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Povzetek

Z verjetnostnim postopkom prostorskega glajenja
potresne dejavnasti je narejena nova karta
potresne nevarnosti - karta potresne intenzitete.
Namenjena je civilni zaSciti pri nacrtovanju ukrepov
za preprecevanje in zmanjSevanje Skode ob
potresih, ne sme pa se uporabljati za projektiranje.
Pas najvecje potresne nevarnosti [VIIIEMS] poteka
po osrednjem delu Slovenije od severozahoda

proti jugu in jugovzhodu drzave. Z oddaljevanjem
od tega pasu se potresna nevarnost zmanjSa

na VIl EMS, na skrajnem severovzhodnem in
jugozahodnem delu pa je ocenjena na VI EMS.
Karta je narejena za povratno dobo 475 let.
Upostevana so povprecna dejanska tla danega
obmaogja intenzitete.

Abstract

A new map of seismic hazard - a seismic intensity
map - was prepared on the basis of a probability
procedure for spatial smoothing of the seismic
activity. The map will be used by the civil protection
in the planning of measures for the prevention and
reduction of damage caused during earthquakes.
However, the map must not be used for project
engineering. The belt of the greatest seismic
hazard (VIIl EMS] lies across the central part of
Slovenia, from north-west to south and south-east
of the country. Further away from the belt the
hazard reduces to VIl EMS. The extreme north-
east and south-west part the seismic hazard

is estimated at VI EMS. The map is made for a
return period of 475 years and was prepared
based on average grounds of the given intensity
area.

Uvod

S Pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti objek-
tov (Uradni list RS, st. 101 /2005] je Slovenija uradno
sprejela evropski standard za potresno odporno grad-
njo Evrokod 8 oziroma EC8 (SIST EN-1998-1:2005), po
katerem moramo za projektiranje uporabljati karto re-
ferenénih vrednosti maksimalnega pospeska tal na trd-
nih tleh (tla tipa A po EC8). Pripravljen je tudi Nacionalni
dodatek (SIST EN 1998-1:2005,/0A101:2005), ki za
projektiranje dolo¢a karto Potresna nevarnost Slovenije
- Projektni pospesek tal (Lapajne in sod., 2001). Karta
pospeska tal se nanaSa na trdna tla, zato moramo vpliv
tal na potresno nevarnost posebej upostevati s koefici-
entom tal, ki je za nekatere znacilne tipe tal priporocen
v EC8 ali pa ga dolo¢imo s posebnimi geomehanskimi
raziskavami.

Za potrebe civilne zascite in za SirSo javnost namesto
pospeska raje uporabljamo potresno intenziteto, saj pri-
kazuje pricakovane potresne ucinke na posameznih ob-
mocjih Slovenije. Neposredno (Ze v definiciji posamezne
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stopnje intenzitete) doloca tudi delez ogrozenih objektov
posameznega tipa. Poleg tega karta intenzitete vsaj v
grobem Ze uposteva vpliv tal. Ocenjevanje namrec teme-
lji na podatkih o preteklih ucinkih potresov, ki ze sami
po sebi vsebujejo informacijo o znacilnostih dejanskih tal.

Dosedanja karta potresne intenzitetne Slovenije za po-
vratno dobo 500 let (Ribaric in sod., 1987] je bila do leta
2008 del veljavnih predpisov o potresno odporni gradniji
- Pravilnik (s spremembami in dopolnitvami) o tehnicnih
normativih za graditev objektov visoke gradnje na seiz-
micnih obmogjih (Uradni list SFRJ, 31,1981, 49,1982,
29,/1983, 21,1988 in 52/1990). Narejena je bila po
dopolnjeni metodi ekstremnih vrednosti ob uposStevanju
avtorjevih bogatih strokovnih izkusenj in seizmotekton-
skih znacilnosti ozemlja.

V prispevku je predstavljena sodobna intenzitetna kar-
ta, ki je narejena po enaki metodologiji kot uradna karta
projektnega pospeska tal. Uporabljena sta bila postopek
prostorskega glajenja potresne dejavnosti (Lapajne in
sod., 2003) in racunalniski program OHAZ, ki ga je bilo
treba dopolniti zaradi posebne oblike modela pojemanja
intenzitete (Sket Motnikar in sod., 2007). Verjetno je to
prvi primer uporabe postopka prostorskega glajenja po-
tresne dejavnosti za intenziteto.

Tako kot karta projektnega pospeska tal je tudi karta
potresne intenzitete izracunana za povratno dobo 475
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let, kar ustreza 90-odstotni verjetnosti, da vrednosti na
karti v 50 letih ne bodo presezene.

Vhodni podatki in parametri

Katalog potresov

Vir seizmoloskih podatkov je poenoten katalog potre-
sov Slovenije in sosednjih dezel (Ribari¢, 1982, 1992,
1994; Ziveis, 1992, 1996), ki je bil zadnijié dopalnjen leta
2010 (Zivsié, interna dokumentacija). Katalog zajema
obdobje 1201-2009 in povrsino dobrih 100.000 km2.
Skrajne meje tega obmogja so nekaj manj kot 100 km
od meja Slovenije. Opredelitve intenzitetnih stopenj so
se skozi zgodovino spreminjale (Lapajne, 2007). V Evropi
so prevladale 12-stopenjske intenzitetne lestvice MCS
(Mercalli-Cancani-Siebergova lestvica, od leta 1923),
MSK' (Medvedev-Sponheuer-Karnikova lestvica, od leta
1964) in EMS (evropska makroseizmiéna lestvica, od
leta 1992). Delno so bile razlicne intenzitetne lestvice
poenotene Ze v Ribaricevem katalogu (Ribari¢, 1994],
sicer pa so razlike med intenzitetnimi stopnjami na teh
lestvicah manjSe, kot je nezanesljivost dolocitve stopnje
intenzitete pri zgodovinskih potresih. Zato so v katalogu
vrednosti vseh intenzitetnih lestvic obravnavane enot-
no, in sicer kot vrednosti danes veljavne lestvice EMS
(Grinthal, ur, 1998).

V katalogu potresov nekatere vrednosti intenzitete
niso celostevilske. Vmesna vrednost (na primer VI-VII)
pomeni, da ima intenziteta vse znacilnosti spodnje (VI)
in tudi nekatere znacilnosti zgornje stopnje (VII), ki pa je
zaradi premajhnega Stevila podatkov (na primer prema-
lo stavb doloéene gradnje na danem obmogju) ne more-
mo potrditi. Vmesne vrednosti intenzitete so bile zato
pred izracunom zaokroZene, polovico vrednosti navzgor
in polovico navzdol.

Za izlocanje popotresov so bili uporabljeni enaki postop-
ki in parametri ¢asovno-prostorskega okna kot pri iz
racunu karte projektnega pospeska tal. Vseh potresov
v katalogu je 4921, po izlogitvi popotresov 2402, od
tega jih ima 1046 nadzariséno intenziteto EMS V ali ve¢
(slika 1).

Celovitost podkatalogov

Cim starejsi so dogodki v katalogu, tem vegja je verjet-
nost, da so njihovi opisi manj zanesljivi in so zato para-
metri podani z manjSo natancnostjo, SibkejSi potresi pa
morda sploh niso zabeleZeni. Za oceno potresne nevar-
nosti po verjetnostnem postopku pa je potreben celovit
(kompleten) podkatalog, to je del kataloga, v katerem so
zabelezeni vsi potresi z nadzariscno intenziteto /,nad iz-
brano spodnjo mejo. Katalog je bil zato razdeljen na pet
¢asovnih obdobij (za pet spodnjih vrednosti intenzitete),
ki predstavljajo pet celovitih podkatalogov. Pri izracunu
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Slika 1:
Figure 1:

Potresi z nadzariséno intenziteto EMS V ali vec

Earthquakes with epicentral intensity V EMS and above
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so bili upostevani vsi potresi, ki spadajo vsaj v en celovit
podkatalog oziroma model:

M1: leto > 1945, I, >V EMS
M2: leto > 1885, I, > VIEMS
M3: leto > 1800, /, > VIIEMS
M4: leto > 1500, /, > VIl EMS
MB: leto > 1200, /, > IXEMS

Pri ocenjevanju projektnega pospeska tal so bili uporab-
lieni tudi energijski modeli, pri katerih je na podlagi
skupne sproscene energije zgodovinskih potresov izra-
cunano pripadajoce Stevilo potresov. Tako je poudarjen
pomen najmocnejsih zgodovinskih potresov. Pri poglo-
bljeni analizi teh potresov (Ina Ceci¢, 2010, osebni pogo-
vor) se je izkazalo, da je ocena njihove lokacije in intenzi-
tete izredno nezanesljiva. Energijski modeli zato niso bili
uporabljeni za izracun karte intenzitete.

Dolocitev vrednosti parametra b

Obi¢ajno predpostavimo, da Stevilo potresov pada z ma-
gnitudo po logaritemsko linearni relaciji (Gutenberg in

Richter, 1944] ali po posploSeni dvojno odsekani ekspo-
nentni relaciji (Cornell in Vanmarcke, 1969). Intenziteta
je priblizno linearno povezana z magnitudo, zato lahko
tudi za intenziteto predpostavimo dvojno odsekano
eksponentno povezavo s Stevilom potresov. Za ocenje-
vanje parametra b, ki dolo¢a razmerje med Stevilom ve-
likih in majhnih potresov, smo uporabili metodo najvecje
zanesljivosti (Weichert, 1980]) in svoj racunalniski pro-
gram. Upostevali smo vse potrese v podkatalogu mode-
la M1 na obmocju priblizno 40 km okrog Slovenije, za
zgornjo mejo pa smo izbrali enotno intenziteto X EMS.
Izracunana vrednost b je enaka 0,54.

Parametri glajenja potresne dejavnosti

Prva stopnja postopka glajenja potresne nevarnosti je
krozno Gaussovo glajenje s polmerom 30 km, kar pri-
blizno ustreza ocenjeni napaki pri dolocitvi lokacije nad-
ZariS¢ v katalogu potresov za obdobje zadnjih 300 let.
Na drugi stopnji opravimo elipticno glajenje, pri cemer
so osi elipse v smeri prevliadujocih prelomov. Smeri pre-
lomov so doloCene v poenostavljienem seizmotekton-
skem modelu Slovenije (Poljak in sod., 2000), ki smo ga

# 010
A\ 0.33

m 0.16
= 0.1
- 0.30

47.00{

46.501

46.00{

45.504

45.004

A 050
.08
N\ 0.42

3950

13.00 13.50 14.00 14.50

15.00

15.50 16.00 16.50 17.00 17.50

Slika 2:

Poenostavljen seizmotektonski model Slovenije (Poljak in sod., 2000])
Figure 2:  Simplified seismotectonic madel of Slovenia (Poljak et al., 2000)
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uporabili tudi za ocenjevanje projektnega pospeska tal
(slika 2). Vsakemu obmocju je po subjektivni oceni (Mla-
den Zivéi¢, 2010, osebni pogovor) dolodena zgornja
meja intenzitete, in sicer: VIl EMS (na obmagjih A2, D,
E), XEMS (A1, B2, B3, B4, C2) ali XEMS (B1, C1).

Relacija med dolzino pretrga
in intenziteto

Za izracun karte projektnega pospeska tal smo uporabi-
li uveljavljene relacije med dolzino pretrga in magnitudo
(Wells in Coppersmith, 1994). Te relacije so z uporabo
regresijske linearne zveze med magnitudo in intenziteto
»prevedene« na intenziteto in predstavljajo le priblizek
za dolocCitev dolzine pretrga na podlagi dane intenzi-
tete.

Model pojemanja intenzitete

Obmocje, na katerem so zabelezZeni najvecji ucinki potre-
sa, imenujemo makroseizmicno nadzarisce, pripadajoco
intenziteto pa nadzariscno intenziteto. Z oddaljevanjem
od tega obmocja se ucinki zmanjsSujejo. Model pojemanja
intenzitete pove, kako intenziteta pojema z oddaljenostjo
od makroseizmitnega nadzarisCa pri dani nadzariscni
intenziteti in pri dani (makroseizmicni ali instrumentalni)
globini potresa. Model pojemanija je eden izmed vhodnih
podatkov, ki imajo najvecji vpliv na koncne rezultate.

Globina potresov

Intenziteta na dani lokaciji je odvisna od globine potre-

sa: plitvi potresi imajo na nadzariScnem obmaocju vecje

ucinke, a prizadenejo manjSe obmocje kot globlji potresi.

Najprej smo Zeleli ugotoviti, ali je globina potresov znacil-

no razlicna na posameznih obmocjih Slovenije in bliznje

okolice. Obravnavano ozemlje smo razdelili na stiri vrste

obmaocij:

— vzhodna, osrednja in jugozahodna Slovenija,

— obmocja seizmotektonskega modela (Poljak in sod.,
2000),

— obmocja ob najpomembnejsih prelomih,

— obmocja okrog izbranih velikih potresov.

Za vsako obmocje vseh stirih razdelitev smo izracunali
povprecno globino. Med posameznimi obmagji Slovenije
so sicer razlike (9-13 km), vendar niso statisticno zna-
Cilne. Upostevati moramo tudi veliko nenatancnost pri
dolocitvi globine zgodovinskih potresov. Globina potresa
je v sploSnem sorazmerna magnitudi, povprecna globina
na vsem obmocju pa je okrog 10 km. Zato smo v mo-
delu pojemanja intenzitete za celotno ozemlje Slovenije
privzeli enotno globino 10 km.

Oblike modela pojemanija in regresijski
koeficienti

Model pojemanja je narejen na podlagi obstojecih kart
izoseist. UpoStevali smo 17 potresov: Sest iz osrednje
Slovenije, tri iz jugozahodne, Sest iz vzhodne in dva iz
Posocja. Najstarejsi potres je iz leta 1897, najnovejsi
pa iz 2004. Za vse potrese so podani povprecni inten-
zitetni polmeri, nadzariscna intenziteta pa je med VI in
VIII. Preizkusili smo tri uveljavljene oblike enacbe mode-
la pojemanja intenzitete (na primer Sponheuer, 1960):
Koevesligethyjev model in dva regresijska modela.

Izkazalo se je, da je Koevesligethyjev model zelo obcutljiv,
saj se z vsakim dodanim potresom zelo spreminja, prav
tako pa so zelo velike razlike tudi v razliénih smereh (azi-
mutih). Tega modela zato nismo uporabili za ocenjevanje
potresne nevarnosti, koeficiente drugih dveh modelov pa
smo dolaocili z regresijsko metodo. Zaradi manjse stan-
dardne napake smo za koncni model pojemanja intenzi-
tete izbrali model, ki intenziteto na dani lokaciji povezuje
z nadzaris¢éno intenziteto in razdaljo od nadzarisca.

Izdelava karte potresne
intenzitete

Postopek ocenjevanja potresne intenzitete je enak po-
stopku izracuna projektnega pospeska tal in je izpeljan
iz izpopolnjenega Franklovega postopka glajenja potres-
ne dejavnosti (Frankel, 1995; Petersen in sod., 2008;
Lapajne in sod., 2003). Obravnavano cbmocje je razde-
lieno na mrezo celic, velikih 10 x 10 km, v katerih pre-
Stejemo pretekle potrese nad spodnjo mejo intenzite-
te. Stevilo potresov v posamezni celici nato zgladimo
z dvostopenjskim postopkom. Prva stopnja je krozno
Gaussovo glajenje, s ¢imer upostevamo napako pri do-
locanju lokacije nadzarisc¢a. Na drugi stopnji opravimo
elipticno glajenje, pri cemer so osi elipse v smeri pre-
vladujocih prelomov. Ustrezne enacbe glajenja so bile
Ze veckrat objavljene (na primer Lapajne in sod., 2003).
Letno verjetnost prekoracitve dane intenzitete ocenimo
po standardnem Cornellovem (1968) postopku. Za iz-
racun smao uporabili lasten racunalniski program OHAZ
(Zabukovec, 2000; Sket Motnikar in sod., 2007).

Z opisanim postopkom smo v vsaki tocki mreze (sredi-
S¢e celice] izracunali intenziteto, nato smo vrednosti z
interpolacijo razsirili po vsem obravnavanem ozemlju in
jih zaokrozili na najblizje celo Stevilo. Slovenijo smo tako
razdelilina obmaocja, ki ustrezajo celostevilskim stopnjam
potresne intenzitete po EMS. Na koncni karti (slika 3)
smo roéno naredili e manjSe popravke (Mladen Zivéié,
2010, osebni pogovor); obmocje intenzitete VIl smo na
primer razsirili, tako da vsebuje ves Ravenski prelom
(in ne le vecjega dela).

Pas najvecje potresne nevarnosti (VIIl EMS) poteka po
osrednjem delu Slovenije od severozahoda proti jugu
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Slika 3:
Figure 3:

Karta potresne intenzitete Slovenije za povratno dobo 475 let
Seismic intensity map of Slovenia for a return period of 475 years

in jugovzhodu drzave. Z oddaljevanjem od tega pasu se
potresna nevarnost zmanjsa na VIl EMS, na skrajnem
severovzhodnem in jugozahodnem delu pa je ocenjena
na VI EMS.

Sklepne misli

Karta potresne intenzitete je nova informacija Sirsi jav-
nosti in predvsem civilni zas¢iti pri nacrtovanju ukrepov
za preprecevanje in zmanjSevanje skode ob potresih,
ne sme pa se uporabljati za projektiranje. Zaradi pri-
merljivosti z uradno karto projektnega pospeska tal
smo uporabili verjetnostni postopek prostorskega gla-
jenja potresne dejavnosti (Lapajne in sod., 2003) in ga
prilagodili izracunu intenzitete. Prav tako smo smisel-
no uporabili iste vrednosti vhodnih parametrov kot za
karto projektnega pospeska tal. Za izracun smo upo-
rabili racunalniski program OHAZ, uporabljen pri izra-
€unu karte projektnega pospeska tal, ki ga je bilo treba
prilagoditi posebni obliki modela pojemanija intenzitete
(Sket Motnikar in sod., 2007). Verjetno smo s tem prvi
uporabili postopek prostorskega glajenja potresne
dejavnosti za intenziteto. Tako kot karta projektnega
pospeska tal je tudi karta potresne intenzitete izra-
€unana za povratno dobo 475 let, kar ustreza 90-od-
stotni verjetnosti, da vrednosti na karti v 50 letih ne
bodo presezene. Pri izracunu so za vsako intenzitetno
stopnjo upostevana povprecna dejanska tla danega
obmocja.
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