so prevec¢ oddaljene od centrale, ostal prenos podatkov po najetih linijah.

Komunikacijski protokol omogoc¢a uporabniku nastavitve prioritete pri posiljanju podatkov, na
primer samo prenos posameznih dogodkov z manj$o frekvenco vzorcenja ali neprekinjen prenos
zajemanega kanala. Tako tudi ob krajsi prekinitvi prenosnih linij ne ostanemo brez podatkov.
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Slika 3. Virtualna mreza tujih potresnib opazovalnic, iz katerib dobivamo podatke v realnem casu. Podatke prenasamo
iz opazovalnic iz Italije, Avstrije, Hrvaske, Madzarske, Slovaske, Ceske, Romunije in Bolgarije.

Figure 3. Virtual network of foreign seismic stations from which we receive real-time seismic data. Data are trans-
ferred from stations in Italy, Austria, Croatia, Hungary, Slovakia, Czech Republic, Romania and Bulgaria.
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Komunikacija lahko poteka asinhrono preko serijskih vrat ali s TCP/IP protokolom preko vgra-
jene Ethernet kartice. Komunikacija je dvosmerna, tako da lahko iz osrednjega ra¢unalnika daljin-
sko nastavljamo parametre zajemalnega sistema in kalibriramo seizmometer. Ura v zajemalnem
sistemu je usklajena z GPS sistemom to¢nega ¢asa, njena napaka pa je manjsa od 1 ms.

Razvoj rac¢unalniskih komunikacij je v zadnjem ¢asu omogo¢il tudi nastanek tako imeno-
vanih virtualnih mreZ potresnih opazovalnic. Samo opazovalnico in na njej names¢eno opremo
vzdrZzuje lokalna institucija, vendar so podatki dosegljivi vsem zainteresiranim, tudi iz drugih
delov sveta. Tako v Sloveniji v SOP podatke slovenske drzavne mreZe integriramo s podatki
nekaterih opazovalnic iz sosednjih drzav (Avstrije, Hrvaske, Italije in MadzZarske) (slika 3). Na ta
nacin povec¢amo obmocdje bolj natan¢nega doloc¢anja Zaris¢nih parametrov ter se lazje izognemo
izpadu in nasicenosti zapisov v primeru moc¢nega potresa. Za spremljanje potresne aktivnost v
8irsi regiji v realnem c¢asu pridobivamo podatke iz Se nekaterih drZav osrednje in jugovzhodne
Evrope. Seveda so tudi nasi podatki na voljo vsem zainteresiranim institucijam v tujini. Prednosti
virtualnih mrez so predvsem v tem, da so opazovalnice in oprema vzdrZzevane lokalno, podatki
pa dostopni globalno. Upravljalcem virtualnih mreZz je na voljo moznost, da za dolo¢en namen
od vseh ponujenih zapisov v svojo konfiguracijo vkljucijo le tiste najbolj primerne (Ziv¢ié et al.,
2005, Ziv¢ié, 2006).

Zacasne potresne opazovalnice

Ze vet let imamo zalasno postavljene instrumente v Horjulu, Brezjah pri Senugah in na Lisci v
meteoroloski postaji. Ceprav instrumenti delujejo Ze vrsto let na omenjenih lokacij, uporabljamo
termin zacasno zaradi tega, ker same lokacije niso najbolj primerne za spremljanje potresne de-
javnosti zaradi nemira, ki ga povzrocajo ljudje.

zem. Sir. [ zem. dol. . zajemalna .
latitude |longitude [N ViS. zacetek konec
station S elev | Reiipe | adauistion | delovania delovanja
[m] Yy — start time stop time
- : 3-komp. Sirokopasovni < .
Brezje pri ) konec 2007 Se deluje
Senuzah | KBZ | 45,9334 | 15,4334 | 208 3 coné%grig_cli_band PR6 14.03.2005| o4 of 2007 operational

3-komp. akcelerometer

. konec 2007 Se deluje
Horjul HORJ | 46,0252 14,305 350 |3 comp.FchXfezlgrometer SSA-2 08. 12. 2006 end of 2007 operational

3-komp. Sirokopasovni

. konec 2007 Se deluje
Lisca LISS | 46,0673 15,2906 948 3—c0rgR/.lgr28_(li_band Q 730 07. 02. 2002 end of 2007 operational

Preglednica 3. Zacasne potresne opazovalnice in akcelerografi v leru 2007.
Table 3. Temporary seismic stations and accelerographs in 2007.

Opazovalnice za belezenje mocénih potresov

Urad za seizmologijo in geologijo upravlja tudi z mrezo opazovalnic za beleZenje mo¢nih
potresov, v katerih so namesc¢eni akcelerografi. Opazovalnice so v Ljubljani (na observatoriju na
Golovcu in na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo - FGG), v Dolskem, Ilirski Bistrici, Bovcu,
Kobaridu, na gradu Bogensperk in v Gotenici (preglednica 4).

Poleg tega imamo dostop do akcelerografa v Nuklearni elektrarni Krsko. Akcelerograf na FGG
tvorita akcelerometer FBA-23 z merilnim obmocjem 1 g in zajemalna aparatura SSA-2 z 12-bitnim
analogno digitalnim pretvornikom. Enak akcelerograf je namescen v Dolskem. Akcelerografa
v Ilirski Bistrici in v jedrski elektrarni v Krskem imajo obc¢utljivej$i senzor FBA-23 z merilnim
obmodjem 0,25 g. Akcelerograf SSA-2 v Nuklearni elektrarni Krsko je bil decembra 1999 zamen-
jan z akcelerografom Etna in je vkljucen v drzavno ra¢unalnisko omrezje, po katerem tece prenos
podatkov na observatorij.
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zem. &ir. zajemalna merilni cas St. zab.
opaz. latitude ‘[ senzor naprava obseg delovanja | potresov
station sensor type| acquisition [ full scale operational | No. of reg.
unit range time events
Bogensperk [BOGE| 46,0237 | 14,8572 | 422 FBA-23 Etna 1lg 01.01-31.12. 12
Bovec BOVC| 46,3382 | 13,5543 | 455 FBA-23 Etna 49 01.01-31.12. 10
Dreznica DRZN | 46,2586 | 13,6126 | 544 | EpiSensor Etna 29 01.01-31.12. 15
Gotenica GOTE| 45,6095 | 14,7464 | 670 FBA-23 Etna 19 01.01-31.12. 14
Horjul HORJ| 46,0252 | 14,3050 | 350 FBA-23 SSA-2 0,25¢g 01.01-31.12. 2
Kobarid KOBR| 46,2474 | 13,5786 | 234 FBA-23 Etna 49 01.01-31.12. 7
Krsko (NEK) | NEKO | 45,9391 | 15,5185 | 156 FBA-23 Etna 29 01.01-31.12. 2
Vogrscek VOGR| 45,9057 | 13,7258 | 106 | EpiSensor K2 1g 01.01-31.12. 3
FGG FAGG | 46,0459 | 14,4944 | 295 FBA-23 SSA-2 19 01.01-31.12. 2
Dolsko DOLA| 46,0938 | 14,6781 | 265 FBA-23 SSA-2 19 01.01-31.12. 1
llirska Bistrica| ILBA | 45,5638 | 14,2445 | 404 FBA-23 Etna 0,25¢g 01.01-31.12. 0

Preglednica 4. Opazovalnice za belezenje mocnih potresov v letu 2007.
Table 4. Strong motion stations in 2007.

oddaljeni regionalni lokalni umetni - -
potresi potresi potresi potresi PO dogodki
distant regional local o

ey 97 40 122 90 259 349
[:eebbrr“ua;ry 68 57 122 65 247 312
AETes 71 55 108 84 234 318
pydit 172 54 157 36 383 419
m{, 83 52 127 54 262 316
Junij 58 47 122 45 227 212
Sl 106 54 118 57 278 335
%\(J%ltsstt 94 52 99 62 245 307
september

September 122 30 90 45 242 287
oktober 72 38 07 51 207 258
november 76 24 100 55 200 255
december

December 98 51 132 39 281 320
Skupaj 1117 554 1394 683 3065 3748
e Oddaljeni potresi / Distant earthquakes A >10° (> 1.100 km)
Leg end Regionalni potresi / Regional earthquakes 1,5° <A <10° (< 1.100 km)

9 Lokalni potresi / Local earthquakes A <£1,5° (<160 km)

Preglednica 5. Potresi v letu 2007, zabelezeni na slovenskib potresnib opazovalnicah.
Table 5. Earthquakes in 2007 recorded at Slovenian earthquake stations.

V Gotenici je namescen akcelerograf Etna z vgrajenim senzorjem FBA-23 z merilnim obmodjem
1 g in z 18-bitno analogno digitalno pretvorbo, prenos podatkov na observatorij pa poteka po
klicni telefonski liniji. Na gradu Bogensperk je prav tako postavljen akcelerograf Etna z vgra-
jenim senzorjem FBA-23 s prenosom podatkov po klicni telefonski liniji. V zgornjem Posocju
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Slika 4. Skupno Stevilo potresnih dogodkov po mesecib.

Figure 4. Distribution of all seismic events by months.
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Slika 5. Stevilo naravnih in umetnib potresov po mesecib.

Figure 5. Monthly distribution of earthquakes and artificial events.
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so v opazovalnicah v Bovcu, Dreznici in Kobaridu namesceni akcelerografi Etna s prenosom
podatkov po klicni telefonski liniji. V Ilirski Bistrici je names¢en akcelerograf Etna s prenosom
podatkov po omrezju GSM. Na vodni pregradi Vogrsc¢ek je bil v letu 2004 namescen akcelerograf
K2 z vgrajenim in dvema zunanjima akcelerometroma EpiSensor in s prenosom podatkov po
klicni telefonski liniji. Akcelerograf je namesc¢en v jasku na kroni pregrade, prvi zunanji akceler-
ometer je namescen v jasku ob temelju pregrade, drugi pa prav tako v jasku ob jezeru priblizno
100 m stran od pregrade (Prosen, 2006). Podatke z akcelerografov SSA-2 zbere delavec s pomocjo
prenosnega racunalnika ob obisku opazovalnice.

Potresne opazovalnice so v letu 2007 zabelezile 3065 potresov (sliki 4 in 5), od tega 1394 lokalnih
potresov, 554 regionalnih in 1117 oddaljenih. Seizmografi so zapisali tudi 683 umetnih potresov
(razstreljevanj) (preglednica 5).
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DELOVANJE POTRESNIH OPAZOVALNIC V LETU 2007
SEISMIC STATIONS OPERATION IN 2007
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Joze Prosen

Povzetek

V prispevku so podani rezultati analize delovanja potres-
nih opazovalnic drzavne mrege potresnih opazovalnic v letu
2007. Programska oprema, ki smo jo razvili v letu 2005 ter
dopolnili v letu 2007, na osnovi statusnibh podatkov analizi-
ra tako delovanje posamezne potresne opazovalnice kakor tudi
delovanje celotne mreze potresnih opazovalnic. Zanimalo nas
je predvsem stevilo prekinitev v komunikaciji s posamezno po-
tresno opazovalnico (izpad) glede na njibovo trajanje, pred-
vsem Stevilo tistih izpadov, ki so trajali vel kot 2 uri, saj v
takem primeru Ze labko pride do izgube podatkov. Za naj-
daljse izpade posamezne potresne opazovalnice smo podali tudi
njihove vzroke. Izralunali smo skupno trajanje izpadov posa-
mezne potresne opazovalnice glede na dolocen éasovni interval
ter skupno trajanje izpadov posamezne potresne opazovalnice
v dolocenem mesecu. Podali smo tudi stevilo in datume nasto-
pa ponovnibh zagonov zajemalne enote Quanterra 730. Poleg
rezultatov analize delovanja posamezne potresne opazovalnice
v prispevku podajamo tudi Casovne intervale, znotraj katerib
ni delovalo po vec potresnib opazovalnic hkrati in tudi raz-
loge za omenjeno nedelovanje. Namrel zavedati se moramo,
da je za analizo parametrov potresa veliko bolj kriticno, e v
istem Casovnem oknu ne deluje velje Stevilo potresnibh opazo-
valnic, kot e jih dlje casa ne deluje mangse stevilo. Na osnovi
omenjene analize redno poteka tudi razvoj in izvedba moznih
posodobitev, ki naj bi prispevale k boljSemu in zanesljivejSemu
delovanju drzavne mreZe potresnih opazovalnic.

Uvod

Abstract

The results of analysis of operation for seismic network of
Slovenia in year 2007 are presented in this paper. A software
program capable of producing the results of analysis of opera-
tion, on basis of status data, for particular seismic station and
also for the whole seismic network, was developed. We were
especially interested in the number and lengths of out-of-opera-
tion periods (especially of those longer than two hours — possible
loss of seismic data) for particular seismic station. The number
of fixed length out-of-operation periods for particular seismic
station and the sum of out-of-operation period in each month
of operation for every seismic station was calculated. Further-
more, an analysis of causes for the longest out-of-operation pe-
riods for particular seismic station was made. The data on Qu-
anterra Q730 data logger resets are presented, as well as some
parameters that illustrate the functioning of the whole seismic
network. Time intervals when more seismic stations were not
Sfunctioning simultaneously were calculated and presented. On
bebalf of the results, several improvements are made every year,
contributing to better and more reliable operation of seismic
network of Slovenia.

Posamezna potresna opazovalnica drZzavne mreZe potresnih opazovalnic je opremljena z zaje-

malno enoto Quanterra 730 (Q730) in seizmometrom Guralp CMG 40T, nekatere opazovalnice so
opremljene tudi s seizmometrom STS-2 ali s seizmometrom Guralp CMG 3ESP Compact. Enota
Q730 skrbi za zajem seizmi¢nih podatkov iz seizmometra, pretvorbo teh podatkov v digitalno
obliko in opremljanje podatkov z natan¢nim ¢asom preko GPS sistema. Po pripravi podatkov
zajemalna enota podatke poslje v sredisc¢e za obdelavo podatkov (SOP) v Ljubljani. Izmenjava
podatkov poteka v realnem c¢asu. V kolikor pride do izpada na komunikaciji, Q730 shrani po-
datke v interni spomin, ki je izveden v obliki kroznega pomnilnika. Ce je izpad predolg, se starejsi
podatki v kroznem pomnilniku nadomestijo z novimi in tako pride do izgube podatkov. Proiz-
vajalci opreme zagotavljajo dve uri (odvisno od kompresije podatkov) dovoljenega izpada na
komunikacijah. V kolikor je izpad na komunikaciji daljsi, lahko pride do izgube podatkov. Q730
v statusno log datoteko zabeleZi vsako spremembo v zvezi z delovanjem sistema (prekinitev

12
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oziroma vzpostavitev komunikacije, spremembe podatkov v zvezi z GPS-om, ...). V primeru
daljSega izpada na komunikacijah oziroma ¢e pride do izpada napajanja na Q730, so te statusne
datoteke izgubljene. Izgubljene podatke o delovanju sistema lahko nadomestimo s podatki, ki jih
dobimo s stalnim preverjanjem komunikacije posamezne potresne opazovalnice iz Ljubljane.

Izpadi potresnih opazovalnic

Analizo smo naredili na osnovi podatkov o delovanju posamezne potresne opazovalnice v
letu 2007, ki se nahajajo v statusnih datotekah posamezne potresne opazovalnice (datoteke z in-
terno oznako ‘log’) in statusnih datotekah, ki jih dobimo v SOP (datoteke z interno oznako “ping’
in ‘latency’). V primeru, ko podatki v statusnih log datotekah niso bili podani za celo leto, smo
analizo naredili na osnovi statusnih “ping’ datotek. To predvsem velja za potresne opazovalnice
z GSM komunikacijo, ki smo jo tekom leta 2007 zamenjali s satelitsko komunikacijo.

Razvita programska oprema na osnovi omenjenih podatkov analizira delovanje posamezne
potresne opazovalnice, pri ¢emer nas je zanimalo predvsem Stevilo izpadov posamezne potresne
opazovalnice ter trajanje posameznega izpada. Izra¢unali smo skupno trajanje izpadov posamezne
potresne opazovalnice glede na dolo¢en ¢asovni interval ter skupno trajanje izpadov posamezne
potresne opazovalnice v dolo¢enem mesecu. V primeru, ko v dolo¢enem krajsem ¢asovnem ob-
dobju pride do veckratnega izpada na komunikacijah, lahko zaradi omejitve pretoka informacije
pride do izgube podatkov (programska oprema posilja vedno iste podatke). V tem primeru pride
do tako imenovanih pogojnih izpadov. S tem izrazom bomo definirali izpade, za katere velja, da
je razmerje v dolo¢nem ¢asovnem oknu med skupnim ¢asom izpadov in celotnim ¢asom vec kot
2/3.V tem primeru privzamemo, da komunikacije z opazovalnico ni bilo celoten ¢as “utripanja’.
Pogosti kratki izpadi na komunikacijah so zna¢ilni predvsem za potresne opazovalnice, ki komu-
nicirajo preko GSM terminala (opazovalnice CADS, GCIS, JAVS, KNDS, VISS, VOJS in ZAVS),
kar je bil tudi glavni razlog za menjavo tipa komunikacije na teh opazovalnicah (komunikacijo
preko GSM smo zamenjali s satelitsko komunikacijo).

V letu 2007 smo omenjeno programsko opremo nadgradili s funkcijo, ki nam na osnovi istih
podatkov izrac¢una tudi $tevilo in trajanje izpadov, v katere je bilo vklju¢enih ve¢ potresnih opa-
zovalnic soc¢asno, kjer smo izpade razdelili glede na trajanje ter glede na Stevilo opazovalnic, ki
so bile so¢asno vkljuéene v izpad. Omenjeni podatki so pomembni predvsem s stali¢a odkrivan-
ja napak, ki nimajo izvora na posamezni potresni opazovalnici ampak v komunikacijski mrezi.
Na odkrite napake zato lahko opozorimo za to pristojne sluzbe (HKOM, ASTEC, Smart Com in
druge).

Rezultati analize

V letu 2007 smo v drzavno mreZo vkljucili tudi potresno opazovalnico Gornja Briga (GBRS).
V istem letu smo namesto GSM komunikacije vzpostavili satelitsko komunikacijo na potresnih
opazovalnicah GBRS, GCIS, KNDS, JAVS in ZAVS. Zamenjava je bila izvedena v mesecih marcu
in aprilu.

V poglavju podajamo rezultate analize delovanja drzavne mreZe potresnih opazovalnic
v letu 2007. Najprej bomo podali skupno trajanje izpadov glede na trajanje izpada za celotno
mrezo potresnih opazovalnic (slika 1) in skupno trajanje izpadov vseh potresnih opazovalnic
v posameznem mesecu (slika 2). Nato bomo podali pregled najdaljsih izpadov za posamezno
potresno opazovalnico in razloge zanje (preglednica 1 in 2). Na koncu pa podajamo Se rezultate,
ki se nana$ajo na soc¢asnost izpadov ve¢ potresnih opazovalnic skupaj. Rezultati so podani v
grafi¢ni in tabelari¢ni obliki (slika 3 in preglednica 3).

V nadaljevanju bomo podali $e rezultate analize delovanja mreZe potresnih opazovalnic, ki
obravnavajo izpade, kjer isto¢asno ve¢ potresnih opazovalnic ni posiljalo podatkov. Na sliki 3
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oznaka Stevilo vseh | trajanje vseh Stevilo izpadov trajanje izpadov
opazovalnice izpadov izpadov [min] daljSih od 2h daljsih od 2h [min]

BOJS 381 9264 10 7333
CADS 205 246163 3 245130
CEY 379 3970 7 1519
CRES 333 24695 10 23221
DOBS 296 23887 18 22286
GBRS 453 17036 7 15205
GCIS 2215 22137 5 16060
GOLS 243 3920 2 2864
GORS 398 4458 7 2995
GROS 8170 55615 37 30335
JAVS 600 9901 3 7791
KNDS 583 38117 3 35951
KOGS 370 25534 6 24362
LEGS 395 2245 3 450
LJuU 770 4222 6 1945
MOZS 522 142043 7 140553
PDKS 250 14234 6 13228
PERS 295 6381 2 4657
ROBS 346 98002 37 96645
SKDS 254 2402 2 1553
VISS 291 45597 10 44704
VNDS 541 3085 3 925
VOJS 343 229944 8 228704
ZAVS 497 26899 6 24990
skupaj 19130 1059751 208 993406

Preglednica 1. Skupni podatki o stevilu izpadov in njibovem trajanju za celotno mrezo potresnih opazovalnic v
letu 2007.
Table 1. An overview of the out-of-operation periods for particular seismic station in 2007.

* Skupno stevilo izpadov v letu 2007: 19130
* Skupno Stevilo izpadov v letu 2007 daljSih od dveh ur: 208
* Skupno trajanje izpadov v letu 2007 daljsih od dveh ur: 689,9 dni

je predstavljeno skupno trajanje izpadov, v katere je bilo vklju¢enih ve¢ potresnih opazovalnic
hkrati. Vsak stolpec na sliki predstavlja skupno trajanje istocasnih izpadov dolo¢enega stevila
potresnih opazovalnic. Stolpci se med seboj izklju¢ujejo, kar pomeni, da vrednost posameznega
stolpca predstavlja le vsoto istocasnih izpadov pripadajocega Stevila potresnih opazovalnic
(primer: vrednost 20. stolpca predstavlja vsoto skupnih izpadov to¢no 20 potresnih opazovalnic
in ne zajema izpadov v katere je vklju¢enih tudi ve¢ potresnih opazovalnic). Zavedati se je treba,
da je skupno trajanje izpadov v posameznem stolpcu sestavljeno iz vrste izpadov in zato ne pri-
kazuje kriti¢nih izpadov (vec¢ kot polovica opazovalnic ne deluje vec¢ kot eno ali dve uri). Kriti¢ni
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Figure 1. An overview of analysis of operation for seismic network of Slovenia (the sum of out-of-operation periods for

particular length of period for all stations).
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Slika 2. Skupno trajanje izpadov vseh potresnih opazovalnic v posameznem mesecu v letu 2007.

Figure 2. An overview of analysis of operation for seismic network of Slovenia (the sum of out-of-operation periods in
each month for all stations) in 2007.
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op:zzonvaall(lﬁice ?Za;)satgg tirz?)ggjae razlog izpada

BOJS / / 2d 7h 53m | daljSi izpad na komunikacijah
CADS 27.julij | 08:22 | 169d 23h 19m | menjava tipa komunikacije (GSM-ADSL)

CEY 3. april | 09:47 2d 5h 26m | izpad napajanja — izklopljeno FID stikalo
CRES 24. jan. | 07:26 5d 1h 29m | izklop komunikacije zaradi varnostnih razlogov
CRNS 15. junij | 10:02 3d Oh 9m | izpad napajanja — izklopljeno FID stikalo
DOBS 3.junij | 07:44 3d 17h 52m | izpad napajanja — okvara usmernika

GCIS 28.maj | 03:48 4d 23h 15m | Okvara enote Q730
GOLS 7. mar. | 11:04 1d 21h 9m | daljSi izpad na komunikacijah
GORS 23.nov. | 15:51 16h 23m | daljSi izpad na komunikacijah
GROS 13.avg. | 15:02 10d 21h 8m | okvara modema

JAVS 13.avg. | 11:23 5d 2h 22m | izpad komunikacije — napaka na modemu in routerju
KNDS 5. april | 06:07 21d 13h 10m | izpad napajanja — okvara na energetskih vodih
KOGS 14. feb. | 00:41 6d 18h 21m | izpad napajanja — izklopljeno FID stikalo

LEGS 27.avg. | 17:54 3h 8m | daljSi izpad na komunikacijah

LJuU 25.sep. | 00:29 11h 15m | daljSi izpad na komunikacijah

MOZS 15. feb. | 19:02 78d 17h 55m | udar strele — napaka na enoti Q730 in modemu

PDKS 4. julij | 13:54 7d 19h 4m | izpad napajanja — izklopljeno FID stikalo

PERS 29.avg. | 13:13 4d 10h 20m | daljSi izpad na komunikacijah
ROBS 17 nov. | 14:17 6d 12h 40m $g:§iiri]ﬁpad na komunikacijah — problemi s komunikacijsko opremo v
SKDS 21. junij | 17:57 22h 45m | izpad napajanja — izklopljeno FID stikalo

VISS 19. sep. | 12:54 26d 1h 57m Eggi%?l\(/:g?en izklop GSM kom. — zacetni problemi z namestitvijo ADSL
VNDS 30. mar. | 09:00 6h 41m | daljSi izpad na komunikacijah

VOIS 2.sep. | 06:00 | 140d 15h 17m Egrr;\aupn?l\(/:((:ji?en. izklop GSM kom. — zacetni problemi z namestitvijo ADSL
ZAVS 10. april | 15:38 13d 18h 14m | napaka na modemu

Preglednica 2. Pregled najdaljsib izpadov posamezne potresne opazovalnice in razlogi zanje v letu 2007.
Table 2. An overview of the longest out-of-operation periods in 2007 for particular seismic station and their causes.

izpadi bodo prikazani in obdelani v nadaljevanju.

Pregled in analiza kriticnih izpadov je pomembna, saj je natanc¢nost lociranja Zari$¢a in magni-
tude potresa neposredno odvisna od stevila v analizo zajetih potresnih opazovalnic. Teoreti¢no so
za dolocitev nadZarisca (epicenter) potresa potrebne najmanj tri opazovalnice, ¢e Zelimo dolo¢iti
Se zaris¢no globino, so potrebne najmanj stiri opazovalnice. V resnici pa imamo pri postopku
lociranja potresa mnogo neznank, ki jih pri oceni parametrov potresa zmanjsamo z vecjim Stevilom
potresnih opazovalnic, ki sodelujejo pri analizi. Kriti¢ni izpad (izguba toka podatkov v realnem
¢asu z vec kot 70 % potresnimi opazovalnicami za vec¢ kot eno uro), do katerega pride v trenutku
potresa; zato lahko predstavljajo velik problem, saj je dolocitev potresnih parametrov v takem
primeru oteZena oziroma manj natan¢na. Pregled socasnih izpadov je podan v preglednici 3.

V letu 2007 smo imeli 97 izpadov, kjer 17 (70 % od vseh opazovalnic) ali ve¢ potresnih opa-
zovalnic hkrati ni posiljalo podatkov. Od tega je bilo 87 izpadov krajSih od 3 minut, sedem izpa-
dov je trajalo med tremi in osmimi minutami. Stirje izpadi so bili dalj$ih od 8 minut. Od tega sta
bila dva izpada kriti¢na v primeru avtomatske lokacije, nista pa vplivala na izgubo podatkov.
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dolzina izpada [min]

5<x<15 | 15<x<30 | 30<x<60 | 60<x<90 [ 90<x<120

2 3008 822 225 122 49 68 58
3 4070 1216 297 138 27 54 106
4 3126 1368 263 112 30 43 92
) 2137 665 85 36 13 24 57
6 963 288 29 19 5 12 14
® 7 319 33 2 1 0 0 2
§ 8 142 7 2 0 1 1 0
§ 9 78 1 0 0 0 0 0
= 10 64 1 0 0 0 0 0
g 11 50 0 0 0 0 0 0
E- 12 35 0 0 0 0 0 0
% 13 32 0 0 0 0 0 0
-§- 14 31 0 0 0 0 0 0
)§ 15 35 0 0 0 0 0 0
:% 16 32 0 0 0 0 0 0
% 17 24 1 0 0 0 0 0
2 18 15 0 0 0 0 0 0
19 18 0 0 0 0 0 0
20 15 2 0 0 0 0 0
21 34 3 0 0 0 0 0
22 38 2 0 0 0 0 0
23 63 7 1 0 0 1 1
24 44 0 0 0 0 0 0

Preglednica 3. Pregled socasnibh izpadov mreze potresnih opazovalnic v letu 2007.
Table 3. An overview of simultaneous out-of-operation periods in 2007 for seismic network of Slovenia.

Prvije trajal 11 drugi pa 17 minut. Omenjeni izpadi so bili ve¢inoma posledica IR (opti¢ne) komu-
nikacije, ki ob megli ni delovala (preklop na rezervno Zi¢no komunikacijsko pot je ve¢inoma trajal
okoli treh minut).

Dva izpada pa sta bila kriti¢na in sta povzro¢ila tudi izgubo podatkov. Najdaljsi izpad je trajal
178 minut, zacel pa se je 25. septembra 2007 ob 00:31 UTC. Krajsi izpad je trajal 91 minut in se je
zacel 15. oktobra 2007 ob 09:15 UTC. V obeh primerih smo reagirali po internih navodili in v nekaj
minutah po izpadu obvestili dezurno sluzbo na HKOMu.

Zakljucek

V prispevku smo na kratko predstavili rezultate analize delovanja potresnih opazovalnic
drzavne mreZe v letu 2007. Ugotovili smo, da se izpadi (prekinitve v komunikaciji s posamezno
potresno opazovalnico) pojavljajo kontinuirano, pri ¢emer pa je treba poudariti, da je izpadov
dalj$ih od dveh ur, kjer Ze lahko pride do izgube podatkov, sorazmerno malo. Analiza je poka-
zala, da je predvsem za opazovalnice, ki komunicirajo preko GSM terminala, znacilno zelo veliko
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krajsih izpadov, kar v dolo¢enih primerih lahko povzro¢i izgubo podatkov. Medtem, ko je vzrok
krajsih izpadov vedno manjsa napaka na komunikacijah, pa so vzroki dalj$ih izpadov raznovrstni.
V grobem jih lahko delimo v tri skupine. V prvi skupini so problemi v zvezi z dobavo elektri¢ne
energije ter motnjami v varovalnem sistemu na potresni opazovalnici (predvsem so to izpadi var-
ovalk). Za reSitev tega problema smo v najbolj kriticne opazovalnice vgradili tako imenovane
avtomatske varovalke (avtomatska FIT stikala), ki se ob iznihanju motnje ponovno vklopijo. V
drugo skupino spadajo problemi v zvezi s komunikacijo (napake na modemih in usmernikih), ki
so znacilni za opazovalnice, ki komunicirajo preko GSM terminala. Z ukinitvijo GSM komunikac-
ije (zamenjali smo jo s satelitsko komunikacijo) smo probleme te vrste mo¢no zmanjsali ter tako
izboljsali delovanje potresnih opazovalnic GBRS, GCIS, KNDS, JAVS in ZAVS. V tretjo skupino
pa uvrséamo okvare na seizmoloski opremi (okvare na UPS enotah ter okvare na seizmometrih
in zajemalnih enotah). V letu 2007 smo zaceli z izboljsavo UPS enot, kar bo pripomoglo k daljsi
avtonomnosti sistema in posledi¢no k stabilnejsemu delovanju mreZe potresnih opazovalnic (ve¢
na to temo je opisano v prispevku z naslovom »Vpliv napajanja na delovanje potresne opazoval-
nice«). Na hitrost odprave napak pogostokrat vpliva tudi vrsta dejavnikov na katere na moremo
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Slika 3. Skupno trajanje izpadov v letu 2007 ve¢ potresnih opazovalnic hkrati.

Figure 3. The sum of out-of-operation periods in 2007 several seismic stations simultaneously.

vplivati (slabe vremenske razmere, fizi¢ne napake na komunikacijskih poteh, ...). V letu 2007 smo
prvi¢ naredili tudi analizo tako imenovanih kriti¢nih izpadov. To so izpadi, ko so¢asno izpade
vec kot 70 % potresnih opazovalnic oziroma ve¢ kot 17 potresnih opazovalnic za ve¢ kot eno uro.
Ugotovili smo, da sta bila taka izpada dva, krivec pa je bil v obeh primerih eden od upravljavcev
komunikacij. Na osnovi rezultatov analize delovanja potresnih opazovalnic v letu 2007 smo
izlus¢ili najpogostejse napake, ki povzrocijo posamezen izpad. S pomocjo teh spoznanj neprestano
izboljSujemo opremo na mrezi potresnih opazovalnic in tako izboljSujemo njeno delovanje.

Literatura

http:/ /www.arso.gov.si/ podrocja/potresi/podatki/
Interni arhiv sektorja za potresna opazovanja Urada za seizmologijo in geologijo, ARSO.
Mali, M., 2006. Porocilo o delovanju oziroma izpadih za leto 2006.



UCINKOVITOST PRIDOBIVANJA PODATKOV V LETU 2007
SEISMIC DATA ACQUISITION EFFICIENCY IN 2007

Jurij Pahor, Mladen Ziv¢ié

Povzetek

Izguba podatkov v letu 2007 iz Stiriindvajsetih opazovalnic
driavne mreze potresnih opazovalnic znasa 8,5 % za podat-
kovne nize s frekvenco vzoréenja 200 vzorcev v sekundi (HH)
ter 7,9 % za podatkovne nize s frekvenco vzorcenja 20 vzorcev

v sekundi (BH).

Abstract

The seismic network of the Republic of Slovenia was ope-
rating twenty four seismic stations in 2007 with one of them
(GBRS) being put in operation on 13 April. The data loss was
evaluated from tape drive backup log (wftar table in Antelope
database) and was found to be 8.5 % for 200 sps datastreams

(HH) and 7.9 % for 20 sps data streams (BH). The greatest
data loss is accounted for seismic stations CADS and VOJS, due
to changing the communication type from wireless HSCSD to
ADSL and station MOZS, which was hit by lightning.

Uvod

V analizi o u¢inkovitosti pridobivanja podatkov so obravnavane opazovalnice Drzavne mreze
potresnih opazovalnic (Sin¢i¢ in sod., 2008). Povzetek koli¢ine zbranih podatkov je narejen iz
zapisov o arhiviranih seizmi¢nih podatkih na magnetne trakove v wftar tabeli podatkovne baze
sistema Antelope (Boulder Real Time Technologies, 2005).

Izguba podatkov v letu 2007

V analizi je zajetih Stiriindvajset stalnih potresnih opazovalnic. Opazovalnica na Gornji Brigi
(GBRS) je bila priklopljena 13. aprila 2007. Opazovalnica na Crnem vrhu (CRNS) ni delovala celo
leto in ni vklju¢ena v obravnavo. Spremljali smo podatkovne nize s frekvenco vzoréenja 200 iz-
merkov v sekundi (HH) in 20 izmerkov v sekundi (BH). Odstotki izgube podatkov za posamezne
opazovalnice in za celotno mrezo skupaj so izra¢unani iz razlike med pridobljenimi podatki ter
pri¢akovano koli¢ino podatkov (Pahor in Zivéié, 2007a).

Znatno izgubo seizmi¢nih podatkov smo zabelezili pri opazovalnicah na Cadrgu, Vojskem,
MoZjanci, ter Robi¢u. Na Cadrgu, Vojskem (in tudi Vignjah) je bilo nekaj tezav pri prehodu na
nov tip povezave (iz brezzi¢ne HSCSD na ADSL), na MozZjanci je bila v okvari zajemalna enota
zaradi udara strele. V teh primerih je bila izguba podatkov popolna v daljs$em obdobju (Slika 3),
medtem, ko je bilo pri opazovalnici na Robi¢u ve¢ nekajdnevnih prekinitev komunikacije, kot
posledica okvar stare komunikacijske opreme v Telekomovi centrali v Tolminu. Kasneje je bila
tudi ta opazovalnica povezana v ADSL omreZje. Ve¢ o delovanju in prekinitvah komunikacije s
seizmi¢nimi opazovalnicami je zapisano v lethem porocilu o delovanju potresnih opazovalnic
(2007) ter v prispevku (Tasi¢ in sod., 2008).

Pri senzorjih v vrtinah se smeri vodoravnih komponent ne ujemajo s smermi sever-jug in
vzhod-zahod, zato so ustrezni podatkovni nizi oznac¢eni s HH1 in HH2. V preglednici 1 so HH1
vkljué¢eni med HHE, HH2 pa med HHN podatkovne nize.

20
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Slika 1. Izguba HH podatkovnih nizov (vse tri komponente) po opazovalnicah v letu 2007.

Figure 1. Data loss of HH data streams (all three components) for each seismic station in 2007.
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Slika 2. Skupna izguba seizmicnih podatkov po mesecih v letu 2007.

Figure 2. Network overall monthly data loss in 2007.
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% ‘ HHE ‘ HHN ‘ HHZ ‘ BHE ‘ BHN ‘ BHZ
BOJS 1.4 1.4 1.3 0.9 0.9 0.7
CADS 46.8 46.8 46.8 46.8 46.8 46.8
CEY 1.7 1.7 1.7 1.6 1.5 1.6
CRES 6.0 6.0 5.9 5.8 5.8 5.7
DOBS 4.1 4.1 3.9 3.9 3.9 3.9
GBRS 4.5 4.7 5.2 4.5 4.5 4.5
GCIS 51 5.4 4.0 3.2 3.1 3.3
GOLS 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
GORS 1.3 1.3 1.1 0.6 0.8 0.6
GROS 10.9 10.9 8.0 4.5 4.5 4.5
JAVS 1.5 15 1.4 1.4 1.4 1.7
KNDS 6.8 7.1 7.0 6.8 6.8 6.8
KOGS 45 45 45 45 45 45
LEGS 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

LJU 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0
MOZS 26.8 26.7 26.8 26.8 26.8 26.7
PDKS 3.0 3.0 2.9 2.8 2.8 2.6
PERS 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0.9
ROBS 16.7 16.7 16.0 14.3 14.3 13.0
SKDS 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5
VISS 8.8 8.8 8.5 8.4 8.6 8.4
VNDS 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
VOJS 43.6 43.8 43.6 43.5 435 43.5
ZAVS 55 5.8 6.0 5.4 54 5.3
mreza / network 8.5 8.5 8.3 7.9 7.9 7.8

Preglednica 1. Izguba podatkov za tri komponente HH in BH podatkovnih nizov po opazovalnicah za leto
2007, izragena v odstotku pricakovanega lasa delovanja.

Table 1. Data loss given as percentage of expected operation time for three-channel HH and BH data streams for
each seismic station in 2007.

Zakljucek

V letu 2007 smo zabeleZiliizpad 8,5 % podatkov z vzorcenjem 200 izm. /sek iz stalnih potresnih
opazovalnic. Najvedjo izgubo smo zabeleZili pri opazovalnicah na Cadrgu, Vojskem in MoZjanci,
zaradi prehoda na drug tip komunikacije pri prvih dveh ter zaradi udara strele pri slednji. Izguba
podatkov v letu 2007 je bila predvsem zaradi tezav pri vklju¢evanju nekaterih opazovalnic v
ADSL omrezje vedja kot v letu 2006, ko je za HH podatkovne nize znagala 3,9 % (Pahor in Ziv¢ié,
2007a,b).
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Slika 3. Razpolotljivost podatkov iz HH podatkovnih nizov za leto 2007. Casovna skala prikazuje dan v letu.

Figure 3. Data availability for HH data streams for permanent seismic stations in 2007. Time scale shows day of
the year.
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POTRESI V SLOVENIJI LETA 2007
EARTHQUAKES IN SLOVENIA IN 2007

Ina Ceci¢, Milka Lozar Stopar, Tamara Jesenko, Mladen Ziveié

Povzetek

Potresna aktivnost v letu 2007 je bila zmerna. Prebivalci so
Cutili vet kot 44 potresnih sunkov, od tega sedem z intenziteto
V. stopnje po EMS-98 lestvici ali vec. Najmocnejsi so bili po-
tresi 26. maja 0b 6. uri 3 minute po univerzalnem koordinira-
nem Casu (UTC) oziroma 0b 8. uri 3 minute po srednjecvrop-
skem Casu pri Ziljah, 29. septembra ob 1. uri in 24 minut
(UTC) oziroma ob 3. uri 24 minut po srednjeevropskem Casu
pri Cirju in 18. decembra 0b 3. uri 26 minut po UTC oziro-

Abstract

Earthquake activity in Slovenia was moderate in 2007.
The inbabitants felt more than 44 earthquakes. The strongest
earthquakes were on 26 May ar 06.03 UTC near Zilje, on
29 September ar 01.24 UTC near Cirje and 18 December
at 03.26 UTC near Rakovec, with local magnitudes 3.0. The
earthquakes on 26 September ar 19.47 and 21.39 UTC or
21.47 and 22.39 Central European time, with hypocentres in
the vicinity of BreZice and magnitudes of 2.8 and 2.9, respec-

tively, had the strongest effects and reached the intensity V-VI
EMS-98.

ma ob 5. uri 26 minut po srednjeevropskem Casu pri Rakovcu
.Vise tri so prebivalei cutili z najveljo intenziteto V. stopnje po
EMS-98 lestvici. Najvecje ulinke (intenziteto) sta dosegla po-
tresa 26. septembra ob 19. uri 47 minut in 20. uri 39 minut
po UTC oziroma 0b 21. uri 47 minut in 22. uri 39 minut
po srednjeevropskem Casu z Zariséem v bliZini Brezic. Prui je
bil lokalne magnitude 2,8, drugi 2,9 (ARSO, 2007-2008),
najvelja intenziteta pri obeh pa V-VI. stopnje EMS-98.

Uvod

Potresna aktivnost v letu 2007 v Sloveniji je bila zmerna (ARSO, 2007-2008). Zatreslo se je Ze
na novega leta dan na avstrijskem Koroskem pri Bistrici (Feistritz), ¢utili so ga tudi prebivalci z
nase strani meje. Februarja sta bila potresa v Beli Krajini in v Zgornjem Posocju. Marca prebivalci
Slovenije niso ¢utili nobenega potresa, zato pa aprila kar Sest. Najprej se je zatreslo pri Zerjavu,
potem pri Logu pri Brezovici in dan kasneje pri Ratezu, 19. aprila so pri Slivnici ¢utili tri potrese.
Maja so prebivalci Slovenije ¢utili osem potresov, najprej enega z zaris¢em v Avstriji, potem na
Vrhu nad Zelimljami, sledili so trije potresi v bliZini Ribnice ter potresa pri Orli vasi in Ziljah.
Junija sta bila potresa pri Mlaki in pri Pluzni. Po julijskem premoru je avgusta sledil $ibek potres
pri Podkorenu ter potresa pri Kamencah in Mali Stangi. September je bil nekoliko bolj dejaven, po
potresih pri Vodicah in Zalokah se zatreslo pri Smarjeti pri Celju. Konec septembra so se zvrstili
trije potresi pri BreZicah. Oktobra so cutili le en Sibek potres pri Globcicah in novembra pri Cesti.
Decembra se je, po dveh potresih pri Blatniku pri Crmognjicah, pri Rakovcu zgodil po magnitudi
najmocnejsi potres v letu 2007. Leto so zakljucili trije Sibki potresi pri Lepeni.

Seizmografi drzavne mreZe potresnih opazovalnic so leta 2007 zapisali skoraj 1400 lokalnih
potresov. Nadzaris¢a (epicentri) potresov, katerim smo lahko dolo¢ili lokalno magnitudo in ka-
terih lokacije so v Sloveniji, so prikazana na sliki 1. Velikost lokalne magnitude je ponazorjena z
velikostjo krogca, medtem ko barva oznacuje globino potresnega izvora.

Prebivalci razliénih obmocij Slovenije so v letu 2007 ¢utili ve¢ kot 44 potresnih sunkov.
Nadzaris¢a (epicentri) teh potresov so prikazana na sliki 2. Velikost krogca oznacuje velikost
lokalne magnitude, barva pa najvecjo intenziteto potresa, ki jo je potres dosegel. Sedem potresov
je doseglo najvecjo intenziteto V EMS-98 ali vec.

24



Potresi v Sloveniji leta 2007 25

Poleg potresov z zaris¢i v Sloveniji so prebivalci ¢utili tudi u¢inke dogodkov (preglednica 2),
ki so se zgodili zunaj nasih meja. Nekateri so omenjeni v besedilu.

V preglednici 1 smo podali osnovne podatke 119 lokalnih potresov z opredeljeno lokalno mag-
nitudo vedjo ali enako 1,5 ter pet Sibkejsih potresov, ki so jih prebivalci Slovenije ¢utili. Za vsak po-
tres posebej smo navedli datum (DAT.), zaris¢ni ¢as (h:m:s UTC), koordinati nadzarisca (z. 8ir. °N,
z. dolZ. °E), Zaris¢no globino (h km), povpre¢no vrednost lokalne magnitude (MLV), povpre¢no
vrednost magnitude MD, najvecjo intenziteto (Imax EMS 98), ki jo je potres dosegel, stevilo opa-
zovalnic (nst), ki so prispevale podatke, in koren srednje vrednosti kvadratov pogreskov (RMS s)
pri izrac¢unu zari$¢nega ¢asa. V stolpcu “Potresno obmocje” smo za epicentre v Sloveniji v vecini
primerov podali ime naselja, ki je najbliZje dolo¢enemu nadzari$¢u in je navedeno v seznamu
naselij Geodetske uprave RS (RGU, 1995).

Za opredelitev osnovnih parametrov potresov podanih v preglednici 1 smo uporabili vse
razpolozljive analize potresov na potresnih opazovalnicah drzavne mreze v Sloveniji (ARSO,
2007-2008) ter v Avstriji (ZAMG, 2007-2008), na Hrvaskem (GZAM, 2007-2008) in v Italiji (OGS,
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Slika 1. Nadzariséa potresov v letu 2007, ki smo jim dolocili Zariséni éas, instrumentalni koordinati epicentra in
globino Zariséa. Barva simbola ponazarja Zariséno globino, njegova velikost pa vrednost lokalne magnitude MLV,
Slika je bila narejena s programom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).

Figure 1. Distribution of epicentres in 2007, whose focal times, epicentral coordinates and focal depths were calculat-
ed; coloured symbols of varying sizes give information on focal depth and local magnitude MLV, Figure was produced
with GMT software (Wessel and Smith, 1991, 1998).
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2008). Zariscni ¢as, to je cas, ko je potres nastal, koordinati nadzaris¢a in zaris¢no globino smo
opredelili iz ¢asov prihodov vzdolZznega (P) in pre¢nega (S) valovanja na potresno opazovalnico.
Potrese smo locirali s programom HYPOCENTER (Lienert in sod., 1988; Lienert, 1994). Uporabili
smo povprecni hitrostni model za ozemlje Slovenije, opredeljen iz tridimenzionalnega modela za
prostorsko valovanje (Michelini in sod., 1997), in model za povrsinsko valovanje (Ziv¢i¢ in sod.,
2000). Pri potresih, za katere smo lahko dolo¢ili le koordinati nadzarisc¢a, smo za Zari¢no globino

privzeli 7 km.

Lokalno magnitudo, M,,, potresov smo opredelili iz najvecje hitrosti navpi¢ne komponente
nihanja tal (A/T v nm/s) na slovenskih opazovalnicah po enacbi:

M, = log (A/T) +1,52*log D - 3,2

kjer je D oddaljenost nadzari$¢a v kilometrih. V preglednici 1 je podana povpre¢na vrednost
M, , za opazovalnice v Sloveniji.
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Slika 2. Nadzariséa potresov, ki so jih v letu 2007 ¢utili prebivalei Slovenije. Barva simbola ponazarja najvecjo
dosezeno intenziteto v Sloveniji, njegova velikost pa vrednost lokalne magnitude MLV, Slika je bila narejena s pro-

gramom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).

Figure 2. Epicentres of earthquakes felt in Slovenia in 2007. Size of symbols represents local magnitude and colour
represents maximal intensity. Figure was produced with GMT software (Wessel and Smith, 1991, 1998).
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Magnitudo M, smo opredelili iz trajanja zapisov potresov na opazovalnicah v Sloveniji in v
Furlaniji. Pri tem smo uporabili enac¢bo:

M, = 2,22 log (t) - 1,465

Kjer je t trajanje zapisa potresa v sekundah (Rebez in Renner, 1991).

Najvedja intenziteta (I__ ), ki jo je potres dosegel na ozemlju Slovenije, je opredeljena po evrop-
ski potresni lestvici (EMS-98). Kadar podatki niso zadosc¢ali za nedvoumno dolocitev intenzitete,
smo dali razpon moZznih vrednosti (npr. IV-V).

potresno obmocje

epicentral area

1. 1. 2007 13:33:51,6 46,51 14,20 7 4 0,1 11 Feistritz, Avstrija

1. 1. 2007 14:59:44,5 46,51 14,22 12 80 0,5 3,8 | 39 IV-V | Feistritz, Avstrija
1.1.2007 15:4:41,7 46,51 14,21 9 10 0,5 22 | 24 Feistritz, Avstrija

1. 1. 2007 15:21:3,1 46,50 14,21 13 6 0,2 11 Feistritz, Avstrija
1.1.2007 18:11:19,4 46,51 14,21 12 7 0,2 11 Feistritz, Avstrija

1. 1. 2007 19:32:40,7 46,51 14,19 12 16 0,2 19 | 2,3 Feistritz, Avstrija
2.1.2007 5:55:17,8 45,95 14,40 16 10 0,2 1,2 Prevalje pod Krimom
3. 1. 2007 2:42:40,9 45,83 15,21 7 9 0,1 11 Zihovo selo

3. 1. 2007 5:29:57,9 46,51 14,21 10 5 0 11 Feistritz, Avstrija

3. 1. 2007 11:52:50,2 46,29 13,62 9 7 0,1 13 | 20 Drezniske Ravne
4.1. 2007 2:23:44,2 46,04 14,25 13 14 0,3 11 | 25 Butajnova

4. 1. 2007 7:18:40,1 46,23 15,38 6 7 0,2 11 Repno

6. 1. 2007 10:9:16,5 45,86 15,25 11 24 0,3 1,6 Dolenje Kronovo

12. 1. 2007 16:16:1,6 46,04 14,95 7 5 0,1 11 Zglavnica

12. 1. 2007 19:31:1,6 46,30 13,64 7 18 0,3 1,8 | 2,2 Lepena

13. 1. 2007 15:48:35,2 45,82 15,70 10 34 0,5 21 | 26 Luka Pokupska, Hrvaska
16. 1. 2007 4:59:47,7 45,52 15,30 6 5 0,1 11 Adlesici

19. 1. 2007 10:51:51,9 46,32 13,62 5 6 0,3 11 Lepena

19. 1. 2007 18:10:50,9 46,07 15,10 10 30 0,3 1,7 | 1,8 Svibno

20. 1. 2007 14:52:25,5 46,72 15,25 10 6 0,5 1,7 Eibiswald, Avstrija
21. 1. 2007 10:20:55,2 45,50 14,32 11 17 0,4 2,2 2,4 Nova vas pri JelSanah
23. 1. 2007 0:22:3,1 46,63 | 13,79 6 24 0,4 15 | 19 Villach, Avstrija

23. 1. 2007 15:19:31,4 46,23 14,37 20 10 0,2 11| 08 Hrastje

24. 1. 2007 6:40:36,8 46,31 | 13,63 7 22 0,4 19 | 2,0 Lepena

26. 1. 2007 13:14:32,9 46,47 15,18 7 4 0 13 Razborca

26. 1. 2007 22:49:57,8 46,40 | 13,76 10 6 0,1 11 | 1,7 Trenta

27. 1. 2007 21:46:46,2 46,32 13,61 8 19 0,2 1,7 | 2,2 Kal-Koritnica

29. 1. 2007 21:3:14 45,82 | 14,67 11 24 0,4 12 | 1,6 Finkovo

4. 2.2007 2:41:16,0 46,06 14,78 10 19 0,2 13 | 18 Golisce

4. 2.2007 9:14:11,9 46,67 | 13,65 6 16 0,3 19 | 2,2 Bleiberk, Avstrija
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potresno obmocje

epicentral area

5. 2. 2007 12:37:19,2 45,78 14,88 3 6 0,1 11 Ratje

6. 2. 2007 7:12:4,9 45,79 14,90 2 6 0,2 11 Lopata

9. 2. 2007 10:22:8,1 45,71 14,18 13 6 0,2 13 | 16 Slavina

9. 2. 2007 11:35:58,3 45,55 14,52 13 8 0,2 1,3 Belica, Hrvaska

9. 2. 2007 14:25:41,5 45,89 14,91 7 19 0,3 16 | 2,2 Dolenji PodSumberk
9. 2. 2007 16:10:22,9 45,95 | 15,21 9 13 0,2 1,3 Trzisce

9. 2. 2007 17:25:50,5 46,40 13,68 10 14 0,3 16 | 21 Bovski Grintavec
11. 2. 2007 2:37:53,3 46,04 | 15,29 7 17 0,2 1,2 Ledina

11. 2. 2007 19:17:18,6 45,59 15,14 5 14 0,2 1,3 -V | Rozi¢ Vrh

12. 2. 2007 18:38:58,0 46,22 14,03 14 8 0,1 13 | 1,7 Zgornja Sorica

15. 2. 2007 0:10:32,5 45,95 14,88 12 26 0,3 15 | 23 Grm

19. 2. 2007 20:37:48,3 46,21 15,46 17 28 0,5 19 | 26 Grobelno-del
22.2.2007 16:37:27,2 46,33 13,58 7 35 0,4 20 | 2,6 \ Kal-Koritnica

24. 2. 2007 14:21:38,8 45,97 15,05 14 8 0,1 1,4 Sajenice

27. 2. 2007 7:30:53,7 46,16 14,94 16 9 0,4 1,3 Zgornji Prhovec

28. 2. 2007 10:58:42,9 46,12 | 14,66 7 10 0,2 15 Dobovlje

1. 3. 2007 12:12:1,8 46,08 14,63 11 8 0,3 11 Podgrad

1. 3. 2007 16:6:16,4 46,32 13,60 8 5 0,1 12 | 15 Kal-Koritnica

2. 3.2007 15:2:6,3 45,51 14,81 13 9 0,3 14 Bosljiva Loka

2. 3. 2007 16:13:24,6 46,31 13,61 8 16 0,3 1,7 | 2,2 Kal-Koritnica

3. 3. 2007 0:46:5,6 45,55 | 14,59 17 8 0,3 1,2 Tr¢e, Hrvaska

8. 3. 2007 21:14:15,5 46,29 13,61 7 10 0,3 12 | 1,8 Drezniske Ravne

9. 3. 2007 0:24:8,4 46,50 | 15,30 7 16 04 1,6 Josipdol

12. 3. 2007 22:21:8,3 45,70 | 14,41 12 85! 0,3 2,0 | 2,7 Laze pri Gornjem Jezeru
13. 3. 2007 17:33:24,4 45,50 14,30 13 11 0,3 1,3 Nova vas pri JelSanah
14. 3. 2007 5:24:57,2 46,14 14,89 17 19 0,4 1,2 Zabava

17. 3. 2007 21:7:15,4 46,16 14,89 14 12 0,4 1,2 BriSe

19. 3. 2007 12:25:27,0 46,08 | 14,94 7 8 0,1 1,3 Tepe

24. 3. 2007 14:9:27,4 46,14 14,12 12 24 0,3 13 | 21 Cabrage

25. 3. 2007 7:49:8,5 46,22 15,46 6 6 0,1 1,3 Grobelno-del

25. 3. 2007 9:13:30,7 45,96 14,30 11 7 0,2 1,5 Mirke

28. 3. 2007 0:58:58,9 45,78 | 15,45 0 8 0,4 1,2 Gorjanci

28. 3. 2007 9:52:32,2 45,80 15,67 0 4 0,1 1,6 Zumberak, Hrvagka
28. 3. 2007 21:48:6,0 45,81 15,66 1 3 0,1 1,2 Zumberak, Hrvaska
30. 3. 2007 13:3:434 | 4654 | 1384 | 16 | 43 | 04 | 24 | 28 Orpitca, Slovensko-Avsir
30. 3. 2007 22:5:21,6 46,32 | 13,61 7 6 0,2 1,2 Kal-Koritnica

1. 4.2007 11:0:6,4 45,58 14,41 16 27 0,4 1,4 Sneznik

5. 4. 2007 3:1:47,7 45,79 14,96 7 7 0,4 1,2 Lasce
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potresno obmocje

epicentral area

5. 4. 2007 19:1:13,6 46,19 14,38 20 19 0,3 18 | 21 Meja

6. 4. 2007 3:0:32,6 45,41 14,47 11 16 0,3 24 | 24 Fratar, Hrvaska
7.4.2007 5:29:34,9 46,49 14,89 11 23 0,5 21 | 24 [\ Zerjav
7.4.2007 8:15:34,0 46,24 13,40 14 9 0,2 14 | 1,7 Logje

7.4.2007 15:14:30,8 46,11 14,62 8 3 0 11 Mala Loka

8. 4. 2007 4:58:8,9 45,68 | 14,34 14 25 0,3 18 | 24 Juriscée

8. 4. 2007 5:3:31,0 45,69 14,32 12 9 0,3 1,8 | 2,2 Jurisée

8. 4. 2007 11:58:40,0 46,19 14,78 12 17 0,3 1,6 VoSce

8. 4. 2007 14:34:32,6 45,92 14,56 13 25 0,3 19 | 24 Klada

9. 4. 2007 12:22:57,4 45,68 | 14,33 13 11 0,4 12 | 1,2 Juriscée

10. 4. 2007 10:53:28,2 46,06 14,88 5 6 0,2 11 Gradisce pri Litiji
10. 4. 2007 13:42:39,0 45,76 14,22 16 17 0,5 11 | 13 Stara vas

10. 4. 2007 15:37:43,9 45,51 14,35 12 7 0,2 11 Zabice

11. 4. 2007 9:57:1,4 46,26 14,64 14 26 0,4 21| 24 Potok v Crni

12. 4. 2007 4:10:45,8 46,24 13,41 14 9 0,1 11 | 16 Logje

12. 4. 2007 14:50:22,3 45,51 14,35 12 7 0,2 1,1 Zabice

12. 4. 2007 22:38:39,4 45,94 13,80 15 29 0,4 14 | 25 Vitovlje

15. 4. 2007 19:58:19,8 45,52 | 14,34 11 6 0,2 1,3 Zabice

16. 4. 2007 19:57:42,7 46,01 14,36 11 17 0,3 16 | 2,0 -1V | Log pri Brezovici
17. 4. 2007 8:5:32,9 45,82 | 15,24 9 33 0,4 21 | 25 IV-V | Ratez

19. 4. 2007 1:15:0,3 46,46 14,96 10 6 0,3 1,2 Zgornji Razbor
19. 4. 2007 11:18:35,4 46,19 15,50 9 41 0,5 2,6 IV-V | Vinski Vrh pri Slivnici
19. 4. 2007 11:36:43,8 46,20 15,51 6 19 0,4 15 Cutili | Kamenik

19. 4. 2007 16:43:23,4 46,20 | 15,51 10 30 0,5 19 | 25 zvok | Lekmarje

20. 4. 2007 12:32:4,3 45,55 15,30 7 17 0,6 15 | 21 Fuskovci

21. 4. 2007 5:44:4,1 46,11 14,61 10 9 0,3 14 | 1,5 Mala Loka

21. 4. 2007 5:52:54,2 46,28 13,65 5 9 0,3 12 | 1,7 Drezniske Ravne
21. 4. 2007 15:59:10,0 46,29 13,65 5 10 0,2 12 [ 18 Lepena
22.4.2007 5:51:52,9 45,81 15,24 4 9 0,3 11 Ratez

24. 4. 2007 2:42:19,4 46,04 14,50 7 24 0,3 13 | 1,7 Ljubljana

24. 4, 2007 12:28:16,6 45,56 15,31 8 4 0,1 1,4 Dragosi

25. 4. 2007 18:29:22,7 46,11 | 14,62 9 9 0,2 13 | 1,8 Mala Loka

25. 4. 2007 18:33:52,3 46,12 14,62 8 7 0,1 1,3 lhan

26. 4. 2007 7:38:2,5 45,84 14,28 14 19 0,3 14 | 1,7 Ivanje selo

28. 4. 2007 7:29:36,7 45,47 14,39 9 16 0,4 1.8 | 2,7 SuSak

28. 4. 2007 8:24:19,1 45,47 | 14,38 8 11 0,3 15 SuSak

29. 4. 2007 22:46:58,2 46,53 15,05 9 6 0,3 11 Gmajna

1.5. 2007 2:29:39,3 46,09 | 14,46 9 7 0,2 2,2 Sentvid pri Ljubljani
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potresno obmocje

epicentral area

2.5.2007 12:49:12,4 46,50 14,46 13 94 0,5 34 | 3,6 IV-V | Hochobir, Avstrija

4. 5. 2007 0:30:26,3 46,08 | 14,27 18 30 0,4 19 | 24 Crni Vrh

4.5.2007 0:33:36,8 46,08 | 14,25 15 9 0,1 1,2 | 1,0 Srednji Vrh
4.5.2007 3:21:1,6 45,91 14,59 11 34 0,3 19 | 25 -1V | Vrh nad Zelimljami
7.5.2007 14:38:14,7 45,92 14,74 11 13 0,3 13 Luce

8. 5. 2007 21:15:40,0 45,95 | 14,88 7 9 0,2 1,3 Grm

9. 5. 2007 8:46:33,4 45,72 15,66 4 5 0,4 11 PleSivica, Hrvaska
10. 5. 2007 18:48:35,3 45,87 14,23 21 24 0,3 16 | 2,2 Grcarevec

11. 5. 2007 15:6:18,8 45,87 15,68 5 24 0,5 1,7 \ Ribnica

11. 5. 2007 21:19:43,7 45,88 15,66 3 23 0,4 1,5 IlI-IV | LoCe

12. 5. 2007 2:8:16,5 46,00 15,01 8 28 0,3 16 | 24 Tihaboj

12. 5. 2007 17:5:57,1 46,11 14,62 10 21 0,3 1,2 [ 0,9 Mala Loka

14. 5. 2007 5:39:4,4 45,86 15,73 0 5 0,2 11 \ Obrezje

16. 5. 2007 0:24:45,0 46,16 15,07 6 25 0,4 1,1 Ostenk

19. 5. 2007 15:14:42,1 45,95 14,74 8 9 0,2 13 Kriska vas

20. 5. 2007 11:34:11,8 46,71 15,57 0 29 0,5 1,9 Gamlitz, Avstrija
22.5.2007 3:41:16,2 46,26 15,08 8 9 0,1 15 -V | Orla vas

22.5. 2007 3:44:50,3 46,12 14,63 8 6 0,2 14 Gorcica pri lhanu
26. 5. 2007 6:3:27,1 45,43 15,31 7 81 0,5 30 | 30 \ Zilje

26. 5. 2007 9:54:28,4 45,48 | 15,29 7 16 0,3 16 | 1,9 cutili | Podklanec

28. 5. 2007 11:14:12,7 46,10 13,46 15 13 0,3 13 | 20 Prepotto, Italija

29. 5. 2007 5:9:52,0 45,45 | 15,27 8 30 0,3 24 | 2,7 Vinica

29. 5. 2007 6:37:48,2 45,47 15,29 6 4 0,1 1,7 Zilje

30. 5. 2007 11:40:11,4 46,14 15,04 6 9 0,2 1,6 Ravenska vas

31. 5. 2007 10:4:12,5 45,55 14,35 10 5 0,3 13 Kutezevo

1. 6. 2007 3:57:32,9 45,96 | 15,02 7 14 0,2 1,1 Selska Gora

1. 6. 2007 9:4:30,8 46,15 14,50 8 24 0,4 16 | 2,2 Skarucéna

1. 6. 2007 11:3:46,9 46,30 | 13,59 17 20 0,3 19 | 2,2 Cezsoda

2. 6. 2007 9:56:15,5 46,49 15,76 12 19 0,4 1,8 Dvorjane

2. 6. 2007 11:21:55,2 46,53 15,77 14 8 0,2 1,2 Zimica

3. 6. 2007 8:24:285 | 4542 | 1528 | 7 4 | 04 | 13 Zdinovo Bosilievsko,
3. 6. 2007 23:37:48,1 46,14 15,90 13 18 0,4 1,2 Polje Krapinsko, Hrvaska
3. 6. 2007 23:53:35,6 46,14 | 15,90 7 20 0,5 1,3 Polje Krapinsko, Hrvaska
4. 6. 2007 18:13:4,7 46,66 | 15,08 7 27 0,5 19 | 1,9 Y, Mlake

5. 6. 2007 4:34:15,6 45,60 15,46 10 6 0,2 1,1 Vel, Erjavec, Hrvaska
5. 6. 2007 14:47:41,8 45,52 14,33 12 12 0,3 19 | 24 TrpCane

5. 6. 2007 17:47:24,3 45,48 15,30 1 7 0,3 1,1 Zilje

7. 6.2007 1:59:47,3 46,37 14,62 11 29 0,3 1,7 | 2,3 Logarska Dolina
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potresno obmocje

epicentral area

10. 6. 2007 19:47:5,5 46,48 15,76 6 6 0,1 1,2 Rosnja

10. 6. 2007 23:35:16,2 45,56 | 14,39 13 19 0,3 22 | 2,7 Sneznik

11. 6. 2007 17:31:10,1 46,32 13,53 16 47 0,3 20 | 2,7 [\ Pluzna

17. 6. 2007 4:56:300 | 4570 | 1565 | 7 8 | 02 | 11 Jorica Svetojanska,
17. 6. 2007 10:31:54,7 46,26 14,93 9 13 0,2 1,4 Vologa

21. 6. 2007 12:35:48,3 46,67 15,33 1 6 0,1 15 Brezni Vrh

21. 6. 2007 13:4:45,6 46,33 15,49 7 9 0,2 11 Draza vas

22. 6. 2007 6:14:55,2 45,84 14,77 7 19 0,3 1,3 Veliki Korinj

23. 6. 2007 6:57:6,2 46,58 15,18 1 4 0 11 Vuzenica

23. 6. 2007 22:31:43,7 46,09 15,04 7 22 0,3 11 Gorenja vas

24. 6. 2007 1:38:26,7 46,48 15,77 4 5 0,2 1,2 RoSnja

25. 6. 2007 1:24:2,4 46,39 | 13,68 9 8 0,2 11 | 21 Bavscica

25. 6. 2007 22:0:55,1 46,07 14,74 9 20 0,2 1,2 1,1 Zgornja Jevnica
25. 6. 2007 22:16:45,6 46,07 14,73 10 28 0,2 15 | 16 Zgornja Jevnica
26. 6. 2007 3:56:43,9 45,45 14,87 13 4 0,3 1,2 Petrina
1.7.2007 6:12:27,8 45,73 14,14 13 10 0,2 12 | 14 Rakulik
1.7.2007 8:35:12,1 46,27 13,66 5 8 0,2 13 | 1,7 Kose¢
3.7.2007 12:34:2,4 46,27 15,40 7 11 0,3 1,4 Laze pri Dramljah
4.7.2007 2:49:19,6 45,49 15,30 5 8 0,2 14 Mala sela
4.7.2007 3:2:47,9 45,47 15,29 7 16 0,3 1.8 | 2,2 Zilje

9.7.2007 15:58:19,1 46,67 15,33 0 4 0,1 1,1 Brezni Vrh

10. 7. 2007 15:1:16,3 46,21 15,46 11 13 0,2 1,3 Platinovec

18. 7. 2007 12:12:35,1 45,53 15,36 8 5 0,2 11 Pobrezje

19. 7. 2007 14:28:25,8 46,20 | 15,51 10 26 0,4 21 | 24 Kamenik
23.7.2007 12:18:15,0 46,06 14,77 9 33 0,4 19 | 23 Mala Stanga
24.7.2007 9:4:20,9 46,06 14,77 9 24 0,3 15 | 2,0 Mala Stanga
25.7.2007 9:18:34,0 46,05 | 15,04 6 20 0,3 15 Zagozd
27.7.2007 2:39:23,2 46,31 | 13,59 7 10 0,2 13 | 1,8 Cezsoda
27.7.2007 21:0:58,5 46,11 15,17 8 20 0,3 1,7 Sirje
29.7.2007 9:54:59,9 46,03 | 14,85 9 16 0,2 15 Crni Potok
29.7.2007 10:16:20,7 46,20 15,50 9 29 0,5 22 | 24 Lekmarje

31. 7. 2007 0:10:47,4 45,50 15,35 8 7 0,4 1,5 Marindol

31. 7. 2007 2:13:22,7 45,93 13,85 15 17 0,4 14 | 2,2 Predmeja

6. 8. 2007 13:25:57,2 46,50 13,74 8 10 0,1 11 | 1,8 1-111 Podkoren

7.8. 2007 9:58:3,6 46,12 14,62 8 6 0,1 1,2 | 0,7 lhan

7. 8.2007 10:27:36,9 46,14 | 14,62 7 18 0,5 16 | 15 Podrecje
7.8.2007 10:29:47,7 46,16 14,61 0 4 0,3 1,2 | 0,3 Preserje pri Radomljah
7. 8.2007 10:30:17,3 46,15 | 14,62 5 8 0,3 15 | 1,0 Podrecje
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potresno obmocje

epicentral area

12. 8. 2007 8:29:26,2 46,19 13,44 13 5 0,1 13 | 13 Robidis¢e

13. 8. 2007 18:13:47,3 46,26 15,54 15 24 0,4 21| 29 Nova vas pri Smarju
13. 8. 2007 23:43:25,3 46,21 15,63 14 42 0,4 23 | 28 \ Kamence

16. 8. 2007 22:53:30,0 46,14 | 14,63 8 11 0.4 14 Zaborst

17. 8. 2007 0:5:6,9 46,62 | 13,89 13 25 0,3 20 | 25 Landskron, Avstrija
18. 8. 2007 9:19:55,4 46,31 13,59 9 7 0,3 16 | 1,6 Cezsoda

18. 8. 2007 10:44:46,6 46,06 14,76 10 46 0,3 24 | 28 11-111 Mala Stanga

18. 8. 2007 10:46:59,0 46,06 14,77 9 7 0,2 14 | 14 Mala Stanga

19. 8. 2007 13:32:5,8 46,07 14,76 11 16 0,4 1,7 | 2,2 Mala Stanga

19. 8. 2007 14:44:20,6 45,58 15,31 0 5 0,2 1,4 Griblje

21. 8. 2007 11:42:20,1 45,68 15,19 7 12 0,4 1,4 Pribisje

21. 8. 2007 15:0:54,9 46,12 14,62 10 11 0,2 14 | 0,8 Mala Loka
22.8.2007 13:49:47,4 45,65 14,21 12 12 0,3 15 | 20 Tabor nad Knezakom
26. 8. 2007 19:21:36,4 45,45 | 14,36 7 14 0.4 12 | 16 SuSak

28. 8. 2007 12:43:45,2 46,20 13,38 7 18 0,3 14 | 19 Robidis¢e

31. 8. 2007 1:50:8,9 46,47 14,91 1 5 0,1 1,2 Jazbina

1.9.2007 3:58:38,5 45,42 14,53 13 9 0,2 11 Platak, Hrvaska
2.9. 2007 1:51:16,4 46,24 | 13,37 14 58 0,5 22 | 28 Robidisce

9. 9. 2007 19:45:34,4 45,89 14,67 12 29 0,3 1,7 | 2,0 ] Vodice

12.9. 2007 0:41:43,7 46,32 13,61 7 6 0,3 11 | 16 Kal-Koritnica

12. 9. 2007 16:25:56,8 45,91 15,42 11 37 0,3 25 | 28 \ Zaloke

12. 9. 2007 17:4:35,5 45,92 15,41 5 20 0,3 1,5 cutili | Zaloke

12. 9. 2007 17:15:43,6 45,90 15,42 10 10 0,2 1,2 Zaloke

13. 9. 2007 3:18:37,8 46,44 | 15,26 9 5 0,1 1,6 Paka-del

13. 9. 2007 5:58:36,2 45,50 14,32 7 5 0,2 1,1 Novokracine

13. 9. 2007 15:44:37,5 45,87 15,55 4 9 0,1 1,4 Brvi

15. 9. 2007 14:11:21,3 46,05 15,42 11 14 0,2 1,5 Mrzla Planina

16. 9. 2007 15:24:40,6 46,31 13,61 9 5 0,2 11 | 2,2 Lepena

19. 9. 2007 7:11:33,4 46,51 14,81 10 9 0,2 1,6 Podpeca
22.9.2007 10:48:40,3 46,04 | 14,32 17 19 0,2 15 | 1,9 Zaklanec

24.9. 2007 10:23:50,7 46,26 15,28 7 20 0,3 22 | 26 IV-V | Smarjeta pri Celju
25. 9. 2007 11:4:19,2 46,32 13,60 8 6 0,1 12 | 1,8 Kal-Koritnica

26.9. 2007 5:19:36,6 46,19 15,52 5 15 0,3 1,1 Brezje pri Lekmarju
26.9. 2007 17:8:24,5 46,05 13,37 15 9 0,1 11 Premariacco, Italija
26.9. 2007 19:47:7,1 45,92 15,61 3 58 0,5 28 | 24 V-VI | Cundrovec

26.9. 2007 20:38:59,5 45,89 | 15,57 5 66 0,5 29 | 25 V-VI | Velike Malence
29.9. 2007 1:24:54,1 45,92 15,39 7 90 11 30 | 33 \% Cirje

29. 9. 2007 1:25:30,4 45,92 | 15,40 6 9 0,2 2,4 Cirje
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potresno obmocje

epicentral area

6. 10. 2007 34507 | 4546 | 1530 | 1 6 | o1 | 11 Zilie

11.10.2007 | 11:3:103 | 4591 | 1529 | 3 | 10 | 02 | 1.2 Skocjan
13.10.2007 | 6:25:;537 | 4569 | 1565 | 2 9 | 02 | 1.2 Gorica Svetojanska,
13.10.2007 | 7:51:438 | 4593 | 1515 | 8 | 24 | 03 | 15 | 2,3 Gorenji Mokronog
13.10.2007 | 8:29:506 | 4569 | 1564 | O 1 | 02 | 13 Gorica Svetojanska,
14.10.2007 | 19:27:449 | 4629 | 1364 | 6 8 | 03 | 13| 13 Dreznigke Ravne
18.10.2007 | 18:34:486 | 4586 | 1558 | 8 | 27 | 03 | 17 | Globcice
21.10.2007 | 21:31:275 | 4628 | 1372 | 3 7 | 02 | 14|19 Krn

24.10.2007 | 255:22.8 | 46,06 | 1476 | 10 | 25 | 03 | 11 | 15 Mala Stanga
24.10.2007 | 11:13:59,7 | 4590 | 1517 | 7 | 17 | 02 | 12 Bogneca vas
28.10.2007 | 122:521 | 46,01 | 1432 | 19 | 16 | 03 | 13 | 1,2 Lesno Brdo-del
20.10.2007 | 9:40:169 | 4630 | 13,60 | 7 9o | 02 | 1118 Cezsota
29.10.2007 | 21:36:206 | 4586 | 1565 | 7 4 | o1 | 14 Cirnik

31.10.2007 | 14:29:241 | 4589 | 1494 | 13 | 22 | 05 | 1.1 Sorenje Kamenje pri
1. 11, 2007 12:2533 | 4553 | 1432 | 10 | 9 | 03 | 16 Trpéane

1.11.2007 | 13:24281 | 4629 | 1364 | 7 | 19 | 03 | 1,9 | 2.1 Lepena

2.11. 2007 6:10:40,6 | 4627 | 1371 | 4 | 11 | 03 | 12 | 1.7 Krn

2. 11. 2007 13:55:2,9 | 4644 | 1439 | 15 | 20 | 04 | 17 | 2,2 Kegt‘;flaa el Eletlie-
5. 11. 2007 9:53:42,4 | 4624 | 1560 | 12 | 16 | 02 | 17 Male Rodne
5.11.2007 | 14:33:20,7 | 46,18 | 1536 | O 4 | o1 | 12 Breze

5.11.2007 | 20:28:50,6 | 4548 | 1433 | 11 | 11 | 03 | 12 Susak

7.11. 2007 1:13:10,6 4591 | 15,36 5 12 0,3 1,6 Dolenja vas pri Raki
7.11. 2007 8:49:59,8 | 46,55 | 1525 | 7 6 | 03 | 19 Spodnja Orlica

8. 11. 2007 6:58:29,3 | 4650 | 1432 | 11 | 16 | 02 | 1.9 | 21 Grlovec, Avstrija
8.11.2007 | 21:13:200 | 4547 | 1422 | 21 | 3 | o1 | 11 Pasjak, hrvagka

11. 11. 2007 1:3:30,8 | 4567 | 1425 | 16 | 15 | 04 | 12 Palgje

18.11.2007 | 10:44:1,6 | 4640 | 1478 | 11 | 25 | 04 | 14 | 2,7 Strmec

18.11.2007 | 14:11:139 | 46,56 | 1523 | 8 8 | 03 | 21 Spodnja Orlica
22.11.2007 | 853404 | 4621 | 1383 | 15 | 6 | 01 | 1,2 | 1.4 Kneske Ravne
24.11.2007 | 2:29:184 | 4595 | 1489 | 7 | 28 | 03 | 15 | 23 | Il |Cesta

24.11.2007 | 6:22:40,1 | 46,06 | 1477 | 8 | 18 | 03 | 12 Mala Stanga
24.11.2007 | 10:35:26,0 | 4658 | 1527 | 8 | 12 | 02 | 18 Spodnja Orlica
1.12. 2007 0:2:51,1 | 46,05 | 1488 | 10 | 8 | 02 | 11 Gradise pri Litij
1.12.2007 | 13:12:254 | 4536 | 1525 | O 4 | 04 | 13 Ponikve, Hrvaska

6. 12. 2007 9:18:548 | 46,16 | 1356 | 18 | 11 | 01 | 13 | 1.2 Jevitek

8. 12. 2007 059:227 | 4590 | 1492 | 9 | 16 | 03 | 14 | 15 Babna Gora

8. 12. 2007 5:50:465 | 4589 | 1490 | 10 | 28 | 03 | 1.9 | 20 Gorenji Podsumberk
8.12.2007 | 20:11:433 | 4603 | 1423 | 14 | 23 | 03 | 14 | 22 Sentjost nad Horjulom
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potresno obmocje

epicentral area

12.12. 2007 4:50:40,1 46,28 13,64 9 19 0,2 16 | 23 Drezniske Ravne
13. 12. 2007 3:4:6,6 46,17 14,76 14 12 0,2 1,2 Spodnje Loke

13. 12. 2007 4:38:25,7 46,31 13,61 11 16 0,3 16 | 2,0 Cezsota

13. 12. 2007 4:58:6,2 45,65 15,14 12 38 0,5 23 | 2,7 ] Blatnik pri Crmosnjicah
13. 12. 2007 8:52:30,9 45,63 15,17 11 7 0,3 1,2 ] Rucetna vas

14.12. 2007 12:37:30,3 45,54 15,34 7 5 0,3 1,1 Pobrezje

14.12. 2007 18:19:44,8 46,16 16,03 13 6 0,1 11 Gregurovec, Hrvaska
16. 12. 2007 0:30:17,7 46,22 15,51 12 6 0,2 11 Globoko pri Smarju
17.12. 2007 19:50:51,4 46,51 14,61 9 13 0,3 1,2 Eisenkappel, Avstrija
18. 12. 2007 2:20:2,8 46,32 | 13,65 10 11 0,3 1,7 | 1,7 Lepena

18. 12. 2007 3:26:36,2 45,65 15,42 12 92 0,4 30 | 31 \ Rakovec

18. 12. 2007 15:53:47,3 46,32 13,65 8 9 0,1 15 | 1,7 1] Lepena

21.12. 2007 4:47:58,3 45,94 14,89 2 11 0,1 0,9 Cutili | Temenica

22.12. 2007 13:3:36,1 46,31 13,61 8 6 0,1 11 | 1.8 Kal-Koritnica

23.12. 2007 17:55:21,9 45,95 15,05 7 20 0,2 11 Trbinc

26.12. 2007 10:10:15,5 46,49 | 13,67 7 16 0,3 15 | 19 Ratce

28.12. 2007 9:50:52,4 45,65 15,42 9 9 0,2 13 Rakovec

29.12. 2007 3:9:51,8 46,58 | 15,03 5 5 0 1,3 Podklanc

30. 12. 2007 22:56:34,6 46,33 | 13,66 9 39 0,4 21 | 24 I Lepena

31.12. 2007 0:50:55,8 46,32 | 13,66 8 36 0,3 19 | 2.2 11 Lepena

31.12. 2007 16:52:42,0 46,32 13,65 9 29 0,3 18 | 21 ] Lepena

31.12. 2007 17:32:18,5 46,32 | 13,65 8 13 0,3 13 | 16 Lepena

Preglednica 1. Seznam potresov leta 2007, ki imajo lokalno magnitudo ve&jo ali enako 1,5 in smo jim lahko izraiu-
nali Zariscni Cas, instrumentalni koordinati nadzariséa (epicentra) in globino Zariséa. Pri nekaterih potresib je navedena
Se najvedja intenziteta. V preglednici je tudi pet potresov mangjse lokalne magnitude, ki so jib éutili prebivalci Slovenije.

Table 1. List of earthquakes in 2007 with M, > 1,5 for which the hypocentral time, co-ordinates of epicentre
and focal depth were calculated; the maximum intensity of some earthquakes is also provided. Information about 5
earthquakes with weaker magnitude, that were felt by inhabitants of Slovenia, is also included.

Podatki o nekaterih moc¢nejsih potresih, ki so jih prebivalci Slovenije ¢utili

V tem poglavju in na slikah od 3 do 13 so natan¢neje opisani in prikazani le nekateri izmed
potresov, ki so jih v zadnjem letu ¢utili prebivalci Slovenije. Zaradi velikega $tevila dogodkov
ni bilo mogoce predstaviti u¢inkov vseh. Na sliki 14 so prikazane najvecje intenzitete za vse
potrese, ki so jih v letu 2007 v posameznih krajih ¢utili prebivalci Slovenije.

17. aprila 2007 ob 8. uri 5 minut po UTC. Potres magnitude 2,1 z Zari$¢em vzhodno od Nove-
ga mesta je najveje ucinke (IV-V EMS-98) dosegel v Smarjeskih Toplicah, Smarjeti in Velikih
Brusnicah (slika 3). Iz Smarjete so, razen o mo¢nem tresenju his, porocali tudi o finih razpokah v
ometu.
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Slike 3 - 13. Prikazani so ulinki nekaterih potresov, ki so jibh v letu 2007 cutili prebivalci Slovenije. Na kartah je
uporabljena Gauss-Kriigerjeva mreza oz. kilometrsko merilo, ki olajsa ocenjevanje medsebojne oddaljenosti prika-

zanih krajev.

Figures 3 - 13. There are shown the effects of some earthquakes felt by inhabitants of Slovenia in 2007. The Gauss-
Kriiger coordinate system is used, which facilitates evaluation of the distance between the places shown.
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Slika 3. Intenziteta potresa 17. aprila 2007 0b 8. uri in 5 minut po UTC v posameznih naseljib.

Figure 3. Intensity of earthquake on 17 April 2007 at 8.05 UTC in individual settlements.
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Slika 4. Intenziteta potresa 19. aprila 2007 0b 11. uri in 18 minut po UTC v posameznih naseljib.
Figure 4. Intensity of earthquake on 19 April 2007 ar 11.18 UTC in individual settlements.

19. aprila 2007 ob 11. uri 18 minut po UTC. Zmerno tresenje tal so z intenziteto IV-V EMS-98
najmocneje ¢utili v Pristavi pri Mestinju (slika 4). Iz ve¢ krajev so porocali tudi o bobnenju, ki je
spremljalo potres magnitude 2,6.

2. maja 2007 ob 12. uri 49 minut po UTC. Zarisce tega potresa magnitude 3,4 je bilo na podro¢ju
Karavank v okolici Zelezne Kaple na avstrijskem Koroskem. Pri nas so ga najbolj ¢utili v Logarski
Dolini in Sol¢avi (slika 5), kjer je imel intenziteto IV-V EMS-98.

11. maj 2007 ob 15. uri 6 minut po UTC. Zanimiv potres z magnitudo 1,7 in Zaris¢no globino
5 km, je ucinke imel na zelo majhnem obmodju, najmocneje pa v krajih Dobova in Loce (slika 6).
Tresenje, ki je spremljalo mo¢no grmenje, je prestrasilo prebivalce. Najvecja doseZena intenziteta je
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Slika 5. Intenziteta potresa 2. maja 2007 0b 12. uri in 49 minut po UTC v posameznih naseljibh.
Figure 5. Intensity of earthquake on 2 May 2007 ar 12.49 UTC in individual settlements.
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Slika 6. Intenziteta potresa 11. maja 2007 0b 15. uri in 6 minut po UTC v posameznih naseljih.
Figure 6. Intensity of earthquake on 11 May 2007 at 15.06 UTC in individual settlements.
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Slika 7. Intenziteta potresa 26. maja 2007 0b 6. uri in 3 minute po UTC v posameznih naseljib.
Figure 7. Intensity of earthquake on 26 May 2007 at 6.03 UTC in individual settlements.

bila V EMS-98.

26. maj 2007 ob 6. uri 3 minute po UTC. Ta potres z Zaris¢em v Beli Krajini in z magnitudo 3,0
so najbolj ¢utili v Vrhovcih in Drenovcu, in sicer z intenziteto V EMS-98 (slika 7). Iz Vrhovcev so
porocali tudi o rahlih razpokah v ometu.

4. junij 2007 ob 18. uri 13 minut po UTC. Potres z magnitudo 1,9 je imel Zarisc¢e v okolici
Dravograda (slika 8). Najvecje uc¢inke (intenziteta V EMS-98) je dosegel v kraju Branik. Tam so
obcutno tresenje tal ¢utili tudi tisti, ki so bili na prostem.

18. julija 2007 ob 10. uri 54 minut po UTC. Zariice tega potresa magnitude 4,7 je bilo na
hrvaski obali, v morju blizu Kornatov. Gre za najmocnejsi potres v letu 2007 (glede na magni-
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Slika 8. Intenziteta potresa 4. junija 2007 0b 18. uri in 13 minut po UTC v posameznih naseljib.
Figure 8. Intensity of earthquake on 4 June 2007 ar 18.13 UTC in individual settlements.
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Slika 9. Intenziteta potresa 24. septembra 2007 0b 10. uri in 23 minut po UTC v posameznih naseljih.

Figure 9. Intensity of earthquake on 24 September 2007 at 10.23 UTC in individual settlements.
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Slika 10. Intenziteta potresov 26. septembra 2007 ob 19. uri in 47 minut ter 20. uri in 38 minut po UTC v
posameznih naseljih.

Figure 10. Intensity of earthquakes on 26 September 2007 at 19.47 and 20.38 UTC in individual settlements.
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Preglednica 2. Seznam potresov z Zaristi v drugih drzavah, ki so jib ¢utili prebivalci Slovenije v letu 2007.
Potresi so na kratko opisani v besedilu.

Table 2. List of earthquakes with origins in other countries that were felt by the inhabitants of Slovenia in 2007.
Short descriptions of the events are given in the text.
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Slika 11. Intenziteta potresov 26. septembra 2007 ob 19. uri in 47 minut ter 20. uri in 38 minut po UTC v
posameznibh naseljib.

Figure 11. Intensity of earthquakes on 26 September at 19.47 and 20.38 UTC in individual settlements.

tudo), ki so ga ¢utili prebivalci Slovenije. Pri nas so ga ¢utili redki posamezniki v visokih stavbah
v Ljubljani. Na hrvaskem otoku Pasmanu je potres povzroc¢il manjSo gmotno skodo.

13. avgust 2007 ob 13. uri 58 minut po UTC. Zmerno tresenje tal z intenziteto IV EMS-98 je
najbolj prestrasilo prebivalce Kopra. Tudi ta potres, magnitude 3,7, je bil na hrvaski obali, v morju
blizu Rovinja. V Istri so potresi dokaj redek pojav, tako da je ta povzrocil kar nekaj preplaha med
turisti in domacini. Po poroc¢ilih tamkaj$njih medijev poskodb ni bilo.

24. september 2007 ob 10. uri 23 minut po UTC. Tokrat se je zatresla okolica Celja. Magnituda
tega dogodka je bila 2,2. V krajih Trnovlje, Zagrad in Zadobrova je bila intenziteta IV-V EMS-98



42 L Cecié, M. Lozar Stopar, T. Jesenko, M. Zivci¢

5140 | | | | | | | |
7
5130 _
Smarjeta
&>
51204 CELJE I
5110+ Dobje® =
pri Planini
Zidani
Most
5100- Eﬂ%%ﬂﬁ%p" -
B?strica o ® )
X g °e - Globo
5090 Sentrupert @ Arto B
o0
.. L ) Brezic
G IR
9 Koren ..~ o .
5080+ Zuzemberk steDrgI%%' kem|
ed @ jskem
NOV O/\\:; Sentjernej
5070 MESTO i
=)
v ® VvV EMS-98
5060- 3 W vy R
o
29.09.2007 Metlika -1v
. 1]
5050+ 01:24 UTC Gradac Zvok -
Beli Krajini Cutili
niso Cutili
5040

5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570

Slika 12. Intenziteta potresa 29. septembra 2007 0b 1. uri in 24 minut po UTC v posameznih naseljib.
Figure 12. Intensity of earthquake on 29 September 2007 ar 1.24 UTC in individual settlements.

(slika 9). Prebivalci so porocali tudi o bobnenju, ki je spremljalo potres.

26. september 2007. Prvi potres seje zgodil ob 19. uri in 47 minut (oziroma ob 21:47 po lokalnem
¢asu) in je imel magnitudo 2,8. Slabo uro pozneje, ob 20. uri in 38 minut (oziroma ob 22:38 po
lokalnem ¢asu) je bil drugi sunek, z magnitudo 2,9. Potresa sta povzrocila zelo veliko preplaha,
Stevilni prebivalci BreZic so no¢ prebedeli v avtomobilih, kljub slabemu vremenu. Kljub preplahu
vedjih posledic ni bilo, razen nekaj manjsih razpok v ometu na posameznih hisah. Nekaj poskodb
je utrpel tudi BreZiski grad. Porocila o tem, kako so prebivalci potres ¢utili, smo prejeli iz celotne
vzhodne Slovenije. Cutili so ga tudi v obmejnih krajih na Hrvaskem (slika 10 in slika 11).

29. september 2007 ob 1. uri in 24 minut po UTC. Mo¢no tresenje tal z inteziteto V EMS-98 se
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Slika 13. Intenzitete potresa 18. decembra 2007 0b 3. uri in 26 minut po UTC v posameznih naseljib.
Figure 13. Intensity of earthquake on 18 December 2007 ar 3.26 UTC in individual settlements.

je zgodilo v blizini Krskega (slika 12). Magnituda tega dogodka je bila 3,0. Najvecjo intenziteto je
potres dosegel v krajih Mali Koren in Arto.

18. december 2007 ob 3. uri 26 minut po UTC. Potres z magnitudo 3,0 je imel Zaris¢e v Beli
Krajini v blizini kraja Rakovec (slika 13). Najmoc¢neje (V EMS-98) so ga ¢utili v Praproti, kjer naj
bi na posameznih hisah nastale fine razpoke v ometu.
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Slika 14. Karta intenzitet mocnejsih potresov v letu 2007 za posamezen kraj. V primeru, da so v posameznem kraju
Cutili ved potresov, je oznacena najvedja intenziteta, ki je bila dosezena kadarkoli v tem letu.

Figure 14. Overall map of the largest intensities of all earthquakes in 2007 felt by the inhabitants of Slovenia in

individual places.
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Slika 15. Porazdelitev potresov v Sloveniji v letu 2007 glede na lokalno magnitudo.
Figure 15. Distribution of earthquakes in Slovenia in 2007 with respect to local magnitude.
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Figure 16. Distribution of earthquakes in Slovenia in 2007 with respect to maximum intensity EMS-98.
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Slika 17. Porazdelitev potresov v letu 2007 glede na globino zariséa (v kilometribh).

Figure 17. Distribution of earthquakes in Slovenia in 2007 with respect to focal depth (in kilometres).
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Zakljucek

Potresna aktivnost v Sloveniji v letu 2007 je bila Sibka. Kljub temu je bilo stevilo zabeleZenih
potresov precejsnje, predvsem zaradi ugodne porazdelitve in gostote potresnih opazovalnic. His-
togram na sliki 15 kaze porazdelitev lokalnih magnitud (MLV), ki smo jih opredelili za 1106
potresov. Najve¢ potresov je imelo magnitudo med 0,5 in 0,8.

Med potresi, za katere smo razposlali makroseizmi¢ne vprasalnike ali opravili terenske
raziskave, jih je 6 doseglo najvecjo intenziteto IV EMS-98, 5 jih je bilo z intenziteto IV-V EMS-98,
Se 5 potresov je imelo intenziteto V EMS-98, dva potresa sta dosegla intenziteto V- VI EMS-98.
Ostali potresi (16) so imeli najvecjo intenziteto nizjo od IV EMS-98 ali pa so jih ljudje le ¢utili in
stopnje ni bilo mogoce opredeliti. Prebivalci so skupno ¢utili vsaj 39 potresov (sliki 2 in 16), ki so
imeli Zari¢e na obmocju Slovenije in pet izven nje.

Porazdelitev potresov glede na globino zaris¢ (slika 17) kaze, da je imela vecdina od skupno
1167 potresov na obmocju Slovenije in bliznje okolice Zaris¢a do globine 18 km. Najvec (358)
potresov je bilo v globini med 6,1 in 9 km. Za 17 potresov smo opredelili Zaris¢no globino nad
18 km.

Kot doslej bi bili makroseizmi¢ni podatki za potrese zelo pomanjkljivi ali celo popolnoma
nedostopni, ¢e nam pri tem delu ne bi pomagali Stevilni prostovoljni opazovalci. Leta 2007 je z
ARSO aktivno sodelovalo vec kot 5000 ljudi, za kar se jim najlepse zahvaljujemo. V zvezi s potresi
smo v letu 2007 poslali 5157 vprasalnikov. Vrnjenih je bilo okoli 70%.

Tudi v letu 2007 smo pri zbiranju in izmenjavi podatkov uspesno sodelovali s seizmologi
iz sosednjih drZzav. Za poslane makroseizmi¢ne podatke se posebej zahvaljujemo Christiani
Freudenthaler in Edmundu Fiegweilu iz Centralnega instituta za meteorologijo in geodinamiko
(ZAMG) na Dunaju in Ivici Sovi¢u iz Seizmoloske sluzbe Republike Hrvaske (SSRH) v Zagrebu.

Literatura

Agencija RS za okolje, 2007-2008. Preliminarni tedenski seizmoloski bilteni za 2007. Arhiv ARSO, Ljublja-
na.

Grinthal, G. (ur.), 1998a. European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98). Conseil de I'Europe, Cahiers du
Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie, Volume 15, Luxembourg, 99 pp.

Grunthal, G. (ur.), 1998b. European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98). (citirano 14. 6. 2007). Dostopno na
naslovu: http:/ /www.gfz-potsdam.de/pbl/pg2/ems_new/INDEX.HTM

GZAM, 2007-2008, Mesec¢ni bilteni za 2007 (online). Geofizicki Odsjek Prirodoslovno-Matemati¢nog
Fakulteta, Zagreb, Hrvaska. (citirano 15. 9. 2008). Dostopno na naslovu: http:/ /www.isc.ac.uk/cgi-
bin/ collect?’Days=&yyyy=Year&mm=Moné&Reporter=2AG

Lienert, B.R., Berg, E. in 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, Region-
ally and Globally, Hawaii Institute of Geophysics & Planetology, Honolulu, 70 pp.

Michelini, A., Ziv¢ié, M. in Suhadolc, P., 1997. Simultaneous inversion for velocity structure and hypocent-
ers in Slovenia, Journal of Seismology, 2(3), 257-265.

OGS (Oservatorio Geofisco Sperimentale), 2008, Bolletino della Rete Sismometrica del Friuli Venezia Giulia,
OGS, Centro ricerche sismologiche, Udine, computer file

Rebez, A. in Renner, G., 1991, Duration magnitude for the northeastern Italy seismometric network, Boll.
Geof. Teor. Appl., Vol. XXXIII, N. 130-131, 177-186.

RGU (Republiska geodetska uprava), 1995, Centroidi naselij (geografske koordinate), racunalniski
seznam.

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



Potresi v Sloveniji leta 2007 47

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

ZAMG, 2006-2007, Seizmoloski bilteni za 2006. Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Wien

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



ZARISCNI MEHANIZMI NEKATERIH MOCNEJSIH POTRESOV
V SLOVENIJI V LETIH 2006 IN 2007

FAULT PLANE SOLUTIONS OF SOME STRONGER EARTHQUAKES IN
SLOVENIA IN 2006 AND 2007

Milka Lozar Stopar, Mladen Ziveié

Povzetek

Za mocnejse potrese, ki so nastali v Sloveniji v letih 2006
in 2007, smo iz seizmogramov odcitali smeri prvih premikov
ob vstopu vzdolénega (longitudinalnega) valovanja. Enajst
potresov leta 2006 in dvanajst leta 2007 je bilo taksnih, da
smo lahko zbrali zadostno stevilo podatkov za zanesljivo opre-

Abstract

From the seismograms of stronger earthquakes in Slovenia
in 2006 and 2007 we read the first onsets of the arrivals of the
longitudinal waves. For 23 of them there was enough data to
determine the fault plane solutions. The mechanism is mostly of
the thrust type with the fault plane striking approximately East

— West. The remaining earthquakes were of the strike-slip type
with the almost horizontal movement along the fault.

delitev resitve prelomne ploskve. Velina potresov je narivnega
znacaja s prelomno ploskvijo v smeri priblizno vzhod - zahod.
Pri ostalih potresib je bil premik priblizno vodoraven ob skoraj
navpicnem prelomu.

Uvod

Potres nastane ob prelomu v Zemljini notranjosti, ko pod vplivom tektonskih napetosti ena
stran ob prelomu zdrsne relativno na drugo stran. Ozemlje Slovenije je prepleteno s $tevilnimi
prelomi (Poljak, 2007).

Povezavo med geoloskimi strukturami, prelomi in potresi nam omogocajo zaris¢ni mehanizmi.
Ob potresu se potresno valovanje iz potresnega zaris¢a razsirja v vseh smereh. Lastnosti tega val-
ovanja v razli¢nih smereh so drugac¢ne in odvisne od usmerjenosti preloma in smeri premika ob
njem. MreZe potresnih opazovalnic beleZijo valovanje, ki se razsirja iz potresnega Zarisc¢a. Iz teh
podatkov seizmologi rutinsko dolo¢amo lokacijo nadzaris¢a, globino zari$¢a in magnitudo potre-
sa (Cecic in sod., 2008). S skrbno analizo oblik vstopnega dela vzdolznega in pre¢nega valovanja
na posameznih potresnih opazovalnicah je ob zadostnem stevilu podatkov in njihovi ugodni legi
glede na Zarisc¢e potresa mozno ugotoviti smer prelomne ploskve in premika ob njej.

V tem prispevku je zajetih nekaj mocnejsih potresov v letu 2006 in 2007 z ZariS§¢em na ozemlju
Slovenije in v neposredni okolici, za katere smo iz seizmogramov zbrali zadostno Stevilo po-
datkov za zanesljivo opredelitev resitve prelomne ploskve in dolo¢itev Zaris¢nih mehanizmov
(preglednica 1).

Postopek in podatki

Za reSitev prelomne ploskve smo uporabili smer nihanja tal ob prihodu longitudinalnega val-
ovanja na potresno opazovalnico. To od¢itamo na navpi¢ni komponenti kot kompresijo (zgos-
titev) ali dilatacijo (razred¢itev) tal pod potresno opazovalnico. Ob poznavanju strukture Zem-
ljine skorje in hitrosti potresnega valovanja v posameznih plasteh lahko izra¢unamo smer, v kateri
je potresno valovanje zapustilo Zaris¢no obmocje in opredelimo koordinate ter globino Zaris¢a
(Lienert in sod., 1988, 1994). V ta namen smo uporabili povprecni hitrostni model za ozemlje
Slovenije, opredeljen iz tridimenzionalnega modela za prostorsko valovanje (Michelini in sod.,

48
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Preglednica 1. Mocnejsi potresi leta 2006 in 2007 z zariséem na ozemlju Slovenije in v neposredni okolici in
njihovi parametri Zariscnibh mehanizmov. Smer je merjena od severa preko vzhoda, tako da je prelomna ploskev nag-
njena v desno, naklon je merjen od horizontale in premik v prelomni ploskvi od smeri (Aki. in Richards, 2002). P je
os najvecje in T os najmanjse napetosti. Np je Stevilo uporabljenih podatkov o smeri prvibh premikov in Nnp Stevilo
podatkov, ki niso v soglasju z resitvijo.

Table 1. Stronger earthquakes in 2006 and 2007 with epicentres in Slovenia and the surroundings and fault
plane parameters. Strike is measured from the North through East so that fault dips to the right of strike (Aki’s con-
vention), dip of the fault is measured from the horizontal and rake is measured in the fault plane from the strike. P
is maximum and T minimum pressure axis. Np is number of stations used and Nnp is number of data inconsistent
with the given solution.
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Slika 1. Lokacije mocinejsih potresov z njihovimi Zarisénimi mehanizmi na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v
letu 2006. Rdece obarvani kvadranti so kompresijski. Podan je tudi datum potresa.

Figure 1. Locations of the selected earthquakes with epicentres in Slovenia and the surroundings in 2006 and their
Jault plane solutions. Red quadrants are compressional. The date of the earthquake occurrence is also given.
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Slika 2. Lokacije mocnejsih potresov z njihovimi Zarisénimi mehanizmi na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v letu
2007. Rdece obarvani kvadranti so kompresijski. Podan je tudi datum potresa.

Figure 2. Locations of the selected earthquakes with epicentres in Slovenia and the surroundings in 2007 and their
Jault plane solutions. Red quadrants are compressional. The date of the earthquake occurrence is also given.
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Slika 3. Zarisini mehanizmi za enajst mocnejsih potresov na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v letu 2006. Krogci
predstavijajo opazovalnice, ki so kot prvi prihod zabelezile kompresijo, kvadratki pa opazovalnice, ki so zabeleZile
dilatacijo. Oznaceni sta smeri najvedje (P) in najmanjse (T) napetosti. Projekcija na spodnjo poloblo.

Figure 3. Fault plane solutions of the selected earthquakes in Slovenia and the surroundings in 2006. Circles denote
stations with dilatations as the first onset and squares stations with compression, P and T are maximum and mini-

mum stress axes. Lower hemisphere projection.
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Slika 4. Zariscni mehanizmi za dvanajst mocnejsih potresov na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v letu 2007.
Krogci predstavljajo opazovalnice, ki so kot prvi prihod zabelezile kompresijo,s kvadratki so oznacene opazovalnice, ki
so zabelezile dilatacijo. Osi napetosti sta oznaceni s érkama P in 1. Projekcija na spodnjo poloblo.

Figure 4. Fault plane solutions of the selected earthquakes in Slovenia and the surroundings in 2007. Circles denote
stations with dilatations as the first onset and squares stations with compression, P and T are maximum and mini-

mum stress axes. Lower hemisphere projection.
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1997) in modela za povrsinsko valovanje (Zivéié in sod., 2000).

Dilatacije in kompresije izriSemo z razli¢nimi simboli. V nasem primeru dilatacijo predstavlja
kvadratek in kompresijo krogec. Potem se dolo¢i dve medsebojno pravokotni ploskvi, ki locita
podrodja dilatacij in kompresij. Redkokdaj se zgodi, da so podrocja idealno loc¢ena. Razlogi za
to so lahko v nenatanc¢nosti lokacije nadzarisc¢a, zaris¢ne globine ali nezadostnem poznavanju
hitrostne strukture med ZariS¢em in opazovalnico. Praviloma uporabljamo lateralno izotropen
enodimenzionalen hitrostni model, ¢eprav se v naravi hitrosti spreminjajo tudi v vodoravni smeri
in ni nujno, da zarek potuje po najkrajsi poti, ker je ta lahko razli¢na od najhitrejse poti. Prav tako
ni nujno povsem pravilna predpostavka, da je proces v Zaris¢u potresa bil ¢isti zmik. Nenazadnje
obstaja tudi moZznost, da je instrument na potresni opazovalnici postavljen z napac¢no polariteto.
Zaradi tega je precej tvegana uporaba podatkov objavljenih v biltenih, ker jih ni mogoce pre-
veriti. Za zanesljivo reSitev je nujno, da so na voljo celotni seizmogrami. Vse zapise potresov smo
Se enkrat skrbo pregledali in odc¢itali smeri prvih premikov P valovanja. K podatkom drZzavne
mreze potresnih opazovalnic Republike Slovenije smo dodali Se dostopne podatke iz sosednjih
drzav, ki smo jih ravno tako od¢itali sami.

Pri izra¢unu in doloéitvi prelomnih ploskev (Lozar in Ziv¢ié, 2007) smo si pomagali s pro-
gramom Focmec (Snoke in sod., 1984), ki poda mnoZico polozajev vrzelnih ravnin, ki ustrezajo
od¢itanim prvim premikom. Kot kon¢no resitev smo se odlocali za tisto, ki je imela najbolj vodor-
avno poloZeno os najvecje napetosti. Za to smo se odlo¢ili, ker je bilo v prej$njih raziskavah ugo-
tovljeno, da je os najvecje napetosi v podrocju Slovenije usmerjena priblizno vodoravno (Poljak
in sod., 2000). Nekoliko bolj nagnjena je le v skrajnjem vzhodnem delu.

Resitve moznih prelomnih ploskev za enajst moc¢nejSih potresov v letu 2006 in dvanajst
mocnejsih potresov iz leta 2007 so na sliki 3 in sliki 4. Podana je projekcija na spodnjo poloblo.
Posamezne opazovalnice so predstavljene s simboli glede na smer prvega premika ob prihodu
vzdolZznega valovanja. Kompresijski kvadranti so oznaceni z rde¢o barvo, medtem ko so dilataci-
jski kvadranti brezbarvni. Oznaceni sta tudi smeri najvecje (P) in najmanjse (T) napetosti kot sta
doloceni iz resitve prelomne ploskve. Geografska porazdelitev potresov za leto 2006 je razvidna
iz slike 1 in za leto 2007 iz slike 2.

Zakljucek

Poznavanje procesa v zaris¢u potresa poda neposredno informacijo o na¢inu in smeri deforma-
cij v zemeljski skorji v Zaris¢nem obmocju. Vecina potresov nastane zaradi nenadnega striznega
zmika ob prelomu v zemeljski skorji. Povezava potresa s posameznim prelomom je nedvomen
dokaz, da je ta prelom aktiven in to ima lahko velike posledice za izra¢un potresne nevarnosti
dolo¢enega obmocja. Natanc¢nost lokacij zarisc¢a le redko zadosca, da bi lahko potres nedvomno
pripisali nekemu prelomu. Opredelitev prelomne ploskve nam pomaga, ker v Zaris¢nem obmocju
lahko upostevamo samo prelome doloc¢enega znacaja in usmerjenosti. Vec¢ina potresov leta 2006
in 2007 z Zarisc¢i v Sloveniji, za katere smo opredelili resitev prelomne ploskve je bilo narivnega
znacaja s prelomno ploskvijo v smeri priblizno vzhod - zahod. Pri ostalih potresih je bil premik
priblizno vodoraven ob skoraj navpi¢nem prelomu.

Iz preglednice 1 je razvidno, da je bil najSibkejsi potres, za katerega smo Se lahko zbrali za-
dostno Stevilo zapisov, magnitude MLV=1,9. Najmanjse stevilo uporabljenih podatkov o smeri
prvih premikov je bilo dvanajst, medtem ko smo pri enem od potresov lahko uporabili kar 34
prvih premikov na posameznih opazovalnicah. To je bilo mogoce le zaradi nove mreZe potresnih
opazovalnic, ki je postopoma zacela delovati med letoma 2002 in 2007 in uspe$nega sodelovanja
s seizmoloskimi sluzbami drugih drzav.
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Zahvala

Zapise potresov na opazovalnicah v Avstriji in v pokrajini Furlanija-Julijska krajina v Italiji
smo pridobili v okviru Mednarodnega sporazuma o izmenjavi seizmoloskih podatkov v »realnem
¢asu« na podrocju Alpe-Jadran. Pri nekaterih potresih ob meji smo uporabili tudi zapise Hrvaske
seizmolo$ke sluzbe. Slike smo izdelali s programom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).
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VPLIV BREZPREKINITVENEGA NAPAJANJA NA DELOVAN]JE
POTRESNE OPAZOVALNICE

UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY INFLUENCES ON SEISMIC
STATION'‘S FUNCTION

Marko Mali, Izidor Tasi¢, Luka Pancur

Povzetek

Vsaka sodobna potresna opazovalnica je opremljena s so-
dobnim Sirokopasovnim seizmometrom, kvalitetno enoto za
zajemanje in digitaliziranje seizmicnih podatkov in z vrsto ko-
munikacijskib naprav. V primerjavi z nasteto opremo se izbira
napajalnega sistema oziroma UPS enote ne zdi pomembna,
a v praksi ni tako. Nepravilna izbira in napacno dimenzi-
oniranje UPS enote lahko vodi do izgube podatkov oziroma
labko UPS enota predstavlja vir nezagelenega suma, ki moéno
poslabsa kvaliteto seizmoloskih podatkov. Glavna naloga UPS
enote je neprestano oskrbovati potresno opazovalnico z elek-
tricno energijo (12V DC ter 230 V AC napetost za napajanje
seizmoloske in komunikacijske opreme), pri cemer mora biti
njena avtonomija vsaj en dan.

Na uradu za seizmologijo in geologijo vsako leto izvede-
mo analizo vrste parametrov (koli¢ina izgubljenih podatkov
in vzroki, kvaliteta podatkov s staliséa Suma, ... ), ki pricajo
0 kakovosti delovanja mreze potresnih opazovalnic. Na osno-
vi rezultatov analize smo ugotovili, da na kvalitero in stabil-
nost delovanja potresnih opazovalnic mocno vpliva tudi UPS
enota. Na osnovi podrobnejse analize seizmoloskih podatkou,
zajetih z novim CMG-3ESPC seizmometrom, smo ugotovils,
da se pri omenjenem seizmometru na visokofrekvenénem pod-
rodju (f > 10 Hz) pojavija dodaten Sum nenaravnega izvora.
Po izloditvi samega seizmometra in zajemalne enote kot vira
omenjenega suma smo ugotow'lz', da je vir umetnega Suma UPS
enota. Poleg omenjenega pa je zaradi slabega dimenzioniran-
Jja in izbire sestavnih elementov stare UPS enote pribajalo do
prediasnih okvar akumulatorjev in s tem posledicéno do kraj-
Sanja Casa avtonomnosti, ki je v povprelju znasal manj kot 8
ur. Zaradi nastetib problemov z UPS enoto smo v letu 2007
zaceli z razvojem in testiranjem nove UPS enote. Iestiranje
je pokazalo, da nova UPS enota odpravi vse zgoraj nastete
probleme. V prispevku bomo podali podrobnejse informacije
o umetnem Sumu, ki je posledica UPS enote. Podajamo tudi
posege za odpravo omenjenega Suma, kjer mislimo predvsem na
razvoj nove UPS enote.

Analiza Suma potresne opazovalnice

Abstract

A modern stand-alone digital seismic station is equipped
with seismometer, acquisition unit, several communication de-
vices and an uninterruptible power supply unir (UPS). While
UPS unit is usually one of the least considered elements in se-
ismic station design, it is still very important. Incorrect design
of UPS unit can produce data loss or unexpected source of ar-
tificial noise, which could decrease the quality of seismic data.
In general an UPS unit has to provide 12V DC output for
seismic equipment and 230V AC output for communication
equipment. The capacity of the UPS unit must be properly di-
mensioned, so that in case of public power supply failure opera-
tion of the seismic station is not influenced for at least a day.

Every year an extensive analysis of several parameters (per-
centage of lost data, noise level, temperature), which indicate
quality of our seismic network, is performed. Analysing seismic
data, recorded with CMG-3ESPC seismometers, we detected
seismic noise in the high frequency band (f > 10Hz). After
eliminating seismic equipment (seismometer and data logger)
as the source of artificial noise, we found out that the cause of
the high frequency noise were UPS units. UPS units were also
responsible for unusual glitches, detected on different seismic
station at the same time. At this moment the 5th generation
of UPS unit is in use. With the last generation we eliminated
all mentioned problems. In this article artificial noise which
originate from UPS units is presented. Moreover, all the actions
to eliminate that kind of noise are presented.

Na Uradu za seizmologijo in geologijo vsako leto izvedemo obsezno analizo parametrov,
ki pricajo o kvaliteti delovanja drzavne mreze potresnih opazovalnic. Med vrsto analiziranih
parametrov se bomo na tem mestu osredotocili na dva. Prvi parameter govori o zanesljivosti
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delovanja posamezne potresne opazovalnice in je predstavljen s koli¢ino izgubljenih podatkov v
opazovanem letu. Drugi parameter pa govori o kvaliteti seizmoloskih podatkov in ga najveckrat
predstavimo v obliki moc¢nostnega spektra in prikazuje nivo Suma na posamezni potresni opa-
zovalnici. Blizje kot je omenjeni nivo Suma spodnji meji Suma (slika 1), ki jo podaja NLNM (New
Low Noise Model), bolj kvalitetni in uporabni so podatki. Na sam nivo Suma posamezne potresne
opazovalnice vpliva ve¢ dejavnikov, ki jih v splosnem lahko razdelimo v dve skupini. V prvo
uvrs¢amo naravne izvore Suma kot so atmosferske spremembe, gibanje oceanov, mo¢ni vetrovi,
... V. drugo skupino pa spadata predvsem promet in industrija, pri ¢emer ne smemo pozabiti tudi
na lastni Sum seizmoloske opreme in Sum, ki ga povzroca ostala oprema, instalirana v blizini
seizmometra (Carman in sod., 2005).
-90 T

-100

-110

-120

-130

-140

PSD (dB) [(m/s%)%Hz]

-150

-170

-180

190 L L L
10 10 10 10
perioda [s]
Slika 1. Slika prikazuje eksperimentalno doloceno, na osnovi 75 digitalnih potresnih opazovalnic postavljenih po
celem svetu, spodnjo in zgornjo mejo seizmicnega Suma, ki ju imenujemo NLINM (ang: new low noise model) in

NHNM (ang: new high noise model).
Figure 1. The new low noise model (NLNM) and the new high noise model (NHNM) are presented.

Na osnovi omenjene analize smo na visokofrekven¢nem pasu zaznali povec¢an Sum, katerega
oblika je pri¢ala o umetnem izvoru le tega. Pove¢an Sum smo zaznali le na opazovalnicah, ki
so bile opremljene z novejsim CMG-3ESPC 120 sekundnim seizmometrom. Da bi ugotovili iz-
vor nezazelenega $uma, smo morali najprej kot njegov vir izlo¢iti seizmolosko opremo ter samo
lokacijo, kjer je bil Sum zaznan. V ta namen smo najprej na isto lokacijo (izbrana je bila potresna
opazovalnica Skadanscina) namestili ve¢ CMG-3ESPC seizmometrov hkrati. Na opazovalnici pa
je istocasno deloval tudi seizmometer STS-2. Analiza zajetega seizmi¢nega signala je pokazala, da
je povecan visokofrekven¢ni Sum prisoten le na signalih, zajetih s seizmometrom CMG-3ESPC.
S tem smo kot moZzni vir neznanega Suma izlo¢ili samo zajemalno enoto ter Sum lokacije. Sledilo
je testiranje enega od seizmometrov CMG-3ESPC v za ta namen zgrajenem kompleksu, imen-
ovanem Conrad Observatory v Avstriji. Rezultati testa so pokazali, da izvor neznanega Suma
ni seizmometer CMG-3ESPC, saj na testni lokaciji neznanega Suma nismo zasledili. Sledilo je
obseZno testiranje ostale opreme, s katero je opremljena vsaka potresna opazovalnica. Rezultati
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so pokazali, da je izvor neznanega Suma UPS enota oziroma na kvaliteto napajanja zelo obc¢utljiv
seizmometer CMG-3ESPC.

Predstavitev in odprava neznanega Ssuma

Ugotovili smo, da je izvor neznanega Suma UPS enota oziroma obcutljivost seizmometra
CMG-3ESPC na napajanje. Naj na tem mestu omenim, da proizvajalec nikjer ne omenja vpliva
napajalne napetosti na kvaliteto delovanja seizmometra, ampak le podaja zahtevo po 12 V DC na-
pajanju. Rezultat analize je s stalis¢a elektrotehnike logicen, saj je splosno znano, da na delovanje
instrumentacijskih ojac¢evalnikov, le ti so v elektroniki seizmometra mo¢no zastopani, mo¢no vpli-
va tudi napajanje, ki mora biti enosmerno, stabilno in ne sme vsebovati izmeni¢nih komponent
(Brokaw in sod., 1989, Morrison, 1985).

Sledil je razvoj nove UPS enote, katere kon¢na oblika se mo¢no razlikuje od njene predhodnice.
Nova UPS enota je zasnovana tako, da sta DC (enosmerni) in AC (izmenic¢ni) tokokrog lo¢ena, kar
smo izvedli z uporabo dveh akumulatorjev in usmernika, ki omogoca napajanje dveh akumula-
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Slika 2. Shematska predstavitev stare in nove UPS enote.

Figure 2. Schematic presentation of the new and old UPS unit.
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Slika 3. Prikaz napajalne napetosti v primeru stare (zgornja slika) in nove (spodnja slika) UPS enote. DC kompo-

nenta je zaradi lepsega prikaza AC motenj izlocena.

Figure 3. Recordings of DC power supply output. The 12’V DC signal was removed from both graphs (the AC signals
added to DC signal are in this way more visible). On the upper figure DC output of the old UPS unit is presented.

On the lower figure the DC output of the new UPS system is presented.
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torjev hkrati. Na DC tokokrog, ki je namenjen napajanju seizmoloske opreme, pa smo dodatno
namestili $e pasivni filter, ki je sestavljen iz dveh low-pass filtrov. Prvi ima mejno frekvenco pri
0,1 Hz drugi pa pri 100 kHz. Omenjeni filter iz DC napajanja izloc¢i ve¢ino AC komponent in
ostalih nezaZelenih motenj. Na sliki 2 sta predstavljeni shemi stare in nove UPS enote. Slika 3
prikazuje moc¢no izboljsanje kvalitete DC napajanja. Prikazana je oblika napetosti DC napajanja v
primeru stare in v primeru nove UPS enote.

Uporaba nove UPS enote je popolnoma odpravila nezaZeleni Sum. Moc¢nostni spekter ozi-
roma oblika Suma, ki ga je povzrocilo neprimerno napajanje seizmometra CMG-3ESPC, je prika-
zana na sliki 4. Na isti sliki je prikazan tudi mo¢nostni spekter signala, zajetega z seizmometrom
CMG-3ESPC, ki je napajan z novo UPS enoto. Z zamenjavo UPS enote smo Sum zmanjsali za
30 dB. S tem smo podatke, zajete z omenjenim seizmometrom na frekvenénem podrodju nad
10-Hz, ponovno naredili uporabne.
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Slika 4. Na sliki so prikazane Stiri krivulje mocnostnega spektra (PSD). Rdeéa krivulja predstavlja PSD signala

zajetega s seizmometrom CMG-3ESPC, napajanega s staro UPS enoto. Modra krivulja predstavlja PSD signala,

zajetega s seizmometrom CMG-3ESPC, napajanega z novo UPS enoto. Crtkani krivulji pa predstavljata lastni sum
seigmometra CMG-3ESPC (¢rna) in zajemalne enote Q730 (zelena).

Figure 4. Four PSD curves are presented. The red curve presents the noise power spectrum recorded with Guralp

CMG-3ESPC (S/N: 1T34238) seismometer, powered with the old UPS unit. The blue curve presents the noise power

spectrum recorded with Guralp CMG-3ESPC seismometer, powered with the new UPS unit. The black curve presents

the self noise power spectrum of Guralp CMG-3ESPC seismometer and the green curve presents the self noise power
spectrum of Quanterra Q730 data logger.



Vpliv brezprekinitvenega napajanja na delovanje potresne opazovalnice 59

Zakljucek

Obstaja veliko parametrov, ki vplivajo na kvaliteto seizmi¢nih podatkov. Medtem ko vecina
avtorjev v svojih ¢lankih pozornost posveca predvsem vplivom temperature, tlaka in ostalih
vplivov okolja, smo mi nazorno predstavili tudi vpliv napajalne napetosti na kvaliteto seizmi¢nih
podatkov. V nasem primeru, kot je to razvidno iz rezultatov, smo z izboljSavo oziroma razvojem
nove UPS enote razmerje signal/Sum na visokofrekven¢nem podrodju (f > 10 Hz) izboljsali za vec
kot 30 dB. Poleg omenjene izboljSave pa smo z novo UPS enoto izlocili tudi vrsto ostalih moten;j
in problemov, do katerih je prihajalo pri uporabi stare UPS enote. Naj zaklju¢imo s trditvijo, da je
za kvalitetno potresno opazovalnice nujno tudi kvalitetno napajanje.
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NAPAKE IN OKVARE STROJNE OPREME INSTRUMENTA (lJANTERRA
Q730
@MTERRA ()230 SEISMIC DATA LOGGER HARDWARE ERRORS

Igor Pfundner

Povzetek

Na instrumentih Q730 driavne seizmoloske mreZe so se
pojavile razlicne okvare. Najpogostejsi sta okvara diska in
spominske kartice. Enemu instrumentu je prenehala delovati
serijska povezava preko TERM vrat. Nekajkrat je bilo potreb-
no zamenjati vegje GPS sprejemnika. Pogosta je tudi okvara
napajalnega vezja zaradi unicenja nekaterib elementov (di-
oda, kondenzator, tranzistor). Tudi podatki na PLD enoti, ki
sestavlja ROM instrumenta, so bili izbrisani. Prav tako se je
pokvarilo nekaj mreznib kartic.

Uvod

Abstract

Different types of errors have been appearing on Q730s of
seismic network of Slovenia, the most common being flash disk
Jailure and memory card failure. Some other errors have also
appeared, e.g. communication breakdown through com port
(TERM connector). Some GPS boards stopped working and
some elements on DC supply board were damaged. Data on
PLD were erased and also some network cards broke down.
Errors have been removed without sending any of Q730s for

a repair.

Drzavna mreZa sestoji iz 25 digitalnih $irokopasovnih potresnih opazovalnic. Vsaka opazoval-
nica ima digitalni instrument Q730 (slika 1), ki digitalizira, filtrira in hrani signale seizmoloskega
senzorja, ter jih preko rac¢unalniske mreze posreduje skupni bazi podatkov. Od nakupa instrumen-
tov leta 2000, so se na njih pojavljale razli¢ne okvare. Okvare so posledica vlage, sprememb tem-
perature, nestabilnega napajanja, nevihtnih pojavov, staranja elementov in celo napak pri izdelavi

instumenta.

Slika 1. Quanterra Q730: Z rdeto ¢rtkano (rto
so obrobljene enote, kjer so se pojavile posamezne
okvare: PLD-ROM (1), mrezne kartice (2),
pomnilniske kartice (3), TERM vrata (4), disk (5)
in enosmerna napajalna ploséa (G).

Figure 1. Quanterra Q730 data logger: Red
marks indicate units, where errors appeared:
PLD-ROM (1), network cards (2), memory
cards (3), TERM port (4), disk (5) and DC
power card (6).
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PLD ROM

Zaradi atmosferske razelektritve so bili izbrisani podatki na PLD enoti, ki je del pomnilnika
ROM. Zamenjal ga je nov, enako programiran PLD (slika 2).

a) b)

Slika 2. a) Kleste za odstranitev PLD iz podnozja, b) poskodovani PLD, c) polozaj kles¢ pri odstranitvi PLD in d)
podnozje PLD.

Figure 2. a) Pliers for removing PLD, b) damaged PLD, c) use of pliers and d) PLD slot.

MreZne kartice

Atmosferska razelektritev je unicila tudi kartici za Ethernet protokol (slika 3), ki sta nujni za
posredovanje podatkov preko ra¢unalniske mreze.

.
-
oom
el
.
i

Slika 3. Ethernet kartici, poskodovani zaradi udara strele. Na kartici levo je dobro vidno poskodovano integrirano vezje.

Figure 3. Ethernet protocol cards both burnt by lightning stroke - on the left card damaged IC is well seen.
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Pomnilniske kartice

Pri delni poskodbi ene od dveh pomnilniskih kartic (slika 4) se pri zagonu instrumenta izpise
»a system state exception error«. Poskodovana kartica mora biti zamenjana ali odstranjena, pri
¢emer mora biti delujoca kartica v primarnem podnozju.

Kadar je kartica v primarnem podnoZju popolnoma uni¢ena, pa se sistem sploh ne odzove.

Slika 4. 16 MB pomnilniska kartica levo, pomnilniska kartica v primarnem podnoZju (sekundarno je prazno) desno.

Figure 4. 16 Mb memory card (left), memory card in primary slots and empty secondary slots (right).
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Slika 5. Kondenzator C102 je bil napacno vstavljen v vezje, zaradi cesar je prenebal delovati LT1134AIN, namen-

Jen serijski komunikaciji.

Figure 5. C102 was incorretly put on board during production. LT1134AINs are in charge for serial communication.
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Vrata TERM

Namenjena so serijski komunikaciji za upravljanje Q730 preko terminalskega okna osebnega
rac¢unalnika. Na eni od Q730 je med proizvodnjo prislo do napacne postavitve elektrolitskega
kondenzatorja v vezje (slika 5). Preko njega se napaja integrirano vezje za serijsko komunikacijo. V
primeru okvare integriranega vezja LT1134AIN, lahko le tega zamenjamo z enakim, ki je v sosed-
njem podnozju. Ta je namenjen serijski komunikaciji preko drugih vrat, ki jih ne potrebujemo.

Disk

Zaradi okvare diska najveckrat ne pride do zagona z diska (slika 6). Ko disk ni fizi¢no okvar-
jen, ga lahko s prikljucitvijo na drugo Q730 ponovno formatiramo in nanj znova nalozimo sistem
0OS9 z ukazoma backup ali dsave, odvisno ali sta diska enake velikosti (slika 6). Disk priklju¢imo
na drugo Q730 kot sekundarni disk s kreiranjem njegovega device descriptor-ja in modula za
0S9. Kadar je disk fizicno poskodovan, zgoraj nasteto storimo z novim diskom.

Slika 6. Nov, prazen disk je prikljucen na Q730 s ploséatim kablom s tremi prikljucki. Prav tako potrebujemo napa-
Jalni kabel s tremi prikljucki. Nastaviti moramo tudi ID diska.

Figure 6. New empty disk is mounted on Q730 by flat cable with 3 connectors. A power supply cable with 3 connec-
tors is also required. Disk ID has to be set.

Enosmerna napajalna plosca

Veckrat je prislo do unicenja diod in kondenzatorjev, namenjenih stabilizaciji enosmerne na-
petosti (slika 7). Elementi so po uni¢enju predstavljali kratek stik, zaradi ¢esar je varovalka preki-
nila povezavo. Uni¢ene elemente je bilo potrebno zamenjati.

Plosc¢a GPS sprejemnika

Za to¢no merjenje ¢asa skrbi sprejemnik GPS (slika 8). Nekaj taksnih se je pokvarilo zaradi
posledic atmosferskih razelektritev, nekaj pa kar tako. Potrebna je menjava plosce.
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Slika 7. D4 ali C3 je v primeru unicenja potrebno zamenjati.

Figure 7. D4 or C3 elements were replaced in order to make power supply operational again.
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Slika 8. V primeru okvare GPS sprejemnika je le tega potrebno zamenjati.
Figure 8. GPS boards had to be replaced.
Zakljucek

Vse napake smo analizirali in odstranili sami. V nekaterih primerih je bil potreben nakup na-
domestnih delov, nobena Q730 pa ni bila poslana dobavitelju v popravilo. Omenjene okvare so
povzrodile izgubo seizmi¢nih podatkov.
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TESTNE MERITVE DVEH SEIZMOMETROV V CONRADOVEM
OBSERVATORIJU

TESTING OF TWO SEISMOMETERS AT CONRAD OBSERVATORY

Izidor Tasi¢, Marko Mali, Luka Pancur

Povzetek

Parametri seizmometrov, ki jibh podajo proizvajalci, so gene-
ricni, in se labko razglikujejo od realnib, zato smo seizmometra
Giiralp CMG-40T in Giiralp CMG-3ESPC primerjali s seiz-
mometrom STS-2 na lokaciji, ki je v seizmicnem smislu tiba.
Observatorij Conrad v Avstriji, ki je v lasti avstrijskega Cen-
tralnega instituta za meteorologijo in geodinamiko (ZAMG
- Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik) omogoéa
take primerjalne meritve. V sklopu observatorija je 150 met-
rov dolg predor, kjer smo pripravili meritve in testirali nase

Abstract

The main parameters of seismometer are generic (handed out
by producer) and can deviate from real ones. For this reason, a
comparison the Giiralp CMG-40T and Giiralp CMG3-ESPC
seismometers with STS-2 seismometer at low noise location
can give us a realistic presentation about the quality of the
tested seismometer. The closest laboratory for testing of seismo-
meters is the Conrad Observatory of the Central Institute for
Meteorology and Geodynamics (ZAMG - Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik). Part of the Observatory is a

seigmometre. 150 m long tunnel with several piers for seismometers. Tested
seismometers (CMG - 40T and CMG-3ESPC) were installed
in a tunnel next to a STS-2 seismometer, which was provided
by Conrad Observatory.

Uvod

V sklopu finan¢nih zmoZnosti izgradnje in opremljanja potresnih opazovalnic Drzavne mreze
potresnih opazovalnic so bili dobavljeni seizmometri CMG-40T s frekven¢nim obmocdjem med
50 Hz in 0.0333 Hz (30 sek). Za povecanje frekven¢nega obmocja ter vecje obcutljivosti potresne
opazovalnice in s tem tudi povecanja obc¢utljivost same mreze potresnih opazovalnic, smo na
nekaterih potresnih opazovalnicah posodobili seizmometre. Opremili smo jih s STS-2 seiz-
mometri ali pa jih nadgradili s CMG-3ESPC seizmometri s frekven¢nim obmocjem med 50 Hz in
0.0083 Hz (120 sek). Vendar pa smo zaznali, da seizmometri CMG-3ESPC niso zadostili deklar-
iranim lastnostim. To je lahko pomenilo dvoje, ali sistemsko napako na potresni opazovalnici ali
pa nezadostno kontrolo kvalitete proizvajalca seizmometrov. Zato smo se dogovorili s sodelavci
iz avstrijskega Centralnega instituta za meteorologijo in geodinamiko (kratica: ZAMG), da bomo
dva nasa seizmometra, CMG-3ESPC in CMG-40T, testirali na njihovi lokaciji. Zac¢etek meritve je
bil predvidoma postavljen na 1. 10. 2007. Teden dni pred tem datumom je zaradi nasih pripomb
prisel v slovenijo predstavnik iz podjetja Guralp. Seizmometre smo instalirali na potresni opa-
zovalnici CEY in prisli do ugotovitve, da je za zmanjsano kvaliteto delovanja kriv napajalnik za
baterije in DC-AC pretvornik. Ugotovili smo, da je ta tip seizmometrov izredno obc¢utljiv na $um,
ki pride preko napajalnega sistema. Njegova obcutljivost na Sum na napajalnikih je dosti vecja
pri seizmometrih tipa CMG-40T in STS-2. Kljub temu smo postavili merilni sistem tudi na Con-
radovem observatoriju v Avstriji, vendar s to prednostjo, da nismo vec¢ iskali napake merilnega
sistema, ampak nas je zanimalo idealno delovanje seizmometrov v primerjavi z neodvisnim seiz-
mometrom v drugem delovnem okolju.

Conradov observatorij

Observatorij, poimenovan po avstrijskem seizmologu in klimatologu Viktorju Conradu (1876
-1962), lezi v obmocju Alp na Spodnjem Avstrijskem v blizini kraja Muggendorf, priblizno 50 km
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jugovzhodno od Dunaja, ter priblizno 390 kilometrov severno od Ljubljane (slika 1). Zgrajen je
bil v letih med 1998 in 2000, upravlja ga avstrijski Centralni institut za meteorologijo in geodi-
namiko (ZAMG). Lokacija se odlikuje po relativno majhnem naravnem in tehnoloskem Sumu.
Najblizje mestece Pernitz je oddaljeno 8 kilometrov v zracni ¢rti, najbliZji naselje Muggendorf
pa 6 kilometrov.

Del observatorija predstavlja 150 metrov dolgi predor, v katerem so postavljeni stebri, ki so
utemeljeni neposredno na podlago, in so namenjeni postavitvi vecjega Stevila seizmometrov.
Lokacija nasih instrumentov je bila 100 m dale¢ v predoru. Testni in referenc¢ni seizmometer smo
postavili na stekleno plosc¢o, ki je lezala na tanki podlagi finega kremencevega peska. Ra¢unali
smo, da bo sloj peska dodatno seizmi¢no izoliral seizmometra. Lokacijo smo $e dodatno termi¢no
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Slika 1. Lokacija observatorija Conrad v Avstriji. Observatorij je oddaljen priblizno 50 km jugovzhodno od Duna-
Jja, ter priblizno 390 km severno od Ljubljane.

Figure 1. Conrad Observatory location in Austria. The Observatory is located about 50 km southeast of Vienna, and
some 390 km north of Ljubljana

izolirali z izolacijsko kovinsko posodo. Referen¢ni seizmometer smo dobili od ZAMG-a, to je bil
sirokopasoven seizmometer STS-2 (s/n 80448) s frekvenénim obmoc¢jem med 50 Hz in 0,0083 Hz
(periodo 120 sekund).

Analiza Meritev

Seizmometer CMG-3ESPC je Sirokopasoven seizmometer s frekvenénim obmocjem med 50 Hz
in 0,0083 Hz (periodo 120 sekund). Seizmometer CMG-3ESPC s serijsko Stevilko T34238 smo in-
stalirali 1. 10. 2007, meritev je trajala do 10. 12. 2007. Pri analizi podatkov smo ugotovili, da oba
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Slika 2. I. Tasi¢, P Melichar in M. Mali (od leve proti desni) pred vhodom v observatorij.
Figure 2. . Tusi¢, P Melichar and M. Mali (from left to right) in front of Observatorys entrance.

Slika 3. Merilni del je 150 metrov dolg predor. Meritve so potekale 100 m od vhoda v predor.

Figure 3. Measurement part is 150 m long tunnel. Measurements took place 100 m from the tunnels entrance.
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Slika 4. Instalacija seizmometra STS-2. V ozadju je — Slika 5. Na merilno mesto sta postavljena oba seizmom-
seizmomometer CMG-3ESPC. etra.

Figure 4. Installation of seismometer STS-2. There is  Figure 5. Both seismometers are placed on measurement
seismometer CMG-3ESPC in the background. pier.

Slika 6. Zadnji pogled na seizmometra, preden smo ju  Slika 7. Nastavitve parametrov na zajemalni enoti

pokrili s pokrovom izolacijske posode. Earthdata PR-6.

Figure 6. The last sight on seismometers before they were Figure 7. Parameters set up using Earthdata PR-6.
covered with isolation cover.
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Slika 8. Merilni sistem v predoru, zadnje preverjanie. Slika 9.Opravljanje meritev v predoru.
Na fotografiji z leve proti desni: Marko Mali (ARSO),

Fi ., Me ing i /.
Nikolaus Horn (ZAMG), Peter Melichar (ZAMG). tgure 9. Measurements performing in tunne

Figure 8. Measurement systam in tunnel, the last check-
ing. From left to right: Marko Mali (ARSO), Nikolaus
Horn (ZAMG), Peter Melichar (ZAMG).
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Slika 10. Na casovnem periodogramu za seizmometer STS2 so razlike med delovniki in dela prostimi dnevi izrazito
vidne na obmocju okoli 5 Hz. Z barvno lestvico smo prikazali mo¢ signala.

Figure 10. On time-period graph for seismometer STS-2 the differences between working days and holydays are dis-
tinctive around 5 Hz. The signal power is depicted with colour scale.

seizmometra, CMG-3ESPC in referen¢ni STS-2 belezita identi¢no enako na obmocju s periodo
med 0,1 sekunde in 20 sekundami. Razlikujeta se izven tega obmocja.

Dne 10. 12. 2007 smo demontirali CMG-3ESPC in na isto lokacijo instalirali CMG-40T (serijska
Stevilka T4B19). Seizmometer CMG-40T je Sirokopasoven seizmometer s frekvenénim obmocjem
med 50 Hz in 0,0333 Hz (periodo 30 sekund). Namenjen je lokacijam, ki so v smislu seizmi¢nega
$uma relativno nemirne. Pri analizi podatkov iz teh meritev smo ugotovili, da CMG-40T in
referen¢ni STS-2 belezita skoraj enako na obmocju s periodo med 1 sekundo in 10 sekundami.
Razlikujeta pa se izven tega obmogja.

Za referen¢ni seizmometer STS-2 smo za obdobje meritev naredili ¢asovni periodogram in na
njem poiskali najtisje dneve v smislu seizmi¢nega suma. Kljub temu, da je observatorij oddaljeno
od najblizjega industrijskega mesteca za ve¢ kot 8 kilometrov zra¢ne linije, e vedno zasledimo
dnevne variacije v seizmi¢nem Sumu, ki so posledica tehnoloske dejavnosti (slika 10). Zato so za
tihe dneve veljale predvsem noci v sobotah in nedeljah.
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Zanimiv podatek je tudi lastni Sum obeh seizmometrov, ki smo ga izlus¢ili iz danih meritev,
predvsem podrocdja, ko je le ta manjsi kot Petersonov model najmanj$ega Suma (oznaka NLNM,
Peterson 1993 ). Dobljeni rezultati se nanasajo izklju¢no na ta dva Guralpova seizmometra.
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Slika 11. Shematski prikaz lastnega Suma seizmometrov CMG-40T (s/n T4B19) in CMG3ESPC (s/n 134238).
Slika 11. Review of the instrumental self-noise of CMG-40T (s/n T4B19) and CMG3ESPC (s/n T34238) seis-

mometers.

Pri¢akujemo lahko, da se zaradi proizvodnega procesa lastni Sumi seizmometrov istega razreda
razlikujejo med seboj. Nasi dobljeni rezultati so nekoliko slabsi od tistih, ki jih navaja proizvajalec
v svojih tehni¢nih karakteristikah, vendar te razlike ne vplivajo bistveno na meritve. Naceloma pa
lahko re¢emo, da so rezultati v meji pri¢akovanj. Seizmometer CMG-3ESPC je tisji od CMG-40T

in je bolj primeren za meritve na mirnih lokacijah (slika 11).

Fotografije / Photos: avtorji ¢lanka / authors
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PREGLED PRIKAZA TER OBISKANOSTI SPLETNE STRANI S
SAMODEJNO DOLOCENIMI PARAMETRI POTRESOV

AUTOMATIC EARTHQUAKE LOCATION DISPLAY ON ARSO WEB
PAGE AND ACCESS OVERVIEW

Jurij Pahor, Mladen Ziv¢i¢, Janko Kolar

Povzetek

Racunalniki s komercialno ter lastno programsko opremo
na Uradu za seizmologijo in geologijo neprekinjeno beleZijo
seizmicno aktivnost ter samodejno dolocajo osnovne paramet-
re potresov. Parametre samodejno objavijo na spletnih straneh
Agencije RS za okolje, s &imer je prva informacija o potresu
dostopna $irsi javnosti Ze v nekaj minutah. Prikaz je omejen
na Slovenijo z bliznjo okolico. Poleg tabele z osnovnimi para-
metri je objavijena tudi slika z graficnim prikazom poloZaja
nadzgarisca ter slika seizmogramov iz izbranib seizmicnih opa-
zovalnic. Iz evidence o dostopanosti do spletne strani je vidna
korelacija povelanega Stevila dostopov z zabelezenimi lokalni-
mi potresi.

Abstract

Seismic activity is automatically monitored at Seismology and
Geology Office by computers runnnning commercial and proprie-
tary software. A tabular display of basic earthquake parameters
along with a geographical view of the epicentre and a picture of
related seismograms is available within minutes after the ear-
hquake occurence. Only the earthquakes in Slovenia and in the
narrow border region are published. The information is accessib-
le at http:/lwww.arso.gov.silpotresilobvestila%200%20potresih/
aiplindex.html. Web page access frequency was studied from ac-
cess logs mantained by the web server, for the period between
12 December 2007 and 13 May 2008. The correlation between
web page access peaks and earthquake occurence is accounted for

some among 27 earthquakes felt by the inbabitants in the period
of the consideration.

Uvod

Ena od osnovnih dejavnosti Urada za seizmologijo in geologijo je spremljanje potresne ak-
tivnosti ter ¢im hitrejSe sporo¢anje parametrov potresov javnosti. Zajem seizmi¢nih podatkov, ka-
kor tudi doloc¢anje parametrov seizmi¢nih dogodkov poteka samodejno s programskim paketom
Antelope (Kobal M. in sod., 2006 ter Boulder Real Time Technologies, 2005). Osnovni parametri,
to so ¢as nastanka potresa, koordinate nadzarisca, globina ter magnituda so skupaj z grafi¢cnim
prikazom nadZarisca ter izsekom seizmogramov prikazani na spletni strani Agencije za okolje
ter tako dostopni 8irsi javnosti Ze nekaj minut po potresu. Rezultati samodejnega dolo¢evanja
potresnih parametrov se objavljajo na spletnih straneh Agencije RS za okolje od leta 2006 in so
dostopni na naslovu http://www.arso.gov.si/ potresi/ obvestila %200 %20potresih/aip/index.
html oziroma preko povezav http:/ /www.arso.gov.si > POTRESI—-Obvestila o potresih—Avto-
matska analiza zadnjih potresov.

Prikaz podatkov o potresih

Osnovni parametri potresov so prikazani v preglednici (slika 1). Podani so lokalni ¢as nastan-
ka potresa, zemljepisni $irina in dolZzina nadZzaris¢a v decimalnih kotnih stopinjah, lokalna mag-
nituda M, stevilo seizmi¢nih opazovalnic, katerih podatki so bili uporabljeni pri samodejnem
izra¢unu parametrov ter opis polozaja nadzaris¢a glede na bliznja mesta. Povezava v stolpcu
Lokacija prikaZe zemljevid Slovenije z okolico, na katerem je nadZzaris¢e oznaceno z zvezdo.
Racunalnik zemljevid samodejno izriSe s programskim paketom GMT (Wessel in Smith, 1998).
Slika reliefa za podlago je bila izdelana na Geografskem institutu Antona Melika pri Slovenski
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akademiji znanosti in umetnosti. Povezava v stolpcu Magnituda prikaZze sliko seizmogramov.

Na spletu so objavljeni le seizmi¢ni dogodki (sistem za samodejno dolo¢anje parametrov ne
lo¢i med potresi in npr. razstreljevanji), ki ustrezajo dolocenim kriterijem. Nadzaris¢e dogodka
se mora nahajati na obmocju Republike Slovenije in najbliZje okolice, to je med 13,0° in 16,8°
vzhodne zemljepisne dolzine in med 45,2° in 47,0° severne zemljepisne $irine. Nadalje se skozi
izbor prebijejo dogodki, katerih nadZarisce je bilo dolo¢eno iz podatkov vsaj Sestih potresnih
opazovalnic. Slednji pogoj izhaja iz dejstva, da se verjetnost za zgreSen izra¢un nadzari$¢a znatno
manjsa, ko se stevilo uporabljenih podatkov iz razli¢nih opazovalnic veca.

Od potresa do interneta

Poglejmo si zelo na kratko, kako nastane preglednica s parametri o potresih. Srce sistema za
samodejno dolo¢anje parametrov je programski paket Antelope (Kobal M. in sod., 2006; Boulder
Real Time Technologies, 2005), ki z zamikom zgolj nekaj sekund (Pahor J. in sod., 2006) sprejema
podatke iz seizmic¢nih opazovalnic ter zaznava seizmicne dogodke in izra¢una osnovne parame-
tre (Kolar J. in sod., 2005). Po tem rac¢unalnik samodejno sprozi postopek obvescanja, ki poslje
SMS sporocila ter elektronsko posto odgovornim osebam ter ustvari preglednico s podatki o
potresu. V temu procesu sodeluje ve¢ skriptnih programov, ki smo jih napisali razli¢ni avtorji,
zaposleni na Uradu za seizmologijo in geologijo. Preglednica v obliki XML spletne strani se nato
prenese na spletni streznik Agencije za okolje, ki jo samodejno objavi.

Zadnji potresl v Slovenijl

Heumitan Linn Datiina Magnhuda Ledkncila

rawray

T Fow
Ll 88 W LB - s,
Y] AN ETHIGA

L I-\x'\-'l.ﬂ'Il-.'IJ' "l

LER L LLE O - - - LR L

Il e o e om s R Rl b e e e

Slika 1. Preglednica z osnovnimi parametri o potresib, prikaz seizmogramov iz najbliznjib seizmicnih opazovalnic
ter prikaz nadzariséa na zemljevidu.

Figure 1. Tabular display of basic earthquake parameters, picture of seismograms from the nearest seismic stations and
epicenter display on the map.
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Odziv uporabnikov

Zanimala nas je obiskanost spletne strani s preglednico potresov. Iz evidence o dostopih, ki
jo vodi spletni streznik, smo napravili porazdelitev Stevila dostopov do spletne strani s tabelo
ob vsaki polni uri (za uro), za obdobje med 12. 12. 2007 ter 13. 5. 2008 (slika 2). Pri prestevanju
dostopov smo upostevali le IP naslove iz Slovenije, Hrvaske, Italije in Avstrije, s ¢imer smo Zeleli
izlo¢iti razlicne samodejne spletne iskalnike iz tujine. Za ugotavljanje drzave izvora IP naslova
smo uporabili bazo podatkov, ki je brezpla¢no dostopna na spletni strani ponudnika spletnih
storitev WEBNet77.

Graf na sliki 2 prikazuje najmocnejsi zabelezen lokalni potres ob vsaki polni uri. Tu opazimo
doloceno korelacijo s povecanji stevila dostopov do spletne strani, kar prikazuje zgornji graf na sliki
2. Vrhovi povecanja Stevila dostopov (osteviléeni z 1-9) so povezani s potresi iz preglednice 1. Vrh
pri 2008 +127 ni povezan z nobenim potresom.

B9
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-20 2008 +20 +40 +60 +80 +100 +120 +140 +160

&t. dostopov v eni uri (N/h) |

Magnituda (MI)
=T S L S

dan v letu (day of the year)

Slika 2. Stevilo dostopov do spletne strani s preglednico o potresih v obdobju med 12. 12. 2007 in 13. 5. 2008.

Zgornji graf prikazuje Stevilo dostopov na uro iz razlicnih racunalnikov, spodnji pa najmocnejsi zabelezen potres v

ustrezni uri. Obdobja poveianega Stevila dostopov so povezana s potresi, navedenimi v preglednici 1. Zadnje poveéanje
pri 2008 +127 ni povezano s potresom.

Figure 2. Hourly number of the accesses (N/h) from distinct computers in Slovenia, Croatia, Italy and Austria to the

web page with earthquake automatic locations in the period between 12 December 2007 and 13 May 2008. The

number of accesses is shown in the upper graph while in the lower graph, the strongest recorded earbquake (M) for

each time point (one hour) is shown. Access peaks are related ro earthquakes in lable 1. Last peak ar 2008 +127 is not

related to any earthquake. The background access activity around 3/h is mostly due to various automatic web caching
engines.

Velika vecina dostopov (zgornji graf na sliki 2) izvira iz Slovenije, razen v primeru potre-
sa 3.5.2008 na Hrvaskem (3t. 5 na sliki 2), ko je bila dobra polovica dostopov iz Hrvaske. 1z
povecanega Stevila obiskov spletne strani iz slovenskih naslovov lahko sklepamo, da so ta potres
¢utili tudi prebivalci Slovenije, ceprav na Uradu nismo prejeli nobenega obvestila obcanov. V
primeru potresa pri Zagorju ob Savi 19. 4. 2008 ob 01:49 UTC (8t. 7 na sliki 2) smo zabelezili dva
porasta obiskov (preglednica 2).
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zan{zgrné]cas z. Sirina | z.dolzina globina | intenz. obmocje
IIIE-----

1 2007 45,65 15,42 Rakovec

2007 12 | 30 22 56 46,33 13,66 9 ] 2,1 Lepena
2 2007 12 | 31 0 50 46,32 13,66 8 1 1,9 Lepena
3 2008 1 26 15 32 46,32 13,59 7 I-1v* 2,0 Bovec
4 2008 2 3 20 50 45,88 15,60 5 Iv* 1,8 BreZice
5 2008 3 5 19 41 45,73 15,91 15 3,0 Lucko, Hrvaska
6 2008 3 23 17 30 45,95 15,45 5 = 1,5 Krsko

2008 4 19 1 49 46,15 15,00 12 \ 3,1 Zagorje ob Savi
! 2008 4 19 7 46 46,14 15,01 6 1n* 1,0 Zagorje ob Savi
8 2008 4 20 16 15 46,14 15,03 9 1= 1,1  |[Trbovlje
9 2008 4 20 10 15 46,14 15,01 9 1= 1,3  |Zagorje ob Savi

Preglednica 1. Zabelezeni potresi, povezani s povecanim urnim Stevilom dostopov do spletne strani s samodejno
dolocenimi parametri potresov. Zaporedna stevilka oznacuje vrhove poveianega stevila dostopov do spletne strani na
sliki 2. Zvezdica pri intenziteti pomeni, da gre za preliminarne podatke.

Table 1. Recorded earthquakes related to peaks in number of accesses to the earthquake automatic locations web
page, shown in Figure 2. The intensities with an asterisk are given as preliminary.

zacetek casovnega St. dostopov Najmocnejsi potres v
intervala (UTC) v celi uri celi uri
19.4.2008 1:00 18 Zagorje ob Savi 31 \%
19.4.2008 2:00 58
19.4.2008 3:00 14
19.4.2008 4:00 9
19.4.2008 5:00 28
19.4.2008 6:00 36
19.4.2008 7:00 29 Zagorje ob Savi 1,0 I
19.4.2008 8:00 22
19.4.2008 9:00 16
19.4.2008 10:00 17
19.4.2008 11:00 21
19.4.2008 12:00 17 Bovec 1,7
19.4.2008 13:00 11
19.4.2008 14:00 4
19.4.2008 15:00 13
19.4.2008 16:00 12
19.4.2008 17:00 14
19.4.2008 18:00 8

Preglednica 2. Porazdelitev stevila obiskov v casu okrog potresov 19. 4. 2008 pri Zagorju ob Savi. Stevilo obiskov
je navedeno za vsako polno uro naprej.

Table 2. Hourly distribution of number of accesses from Slovenia and Croatia for the earthquake near Zagorje 0b
Savi on 19 April 2008. Access number is binned in one hour time intervals starting at given hour.
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Opazna je povecana obiskanost spletne strani Ze v prvih minutah po potresu, najve¢ obiskov
smo zabelezili v naslednji uri, nato Stevilo pada proti jutru, ko opazimo nov porast z vchom med
Sesto in sedmo uro (UTC). Ni opaziti povecane obiskanosti zaradi jutranjega potresa ob 7:46 UTC.
Najvedji porast urnega stevila dostopov smo zabeleZili po potresu 3. 2. 2008 pri BreZicah (st. 4 na
sliki 2), ko je spletno stran v prvih desetih minutah po potresu, torej do 21. ure po UTC obiskalo
60 ob¢anov, v naslednji uri pa Se 89.

V obravnavanem obdobju smo v sedemindvajsetih primerih prejeli obvestila (telefonska ali po
elektronski posti) od ob¢anov, ki so potres ¢utili. Stalno dostopanost do spletne strani v povprecju
tri dostope na uro pripisujemo samodejnim spletnim iskalnikom iz Slovenije. DolZni smo Se
pripombo, da ugotavljanje geografskega polozaja iz IP naslova ni zelo zanesljivo, ugotavljanje
drzave izvora pa je po nekaterih ocenah 98% zanesljivo.

Zakljucek

Prikaz samodejno dolo¢enih parametrov na svetovnem spletu je koristen pripomocek za hitro
obvescanje javnosti, saj je informacija dostopna ze nekaj minut po potresu. Seveda pa je samode-
jno doloc¢anje podvrzeno napakam razli¢nih izvorov, zato je za verodostojne podatke potreben
pregled in analiza seizmi¢nih zapisov iz strani seizmologa. Prikaz je zanimiv tudi prebivalcem
izven Slovenije, kot smo lahko videli v primeru potresa 3. 5. 2008 pri Zagrebu, ko smo zabelezili
obisk spletne strani iz ve¢ deset naslovov iz Hrvaske.
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110TH ANNIVERSARY OF THE FIRST SEISMIC STATION IN
SLOVENIA

Peter Sinci¢, Renato Vidrih, Matjaz Gostincar

Povzetek

18. septembra 1897, slabi dve leti po velikem ljubljanskem
potresu, je zalel beleZiti potrese prvi seizmograf na slovenskibh
tleh in bkrati prvi v takrami Avstro - Ogrski monarhiji in
tudi v kasnejsi kraljevini Jugoslaviji. Od takrat dalje, seveda
s presledki, ki sta jib povzrolili obe vojni in druge politicne
nevsecnosti, je delez slovenske seizmologije opazen tudi v sve-
tovnih razseznostih. Ze leta 1966 se je takratni Astronomsko
- geofizikalni observatorij uvrstil med najboljse potresne opazo-
valnice na svetu, saj je bil sprejet v World - Wide Standardised
Seismograph Network.

Po letu 2006 pa smo z izgradnjo nove drzavne mreze po-
tresnih opazovalnic ponovno posegli v sverovno seizmologijo.

Abstract

Tiwo years after large Ljubljana earthquake, on 18 Septem-
ber 1897 the first seismograph began to record earthquakes in
slovenian  region and at the same time first of that time in
Austro - Hungarian monarchy and also later in kingdom of
Yugoslavia. Since then with intervals caused by both world
wars and other political annoyances the slovenian seismology
takes significant part worldwide. In 1966 the then Astonomi-
cal and geophysical Observatory was placed among the best sei-
smic stations inh the world as it was accepted in World - Wide
Standardised Seismograph Network.

With the raising of the new seismic network slovenian se-
ismology again takes significant part in worldwide seimology

after 2006.

Uvod

Seizmologija, tako kot tudi instrumentalna seizmologija, sta mladi vedi in zato lahko Slo-
venci s ponosom ugotavljamo, da se z njima uspesno ukvarjamo Ze od samih zacetkov. Zacetki
segajo v leto 1897, potem pa je z daljsimi ali kraj$imi prekinitvami potekalo bolj ali manj stalno
belezenje potresov, zadnjih 40 let neprekinjeno. Razvoj znanosti omogoc¢a vedno kvalitetnejse
instrumente in s tem moznost spremljanja potresne dejavnosti tudi na obmodjih, ki so vc¢asih
veljala za aseizmicna. Zato smo na Uradu za seizmologijo in geologijo Agencije RS za okolje
vzpo-stavili drzavno mreZo potresnih opazovalnic, namenjeno spremljanju potresne dejavnosti
vna obmocdju Slovenije. Le na ta na¢in bomo lahko za slovenski prostor natan¢neje opredelili
potresne izvore in s tem kvalitetneje izdelali karte potresne nevarnosti. Brez teh kart pa je vedenje
o seizmic¢nosti ozemlja premajhno, kar seveda vpliva na kvaliteto potresno varne gradnje. Danes
nobene pomembnejse zgradbe ne zgradijo brez predhodnih seizmi¢nih raziskav in dolocitve
potresnih parametrov, saj je to edini nacin, da so objekti potresno varno zgrajeni. Natan¢nejSega
napovedovanja potresov $e dolgo ne moremo pricakovati, zato je edini smiselni nacin uporaba
seizmologije, natan¢no in sprotno beleZenje potresov in na ta na¢in spoznavanje posameznih
potresnih izvorov. Teh je v Sloveniji veliko, saj je skoraj vse ozemlje Slovenije na potresno nevar-
nem obmodju.

Zacetki opazovanja potresov - obdobje delovanja prvega slovenskega seizmologa
dr. Albina Belarja

Enajst dni po mo¢nem potresu, ki je 14. aprila 1895 poskodoval Ljubljano, je prislo na seji
Akademije znanosti na Dunaju do sklepa, da je potrebno organizirati seizmolo$ko sluzbo na ce-
lotnem ozemlju Avstro-Ogrske monarhije. Med drugim je bila sprejeta tudi odlocitev o postavitvi
petih mikroseizmi¢nih opazovalnic. Ena od njih naj bi bila postavljena v Ljubljani. Sklep pa je
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bil tezko uresnicljiv, saj ni bilo ljudi z ustreznim znanjem. Leta 1896 je na ljubljanski realki zacel
poucevati Albin Belar, profesor kemije in naravoslovnih znanosti, ki je na realki uredil kemijski
laboratorij, 4. februarja 1897 pa je ravnateljstvu realke predlagal ureditev potresne opazovalnice.
Dobil je vsestransko podporo. Ko mu je uspelo zbrati finan¢na sredstva, je odpotoval v Italijo
po strokovno pomoc. Pri izbiri instrumentov za potresno opazovalnico so mu pomagali priznani
strokovnjaki tistega ¢asa. Na podlagi nasvetov se je odlocil za nabavo dveh seizmografov tipa
Vicentini razli¢nih obc¢utljivosti, konstrukciji profesorja G. Vicentinija, ravnatelja meteoroloskega
in geodinami¢nega observatorija v Sieni v Italiji. Odlo¢il se je za nakup dveh Vicentinijevih hori-
zontalnih seizmografov. 18. septembra 1897 je zacel beleZiti potrese prvi seizmograf na slovenskih
tleh. Vicentinijev mikroseizmogratf je sestavljalo nihalo z uteZjo z maso 100 kg z 1,5 m dolgo rocico.
Nihanje uteZi se je mehansko prenasalo na pero, ki pisalo na osajen papir na valju. Lastna perioda
nihala je bila med 1 in 2 s. Povecava seizmografa je bila 100, hitrost registriranja 315,5 mm na uro.
Instrument je beleZil horizontalni komponenti v smeri sever-jug in vzhod-zahod. Seizmograf je
imel ve¢ pomanjkljivosti, ki so bile znacilne za instrumente tistega ¢asa. Medsebojni vpliv obeh
komponent, neduseno nihanje, trenje pri mehanskem prenosu nihanja na pero, majhna masa ni-
hala, premajhna hitrost zapisa in majhna Sirina registrirnega valja so bile pomankljivosti, ki so
odvrnile Belarja od nakupa drugega seizmografa istega proizvajalca. Pri moc¢nejsih potresih so
z manjso obcutljivostjo za zapis lokalnih potresov. Pomoc¢ pri izdelavi mu je ponudilo strojno
klju¢avnicarstvo G. Tonniesa. Izdelalo je kopijo Vicentinijevega seizmografa z maso 100 kg v obliki
Zeleznega valja in z 10- kratno povecavo. Nihalo je bilo e vedno neduseno. Za beleZenje potresov
so ga zaceli uporabljati januarja 1898. Isto podjetje je izdelalo Se eno dvojno nihalo, podjetje A. Sa-

Slika 1. Belarjev horizontalni seizmograf Zlatorog za belezenje oddaljenih portresov, za katerega je dobil diplomo na
razstavi meteoroloskib in seizmoloskih instrumentov v Faenzi leta 1909.

Figure 1. Belar’s horizontal seismograph Zlatorog, for which he won Diploma on Exibition of meteorological and
seismological instruments in Faenza in 1909.
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Slzka 2. Zapzs lokalnega potresa 24. februarja 1930 0b 13. uri in 35 minut po U TC na Belm’]evem seizmografu

Zlatorog; seizmograf je bil postavljen v Belarjevem zasebnem observatoriju v Podhomu pri Bledu; deloval je v 0bdobju

1902-1919 na realki v Liubljani in v letih 1924-1930 v zasebnem observatoriju A. Belarja v Podhomu pri Bledu;
zapis je bil na osajenem papirju, namenjen pa je bil zapisovanju bliznjih potresov.

Figure 2. Record of the local earthquake on 24 February 1930 at 13:35 UTC on smoked paper made by Belars

Zlatorog seismograph which was installed in Belar’s private observatory in Podhom near Bled. The seismograph was

in operation in Secondary school in Liubljana during 1902 -1919 and in Belar private observatory in Podhom near
Bled during 1924-1930.

massa pa prav tako Se eno dvojno nihalo. Belar se je lotil tudi izdelave seizmografa Grablowitzeve
konstrukcije. Dvojno nihalo z utezjo mase 20 kg in 10-kratno povecavo je imelo lastno periodo 7 s
(Ribari¢, 1971, 1989, 1994, Vidrih in Gostincar, 2000).

Z eno vrsto instrumentov ni moZzno beleZiti mo¢nih lokalnih potresov in oddaljenih Sibkih
potresov, zato je Belar nadaljeval z izdelavo instrumentov razli¢nih lastnosti. Za registracijo
lokalnih dogodkov je potreben seizmograf s kraj$o lastno periodo in manj$o povecavo, za belezenje
oddaljenih potresov pa je potreben obcutljivejsi instrument z dalj$o lastno periodo. Zacel je z izde-
lavo dolgoperiodnega horizontalnega seizmografa za beleZenje oddaljenih potresov. Seizmograf
z imenom Zlatorog je dobil leta 1909 prvo nagrado na razstavi meteoroloskih in seizmoloskih
instrumentov v Faenzi v Italiji. Belarjeve konstrukcije, ki jih je ustvaril v tistem obdobju so Se: ver-
tikalno nihalo tipa Belar, enokomponentni vertikalni tremormeter za merjenje lokalnih potresov
s spremenljivo stati¢no povecavo in lastno periodo 1 s in prototip prvega prenosnega seizmogra-
fa. S strokovnim sodelavcem Luckmannom sta zacela izdelovati dvokomponentne horizontalne
seizmografe z utezjo mase 360 kg, lastno periodo med 2,1 in 2,4 s in nastavljivo povec¢avo 30-35 in
150-300, vertikalni seizmograf z lastno periodo 0,6 s in 15-kratno povecavo in enokomponentni
horizontalni seizmograf z maso 1000 kg in 250-kratno povecavo z mehanskim zapisom. Na sliki
1 je prikazan Belarjev seizmograf Zlatorog (Ribari¢, 1995).

Znameniti angleski seizmolog John Milne je svetoval Belarju, naj za¢ne uporabljati seizmografe
z zapisom potresov na fotografski papir. Belar se je odlo¢il za trojno horizontalno Ehlertovo ni-
halo. Sestavljeno je bilo iz treh nihal, postavljenih pod koti 1200 z lastno periodo 12s in 160 kratno
povecavo, vendar z majhno hitrostjo beleZenja 10 mm na minuto.
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Leta 1912 je ruski fizik knez Golicin podaril Belarju horizontalno komponento svojega tipa
seizmografa. To je bil elektrodinami¢ni seizmograf z galvanometri¢no opti¢no registracijo. Masa
seizmometra je znasala samo 7,2 kg, lastna perioda 12 ali 25 s, povecava pa 1000. Lastna perioda
galvanometra je bila enaka lastni periodi seizmometra. Seizmometer in galvanometer sta bila
kriti¢cno dusena. Seizmograf je deloval do zacetka I. svetovne vojne.

Za merjenje ¢asa je Belar uporabljal Boschevo uro, ki pa ni bila posebno to¢na. Popravke ure
je ugotavljal s pomocjo brzojavne zveze s trzasko zvezdarno, ki pa je bila veckrat nezanesljiva.
V tem casu se je zacela razvijati brezzi¢na telegrafija. Belar je prosil za pomoc¢ barona Codellija,
ki je izdelal radijski sprejemnik za sprejem ¢asovnih signalov in ga podaril ljubljanski potresni
opazovalnici (Ribari¢, 1971, 1994, Sinci¢ in Vidrih, 1998, 2000, 2001).

Po kon¢ani prvi svetovni vojni so Albina Belarja odpustili iz sluZzbe. Instrumenti na potresni
opazovalnici so do pomladi leta 1919 Se delovali, potem pa je bila vsa oprema premescena pod
drzavno nadzorstvo. Belarju so opremo, ki je bila njegova last, izplacali. Del opreme in knjiznico
so potem odpeljali na Seizmoloski zavod v Beograd. Belar se je umaknil v Gorje pri Bledu, kjer je
ustanovil zasebno potresno opazovalnico, ki jo je poimenoval Observatory Sir Humphry Davy.
Postavil je ve¢ instrumentov lastne izdelave, od tega tri tremormetre in veliki horizontalni seiz-
mograf Zlatorog. Slika 2 prikazuje zapis lokalnega potresa. Opazovalnica je delovala do jeseni
leta 1930, saj je e zabeleZil potres na obmocju Kamnika, ki je nastal 30. oktobra 1930. Konec leta se
je Belar zaradi bolezni umaknil in se preselil k svojim prijateljem v Kocevje (Ribari¢, 1989, Vidrih
in Sinci¢, 1997a,b, Vidrih, Sin¢i¢ in Gostincar, 1997).

Obdobje Seizmografa Wiechert

Potresna opazovalnica na Univerzi v Ljubljani je ponovno pricela z delom decembra leta 1924
pod vodstvom profesorja dr. A Gavazzija iz Zagreba. Ohranjena sta bila dva Belarjeva horizon-
talna seizmografa z utezjo z maso 360 kg. Ze naslednje leto je vodenje opazovalnice prevzel O.
Reya. Opozoril je na slabo stanje instrumentalne opreme. Konec leta 1925 mu je uspelo nabaviti
dvokomponentni horizontalni seizmograf Wiechert, ki so ga postavili v kletnih prostorih uni-
verze v Ljubljani. Seizmograf je sestavljalo obrnjeno nihalo z 200 kilogramsko utezjo, vpeto v
okvir in registrirni mehanizem. Zaradi relativno majhne mase utezi, sta bili majhni obc¢utljivost
in povecava seizmografa. Sistem rocic, s katerim je bilo moZno nastaviti stati¢no povecavo seiz-
mografa med 40 in 160, je prenasal nihanje utezi na peresi. Dusenje je bilo zra¢no. Lastna perioda
seizmografa je bila nastavljiva med 4 in 12 s. Za ¢asovne oznake je skrbel rele, ki je ob minuti
dvignil peresi. Trenje peres je bilo nastavljivo. Zapis je potekal na 90 cm dolg in 22 cm $irok osajen
papir. Pogon valja s papirjem je bil mehanski. 15 kilogramska uteZ na koncu jeklene pletenice,
navite na valj, je zaradi teZe vrtela valj. Za enakomerno odvijanje je skrbel centrifugalni regula-
tor. Seizmograf Wiechert je prikazan na slikah 3 in 4, zapis potresa na tem instrumentu pa na
sliki 5. Instrument je neprekinjeno deloval do zacetka II. svetovne vojne. Potresna opazovalnica
je bila podrejena Seizmoloskemu zavodu v Beogradu, kamor so posiljali v obdelavo seizmo-
grame. Za to obdobje je znacilno, da seizmogrami niso ohranjeni. Shranjeni so bili na beograjskem
seizmoloskem zavodu. Po nekaterih podatkih so zgoreli ob bombandiranju Beograda leta 1941.

Razvoj povojne instrumentalne seizmologije

Januarja leta 1949 je ponovno zacela z obratovanjem potresna opazovalnica v Ljubljani. Skrb
za seizmograf Wiechert je prevzel Institut za fiziko pri Filozofski fakulteti Univerze v Ljubljani.
Nadzor nad delom opazovalnice je opravljal R. Vodusek. Leta 1952 je bilo na Univerzi sklenjeno,
da je potrebno osnovati samostojno potresno opazovalnico. Poiskati je bilo potrebno lokacijo.
Primerno mesto za opazovalnico se je ponudilo, ko je vojska leta 1953 izpraznila zgradbo na
Golovcu, ki bi z dozidavo postala primerna za astronomski observatorij. Glede na to, da je lokacija
odmaknjena od centra mesta in lezi na relativno ugodni geoloski podlagi (karbonski pes¢enjaki),
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Slika 3. Seizmograf Wiechert v kleti observa-
torija na Goloveu v Liubljani; stoji na poseb-
nem stebru in je shranjen v stekleni vitrini;

seizmaograf je Se vedno usposobljen za uporabo,
vendar se zaradi zamudne priprave osajenega

papirja ne uporablja vec.

Figure 3. Wiechert seismograph in cellar of
observatory on Golovec in Ljubljana. It is
installed on special pier and is preserved in
glass cabinet. Seismograph is still operable but
because of time-consuming prepare of smoked
paper is not in use anymore.

Slika 4. Zgornji del seizmografa; desno je 200 kilogramska utez, v sredini sta vidni peresi in levo je valj s 150 cm

dolgim registrirnim papirjem; dolzina minute je bila 15 mm.

Figure 4. The upper part of seismograph; there is a 200 kg weight on the right, two pens in the middle and a drum

with 150 cm long registering paper; the lenght of the minute was 15 mm.
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Slika 5. Zapis potresa 13. junija 1959 0b 22. uri in 57 minut po UTC na obmocju Karnijskih Alp v Italiji.
Figure 5. The record of the earthquake on 13 June 1959 ar 22:57 UTC in Carnian Alps, Italy.

je ugodna tudi za opazovanje potresov. Istocasno so si prizadevali pridobiti od Akademskega
sveta FNR Jugoslavije enega od treh kompletov seizmoloskih instrumentov, ki so bili nabavljeni
iz sredstev zveznega proracuna. Ker pa takrat Univerza v Ljubljani Se ni imela pripravljenih
prostorov za namestitev opreme, so seizmoloske instrumente dobile potresne opazovalnice v
Sarajevu, Skopju in Titogradu.

Priprave za adaptacijo in dozidavo so se zacele leta 1954, jeseni istega leta pa so priceli tudi z
gradbenimi deli. Vzporedno z gradnjo je potekala tudi obnova seizmografa Wiechert. Seizmograf
je bil zaradi slabega vzdrzevanja precej zanemarjen. Za njegovo obnovo je bilo potrebno dobiti
originalne dele pri podjetju Spindler in Hoyer iz Solingena. Leta 1958 je bil observatorij zgrajen in
v kleti so postavili seizmograf. Redno beleZenje potresov s seizmografom Wiechert se je ponovno
zacelo leta 1959 in je potekalo vse do leta 1970, ko so ga nadomestili sodobnejsi instrumenti. Leta
1959 sta se zdruzila ljubljanska potresna opazovalnica pod vodstvom dr. V. Ribarica in astronom-
ski observatorij pod vodstvom dr. F. Dominka. Nastal je Astronomsko-geofizikalni observatorij
(AGO) pri Fakulteti za naravoslovje in tehnologijo Univerze v Ljubljani (Ribari¢, 1981).

Zapis samo horizontalnih komponent potresa ne omogoca izra¢una smeri, v kateri je nastal
potres. Za dolocitev smeri je nujno potreben e zapis vertikalne komponente. V prvi polovici
leta 1958 so kupili vertikalni kratkoperiodni seizmograf “Stuttgart” z galvanometrskim opti¢nim
registratorjem z zapisom na fotografski papir. Seizmograf je skonstruiral znani nemski seizmolog
Willhelm Hiller. Seizmometer je elektromagnetnega tipa s spremenljivo reluktanco. Pri tem tipu
senzorja je tuljava s podkvastim magnetom trdno pritrjena na ohisje, na rocico nihala pa je tudi
pritrjen magnet, ki povzroci pri nihanju spremembo magnetnega polja skozi tuljavo. Lastna peri-
oda senzorja je 1,5 s in je enaka lastni periodi galvanometra. Senzor in galvanometer sta kriti¢no
dusena. Galvanometer, valj s fotografskim papirjem ter opti¢ni sistem, sestavljen iz zrcal in le¢
za prenos svetlobnega Zarka do fotografskega papirja so v skupnem ohisju sestavljali registra-
tor. Hitrost vrtenja valja je bilo mozno stopenjsko nastavljati na 15, 30, 60 in 120 mm na minuto.
Najvedja povecava instrumenta je znasala 10150 pri periodi 0,8 s. Dolzina minute je bila 60 mm.
Seizmograf je zacel s poskusnim belezenjem potresov junija istega leta, redno pa je zacel obrato-
vati marca leta 1959 in je neprekinjeno deloval do sredine leta 1979. Seizmometer je prikazan na
sliki 6, zapis potresa pa na sliki 7 (Ribari¢, 1960, 1974, Vidrih, 1998).

Slovenska seizmologija ponovno v svetovhem vrhu

Leta 1966 se je AGO z nabavo instrumentov, katerih lastnosti so odgovarjale normativom Sve-
tovnega standardiziranega seizmografskega omrezja (WWSSN - World-Wide Standardised Seis-
mograph Network), uvrstil med najboljse potresne opazovalnice na svetu.
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Slika 6. Vertikalni seizmometer Stuttgart elektromagnetnega tipa s stalno pritrjeno tuljavo z magnetnim jedrom in
magnetom na nibalu.

Figure 6. Vertical shortperiod electromagnetic Stuttgart seismometer with fixed coil with magnetic core and magnetic

pendulum.
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Slika 7. Zapisa potresa 23. junija 1962 0b 9. uri in 57 minut po UTC na obmolju otocja Ryukyu in 0b 10. uri in
11 minut po UTC na otoku Luzon na Filipinih.

Figure 7. The record of the eathquake on 23 June 1962 at 9:57 UTC in the Ryukyu islands region and ar 10:11
UTC on the Luzon island, Fillipines.
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Za registracijo bliznjih in lokalnih potresov so izbrali trikomponentni kratkoperiodni sistem
Lehner & Griffith podjetja Teledyne, ki ga sestavljajo trije nizkoohmski elektrodinami¢ni seiz-
mometri, trije galvanometri z opti¢no registracijo na fotografski papir in registrirni valj za vse tri
komponente.

Seizmometri, ki se odlikujejo z veliko stabilnostjo delovanja, imajo lastno periodols, mozno pa
jo je nastaviti v obmocju med eno in dvema sekundama. Kriticno dusenje seizmometra dosezemo
s prikljucitvijo zunanjega dusilnega upora. Pri obeh izvedbah seizmometrov na sliki 8 (vertikalni
SV-215 in horizontalni SH-216) je cilindri¢na uteZ z maso 20 kg pritrjena na ohisje s kriznimi vz-
metmi. Vertikalni senzor ima $e dodatno spiralno vzmet, ki drzi maso seizmometra v ravnovesju.
Spremembe dimenzij elementov, ki nastanejo zaradi temperature, so korigirane s kompenza-
cijskim elementom, ki deluje na podporno rocico vzmeti. Tuljava se giblje v magnetnem polju
stalnega magneta, pritrjenega na ohisje seizmometra. Na podnoZju so trije vijaki za postavitev v
vodoraven poloZzaj. Seizmometri so prikljuc¢eni na kratkoperiodne galvanometre GS-250 z lastno
periodo 0,5 s. Lastno periodo galvanometra lahko nastavljamo v obmocju od 0,2 s do 1,5 s in
se lahko uporabljajo prakti¢no z vsemi fotografskimi pisaci. Galvanometer sestavljata tuljavica
in ogledalce, ki sta z vzmetmi vpeta v ohiSje. Na ohisju je gumb, s katerim aretiramo tuljavico
pri transportu galvanometra. Galvanometer postavimo v pravilno lego s tremi nastavitvenimi
vijaki. Impedan¢na prilagoditev seizmometra na galvanometer in kriti¢no dusenje obeh kompo-
nent je izvedeno z uporovnim T ¢lenom. Na oddaljenosti 1 m od galvanometrov stoji registrirni
valj DR-273 (slika 9). Na valju so pritrjeni za vsako komponento po en list fotografskega papirja
velikosti 90 x 30 cm. Vsaka komponenta ima svoj vir svetlobe s kontrolami za jakost svetlobe in
fokusiranje zarka, ter odklonski sistem za ¢asovne oznacbe. Valj se 4-krat obrne v eni uri, kar
pomeni, da je hitrost papirja 60 mm/min. Povecava sistema pri periodi 1 s je 12000. Galvanometri
in registrirni valj so namesceni v popolnoma zatemnjeni sobi. Menjava papirja poteka pri svet-
lobi fotografske rdece svetilke. Seizmometri se nahajajo v sosednji sobi. ZaZeljeno je, da so zaradi
manjsih moten;j ¢im krajSe Zi¢ne povezave, ki prenasajo elektri¢ne signale (Lehner, 1965). Na sliki
10 je prikazan zapis potresa ene od komponent seizmografa.

Za beleZenje oddaljenih potresov je bil nabavljen sistem, ki ga sestavljajo dolgoperiodni ver-

Slika 8. Kratkoperiodna vertikalni SV-215 (levo - vidni sta cilindriina 20 kg utez in cilindricna vamet, ki drzi utez
v ravnovesni legi) in horizontalni SH-216 (desno) seizmometer.

Figure 8. Shortperiod vertical SV-215 (left - cilindric 20 kg weight and cilindric spring that holds weight in balance
can be seen) and horizontal SH-216 (right) seismometers.
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talni komponenti; dolgina minute je 60 mm.

Figure 9. DR-273 drum recorder with three 90 x 30 cm large sheets of photographs paper for vertical and rwo hori-
zontal components, the lenght of the minute was 60 mm.
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Slika 10. Zapis potresa 27. decembra 1981 ob 13. uri in 25 minut po UTC na obmocju Cakovca na Hrvaskem in
0b 17. uri in 41 minut v Egejskem morju.

Figure 10. The record of the eathquake on 27 December 1962 at 13:25 UTC near Cakovec in Croatia and at 17:41
UTC in Aegean sea.
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tikalni in dva horizontalna seizmometra podjetja Sprengnether z moZznostjo nastavitve lastne
periode instrumenta med 6 in 60 s. Da bi pri seizmometru dosegli tako dolge lastne nihajne case,
je potrebno resiti nekatere konstrukcijske probleme, ker Zelimo po eni strani instrument relativno
majhnih dimenzij in po drugi strani dokaj stabilno ravnotezno lego. Dolgoperiodni vertikalni
seizmometer S-5007-V (slika 11, desno) sestavlja utez nihala z maso 11.2 kg na palici, ki je te¢ajno
vpeta na steno ohisja, tako da se lahko giblje vertikalno, obenem pa visi na spiralni vzmeti, ki
je na drugi strani prav tako vpeta v ohisje senzorja. Geometrijo vpetja je predlagal leta 1935 La-
Coste. Dolzino periode nastavljamo z nagibom stene ohisja, na katero sta vpeta nihalo in spiralna
vzmet. Dve signalni tuljavi se gibljeta v kroznih rezah dveh stalnih magnetov. Na eni signalni
tuljavi je navita tudi kalibracijska tuljavica. Instrument je temperaturno kompenziran in vgrajen
v zatesnjeno ohisje, da se prepreci vpliv spremembe zra¢nega pritiska na meritve. Horizontalani
seizmometer S-5007-H (slika 11, levo) sestavlja vodoravno te¢ajno nihalo z maso 10,7 kg, vpeto
v ohisje z jekleno vzmetjo in podprto z Zi¢nim jarmom, obeSenim v toc¢ki navpi¢no nad tecajem,
medtem ko je palica, na kateri je pritjena utez, vodoravna. Na ta nac¢in lahko nastavimo lastno
periodo senzorja dolgo do 60 s, vendar pa je pri tako dolgih periodah potrebno senzor postaviti
tocno vodoravno. Na vsaki strani uteZi sta pritrjeni signalni tuljavici. Na eni je navita Se kalibraci-
jska tuljava. Dolgoperiodni seizmometri so temperaturno odvisni, zato so zasc¢iteni z izolacijskim
ohisjem. Registracija je tudi pri tem sistemu opti¢na. Na tuljavici dolgoperiodnega galvanometra
GL-261 z lastno periodo 100 s je pritrjeno zrcalce, ki se obrac¢a v odvisnosti od signala seizmom-
etra, in zapisuje sled na fotografski papir na valju pisaca. Impedanc¢na prilagoditev senzorja na
galvanometer in dusenje obeh komponent je izvedeno z uporovnim T ¢lenom. Fotografski reg-
istrator serije H model R-6007 (slika 12) sestavljajo valj za papir za tri komponente, pogonski
mehanizem, napajalnik za Zarnice in odklonski sistem za zapis ¢asa. Vsaka komponenta ima svoj
opti¢ni sistem, ki ga sestavljajo svetlobni izvor z moZznostjo nastavitve jakosti svetlobe in nas-
tavitve Sirine svetlobnega Zarka in enoto za zapis ¢asovnih oznacb. Hitrost vrtenja valja je mozno
spreminjati tako, da je dolzina minute na seizmogramih lahko 15 mm, 30 mm ali 60 mm. Valj s
fotografskim papirjem je pokrit s kovinskim pokrovom, ki varuje zapise pred nenadno osvetl-
itvijo. Povecava dolgoperiodnega sistema je 1300 pri periodi 1 s. Na sliki 13 je prikazan zapis ene
od komponent dolgoperiodnega seizmografa (Gilmore, 1945).

Tocen ¢as za oba seizmografa, ki sta beleZila potrese od leta 1969 pa vse do konca leta 2004, je
dajala ura s termostatiranim oscilatorjem s kremenovim kristalom, ki je na svojem izhodu dajala
minutne, urne in 12 urne ¢asovne znacke z moznostjo nastavitve dolzine v obliki sklenjenega
kontakta. Ura je bila isto¢asno tudi precizni generator z napajalno izmeni¢no napetostjo s stabilno
frekvenco, ki je bila namenjena za napajanje pisacev. To¢nost ure je bila boljsa od 0,1 s na dan.

Pomankljivost seizmografov z opti¢no registracijo je zapis na fotografski papir. Po sporocilu,
da se je zgodil potres, je bilo potrebno najprej zamenjati papir na pisacu, fotografski papir raz-
viti, Sele nato je bilo na vrsti dolo¢anje parametrov potresa. Ce je potres minil neopazeno, ga je
bilo mozno zaslediti in mu dolociti parametre Sele naslednji dan ob redni menjavi registrirnega

papirja.

Leta 1971 so bili kupljeni kratkoperiodni elektromagnetni seizmometri Willmore MKII (slika 14)
z visokoohmsko tuljavo, ki omogoca ojac¢evanje signalov z elektronskimi ojacevalniki. Tuljava je
pritrjena na ohisje senzorja, stalni magnet z maso 4,75 kg, ki sluzi kot utez, pa se na posebnih
vodilih lahko giblje samo v osi seizmometra. Z majhnim posegom v konstrukcijo seizmometra
lahko deluje kot vertikalni ali horizontalni senzor. Perioda senzorja je 1 s, lahko pa jo nastavljamo
od 0,6 do 3 s za vertikalno izvedbo in od 0,75 do 5 s za horizontalno. Kriti¢no dusenje je izvedeno
z zunanjim uporom. Strokovnjaki observatorija so skupaj z zunanjimi sodelavci izdelali prve
seizmografske ojacevalnike SO-01 s stopenjsko nastavljivim ojacenjem in nastavljivim nizkim si-
tom, ki omogoca nastavitev lastnosti sistema glede na seizmi¢ni nemir na posamezni lokaciji, kjer
je postavljena potresna opazovalnica. Poleg vhoda za signal seizmometra sta na ojacevalniku Se
vhoda za ¢asovne signale ure in signale ¢asovnega sprejemnika, kar omogoc¢a merjenje to¢nosti
ure. Zapis na pisacih Giinter-Volk (slika 15) poteka s ¢rnilom na 180 cm dolg in 30 cm Sirok papir,
ki je na konceh zlepljen skupaj, tako da tvori neskon¢ni trak. Hitrost pomika je izbrana tako, da
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Slika 11. Dolgoperiodni horizontalni seizmometer S-5007-H (levo - cilindricna 10,7 kilogramska utez je pritrjena
na vodoravno palico in podprta z Ziénim jarmom) in vertikalni S-5007-V (desno).

Figure 11. S-5007-H longperiod horizontal seismometer (left - cilindric 10.7 kg weight is fixed on horizontal rod
and supported with wired yoke) and S-5007-V vertical seismometer (right).
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Slika 12. Registrirni valj R-6007 s tremi listi 90 x 30 cm velikega fotografskega papirja za vertikalno in obe horizontalni
komponenti; kovinski pokrov preprecuje nenadno osvetlitev papirja; dolzina minute je nastavljiva: 15, 30 ali 60 mm.

Figure 12. R-6007 drum recorder with three 90 x 30 cm large sheets of photographs paper for vertical and two horizontal
components; metal cover prevent sudden lighting of paper; the lenght of the minute was adjustable: 15, 30 or 60 mm.
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Slika 13. Zapis potresa 30. marca 1988 0b 2. uri in 12 minut po UTC z epicentrom v Iranu.
Figure 13. The record of the earthquake on 30 March 1988 ar 2:12 UTC with epicentre in Iran.
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pri dolzini minute 120 mm omogoca papir 24-urno zapisovanje brez prekinitve, nato pa je treba
papir zamenjati. Ta vrsta seizmografa deluje na observatoriju na Golovcu od junija leta 1972 dalje.
Maksimalna povecava sistema je 50 800 pri periodi 0,33 s. Na sliki 16 je prikazan del seizmograma
ene od komponent seizmografa. Enak seizmograf je deloval od 1975 do 2002 na potresni opa-
zovalnici v Goric¢icah pri Grahovem ob Cerkniskem jezeru. Zaradi manjSega seizmi¢nega nemira
je tam povecava vecja; maksimalna je 95 740 pri periodi 0,5 s (Sin¢i¢ in Vidrih, 1993, Sin¢i¢, Vidrih
in Deterding, 1997).

Konec leta 1971 je na observatoriju na Golovcu zacel delovati seizmograf s samo eno horizon-
talno komponento v smeri sever-jug in in vidljivim zapisom. Namenjen je bil predvsem pred-
hodni dolo¢itvi ¢asa vstopa primarnih in sekundarnih valov za vse vrste potresov ob vedjem
seizmi¢nem nemiru zaradi manjse obc¢utljivosti instrumenta. Seizmograf so sestavljali seizmome-
ter Vegik (slika 17), seizmografski ojacevalnik SO-01 in pisa¢ z zapisom s ¢rnilom. Seizmometer
sovjetske izdelave ima tecajno vpetje nihala z uteZjo mase 1,13 kg in tuljavico, ki se giblje v mag-
netnem polju stalnega magneta, pritrjenega na ohisje. Ker so bile originalne tuljave vseh nabav-
ljenih seizmometrov te vrrste nizkoohmske, so jih zamenjali z doma navitimi visokoohmskimi,
ki so imele vedji izhodni signal in so omogocale prikljucitev senzorja na elektronski ojacevalnik.
Vidljivi pisa¢ VR-40 (slika 18) je bil proizvod podjetja Sprengnether z zapisom s ¢rnilom na 90 cm
dolg in 30 cm Sirok papir. Dolzina minute je bila 30 mm. V januarju 1996 je pisa¢ VR-40 zamenjal
pisac¢ Kablar. Na sliki 19 je prikazan del zapisa na pisa¢u VR-40.

Leta 1973 je UNESCO podaril Astronomsko-geofizikalnemu observatoriju trikomponentni
seizmograf CK- J1 sovjetske izdelave. Seizmograf so sestavljali dva nizkoohmska te¢ajna hori-
zontalna seizmometra CBK- I in vertikalni CI'K- [] (slika 20), galvanometri I'K-VIIM, kontrolna
enota zapisa AY3-2M, enota za regulacijo ojacenja in nastavitev parametrov I1PYOII-3M, svetlo-
bni vir K-VIII in pisa¢ PC-II-MK z zapisom na fotografski papir.

Niz seizmometrov v povezavi z galvanometri je omogocal beleZenje bliznjih in daljnih potre-
sov. Lastna perioda je bila nastavljiva med 0,2 s in 25 s pri konstantnem ojacenju 1000. Senzor
je imel elektromagnetno dusenje. Majhne tokove senzorja je meril galvanometer I'K VIIM . Gal-
vanometer je zgrajen tako, da mu je mozno spreminjati lastno periodo s spreminjanjem dolzine
vzmeti, na katerih je obeseno zrcalce. Obcutljivost in kriticno duSenje galvanometra je mozno
nastaviti z magnetnim shuntom. Svetlobni Zarek, ki ga je odbijalo zrcalo galvanometra na papir
na pisacu, je dajala projektorska lu¢ K-VIIL Pritrjena je bila na stojalu, ki je omogocalo nastavitev
zarka pri fokusiranju. Zarnica je bila pritrjena v vrtljivem valjastem ohigju, da se je lahko zavrtela
zarilna nitka Zarnice v Zeljeni polozaj. Fotografski papir sirok 28 cm in dolg 90 cm je bil pripet
na valju pisaca PC-II-MK (slika 21). Na papir so se zapisovale vse tri komponente. Za vrtenje
valja in njegovo pre¢no pomikanje vzdolZ osi je skrbel sinhronski elektromotor. Hitrost vrtenja
in pomika je bila nastavljiva, in je lahko znasala 30, 60 ali 120 mm/min. Kontrolna enota zapisa
AY3-2M je avtomati¢no povecala jakost svetlobnega vira pri zapisu potresa, kadar za¢ne Zarek z
vedjo hitrostjo nihati okoli ravnovesne lege in je obi¢ajna osvetlitev fotografskega papirja prema-
jhna, da bi zapustila razlo¢no sled. Ob mo¢nejSem potresu, ko se je amplituda svetlobnega zarka
povecala, je avtomatsko preklopil na manjse ojacenje. Istocasno se je sprozil svetlobni alarm, ki
je opozarjal na potres. Enota IIPYOIT-3M je prikladno in zanesljivo uravnavala ojacenja in nas-
tavitev parametrov instrumentov, ki so sestavljali elektromagnetni seizmograf. Bila je trikanalna
in sestavljali sta jo dve skupini vezij. Vezje PY je sluzilo za ro¢no nastavitev razli¢nih povecav,
drugo vezje OIl pa za dolocitev parametrov seizmografa. Za zapis ¢asa na seizmogram je skr-
bel modul PDY-2M, ki je signale ¢asovnega sprejemnika zapisoval neposredno na seizmogram.
Vsako uro ga je avtomatsko vklopila kontaktna ura, ki je bila vgrajena v isto ohisje. Na sliki 22 je
del zapisa seizmografa.

Namenjen je bil za zapisovanje srednje oddaljenih in oddaljenih potresov in je veljal za prvi
sirokopasovni instrument na observatoriju. Zaradi pomanjkanja nadomestnih delov je maja leta
1989 prenehal delovati (Ribari¢, 1971, 1994, Sin¢i¢ in Vidrih, 2003).
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Slika 14. Seizmometri Willmore MkIL, postavljeni na stebru v kleti observatorija na Goloveu v Liubljani.

Figure 14. Willmore MkII seismometers installed on the pier in the cellar of the observatory on Golovec in Ljubljana.
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Slika 15. Pisaci Giinter-Volk zapisujejo s érnilom na 180 cm dolg papir; na polici nad pisaci so seizmografski
ojacevalniki SO-01 in napajalniki.

Figure 15. Giinter-Volk recorders record with ink on 180 cm long paper; on the shellf above are SO-01 seismographs’
amplifiers and power supplies.
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Slika 16. Zapis serije potresov 24. junija 1996 na obmocju Polhograjskih dolomitov z najmocnejsim ob 7. uri in 50
minut po UTC.

Figure 16. The record of series of the earthquakes on 24 June 1996 in Polhograjski dolomiti with the strongest ar
7:50 UTC.
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Slika 17. Seizmometer Vegik je sestavni del seizmografa za predhodno dololanje tasa priboda primarnih in sekunda-
rnih valov ob povelanem seizmicnem nemiru.

Figure 17. Vegik seismometer is a part of seismograph determination of the arrival of primary and secondary seismic
waves during higher seismic noise.
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Slika 18. Pisac VR-40 z zapisom s érnilom na 90x30 cm velik papir.
Figure 18. VR-40 recorder with ink recording on 90x30 cm large paper.
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Slika 19. Zapis potresov 1. junija 1976 na obmolju Furlanije v Italiji z najmoénejsim ob 17. uri in 21 minut po UTC.
Figure 19. The record of the earthquakes on 1 June 1976 with the strongest ar 17:21 UTC in Friuli, Iraly.
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Slika 20. Vertikalni elektrodinamicni seizmometer CIK-11.

Figure 20. CI'’K-1 vertical elektrodinamic seismometer.
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Slika 21. Pisac PC-II-MK z zapisom na fotografski papir 90 x 30cm; vse tri komponente so bile zapisane na istem

listu papirja
Figure 21. PC-II-MK recorder with 90 x 30 cm large photographs paper; all three components were recorded on the
same sheet.
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Slika 22. Zapis potresa 1. junija 1976 0b 1. uri in 2 minuti po UTC v severni Italiji.
Figure 22. The record of the earthquakes on 1 June 1976 at 1:02 UTC in north Italy.
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Izdelava lastnih instrumentov

Zapis vseh omenjenih seizmografov je neprekinjen. V letih od 1976 do 1979 so se strokovnjaki
na observatoriju lotili gradnje ¢akajocega seizmometri¢nega sistema, ki je imel to lastnost, da
je zapisoval le potresne pojave. Ob dovolj velikem signalu senzorja se je sprozil seizmograf in
zapisal dogodek na pisa¢. Cakajoci sistem so sestavljali dva horizontalna in vertikalni kratko-
periodni senzor Willmore Mk II, seizmografski ojacevalniki SO-02, kasnilna linija, pisa¢ Sefram
z mocnostnimi predojacevalci, detektor dogodkov, kontrolo zapisa, amplitudno frekvencni
pretvornik Danica FAC-1-AM/FM in magnetofon Stellavox. Kratkoperiodne seizmometre so
kmalu zamenjali s Sirokopasovno izvedbo Willmore MKIII podjetja Sensonics. Seizmometer ima
kapacitivni pretvornik premikov, predojacevalnik, motor za uravnotezZenje utezi. Relativni premik
utezi zazna kapacitivni pretvornik. S predojacevalnikom ojaceni signal krmili povratnozan¢no
enoto, ki poganja motor za vrac¢anje uteZi v ravnovesno lego. Izhodni signal je premosorazme-
ren pospesku tal. Signale vseh treh komponent oja¢imo s seizmografskim ojacevalnikom in jih
vodimo na analogno kasnilno linijo z zakasnitvijo 10 s. Kasnjenje signalov mora premostiti ¢as,
ki je potreben za zagon pisaca in magnetofona, ko detektor dogodkov zazna potresni dogodek
na obmodju Slovenije. Izhode iz kasnilne linije vodimo v kon¢ni moé¢nostni ojac¢evalnik, ki krmili
peresa. Pisac je zapisoval na neskon¢ni papir z Ze natisnjeno mrezo. Signal vertikalne komponen-
te pa istocasno peljemo iz kasnilne linije na detektor dogodkov. Njegova naloga je, da zazna ¢im
Sibkejse potrese, mora pa biti neobc¢utljiv za nenadna povecanja seizmic¢nega in civilizacijskega
nemira. Z nastavitvijo parametrov detektorja dogodkov dosezemo vecjo obcutljivost sistema za
doloceno vrsto seizmi¢nih pojavov. Detektor dogodkov krmili enoto kontrole dogodkov, ki ob
vsakem zaznanem dogodku sproZi zapis na papir in magnetofonski trak, opremi zapis s ¢asovno
kodo, ki sluzi za identifikacijo registracije v ¢asu. Kontrola dogodkov tudi v dolo¢enih ¢asovnih
razmakih proZzi zapisovanje in s tem preprecuje zasusitev peres pisaca, obenem pa dobimo za-
pis seizmi¢nega nemira ob razli¢nih ¢asovnih obdobjih. Signal, opremljen s ¢asovno kodo, vodi-
mo na amplitudno frekven¢ni pretvornik, tako da dobimo frekven¢ni zapis potresnega pojava
zabeleZen na magnetofonski trak. Ta oblika zapisa je primernejsa za kasnejso obdelavo potresov
na spektralnem analizatorju. Na sliki 23 je prikazana omara z vsemi sklopi ¢akajo¢ega merilnega
sistema.

Seizmograf je imel ve¢ pomanjkljivosti. Amplitudno frekvencna pretvorba je potekala le na ver-
tikalnem kanalu, kar ni omogocalo vektorske slike potresnih pojavov. Pisa¢ Sefram ni omogocal
opremljanja seizmogramov z zapisom ¢asa. Odprtozanc¢ni nacin delovanja pisaca in trenje med
peresi in papirjem so povzrocali nelinearen zapis pri majhnih signalih in oteZevali od¢itavanja vs-
topnih valov. Na sliki 24 je del zapisa vseh treh komponent ¢akajocega sistema. Redno je deloval
do avgusta leta 1982, pozneje pa zaradi nestabilnega delovanja kasnilne linije samo $e obc¢asno
(Ribari¢, 1971, 1995).

Seizmoloska sluzba preide pod novo okrilje

Opravljanje seizmoloske sluzbe ni naslo podpore in razumevanja na Fakulteti za naravoslovje
in tehnologijo. Ko je bil leta 1978 sprejet Zakon o seizmoloski sluzbi v Sloveniji, se je geofizikalni
oddelek Astronomsko geofizikalnega observatorija lo¢il od Univerze in 1. maja 1980 je bil us-
tanovljen Seizmoloski zavod, ki je nadaljeval delo v prostorih observatorija na Golovcu pod vod-
stvom dr. V. Ribarica.

Poleg ze nastetih instrumentov, ki so beleZili potrese, je bilo nujno potrebno vzpostaviti vecje
Stevilo potresnih opazovalnic na razli¢nih koncih Slovenije. Januarja leta 1985 je zacela delovati
potresna opazovalnica na Vojskem. Stiri leta je potrese beleZil enak seizmograf kot v opazovalni-
cah v Ljubljani in Gori¢icah pri Grahovem ob Cerkniskem jezeru (Trnkoczy in Vidrih, 1986).
Medtem ko so seizmometri v omenjenih dveh opazovalnicah names¢enih na posebnih betonskih
stebrih v hisah (slika 25), pa so tu seizmometri v posebej za ta namen zgrajenem jasku na travniku,
odmaknjenem od hise, da je zmanjsan vpliv gibanja ljudi v hisi na beleZenje nihanja tal. Seiz-
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Slika 23. Cdkﬂjoﬁ sistem z zakasnilno linijo so sestavljale enote: trije

I I sezmografski ojacevalniki, kontrola zapisa, detektor dogodkov, analogna
zakasnilna linija in napajalniki. Frekvencno moduliran analogni signal
vertikalne komponente se je zapisoval na magnetofonski trak, spodaj je
pisac Sefram, ki je s érnilom zapisoval dogodke vseh treh komponent na
neskoncéni papir (desno).

Figure 23. Trigger system with delay line consisted of three seismograph’s
amplifiers, recording control, event detector, analog delay line and power
supply. Frequency modulated analog signal of vertical component was re-
corded on magnetic tape; at the bottom was Sefram recorder where events
were with ink recorded with ink on endless paper (vight).

Slika 24. Zapis vertikalne komponente potresa 23. decembra 1980 ob
12. uri in 1 minuta po UTC z epicentrom v severni Italiji (spodaj).

Figure 24. The vertical component record of the earthquake on 23 De-
cember 1980 at 12:01 UTC in north Italy (below).
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mometri Willmore MK-II so zaradi zascite pred vlago zaprti v vodotesnih aluminijastih zabojih.
Januarja 1991 pa so strokovnjaki tedanjega Seizmoloskega zavoda zamenjali zastarel seizmograf-
ski ojacevalnik SO-01 z novejSo verzijo SO-03 z izboljSanimi lastnostmi. Pisace Giinter-Volk so
zamenjali pisaci VR-2 podjetja Kinemetrics (slika 26). Stabilno vrtenje valja s papirjem in vzdolzni
pomik peresnega mehanizma zagotavljata kora¢na motorcka s pripadajoco elektroniko. Hitrost
vrtenja valja je mogoce nastavljati na 7,5, 15, 30, 60 in 120 mm/min. Regulacija pomika omogoca
belezenje pol dneva, 1 dan, 2 dni, 4 dni in 8 dni na en list papirja pri odgovarjajoci dolzini minute.
Vezje za pogon motorcka, ki premika pero, je zaprtozancnega tipa in je napetostno krmiljeno. V
pisac je vgrajen oscilator s kremenovim kristalom, ki tudi brez posebne ure, oskrbi ¢asovni signal
za zapis minut in ur na seizmogram. Zapis poteka na 30 cm Sirok in 90 cm dolg papir. Dolzina
minute znasa 120 mm. Maksimalna povecava seizmografa je 557 000 pri periodi 0,1 s (Trnkoczy
in sod., 1979, Vidrih, 1989). Na sliki 27 je del zapisa vertikalne komponente seizmografa.

V letih 1986 in 1987 so strokovnjaki takratnega Seizmoloskega zavoda razvili novo uro in
dolgovalovni sprejemnik ¢asovnih signalov. Srce ure UK-03 je termostatirani oscilator s kremeno-
vim kristalom z izhodnim signalom 5 Mhz. Dodatna elektronika deli frekvenco tako, da dobimo
signal frekvence 1 Hz za pogon ure. Dolgovalovni sprejemnik sprejema ¢asovne signale oddaj-
nika DCF 77. Z impulzi ¢asovnega sprejemnika se avtomatsko kontrolira in popravlja tek ure,
tako da ta tece na 0,001 s natan¢no. Vse stalne in prenosne potresne opazovalnice z analognimi
seizmografi so bile opremljene z urami UK-03 in sprejemniki DS-02.

Prenosne opazovalnice

V letih 1989-1990 so na Seizmoloskem zavodu nabavili dva prenosna pisaca PS-2. Pisa¢ema so
dodali vertikalni seizmometer Vegik in dobili so prenosni enokomponentni seizmograf (slika 28).
Oba seizmografa so ob¢asno postavljali na obmocja s povecano potresno aktivnostjo. Danes je
prvi postavljen v Brezjah pri Senusah, kjer belezi predvsem seizmi¢nost Krsko-breZiskega polja
in okolice, drugi pa v Braniku nad Muto, in zapisuje seizmi¢nost v BistriSkem jarku in okolici.
Seveda obe opazovalnici belezita tudi nekatere oddaljenej$e potrese, vendar to ni njun glavni na-
men. Seizmograf je opremljen z notranjo baterijo, ki napaja in$trument v sluc¢aju izpada omrezne
napetosti, da beleZenje podatkov ni prekinjeno. Dva kora¢na motorja poganjata valj s papirjem
in pero. Hitrost vrtenja valja lahko izbiramo s preklopnikom na kontrolni plos¢i, prav tako tudi
vzdolZni pomik peresa. Obe kontroli omogocata zapisovanje od 12 ur do 8 dni na en list papirja
v kombinaciji s hitrostmi vrtenja valja, ki so 15 mm/min, 30 mm/min, 60 mm/min, 120 mm/min
in 240 mm/min. Pisac¢ je opremljen z uro s termostatiranim oscilatorjem s kremenovim kristalom
in z moznostjo sinhronizacije z zunanjim sprejemnikom ¢asovnih signalov in s seizmografskim
ojacevalnikom z 72 dB ojacenja, nizkim ,visokim in Wood Anderson sitom. Ojacenje je nastavljivo
z dvanajststopenjskim preklopnikom. Izhod oja¢evalnika je dostopen tudi na zunanjem konektor-
ju in omogoca priklop drugega pisaca. Pri nizkem situ lahko izbiramo pet mejnih frekvenc ali ga
izklopimo iz vezja. Visoko sito ima tri mejne frekvence. Ker kvaliteta ure ni odgovarjala zahtevam
seizmoloske sluzbe, so seizmografu dodali uro UK-03 s ¢asovnim sprejemnikom DS-02. Zgradba
pisaca PS-2 omogoca povezavo ve¢ pisacev skupaj na isti ¢asovni sistem, tako da je mozno ses-
taviti trikomponentno konfiguracijo. Na sliki 29 je prikazan del zapisa seizmografa.

Digitalni seizmografski sistemi

V casu velikega napredka digitalne tehnologije se je izpopolnila tudi oprema za beleZenje
potresov. Analogni instrumenti imajo kar nekaj pomankljivosti v primerjavi z digitalnimi. Maj-
hno dinami¢no obmocdje in majhno locljivost, ki je v najboljSem primeru okrog 40 dB, omogoca
zapis potresov, katerih jakost je v razmerju 1:100. Najvecdje magnitude lokalnih potresov, ki jih
Se registriramo, se gibljejo med 2,5 in 4 po Richterju, kar je odvisno tudi od oddaljenosti Zaris¢a
potresa od opazovalnice. Ce pove¢amo obéutljivost seizmografa, lahko zapisujemo $ibke potrese,
instrument pa je pri moc¢nejsih potresih prekrmiljen. Vstopnih ¢asov posameznih faz razen ¢asa
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Slika 25. Seizmometri Willmore
MkII na stebru na opazovalnici v
Cerknici.

Figure 25. Willmore MKII seis-
mometers installed on the pier in
the seismic station Cerknica.

Slika 26. Pisaci VR-2 so v kovin-

skem ohisju; na srednji polici so seiz-

\ UK-03 in dolgovalovni sprejemnik
 Casovnib signalov DS-02; na spod-
nji polici je stabilizirani usmernik
(potresna opazovalnica Vojsko).

| Figure 26. VR-2 recorders are in
the rack; There are SO-03 seismo-
graphic amplifiers, UK-03 clock
and longwave receiver on the mid-
dle shelf; stabilised rectifier is on the
bottom shelf (seismic station Vojsko).
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Slika 28. Prenosni enokomponentni pisal PS-2 z vgrajenim seizmografskim ojacevalnikom.

Figure 28. Portable one component PS-2 drum recorder with built in seismograph amplifier.

Slika 29. Zapis potresa 15. januarja 1996 0b 10. uri in 29 minut po UTC z epicentrom v okolici Zagreba na Hrvaskem.
Figure 29. The record of the earthquake on 15 January ar 10:29 UTC with epicentre near Zagreb, Croatia.

vstopa primarnih valov in drugih parametrov ne moremo odcitati. Pri manjsi ob¢utljivosti seiz-
mografa imamo zabeleZene mocnejse potrese, Sibkejsi pa ostanejo nezapisani. Pri sunkovitih od-
klonih peresa je dotok ¢rnila v pero premajhen in sled zapisa je pretrgana. Pri opti¢nih pisacih je
pot svetlobnega Zzarka preko fotografskega papirja prehitra, da bi prislo do zadostne osvetlitve pa-
pirja. Pri bliznjih in lokalnih potresih je zaradi prekratke dolzine minute tezko dolo¢iti zacetke in
dolZine period posameznih faz potresa. Tudi povecan seizmicni nemir oteZuje to¢no odcitavanje
vstopnih ¢asov pri analizi potresa. Ker je potres pojav, ki ponavadi prizadane vedje obmocje
zemeljske povrsine, so potrebni podatki vedjega Stevila potresnih opazovalnic za dolo¢itev par-
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ametrov. Hitrejsa analiza seizmogramov pomeni tudi hitrejSo izmenjavo podatkov z drugimi
seizmoloskimi centri. Da pa bi k analizi lahko pristopili, je pri vidljivih zapisih potrebno zamen-
jati papir, pri zapisih na fotografski papir pa je potrebna Se fotografska obdelava zapisov.

Digitalni seizmograf sestavljata seizmometer, ki v odvisnosti od nihanja Zemlje na svojem
izhodu daje analogen signal, in zajemalna naprava, v kateri je na zacetku pretvornik analognega
signala v digitalno obliko. V napravi je potem Se vrsta sklopov za opremljanje zapisov s ¢asom,
nastavitvijo prozenja, shranjevanjem podatkov, prenosom podatkov, sprejemnikom tocnega
¢asa, napajanjem, kar je vse odvisno od proizvajalca. Dinami¢no obmodje in locljivost sta ve-
liko vedja in ju v glavnem doloca stopnja analogno digitalne (A/D) pretvorbe. V prvih digital-
nih seizmografih so se na zacetku uporabljali 12 bitni A/D pretvorniki, dinami¢no obmocje pa
je bilo mozno povecati z avtomatskim stopenjskim spreminjanjem ojacenja predojacevalnika
(angl.: gain-ranging) v odvisnosti od amplitude seizmi¢nega signala. Pri ve¢jih amplitudah se je
predojacenje avtomati¢no zmanjsalo, tako da ni prislo do rezanja amplitude signala pri mo¢nejsih
potresih. Danes vsi proizvajalci seizmoloske opreme v svoje aparature vgrajujejo 24 bitne A/D
pretvornike. Pri 24 bitni A/D pretvorbi znasa dinami¢no obmodje 144 dB, kar pomeni razmerje
signala 1 : 16000000. Z enim seizmografom lahko belezimo $ibke in tudi najmoc¢nejse potrese.

Prednosti digitalnega zapisa pa se pokaZejo pri obdelavi podatkov na rac¢unalniku. Hiter je
prenos zapisa potresa v ra¢unalnik, ki potem opravi avtomatsko zdruzevanje zapisov posameznih
opazovalnic v dogodke in avtomatsko izra¢una parametre dogodka. Vse analize lahko naknadno
pregleda seizmolog, razvrsti dogodke na potrese in druge pojave in vnese popravke analize,
e je potrebno. Pri analizi potresa na racunalniku si lahko razsirimo doloc¢en del seizmograma.
Nezeljene frekvence motenj v seizmogramu odstranimo z ustrezno izbiro filtra. MoZno je vrtenje
osi seizmografa v Zeljeno smer za poljuben kot za laZje od¢itavanje posameznih faz valovanja.
Nastavitev vzorcenja signala senzorja nam omogoca vzorcéenje lokalnih potresov, v katerih so
zastopane visje frekvence z visoko frekvenco vzorcenja in vzoréenje dolgoperiodnih pojavov z
nizjo frekvenco vzorcenja, kar nam prihrani prostor v pomnilniku. Pri arhiviranju seizmogramov
ne shranjujemo ve¢ celodnevnih neprekinjenih zapisov, temvec samo dele s koristno informacijo.
Tudi mediji za shranjevanje (diskete, magnetni trak, opti¢ni diski, zapisljive zgos¢enke) zavzame-
jo manj prostora v arhivih.

Leta 1990 je zacel delovati v ljubljanski potresni opazovalnici na Golovcu prvi digitalni seiz-
mograf. Instrument SSR-1 (slika 30) podjetja Kinemetrics je imel Sest kanalov, ki so omogocali
prikljucitev dveh trikomponentnih senzorjev. Na prvih treh so bili prikljuceni Sirokopasovni
vertikalni in dva horizontalna seizmometra WR-1, na drugih treh pa trikomponentni akceler-
ometer FBA-23. Zapisi so se shranjevali v pomnilnik RAM. Najvedja frekvenca vzorcenja je bila
za en kanal 1000, pri treh kanalih 500, pri Sestih kanalih pa 200 vzorcev v sekundi. Zajemanje
podatkov je lahko potekalo neprekinjeno ali pa v prozilnem nacinu delovanja, ko se zajemanje
podatkov sprozi ob izpolnitvi dolo¢enega pogoja in traja v naprej predpisanem ¢asovnem oknu.
V seizmografu je bila to¢na ura z oscilatorjem s kremenovim kristalom, ki se je sinhronizira-
la s ¢asovnim sprejemnikom Omega. 16 bitna A/D pretvorba je zagotavljala 96 dB dinamike,
obcutljivost aparature pa je bila povecana s predojacevalnikom z nastavljivim oja¢enjem po 20 dB
in najvec¢ 60 dB ojacenja. Na prednji plos¢i sta bila tudi paralelni in serijski priklju¢ek za komu-
nikacijo z rac¢unalnikom. Paralelni priklju¢ek smo uporabljali za prenos podatkov iz pomnilnika
seizmografa v ra¢unalnik. Med prenosom podatkov zajemanje podatkov ni bilo prekinjeno. Seri-
jski prikljucek je sluzil za upravljanje seizmografa, spreminjanje parametrov, kontrolo delovanja
in tudi prenos podatkov v rac¢unalnik. Vendar se je ta vrsta prenosa podatkov redko uporabljala,
ker med serijskim prenosom seizmograf ni zajemal podatkov. Zaradi majhnega pomnilnika je bilo
potrebno dnevno preverjati zasedenost pomnilnika in prenesti zabeleZene podatke na ra¢unalnik.
Na sliki 31 je prikazan zapis preboja zvo¢nega zidu vseh treh komponent seizmografa.

WR-1 je Sirokopasovni seizmometer, ki ga lahko uporabljamo kot vertikalni ali horizon-
talni senzor s preprostim posegom na centrirni vzmeti. Kapacitivni pretvornik in elektronska
povratnozanc¢na regulacija zagotavljata Sirokopasovnost instrumenta. Na izhodu seizmometra
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lahko izbiramo med signalom, sorazmeren hitrosti ali pospesku nihanja zemlje. Seizmometer
ima utez z maso 1,45 kg. Za kalibracijo je vgrajena kalibracijska tuljava za dolo¢anje frekvenc¢nega
odziva senzorja.

Akcelerometer FBA-23 je merilnik pospeskov, ki deluje na principu ravnovesja sil, s kapaci-
tivnim pretvornikom z elektromagnetno povratno zanko. Premik uteZi kompenziramo s povrat-
no elektri¢no generirano silo. UteZ ostaja v ravnovesni legi, merimo pa elektri¢ni tok, ki zagotav-
lja to ravnovesje. V vodotesnem ohisju so vse tri med seboj pravokotno postavljene komponente.
Zaradi boljsega stika s podlago mora biti akcelerograf pritjen z vijakom na tla. Zaradi vse vecje
uporabe sistema GPS (Global Positioning System) je 30. septembra 1997 prenehal delovati dolgo-
valovni navigacijski sistem Omega, ki smo ga uporabljali za korekcijo notranje ure instrumenta.
Na seizmografu SSR-1 ni bilo ve¢ opremljanja zapisov potresov s to¢nim ¢asom, tako da instru-
ment ni bil ve¢ primeren za dolo¢evanje koordinat Zarisc¢a potresov. Seizmograf smo uporabljali
samo Se za terenske meritve seizmi¢nega nemira (slika 32).

Z zakonom o organizaciji in delovhem podrodju ministrstev, ki je bil objavljen v Uradnem
listu RS 18. novembra 1994, je bil Seizmoloski zavod Republike Slovenije priklju¢en tedanjemu
Ministrstvu za varstvo okolja in urejanje prostora in preimenovan v Upravo Republike Slovenije
za geofiziko (URSG).

Slika 30. Digitalni Sestkanalni
seizmograf SSR-1 s 16 bitno A/D
pretvorbo, ki omogoéa dinamicno
obmodje 96 dB; nastavitev parametrov
in pregled ter analiza zapisov poteka na
osebnem ralunalniku.

Figure 30. Digital 6 channels SSR-1
seismograph with 16 bits A/D conver-
sion which enables 96 dB dinamic
range; parameters’ setting, data over- _
view and analysis are performed on PC. |

Slika 31. Zapis preboja zvocnega zidu
letala nad Ljubljano 2. julija 1991 ob
12 wri in 1 minuti po UTC z digitalnim
seizmografom SSR-1.

Figure 31. Record of the breakthrough
the sound barrier over Liubljana on 2
July 1991 ar 12:01 UTC.
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Slika 32. lerenske meritve seizmicnega nemira z instrumentom SSR-1.

Figure 32. Field measurements of seismic noise performed by SSR-1.

Od leta 1993 so delovali trije seizmografi Reftek podjetja Refraction Technology s trikompo-
nentnimi Sirokopasovnimi seizmometri CMG-40T podjetja Guiralp. Model 72A-02, ki je stalno
obratoval na observatoriju na Golovcu v letih med 1993 in 1998, je 6 kanalna zajemalna aparatura
s 16-bitno A/D pretvorbo, z mozZnostjo shranjevanja 8 razli¢nih vrst podatkov isto¢asno, ki jih
tvori poljubna kombinacija vhodnih kanalov. Vsaka podatkovna skupina ima lahko svojo lastno
frekvenco vzorcenja, ki je nastavljiva med 1 in 1000 vzorci na sekundo. Vsak kanal ima 7 stopenj-
ski predojacevalnik, katerega ojacenje je programsko nastavljivo med 0 in 78 dB. Za opreml-
janje seizmogramov s ¢asom ima notranjo uro z oscilatorjem s kremenovim kristalom, ki je kon-
trolirana s signalom GPS (Global Positioning System) ¢asovnega sprejemnika. Zajem podatkov
lahko sprozimo s sedmimi razli¢nimi nacini prozenja: dogodkovno, ¢asovno nivojsko, radijsko,
zunanjo, kontinuirano in prozenje Cross. Notranji pomnilnik ima kapaciteto 512 kB. Ko je 2/3
pomnilnika polnega, se podatki preko vmesnika SCSI prenesejo na zunanji trdi disk. Delovanje
seizmografa, nastavitev in spreminjanje parametrov pa tudi prenos podatkov opravimo z oseb-
nim ra¢unalnikom po serijskem RS232 prikljucku.

Seizmometer CMG-40T je trikomponentni Sirokopasovni senzor s kapacitivnim pretvornikom
in elektromagnetno povratno zanko. Izhodni signal je proporcionalen hitrosti. Pasovna $irina je od
0,033 do 100 Hz, dinamika 145 dB. Vertikalna in horizontalni komponenti so narejene identi¢no.
Rocico nihala, katerega lastna perioda je okrog 10 Hz, drZita v ravnovesju dve listnati vzmeti.
Nastavitev ravnovesne lege nihala je elektronska. Senzor je kriti¢cno dusen.

Druga dva seizmografa sta model 72A-07/DAT. Trikanalna naprava s 24-bitno A /D pretvorbo
ima 126 dB veliko dinami¢no obmocje. Opremljen je z notranjo kasetno enoto DAT s kapaciteto
1,3 GB podatkov. Ker je bila kasetna enota ob¢utljiva na temperaturo in vlago okolice, je bilo njeno
delovanje nezanesljivo. Kasetno enoto smo v obeh aparaturah zato zamenjali s trdim diskom.
Frekvenca vzorcenja je nastavljiva stopenjsko med 25 in 1000 vzorci na sekundo. Notranja ura
je kontrolirana s ¢asovnim sprejemnikom Omega. Vsak kanal ima predojacevalnik z najvecjim
ojacenjem 30 dB, ki ga lahko izklju¢imo. Parametre nastavljamo in spreminjamo po RS232 seri-
jskem priklju¢ku z osebnim rac¢unalnikom. Na sliki 43 je zapis potresa tega seizmografa. Oba seiz-
mografa smo uporabljali na zacasnih opazovalnicah v Horjulu in Cesti pri Krskem, po potresu
v zgornjem Posocju leta 1998 pa kot prenosni opazovalnici za belezenje popotresnih sunkov (sli-
ka 33). Prikaz zapisov potresov in njihova analiza poteka na osebnem ra¢unalniku.



Ob 110-obletnici prve potresne opazovalnice v Sloveniji 101

Seizmoloska mreZa s prenosom podatkov v sredisce

Vletu1996 smo uspeli zgraditi dve novi potresni opazovalnici, ki stanujno potrebni v nacrtovani
drzavni mreZi potresnih opazovalnic za izboljSanje poznavanja seizmi¢nosti slovenskega ozem-
lja. Prvo smo postavili na obmodje Kozjanskega, v Dobrini jugozahodno od Sentjurja pri Celju. V
stirimetrskem betonskem jasku je namesc¢en Sirokopasovni trikomponentni seizmometer. Ostala

e e e e

Slika 33. Zacasna postavitev seizmografa Refick 72A-07/DSK za belezenje popotresne aktivnosti v Posocju.
Figure 33. Temporary installation of Refiek 72A-07/DSK to monitor aftershocks in Posocje.
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Slika 34. Zapis lokalnega potresa 2. aprila 1996 0b 8. uri in 3 minute po UTC na obmolju Krikega polja.
Figure 34. The record of the local event on 2 April 1996 ar 8:03 UTC in Krsko region.
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oprema se nahaja v kiosku, ki je postavljen nedale¢ od jaska.

Drugo potresno opazovalnico smo postavili v vasi Cesta pri Krskem in je namenjena boljsemu
spoznavanju seizmi¢nosti Krsko - breziskega polja. Ker je trdna skalnata podlaga tik pod tanko
plastjo zemlje, ni bila potrebna gradnja jaska. Trikomponentni Sirokopasovni seizmometer se na-
haja skupaj s prenosno elektronsko opremo v omarici, ki je postavljena neposredno na skalnato
podlago. 24-bitna analogno digitalna pretvorba signalov omogoca 144 dB dinami¢no obmocje,
kar pomeni, da tudi najmoc¢nejsi potresi na tem obmocju ne morejo prekrmiliti naprave. Opa-
zovalnica je opremljena s sprejemnikom to¢nega ¢asa. Deluje v prozilnem nacinu. Ob potresu se
sprozi zajemanje podatkov, ki se najprej shranjuje vv trenutnem pomnilniku, ko pa je ta poln, se
podatki prenesejo na kaseto DAT.

Posodobljena je bila oprema na potresnih opazovalnicah v Bojancih v Beli krajini in v Braniku
nad Muto v Bistriskem jarku. Namescena sta bila trikomponentna Sirokopasovna digitalna seiz-
mografa, ki sta del digitalnega omreZja petih opazovalnci s centralnim upravljanjem na observa-
toriju Uprave RS za geofiziko na Golovcu v Ljubljani in s prenosom podatkov iz opazovalnic v
sredisc¢e za obdelavo podatkov po klicnih telefonskih linijah.

V letu 1996 smo zaceli names$c¢ati na potresne opazovalnice digitalne sisteme, med seboj pove-
zane v omreZzje podjetja Nanometrics. OmreZje so tvorile opazovalnice v Bojancih (VBY), Do-
brini (DOBS), Braniku nad Muto (BISS), na Golovcu v Ljubljani (LJU) in od leta 1997 v Cesti
pri Krskem (CESS) in v Goricicah ob Cerkniskem jezeru (CEY). Komunikacija med opazovalni-
cami in sredis¢em za obdelavo podatkov je potekala po klicnih telefonskih linijah, seizmografa
na Golovcu in v Cesti pa sta bila povezana z ra¢unalnikom za zbiranje in analizo podatkov po
rac¢unalniskem omreZzju.

Opremo na potresni opazovalnici sestavlja seizmometer, digitalizator (analogono digitalni
pretvornik) osebni rac¢unalnik za zajem, obdelavo in posiljanje podatkov ter brezprekinitven-
im napajanjem. Seizmometer in digitalizator sta names¢ena v seizmi¢nem jasku, ra¢unalnik in
brezprekinitveno napajanje pa v bliznjem objektu.

Nihanju Zemlje sorazmeren analogni signal na izhodu seizmometra digitalizator pretvori v
podatkovni niz in ga preko prilagoditvenega vezja vodimo na vhodno enoto ra¢unalnika. Upo-
rabljali smo osebni racunalnik IBM s 66 MHz procesorjem in operacijskim sistemom OS/2, ki
je takrat edini omogocal vecopravilno delovno okolje, z dodatno vgrajenim vhodnim komu-
nikacijskim procesorjem, sprejemnikom GPS, modemom, straZnim mehanizmom in programsko
opremo NAQS. Vhodni komunikacijski procesor ima dve vhodni serijski komunikacijski liniji
za neprekinjen prenos in procesor za predhodno obdelavo podatkov. Strazni mehanizem deluje
v povezavi s pripadajo¢im programom in omogoca avtomatsko ponovno delovanje sistema ob
nenamernih napakah delovanja programske opreme. Ce se za delovanje kriti¢ni del programske
opreme ustavi, ga varovalni program izklju¢i in ponovno zaZene. Ce to ni mozno, strazni meha-
nizem ugasne in ponovno zazene racunalnik. Tocen ¢as sprejemnika GPS sluZi za sinhronizacijo
delovanja Vhodnega procesorja in za opremljanje zapisov s to¢nim ¢asom.

Programska oprema NAQS je zapisovala in shranjevala vse prihajajo¢e podatke v krozni
pomilnik na trdem disku. Velikost kroznega pomnilnika je odvisna od velikosti trdega diska
in omogoca shranjevanje neprekinjenih podatkov do 10 dni, novi prihajajoci podatki pa se ne-
prekinjeno prepisujejo preko najstarejsih. Casovna sinhronizacija je izvedena z vgrajenim spre-
jemnikom to¢nega ¢asa GPS in zagotavlja sovpadanje dogodkov na vseh opazovalnicah omreZja.
Brezprekinitveno napajanje zagotavlja nekajdnevno delovanje sistema ob izpadu omreZne nape-
tosti.

Seizmometer CMG-40T je trikomponentni seizmometer s hitrostnim odzivom s frekvenc¢nim
obmodjem med 50 Hz in 0.03 Hz in dinami¢nim obmocdjem vecjim od 145 dB. Seizmometer meri
hitrost nihanja podlage. V ohisju se nahajajo trije senzorji, ki so postavljeni pravokotno drug na
drugega z natan¢nostjo manjso od 0,2°, kar omogoca prostorsko oceno hitrosti nihanja podlage.
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Slika 35. Seizmometer Giiralp
CMG-40T in Nanometrics RD-3 digitali-
zator v seizmicnem jasku.

Figure 35. The seismometer Giiralp
CMG-40T and Nanometrics RD-3 digi-

tizer are installed in seismic shaft.

Slika 36. V objektu poleg seizmicnega
jaska se nahaja raéunalnik s sprejemnikom
tolnega Casa, programsko opremo za
zajem in lokalno shranjevanje podatkov,
komunikacijo s centralnim racunalnikom,
ter brezprekinitveno napajanje za oskrbo
aparatur z elektriéno energijo 0b izpadu
omregne napetosti.

Figure 36. The building near seismic shaft
contains a computer with an accurate time
receiver, software for acquiring and saving
recordings and for communication with
the central computer; it also has an unin-
terrupted power supply for the operation of

instruments during a loss of mains voltage.

Slika 37. Zapis vertikalnih komponent
potresa 12. aprila 1998 0b 10 uri in 55
minut po UTC v Posolju na centralnem
racunalniku.

Figure 37. The record of vertical com-
ponents of the earthquake on 12 April
1998 ar 10:55 UTC in Posocje on central
computer.
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Postavljen je na podlago tako, da senzorji kaZejo v smeri sever-jug, vzhod-zahod in v vertikalni
smeri. Senzor je kondenzatorski merilnik premikov z elektromagnetno povratno zanko. Silo v
povratni zanki, ki povzroci, da utez z maso 36 g (oziroma 34 g za vertikalen senzor) kljub nihanju
tal ostaja v ravnovesni legi, ustvarimo s pomocjo dveh parov tuljav. Zaradi povratne zanke se
uteZ minimalno premakne iz ravnovesne lege. Senzor je opremljen Se s kalibracijsko tuljavo za
preverjanje kvalitete delovanja senzorja. Odziv sistema na nihanje tal (hitrostni odziv) je raven v
obmocdju od 0.033 Hz do 50 Hz (slika 35).

Na petih opazovalnicah je bil za analogno - digitalno pretvorbo uporabljen 16 bitni digitaliza-
tor RD-3 1639, ki z mikroprocesorskim nadzorom predojacevalnika s spremenljivim ojac¢enjem
omogoca 132 dB veliko dinami¢no obmocje. Predojacevalnik deluje tako, da se ob porastu am-
plitude vhodnega signala takoj zmanjsa ojacenje. Nastavitve digitalizatorja je mozno nastavljati
na rac¢unalniku, prav tako pa omogoca kalibriranje s sinusnim, naklju¢nim in pulznim signalom.
8-bitni digitalno analogni pretvornik generira kalibracijski signal in ga dovaja neposredno na
kalibracijsko tuljavico seizmometra.

Na Sesti opazovalnici (CESS) smo namestili novejsi digitalizator HRD-24 s sigma-delta ana-
logno digitalnim pretvornikom z lo¢jivostjo 120 dB in z moznostjo nastavitve obcutljivosti. Ima
vgrajeno notranjo uro s temperaturno kompenziranim kremenovim oscilatorjem in kontroliranim
s sprejemnikom GPS za oznacevanje zapisov s to¢nim ¢asom. Vhodni signali na treh kanalih so
digitalizirani s frekvenco vzorcenja od 10 vzorcev do 1000 vzorcev na sekundo. Podatki se po serij-
ski povezavi prenasajo in shranjujejo v kroznem pomnilniku osebnega rac¢unalnika (slika 36).

Sistem je deloval tako, da je programska oprema na ra¢unalnikih na opazovalnicah med kon-
tinuiranim zajemanjem in shranjevanjem podatkov v krozni pomnilnik, tudi po v naprej postav-
ljenem algoritmu avtomatsko zaznavala in dolo¢ila dogodke. To informacijo je poslala po v
naprej predpisanem urniku v centralni ra¢unalnik v sredis¢u za obdelavo podatkov. Skupaj s
programsko opremo na centralnem rac¢unalniku je bil sestavljen seznam dogodkov na opazoval-
nicah. Poseben program je iz podatkov dolocil potrese in sprozil prenos zapisov dogodkov v cen-
tralni ra¢unalnik. Zaradi prenosa podatkov po klicnih telefonskih linijah je bil celoten postopek
od zaznavanja, prepoznavanja in prenosa zapisa potresa v centralni racunalnik precej pocasen
(do 1 ure), kar se je pokazalo kot velika pomanjkljivost ob mo¢nem potresu v zgornjem Posocju
12. 4.1998, ko ni bilo takoj po potresu podatkov o jakosti in lokaciji Zaris¢a potresa. Po potresu
smo povecali hitrost prenosa podatkov iz opazovalnic v sredisc¢e s spremembo klicnih telefonskih
linij v najete linije in vkljucitvijo vseh opazovalnic v drzavno ra¢unalnisko omrezje (HKOM).
Prav tako smo spremenili programsko opremo in dodali program za samodejno dolo¢anje vstop-
nih ¢asov valov P in S in lokalne magnitude. Ko lokalni detektorji na opazovalnici zaznajo dog-
odek, takoj samodejno posljejo zapis v posebno bazo v centralnem rac¢unalniku. Pri mo¢nejSem
potresnem sunku imamo v bazi skoraj istocasno zapise z vseh opazovalnic, kar omogoca hitro
analizo potresa (slika 37).

Modernizacija drzavne mreZe potresnih opazovalnic

Potres v zgornjem Posocju 12. aprila 1998, ki je povzrocil veliko skodo na SirSem potresnem
obmodju, je pokazal na pomanjkljivo opremljenost slovenske seizmoloske sluzbe, da bi hitro in
dovolj natan¢no posredovala podatke o osnovnih potresnih parametrih (Lapajne, Sin¢i¢ in Ziv¢ié,
1998). I1zkazalo se je, da javne sluzbe in Sirsa javnost pricakujejo ustrezno informacijo o potresu
in prizadetem obmocju v bistveno krajsem ¢asu, kot je bilo predvideno v nacrtih pripravljenosti
na potres. Zato je Vlada Republike Slovenije nalozila Ministrstvu za okolje in prostor, takratni
Upravi Republike Slovenije za geofiziko, da za vlado ¢im prej pripravi informacijo o potresnih
opazovalnicah v drzavi in predloge ukrepov za posodobitev drzavnega potresnega opazovanja.
Potres 31. avgusta istega leta v blizini Trebnjega na Dolenjskem je le Se podkrepil potrebo po
ukrepih, ki bi zagotovili u¢inkovito delovanje seizmoloske sluZbe. S sklepom vlade st. 932-00/98-
2 z dne 13. maja 1999 je bil opredeljen okvirni ¢asovni in finan¢ni nacrt za posodobitev drzavne
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mreZze potresnih opazovalnic. S sprejetiem Zakona o spremembah in dopolnitvah zakona o or-
ganizaciji in delovnem podro¢ju ministrstev je prislo aprila 2001 do zdruzitve Uprave RS za ge-
ofiziko, Hidrometeoroloskega zavoda in Uprave RS za varstvo narave v Agencijo RS za okolje. V
okviru Agencije je skrb za seizmologijo prevzel Urad za seizmologijo in geologijo. Posodobitev je
postala ena od razvojnih nalog Agencije Republike Slovenije za okolje, ki je v okviru MOP pristo-
jna za spremljanje potresne dejavnosti. Potresne opazovalnice so infrastrukturni objekti in Stejejo
med objekte posebnega pomena za izvajanje republigkih javnih sluzb za obrambo in zas¢ito.

Potreba po zaznavanju in lociranju tudi $ibkih potresov, ki sicer ne povzrocajo $kode, vendar
veliko povedo o seizmi¢nih znacilnostih posameznih obmoc¢ij, kar pomeni natan¢nejse pozna-
vanje potresne dejavnosti in nevarnosti v Sloveniji, je narekovala zacetek gradnje 25 potresnih
opazovalnic. Ocenjeno $tevilo opazovalnic pri vseh magnitudah potresov zadostuje za prelimi-
narno obvesc¢anje javnosti, hkrati pa je to minimalno $tevilo, ki omogoca natan¢no opazovanje
seizmic¢nosti Slovenije. Naloga izboljsane mreze potresnih opazovalnic je torej hitro in natan¢no
avtomati¢no lociranje potresov, dolocanje potresnih parametrov, avtomati¢no alarmiranje in
obseZnejse zbiranje podatkov o potresih.

Modernizacija omreZja potesnih opazovalnic se je zacela z izdelavo projekta leta 2000. Leta
2001 smo zaceli v okviru projekta posodobitve drzavne mreZe potresnih opazovalnic s poso-
dabljanjem starih in z gradnjo novih opazovalnic (slika 38). V Ljubljani smo vzpostavili novo
sredi$¢e za zajem in analizo podatkov. V opazovalnice v Ljubljani (LJU), Goric¢icah pri Cerknici
(CEY) in Dobrini (DOBS) smo namestili nove digitalne seizmografe. Z gradnjo smo zaceli naj-
prej na obmocju Krskega, nato pa tudi drugod po Sloveniji, tako da smo jih letu 2002 vkljucili v
omreZje sedem: Golise (GOLS), Cre$njevec (CRES) in Legarje (LEGS) na $irsem obmo¢ju Krikega,
Podkum (PDKS) na Dolenjskem, Grobnik (GROS) na Pohorju, Pernice (PERS) na Kobanskem in
Robi¢ (ROBS) v zgornjem Posocju. V letu 2003 so bile v mreZo potresnih opazovalnic vkljucene
opazovalnice v Cadrgu nad Tolminom (CADS), v Vi$njah v Suhi krajini (VISS), v Gornjem Cirniku
na Gorjancih (GCIS), na KneZjen dolu v sneznigkem pogorju (KNDS) in na Javorniku nad Crnim
vrhom nad Idrijo (JAVS). V letu 2004 smo v neposredni blizini opazovalnic v Bojancih (BOJS) in
na Vojskem (VOJS) zgradili novi opazovalnici in vanje namestili novo merilno opremo. Zgrajene
so bile Se tri nove: na Kogu v vzhodnem delu Slovenskih goric (KOGS), v Gorjusah na Pokljuki
(GORS) in v Zavodnjah nad Salegko dolino (ZAVS). V letu 2005 sta bili dokonc¢ani opazovalnici
na Mozjanci (MOZS) in na Crnem Vrhu (CRNS) nad Polhovim Gradcem in v prvi polovici leta
2006 opazovalnici Vrh pri Dolskem (VNDS) in Skadans¢ina (SKDS). Opazovalnica v Gornji Brigi
(GBRS) je zacela delovati leta 2007, zadnja v Gorenji Brezovici pa leta 2008). Na vseh opazovaln-
icah razen v Robicu, Goric¢icah, Dobrini in Ljubljani je oprema, ki jo sestavljajo senzor, zajemalna
enota, komunikacijska oprema za neprekinjen prenos podatkov v sredis¢e za obdelavo podatkov
(SOP) in brezprekinitveno napajanje, names¢ena v dveh jaskih (slika 39) (Sinci¢ in sod, 2004, 2005,
2006, Tasi¢, 2003, 2005, 2006).

Potresne opazovalnice so opremljene s Sirokopasovnimi trikomponetnimi senzorji Giiralp CMG 40
s frekven¢nim obmodcjem med 30 s in 50 Hz, Giiralp CMG 3ESPC s frekven¢nim obmocjem med 120 s
in 50 Hz ter Streckheisen STS-2, ki deluje v obmocju 120 s in 50 Hz. Na opazovalnicah GOLS, LEGS,
PDKS, VNDS in ZAVS so seizmometri names¢eni v vrtini. Na opazovalnicah BOJS, GORS, KOGS,
LJU in SKDS je poleg seizmometra namescen Se akcelerometer Kinemetrics EpiSensor. Seizmi¢ni
signal je pretvorjen v digitalno obliko s 24 bitnim analogno-digitalnim (A /D) pretvornikom v zaje-
malni enoti Quanterra Q730. Signal vzoré¢imo s frekvenco 200 vzorcev na sekundo. V Q730 je vgrajen
sprejemnik tocnega ¢asa GPS, za komunikacijo s centralno procesno enoto v sredis¢u za obdelavo
podatkov v Ljubljani pa je vgrajena omrezna kartica Ethernet (slika 40).

Zajemalna naprava Quanterra Q730 omogoca ve¢ preskusenih na¢inov prenosa podatkov.
Uporabnik dolo¢i vrstni red prenosa razli¢nih vrst podatkov, kot so na primer posamezni dogo-
dki ali neprekinjeno zajemanje nihanja Zemlje po enem kanalu z obi¢ajnim serijskim protoko-
lom. Vgrajena kartica Ethernet omogoc¢a uporabo ra¢unalniskega mreznega protokola TCP/IP
za prenos podatkovnih paketov, ki ima Ze vgrajen modul za odpravo napak med prenosom,
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Slika 38. Drzavna mreza potresnih opazovalnic, ki je bila dokonéana leta 2006.

Figure 38. Seismic network of Slovenia completed in 2006.
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Slika 39. Potresna opazovalnica
VOJS na Vojskem.

Figure 39. Seismic station VOJS on
Vojsko plateau.

Slika 40. Pogled v jasek z merilni-
mi instrumenti. Senzor je postavljen
na podlago in s toplotno izolacijsko
steno locen od preostalega prostora z
zajemalno napravo.

Figure 40. View from above of the
shaft with measuring instruments.
The sensor is installed on a founda-
tion and separated from the rest of
the space, containing the acquisition
unit, by a thermally insulated wall.

Slika 41. Pomozni jasek z brezpre-
kinitvenim napajanjem in mode-
mom ter usmerjevalnikom za prenos

podatkov.

Figure 41. The auxiliary shaft
with uninterrupted power supply, a
modem and a router for the transfer

of dara.
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omogoca pa tudi nadzor delovanja merilnega sistema in nastavitve parametrov iz sredis¢a. Za
trikanalni sistem je zahtevana najvecja prenosna hitrost 20,7 kb/s, za Sestkanalni pa 39,5 kb/s. V
praksi sta ti dve hitrosti zaradi kompresije podatkov pri prenosu niZji.

Ker smo kot drzavni organ vkljuc¢eni v hitro komunikacijsko omrezje drzavnih organov
(HKOM), ki je razvejano po celotni drzavi, smo vanj vkljucili tudi potresne opazovalnice.

Kjer ni bilo moZnosti uporabe ADSL internetnih povezav, smo se odlo¢ili za prenos podatkov
po fizi¢nih vodih (najete linije) do najbliZje vstopne tocke v HKOM. Tako so v HKOM po najetih
linjjah vklju¢ene potresne opazovalnice BOJS, CEY, CRES, GOLS, GORS, GROS, LEGS, MOZS,
PDKS, PERS, SKDS in VNDS.

Nova tehnologija za prenos podatkov omogoca uporabo ADSL priklju¢kov za zanesljiv in
varen prenos podatkov po telefonskih linijah in zagotavlja sirokopasovno povezavo ob precej
nizjih stroskih v primerjavi z najetimi linijjami. Uporabo tega nacina prenosa omejuje oddaljenost
potresne opazovalnice od telekomunikacijske centrale, zato ta nac¢in prenosa podatkov zaenkrat
uporabljamo z opazovalnic BISS, CADS, CRNS, DOBS, GBAS, KOGS, LJU, ROBS, VISS in VOJS.

Potresne opazovalnice so zaradi zahteve po ¢im manjSem seizmi¢nem nemiru, ki ga povzrocajo
urbana okolja, industrija in promet, umaknjene od naselij in zato tudi od komunikacijskih poti.
Zaradi prevelikih stroskov napeljave telefonskih vodov smo za pet potresnih opazovalnic (GBRS,
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Slika 42. Graficni vmesnik za prikaz avtomatskega dolocanja vstopov potresnih valov na posameznih potresnih opa-
zovalnicah za avtomatski izracun parametrov potresa.

Figure 42. Graphic interface for the display of an automatic determination of earthquake wave input at individual
seismic stations, which is used for automatic calculation of earthquake parameters.
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GCIS, JAVS, KNDS in ZAVS) uporabili brezzi¢ni prenos podatkov s satelitsko internetno poveza-
vo.

Vsi podatki, ki jih zajamejo instrumenti na potresnih opazovalnicah, se neprekinjeno prenasajo
po racunalniskem omreZju v sredis¢e za obdelavo podatkov v Uradu za seizmologijo in ge-
ologijo na Agenciji RS za okolje. Sistem, potreben za zajem podatkov z opazovalnic, sestavljajo
dva streznika SunFire V250 z operacijskim sistemom Solaris 9 in programsko opremo Antelope,
delovna postaja SunBlade 100 za pregled zapisov in ro¢no analizo podatkov, tiskalnik HP 4050
za takojénje tiskanje avtomatskih analiz potresov in tra¢na enota DLT Tape VS80 za arhiviranje
podatkov. Vse enote razen tiskalnika so priklju¢ene na brezprekinitveno napajanje, ki omogoca
vecurno delovanje sistema ob izpadu omrezne napetosti.

Podatki neprekinjeno prihajajo v SOP v stvarnem casu, kjer poteka takojsnja obdelava in
zacasno shranjevanje in samodejno obvesc¢anje seizmologov o mogocih dogodkih. Programski
paket Antelope skrbi za zajem in prenos podatkov, samodejno obdelavo in arhiviranje, interak-
tivni nadzor opreme na opazovalnicah, nadzor delovanja sistema, detekcijo dogodkov, interak-
tivno analizo, lociranje potresov in distribucijo seizmolosgkih podatkov (slika 42).

Programska oprema Antelope omogoca tudi samodejno obdelavo podatkov in posiljanje ob-
vestil. Potekata dve vrsti samodejne obdelave podatkov. Za obvesc¢anje o potresih poteka obde-
lava mocnejsih dogodkov, rezultat pa so to¢no doloceni parametri potresa. Za dnevno analizo
dogodkov (slika 43) pa zahtevamo samodejno zaznavo ¢im ve¢ dogodkov, za katere ni potrebno,
da so vsi potresi, niti ni potrebna to¢na analiza, saj vsak tak dogodek naknadno analizira seiz-
molog. Podatki samodejnih analiz mo¢nejsih potresov se shranjujejo v lo¢ena pomnilnika.

Ko se v enem od obeh pomnilnikov pojavi paket s parametri potresa, se sprozijo procesi
obvescanja. Postopki so v obeh primerih podobni, razlika je le v vstopnih podatkih. Podatki o
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Slika 43. Seizmologinja pri vsakodnevnem opravilu v srediséu za obdelavo podatkov.

Figure 43. A seismologist during daily work in the Centre for Data Processing.
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potresu se zapisejo v datoteko, natisnejo na tiskalnik v kontrolni sobi, razposljejo po elektronski
posti in s sporoc¢ili SMS ter se postavijo na spletno stran (slika 44). Na spletni strani je poleg po-
datkov o potresu mozno videti tudi zapise potresa in graficno predstavljeno lokacijo s podatki
o postajah, ki so potres zaznale. S podatki z domace strani lahko deZurni seizmolog v vecini
primerov v nekaj minutah potrdi, ali gre za potres, v katerem delu Slovenije je bilo nadzarisce
in oceni magnitudo. Ce je potrebno, lahko dezurni seizmolog potres analizira iz seizmogramov,
ki so prav tako dostopni prek domace strani (Vidrih, 2002, Vidrih in sod., 2003, 2004, 2005, 2006,
Ziv¢i¢ in sod., 2005, 2006).

Zakljucek

Ob 110-letnici slovenske instrumentalne seizmologije lahko zaklju¢imo, da je bila slovenska
seizmologija v svetovnem vrhu Ze koncem 19. stol., v 70-tih letih prejSnjega stoletja in je ponovno
tudi danes. Zacelo se je po ljubljanskem potresu 14. aprila 1895, ko se je Akademija znanosti na
Dunaju odlodila, da bo prva potresna opazovalnica v monarhiji postavljena prav v Ljubljani. Ob
koncu 19. stoletja je bilo v Evropi le nekaj opazovalnic. Poleg opazovalnice v Potsdamu je bilo
Se nekaj opazovalnic v Italiji in Angliji (v Rusiji so vzpostavili omreZje opazovalnic leta 1902).
Tako je Ze 18. septembra 1897 v kleti realke na Vegovi ulici v Ljubljani zacela delovati prva potre-
sna opazovalnica pod vodstvom pionirja slovenske seizmologije dr. Albina Belarja in je uspesno
delovala do leta 1919.

Po prvi svetovni vojni se ni na podrocju slovenske seizmologije dogajalo ni¢ razen skromnih
registracij preostanka Belarjevih instrumentov v Vrscah v Podhomu (Gorje pri Bledu). V okviru
ljubljanske Univerze in njenega Instituta za meteorologijo in geodinamiko so pod vodstvom
dr. Arturja Gavazzija 1. decembra 1924 obnovili potresno opazovalnico. Razpolagala je z dvema
neuporabnima Belarjevima seizmografoma in $ele leto pozneje je novemu ravnatelju prof. O. Reyi
uspelo kupiti sodobnejsi horizontalni seizmograf konstruktorja Wiecherta. Kljub seizmografu pa
si takratni »priuceni seizmologi« niso mogli kaj dosti pomagati, saj so vse registracije zbirali v
Beogradu, kjer so izdajali tudi seizmoloske biltene. Med drugo svetovno vojno so vse registracije
izginile, po nekaterih podatkih naj bi zgorele med bombnim napadom na Beograd aprila 1941.
Vsekakor je bila to velika izguba za slovensko seizmolosko znanost.

Svetovna seizmologija je napredovala, sledila so Stevilna odkritja, predvsem v ZdruZenih
drzavah Amerike, takratni Sovjetski zvezi in na Japonskem. Jugoslavija in z njo Slovenija sta
bili odmaknjeni od svetovnih razvojnih gibanj. Kon¢no so se prebudili nekateri znanstveniki iz
fizikalnega instituta univerze in zaceli leta 1954 obnavljati zelo naceto »vilo na Visokem«, kakor
so imenovali dotrajan objekt na Golovcu. Obnovitvena dela so trajala do leta 1958, ko je kon¢no
nastal Astronomsko-geofizikalni observatorij Univerze v Ljubljani. V tem ¢asu pa so usposobili
tudi seizmograf Wiechert. V prvi polovici leta 1958 so kupili e seizmograf Stuttgart konstruktor-
ja Hillerja. Oba instrumenta sta zac¢ela redno beleziti potrese junija 1958, najprej poskusno, temu
pa je sledilo neprekinjeno zapisovanje potresov, kar traja Se danes. Instrument Hiller je bil zelo
obcutljiv, tako da je bilo mogoce z njim registrirati tudi moc¢nejse potrese, ki so nastajali vsepov-
sod na Zemlji. Stevilo zapisanih potresov se je znatno povecalo in omogo¢ilo znanstveno obde-
lavo posameznih, predvsem domacih potresov. Zacetek izdajanja rednih seizmoloskih biltenov je
slovensko seizmologijo ponovno uvrstil med enakopravne ¢lanice svetovne seizmologije.

Pomembna letnica je 1966, ko je uspelo slovenskim seizmologom kupiti ve¢ modernih instru-
mentov, predvsem kratkoperiodni Lehner-Griffith in dolgoperiodni seizmograf Sprengnether,
oba ameriske izdelave. Nakup teh instrumentov je slovensko seizmologijo uvrstil v svetovno
standardizirano seizmografsko omreZje in s tem med najbolj$e potresne opazovalnice na svetu.

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja se je v Sloveniji zacela gradnja samostojnih avtomat-
skih potresnih opazovalnic. Zaradi takratnih tehni¢nih zmoZnosti je bila edina mozna resitev za
povezavo med potresnimi opazovalnicami in sredis¢em za obdelavo podatkov klicna telefonska
linija. Potresno opazovalnico je sestavljal Sirokopasovni seizmometer Guralp CMG-40T, 16-bitni
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A/D-pretvornik z dvostopenjskim predojacevalnikom z loc¢ljivostjo 130 dB (pozneje 24-bitni) s
frekvenco vzoréenja 200 vzorcev na sekundo hkrati na vseh treh kanalih, za manipulacijo po-
datkov pa je skrbel osebni ra¢unalnik IBM s procesorjem Intel 486 z operacijskim sistemom OS/ 2,
posebno programsko opremo in vgrajenim sprejemnikom GPS. OS/2 je bil prvi vecopravilni sis-
tem za namizne rac¢unalnike. Omogocal je zajemanje podatkov v stvarnem casu, neprekinjeno
shranjevanje teh podatkov za vsaj stiri dni na lokalnem disku in manipulacijo podatkov ter vzpo-
stavljanje povezave s klicno telefonsko linijo.

Po potresu v zgornjem Posocju leta 1998 se je zanimanje za seizmologijo povecalo, tako je
tudi vlada sprejela sklep o posodobitvi mreze potresnih opazovalnic. Potreba po zaznavanju in
lociranju tudi Sibkih potresov, ki sicer ne povzrocajo skode, vendar veliko povedo o seizmi¢nih
znacilnostih posameznih obmoc¢ij, kar pomeni natan¢nej$e poznavanje potresne dejavnosti in ne-
varnosti v Sloveniji, je narekovala zacetek gradnje 25 potresnih opazovalnic. Obstojece omreZzje
je do maja leta 2002 sestavljalo sedem opazovalnic, od tega Sest opremljenih z digitalnimi seiz-
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Slika 44. Ob potresu na obmocju Slovenije se nekaj minut po dogodhku prikazejo osnovni podatki o potresu, zemljevid
z lokacijo nadzariséa (rdeca zvezda) in zapisi potresa na opazovalnicah drzavne mreze.

Figure 44. A few minutes after an earthquake event in Slovenia, the basic dara on it are displayed, including a map with
the location of the epicentre (red star) and the recordings of the earthquake at seismic stations of the national network.
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mografi, komunikacijsko povezanimi med seboj z najetimi linijami prek komunikacijske hrbteni-
ce drzavnega racunalniskega omrezja (HKOM), z avtomatskim prenosom podatkov in nadzo-
rom delovanja ter konfiguriranjem instumentov iz osrednjega rac¢unalnika na observatoriju na
Golovcu v Ljubljani. Sedma opazovalnica je bila opremljena z analognim seizmografom z zapi-
som s ¢rnilom na papir, seizmogrami pa so se posiljali v centralo v Ljubljani po posti. V prvih
dveh letih po sprejetju sklepa vlade o posodobitvi mreZe so bili kupljeni instrumenti, po prido-
bitvi potrebne dokumentacije pa se je zacela gradnja potresnih opazovalnic. Sedanja drzavna
mreza potresnih opazovalnic s 25-timi opazovalnicami in rezervnim sredis¢em za obdelavo po-
datkov na Golovcu v Ljubljani zadostuje za preliminarno obves¢anje javnosti, hkrati pa je to mini-
malno Stevilo, ki omogoc¢a natanéno opazovanje seizmi¢nosti Slovenije. Naloga izboljSane mreze
potresnih opazovalnic je torej hitro in natan¢no avtomati¢no lociranje potresov, dolo¢anje potres-
nih parametrov, avtomati¢no alarmiranje in obseznejse zbiranje podatkov o potresih. Prebivalci
Slovenije lahko v nekaj minutah po potresu vidijo osnovne podatke na spletnih straneh Agencije
RS za okolje. Na domaci strani agencije http://www.arso.gov.si/ izberemo v rubriki Bliznjice
povezavo Zadnji potresi (slika 44).

Fotografije / Photos: arhiv Urada za seizmologijo in geologijo, Peter Sinc¢i¢, Matjaz Gostincar,
Renato Vidrih.
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MOCNEJSI POTRESI PO SVETU LETA 2007
WORLD'S LARGEST EARTHQUAKE IN 2007

Tamara Jesenko, Renato Vidrih

Povzetek

Visako leto zatrese Zemljo vel stotisol potresov, ki presegajo
magnitudo 2,0 (Dolgoff; 1998) in katerih Zariséa so predvsem
na stikih vecjih geotektonskib plos¢. Potresno najdejavnejsi ob-
modji sta obtihooceanski in sredozemsko-himalajski pas, ki vkl-
Jjuluje tudi nase kraje. Velina potresov je Sibkih, ne povzrolajo
gmotne Skode in ne zahtevajo cloveskib Zivljenj, med njimi pa
Jje vsako leto nekaj deset takih, ki povzrocijo veliko razdejanje
in zahtevajo smrine Zrtve. Med 76 potresi, ki so v letu 2007
dosegli ali presegli magnitudo 6,5 in povzrolili veljo gmotno
Skodo ter zahtevali dloveska Zivljenja, je natanineje opisanih
34 potresov. Potres z najved smrtnimi Zrtvami se je zgodil 15.
avgusta blizu obale Peruja. V njem je umrlo najmanj 519 lju-
di. Najve energije se je sprostilo pri potresu 12. septembra na
Jjuzni Sumatri, Indonezija. Imel je navorno magnitudo 8,4 in
Jje zahteval 25 Hoveskib Zivljenj. Najgloblji potres je tudi v letu
2007 stresel otolje Fidzi. Zgodil se je 6. maja in je imel Zarisce
v globini 676 km ter navorno magnitudo 6,5. Potresi v letu
2007 so zahtevali vsaj 704 Zrtev.

Potresi in tektonika plos¢

Abstract

Every year the Earth is shaken by several hundred thousand
earthquakes with magnitudes over 2.0 (Dolgoff; 1998), mostly
originating at the geotectonic plate boundaries. Two well-defi-
ned seismic belts, the circum-Pacific and the Mediterranean-
Himalayan belts, are subject to the most frequent earthquake
shocks. The latter also includes the region of Slovenia. Most
earthquakes are weak and do not cause any material damage
and do not claim human lives. In addition to these, there are
several earthquakes which result in extreme destruction and
even death. There were 76 earthquakes in year 2007  that
either reached a magnitude of 6.5 or more, caused minor or
major material damage, or even claimed human lives. Thirty-
Jour of them are mentioned in the text. The most devastating
earthquake in 2007 happened on 15 August near the coast of
central Peru, where at least 519 were killed. The 12 Septem-
bre earthquake on Southern Sumarta, Indonesia, ranks first in
terms of released energy, with a moment magnitude of 8.4 and
it claimed 25 human lives. The deepest earthquake happened
on 6 May near Fiji with a hypocentre 676 km below the sur-
Jace and the moment magnitude of 6,5. In 2007, earthquakes
claimed more than 704 human lives.

Zemljina litosfera je sestavljena iz nekaj vecjih in ve¢ manjsih tektonskih plos¢. Najpomembnejse

plosc¢esoPacifiska(Tihooceanska),SevernoameriskainJuznoameriska, Evrazijska, Afriska, Avstral-
ska in Antarkti¢na. Za svetovno potresno dejavnost so pomembne tudi stevilne manjse plosce.
Tektonske plosce so v stalnem pocasnem gibanju. Med seboj se lahko premikajo (premic¢ne ali
konvergentne meje), razmikajo (razmic¢ne ali divergentne meje) ali drsijo druga ob drugi (strizne
meje plosc). Severnoameriska in Juznoameriska plos¢a se oddaljujeta od Evrazijske in Afriske
plosce. Lo¢i ju razmi¢na meja, ki se kaze v srednjeatlantskem grebenu, za katerega je znacilna
povecana potresna dejavnost. Na nasprotni strani Evrazijska plosc¢a tis¢i v Severnoamerisko in
drsi prek Filipinske, pod katero se podriva Pacifiska plos¢a. Ta se podriva pod ve¢ manjsih plos¢,
kileZijo med Severnoamerisko in Filipinsko plos¢o. Tu je podrivanje najhitrejSe na Zemlji in znasa
vec kakor 100 mm/leto. Na obmocju Kalifornije drsita Pacifiska in Severnoameriska plos¢a druga
ob drugi (znana so stevilna potresna Zarisc¢a). Med Pacifisko in JuZnoamerisko plosco je vrinjena
plosc¢a Nazca.

vvvvv

Pacifisko plosco je Avstralska plosc¢a, ki se odmika od Antarkti¢ne. Ve¢ manjsih plos¢ je med
Evrazijsko plos¢o na severu in Afrisko na jugu. Od vzhoda proti zahodu so Indijska, Arab-
ska in Tursko-Egejska plosca ter manj$a Jadranska plosc¢a, ki na slikah ni oznacena, vendar je
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za geoloski razvoj slovenskega ozemlja zelo pomembna. Gibanja celinskih in oceanskih plos¢
povzrocajo potresno dejavnost, ki ponekod spremlja ognjeniske izbruhe, ponekod pa so potre-
si edini znanilci spreminjanja in nastajanja novih geoloskih formacij. Leta 2007 so medsebojna
premikanja plos¢ povzrocila veliko potresov od Sredozemskega morja do Tihega oceana. Slika
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Slika 1. Porazdelitev najmocnejsih potresov v letu 2007 na Zemlji, njihove globine in magnitude; velikost krozcev
kaze potresno magnitudo, barva pa Zariséno globino. Narisane so tudi glavne tektonske plosée (NEIC, 2007).

Figure 1. Distribution of the most powerful earthquakes in 2007, their depths and magnitudes. The size of the circle
indicates the magnitude and the colour designates the focal depth. Main tectonic plates are also shown (NEIC, 2007).
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Slika 2. Porazdelitev najmocnejsih potresov leta 2007 v sredozemsko-himalajskem potresnem pasu, ki je za obtiho-
morskim drugo najdejavnejse potresno obmocje na Zemlji.

Figure 2. Distribution of the most powerful earthquakes in 2007 in the Mediterranean-Himalayan belt, which is,
after the circum-Pacific belt, subject to the most frequent earthquake shocks.

1 kaze povezanost tektonike plos¢ s potresno dejavnostjo, saj so vsi mocnejsi potresi nastali na
stikih tektonskih plos¢. Narisani so le mo¢nejsi svetovni potresi. Ce bi narisali nadZarisc¢a (epicen-
tre) vseh potresov, bi Se bolje videli, da potresi nastajajo na mejah med posameznimi plos¢ami.

vvvvv

Pregled najmocnejsih potresov

V preglednici 1 so podatki o najmo¢nejsih potresih v letu 2007 (NEIC, 2007, ARSO, Urad za
seizmologijo in geologijo, 2007). Nasteti so le tisti, ki so dosegli ali presegli navorno magnitudo
6,5, in tisti, ki so povzro¢ili vecjo gmotno skodo ali zahtevali ¢loveska Zivljenja. Vrednosti za Mb
in Ms so srednje vrednosti, dolo¢ene iz podatkov potresnih opazovalnic, ki so potres zapisale.
Magnitude Mb, Ms in Mw se med seboj razlikujejo po obmocju veljavnosti, ki ga omejujejo odd-
aljenost in globina zaris¢a ter nihajni ¢as pri najvedji amplitudi. Magnituda Mb (angl. body wave
magnitude) je dolocena na podlagi najve¢jega odklona na zapisu navpicne komponente teles-
nega valovanja v prvih 20 sekundah po prihodu vzdolZnega telesnega valovanja. Magnituda Ms
(angl. surface wave magnitude) je dolo¢ena na podlagi navpi¢ne komponente dolgoperiodnega
povrsinskega valovanja. To se razvije pri potresih, katerih zari$¢e ni bilo globlje kakor priblizno
50 km. Mw je navorna magnituda, ki velja tudi za najmocnejse potrese in je dolocena s potres-
nim navorom. Globina potresov je izraZzena v kilometrih, preglednica pa je zaklju¢ena z imenom
SirSega nadzariS¢nega obmocja potresa. Svet je namrec razdeljen na 729 Flinn-Engdahlovih ge-
ometrijskih obmocij.

Potres 13. januarja (vzhodno od Kurilskega oto¢ja). Cunami so zabelezili na Japonskem, Al-
jaski, v Kaliforniji in Oregonu (ZDA), najvecjo visino valov pa je dosegel s 37 cm pri kraju Cres-
cent Citiy v Kaliforniji.

Potres 21. januarja (vzhodna Turcija). Dve osebi sta bili ranjeni. Na obmocju Agre je bilo
poskodovanih nekaj starejsih his.
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datum Stevilo obmocje
Zrtev 1
hh:min irina M

&
no. of —
victims
hh:min lat lon

13. 1. 4:23 46,27 N | 15445E | 7,9 | 8,2 vzhodno od Kurilskega otocja*
21.1. 7:38 3959N | 4286 E |51 5,2 3 vzhodna Turcija*

21. 1. 11:27 1,07N | 126,28E | 6,7 | 7,3 | 7,5 22 4 MoluSko morje*

30. 1. 4:54 54,88S | 14593 E | 6,2 6,9 | 6,9 11 zahodno od otoka Macquarie
30. 1. 21:37 2097 N | 14474E | 65| 6,5 | 6,6 20 oto¢je Maug, Mariansko otocje
31. 1. 3:15 29,73S | 177,98 W 6,3 6,5 34 otoc¢je Kermadec

20. 2. 8:04 1,02S | 126,99E | 6,2 |1 6,6 | 6,7 11 Kepulaulan Sula, Indonezija
6.3 3:49 0,51S | 10052E | 59|64 | 6,4 19 67 juzna Sumatra, Indonezija*

6.3 5:49 0,49S | 100,53E | 59 16,3 | 6,3 20 juZzna Sumatra, Indonezija*
6.3 13:05 2,08N | 76,49W | 5,0 | 5,0 43 Kolumbija

6.3 22:32 | 33,26 N| 49,02E | 4,8 16 zahodni Iran*

25.3 0:40 20,66S | 16943E | 65| 70| 7,1 34 Vanuatu

25.3 0:41 3731N | 136,58E | 6,1 | 6,8 | 6,7 8 1 blizu obale Hon3uja, Japonska*
25. 3. 1:08 20,78 S | 16941E | 59| 7,1 | 6,9 35 Vanuatu

1.4 20:39 8,46S | 157,04E | 68|79 8,1 10 54 Salomonovi otoki*

1.4 20:47 7,17S | 155,78 E | 6,6 10 Salomonovi otoki

1.4 21:11 7,31S | 155,74E | 6,3 6,9 10 Salomonovi otoki

15.4 3:19 34,78 N | 136,27 E | 54 | 4,6 16 zahodni HonSu, Japonska*

21. 4 17:53 | 4527S | 72,75W | 6,1]6,3 | 6,2 37 3 Aisen, Cile*

28.4 7:18 51,08 N 1.01E 4,6 10 Anglija, Velika Britanija*

6.5 21:11 19,40 S | 179,35 W | 6,0 6,5 676 Fidzi

2.6. 21:34 23,02N | 101,05E | 5,7 | 6,3 | 6,1 5 3 Junan, Kitajska*

13. 6. 19:29 13,62N | 90,80W [ 59|65 6,7 23 ob obali Gvatemale*®

24. 6. 0:25 55,58S | 7,76 W 6,5 10 juzni Srednjeatlantski hrbet

28. 6. 2:52 797S | 15461E | 6,3 6,7 | 6,7 10 Bougainville, Papua Nova Gvineja
16. 7. 1:13 37,57 N | 138,38E | 6,5 6,4 | 6,6 12 9 blizu zahodne obale HonSuja, Japonska*
16. 7. 14:17 36,80 N | 134,87 E | 6,2 6,8 350 Japosko morje

21.7. 22:44 3894N| 7048E |56 |50]| 52 10 12 Tadzikistan*

22.7. 23:02 30,89N | 78,27E |50 4,3 13 Uttaranchal, Indija*

26.7. 5:40 282N | 127,48E | 6,4 | 6,7 | 6,9 25 Molusko morje

1.8. 17:08 1559S | 167,68E | 6,2 7,2 120 otocje Vanuatu*

2.8. 2:37 47,11 N | 141,79E | 53| 6,2 | 6,2 5 2 Tatarski preliv, Rusija*

2.8. 3:21 51,31N | 179,97W | 6,3 | 6,6 | 6,7 21 otocje Andreanof, Aleuti Aljaska
4.8. 22:21 | 46,66 N | 141,77 E | 4,9 9 Sakhalin, Rusija*

8. 8. 17:04 591S | 107,70E | 6,5 7,5 280 Java, Indonezija
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datum

EaEnEnnn

Stevilo
Zrtev

obmocje

.
date vr|‘cot|r?”|fs area
e R 3 R

15. 8. 23:40 13,39 S | 76,58 W blizu obale Peruja*

20. 8. 22:42 8,02n | 3927W |6,3|6,4] 6,5 10 osrednji Srednjeatlantski hrbet
25. 8. 4:24 28,10N | 56,67 E | 5,0 10 juzni Iran*

2.9 1:05 1161S | 165,76 E | 59| 73| 7,2 35 oto¢je Santa Cruz

9.9. 18:36 7,78S | 114,34E | 4,8 35 Balijsko morje*

10. 9. 1:49 295N | 78,04W | 6,1|6,1] 6,8 31 blizu zahodne Kolumbijske obale*
12. 9. 11:10 450S | 101,36 E | 70| 85| 8,4 34 25 juzna Sumatra, Indonezija*

12.9. 23:49 252S | 100,79E | 66 8,1 7,9 35 Kepulauan Mentawai, Indonezija
13.9. 3:35 2,15S 9958E |63|7,2]| 7,0 22 Kepulauan Mentawai, Indonezija
20.9. 8:31 202S | 100,14E | 6,468 | 6,7 30 juzna Sumatra, Indonezija

26.9. 12:36 488S | 153,40E | 6,2 | 6,6 | 6,7 40 Nova Irska, Papua Nova Gvineja
28.9. 1:35 21,26 S| 169,44E | 6,11 6,6 | 6,5 10 jugovzhodno od otocja Loyalty
28.9. 13:38 21,98N | 142,68E | 6,7 7,4 276 Volcano Islands, Japonska

30. 9. 2:08 10,46 N | 14568E | 6,4 | 7,1| 6,9 14 juzno od Marianskega otocja
30.9. 523 49,27S | 164,11E |64 |74 | 7,4 10 otocje Auckland, Nova Zelandija
30. 9. 9:47 49,14S | 164,11 E | 6,6 | 6,7 | 6,6 18 otocje Auckland, Nova Zelandija
5. 10. 7:17 2524S | 179,41 E | 6,0 6,5 535 juzno od otocja Fidzi

15. 10. 12:29 4475S | 167,49 E 6,8 50 South Island, Nova Zelandija

16. 10. 21:05 | 25,76 S| 179,52E | 6,2 6,6 511 juzno od otocja FidZi

24.10. 21:02 388S | 101,03E|6,1|69| 6,8 20 juzna Sumatra, Indonezija

26. 10. 6:50 3530N| 76,75E |5,3| 4,8 10 1 severozahodni Kasmir*

31.10. 3:30 18,89 N | 145,32 E 7,2 224 Pagan, severno od Marianskega otocja
6. 11. 9:38 21,18 N | 70,72E | 5,0 10 1 Guijarat, Indija*

7.11. 4:12 9,72N | 124,65E | 5,1 72 1 Bohol, Filipini*

7.11. 7:10 22,15N | 92,39E |51 |51 29 meja Indija - Banglades*

10. 11. 1:13 52,13 S | 159,56 E 6,5 10 otok Maquarie

14.11. 15:40 22,20S | 69,87W |68 |74 | 7,7 40 2 Antofagasta, Cile*

15. 11. 15:05 2293S | 70,28W | 6,2]|6,6| 6,8 26 Antofagasta, Cile

16. 11. 3:13 227S | 77,80W | 6,3 6,8 123 meja Peru - Ekvador

20. 11. 5:20 31,68N | 49,93E |49 7 zahodni Iran

22.11. 8:48 579S | 147,11 E | 6,1 6,7 73 vzhodni del Nove Gvineje, Papua Nova Gvineja
25.11. 16:02 8,27S | 11834E | 6,1 6,3 | 6,5 48 3 Sumbawa, Indonezija*

25.11. 19:53 8,18S | 118,49 E 6,5 35 Sumbawa, Indonezija

27.11. 11:49 | 10,99S | 162,22E |58 |6,7| 6,6 16 Salomonovi otoki

29. 11. 19:00 1497 N | 61,24 W | 6,8 7,4 147 1 Martinique*
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& -
datum Stevilo
Zrtev

hh:min Sirina Mb | Ms | Mw km

i
date netim: area
victims
9.12. !

49 10

obmocje

2:03 15,05S | 44,20 W Minas Gerais, Brazilija*
9. 12. 7:28 25,87S | 177,52W | 7,0 7,8 148 juzno od otocja FidZi
15.12. 18:22 3267S | 71,59W |[55]6,0] 5,9 37 Valparaiso, Cile*
16. 12. 8:09 2292S | 70,07W | 6,164 | 6,7 57 Antofagasta, Cile

Preglednica 1. Seznam potresov v letu 2007, katerih magnituda je bila enaka ali velja od 6,5; dodani so potresi,
katerih magnituda je sicer manjsa, a so povzrolili gmotno Skodo, ranjene ali smrine Zrtve; z zvezdico so zaznamovani
potresi, opisani v besedilu.

Table 1. List of earthquakes in 2007 with magnitudes of 6.5 and over. Earthquakes with magnitudes below 6.5
which caused material damage, injuries or victims are included. The earthquakes described in the text are marked
with an asteriks.

Potres 21. januarja (Molusko morje). Stiri osebe so izgubile Zivljenje (ena zaradi srénega na-
pada), stiri so bile ranjene. Nekaj poskodb je bilo na zgradbah na Mindanau in Sulaveziju, Indon-
ezija.

Potresa 6. marca (juzna Sumatra, Indonezija). Sestega marca sta juzno Sumatro stresla dva
mocna potresa z magnitudo 6,4 ali 6,3. Prvi se je zgodil ob 03:49 po UTC, drugi pa dve uri pozne-
je, ob 05:49 po UTC. Potresa sta zahtevala najmanj 67 Zivljenj, $e najman;j 826 oseb je bilo ranjenih.
Veliko 8kode je bilo na obmocdju Bukittinggi-Solok-Payakumbuh. Unicenih ali poskodovanih je
bilo 43 719 zgradb.

Potres 6. marca (Kolumbija). Najmanj dve osebi sta bili ranjeni v kraju Cauca in dve v kraju
Sotara. V Sierra Cauci je bila ena hi$a uni¢ena, sedem jih je bilo poskodovanih. V Sotaru je bilo
unicenih Sest in poskodovanih 38 zgradb. Ena zgradba je bila poSkodovana tudi v Tambiu.

Potres 6. marca (zahodni Iran). V Dorudu je bilo ranjenih 35 oseb. Poskodovanih je bilo nekaj
his.

Potres 25. marca (blizu obale Honsuja, Japonska). Najmanj ena oseba je izgubila Zivljenje,
359 je bilo ranjenih. Unic¢enih je bilo ve¢ kakor 13 556 zgradb. Na in v blizini Noto-hantoja se je
sprozilo 60 zemeljskih plazov. Poskodovane so bile tudi ceste. Motena sta bila Zelezniski prevoz
in oskrba z vodo. ZabeleZili so tudi cunami, najvecjo visino valov pa je dosegel (22 cm) pri Su-
zushi Nagahashiju.

Potres 1. aprila (Salomonovi otoki). Potres in cunami sta zahtevala vsaj 52 Zrtev. Uni¢enih je
bilo nekaj vasi. Na Sasamungi je bilo unic¢enih okoli 300 his, Solska poslopja in bolnica. Na Gizu je
bilo pogkodovanih okoli 500 hi3. Skoda zaradi cunamija je bila tudi na Lefaru in Taru. Na Ranon-
ggi sta zaradi zemeljskih plazov zivljenje izgubili dve osebi. Cunami z najvecjo visino valov 3,5
metra so zabeleZili pri Unumatani, z visino valov 2 metra pa pri Kelau (Papua Nova Gvineja),
kjer je bilo unic¢enih 17 hi$ in poskodovana cerkev. Istega dne sta Salomonove otoke stresla se
dva mocnejsa popotresna sunka. Prvi se je zgodil osem minut pozneje ob 20:47 UTC, drugi pa ob
21:11 UTC.

Potres 15. aprila (zahodni Honsu, Japonska). Na obmocju Mie-Nara-Shiga je bilo ranjenih
najman;j 12 oseb in poskodovanih najmanj 63 zgradb.
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Potres 21. aprila (Aisen, Cile). Tri osebe so izgubile Zivljenje, 7 pa je pogreganih zaradi sedem-
inpol metrskega vala, ki ga je povzrocil skalni podor v ozino fjorda blizu Aisna.

Potres 28. aprila (Anglija, Velika Britanija). Na obmocju Folkestona je bila ena oseba ranjena,
rahlo poskodovanih je bilo nekaj zgradb. Potres so ¢utili tudi v Franciji in Belgiji.

Potres 2. junija (Junan, Kitajska). Tri osebe so izgubile Zivljenje, Se najmanj 329 je bilo ranjenih.
Sprozilo se je nekaj zemeljskih plazov, ki so prekinili cestne povezave na obmocju Ning'era.

Potres 13. junija (ob obali Gvatemale). Na obmocju mesta Guatamala je bilo poskodovanih
nekaj his. Potres so ¢utili tudi v Salvadorju, Mehiki in Hondurasu.

Potres 16. julija (blizu zahodne obale Honsuja, Japonska). Na obmoc¢ju mest Nagano, Ni-
igita in Toyama je zivljenje izgubilo 9 oseb, najmanj 1088 je bilo ranjenih. Unicenih je bilo 875 his,
poskodovane so bile ceste in mostovi. SproZilo se je nekaj zemeljskih plazov. Pri Kashiwazaki je
iztiril vlak. Pri Sadoha-shimi so opazili manjsi cunami.

Potres 21. julija (Tadzikistan). V potresu so tri osebe izgubile Zivljenje, devet pa v zemeljskih
plazovih, ki jih je sproZil.

Potres 22. julija (Uttaranchal, Indija). Tri osebe so se ranile. Poskodovanih je bilo nekaj zgradb
v Uttarkashi, Chamoli, in Muzaffarnagarju. Sprozilo se je nekaj zemeljskih plazov.

Potres 1. avgusta (oto¢je Vanuatu). V Luganvillu je bilo poskodovanih nekaj stavb, cest in
mostov.

Potres 2. avgusta (Tatarski preliv, Rusija). V Nevel'skem sta dve osebi izgubili Zivljenje, 12
je bilo ranjenih. Unicenih je bilo 11 hi$, Se 20 jih je bilo poskodovanih. Na Hokaidu (Japonska) so
zabeleZili cunami z najvecjo visino valov 30 cm.

Potres 4. avgusta (Sakhalin, Rusija). V Nevel skem sta bili dve osebi ranjeni.

Potres 15. avgusta (blizu obale Peruja). Vsaj 514 oseb je izgubilo Zivljenje, 1090 je bilo ranjenih.
Unicenih ali poskodovanih je bilo preko 39 700 zgradb. Najvec¢ 8kode je bilo v mestih Chincha
Alta, Ica in Pisco. SproZilo se je nekaj zemeljskih plazov, motena je bila oskrba z energijo ter pretr-
gane komunikacijske povezave. Potres je povzrodil tudi tsunami, ki je najvecjo visino (100cm)
dosegel v Callau in La Punti.

Potres 25. avgusta (juzni Iran). Na obmocju Haji Abad-Orzuiyeh so bile ranjene najmanj stiri
osebe.

Potres 9. septembra (Balijsko morje). V Sitobondu je bilo ranjenih najmanj 13 oseb in
poskodovanih nekaj zgradb.

Potres 10. septembra (blizu zahodne Kolumbijske obale). V Narinu je bilo pet oseb ranjenih.
Nekaj his je bilo poskodovanih v mestih El Charo, Iscuande, La Tola in Mosquera. Motena je bila
oskrba z elektri¢no energijo.

Potres 12. septembra (juzna Sumatra, Indonezija). Na obmoc¢ju Benkula in Sumatra Barata
je potres zahteval 25 Zivljenj. 161 oseb je bilo ranjenih. Poskodovanih ali unic¢enih je bilo 56 425
zgradb ter nekaj cest. V Padangu so zabeleZili cunami z najvecjo visino valov 90 cm. Pretrgane so
bile telefonske povezave. Potresu je sledilo ve¢ mo¢nejsih popotresov. Najmocnejsa sta se zgodila
ob 23:49UTC istega dne z navorno magnitudo 7,9 in 13. septembra ob 03:35UTC z navorno mag-
nitudo 7,0.

Potres 26. oktobra (severozahodni Kasmir). Ena oseba je izgubila zivljenje, najmanj 12 je bilo
ranjenih.

Potres 6. novembra (Gujarat, Indija). V Talali je ena oseba izgubila Zivljenje, ranjenih je bilo 5
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oseb. Vec¢ zgradb se je porusilo.
Potres 7. novembra (Bohol, Filipini). V Mabiniju je ena oseba izgubila Zivljenje.

Potres 7. novembra (meja Indija-Banglades). Pet oseb je bilo ranjenih. Nekaj poskodb je bilo
v mestih Bandarban, Chittagong in Rangamati, Banglades.

Potres 14. novembra (Antofagasta, Cile). V Tocopilli sta dve osebi izgubili Zivljenje, 45 je bilo
ranjenih. Na obmodcju Maria Elena-Tocopilla je bilo unic¢enih ve¢ tiso¢ his, brez strehe nad glavo
je ostalo okoli 15 000 oseb. Potres so ¢utili tudi v Peruju, Argentini in Braziliji.

Potres 25. novembra (Sumbawa, Indonezija). Na obmocju Bima-Dompu-Raba so tri osebe
izgubile Zivljenje, ve¢ sto jih je bilo ranjenih. Unicenih je bilo ve¢ sto his. To obmocje se je streslo
Se enkrat ob 19:53UTC istega dne.

Potres 29. novembra (Martinique). Na Martiniquu je ena oseba izgubila Zivljenje. Najmanj
sto je bilo ranjenih. Unicenih ali poskodovanih je bilo nekaj zgradb. Dva ranjena sta bila tudi na
Barbadosu. Potres so ¢utili vse do Brazilije na jugu.

Potres 9. decembra (Minas Gerais, Brazilija). Ena oseba je izgubila Zivljenje, Sest je bilo ran-
jenih. Na obmo¢ju Itacarambi-Januaria-Manga je bilo poskodovanih 76 poslopij.

Potres 15. decembra (Valparaiso, Cile). V kraju Vina del Mar so bile ranjene tiri osebe.
Poskodovanih je bilo nekaj zgradb.

Potres 20. decembra (Severni otok, Nova Zelandija). Ena oseba je zaradi sr¢nega napada um-
rla. V Gisbornu so se porusile tri hiSe, ve¢ jih je bilo mo¢no poskodovanih.
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POTRES 15. AVGUSTA 2007 V PERUJU
THE 15 AUGUST 2007 EARTHQUAKE IN PERU

Matjaz Godec, Renato Vidrih

Povzetek

15. avgusta 2007 0b 23. uri in 40 minut po svetovnem
éasu (UTC) oz. 18. uri in 40 minut po lokalnem Casu so se v
Zemljini skorji pod morsko gladino Tihega oceana moéno stres-
la tla okoli 145 km jugo-jugo-vzhodno od Perujske prestolnice
Lime. Po znanib podatkih je potres z magnitudo (Mw=8,0)
zahteval najmanj 519 Zivljenj in povzroil ogromno gmotno

vvvvv

Pplosé, Juznoameriske na severovzhodu in plosée Nazca na jugo-

Abstract

On 15 August 2007, at 23:40 UTC (Universal Time, Co-
ordinated) or at 6:40 PM local time a subduction earthqu-
ake shook Central Peru. The epicentre was located offshore in
Pacific Ocean, 145 km sout-south-east from Peruvian capital
Lima. The earthquake with magnitude 8,0 caused a lot of da-
mage and at least 519 people were killed. Hypocentre of the
earthquake was in rupture area where Nagca Plate converges
with the South American Plate. The earthquake gor named

gahodu. Ker je na tem obmodju najbolj poznano obalno mesto  Pisco Earthquake, after the largest city in the epicentral area.

Pisco, je potres dobil tudi ime »Potres Pisco.

Nastanek in osnovne znacilnosti potresa

Zahodna obala juzne Amerike je del cirkum Pacifiskega seizmi¢nega pasu ali kakor ga imenu-
jejo nekateri pacifiSkega ognjenega obroca, kjer se sprosti vec kot 70% celotne potresne energije na
planetu. Ce nastejemo le nekaj najmocnejsih potresov, ki so nastali v tem prostoru, potres leta 1875
na meji Kolumbija Venezuela je zahteval 16 000 Zivljenj, potres leta 1797 v Ekvadorju je zahteval
41 000 zivljen;j, potres leta 1746 v Peruju je zahteval 5 000 Zivljenj in potres leta 1939 v Cilu je za-
hteval 30 000 zZivljenj. Zadnji potres se je sproZil na stiku med Nazca in JuZnoamerisko tektonsko
plogco. Ti plodci se primikata za 77 milimetrov na leto. Zaris¢e je nastalo v narivnih strukturah
med plos¢ama, kjer se Nazca plosca podriva (subdukcija) pod Juznoamerisko plos¢o. Pri tem se
plos¢a Nazca potaplja pod Juzno amerisko plosco. Rezultat tega potapljanja je velika seizmi¢nost
vzdolz obal Peruja in Cila. Potres leta 2007 iz seizmoloskega vidika predstavlja vimesni dogodek,
ki je nastal na ze predhodno opredeljenem seizmi¢nem prostoru med prelomnima obmocjema
potresa Lima 1974 magnitude 8,1 in potresa Nazca 1996 magnitude 7,7 (slika 1).

Med rusevinami potresa je umrlo vsaj 519 ljudi, 1090 pa jih je bilo ranjenih. Vec¢ina poskodb
in Zrtev je bila v mestih Chincha (90.000 prebivalcev), Ica (120.000 prebivalcev) in Pisco (90.000
prebivalcev), potres pa so mocno ¢utili tudi v 150 km oddaljeni prestolnici Lima. Kar 30% smrtnih
zrtev je bilo v le dveh objektih v Piscu - stari cerkvi Sv. Klementa in hotelu Embassy (projektiran
je bil kot 3-etaZzni objekt, zgrajen pa je bil kot 5-etazni).

Vecina porusenih zgradb je bila zgrajena iz na zraku susene opeke (adobe). Poskodovane pa
so bile tudi javne ustanove kot bolnice, Sole in podobni objekti, zgrajeni ve¢inoma iz armirano
betonskih okvirjev s togimi ope¢natimi polnili.

Potres je povzrocil poskodbe tudi na komunikacijah in oskrbi z energijo. Najpomembnejsa
transportna in povezovalna cesta (avtocesta Pan Americana) je bila na ve¢ mestih pretrgana zara-
di proZenja plazov, ponekod pa zaradi likvefakcije. Potres je sprozil tudi manjsi cunami, ki je
najvecjo visino (okoli 100 cm) dosegel v obalnih mestih Callao in La Punta (NEIC, 2007, Godec in
Vidrih, 2007).
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magnituda / magnitude Mw = 8,0

datum / date 15. avgust 2007

Gas / time 23:40:58 UTC (18:40 lokalni ¢as / local time)
koordinate zari$¢a / hypocentre coordinates 13.76°J, 76.97°Z

globina / depth 39 km

oddaljenost od prestolnice / distance from capital 145 km JJV od Lime
Stevilo mrtvih / number of dead vsaj / at least 519

Stevilo ranjenih / number of wounded vsaj / at least 1090

Stevilo porusenih zgradb / number of destroyed buildings ve¢ kot / more than 35 500
Stevilo posSkodovanih zgradb / number of damaged buildings ve¢ kot / more than 4 200
trajanje moc¢nega dela potresa / duration of the strog part of earthquake 2 minuti / minutes

Preglednica 1. Osnovni podatki o potresu.
Table 1. Basic earthquakes data.

Zgodovinska seizmic¢nost Peruja

Najstarejsi znan potres je nastal leta 1553, prvi znani potres, ki je zahteval Zrtve pa je bil v
Arequipi leta 1582 in je zahteval 30 Zivljenj. Najve¢ Zrtev je bilo ob potresu oktobra 1970 v Limi
(Chimbata). Priobalna obmocja Peruja je v zgodovini prizadelo veliko potresov. Na tem obmocju
(juzneje od potresa 15. 8. 2007) je bil oktobra 1974 potres magnitude 8.1, severneje od zdaj$njega
potresa pa sta bila moc¢na potresa avgusta 1942 (magnituda 8.2) in leta 1966 (magnituda 8,1).
Najvedji potres na perujski obali je bil leta 1868 (magnituda 9,0) okoli 700 km jugovzhodno od
lokacije potresa 15. avgusta 2007. Potres leta 1868 je sproZil tudi cunami, ki je povzrocil smrt vec
tiso¢ prebivalcev na juzno ameriskih obalah, povzrocil pa je skodo tudi na oddaljenih Havajih.

Na podlagi zgodovinske seizmi¢nosti, recentne potresne dejavnosti, seizmotektonskih,
seizmogeoloskih in drugih geoloskih in seizmoloskih znacilnostih, so seizmologi izrisali karto
potresne nevarnosti (slika 2). Ocenili so, da je najvecja potresna nevarnost v priobalnih delih Pe-
ruja, kjer lahko ob potresih nastajajo pospeski do 50% g. Proti notranjosti se pospeski zmanjsujejo,
vendar je kljub temu celotno ozemlje Peruja potresno nevarno, kar dokazuje tudi tokratna potre-
sna dejavnost. Potres 15. avgusta 2007 perujskih seizmologov ni presenetil, saj so na tem obmocju
tovrstni potresi pricakovani.

Znacilnosti gradnje - geotehni¢ni problemi

Vecina najhujsih poskodb je nastala v predelih mest, kjer so hiSe grajene iz na zraku suSene
opeke. Pri taksni gradnji je obi¢ajno vezivo blato. V razvijajo¢ih drzavah Juzne Amerike, Af-
rike in Indijskega podkontinenta zivi v taksnih hisah ve¢ kot 50% prebivalcev. Tak$na gradnja je
predvsem zelo poceni. Pri gradnji se uporablja lokalni material, objekte pa gradijo ljudje sami oz
ljudje povezani v lokalni skupnosti. Kon¢na cena tak$ne zgradbe pa znasa okoli 15 EUR/m? (to
so predvsem stroski za okna, vrata in instalacije) (Fajfar, 1990).

Poskodovana obmocja

Vecina poskodb in Zrtev potresa je bila v krajih Chincha Alta, Ica in Pisco. Potres pa so ¢utili
tudi v oddaljeni prestolnici Lima. Na nadzaris¢nem obmocju je prislo do izpadov tako na elektro
omreZzju kot na telekomunikacijskem omrezju. Avtocesta Panamerikana je bila na tem obmocju
mocno poskodovana zaradi sprozenih plazov in razpok na cestiscu.
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datum nastanka kraj magnituda Stevilo zrtev
origin date site magnitude number of victims
14.02. 1619 Trujillo
12. 05. 1664 Ica 7,3 400
20. 10. 1687 Lima 8,5 600
28.10. 1746 Lima 5000
10. 07. 1821 Camana 8,2 162
13. 08. 1868 Arica (sedaj Cile) 9,0 25 000
12.12. 1908 Obala centr. Peruja 8,2
04.11. 1913 Abancay 150
24.05. 1940 Callao 8,2 249
24.08. 1942 Obala centr. Peruja 8,2 30
30. 01. 1943 Yanaoca 200
10. 11. 1946 Ancash 7,3 1400
01. 11. 1947 Satipo 7,3 233
11. 05. 1948 Moquegua 7,4 70
21. 05. 1950 Cusco 6,0 83
12. 12. 1953 Tumbes 7.4 7
15. 01. 1958 Arequipa 7,3 28
13. 01. 1960 Arequipa 7,5 57
17.10. 1966 ob obalah Peruja 8,1 125
19. 06. 1968 Moyobamba 6,9 46
01. 10. 1969 Comos 6,4 136
31. 05. 1970 Chimbote 7,9 66 000
03.10. 1974 Obala centr. Peruja 8,1
23. 06. 2001 Obala Peruja 8,4 138
07.07. 2001 Obala Peruja 7,6 1
12. 10. 2002 meja Peru-Brazilija 6,9
26. 09. 2005 Severni Peru 7,5 5
20. 10. 2006 Obala centr. Peruja 6,7
15. 08. 2007 Obala centr. Peruja 8,0 514

Preglednica 2. Pregled najmocnejsih zgodovinskih potresov, ki so presegli magnitudo 6,0 na celotnem ozemlju
Peruju.
Table 2. Review of the strongest historycal earthquakes with magnitudes greater than 6.0 on territory of Peru.

Najvec Zrtev je bilo v mestu Pisco, saj je bilo porusenih kar 80% objektov in 430 Zrtev (od tega
jih je 100 umrlo v rusevinah katedrale na glavnem trgu).

Glavnemu potresu sta sledila mo¢na popotresa in sicer prvi ob 19. uri in 2 minuti po lokalnem
¢asu z magnitudo (M=5,8) in drugi ob 19. uri in 19 minut po lokalnem ¢asu z magnitudo (M=5,9).
Skupno je bilo zabeleZenih ve¢ kot deset popotresov magnitude vecje od 5,0.

Potres je povzrocil tudi manjsi cunami, ki so ga zabeleZile stevilne opazovalnice. Cunami je
dosegel visino 16 cm v Antofagosti, 36 cm v Arici, 23 v Calderi, 28 v Colombu, 18 cm v San An-
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Slika 1. Seizmicnost Peruja od leta 1900 do danes.
Velikost krogcev pomeni magnitudno stopnjo, barva pa
globino zarisé. Velika rumena zvezda oznacuje potres
15. avgusta 2007. Vijolicna linija kage mejo med
Jugnoamerisko in Nazca ploséo (USGS, 2007).

Figure 1. Seiemic activity of Peru from 1900 till roday.

Coloured circles of varying sizes give information on

. 8 v TR = Jocal depth and local magnitude. The earthquake on
sso@ .-. , s S D — 15 August 2007 is marked with yellow star. Boundary
«=3 456 7 8 800 D) 00 150 7B AR D between Southamerican and Nazca plates is denoted
Magnituda Globina v km with violet line (USGS, 2007).

toniu, 17 cm v Valparaisu (Cile), 27 cm na Galapagosu (Ekvador), 30 cm v Nuku Hiva otodju
(Francoska Polinezija), 13 cm v Tosa-Shimizu na Japonskem, 20 cm v Acapulcu (Mehika), 26 v
Tinaru (Nova Zelandija), 100 cm v Callau in La Punti (Peru), 12 cm v Apii (Samoa), 10 cm v Dutch
Harboru (Aljaska), 12 cm v Kawaihau (Havaji), 14 cm v Port Vili (Vanuatu) in 0,12 cm v Crescent
Cityu v Kaliforniji (ZDA).

Pri potresu Pisco je prislo tudi do primerov likvefakcije, ki je povzrocila poskodbe tako objek-
tov kot tudi transportnega sistema. Poleg tega se je sprozilo mnogo plazov, ki so tudi poskodovali
ceste. Zaradi plazov so bile nekatere ceste zaprte po ve¢ dni.

Posledica likvefakcije je bilo pogrezanje objektov, poskodbe cestnih nasipov, prevracanje
elektri¢nih drogov, temeljenih na utekocinjena tla, pretrg vodovodnih in kanalizacijskih cevi,
poskodbe objektov v pristanis¢ih. Do likvefakcije je kot obicajno prihajalo na pescenih, z vodo
zasicenih tleh in sicer na precej velikem obmocdju, ki se je vzdolz obale raztezalo okoli 90 km sev-
erno in 40 km juzno od mesta Chincha, ki je na obali najbliZje Zaris¢u potresa.

Bl I b e

ap Slika 2. Karta potresne nevarnosti.
Najvedja nevarnost je v priobalnih
delih Peruja, kjer lahko 0b potresih nas-
tajajo pospeski do 50% g. Proti notran-
Josti se pospeski zmanjsujejo, vendar

je kljub temu celotno ozemlje Peruja
potresno nevarno. Zvezda oznacuje

zadnji potres (USGS, 2007).

Bl

L Figure 2. The seismic hazard map.

The coastal region of Peru is at highest
risk, where the acceleration of 50% g
are possible. Acceleration is reducing
towards interior, although the seismic
hazard is high over whole country. The
star designates mentioned earthquake

(USGS, 2007).
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Slika 3. Pogled na tipicno adobe hiso. Med posameznimi hisami na ulici ni nobenih dilatacij.

Figure 3. View of typical adobe house. There is no dilatation between houses in the street.

Adobe hise

Potres je naredil ogromno skode na hisah grajenih iz na zraku su$ene opeke (adobe). Taksen
nacin gradnje je zelo razsirjen v Peruju, saj je vecina his starejsih od 50 let zgrajenih iz tega mate-
riala. V zadnjem casu se sicer vlada trudi spremeniti taksno prakso in kot materiale uvesti opeko
in potrebno armaturo. Sodobnejsih materialov pa si mnogi e vedno ne morejo privos¢iti, tako da
tradicionalna gradnja ostaja Se vedno edina izbira za mnoge druZine.

Na Perujski obali je vecina hi$ pritlicnih - zidanih iz prej omenjene na zraku suSene opeke.
Kadar pa ima taksna hisa $e eno etazo je ta ponavadi iz lesenega opaza s polnilom iz zmletega
trsa ter ometana z blatom - temu pravijo quincha. Na ve¢jem delu perujske obale ne dezuje, tudi
zato so strehe ravne. Stresno konstrukcijo predstavljajo leseni tramici, ki so poloZeni neposredno
na adobe stene. Na tramove so poloZene deske ali plast mletega trsa, ki je v¢asih prekrit z slamo
in potem $e z blatom.

Debelina in visina stene sta odvisni predvsem od starosti. Stare hie imajo debelejse in visje
stene (debelina do 80 cm, viSina pa tudi do 4 m), novejse pa imajo tanjSe in niZje stene (obic¢ajno
debeline 25 cm in viSine do 2,5 m). Predelne stene so narejene bodisi iz adobe zidakov ali pa
iz prej omenjene quinche. Stene nimajo nobene dodatne ojacitve za prevzem potresnih sil. Na
kratko - adobe stene so masivne, $ibke in krhke. Velika masa sten se pri potresu spremeni v ve-
like vztrajnostne sile, ki jih te Sibke stene ne morejo prevzeti in zato pride do krhkih lomov. Tudi
trajanje potresa - v tem primeru je to bilo okoli 100 sekund - je pripomoglo k Se ve¢jemu Stevilu
porusitev. Da v potresu ni bilo e vec¢ Zrtev lahko pripisemo dejstvu, da so prebivalci Peruja na
potrese navajeni in vedno ob njih stecejo iz svojih hi$. Tako je bilo veliko primerov, da so ljudje
opazovali, kako se jim rusijo hiSe, ko so pritekli na prosto.
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Sliki 4a,b. Znalilna porusitev his zgrajenih iz na zraku susene opeke. Tovrstne poskodbe so previadovale v krajih
Pisco, Ica in Chincha Alta (foto: A. Pedemonte).

Figures 4a,b. Typical ruins of houses built of bricks being dried on air. This type of damages were prevalent in Pisco,
Ica in Chincha Alta (Photo: A. Pedemonte).
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Slika 5. Osnovni elementi adobe hise v
obalnem delu Peruja:

1- lesene deske,

2- plast blara,

3 - stena iz adobe zidakov, kjer je kot
vezivo uporabljeno blaro,

4 — plitvi pasovni temelji iz lomljenega
kamna,

5 — tramidi.

Figure 5. Basic elements of adobe
house on coastal part of Peru:

1 - wooden boards

2 - layer of mud

3 - wall of adobe bricks

4 - shallow foundation of broken stones
5 - beams

Slika 6. Porusitev stanovanjskega objekta z lokalom v pritlicju. Objekt je zgrajen iz mesanega materiala brez ver-

tikalnih in horizontalnih povezav.

Figure 6. Dwelling house with a store in ground floor fell to ruin. The building was built from mixed materials with-

out vertical and horizontal reinforcements.

V kraju Pisco, ki je najbliZji nadZarisc¢u potresa, je bilo porusenih ali hudo poskodovanih ve¢
kot 80% adobe his. Lokalna posebnost je, da je v materialu (tako malti kot adobe blokih) mnogo
vec¢ peska in manj gline, kar je imelo za posledico Se slabso povezanost med adobe bloki in mal-

to.

Kako so se rusile te hise? Najprej so se pojavile vertikalne razpoke na vogalih zunanjih sten.
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Slike 7a,b,c,é. Osrednja cerkev v mestu Pisco
(Katedrala San Clemente) se popolnoma zrusila.
V njej so nasli 148 mrtvih in dva prezivela
Cloveka. Zgrajena je bila iz adobe opeke. Oba
stolpa cerkve sta ostala neposkodovana, ker sta
bila pred éasom pri obnovi ojacana z armiranim
betonom (spodnja slika na prej$nji strani: Betlehe-
mska cerkev).

Figures 7a,b,c,é. The central church in the town
Pisco (Catedral San Clemente) was completely
collapsed and 148 were found dead and two sur-
vived. It was built by adobe structure. Two towers,
which were remained safe, had signs of repair
works with flames of reinforced concrete (opsite
page below: Betlehem Church).



132 M. Godec, R. Vidrih

Sliki 8a,b. Porusitev 4-etaznega zidanega
objekta. Etaze so se sesedle kot “palacinke’.

Figures 8a,b. The four stories building
made of brick fell ro ruin. The stories col-

lapsed as “‘pancakes’.
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Temu je sledila prevrnitev sten, ki ji je sledila porusitev stresne konstrukcije (posebej ¢e so bili
tramovi nalozeni na doti¢no steno). Ta tip porusitve bi u¢inkovito preprecila povezanost sten na
nivoju stropne konstrukcije (slike 4 do 6).

V Piscu in tudi v drugih krajih so hiSe grajene druga do druge. Med posameznimi hiSami ni
potrebne seizmicne dilatacije. Tako hise v primeru potresa neposredno vplivajo druga na drugo.
Prihajalo je do »trka« sosednjih his. Tu je Sibkejsa konstrukcija sluZzila kot element za sprosc¢anje
energije.

Ojacene adobe zgradbe.

Leta 1999 je Katoliska Univerza v Peruju opravila projekt v sklopu katerega so ojacili 19 ado-
be hi$ na razli¢nih lokacijah v Peruju. Ojacitev je predstavljal sistem armiranega zidovja. Na
posameznih delih zidovja in na vi$ini stropne konstrukcije so na adobe zid pritrdili od 60 do 100
cm Siroke trakove iz armaturne mreze. Tako postavljeno armaturo so obloZili s cementno malto.
TakSen primer ojacitve je bil tudi objekt v kraju v bliZini Pisca. Med potresom tako ojac¢en objekt
ni utrpel nobenih poskodb, medtem ko so bili sosednji klasi¢ni adobe objekti hudo poskodovani
ali pa poruseni. Kljub vsemu, da se je v tem primeru ta sistem obnasal ugodno, ga strokovnjaki
ne priporocajo. KasnejSe raziskave so namre¢ pokazale, da so na ta nacin sicer uspeli povecati
nosilnost konstrukcije, oblika porusitve pa $e vedno ostaja krhka.

Cerkve

Starejse cerkve so grajene na enak nacin kot hiSe. Gre za adobe konstrukcije sten, pri ostresju in
obokih pa je bila kot material uporabljena Ze prej opisana quincha. Tako grajene cerkve so delile
usodo ostalih adobe zgradb. Mnoge so se namre¢ med potresom porusile. Najhuje je bilo v cerkvi
Sv. Klementa v Piscu, kjer se je porusil del obokov in pod seboj pokopal 160 ljudi. Duhovnik je
prezivel, ker je bil pod kupolo, ki so jo po enem od predhodnih potresov potresno utrdili (slika 7).

Zidane zgradbe s potresnimi vezmi

V bogatejsih predelih vecjih mesti (Pisco, Ica, Chincha) so obi¢ajne stanovanjske hise eno ali
dvo - etazne. Zgrajene so iz opeke z vertikalnimi in horizontalnimi vezmi na nivoju stropne kon-
strukcije vzdolz nosilnih zidov. Same stropne konstrukcije so obi¢ajno armirano betonske plosce
ali pa polmontaZni ope¢ni rebrasti oz. rebricasti stropi. Vecina teh novejsih in moderno zasno-
vanih objektov je bila med potresom ni¢ ali le malo poskodovana. Izjema so bili le objekti z me-
hkimi pritlicji (velike odprtine v pritli¢ju namenjene uvozu in parkiranju vozil), ki so se podrli ali
pa bili hudo poskodovani (slike 8 do 11).

Ostali objekti visoke gradnje

Novejsi objekti visoke gradnje, razen stanovanjskih his$, so obi¢ajno armiranobetonski okvirji
ali armirano betonske stenaste konstrukcije. Pri okvirnih konstrukcijah je prislo predvsem do
poskodb predelnih sten (predelne stene so se porusile ali pa so bile mo¢no poskodovane). Taksne
poskodbe so bile na mnogih solah in bolnicah v Ici in Piscu. Polnila (predelne ali fasadne stene
v okvirjih) lahko popolnoma spremenijo obnasanje konstrukcije. Pri tem se Sibke predelne stene
porusijo, moc¢ne predelne stene pa povzrocijo poskodbe na nosilni konstrukciji. V taksnih primer-
ih prihaja do striznih poskodb stebrov ali pa vozlis¢ okvirov. V primeru visokih parapetov pa
lahko pride do oblikovanja kratkih stebrov, ki so obi¢ajno zelo obremenjeni in pri njih pride do
krhkega striznega loma.

Med potresom so se mnogo bolje kot okvirni obnasali stenasti objekti. Tipi¢no konstrukcijo
starejsih Sol v Peruju predstavljajo armirano betonski okvirji, katerih polnila so predelne stene.
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Sliki 9a,b. Armirano betonska konstrukcija hotela Embassy v kraju Pisco se je porusila zaradi krbkega loma stebrov
v pritliéju.

Figures 9a,b. Reinforced concrete construction of the Hotel Embassy in Pisco knocked down because of fragile diffrac-
tion of columns in ground floor.
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Sliki 10a,b. Porusitev zidanega objekta
zaradi slabega materiala in nepovezanosti
konstrukcije.

Figures 9a,b. The building made of poor

materials and without joins of construction

knocked down.
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Sliki 11a,b. Porusitev armirano betonske-
. ga okvirja s polnili zaradi ucinka mehkega
pritlidja.

Figures 11a,b. Reinforced concret frame
with filler collapsed because of soft story.
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V nekaterih primerih so bile mo¢ne predelne stene zelo togo vpete v okvirje, tako da povzrocajo
krhke lome stebrov. Ponekod pa so med predelno steno in okvir dali 2,5 cm polnilo iz stiropora.
Vendar, ko so tako dilatirano steno z obeh strani oblozili z 3 - 5 cm debelim ometom, so zopet
ustvarili togo monolitno moc¢no steno, ki je prav tako povzrocala strizne poskodbe okvirja. Kon-
strukcijsko so novejse Sole v Peruju grajene iz okvirjev in sten, ki so postavljene priblizno vsakih
5 m in so Siroke okoli 1 m. Predelne stene niso vpete v nosilno konstrukcijo, so samonosilne in
od okvirja locene z okoli 3 cm debelim slojem elastomernega materiala. Prav tako ni dovoljen

vvvvv

obnasale zelo dobro. Na njih ni bilo opaZenih nobenih poskodb - ne na okvirjih, ne na stenah.

Komunikacije

Mostovi. Najpomebnejsi prometni zili, ki preckata nadzaris¢no obmocdje sta avtocesta Pan
Americana, ki vzdolZz obale poteka v smeri sever - jug, in avtocesta Osvoboditeljev, ki poteka
priblizno v smeri vzhod - zahod. Avtocesta osvoboditeljev vodi vzdolZ reke Pisco in ima mnogo
manjsih mostov, ki preckajo namakalne kanale ali manjSe potoke oz. recice. Ker je v nadzaris¢nem
obmocju zelo malo padavin so re¢ne struge plitke in mostne konstrukcije majhne. Najvedji razpo-
ni na tej cesti so okoli 20 m, medtem ko so mostovi na avtocesti Pan Americana starejsi in vedji.

V splosnem je bilo ocenjeno, da so mostovi potres dobro prestali. PoSkodbe so bile le tam, kjer
je prislo do likvefakcije.

Ceste. Avtocesta Pan Amricana je bila na delu blizu Pisca zaprta, ker je del ceste splazel. Na
posameznih delih pa je prislo do likvefakcije, vendar je bila tam cesta $e vedno prevozna. Pomem-
bna cesta, ki iz Pisca vodi v Arequipo, pa je bila ve¢ dni zaprta, zaradi dveh velikih in mnogih
manjsih skalnatih podorov (slika 12).

Plinska napeljava. Na prizadetem obmocdju ni plinske napeljave, plin uporabljajo le v jeklen-
kah. Obstaja pa plinovod, ki iz oddaljenih Andov vodi do pristanis¢a v Piscu. Na nobenem od
delov tega plinovoda ni bilo nobenih poskodb.

Elektri¢na napeljava. Elektrika prihaja iz hidroelektrarn v Andih. Pri daljnovodu je prislo do
poskodb treh stebrov daljnovoda. Zaradi porus$itev objektov, pa je prislo do podrtja mnogih
drogov v naseljih, posebej v Piscu, zato je dalj ¢asa primanjkovalo elektrike.

Telefonija. Sistem klasi¢ne Zi¢ne telefonije je razpadel (tudi tu je prislo do podrtja mnogih
drogov zaradi porusitev objektov), zaradi preobremenitve pa tudi brezzi¢na telefonija ni delova-
la. Ponekod brezzi¢na telefonija ni delovala tudi zato, ker so nekatere bazne postaje ostale brez
napajanja z elektricno energijo. Problem, ki se je pojavil po nekaj dneh, je bilo tudi polnjenje
baterij mobilnih telefonov (ker so bili mnogi deli mest zaradi porus$itev zacasno brez elektrike).
Tako so v bolnici v Piscu kmalu po vkljucitvi generatorjev zagotovili me$¢anom polnjenje baterij
njihovih mobilnih telefonov.

Vodovodno omreZje. Vodno zajetje za mesto Pisco je 30km vzhodno od mesta. Poskodbe na
vodovodu so zmanjsale pretok vode iz obi¢ajnih 300 litrov/sek na 170 litrov/sek. Vodo so potem
razdeljevali s cisternami. Poskodbe so nastale na vodovodnem stolpu 1400m3 velikega zbiralnika
vode v Piscu, podzemni vodni bazen, prostornine 4500 m3, pa ni utrpel poskodb. Do pretrgov
vodovodnega omrezjo je prislo predvsem ponekod na obmodjih, kjer je prislo do likvefakcije.

Kanalizacija. Kanalizacijski sistem v Piscu je bil tako mo¢no poskodovan. Cistilna naprava,
¢eprav neposkodovana, ni delovala, ker ni bilo dotoka odpadnih vod.

Zakljucek
V Chinchi, Ici in Piscu je bilo okoli 25% vseh zgradb porusenih, 60% pa poskodovanih. Vec¢ina
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Slike 12a,b,c. Delna porusitev cestiséa na obalni cesti Panamericana v okolici nadzariséa.

Figures 12a,b,c. The Pan American Highway from Lima to Pisco and Ica suffered from liquefaction/cracking in the

vicinity of epicentre.
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zrtev (poskodovani in umrli) je bilo v adobe hisah. Gre za zelo poceni gradnjo, za katero obic¢ajno
ni potrebno imeti gradbenega dovoljenja. Obicajno so stroski gradnje take hise le okoli 15 eurov
po kvadratnem metru. Kljub temu predstavlja cena taksne hiSe priblizno pet letnih prihodkov
revne druzine, ki v tej hisi zivi. Taksna hiSa je zgrajena zelo hitro - v priblizno mesecu, vendar
so tudi tu mozZni ceneni ukrepi za izboljSanje potresne odpornosti. Taksne ukrepe skusajo uvesti
v vsakodnevno prakso. Tako nepovezano zidovje povezujejo vsaj z lesenimi preckami na nivoju
stropne konstrukcije. Adobe zidove pa ojacujejo z bambusom za preprecitev oziroma omejitev
horizontalnih premikov.
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EXERCISE »IDASSA 2007«

Renato Vidrih, Peter Siné¢i¢, Ina Cecié

Povzetek

NATO-o0v koordinacijski center za reagiranje v primeru
nesre¢ - Euro-Atlantic Disaster Response Coordination Centre
(EADRCC) in hrvaska Drgavna uprava za zastitu i spasa-
vanje (DUZS) v sodelovanju z nekaterimi drugimi partner-
skimi dréavami in dlanicami zveze, sta organizirala najveljo
mednarodno civilno vajo v letu 2007. Potekala je v casu od
19. do 24. maja 2007 v okolici Zadra na Hrvaskem. Na njej
Jje sodelovalo 21 drzav iz Euro-Atlantic Partnership Council
(EAPC) ter vet kot 1200 pripadnikov civilne zastite in po-
dobnih institucij, ki so bili razdeljeni v 55 refevalnih ekip.
Med njimi so bile tudi Stiri ekipe iz Slovenije. Vajo je spremi-
Jjalo vet kot 120 opazovalcev iz 35 drgav, med njimi tudi iz
Slovenije.

Cilj vaje IDASSA 2007 je napredovanje v povezavah in
koordinaciji dezel NATO-a in Partnerstva za mir ter preigku-
Sanje odziva na morebitno katastrofo, zmoznosti in skupnega
delovanja v krizni situaciji. Scenarij vaje je bil pripravijen
tako, da so bili preizkuseni nalini kako odgovoriti na naravno
nesreco in teroristicni napad v istem Casu. Civilne institucije in
vojaske enote so delovale skupno.

Namisljeni scenarij za delovanje na terenu je vseboval ru-
$ilni potres, kemicno onesnagenje v pristaniscu in teroristicne
grognje z uporabo bioloskih snovi na potniskem letalu.

Uvod

Abstract

The Euro-Atlantic Disaster Response Coordination Centre
(EADRCC) conducted the disaster response exercise IDASSA
2007 in the coastal Zadar county of Croatia from 19 to 24
May 2007. Twenty-one Euro-Atlantic Partnership Council
(EAPC) nations participated in the exercise,
some 55 national expert teams each with the expertise and ca-
pability to deal with a different aspect of the fictitious emergen-
¢y situation. All together, approximately 1,200 participants,
including more than 120 observers from 35 countries took part

by deploying

in the event.

IDASSA 2007 allowed NATO and Partner countries to
practice disaster response mechanisms and capabilities and to
enhance Co-0peration in emergency Situations. The exercise sce-
nario was designed to test best practices of how to respond a
natural disaster and a terrovist threat at the same time, provi-
ding an opportunity for civilian responders and military units
to work together.

The fictional scenario for the field exercise comprised a deva-
stating earthquake, further aggravated by chemical leaks in an
industrial seaport and a threat of terrorists using a biological
agent onboard a passenger plane.

Vaja IDASSA 2007 je bila dosedaj najvedja civilna vaja NATO-a. Glavni cilj je bila koordi-

nacija drzav NATO-a in Partnerstva za mir predvsem v preverjanju sodelovanja v primeru
velikih nesre¢. Nadalje je bila vaja namenjena preverjanju usklajenosti opreme in komunikacij
ter obvescanju javnosti. O pomenu vaje pricajo tudi visoki gostje, ki so spremljali dogajanja na
delovis¢ih, med njimi predsednik Republike Hrvaske Stjepan Mesi¢, Maurits Jochems, namest-
nik pomocnika glavnega tajnika NATO-a ter $tevilni eminentni gostje kot npr. slovaski minister
obrambe Frantisek Kas$icky, hrvaska ministra obrambe Berislav Roncevi¢ in notranjih zadev Ivica
Kirin, vojaski ataseji akreditirani na Hrvaskem itd.

Scenarij vaje

Republika Hrvaska je organizirala velik mednarodni glasbeni koncert, katerega denarni
izkupicek bi bil namenjen skladu za borbo proti AIDS-u. Koncert naj bi bil v Zadru, sodelovalo
pa naj bi ve¢ kot 150 odli¢nih glasbenikov iz ve¢ kot 40 deZzel. Pri¢akuje se, da se bo koncerta
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udelezilo med 500.000 in 700.000 poslusalcev, trajal pa naj bi od poldneva 20. maja do polnoc¢i 21.
maja. Republika Hrvaska je zaprosila za mednarodno pomo¢ pri zagotavljanju varnosti med kon-
certom. Zahteva je bila poslana EADRCC (Euro-Atlantic Disaster Response Coordination Centre)
za pomoc pri zagotavljanju CBRN (Chemical Biological Radiological & Nuclear) zas¢itnih ekip in
doloceno stevilo SAR (Search and rescue) ekip.

* 20. maja ob 8.43 je juzni del Hrvaske prizadel potres z magnitudo 6,5. Epicenter potresa je bil
severozahodno od Knina, intenziteta potresa VII-VIII po MCS. Potres je mo¢no poskodoval
stanovanjske zgradbe v Kninu in okoliskih mestih in visoko in nizkonapetostno elektri¢no
omreZje v Sibenigki in Zadarski Zupaniji. Vodovodna povezava Krka-Zadar-Zrmanja je bila
poskodovana in obe pokrajini sta ostali brez pitne vode. Telefonske linije so bile prekinjene,
prav tako ni delovalo GSM omrezje. Ceste so bile prekrite s plazovi in ruSevinami. Avtocesta
Zagreb-Split in most preko Krke sta ostala neposkodovana, Zelezniski promet pa je bil zacasno
prekinjen. Zaradi potresa je bil koncert odpovedan, mednarodne ekipe CBRN in SAR, ki so ze
bile na mestu so bile dane na razpolago hrvaskemu vodstvu za pomo¢ pri odpravi posledic.

* Vsi gostje, ki so Ze prisli na koncert so bili evakuirani po cesti in morju. Vlada Republike
Hrvaske je na podlagi prvih ocen zaprosila za mednarodno pomo¢ EADRRC. V prosnji je izra-
zila potrebo bo SAR in medicinskih ekipah in Sotorih za namestitev okrog 10 000 ljudi. Zaradi

Slika 1. Iz visjih nadstropij
poskodovanih objektov so po vrveh

na nosilih spuséali ranjence.

Figure 1. From the higher floors
of damaged buildings, the injured

were let down by rope on stretchers.
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Slika 2. Ranjence so oskrbovali v Sotorih v
neposredni blizini poskodovanib objekrov
(desno).

Figure 2. The injured are cared for in
tents in the immediate vicinity of damaged

buildings (right).

Slika 3. Ranjence, resene iz porusenih
zgradb, so odvazali v bliznjo poljsko bol-
nico (spodaj).

Figure 3. Injured rescued from collapsed
building were taken to a nearby field
hospital (below).
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Slika 4. Vzporedno je potekalo tudi
reSevanje iz prevrnjenih in poskodovanih
avtomobilov (levo).

Figure 4. Rescue from overturned and
damaged cars took place at the same time

(Ief).

Slika 5. Razlicne resevalne ekipe so demon-
strirale resevanje iz razlicnib tipov rusevin
(spodaj).

Figure 5. Various rescue teams demon-

strated rescue from different types of ruins
(below).
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koncerta je Drzavna uprava za zastitu i spasavanje (DUZS) Ze imela vzpostavljeno poveljnisko
sredis¢e LEMA (Local Emergency Management Authorities), ki je takoj zacelo z odpravljanjem
posledic potresa in s koordiniranjem vseh aktivnosti na prizadetem obmocju.

* Letalo, ki je bilo 21. maja ob 10.00h po lokalnem ¢asu iz Denverja namenjeno v Frankfurt z
vmesnim pristankom v Londonu, je bilo nad Nemcijo ugrabljeno. Vodja teroristi¢ne skupine
»Black Magic Vixen Union« je obvestil kontrolo leta, da bo letalo takoj nadaljevalo polet proti
Egiptu. Zaradi pomanjkanja goriva je bilo letalo prisiljeno pristati na zadrskem letaliscu 22.
maja ob 7.30 uri. Med to¢enjem goriva so priblizno ob 8.40 hrvaske policijske enote napadle
ugrabitelje in zavzele letalo in premagale ugrabitelje ob 8.45 uri. Letalo je bilo laZje poskodo-
vano, medtem ko je bilo 7 ugrabiteljev in 30 potnikov v spopadu ranjenih. Letalo je bilo izpraz-
njeno. Ob 8.50 je vodstvo »Black Magic Vixen Union« poslalo sporocilo vodstvu zadarskega

Slika 6. Na zadarskem letaliséu so policijske enote uspesno zajele sedem ugrabiteljev in resile 30 potnikov.

Figure 6. At Zadar airport, police units successfully caprured seven hijackers and rescued 30 passengers.

Slika 7. Ugrabitelji so
uporabili biolosko orozje,
zato je bila potrebna
dekontaminacija potnikov
in pripadnikov policijskih

enot.

Figure 7. The hijackers
used biological weapon, so
it was necessary to decon-
taminate passengers and
members of police units.
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Slika 8. Dekontaminacija je potekala v Sotorih na letaliséu, neposredno ob ugrablienem letalu.

Figure 8. Decontamination took place in tents at the airport immediately beside the hijacked plane.

letalis¢a, da imajo ugrabitelji zelo agresiven bioloski material, ki ga bodo spustili v okolico, ¢e
jih bo napadla policija. Oseba, ki je telefonirala, o¢itno ni vedela, da je policija Ze napadla leta-
lo. Policijski poveljnik na letalis¢u in sluzbujoci vodja medicinske ekipe MEDEVAC (medical
evacuation) sta bila takoj obvescena. Sklenjeno je bilo, da se takoj pri¢no izvajati zas¢itni zdrav-
stveni postopki in zdravniski pregledi vseh potnikov in oseb na SirSem obmocju letalisca.

* Ne glede na poskodbe industrijskega pristanis¢a Gazenica v Zadru, ki so nastale med potre-
som, so 22. maja zaceli pretakati styren iz tankerja v rezervoarje v pristanis¢u. Priblizno ob
9.30 je styren zacel iztekati v okolico in morje iz razpoke na cevovodu, ki je verjetno nastala
ob potresu. Styren je preplavil zas¢itno pregrado in onesnazil priblizno 2 km? veliko povrsino
morske povrsine. MadezZ se je zacel $iriti proti Bibinjam. Politi styren na obali se je vZgal in
ogenj se je pricel Siriti proti Zelezniskim vagonom polnim nafte, ki so bili v bliZini in jih ni bilo
mogoce umakniti zaradi prekinjenega Zelezniskega prometa. Nastalo je vec¢ eksplozij, v kate-
rih so bile poskodovane pristaniske naprave v GaZenici. Veliko delavcev je bilo zastrupljenih
in poskodovanih. Strupeni oblak se je zacel pomikati proti Bibinjam. Ogenj se je razsiril proti
ladji »Sea Star AA«, ki je pripeljala styren in je bila poskodovana v eksploziji. To je povzrocilo
izlitje goriva v morje. Oljni madeZ se je zacel $iriti po povrsini, medtem ko so gasilci poskusali
pogasiti pozar na ladji in evakuirati posadko. Ob 10.00 uri je LEMA zacela uporabljati medna-
rodne ekipe na zadarskem letalis¢u in v pristanis¢u Gazenica.

Udelezenci

Avstrija (23 vozil, 69 reSevalcev), Belgija (4 vozila, 10 resevalcev), Bosna in Hercegovina (3
vozila, 17 reSevalcev), Bolgarija (7 vozil, 22 reSevalcev, 1 pes), Finska (3 vozila, 17 reSevalcev),
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Slika 9. Na Zelezniski postaji Bibinje je prislo do iztirjenja viaka, ki je vozil nafto.

Figure 9. A train carrying oil was de-railed ar Bibinje railway station.

Slika 10. Neprodusno zastiteni refevalci so resevali loveska zivljenja.

Figure 10. Hermetically protected rescuers saved human lives.
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Slika 11.V pristaniséu GaZenica je ob
potresu prislo do poskodb cevi za raz-
tovarjanje tekocih tovorov in s tem do
razglitia nevarnih snovi.

Figure 11. At the port of Gazenica, dam-
age occurred during an earthquake to pipes
Jfor unloading liquid cargos and thus to a
spillage of a hazardous substance.

Slika 12. Ranjence so odvazali gasilci in
resevalna vozila.

Figure 12. The injured are taken away by
[irefighters and ambulances.
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Slika 13. V kampu Bosana pred Biogradom na moru je bila postavljena poljska bolnica, ki je Ze refevala Zivljenja v
Darfurju, pa tudi drugod po svetu.

Figure 13. A field hospital was set up in a camp at Bosana by Biograd na moru, which had already saved lives in
Darfur as well as elsewhere in the world.

Slika 14. V bolnici labko nudijo prvo pomoc, najnujnejse operacije in ambulantno zdravljenje bolnikov in

poskodovanih.

Figure 14. The hospital provides first aid, the most urgent operations and a clinic for treating patients and the in-
Jured.
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Slika 15. Na morju je potekalo gasenje pozara na ladji, ki je v pristanisée pripeljala nevarni rovor.

Figure 15. At sea, a fire was extinguished on a ship carrying hazardous cargo to the port.

Slika 16. Ponesrecence v morju so resevale helikopterske enote.

Figure 16. The injured from the sea were rescued by a helicopter unit.
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Armenija (6 reSevalcev), Madzarska (9 vozil, 31 resevalcev, 2 psa), Kazahstan (9 resevalcev),
Litva (6 vozil, 23 resevalcev, 2 psa), Makedonija (3 vozila, 8 resevalcev), Crna Gora (6 vozil, 20
reSevalcev), Moldavija (2 vozili, 9 reSevalcev), Poljska (5 vozil, 21 resevalcev, 3 psi), Romunija (7
vozil, 24 reSevalcev), Srbija (1 vozilo, 5 reSevalcev), Slovaska (13 vozil, 39 reSevalcev), Svedska
(6 vozil, 30 reSevalcev), Ukrajina (2 vozili, 9 reSevalcev), ZDA (1 reSevalec), Slovenija (5 vozil, 19
reSevalcev) in Hrvaska (170 resevalcev). Iz Slovenije so sodelovale naslednje enote: enota za hiter
odziv - poveljstvo, potapljaska enota, enota za nuklearno, biolosko in kemi¢no dekontaminiranje

VN v

in enota za precis¢evanje vode. Poveljnik vaje je bil Guenter Bretschneider, vodja EADRCC.

Zakljucek

Vaja je potekala v okolici Zadra, na lokacijah v Bokanjcu (reSevanje iz rusevin), istocasno je
potekalo resevanje v morju in industrijskem pristanis¢u v GaZenici. V kampu Bosana pred Bi-
ogradom so bili namesc¢eni prebivalci, reSeni iz rusevin in terenska bolnica. Na letalis¢u v Zadru
je potekala demonstracija saniranja posledic ugrabitve letala in teroristi¢cnega napada z bioloskimi
sredstvi. Zadnje prizorisce je bilo reSevanje in odpravljanje posledic Zelezniske nesrece na postaji
Bibinje.

Za nas najbolj zanimiv je bil prikaz reSevanja ponesrecencev iz rusevin (Bokanjac) kot tudi iz
visokih stavb (Gazenica). Pri tem so sodelovali reSevalci iz Avstrije, Bolgarije, Finske, Gruzije,
Hrvaske, MadZarske, Moldavije in Poljske.

Slika 17. Vajo IDISSA 2007 si je poleg drugih pomembnibh predstavnikov NATO-a, Partnerstva za mir, pred-
stavnikov razlicnib evropskib institucij in zdrugenj, ministrov in drugih pomembnih gostov, ogledal tudi predsednik
Republike Hrvaske Stjepan Mesic. Fotografija je povzeta iz Zadarskega lista (24. maj 2007).

Figure 17. The exercise IDASSA 2007 was watched by President of the Republic of Croatia Stjepan Mesic, as well as
other important representatives of NATO, the Partnership for Peace, representatives of various European institutions
and integrations, ministries and other important guests. The photograph is take from Zadarski list (24 May 2007).
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Slika 18. Ob zakljucku vaje so predstavniki razlicnih mednarodnih komisij, ki so spremljale potek posameznibh de-
Javnosti, izrazili podporo tovrstnim vajam, ki prispevajo k boljsemu sodelovanju in povezovanju posameznih drzav v
primeru katastrofalnih nesrec.

Figure 18. At the conclusion of the exercise, representatives of the various international commissions who had moni-
tored the course of individual activities expressed support for such exercises, which contribute to better cooperation and
linkage among various countries in the event of catastrophic accidents.

To je bila Ze druga vedja vaja na Hrvaskem. Prva, »Krotitev zmaja, je bila maja 2002 v okoli-
ci Makarske. Poleg predstavnikov NATO-a in Partnerstva za mir, so vajo spremljali tudi pred-
stavniki razli¢nih teles NATO-a, predstavniki Evropske unije, Pakta stabilnosti za jugovzhodno
Evropo, Sveta Evrope in $tevilni drugi opazovalci. Vajo so v celoti spremljale mednarodne komis-
ije, ki so tudi naredile kon¢no analizo dogajanj k boljSemu sodelovanju v prihodnosti.

Konec vaje IDASSA 2007 je bil v znaku skupne demonstracije reSevanja ponesrec¢enih v pozaru
na ladji na odprtem morju, kot tudi pri eksplozijah in iztekanju strupenih snovi v industrijskem
pristanis¢u. V vaji so bili udeleZeni potapljaci, gasilci, CBRN enote, medicinski reSevalci, gorske
reSevalne sluzbe, namescene so bile ovire za razsirjanje onesnaZenja na morju, SAR ekipe, ki so
zadolZene za iskanje in reSevanje ponesrec¢encev, najbolj atraktivna je vsekakor bila udelezba
reSevalnega helikopterja.

Po ogledu predstavljenih aktivnosti lahko re¢emo, da so vsi udelezenci prispevali po svojih
najboljsih moceh in sodelovali ne glede na jezikovne, politi¢ne ali kakrsnekoli druge ovire. Vse to
je premagal skupni cilj - pomagati v nesreci.

Fotografije / Photos: R. Vidrih, P. Sin¢i¢, 1. Ceci¢.
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GENERALNA SKUPSCINA EVROPSKEGA ZDRUZENJA GEOZNANOSTI
GENERAL ASSEMBLY OF EUROPEAN GEOSCIENCES UNION

Izidor Tasié, Peter Sincic

Povzetek

Na Dunaju je od 15. do 20. aprila 2007 potekala v Austria
Centru Vienna generalna skupséina EGS (European Geophysi-
cal Society), ki pokriva podrolja geofizikalnih znanosti. Mno-
Zica plakatov in predavanj, skupaj vel kot 11.000, je nudila
vpogled kaj se na podrodjibh kot so geologija, geofizika, geoke-
mija, planetologija, oceanografija, hidrologija, meteorologija,
seigmologija, itd. trenutno dogaja in kateri projekti telejo.
Marsikateri od njih so bili prvi¢ predstavijeni. Imeli smo vel
delovnib sestankov s proizvajalci seizmoloske opreme, obiskali
pa smo tudi Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodyna-
mik.

Abstract

The General Assembly of the European Geophysical Society
conference covering all areas of geophysics was held in the Au-
stria Center in Vienna between 15th and 20th April, 2007.
Great number, more than 11 000, of lectures and poster pre-
sentations offered insight on novelties in geophysics, geochemis-
try, mineralogy, petrology, volcanology, geodesy, geodynamics,
geomorphology, geosciences instrumentation and data systems,
seismology, stratigraphy, sedimentology, paleontology, tectonics
and structural geology, etc. We had several working meetings
with the manufacturers of seismic equipment, and also visited

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik.

Na Dunaju je od 15. do 20. aprila 2007 potekala v Austria Centru Vienna generalna skups¢ina
EGS (European Geophysical Society), ki pokriva podrocja geofizikalnih znanosti. Namen konfer-
ence je bil prikaz dejavnosti in vzpodbujanje sodelovanja med znastveniki na razli¢nih podrocjih
kot so geologija, geofizika, geokemija, planetologija, oceanografija, hidrologija, meteorologija,
seizmologija, itd., razvréc¢enih v 24 programskih skupin. Srecanja se je udelezilo ve¢ tiso¢ obisko-
valcev, ki so imeli odli¢no priloZnost dobiti pregled, kaj je novega na mnogih podro¢jih s katerimi
se ukvarjajo. Mnozica plakatov in predavanj, skupaj ve¢ kot 11.000, je nudila vpogled kaj se v
nastetih podrocjih znanosti trenutno dogaja in kateri projekti tecejo, marsikateri od njih so bili
prvi¢ predstavljeni.

Iz Urada za seizmologijo in geologijo Agencije RS za okolje, smo se konference udelezili: 1z-
idor Tasi¢, Marko Mali in Peter Sinci¢. Pozornost smo posvetili predvsem prispevkom s podrocja
seizmologije: seizmoloske mreze, kalibracija inStrumentov, prezentacija seizmoloskih podat-
kov, seizmi¢ni hazard, nova intenzitetna lestvica poskodb v naravi, avtomati¢no razpoznavanje
posameznih faz valovanja. Predstavili pa smo tudi dva prispevka.

V prispevku » Automatic Control of Stability of Slovenian Strong Motion Network« smo pred-
stavili avtomatiziran postopek kalibracije akcelerometrov na opazovalnicah mreze za belezenje
mocnih potresov in programsko opremo, ki smo jo razvili v ta namen.

V drugem prispevku »Analysis of Real Time Seismic Data Transmission Used by Slovenian
Seismic Network« v sekciji Geosciences Instrumentation and Data Systems - Open session on
Geoscience Instrumentation smo predstavili razlicne prenosne sisteme, ki jih uporabljamo za
prenos podatkov s potresnih opazovalnic v sredis¢e za obdelavo in analizo izpada podatkov
zaradi prekinitev delovanja posameznih prenosnih sistemov.
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Pogovori so potekali tudi z razli¢nimi proizvajalci seizmoloske opreme. Pomemben je bil pogo-
vor s predstavnikom podjetja Guiralp Systems Ltd. v zvezi s pove¢anim Sumom na horizontalnih
komponentah seizmometrov CMG-3ESPC, ki so nam jih poslali v letu 2006. Predstavniku podje-
tja Giiralp Systems Ltd. gospodu Nathanu Pearceju smo pokazali sum posameznih komponent
seizmometrov CMG-3ESPC, ki je prisoten na vseh seizmometrih, se pogovorili o moznih vzrokih
nastanka Suma in o nadaljnem ukrepanju. G. Pearce je napako spoznal kot sistemsko napako tega
tipa seizmometra in zagotovil brezpla¢no zamenjavo vseh seizmometrov z novimi.

Obiskali smo tudi Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), oddelek za geo-
tiziko v zvezi s projektom povecanega seizmi¢nega opazovanja Krsko-Breziskega polja, pri ka-
terem bo vlozek ZAMG seizmoloska oprema. Ze na sestanku v Ljubljani 2. marca 2007 smo se
dogovorili o moznostih sodelovanja med ZAMG in Uradom za seizmologijo in geologijo Agen-
cije RS za okolje, katerega glavni del naj bi bila izmenjava seizmoloskih podatkov. Realizirali smo
sklep o posoji seizmoloske opreme, kompatibilne z opremo, namesc¢eno na potresnih opazovalni-
cah drzavne mreZe. Na$ del dogovora obsega namestitev in vzdrZzevanje opreme ter po potrebi
posredovanje seizmoloskih podatkov zainteresiranim partnerjem.





