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Povzetek

26. februarja 2021 se je ob 6. uri in 16 minut na Rzeniku (1833 m) nad dolino Kamnigke Bele zgodil vecji skalni po-
dor. V ¢lanku obravnavam seizmolosko zaznavanje tega podora, ki ga ni povzroCil potres, pa tudi nekatere druge
znacilnosti, predvsem morfometri¢ne. Pred tem na kratko opiSem skalne podore, ki so v goratih predelih pogosta
posledica moc¢nih potresov. Primerjava zracnih posnetkov pred podorom in po njem je omogocila kvantitativno
opredelitev razseznosti podora na Rzeniku. Odlom na zahodnem stebru, ki omejuje njegovo severno steno, je bil
visok 200 metrov in Sirok okoli 100 metrov. Odlomljen skalni material, katerega prostornino ocenjujem na 625.000
m3, je nasul strmo gozdno pobocje povrSine okoli 13 hektarjev. Podor je povzrocil tako mocno tresenje tal, da so
ga zaznali ve¢ina seizmografov drzavne mreZe potresnih opazovalnic in dva v sosednji Avstriji na oddaljenosti od
15 do 126 kilometrov od Rzenika. Primerjava seizmolo$kih zapisov tega skalnega podora, zmernega tektonskega
potresa magnitude 1,8 in ve¢jega razstreljevanja v bliznjem kamnolomu je razkrila vso pestrost razli¢nih seizmic-
nih valovanj in njihovega nastanka. Stena Rzenika, ki je visoka okoli 400 metrov in zgrajena iz triasnih apnencey, je
znana kot ena najbolj krusljivih sten v nasih gorah. Geomorfoloka analiza podrobnega digitalnega modela viSin
je pokazala, da so se tukaj tudi v geoloski preteklosti dogajali veliki skalni podori.

SEISMOLOGICAL OBSERVATION OF THE ROCKFALL
ON RZENIK MOUNTAIN ON 26 FEBRUARY 2021,
AND SOME OF ITS CHARACTERISTICS

Abstract

On 26 February 20217 at 6:16am a large rockfall occurred on Rzenik Mountain (1833 m) above the Kamniska Bela val-
ley. This paper describes the seismological observations of this rockfall, which was not triggered by an earthquake,
as well as morphometric and other characteristics. In addition, rockfalls in mountain areas frequently caused by
strong earthquakes are briefly described. A comparison of aerial images taken before and after the Rzenik rockfall
enabled a quantitative assessment of its extent. The break occurred in the west pillar of the north face, and was
200 m high and 700 m wide. The volume of the fallen rocks, deposited on the steep wooded slope across an area
of 13 hectares, was estimated to be 625,000 m®. The rockfall caused ground motion so strong that it was detected
by most of the seismographs of the Slovenian seismological network, and also by two seismographs in Austria, at
distances of 15 to 126 km. A comparison of the seismic records of this rockfall with a moderate tectonic earthqu-
ake of magnitude 1.8 and a large blast in a nearby quarry revealed a variety of different seismic waves and their
generation. The 400 m high Rzenik wall is composed of Triassic limestone, and is known as one of the crumbliest
in the Slovenian mountains. Geomorphologic analysis of a high resolution digital elevation model showed that large
rockfalls have also occurred in this area in its geological history.
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Velika veCina potresov je tektonskih in nastanejo
zaradi nenadnega premika kamnin ob prelomu, ko
nakopicene napetosti v Zemljini skorji presezejo
strizno trdnost. Potresi, ki niso tektonski, pa lahko
nastanejo zaradi vulkanske dejavnosti ali skalnih po-
dorov. Vse vrste potresov zaznavamo in opazujemo
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s potresnimi opazovalnicami, njinovi zapisi (seizmo-
grami) pa se glede na nacin nastanka tresenja precej
razlikujejo. Hiter razvoj seizmologije se ne odraza
samo v vedno bolj obcutljivih seizmometrih z zelo
Sirokim frekvencnim in dinami¢nim obmocjem, tem-
vec¢ predvsem v tem, da se Stevilo seizmografov hitro
povecuje, kar omogoca vse natancnejsi monitoring
potresne dejavnosti. V Sloveniji smo na Uradu za
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seizmologijo ARSO konec leta 2022 upravljali ze 48
merilnih mest. 26 izmed njih jih tvori Drzavno mrezo
potresnih opazovalnic (Vidrih in sod., 2006), drugi pa
so akcelerografi in razli¢ne postavitve seizmografov
za namenska opazovanja in raziskave. S poveceva-
njem Stevila merilnih mest se je povecala tudi zmo-
Znost zaznavanja netektonskih virov tresenja tal, kot
so: razstreljevanja v kamnolomih in gradnjah, hribin-
ski udari zaradi rudarjenja (Bajc in sod., 2004), pre-
boj zvoc¢nega zidu vojaskih letal (Pahor in Zupandic,
2018), vedji skalni podori in meteoridi, ki so kot bolidi
razpadli v ozra¢ju (ARSO, 2020), ali celo zelo redki
meteoriti, ki so padli na Zemljina tla (Spurny in sod.,
2010). V ¢lanku na primeru skalnega podora na Rze-
niku, ki se je zgodil 29. februarja 2021, obravnavamo
njihovo seizmolosko zaznavanje in opazovanje, torej
ko je tresenje tal posledica podora. Pred tem bomo
na kratko opisali tudi skalne podore, ki so v goratih
predelih pogosta posledica moc¢nih potresov.

SKALNI PODORI V GORSKEM SVETU

V gorskem svetu se, posebej na obmocdjih, ki se za-
radi tektonike hitro dvigujejo, dogajajo stalni erozijski
pojavi, med katerimi so najbolj izraziti skalni podoriin
zemeljski plazovi. Stopnja erozije je odvisna od Ste-
vilnih dejavnikov, med katerimi so najpomembnejsi
geoloska zgradba, relief, padavine, temperaturne
razlike in hitrost dviganja ozemlja zaradi tektonskih
procesov. Rezultati modeliranja erozije po metodi
Rusle kazejo, da je Slovenija po eroziji na letni ravni
na drugem mestu med Clanicami EU s povprecno
7,43 t/ha/leto erodiranih tal v vseh rabah tal (Vrs¢aj
in sod., 2020). Stopnja erozije v Sloveniji je visoka
zaradi geoloske zgradbe, velike erozivnosti padavin
in strme topografije. Visjo povpre¢no letno stopnjo
erozije ima ltalija (8,46 t/ha), medtem ko je Avstrija
s 719 t/ha na tretjiem mestu. Ocenjeno je, da sloven-
ske gore v povprecju na leto izgubijo kar 2,5 milijona
m?® materiala (Hrvatin in sod., 2006).

V gorskem svetu Slovenije in bliznje okolice je bilo v
preteklosti tudi veC zelo velikih skalnih podorov. Naj-
vecji se je zgodil ob potresu leta 1348 na Dobracu
na avstrijskem Koroskem, ko je v dolino Zilje zgrmel
velik del juznega ostenja (Rdec¢a pec) in jo tudi zaje-
zil (Zorn, 2002a). Isti potres je povzrocil velik podor
na Velikem vrhu v grebenu KoSute, kar je dokazano z
metodo datiranja z radionuklidi (Mrak, 2010). V geo-
loski zgodovini se je zgodil najvecji podor Kuntri med
Srpenico in Trnovim ob Soci, na juzni strani Polovnika
(Zorn, 2002b), ki je povzrocil nastanek Srpeniskega
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jezera, ki je v kvartarju segalo v Bovsko kotlino. Nad
njo se je na pobocjih Javorscka (1557 m) leta 1950
zgodil velik podor, ki je viden Se danes. Konec 80. let
sta se v dolini Trente pri domaciji Plajer zgodila dva
vecCja podora, zaradi katerih je bila zgrajena galerija,
ki S¢iti cesto (Orozen Adami¢, 1990; Pavsek, 1994).
Potres leta 1998 v Krnskem pogorju je povzrocil ve¢
kot 80 skalnih podorov (slika 1), med katerimi sta bila
najvecja na Velikem Lemezu nad dolino Lepene in na
Osojnici nad dolino Tolminke (Ribi¢ic¢ in Vidrih, 1999;
Vidrih in Ribi¢i¢, 1999; Gosar, 2012). Neko¢ najvisji
slovenski slap Cedca (130 m) v Makekovi Ko¢ni nad
Jezerskim se je leta 2008 podrl in je danes visok le
Se 30 metrov (Frantar in Robi¢, 2009). V Dovskem
Gamsovcu se je leta 1995 podrl velik del zahodne
stene, aprila 2023 pa del zahodne stene Jalovca. V
slovenskih gorah se je leta 2000 zgodil tudi velik dro-
birski tok (Ribic¢i¢, 2014), ki je unicil del vasi Log pod
Mangartom, zahteval sedem Zrtev in je bil posledica
velikega plazu Stozje nad Mangartsko planino. Med
zemeljskimi plazovi so najvedji Slano blato nad Aj-
dovscino, Macesnikov plaz pod Olsevo in Trati¢nikov
plaz v Podvolovljeku. Enotno evidenco podatkov o
plazenju tal in eroziji v Sloveniji vodijo na Geoloskem
zavodu Slovenije (GeoZS, 2023), z raziskovanjem
teh pojavov pa se ukvarjajo Stevilne raziskovalne
ustanove.

Erozija in tudi skalni podori so mocno odvisni od
vremenskih razmer, ne samo padavin, temvec¢ tudi
temperature in predvsem njenih nihanj med tistimi
pod in nad ledisCem, kar je Se posebej pomembno
v ledenigkih gorah (Vrhovec, 2003). Podnebne spre-
membe ze opazno spreminjajo razmere za poja-
vljanje erozije. V Tematski strategiji za tla Evropske
komisije je erozija navedena kot ena glavnih grozen;
okolju stare celine (Legradi¢, 2023), Alpe pa so pre-
poznane kot eden najranljivejsih ekosistemov. Znano
je, da se temperature v Alpah dvigujejo hitreje kot na
vecini drugih obmocij severne poloble. Predvsem
pa je vse veC ekstremnih vremenskih pojavov in z
njimi povezanih intenzivnih erozij v gorskem svetu.
Podnebne spremembe na razlicne nacine vplivajo
na vecjo erozijo in tudi pojavljanje skalnih podorov.
Ekstremne susSe, kot je bila poleti 2022, krepijo izgu-
bo vode v skali tudi v njeni globini. Zaradi lastnosti
apnenca in drugih karbonatnih kamnin, ki so polne
razpok in prevladujejo v gorskem svetu Slovenije,
voda v toplem delu leta deluje kot vezivo, ki zmanj-
Suje pojav skalnih podorov (Legradi¢, 2023). V lede-
niskih gorah zahodnih Alp tudi opazajo vedno vec
skalnih podorov in poleti 2022 se je v pogorju Mont
Blanca porusilo vec sten, Ceprav je zgrajeno pretezno
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Slika 1: Vecji skalni podori, ki so nastali ob potresu 12. aprila 1998 v Krnskem pogorju: a) Osojnica nad dolino Tolminke,
b) Krn in Krnéica, c) Veliki Smohor, d) Skril nad dolino Lepene (foto: A. Gosar)

Figure 1: Large rockfalls caused by the 12 April 1998 earthquake in the Krn mountains: a) Osojnica in the Tolminka valley,
b) Krn and Krnéica, c) Veliki Smohor , d) Skrilj in the Lepena valley (Photo: A. Gosar)

iz od apnenca mnogo odpornejSega granita. V zim-
skem ¢asu zmrznjena podlaga, led in sneg delujejo
kot naravna zas$cita pred erozijo. Z vedno toplejSimi
zimami in manjSim Stevilom dni s snezno odejo so
gore spet bolj izpostavljene preperevanju. Povecuje
se tudi temperaturna razlika med noc¢jo in dnem, ki
povzroCa mehansko raztezanje razkrite kamnine, Ce
ni pokrita s snegom, vodi v razpokah, kizmrzne v led,
pa se poveCa prostornina, kar povzroci vecjo kruslji-
vost skalnih sten (Legradi¢, 2023).

POTRESI IN SKALNI PODORI

Mocni potresi imajo poleg ucinkov na ljudi, predme-
te in stavbe, ki se uporabljajo pri dolocitvi intenzitete
potresa v nekem naselju (npr. po Evropski potresni
lestvici), lahko tudi velike uc¢inke na naravno okolje,
med katerimi prevladujejo zemeljski plazovi in skalni
podori. Makroseizmic¢ne intenzitetne lestvice so ucin-
ke potresov na naravno okolje dolgo ¢asa le obrobno
obravnavale, saj se je zdelo, da jih je tezko uporabiti
za dolocitev intenzitete (Vidrih in Ribic¢i¢, 1998). To
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se je spremenilo z uvedbo posebne lestvice ucinkov
na naravno okolje (Environmental Seismic Intensity
scale) ESI 2007 (Guerrieri in Vittori, 2007), ki se upo-
rablja skupaj s klasi¢nimi 12-stopenjskimi lestvicami,
predvsem Evropsko potresno lestvico (EMS-98). Po-
seben pomen ima uporaba ESI 2007 na odmaknje-
nih in redko poseljenih goratih obmocjih, kjer so za
mocne potrese ucinki na naravno okolje prevladujo-
&i. Ceprav potres 12. aprila 1998 v Posogju z navorno
magnitudo 5,6 in najvecjo intenziteto VII-VIII EMS-
98 spada po vecini meril med zmerne potrese, je za-
radi specificne geoloske zgradbe povzrocil Stevilne
skalne podore v Krnskem pogorju (Ribic¢i¢ in Vidrih,
1999). Nekateri vecji so predstavljeni na sliki 1. Ker je
ozje nadzariS¢no obmocje zaradi visokogorja redko
poseljeno, kar je omejevalo vrednotenje ucinkov na
ljudi, predmete in stavbe za dolocitev intenzitete, se
je izkazalo, da je koristno vzporedno uporabiti tudi
analizo porazdelitve skalnih podorov za oceno inten-
zitete (Gosar 2012; 2014).

Tako veliki podori so seveda tudi prispevali k tresenju
tal, vendar jih zaradi precej mocnejSega seizmi¢nega
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signala tektonskega potresa na seizmogramih ni
mogoce videti.

PRIMERI SEIZMICNIH OPAZOVANJ
SKALNIH PODOROV

Na gori Aiguille Dru nad Chamonixom (Francija)
je konec junija 2005 nastalo veC skalnih podorov
(Dammeier in sod., 2015), ki so odnesli tudi del ple-
zalnih smeri, med njimi znameniti Bonattijev steber
(slika 2). 30. junija sta v razmiku dveh minut nasta-
la najveCja podora, ki sta bila zabelezena na osmih
potresnih opazovalnicah v bliznji Svici. Skupna pro-
stornina vseh skalnih podorov v Druju v tem poletju
je ocenjena na 265.000 m?® in na podlagi znadilnosti
seizmic¢nega zapisa (sliki 2b in c) najvec¢jega od njih
na 150.000 m3. Najvecja amplituda nihanja tal je na-
mreC tesno povezana s spro$ceno energijo. lzrazit
je dolgoperiodni signal na obmocju 20-50 sekund.
Celotna viSina padanja skalovja je bila 800 metrov, v
vznoZzju stene pa je odlozen grusc¢ segal 420 metrov
dalec.

NA RZENIKU IN NEKATERE NJEGOVE ZNACILNOSTI

V dolini Formazza (ltalija), kjer se od juga drzavna
meja globoko zajeda v Svico, se je 19. aprila 2009
v treh zaporednih odlomih zgodil podor (slika 3) z
ocenjeno skupno prostornino 700.000 m® (Damme-
ier in sod., 2015). Vsi trije so se zelo jasno videli na
zapisih osmih potresnih opazovalnic, tudi z izrazitim
dolgoperiodnim signalom na obmocju 8-25 sekund
(slika 3b). Prostornina prvega od treh podorov je bila
ocenjena na 170.000 m?, celotna viSina padanja ska-
lovja pa je bila 530 metrov na vodoravni razdalji 600
metrov. Odlom je nastal na grebenu, ki poteka vzpo-
redno s strmo vpadajo¢imi prelomi. Ob enem izmed
njih je nastal tudi zacetni odlom.

Seizmoloske podatke desetih drugih velikih skalnih
podorov v francoskih Alpah so analizirali Deparis in
sodelavci (2008). Ugotovili so, da trajanje nihanja tal
na izbrani razdalji (30 kilometrov) od podora bolje ko-
relira s sprosc¢eno potencialno energijo kot najvecja
amplituda, izmerjena na seizmogramih. Seizmicni
zapisi kazejo na delno moznost razlikovanja seizmic-
nega vira, in sicer sam odlom in pa udarec podora ob
pobocje v vznozju skalne stene.
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Slika 2: Podor na gori Aiguille Dru (F) leta 2005: a) Fotografija poznej$ega manjSega podora, s puscico je oznacen odlom,
b) Seizmogram in njegov spektrogram na najblizji potresni opazovalnici, EMV (15,1 km), ¢) Zemljevid obmocgja z oznacenim

odlomom in obmocjem nasutja (Dammeier in sod., 2015)

Figure 2: Aiguille Dru (France) 2005 rockfall: a) Photo of a later smaller fall, with the scarp indicated by the arrow,
b) Seismogram and corresponding spectrogram at the nearest station, EMV (15.1 km), ¢c) Map of the region, indicating the scarp and

deposit area (Dammeier et al,, 2075)
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opazovalnici, FUSIO (19,3 km), ¢) Zemljevid obmocja z oznaéenim odlomom in obmoc¢jem nasutja (Dammeier in sod., 2015)

Figure 3: Formazza (Italy) 2009 rockfall: a) Photo of rockfall, b) Seismogram and corresponding spectrogram at the nearest station,
FUSIO (19.3 km), c) Map of the region, indicating the scarp and deposit area (Dammeier et al., 2015)

SKALNI PODOR NA RZENIKU
26. FEBRUARJA 2021

Rzenik je 1833 metrov visoka gora v Kamnisko-Sa-
vinjskih Alpah. Je v grebenu, ki poteka v smeri sever—
jug (od Ojstrice proti Veliki planini), pre¢no na glavno
slemenitev te gorske skupine. Na juzni strani je pre-
cej enakomerno pobogje, ki je v spodnjem delu med
planinama Dol in Rzenik poras¢eno z gozdom, visje
pa z ruSeviem. Na severno stran pada v dolini Kam-
niske Bele z okoli 400 metrov visoko steno, pod ka-
tero je strmo (30°-35°), ve¢inoma poraslo, pobodje.
Greben Rzenika poteka v smeri JZ-SV in se iz Ko-
piS¢ v dolini Kamniske Bistrice (okoli 580 m) najprej
strmo vzpne na Kopo, kateri sledi Ojstri rob. Proti SV
pa se Rzenik brez izrazitega sedla nadaljuje na Konja
(1803 m) in po strmem skalnem grebenu prek Lucke
kope do sedla Presedljaj (1613 m), ki lo¢uje skupino
Velike planine na jugu od Dleskovske planote — Veze
na severu.

Rzenik je v svojem spodnjem delu zgrajen iz tri-
asnega apnenca, glinastega skrilavca in laporno
glinastega skrilavca z vlozki bre¢e zgornje anizijske
in spodnje ladinijske starosti (T,"?). Nad njim je tri-
asni masivni apnenec cordevolske starosti (T, ), iz
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katerega je skoraj celotna severna stena (Premru,
1982). Po dolini Kamniske Bele poteka prelom. Mo-
gocna severna stena je zaradi prepadnosti predsta-
vljala velik izziv alpinistom, ki so jo preplezali pred
drugo svetovno vojno (Babi¢ in Golnar, 1987), danes
pa je v njej vec kot 20 razlicnih plezalnih smeri. Ste-
na Rzenika je znana kot ena najbolj krusljivih v slo-
venskih Alpah, kar mo¢no povecCuje tezavnost in tve-
ganost alpinisti¢nih vzponov. Vzroki za tako izjemno
krusljivost niso jasni, saj je iz masivhega apnenca
cordevolske starosti zgrajenih tudi vec drugih sten v
Kamnisko-Savinjskih Alpah, ki imajo vec¢inoma bolj
kompaktno skalo. Verjetno je glavni razlog krusliji-
vosti tektonska pretrtost kamnin, Ceprav prelom po
dolini Kamniske Bele ne spada med mocnejse ali
daljSe v tem delu Slovenije.

26. februarja 2021 se je ob 6. uri in 16 minut zjutraj
zgodil v severni steni Rzenika velik skalni podor. Ze
istega dne so porocali, da je podor zasul planinsko
pot na Presedljaj in da so prasenje, ki so ga povzro-
Cile padajocCe skale, zaznali tudi na vhodu v dolino
Kamniske Bele (Obcina Kamnik, 20217). Naslednjega
dne je obmocje preletel Sportni pilot in posnel nazor-
ne fotografije (PD Domzale, 2021). Konec februarja
2021 je bilo v tem delu Slovenije v gorah razmeroma
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Slika 4: Digitalni ortofoto (DOF, vir GURS) obmocja Rzenika, posnet: a) pred podorom leta 2019, b) po podoru leta 2021.
Figure 4: Digital Ortho Photo image (DOF, Source: GURS) of Rzenik Mountain area taken a) before the rockfall in 2079,

b) after the rockfall in 2021.

malo snega za ta ¢as, doline pod 1400 metri pa so
bile ve€inoma kopne. Tudi vreme je bilo ze dlje Casa
soncno in brez padavin.

Z analizo razpoloZljivih podatkov daljinskega zazna-
vanja sem ocenil razseznost skalnega podora. Pri
tem je bila najbolj koristna primerjava posnetkov

ciklicnega aerosnemanja, saj sta za obmocje Rzeni-
ka na voljo posnetka iz let 2019 in 2021, torej pred
podorom in po njem (slika 4). Uporabil sem tudi
amaterske fotografije Sportnega pilota, posnete dan
po podoru. Podor se je zgodil v stebru na desni (za-
hodni) strani severne stene med nadmorsko visino
1230 in 1430 metri. Odlomljen del stene je visok okoli

Slika 5: Satelitski posnetek iz leta 2022 v aplikaciji Google Earth lepo prikaZe razseZznost skalnega podora na Rzeniku.
Pogled iz smeri severa.

Figure 5: Satellite image in Google Earth from 2022 clearly shows the extent of the Rzenik rockfall; viewed from the north
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200 metrov in Sirok okoli 100 metrov. Podor je nasul
strmo (30°-35°), pred tem vec¢inoma poraslo, pobo-
¢je, med nadmorskima visinama 750 in 1230 metri
v dolzini okoli 600 metrov in Sirini okoli 340 metrov.
Pri tem je dosegel strugo Kamniske Bele. Povrsina
nasutega skalovja, izmerjena na digitalnem ortofo-
to posnetku, znasa 0,125 km?. Ce grobo ocenim ali
predpostavim, da je debelina nasutja povpre¢no 5
metrov, je njegova prostornina 625.000 m2. To je po-
dobno kot pri podoru na Formazzi v Italiji (slika 3) in
bistveno manj kot pri dveh najvecjih podorih, ki sta
nastala v Krnskem pogorju ob potresu leta 1998.
Na podlagi primerjav digitalnih modelov visin sta bili
prostornini teh podorov ocenjeni na: Veliki Lemez —
15 x 106 m? in Osojnica — 3 x 106 m? (Gosar, 2012). Ce
za razpokan in deloma preperel apnenec vzamemo
povprecno gostoto 2600 kg/mé?, bi bila masa podo-
ra na Rzeniku ocenjena na 1,625 milijona tone. Pri
skalovju, ki je zdrobljeno z miniranjem, se navadno
predvideva, da vsebuje 25-30 % praznin, ker je lahko
priblizek tudi za skalni podor. Zato je resni¢na masa
podora nizja, verjetno okoli 1,200 milijona tone.

SEIZMOLOSKA REGISTRACIJA
SKALNEGA PODORA NA RZENIKU
IN PRIMERJAVA Z DRUGIMI
SEIZMICNIMI DOGODKI

Velik skalni podor na Rzeniku smo zaznali na vecini
izmed 26 seizmografov Drzavne mreze potresnih
opazovalnic (slika 6), kar kaze na zelo veliko energi-
jo, ki se je ob zruSenju deloma spremenila v potre-
sno valovanje. Na sliki 7 je 13 seizmogramov nav-
picne komponente (Z) seizmografov, ki sicer merijo

nihanje tal v treh pravokotnih smereh. Razvrsceni so
od najblizje do najbolj oddaljene potresne opazoval-
nice od lokacije podora. Amplitude so normalizirane
za vsako opazovalnico posebej, zato je treba upo-
Stevati njihovo razlicno merilo. Najblizje (14,6 km)
je opazovalnica na Mozjanci (MOZS), najbolj odda-
lieni pa so Bojanci (BOJS) v Beli krajini (103,6 km)
in Kog (KOGS) v Slovenskih Goricah (125,6 km). Iz
seizmograma je razvidno, da se trajanje nihanja tal z
oddaljenostjo povecuje, in sicer zaradi razlike v casu
potovanja hitrejsih longitudinalnih potresnih valov in
pocasnejsih transverzalnih ter povrsinskih potres-
nih valov. Prav tako se z oddaljenostjo opazovalnice
od podora zmanjSujeta najvec¢ja amplituda nihanja
in razmerje med signalom ter Sumom. Sum se vidi
predvsem v Casu pred prvim prihodom potresnega
valovanja, na primer na seizmogramih opazoval-
nic ROBS, CRES in KOGS. Ceprav je zaradi blizine
mesta z veliko prometa in industrije opazovalnica
LJU na Golovcu v Ljubljani med bolj zaSumljenimi,
je zaradi blizine podora (32,5 km) signal zelo jasno
viden. Po glavnem podoru ob 05.16 po UTC (06.16
po lokalnem ¢asu) se je ob 05.55 po UTC zgodil Se
man;jsi podor, ki so ga zaznale samo nekatere bli-
Znje opazovalnice.

Seizmoloski zapis skalnega podora se navadno bi-
stveno razlikuje od zapisa tektonskega potresa ali
vecjega razstreljevanja v kamnolomu, zato ju je za-
nimivo primerjati. Obmocje Kamniskih in Savinjskih
Alp potresno sicer ni med dejavnejSimi v Sloveniji, se
pa tudi tu obcasno dogajajo potresi. Za primerjavo
sem vzel potres magnitude 1,8, ki se je zgodil 19. 9.
2013, in sicer tri kilometre jugozahodno od Rzenika v
globini 17 kilometrov (slika 8), in ve&je razstreljevanje
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Slika 7: Seizmogrami podora na Rzeniku 26. 2. 2021, zabeleZeni na 13 izbranih potresnih opazovalnicah, oznacenih z njihovo kodo
na sliki 6. Na desni je zapisana oddaljenost opazovalnice od mesta podora. DolzZina zapisa je 90 sekund.

Figure 7: Seismograms of the Rzenik rockfall recorded at 13 selected seismological stations, indicated by their code in Figure 6.
The distance of the seismic station from the rockfall is shown on the right. The length of the seismic record is 90 seconds

18. 1. 2019 v kamnolomu podjetja Calcit v Stahovici,
ki je pet kilometrov juzno od Rzenika (slika 9).

Seizmogrami skalnih podorov, potresov in vecjih raz-
streljevanj v kamnolomih (slike 7-10) se razlikujejo
zaradi Stevilnih razlogov:

+ Podor in razstreljevanje sta pojava na Zemljinem
povrsju, zaradi Cesar se izraziteje razvijejo povrsin-
ska potresna valovanja (Rayleighjevo in Lovejevo
valovanje), za katera so znacilne niZje frekvence,
veCje amplitude in nizja hitrost potovanja. Tek-
tonski potres ima Zaris¢e v globini, ki je v Sloveniji
vecinoma med 5 in 20 kilometri, zaradi Cesar pre-
vladujejo prostorska potresna valovanja (longitudi-
nalno in transverzalno), ki so hitrej$a od povrsin-
skih in imajo visje frekvence.

+ Potres majhnih do zmernih magnitud je zaradi
majhnega zdrsa kamninskih blokov ob tektonskem
prelomu hipen pojay, zaradi Cesar je trajanje niha-
nja tal krajSe. Skalni podor je daljSega trajanja, saj
se navadno ne odlomi ves del stene naenkrat, tem-
veC postopoma, poleg tega je pod steno navadno
nagnjeno pobocje, vzdolz katerega se odlomljeno
skalovje nekaj ¢asa kotali. Razstreljevanje bi bilo
lahko hipno, ¢e bi celotno koli¢ino uporabljene-
ga eksploziva sprozili naenkrat, kar pa ne bi bilo

Andrej Gosar

ucinkovito za drobljenje kamnine, lahko pa bi bilo
tudi nevarno za okolico. Zato se pri vecjih razstre-
ljevanjih v kamnolomih uporabljajo zakasnilci in se
posamezna polnjenja v zaporednih strelnih vrtinah
prozijo s kratkimi zamiki. Tako sta dosezena ucin-
kovitejSe drobljenje kamnine in manjsi razmet ska-
lovja. Posledi¢no je tudi nihanje tal daljse.

Navedeno se odraza na seizmogramih na slikah od
7 do 9 in spektrogramih (gostota spektra moci) za
seizmograme, ki so najblizji opazovalnici MOZS na
MozZjanci (slika 10). Seizmogrami na sliki 10 niso fil-
trirani in se zato razlikujejo od tistih na slikah od 7
do 9, na katerih je bil za nazornejsi prikaz uporabljen
pasovnoprepustni filter 1-20 Hz. Pri potresu (sliki 8
in 10) so razvita prakti¢no le prostorska valovanja,
razlika med prihodoma hitrejsih longitudinalnih in
pocasnejsih transverzalnih valov pa je le okoli 2 se-
kundi, saj je opazovalnica oddaljena od nadzarisca
le 15 km. Zaradi razmeroma velike globine zarisca je
pri tako majhni oddaljenosti na navpi¢ni komponenti
zapisa amplituda obeh vrst valovanja skoraj enaka,
oziroma za longitudinalno celo malo visja. Celotno
trajanje nihanja tal je le okoli 10 sekund, saj se po-
vrSinska valovanja niso razvila. Prevladujejo visoke
frekvence, ki segajo do 60 Hz (slika 10). Pri podoru
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Slika 8: Seizmogrami potresa magnitude 1,8 dne 13. 9. 2019, ki se je zgodil tri kilometre jugozahodno od Rzenika v globini
12 kilometrov, zabeleZeni na istih 13 potresnih opazovalnicah kot na sliki 7. DolZina zapisa je 90 sekund.

Figure 8: Seismograms of the 1.8 magnitude earthquake which occurred on 13 September 2019, 3 km south-west of Rzenik at a depth
of 12 km, recorded at the same 13 seismological stations as in Figure 7. The length of the seismic record is 90 seconds
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Slika 9: Seizmogrami vecjega razstreljevanja v kamnolomu Stahovica, ki je 5,2 kilometra juzno od Rzenika na istih 13 potresnih
opazovalnicah kot na sliki 7. DolZina zapisa je 90 sekund.

Figure 9: Seismograms of a massive blast in Stahovica quarry, located 5.2 km to the south of Rzenik, recorded at the same
13 seismological stations as in Figure 7. The length of the seismic record is 90 seconds
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Slika 10: Seizmogrami navpi¢ne komponente, zabeleZeni na
potresni opazovalnici MoZjanca (MOZS) in njihovi spektrogrami
(gostota spektra moci) za: a) podor na Rzeniku, b) tektonski
potres magnitude 1,8, c) ve&je razstreljevanje v kamnolomu
Stahovica; seizmogrami niso filtrirani in se zato razlikujejo

od tistih na slikah od 7 do 9, pri katerih je bil za boljSi prikaz
uporabljen pasovnoprepustni filter 1-20 Hz.

Figure 10: Vertical component seismograms, recorded at
MoZjanca (MOZS) seismological station, and corresponding
spectrograms (power spectral density) for a) the Rzenik rockfall,
b) a tectonic earthquake of 1.8 magnitude, ¢) a massive blast

in Stahovica quarry. The seismograms are shown without any
filters, so they look different from those in Figures 7-9, where a
band-pass filter of 1-20 Hz was applied.

(sliki 7 in 10) traja nihanje tal okoli 70 sekund z najve-
¢jimi amplitudami po 10—12 sekundah, pri cemer ze
prevliadujejo povrsinska valovanja, ki sledijo visjefre-
kvencnemu zaCetnemu delu zapisa s prostorskimi
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valovaniji, vendar brez jasne loCnice med longitudi-
nalnimi in transverzalnimi. Spektrogram pokaze, da
je v seizmogramu Sirok razpon frekvenc med 2 in 30
Hz, in sicer brez izrazitejSih vrhov. Pri razstreljevanju
(sliki 9 in 10) sledijo zacetnemu visokofrekvenénemu
delu, dolgemu okoli 10 sekund in s frekvenco do 40
Hz, izrazita nizkofrekvencna valovanja na obmocju
med 15in 90 sekundami zapisa, ki so veliko bolj raz-
vita kot pri podoru. V njih prevladujejo frekvence do
10 Hz, brez kaksnih izrazitejsih vrhov.

Skalni podori so v razmeroma krusljivih slovenskih
gorah precej pogosti, vendar navadno ne tako obse-
zni, kot je bil podor na Rzeniku 26. februarja 2021.
Taki so izjemno redki in jih veCinoma povzrocijo le
mocni potresi. Ceprav je severna stena Rzenika
znana kot ena najbolj krusljivin v Sloveniji, ni znanih
zgodovinskih zapisov o podobno velikih podorih, na
katere pa lahko sklepamo po obseznem melis¢u
pod steno, ki pa je veCinoma porasceno. Letalsko
lasersko skeniranje povrsja (LIDAR) nam omogoca
videti tudi golo povrsje brez dreves, saj nekateri zarki
skozi kro$nje dosezejo tla, kar je pomembno za ge-
omorfoloske analize (Gosar, 2007). Sencni digitalni
model viSin obmocja Rzenika na podlagi letalskega
laserskega skeniranja Slovenije iz leta 2015 (slika 11)
jasno pokaze, da so se morali v ne tako oddaljeni

Slika 11: Sencen digitalni model visin obmocja Rzenika locljivosti
en meter, oblikovan na podlagi podatkov letalskega laserskega
skeniranja povrsja (LIDAR, vir ARSQ) iz leta 2015. Morfologija
golega povrsja po odstranitvi dreves jasno kaze na predhodne
velike podore na tem obmogju, ki so dosegli strugo Kamniske Bele.

Figure 11: Shaded digital elevation model of the Rzenik Mountain
area with T m resolution, derived from airborne laser scanning
data (LiDAR, Source: ARSO) from 2015. The morphology of the bare
surface after the removal of trees clearly indicates previous large
rockfalls in this area, which reached the Kamniska Bela creek
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geoloski preteklosti tu zgoditi podobno veliki ali celo
vecji skalni podori, saj je nasut material v pahljacasti
obliki dosegel dno doline Kamniske Bele.

SKLEPNE MISLI

Z drzavnim seizmoloskim monitoringom ne zazna-
mo le potresov, temve¢ tudi nekatere druge ume-
tno povzroCene ali naravne pojave, pri katerih se
sprosti veliko energije, ta pa se deloma spremeni
v seizmicna valovanja, ki jih zaznajo seizmografi.
Tudi skalni podor na Rzeniku 26. februarja 2021 so
najprej zaznale potresne opazovalnice, saj se je zgo-
dil v odmaknjeni dolini, zgodaj zjutraj in pozimi, ko v
dolinah Kamniske Bistrice in Kamniske Bele ni bilo
ocCividcev. Ti so pozneje najprej videli velik oblak pra-
hu, saj severna stena Rzenika ni neposredno vidna
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iz nobenega naselja. Podor je bil tako velik, da so ga
zaznale potresne opazovalnice po vsej Sloveniji do
razdalje 126 kilometrov in bliznje v Avstriji. Primer-
java seizmoloskih zapisov skalnega podora, zmer-
nega tektonskega potresa in vecjega razstreljevanja
v bliznjem kamnolomu je razkrila pestrost razli¢nih
seizmicnih valovanj in njihovega nastanka. Odlom v
severni steni Rzenika je bil visok 200 metrov in Sirok
okoli 100 metrov. Podor, katerega prostornino oce-
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