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Povzetek

Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti upoSteva ucinke potresov razli€nih magnitud z vseh
znanih potresnih izvorov na nekem obmocju. Izhodi$¢e za opredelitev in parametrizacijo prelomnih
potresnih izvorov predstavljajo aktivni prelomi, ki so bili v zadnjih letih na obmoc¢ju Slovenije
predmet obseZnih raziskav. Na izracun potresne nevarnosti v veliki meri vpliva potresna aktivnost,
ki jo podamo s Stevilom potresov nad izbrano magnitudo v dani ¢asovni in prostorski enoti. V tej
Studiji smo za namen izdelave nove karte potresne nevarnosti v Sloveniji analizirali potresno
aktivnost po prelomnih potresnih izvorih, in sicer na podlagi seizmoloskih (seizmoloska potresna
aktivnost) in geoloskih podatkov (geoloska potresna aktivnost). Seizmolosko potresno aktivnost
smo izraCunali na podlagi zgodovinsko-instrumentalnega kataloga potresov (od leta 456 do leta
2014), iz katerega smo odstranili odvisne potresne dogodke in analizirali njegovo popolnost za pet
izbranih vrednosti magnitude. GeoloSko potresno aktivnost smo izracunali na podlagi
geometrijskih lastnosti prelomnih potresnih izvorov in hitrosti premikanja ob prelomih. Z
opravljeno analizo potresne aktivnosti smo poizkusili opredeliti njeno negotovost ter poiskati
razloge zanjo. Kljub temu, da so rezultati analize potresne aktivnosti preliminarni, bodo pomembno
prispevali k izdelavi nove karte potresne nevarnosti Slovenije.
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Uvod

Potresna nevarnost je opredeljena z jakostjo tresenja tal, ki so jo na nekem obmocju
zmoZni povzro€iti potresi v izbrani povratni dobi in predstavlja izhodiS¢e za analizo
potresne ogrozenosti. Potresno nevarnost obicajno ponazorimo s kartami projektnega
pospeska tal. Projektni pospeSek tal lahko ocenimo z deterministicnim ali verjetnostnim
pristopom. Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti (PSHA) uposSteva porazdelitev in
uCinke potresov razlicnih magnitud z vseh znanih potresnih izvorov na obravnavanem
obmocju (Reiter, 1991; McGuire, 2004). Izhodis¢e za opredelitev in parametrizacijo
prelomnih potresnih izvorov predstavljajo aktivni prelomi, ki so bili v zadnjih letih na
obmocju Slovenije predmet obseZznih raziskav. Rezultat tovrstnih raziskav je karta
aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov ter pripadajoca
parametrizacijska tabela s podatki o prelomih (lokacija, geometrija, hitrost premikanja ob
prelomu, aktivnost), ki ju je za namen PSHA izdelal Geoloski zavod Slovenije (Atanackov
et al., 2014 in 2015). Ti podatki so poleg analize seizmogene globine in najvecje opaZene
magnitude potresov (Rajh et al., 2017; Rajh, 2017) spodbudili tudi natan¢nejSo analizo
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potresne aktivnosti (ang. earthquake activity rate) po prelomnih potresnih izvorih. Potresno
aktivnost podamo s Stevilom potresov nad izbrano magnitudo v dani ¢asovni in prostorski
enoti, izracunamo pa jo lahko na podlagi seizmoloskih (seizmoloska potresna aktivnost) ali
geoloskih podatkov (geoloska potresna aktivnost). Z opredelitvijo prelomnih obmocij
okrog tras prelomnih potresnih izvorov smo vzpostavili prostorski odnos med prelomi in
preteklo seizmicnostjo. Podatke o pretekli seizmicnosti smo Crpali iz zgodovinsko-
instrumentalnega (od leta 456 do leta 2014) kataloga potresov (ARSO, 2015), iz katerega
smo odstranili odvisne potresne dogodke po metodi, opisani v Gardner & Knopoff (1974)
in nato analizirali njegovo popolnost za pet izbranih vrednosti magnitude. Celotno analizo
potresne aktivnosti smo izvedli s pomocjo orodij GIS (ArcGIS) in skriptnega
programskega jezika Python z razsiritvami. Omenjena orodja so olajSala analizo vecje
koli¢ine podatkov ter nam omogocila preizkuSanje razlicnih parametrov in metod za
izraCun potresne aktivnosti. SeizmoloSko potresno aktivnost smo za oceno negotovosti
izraCunali z dvema pristopoma in za izbrane vrednosti magnitude popolnosti, kar
ponazorimo z razponom med najve¢jo in najmanjSo vrednostjo seizmoloSke potresne
aktivnosti za nek prelomni potresni izvor. Primerjali smo ga tudi z izraCunano geoloSko
potresno aktivnostjo. Za izbrane prelomne potresne izvore oziroma pripadajoca prelomna
obmocja prikazujemo magnitudno-frekvencne porazdelitve v obliki dvojno odrezanih
eksponentnih krivulj, vrednosti seizmoloSke potresne aktivnosti po vseh prelomnih
potresnih izvorih pa prikazujemo na karti. IzraCunane vrednosti potresne aktivnosti smo
primerjali tudi z Evropsko bazo seizmogenih prelomov ali krajSe EDSF (Basili et al.,
2013), ki je bila izdelana v okviru ocenjevanja potresne nevarnosti za Evropo.

Analiza potresne aktivnosti

Potresno aktivnost podamo s Stevilom potresov nad izbrano magnitudo v dani ¢asovni
in prostorski enoti. V okviru analize potresne aktivnosti smo izracunali seizmoloSko in
geolosko potresno aktivnost po prelomnih potresnih izvorih. Analizo seizmoloske potresne
aktivnosti izvedemo na podlagi Stetja potresov, ki pripadajo posameznim prelomnim
potresnim izvorom. Ocenjevanje potresne nevarnosti poenostavimo s Poissonovim
modelom pojavljanja potresov. To pomeni, da predpostavimo ¢asovno neodvisnost med
posameznimi potresnimi dogodki, zato moramo pred analizo seizmoloSke potresne
aktivnosti oziroma pred Stetjem potresov iz kataloga odstraniti odvisne potresne dogodke
(predpotrese in popotrese). S predpostavko stacionarne seizmiCnosti moramo analizirati
tudi popolnost (ang. completeness) kataloga potresov. Katalog je v nekem obdobju popoln,
¢e so v njem zabeleZeni vsi potresi nad izbrano magnitudo popolnosti (ang. magnitude of
completeness). Popolnost instrumentalnega kataloga potresov je odvisna od spodnje meje
detekcije in prostorske porazdelitve seizmografov, popolnost zgodovinskega kataloga
potresov pa od zanesljivosti zgodovinskih virov makroseizmic¢nih podatkov (Reiter, 1990).
Za popoln katalog potresov velja magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov,
ponazorjena z dvojno odrezano eksponentno krivuljo (Cornell & Vanmarcke, 1969;
enacba 1). Pri tem je N[m] kumulativno letno Stevilo potresov nad magnitudo m.

N[m] = N[m,](e=Fm=mo) —g=Blmu-mo))(1 — e—ﬁ(mu—mo>)‘1 (1)

Dvojno odrezana eksponentna krivulja oziroma magnitudno-frekvencna porazdelitev
potresov je definirana na intervalu magnitude [myg, m,). V naSem primeru smo pri vseh
prelomnih potresnih izvorih izbrali fiksno vrednost spodnje meje porazdelitve (my = 0,0),
medtem ko je zgornja meja porazdelitve (m,) pri posameznih prelomnih potresnih izvorih
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razli¢na. Spodnja meja porazdelitve na ta nacin predstavlja magnitudo, za katero raCunamo
potresno aktivnost. Naklon dvojno odrezane eksponentne krivulje doloca koeficient S (b *
[n10), ki podaja razmerje med Stevilom Sibkih in moc¢nih potresov. Koeficient b se v
svetovnem merilu pribliZuje vrednosti 1,0, kar sta z analizo potresne dejavnosti pokazala
7e Gutenberg & Richter (1945). SeizmoloSko potresno aktivnost a opredelimo kot N[m] in
v naSem primeru predstavlja letno Stevilo potresov nad magnitudo 0,0.

Rezultat analize popolnosti kataloga potresov so razlicna obdobja popolnosti, dolo¢ena
za izbrane vrednosti magnitude popolnosti (m;). Za vsako magnitudo popolnosti torej
dolo¢imo obdobje popolnosti kataloga in v njem prestejemo potrese N[m;] nad magnitudo
popolnosti. Pri Stetju upoStevamo le glavne potrese, njihovo Stevilo pa delimo s Stevilom
let v obdobju popolnosti kataloga potresov (normirano presteto Stevilo potresov). Vsak
popoln katalog potresov opredeljuje svojo magnitudno-frekven¢no porazdelitev (enacba 1),
s katero lahko izraCunamo seizmoloSko potresno aktivnost. Glede na izbrano magnitudo
popolnosti jo ozna¢imo z a,,. Seizmolosko potresno aktivnost lahko torej izraCunamo za
razli¢ne vrednosti magnitude popolnosti (tj. obdobja popolnosti kataloga potresov), katero
od teh bomo upostevali, pa je odvisno od Stevila potresov in namena izra¢una potresne
aktivnosti.

V naSem primeru smo seizmolosko potresno aktivnost racunali na dva nacina, in sicer
za najmanjSo izbrano vrednost magnitude popolnosti (m; = 3,5) z najvecjim Stevilom
potresov (ass), ter za najveCjo vrednost magnitude popolnosti (m;), pri kateri je
prelomnemu potresnemu izvoru pripisanih vsaj Se pet potresov (a,;). Rezultati enega in
drugega izracuna se lahko medsebojno razlikujejo zaradi privzetih, a ne v popolnosti
veljavnih, predpostavk (Poissonova porazdelitev potresov, stacionarna seizmicnost),
ocenjene popolnosti kataloga potresov in nepopolnega ujemanja dejanskega stanja v naravi
z modelom magnitudno-frekvencne porazdelitve potresov. Rezultati obeh izracunov se
bodo zagotovo ujemali takrat, ko bo omejitev Stevila potresov zadostila isti vrednosti
magnitude popolnosti kataloga potresov. Vse opisane negotovosti se odrazajo v velikosti
razpona med najvecjo in najmanjSo vrednostjo seizmoloSke potresne aktivnosti, izraCunane
glede na posamezna obdobja popolnosti kataloga potresov. V ta razpon smo vkljucili tudi
vrednosti seizmoloSke potresne aktivnosti, izraCunane za popolne kataloge z manj kot
petimi potresi, pripisanimi posameznim prelomnim potresnim izvorom.

Geolosko potresno aktivnost (N[myp] oziroma a) izraunamo iz definicije spremembe
potresnega navora (ang.seismic moment rate; Brune, 1968), s pomocjo katerega je
mogoce vzpostaviti odnos med potresno aktivnostjo in dolgorocno oziroma povprecno
hitrostjo premikanja ob prelomu (ang. slip rate; S) ter povrSino celotne prelomne ploskve
(Ap. V obliki dvojno odrezane eksponentne krivulje oziroma magnitudno-frekvencne
porazdelitve potresov ta odnos zapiSemo kot (Youngs & Coppersmith, 1985):

pArS(c —b)(1 - e~ F(mu=mo))

N[m,] = , )
[ 0] bMO[mu]e_ﬁ(mu_mo)
kjer potresni navor pri zgornji meji porazdelitve (My[m,]) izrazimo kot
MO [mu] — elnlo(cmu+d)' (3)

Koeficient ¢ v enacbi 2 predstavlja strizni modul. Vrednosti koeficientov ¢ in d sta iz
odnosa med potresnim navorom in magnitudo (enacba 3) empiri¢no izpeljala Ze Hanks &
Kanamori (1979). Vse vrednosti omenjenih koeficientov smo za izraCun geoloSke potresne
aktivnosti privzeli na podlagi literature (npr. Gutenberg & Richter, 1945; Hanks &
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Kanamori, 1979; Youngs & Coppersmith, 1985; Bungum, 2007). Podajamo jih v
preglednici 1. GeoloSka potresna aktivnost je izraCunana na letno vrednost in primerljiva s
seizmolosko potresno aktivnostjo, ¢e je hitrost premikanja ob prelomu podana v dolZinski
enoti na leto.

Na podlagi izracunanih vrednosti seizmoloSke in geoloske potresne aktivnosti po
posameznih prelomnih potresnih izvorih lahko prikaZzemo magnitudno-frekvenéno
porazdelitev potresov (enacba 1). Za spodnjo mejo porazdelitve (ny) smo v vseh izracunih
potresne aktivnosti privzeli vrednost magnitude enako 0,0. Zgornja meja porazdelitve (m,,)
predstavlja najvec¢jo magnitudo potresa, ki ga lahko generira nek potresni izvor. V analizi
geoloske potresne aktivnosti je treba upoStevati tudi deleZ aseizmicne komponente premika
ob prelomu, ki pripada duktilnim deformacijam oziroma lezenju (ang. creep).

Preglednica 1 — Koeficienti in njihove vrednosti, uporabljene v analizi potresne aktivnosti
(npr. Gutenberg & Richter, 1945; Hanks & Kanamori, 1979; Youngs & Coppersmith,
1985; Bungum, 2007).

koeficient vrednost
b 1,0
p b * [n10
c 1,5
d 16,1
u 3% 10" N/m*

Prikaz in priprava podatkov

Analizo potresne aktivnosti smo izvedli po prelomnih potresnih izvorih, ki jih je v
okviru projekta "Seizmotektonska parametrizacija aktivnih prelomov Slovenije" pripravil
Geoloski zavod Slovenije (Atanackov et al., 2014 in 2015). Prelomni potresni izvori (slika
1) so geometrijsko podani kot linijski sloj s Stevilnimi parametri in temeljijo na trasah 89
aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov. V preglednici 2 podajamo
izsek iz parametrizacijske tabele za izbrane prelomne potresne izvore.

V programskem okolju GIS smo za vsak prelomni potresni izvor oblikovali prelomno
obmocje, ki je na podlagi testiranj Siroko 5km v obe smeri od linijje prelomnega
potresnega izvora, pre¢no nanj. S tem smo vsaj delno upostevali napako lokacije nadzaris¢
potresov in zaobjeli globinsko geometrijo prelomnih potresnih izvorov. Dobljena obmocja
smo podaljsali vzdolZno za 2 km v obe smeri ter s tem bolje pokrili obravnavano obmocje.
Kon¢na oblika prelomnih obmocij je prikazana na sliki 1. Zaradi prekrivanja je en potres
lahko pripadal ve¢ kot enemu prelomnemu obmocju, zato smo take potrese pri Stetju
ustrezno uteZili in sicer z obratno vrednostjo Stevila ponovitev. En potres je h konénemu
Stevilu tako prispeval delez, obratno sorazmeren s Stevilom prelomnih obmocij, v katerih
se pojavi. Stevilo N[m;] v primeru analize seizmoloske potresne aktivnosti tako predstavlja
presteto Stevilo potresov z navorno magnitudo Mw > m, utezeno glede na Stevilo ponovitev
posameznih potresov v razliénih prelomnih obmo¢jih in normirano glede na obdobje
popolnosti kataloga potresov za ustrezno vrednost magnitude popolnosti.
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aktiven prelomni potresni izvor

—-————verjetno aktiven p. potresni izvor
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Prelomni potresni izvori in prelomna

Slika 1 — Karta aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomnih potresnih
izvorov (po Atanackov et al., 2014 in 2015) s pripadajo€imi prelomnimi obmocji.
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potresnega izvora [km] [°] [°] globina [km] prelomu magnituda potresa
[mm/leto]
Crnokalsko- nariv 83 315 | 20 8,0 0,20 73 aktiven
Palmanovski prelom
Hrastniski prelom desnozmicni 40 350 85 11,2 0,07 7,0 verjetno aktiven
Idrijski prelom desnozmicéni 125 310 85 16,0 1,00 7.5 aktiven
Raski prelom desnozmicni 87 315 85 16,9 0,70 7,3 aktiven
Ravenski prelom desnozmicni 36 310 80 11,6 0,10 6,9 aktiven
Vrhniski prelom desnozmicni 17 310 80 20,5 0,05 7,1 potencialno aktiven
ZuZemberski prelom | desnozmicni 70 315 80 15,9 0,5 7,2 aktiven
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Temelj analize seizmoloSke potresne aktivnosti je zgodovinsko-instrumentalni katalog
potresov (ARSO, 2015), ki obsega obdobje od leta 456 do leta 2014 ter vsebuje 2064
zmernih in moc¢nih potresov (Mw > 2,7) na obmocju med 44° in 48° SGS in med 12° in
18.5° VGD (slika 2). NajmocnejSi potres v katalogu doseze My 6,5. V katalogu so podane
tudi ocene napak parametrov potresov (npr. lokacije, globine in magnitude).
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Slika 2 — Zgodovinsko-instrumentalni katalog potresov (od leta 456 do leta 2014) s
prikazanimi lokacijami nadzari$¢ in navornimi magnitudami potresov (ARSO, 2015).

Zaradi privzete predpostavke Poissonovega modela pojavljanja potresov oziroma
casovne neodvisnosti med posameznimi potresnimi dogodki smo iz kataloga odstranili
odvisne potresne dogodke (predpotrese in popotrese) po metodi, opisani v Gardner &
Knopoftf (1974). V katalogu je po odstranitvi teh potresnih dogodkov preostalo Se 1261
glavnih potresov, od tega 390 znotraj meja Slovenije. Nadalje smo analizirali $e popolnost
kataloga potresov. Ob predpostavki stacionarne seizmicnosti jo dokaj preprosto
analiziramo z druzinami krivulj, s katerimi prikazemo kumulativno Stevilo potresov nad
magnitudo popolnosti v odvisnosti od Casa (npr. Poljak et al., 2000). Tocka, v kateri se
kumulativna krivulja zadnji¢ prelomi oziroma bistveno spremeni naklon, dolo¢a zaCetek
obdobja popolnosti kataloga potresov. V nasSem primeru smo popolnost kataloga potresov
analizirali za pet izbranih vrednosti magnitude popolnosti (slika 3). Pri odcitavanju
obdobja popolnosti iz kumulativnih krivulj smo si pomagali s Stetjem potresov po dekadah.

Analizo geoloSke potresne aktivnosti smo izvedli na podlagi najboljSih ocen parametrov
prelomov (Atanackov et al., 2014 in 2015) ter rezultatov analize seizmogene globine in
najvecje opaZzene magnitude potresov (Rajh et al., 2017; Rajh, 2017), zapisanih v
parametrizacijski tabeli prelomnih potresnih izvorov (preglednica 2). Najvec¢jo magnitudo
potresa smo za vsak prelomni potresni izvor dolo€ili na tri nacine: dva na podlagi
empiricno izpeljanih odnosov med povrSino prelomne ploskve in navorno magnitudo,
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oziroma med dolZino preloma in navorno magnitudo (Wells & Coppersmith, 1994) ter
tretjega na podlagi analize pretekle seizmi¢nosti (Rajh et al., 2017; Rajh, 2017). Izmed
dobljenih treh vrednosti najvecjih magnitud potresov smo za vsak prelomni potresni izvor
izbrali najvecjo. Pri izracunu geoloSke potresne aktivnosti smo upostevali Se 30 % delez

aseizmicnosti (npr. Wallace, 1970; Ward, 1998; Hunstad et al., 2003).
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Slika 3 — Analiza popolnosti zgodovinsko-instrumentalnega kataloga potresov (ARSO,
2015) za pet izbranih vrednosti magnitude popolnosti. S pus€icami so prikazani zacetki
obdobja popolnosti kataloga potresov.
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Rezultati

Na slikah 4, 5 in 6 prikazujemo magnitudno-frekvencne porazdelitve potresov,
izraCunane na podlagi seizmoloSkih podatkov za najmanjSo vrednost magnitude popolnosti
in geoloskih podatkov. Na slikah so poleg magnitudno-frekven¢nih porazdelitev prikazane
tudi tocke, ki predstavljajo uteZeno in normirano (presteto) Stevilo potresov iz kataloga za
razli¢na obdobja oziroma razli¢ne magnitude popolnosti. Ponazorjene so s polnimi (ko je
Stevilo potresov znotraj prelomnega obmocja > 5) in praznimi krogi (ko je Stevilo potresov
znotraj prelomnega obmocja < 5). Najvec¢ja in najmanjSa vrednost seizmoloSke potresne
aktivnosti dolocata razpon, ki ga omejujeta ustrezni dve tocki uteZenega in normiranega
Stevila potresov iz kataloga (npr. slika 8).

Razhajanje med seizmoloSko potresno aktivnostjo za najmanjSo vrednost magnitude
popolnosti (a3 5) in geolosko potresno aktivnostjo je, na primerih Raskega preloma (slika 4)
in Idrijskega preloma (slika5), veliko. Vizualno prileganje magnitudno-frekvencne
porazdelitve potresov, izraCunane na podlagi ass, z uteZenim in normiranim Stevilom
potresov za ostale vrednosti magnitude popolnosti je za omenjena preloma dobro.
Izracunana magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Idrijski prelom se vizualno
dobro prilega to€kam uteZenega in normiranega Stevila potresov za vrednosti magnitude
popolnosti vse do My 4,5, pri to¢kah za zadnji dve vrednosti magnitude popolnosti pa je
odstopanje nekoliko vecje. Na primeru Ravenskega preloma (slika 6) opazimo ravno
obratno, in sicer zelo majhno razhajanje med seizmolosko in geolosko potresno aktivnostjo
ter slabo vizualno prileganje izraCunane magnitudno-frekvencne porazdelitve potresov za
azs 7 uteZenim in normiranim Stevilom potresov za vse ostale vrednosti magnitude
popolnosti.  Seizmolosko doloena magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov
Ravenskega preloma gre samo skozi tocko, s katero je krivulja opredeljena. Ta tocka
ponazarja uteZzeno Stevilo potresov z My > 3.5, normirano na obdobje popolnosti za
ustrezno vrednost magnitude. Nekoliko se pribliza samo Se toCkama uteZenega in
normiranega Stevila potresov za naslednji dve vrednosti magnitude popolnosti, od ostalih
dveh pa je Ze bistveno bolj oddaljena. Za pripadajo¢e prelomno obmocje je Stevilo
mocnejsSih potresov v katalogu vecje od vrednosti, ki jih predvideva model, izraCunan na
podlagi as 5. Stevilo potresov znotraj prelomnega obmodja tega preloma je bistveno manjse
v primerjavi s Stevilom potresov za isto vrednost magnitude popolnosti za Raski in Idrijski
prelom.

Za vse tri prikazane prelome je geoloSka potresna aktivnost vecja od seizmoloSke
potresne aktivnosti (a3s). Pri nekaterih prelomih, npr. Vrhniskemu prelomu, pa je geoloska
potresna aktivnost manjSa od seizmoloske potresne aktivnosti (slika 7). Tu razhajanje med
omenjenima potresnima aktivnostima sicer ni veliko. Za ta prelom je dobro tudi vizualno
prileganje magnitudno-frekvencne porazdelitve potresov, izraCunane na podlagi ass, z
uteZenim in normiranim Stevilom potresov za ostale vrednosti magnitude popolnosti.
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Magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Raski prelom
me = 00,m, = 7.3

103 E uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
¢ ; My = m; (Stev. potresov > 5)

P uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov

10" 3 ° z My = m; (Stev. potresov < 5)

— a3s5 = 355.54 glede na 18 potresov iz kataloga
— a = 2090.98 glede na geoloske podatke

letno $tevilo potresov = m; N(m)
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 4 — Magnitudno-frekven¢ni porazdelitvi potresov za Raski prelom, izraCunani na
podlagi seizmoloskih podatkov za as 5 (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (rdeca Crta).
Tocke prikazujejo uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m;.

Magnitudno-frekvencéna porazdelitev potresov za Idrijski prelom
me = 00,m, =75

103 E uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
® My = m; (Stev. potresov > 5)

P utezeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 ° z My = m; (Stev. potresov < 5)

— a3s5 = 261.78 glede na 16 potresov iz kataloga
— a = 3302.75 glede na geoloske podatke

letno $tevilo potresov = m; N(m)
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 5 — Magnitudno-frekven¢ni porazdelitvi potresov za Idrijski prelom, izracunani na
podlagi seizmoloskih podatkov za as 5 (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (rdeca Crta).
Tocke prikazujejo uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m;.
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Magnitudno-frekvencéna porazdelitev potresov za Ravenski prelom
me = 0.0,m, = 6.9

103 E uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
¢ My = m; (Stev. potresov > 5)

P uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 o 7 My = m; (Stev. potresov < 5)

- a3s5 = 127.39 glede na 7 potresov iz kataloga

1 = a = 140.80 glede na geoloske podatke

letno $tevilo potresov = m; N(m)
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 6 — Magnitudno-frekven¢ni porazdelitvi potresov za Ravenski prelom, izraCunani na
podlagi seizmoloskih podatkov za as 5 (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (prekinjena
rdeca Crta). Tocke prikazujejo uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m;.

Magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Vrhniski prelom
me = 0.0,m, = 6.6

3 5 . . 4 o
10 3 uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
¢ ; My = m; (Stev. potresov > 5)
P utezZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 ° z My = m; (Stev. potresov < 5)
— a3s = 116.83 glede na 10 potresov iz kataloga

1 — a = 84.92 glede na geoloske podatke

letno $tevilo potresov = m; N(m)
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 7 — Magnitudno-frekvencni porazdelitvi potresov za Vrhniski prelom, izra¢unani na
podlagi seizmoloskih podatkov za as 5 (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (rdeca Crta).
Tocke prikazujejo uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m;.
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Za prve tri Ze omenjene prelome v nadaljevanju prikazujemo rezultate analize
seizmoloSke potresne aktivnosti, izraCunane za najvecjo vrednost magnitude popolnosti,
nad katero je bilo posameznemu prelomnemu potresnemu izvoru pripisanih vsaj pet
potresov (slike 8, 9 in 10). Na ta nac¢in smo za Raski prelom (slika 8) izraCunali
seizmoloSko potresno aktivnost za vrednost magnitude popolnosti enako My 4,0 (asp), ki
je v primerjavi z azs vecja za priblizno 175 potresov letno. Razpon med najvecjo in
najmanjSo vrednostjo seizmoloSke potresne aktivnosti, izraCunane iz posameznih uteZenih
in normiranih Stevil potresov za razlicne magntude popolnosti, ni bistveno vecji od te
vrednosti. Tudi za Idrijski prelom (slika 9) smo v tem primeru izracunali as, ki pa je v
primerjavi z a3 s manjSa za priblizno 66 potresov letno. Razpon med najmanjso in najvecjo
vrednostjo seizmoloSke potresne aktivnosti je v tem primeru bistveno vefji, kar je
posledica majhnega Stevila potresov (< 5) za vecje vrednosti magnitude popolnosti. Znotraj
prelomnega obmocja Ravenskega preloma je Stevilo potresov enako pet ali ve¢ samo pri
najmanjsi vrednosti magnitude popolnosti, zato je seizmoloSka potresna aktivnost v
primeru drugega izraCuna ostala nespremenjena. Razpon med najvecjo in najmanjSo
vrednostjo seizmoloSke potresne aktivnosti je tudi v tem primeru dokaj velik. Najvecja
razlika med skrajnima vrednostima seizmoloSke potresne aktivnosti se pojavi pri prelomih
z manj$im Stevilom potresov pri vrednostih magnitude popolnosti nad My 4,0. Pri takih
prelomih je zato za seizmoloSko potresno aktivnost smiselno privzeti kar vrednost as s.

Magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov s prikazanim razponom za
razlicna obdobja popolnosti kataloga potresov (Raski prelom)

3 5 . . 2 o
10 3 uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
z My = m; (Stev. potresov > 5)
P uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 o 2 My = m; (Stev. potresov < 5)
- ay0 = 530.97 glede na 10 potresov iz kataloga
1 amin = 331.27, amaks = 530.97

letno $tevilo potresov = m; N(m)
S

10 T T g T T T T g
0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 8 — Magnitudno-frekvenc¢na porazdelitev potresov za Raski prelom, izracunana na
podlagi seizmoloskih podatkov za a4y (modra ¢rta). Razpon med skrajnima vrednostima
seizmoloSke potresne aktivnosti je prikazan z osen¢enim obmocjem.
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Magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov s prikazanim razponom za
razli€na obdobja popolnosti kataloga potresov (Idrijski prelom)

3 X . . « S
10 3 uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
¢ My = m; (Stev. potresov > 5)
P uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 o 7 My = m; (Stev. potresov < 5)
— as0 = 195.59 glede na 5 potresov iz kataloga

1 amin = 195.59, amaks = 711.24

letno $tevilo potresov = m; N(m)
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 9 — Magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Idrijski prelom, izraCunana na
podlagi seizmoloskih podatkov za a4y (modra ¢rta). Razpon med skrajnima vrednostima
seizmoloSke potresne aktivnosti je prikazan z osen¢enim obmocjem.

Magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov s prikazanim razponom za
razlicna obdobja popolnosti kataloga potresov (Ravenski prelom)

3 X . . « S
10 3 uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
¢ My = m; (Stev. potresov > 5)
P utezeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 o 2 My = m; (Stev. potresov < 5)
- a3s5 = 127.39 glede na 7 potresov iz kataloga

1 amin = 127.39, amaks = 752.97

letno $tevilo potresov = m; N(m)
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 10 — Magnitudno-frekven¢na porazdelitev potresov za Ravenski prelom, izraCunana
na podlagi seizmoloskih podatkov za as 5 (modra ¢rta). Razpon med skrajnima vrednostima
seizmoloSke potresne aktivnosti je prikazan z osen¢enim obmocjem.
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Na karti potresne aktivnosti (slika 11) po prelomnih potresnih izvorih je prikazan
logaritem seizmoloSke potresne aktivnosti, izraunan za najmanjSo vrednost magnitude
popolnosti (ass) in pripadajoce obdobje popolnosti kataloga potresov od leta 1866 do leta
2014. Najvecje vrednosti seizmoloske potresne aktivnosti pripadajo (od najvecje proti
najmanjsi vrednosti) Raskemu prelomu (RAS), ZuZemberskemu prelomu (ZUZ) in
Idrijskemu prelomu (IDR). Za te prelomne potresne izvore so vrednosti ass, glede na
Stevilo potresov znotraj pripadajofih prelomnih obmocij, doloCene dokaj zanesljivo.
NajmanjSe vrednosti izraCunane potresne aktivnosti zasledimo na velikem Stevilu
prelomnih potresnih izvorov v severni in severozahodni Sloveniji, posamezni prelomni
potresni izvori z majhno potresno aktivnostjo pa se pojavljajo tudi v juzni Sloveniji. To so
predvsem tisti z majhnim Stevilom potresov znotraj pripadajo¢ih prelomnih obmocij, zato
izraCunana seizmoloSka potresna aktivnost za njih najverjetneje ni zanesljiva. Prelomni
potresni izvori z manj kot petimi potresi znotraj prelomnih obmocij so na karti oznaceni z
obarvanimi prekinjenimi Crtami.

Diskusija

Vrednosti potresne aktivnosti za nekatere prelomne potresne izvore lahko primerjamo s
tistimi, ki so bile v okviru projekta SHARE ("Seismic Hazard Harmonization in Europe")
izraCunane po prelomnih potresnih izvorih iz baze EDSF ("The European Database of
Seismogenic Faults") (Giardini et al., 2013). Primerjavo podajamo na sliki 12 za logaritem
seizmoloSke potresne aktivnosti. Podrobnosti analize za izraCun potresne aktivnosti v
projektu SHARE ne poznamo, zato razlogov za odstopanje v primerjavi z naSimi
vrednostmi ne moremo ustrezno komentirati.

Za primerjane prelomne potresne izvore se seizmoloSka potresna aktivnost med
razli¢nima pristopoma za izra¢un bistveno ne razlikuje (slika 12, levo), zato podrobneje
komentiramo le primerjavo med seizmolosko potresno aktivnostjo, izraCunano za
najmanjSo vrednost magnitude popolnosti (aszs) in projektom SHARE. Z vrednostmi
potresne aktivnosti iz projekta SHARE se dobro ujemajo vrednosti as 5 za Idrijski prelom,
Periadriatski prelom (PADR) in Raski prelom. Vrednost as s je v primerjavi z vrednostjo iz
projekta SHARE bistveno manj$a za Crnokalsko-Palmanovski prelom (C-P) in Vipavski
prelom (VIP). Geoloska potresna aktivnost je za ta dva prelomna potresna izvora bistveno
blizje vrednosti potresne aktivnosti iz projekta SHARE, zato sklepamo, da je bila tudi
slednja izracunana na podlagi geoloskih podatkov. Pri izraCunu seizmoloSke potresne
aktivnosti za Crnokalsko-Palmanovski prelom in Vipavski prelom smo imeli na voljo
bistveno premalo podatkov, da bi lahko podali ustrezne zakljucke, saj sta bila znotraj
prelomnega obmocja prvega opaZena dva potresa, znotraj prelomnega obmocja drugega pa
le en potres. Bistveno vecjo vrednost potresne aktivnosti smo v primerjavi s projektom
SHARE izracunali za Labotski prelom (LAB), §0§tanjski prelom (SOS) in Zahodnosavski
prelom (ZSAV). Razlog za nastalo razliko je deloma lahko vrednost koeficienta b, saj so v
projektu SHARE za omenjene prelome uporabili manjSo vrednost koeficienta (0,83), kar
zmanjSa naklon dvojno odrezane eksponentne krivulje in s tem izraCunano potresno
aktivnost.
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Slika 11 — Logaritem vrednosti a3 5, prikazan po prelomnih potresnih izvorih za prelomna
potresi znotraj pripadajocih prelomnih obmocij.
99

obmocja (slika 1). S prekinjeno ¢rto so oznaceni prelomni potresni izvori z manj kot petimi



Na podlagi analize seizmoloSke potresne aktivnosti ugotavljamo, da je dolocitev le-te
oteZena za dokaj velik delez prelomnih potresnih izvorov, pri katerih je Stevilo potresov
znotraj prelomnega obmoc¢ja majhno. SeizmoloSko potresno aktivnost smo zato z zelo
omejeno zanesljivostjo lahko dolo¢ili 42 prelomnim potresnim izvorom, brez izracunane
vrednosti pa je ostalo 15 prelomnih potresnih izvorov. Da bi za tovrstne prelomne potresne
izvore pridobili ve¢ informacij o potresni aktivnosti, bi bilo treba izvesti analizo na podlagi
Stevil¢nejSega instrumentalnega kataloga potresov z bistveno manjSo magnitudo
popolnosti. Kljub privzetim predpostavkam smo lahko dokaj dobro dolo¢ili seizmolosko
potresno aktivnost za daljSe prelomne potresne izvore z vecjim Stevilom potresov. S
Poissonovim modelom pojavljanja potresov predpostavimo, da se potresi pojavljajo
nakljuno in neodvisno od Casa, s ¢imer ne ugodimo teoriji elasticnega odskoka in
odvisnim dogodkom v katalogu potresov. Kljub napaki, vpeljani z omenjeno predpostavko,
menimo, da nam Poissonov model, skupaj z metodami odstranjevanja odvisnih dogodkov,
omogoca dovolj dobro oceno klju¢nih parametrov za ocenjevanje potresne nevarnosti.
Poleg tega je treba uposStevati, da je ocena popolnosti kataloga potresov le priblizna, Stetje
potresov znotraj posameznih prelomnih obmocij pa omejeno na zelo majhno povrsino v
primerjavi s celotno razseZnostjo kataloga potresov.
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Slika 12 — Primerjava rezultatov analize seizmoloSke potresne aktivnosti. Medsebojno za
oba nacina izraCuna in z vrednostmi, ki so bile izraCunane v okviru projekta SHARE. Z a,,;
je oznacena potresna aktivnost za najvecjo vrednost magnitude popolnosti, nad katero je
bilo prelomu pripisanih vsaj Se pet potresov.

Kot smo videli na nekaterih primerih (npr. slika 10), lahko moc¢nejsi potresi z daljSimi
povratnimi dobami povzrocijo nekoliko vecje odstopanje uteZenega in normiranega Stevila
potresov od izraCunane magnitudno-frekvencne porazdelitve in s tem bistveno vplivajo na
izraCun potresne aktivnosti oziroma na razpon med najve¢jo in najmanjSo vrednostjo
seizmoloSke potresne aktivnosti, izraunane za razli¢ne vrednosti magnitude popolnosti.
Tovrstni potresni dogodki zaradi relativno kratkega ¢asovnega razpona kataloga potresov
najverjetneje niso ustrezni za analizo ali pa smo za te vrednosti magnitude popolnosti
napa¢no ocenili obdobje popolnosti kataloga potresov. Razpon vrednosti potresne
aktivnosti bi bilo smiselno podati tudi v primeru izraCuna geoloSke potresne aktivnosti, in
sicer glede na razpon vrednosti hitrosti premikanja ob prelomu. Opozoriti je treba, da
"vizualen" pristop k vrednotenju rezultatov ni najbolj ustrezen. Iskanje parametrov
magnitudno-frekvencéne porazdelitve, izraCunane iz seizmoloskih podatkov, namre¢ ne
poteka po metodi najmanjSih kvadratov, ker so vrednosti kumulativne in zato med sabo
niso neodvisne.

Velik vpliv na izraCun seizmoloSke potresne aktivnosti ima tudi nacin pripisovanja
potresov posameznim prelomnim potresnim izvorom. Predstavljena Studija potresne
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aktivnosti je le preliminarna, zato pri prostorski analizi Se nismo upostevali kinematskih
lastnosti (geometrije) prelomnih potresnih izvorov in napake dolocitve lokacije nadZariS¢
potresov. Slednja upada s Casom, ko je bil potres zabelezen, saj so lokacije danaSnjih
potresov dolocene tocneje.

Zakljucek in nadaljnje delo

Ta Studija predstavlja dopolnitev in nadaljevanje dosedanje analize potresne aktivnosti
na obmocju Slovenije (Rajh, 2017). Na podlagi seizmoloskih in geoloskih podatkov smo
analizirali potresno aktivnost po prelomnih potresnih izvorih (seizmoloSka in geoloska
potresna aktivnost). Tovrstna analiza je v Sloveniji zelo zahtevna zaradi relativno poCasnih
premikov ob prelomih in zmerne potresne dejavnosti. Seizmolosko potresno aktivnost smo
za oceno negotovosti izracunali po dveh pristopih ter jo, kjer je bilo to mogoce, primerjali
z vrednostmi iz literature. Ugotavljamo, da je izracun potresne aktivnosti negotov za kar
precej prelomov na obmocju Slovenije, kar se odraza v velikosti razpona med najvecjo in
najmanjSo vrednostjo seizmoloSke potresne aktivnosti, izraCunane za razlicne vrednosti
magnitude popolnosti ter v razliki med seizmoloSko in geoloSko potresno aktivnostjo.
Razlogov za to je veC (npr. privzete predpostavke, uporabljene metode, privzete vrednosti
parametrov), v najvecji meri pa k odstopanju prispevajo relativno kratek ¢asovni razpon
kataloga potresov, majhno Stevilo potresov v nekaterih prelomnih obmocjih, negotovosti v
prostorski analizi in negotovosti v doloCanju parametrov prelomnih potresnih izvorov.
Negotovosti pri izraCunu seizmoloske potresne aktivnosti bomo pred izraCunom potresne
nevarnosti poizkusili zmanjSati predvsem z izboljSano prostorsko analizo. Izvedli bomo
tudi analizo seizmoloske potresne aktivnosti z uporabo instrumentalnega kataloga
potresov, pri kateri bo poudarek na prelomnih potresnih izvorih z nezanesljivo dolo¢eno
potresno aktivnostjo. Podane vrednosti izracunane seizmoloSke potresne aktivnosti (slika
11) so preliminarne. Kljub temu predstavljajo pomemben ¢len pri izraCunu koncnih
vrednosti potresne aktivnosti, ki bodo pomembno prispevale k izdelavi nove karte potresne
nevarnosti Slovenije.
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