ZAPISI ODDALJENIH POTRESOV
IN NOTRANJA ZGRADBA ZEMLJE
Registration of teleseisms
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Povzetek

Potresi lahko povzrocijo velike naravne nesrece in so
ena najbolj uniéujocih sil narave. Toda hkrati so tudi
najpomembnejSi izvor podatkov o sestavi notranjosti
Zemlje. Podatek, ki je dandanes samoumeven, da je
nas planet sestavljen iz skorje, plasca in jedra, so nam
v resnici razkrili potresi oziroma potresno valovanje,

ki so ga zaznavale opazovalnice po celem svetu. Se
danes nam potresi neprestano razkrivajo nove podatke
o kompleksni sestavi Zemljine notranjosti. Posebej
pomembni so pri tem zapisi oddaljenih potresov. Pri
sestavljanju tega mozaika sodeluje tudi Slovenija s svojo
drzavno mrezo potresnih opazovalnic. Clanek opisuie,
kako slovenske opazovalnice zaznajo potres, ki je nastal
nekaj tiso¢ kilometrov dalec. Za primer bomo uporabili
dva od najmocnejSih potresov v tem stoletju.

Abstract

Earthquakes can cause enormous natural disasters
and are one of nature’s most destructive forces, but
are also one of the best sources of information about
the structure of the Earth. The information that the
Earth consists of a crust, mantle and core, which
seems self evident today, was in fact discovered by
monitoring earthquakes all over the world. Even today,
new information about its complexity is obtained in that
way. Slovenia, with its seismic monitoring system, contri-
butes to the fully integrated earth mosaic. The article
presents the work of the Slovenian seismic network
monitoring teleseismic data. The two most powerful
earthquakes this century serve as examples.

Uvod

Notranjost Zemlje je Ze od davnine razvnemala Clovesko
domisljijo. V starih legendah je zemlja lezala na hrbtih
zivali. Pri Japoncih jo je nosila velikanska riba, pri prebi-
valcih otoka Bali pa bik. Filozof Tales je razmisljal, da
Zemlja plava na vodi. Aristotel pa je s svojo idejo o Stirih
elementih, zemlja, ogenj, voda in zrak, mocno vplival na
razmisljanje o vzrokih potresov in s tem sestavi Zemlje.
Po njegovi predpostavki je bil v notranjosti stisnjen zrak,
ki pa lahko v trenutku uide in s tem povzroci potres. Z
razvojem seizmoloskih instrumentov je v 18. stoletju
nacin proucevanja sestave Zemlie dobil znanstveno
podlago. Ze leta 1828 sta A. L. Cauchy in S. D. Poisson
razvila enacbe, ki analiticno opisujejo razsirjanje valovanja
skozi prozno snov (Bath, 1973; Ribaric, 1984).

Vendar pot do tega spoznanja ni bila tako preprosta.
Predpostavko, da Zemljo sestavlja vec plasti, v katerih se
fizikalne lastnosti snovi skokovito spremenijo, je postavil
leta 1906 E. Wiechert (Skoko, 1982). Istega leta je R. D.
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Oldham iz zapisov oddaljenih potresov ocenil, da je del
jedra tekoé. Omenimo tukaj Se hrvaskega seizmologa
Andrijo Mohorovi¢i¢a, ki je leta 1910 na podlagi pokup-
skega potresa iz leta 1909 dokazal, da Ze nekaj deset
kilometrov pod povrsino zemlje obstaja diskontinuiteta,
ki je po njem tudi dobila ime (Skoko, 1982). Ko je leta
1936 danska seizmologinja Inge Lehmann dokazala, da
je jedro sestavljeno iz dveh delov, tekocega in trdnega
(Skoko, 1982), so bile osnovne plasti zemeljske notran-
josti razkrite. Na podlagi zapisov potresov in teorije o
razsirjanju potresnega valovanja so strokovnjaki spoznali,
da so potresi vir podatkov o Zemljini notranjosti. Danes
vemo, da je Zemlja sestavljena iz skorje, plasca, tekocega
in trdnega jedra (slika 1).

Zemljina skorja je zunanja kamninska lupina, ki je pod
oceani debela med 5 in 8 km, pod celinami pa med 25
in 40 km. Pod vegjimi gorskimi verigami doseze med 50
in B0 km. Od Zemljinega plasca jo loc¢i Mohoroviciceva
diskontinuiteta, kjer je najbolj izrazita hitrostna meja ali
nezveznost. Hitrost longitudinalnega valovanja na tej
meji skokovito naraste od 6,5 do 7,2 km/s v spodnjem
delu skorje na 7,8 do 8,5 km/s v zgornjem delu plasca,
hitrost transverzalnega valovanja pa od 3,7 do 3,8 km/'s
na 4,8 km/s, gostota pa od 2,9 g/cm® na 3,3 g/cm?
(Gosar, 20058). Debelina Zemljine skorje v Sloveniji se
spreminja, od najmanjSe debeline v vzhodnem delu
Murske depresije, kier doseze 27 km, do najveéje debeline
med 41 in 43 km v zahodni Sloveniji (Gosar, 2005).
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Slika 1. Notranja zgradba Zemlje (Skinner in drugi,
2004)
Figure 1. Structure of the Earth (Skinner, 2004)

V Zemljini skorji je pomembna Se Conradova diskontinui-
teta (Gosar, 2005), ki lo¢uje zgornji granitni del Zemljine
skorje od spodnjega, bazaltnega dela. Hitrost longitudi-
nalnega valovanja se poveca s 5,8 do 6,2 km/s na vec
kot 6,5 km/'s (Gosar, 20035). Iz seizmicnih podatkov lahko
razberemo tudi mejo med sedimentnimi kamninami in
magmatsko ali metamorfno podlago (Gosar, 2003).

S potresnim valovanjem je bil ugotovljen tudi prehod
Zemljine skorje v Zemljin plasg, ki sega do globine 2800
km. Plas¢ prehaja v Zemljino jedro, med njima pa je
Gutenbergova diskontinuiteta (Skoko, 1982).

Srediséni del Zemlje gradita jedro, in sicer zunanje
tekoce jedro, ki sega od globine 2800 do globine 5100
km, in notranje trdno jedro, ki sega do globine 6371 km.
Gostota jedra je ocenjena med 9,4 g/cm? in 15 g/cm?®
(Skoko, 1982), po nekaterih modelih tudi manj (npr
Bormann, 2002).

Potresi neprestano dopolnjujejo znanje o kompleksni
zgradbi Zemljine notranjosti. Z zaznavanjem potresov z
zarisci po celem svetu sodeluje pri nenehnem razisko-
vanju Zemljine notranjosti tudi slovenska drzavna mreza
potresnih opazovalnic (Kobal in drugi, 2007), ceprav je
namenjena predvsem zaznavanju potresov na sloven-
skem ozemlju in v neposredni blizini (Vidrih, 2008). Ker pa
je drzavna mreza tudi del mednarodnega omrezja, lahko

z izmenjavo podatkov o potresih po svetu prispevamo k
natancnejSemu poznavanju zgradbe nasSega planeta.

V zadnjem Casu sta nastala dva iziemno mocna potresa,
ki so ju zaznale tudi potresne opazovalnice drzavne
mreze in smo ju uporabili kot primera zapisa oddaljenih

potresov. To sta potresa leta 2004 v Indoneziji in 2007
na Salomonovih otokih.

Potres z magnitudo (M_=9,0)
na obmocju Javanskega
globokomorskega jarka

26. decembra 2004 ob O. uri, 58 minut in 53,4 sekunde
po UTC (oziroma 6.58 po krajevnem ¢asu) je nastal v
globinah pod oceanskim dnom na obmocju Javan-
skega globokomorskega jarka ob zahodni obali severne
Sumatre mocan potres z magnitudo M_= 3,0 [NEIC,
2004). Ocenjena globina zariséa je bila okoli 10 km. V
globinah pod morskim dnom se je aktivirala prelomna
cona v dolzini okoli 750 km. Pri potresu je prislo do navpic-
nega premika morskega dna, ocenjenega na 9 metrov,
ki je povzrocil nastanek cunamija. Posledice cunamija
so bile katastrofalne, znanih je ve¢ kot 230.000 zrtev.
Smrtne Zrtve so bile tudi v drzavah, ki so bile dale¢ stran
od ZariS€a potresa. Skupni u¢inki potresa 26. decembra
2004 pomenijo eno najvecjih katastrof v zgodovini
Clovestva.

Potres je zaznalo 19 tedaj delujocih potresnih opazo-
valnic v Sloveniji. Potresno valovanje je prva zaznala
opazovalnica KOGS (Kog), zadnja pa opazovalnica ROBS
(Robig), in sicer 9,85 sekunde pozneje. Valovanie je torej
navidezno preckalo ozemlie od vzhoda proti zahodu s
hitrostjo 21,4 km/s. To ni prava hitrost valovanja (saj
je vecCja od najvecje znane hitrosti potresnega valovanja
v Zemlji in na njgj). V resnici se valovanje ni razsirjalo v
vodoravni smeri, ampak je prihajalo do opazovalnic od
spodaj. Razlika dolzin poti valovanja do omenjenih dveh
opazovalnic je zato precej manjsa od razdalie med tema
opazovalnicama. Ozemlje Slovenije se je nato neprestano
treslo Se dobre tri ure. Na potresni opazovalnici LJU
smo najvecje nihanje tal zaznali ob 1.35 po UTC, ko so tla
zanihala v vodoravni ravnini za 1,86 cm z nihajnim ¢asom
90 sekund. Najvegji premik v vertikalni smeri (kompo-
nenta Z] je bil 0,47 cm. Na slikah 2 in 3 vidimo zapise
potresa na potresni opazovalnici z oznako LJU, ki je na
observatoriju na Golovcu v Ljubljani.

Kaj so zaznale opazovalnice na slovenskem ozemlju?
Zarisge potresa je izvor potresnega valovanja. V njem
nastaneta dve vrsti potresnega valovanja, longitudi-
nalno potresno valovanje ali P-valovanje in transverzalno
potresnao valovanije ali S-valovanie (slika 4). Hitrost potres-
nega valovanja je odvisna od fizikalnih lastnosti snovi.
Longitudinalno potresno valovanije potuje hitreje od trans-
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Slika2.  Zapis potresa na patresni opazovalnici LJU, ki je na observataoriju na Golovcu v Ljubljani, na komponenti vzhod-
zahod (oznaka E-W), sever-jug (oznaka N-S) in vertikalni smeri (0znaka Z) za potres z nadzZariséem v blizini
Sumatre 26. decembra 2004 ob O. uri in 58 minut po UTC z magnitudo 8,3. Ozemlje Slovenije se je zaradi
potresa treslo ve¢ kot tri ure.
Figure 2. Waveform of the Sumatra earthquake (on 26 December 2004 at 00.58 UTC with magnitude 8.9) recorded
by LJU seismic station on a three-component seismometer located on Golovec in Ljubljana. The record shows
that the earthquake caused the ground in Slovenia to shake for mare than three hours.
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Slika 3. Najvecje nihanje tal, zaznano na potresni opazovalnici LJU (za potres z Zariséem v blizini Sumatre 26.
decembra 2004 ob O. uri in 58 minut po UTC z magnitudo 3,0}, je bilo ab 1.35 po UTC, ko smo zaznali nihanje v
smeri sever-jug (oznaka N-S) za 1,85 cm.
Figure 3. The displacement of earthquake ground mation in Slovenia caused by the Sumatra earthquake, registered at

LJU seismic station. The highest amplitude was registered at 01:35 UTC in a north - south direction and was
1.8 cm with a period of 90 seconds.
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Slika 4.

Figure 4.

Leta 1828 sta A. L. Cauchy in S. D. Poisson
pokazala (Spencer, 1999; Wiki, 2007), da se
skozi elasti¢no snov lahko razsirjata dve vrsti
valovanja, longitudinalno potresno valovanje

ali P-valovanje in transverzalno potresno
valovanije ali S-valovanje. Pri potresu se v
Zaris¢u ustvarita hkrati oba tipa in potujeta
skozi notranjost Zemlje. Smer razsirjanja
potresnih valov je oznacena s puscico (Skinner
in drugi, 2004).

In 1828, A. L. Cauchy and S. D. Poisson
proved the existence of two types of body
seismic waves, longitudinal (P) and transversal
(S) waves (Spencer 1999; Wiki 2007). Both
waves are generated simultaneously at the
epicenter and travel across the layers of

the Earth. The arrow shows their direction
(Skinner & all, 2004).

® Pvalovi
S-valovi

povrsinski valovi

Slika 5.

Figure 5.

Navidezno potovanje P-valov in S-valov po
povrsini Zemljine able od nadzarisca na
obmocju Javanskega globokomorskega jarka
prati Sloveniji (Jones, 2005).

Virtual travel of seismic (P and S) waves
along the Earth’s surface, from the epicenter
towards Slovenia (Sumatra earthquake).

Slika 6. Lwvalovi in R-valovi potujejo po povrsini Zemlje.
Smer razsirjanja potresnih valov je oznacena s
puscico (Braile, 20086).

Figure 6. ‘Love’ ("L’ sign) and ‘Rayleigh’ (“R” sign) seismic

waves travel along the Earth’s surface. The
arrow shows their direction (Braile, 2006).

verzalnega. Do potresne opazovalnice najprej pride longi-
tudinalno valovanje, odtod tudi ime P-valovi (Bath, 1973;
Bormann, 2002). Na sliki 5 vidimo potovanje potresnega
valovanja od ZariS¢a potresa do Slovenije, kot ga zaznamo
na povrsini zemlje. Ob prihodu longitudinalnega in trans-
verzalnega valovanja na povrsje zaniha to na svojstven
nacin - nastaneta dve vrsti povrsinskega valovanja,
Lovejevo valovanje ali Lvalovi in Rayleighovo valovanje ali
R-valovi (slika B). Hitrost povrsinskega valovanja je manjsa
od prostorskega, ima pa vecjo amplitudo.

Na obmocjih v Zemljini notranjosti, v kateri se fizikalne
imenujemo diskontinuitete, lahko pride do loma, odboja in
konverzije potresnihvalov, pricemer pa se celotna energija
valovanja ohrani. Tako lahko na primer pri vpadnem P-
valovanju dobimo prepusceno in odbito-P valovanje, del
valovanja pa se pretvori v odbite S-valove in prepuscene
S-valove. S pomocjo opazovanja prepuséenih in odbitih
potresnih valov dobivamo podatke o Zemljini notra-
njosti. Vsaka stopnja razSirjanja potresnega valovanja
na obmocjih med razlicnimi diskontinuitetami je zaradi
prepoznavnosti enolicno poimenaovana in jo v seizmologiji
imenujemo faza. Primer prehajanja potresnih valov skozi
Zemljino notranjost imamo na sliki 7. Prikazane so lege
valovnih Cel potresnih valov v notranjosti Zemlje dvanajst
minut po nastanku potresa, to je v trenutku, ko so prvi
potresni valovi dosegli ozemlje Slovenije. Oznacene so
samo pomembnejse faze (Jones, 2005). Vidimo, da so
P-valovi ze presli skozi trdno jedro.

Primer; kako smo na potresni opazovalnici LJU zaznali
prihode razliénih faz, imamo na slikah 8 in 9. V prvih
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Slika 7. Prerez Zemljine notranjosti. Prikazane so
lege valavnih Cel potresnih valov v notranjosti Slika 8.  Zapis potresa na potresni opazovalnici LJU na
Zemlje dvanajst minut po nastanku potresa. vseh treh komponentah seizmometra (zapis
Oznacene so samo pomembnejse faze (Jones, v dolZini trajanja trideset minut). Na zapisu
2005). so oznaceni prihodi pomembnejsih zaznanih
Figure 7. Transmitted P-waves and S-waves through the odbojev.
Earth from an earthquake source, 12 minutes Figure 9. First 30 minutes of three component
after the earthquake occurred. Only the main waveform record at LJU seismic station. The
phases are shown [Jones, 2005) main phases are shown.
26. 12.2004 Slovenija
N —— Pvalovi
EN
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Slika 8.  Zapis zacetka potresa in oznaceni prihodi
prvih zaznanih odbojev na vertikalni
kompaonenti (oznaka Z) na potresni
opazovalnici LJU. Na opazovalnici smo najprej
zaznali P-valove, ki so prisli neposredno iz
zariS€a, nato odbite Pvalove (oznaka pP) in
odbite-S valove, ki so se pri odboju pretvorili v
P-valove (oznaka sP). Slika 10.  Potresno valavanije, ki je prepotovalo celotno
Figure 8.  Waveform of the Sumatra earthquake notranjost Zemlje, je doseglo Slovenijo 39
recorded at LJU seismic station. The direct minut po nastanku (Bormann, 2002).
“P” wave is first recorded, then the reflected Figure 10. Seismic ray paths travelling across the earth

“P” wave, marked as “Pp”, followed by the
converted “S” wave to "P”, marked as “sP”.

were recorded in Slovenia 39 minutes later
(Bormann, 2002).
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Priblizno 39 minut po prihodu prvih potresnih valov so
potresne opazovalnice na slovenskem ozemlju zaznale
prihod potresnih valov, ki so se odbili na drugi strani
Zemlje in prepotovali skozi njeno celotno notranjost do
Slovenije (slika 10].

Potres z magnitudo (M = 81)
na Salomonovih otokih

1. aprila 2007 ob 20. uri, 39 minut in 55,0 sekunde po
UTC (oziroma 2. aprila ob 6.39 po krajevnem ¢asu] je
nastal na Salomonovih otokih v blizini otoka Gizo mogan
potres z magnitudo (M = 8,1] (NEIC, 2007). Predhodno
ocenjena globina Zarisca je bila okoli 10 km. V globinah
pod morskim dnom se je aktivirala prelomna cona v
dolzini okoli 300 km. Pri potresu je prislo do navpicnega
premika morskega dna; ocenjen je bil na 4 metre in je
povzrocil nastanek cunamija. Znanih je vec kot 32 Zrtev.

Na slovenskem ozemlju ga je ¢ez 15 minut in 7 sekund
po nastanku zaznala potresna opazovalnica KOGS (Kog).
Nato je potres zaznalo Se dvaindvajset tedaj delujocih

potresnih opazovalnic, zadnja opazovalnica SKDS (Skadan-
S¢ina) 7,94 sekunde pozneje (slika 11). Potresni val
(oziroma njegova horizontalna komponenta) je navidezno
preckal ozemlje iz smeri severovzhod. Ozemlje Slovenije
se je nato neprestano treslo Se dobre tri ure. Na slikah
12 in 13 vidimo zapise potresa na potresni opazovalnici z
oznako LJU, ki je na observatoriju na Golovcu v Ljubljani.
Najvecje nihanje tal so seizmografi zaznali ob 21.34 po
UTC, ko je Slovenija nihala v vodoravni ravnini za 2,3 mm
z nihajnim ¢asom 81 sekund. Najvegji premik v vertikalni
smeri (komponenta Z) je bil 0,47 cm. Zanimivost tega
potresa je, da glede na njegovo Zarisce Slovenija lezi v
tako imenovanem obmocju sence. To pomeni, da longi-
tudinalno valovanje (P) in transverzalno valovanje (S) ne
pripotujeta do slovenskega ozemlja »naravnost«, ampak
z odbaji in lomi (slika 14).

Sklepne misli

Globalni model Zemljine notranjosti je posledica
nenehnega zaznavanja potresov z ZariS¢i po celem svetu,
pri katerem sodelujejo potresne opazovalnice s celega
sveta, tudi iz Slovenije.

earthquake 794 seconds later.

Slika 11.  Patres z nadzaris¢éem v blizini Salomonavih otokov 1. aprila 2007 ob 20. uri in 38 minut po UTC je zaznalo
dvaindvajset tedaj delujocih potresnih opazovalnic drzavne seizmoloSke mreze. 15 minut in 7 sekund po
nastanku potresa je prihod najprej zaznala potresna opazovalnica z oznako KOGS (Kog), zadnja pa je potres
zaznala opazovalnica z oznako SKDS (Skadanscina) 7,94 sekunde pozneje.

Figure 11. Seismic waves from the Solomon Islands earthquake of April 1, 2007, were recorded first by a seismic

station with the name KOGS (Kog), 15 minutes and 7 seconds after the earthquake occurred. All 22
stations operating at that time recorded the earthquake. SKDS (Skadanscina) seismic station registered the
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Slika 12.  Zapis potresa na potresni opazovalnici LJU, ki je na observataoriju na Golovcu v Ljubljani, na komponenti vzhod-
zahod (oznaka E\W), sever-jug (oznaka N-S) in vertikalni smeri (0znaka Z) za potres z nadzZaris¢em v blizini
Salomonavih otokov 1. aprila 2007 ab 20. uri in 39 minut po UTC z magnitudo 8,1.

Figure 12. Three component waveform record (components: east-west, north-south and vertical) of the Solomon Islands
earthquake on 1 April 2007 at 20.39 UTC with magnitude 8.1 recorded by LJU seismic station, which is
located on Golovec in Ljubljana.
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Slika 13.  Najvecje nihanje tal, zaznano na potresni opazovalnici LJU (za potres z ZariSéem v blizini Salomonovih otokov
1. aprila 2007 ob 20. uri in 39 minut po UTC z magnitudo 8,1), je bilo ob 1.35 po UTC.

Figure 13. The displacement mation of ground in Slovenia caused by the Solomon Islands earthquake on 1 April 2007,
registered at LJU seismic station. The highest amplitude was registered at 20:39 UTC.
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Slika 14.  Slovenija za potrese na Salomonovih otokih
lezi v obmo¢ju sence. P-valovi in S-valovi pridejo
do slovenskega ozemlja z odbaji in lomi, Eesar
pa slika ne kaze [Pratt, 2001).

Figure 14. The P-wave shadow zone is a region that

extends from 104 degrees to 142 degrees
from the epicenter of an earthquake and is
marked by the absence of P waves. Slovenia
is considered to be “shadow zone” for the
Solomon Islands earthquake on 1 April 2007
(Pratt, 2001).

Da so odgitki razlicnih faz na seizmogramu pomembni za
razumevanje sestave Zemljine notranjosti, lahko vidimo
na sliki 15 (Bormann, 2002). Za nastanek te slike so stro-
kovnjaki uporabili zapise vec sto potresov z magnitudo
Mw, vegjo od 5,6, in globino Zaris¢a pod 50 km, ki so jih
v letih od 1988 do 1994 zaznale potresne opazovalnice
po celem svetu. Dobili so nekaj tiso€ zapisov. Na vsakem
zapisu so strokovnjaki oznacili prihode razlicnih faz
potresnih valov, izracunali, kolikSen Cas so potrebovali
od (nad)Zaris€a do potresne opazovalnice, ter podatek
glede na oddaljenost potresne opazovalnice od nadza-
rista potresa kot tocko vnesli v graf. Dobili so krivulje,
ki se skladajo z napovedmi odbojev potresnih valov od
diskontinuitet v Zemljini notranjosti.

Prvi globalni modeli Zemljine notranjosti segajo nekako
v prvo polovico dvajsetega stoletja. Toda Sele v osem-
desetih letih prejSnjega stoletja so izdelali modele, ki
so temeljili na inverznem postopku. Enodimenzionalni
model so pripravili tako, da so se rezultati usklajevali
z odcitki s seizmogramov. V zacetku devetdesetih let
sta bila pripravljena dva enakovredna modela IASP91
in SPGB, ki se v nekaterih podrobnostih razlikujeta med
seboj, vendar za ta clanek niso pomembne. Sredi
devetdesetih let so pripravili izboljsani IASP91 in ga
poimenovali AK135 (Bormann, 2002). Kako se za
ta model hitrost longitudinalnega in transverzalnega
potresnega valovanja spreminja z globino, je prikazano
na sliki 16.
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Slika 15.  Casovni diagram za dologanje razlignih

faz potresnih valov, pridoblien s pomaocjo
analize vec tiso¢ seizmogramov za 979
potresov, zaznanih v letih od 1988 do1994,
z magnitudo M_> 3,6 in globino zarisca

do 50 km. Potrese je zaznalo ve¢ tisoc
Sirokopasovnih potresnih opazavalnic po

celem svetu (Bormann, 2002).

Global traveltime curves for earthquakes

as produced by stacking broadband
seismograms from 979 earthquakes with

M >5.6 and depth < 50 km. The earthquakes
were recorded between 1988 and 1994 all
over the world (Bormann, 2002).

Figure 13.

Neprestano zaznavanje potresov nam stalno odkriva
nove skrivnosti Zemljine notranjosti. Danes Zze vemo, da
trdno notranje jedro ni enakomerno gosto. Pripravljajo
se tudi sodobni tridimenzionalni modeli, pri katerih se
hitrost (in s tem gostota Zemlje] ne spreminja samo z
globino. Slovenija pri tem odkrivanju skrivnosti Zemlje
sodeluje z drobnimi, vendar ravno tako pomembnimi
gradniki.
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