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Na obmoéju Krékega polja so strokovnjaki Seizmoloskega zavoda Republike
Slovenije postavili zaasno prenosno potresno opazovalnico za spremljanje
potresne dejavnosti okolice jedrske elektrarne Krsko. V obdobju od 30. julija
1990 do 30. julija 1993 je bilo v potresni opazovalnici zabeleZenih 50 potresov,
katerih Zzari$¢a so nastala v oddaljenosti do 20 kilometrov od opazovalnice v
Brezju pri Senusah. V élanku obravnavamo potrese, ki smo jim lahko dologili
veéino potresnih parametrov, dvajsetim pa smo instrumentaino dolodili tudi
koordinate. Najmoénej$i potres je nastal 3. marca 1993 z epicentrom na
obmoéju Rake, kjer je dosegel najvecje ucinke V stopnje po MSK-lestvici.
Njegova magnituda je bila 3,2. Kljub temu da so potresi vedinoma sibki, doka-
zujejo, da je obmoéje Krskega polja seizmi¢no dejavno, ob¢asno pa lahko
nastanejo tudi moénejsi potresi.

blizu 60 potresnih sunkov, od katerih bi
bil marsikateri izgubljen, ¢e te opazoval-
nice ne bi bilo. Zato smo se odlocili to
delo nadaljevati, in v friletnem pregledu
potresne dejavnosti vidimo, da povsem
utemeljeno in koristno. Na opazovalnici je

Potresna opazo-
valnica v Brezju
pri Senusah

Po vrsti potresov na Krskem polju (5), ki je
trajala od 28. decembra 1989 do 23. apri-
la 1990 in smo jo spremljali tudi z zacasno
potresno opazovalnico, ki je delovala od
5. januarja 1990 do 23. aprila 1990 v lov-
ski ko¢i na Triki gori, smo zacasno pre-
nosno opazovalnico premestili v Brezje
pri Senusah. Glavni razlog za premestitev
so bile motnje v spomladanskem in polet-
nem ¢asu, saj je lovska kocéa postavljena
tudi za turisti¢cne namene. Potresna opa-
zovalnica v Brezju pri Senusah deluje od
30. julija 1990 dalje, v hisi druzine Rep
&t. 12 a. Seizmograf v opazovalnici beleZi
potrese od tega datuma dalje nepreki-
njeno in ¢aka na zamenjavo s sodobno
seizmolosko mrezo okoli Krékega polja,
ki je predvidena Ze dlje ¢asa in bi zna-
nje o potresni dejavnosti tega obmocja
bistveno obogatila.

Prenosno potresno opazovalnico sestav-
liajo seizmometer tipa Vegik, registrator
Kinemetrics PS 2, usmernik RLU 30/10 in
elektronska ura UK 03 z dolgovalovnim
sprejemnikom DS 02.

Rezultati stalnega
spremljanja po-
tresne dejavnosti

Nujnost spremljanja potresne dejavnosti
Krskega polja nam je dokazala Ze serija
potresov pozimi in spomladi 1989/90.
Z zatasno opazovalnico smo zabeleZili

*Mag., Ministrstvo za okolje in prostor, Seizmoloki zavod Republike Slovenije, Pot na Golovec 25, Ljubljana,

bilo od 30. julija 1990 do 30. julija 1993
zabeleZenih prek 80 naravnih pojavov in
umetno povzroéenih eksplozij (1, 2, 3, 4).
Qd teh obravnavamo tu le 50 zapisov, za
katere smo prepri¢ani, da so bili potresi in
nam je zanje uspelo izracunati potresne
parametre. V preglednici 1 navajamo
vse te potrese, ki so presegli magnitudo
Md > 1,0. Poleg datuma navajamo Cas
nastanka, ki je oznaden s ¢rko V ali Z.
V pomeni vstopni ¢as primarnih valov v
potresni opazovalnici, ki je potres najbolje
zabelezila, Z pa pomeni Zari§¢ni Cas, torej

izradunani ¢as, ob katerem je v zaris¢u
prislo do potresa.V preglednici podajamo
%e oddaljenost epicentra potresa od opa-
zovalnice (v kilometrih) in, ¢e je bilo mo-
goce izracunati, tudi instrumentalno dolo-
¢ene koordinate epicentra, globino ZariS¢a
in magnitudo. Ce so potres ¢utili prebi-
valci, na koncu navajamo $e intenziteto.
Vecdina obravnavanih potresov bi bila
izgubljena, ¢e ne bi bilo prenosne po-
tresne opazovalnice, saj so bili ve¢inoma
presibki, da bi jih zaznala katerakoli stal-
na potresna opazovalnica (slika 1). Redki
med njimi so bili zabelezeni v observatori-
ju Seizmoloskega zavoda na Golovcu v
Ljubljani, ki je od Krskega oddaljen prek
70 kilometrov, v potresni opazovalnici v
Bojancih v Beli krajini, ki je oddaljena vec
kot 50 kilometrov, v opazovalnici pri

Slika 1. Zapisa potresov 16. avgusta 1991 ob 0. uri 40 minut in 1. uri in 10 minut na seizmogra-
fu potresne opazovalnice v Brezjah pri Senusah. Taki potresni sunki so bili zabeleZeni le na tej

opazovalnici, sicer bi bili izgubljeni.

Figure 1. Seismogram of August 16, 1991, with earthquakes occurring at 0.40 and 1.10 UTC and
recorded on the seismograph in Brezje by Senuse. Such earthquakes were recorded only in this
seismological station, otherwise they would have been lost.

**Ministrstvo za okolje in prostor, Seizmoloski zavod Republike Slovenije, Pot na Golovec 25, Ljubljana,
***Ministrstvo za okolje in prostor, Seizmolozki zavod Republike Slovenije, Pot na Golovec 25, Ljubljana.



R Preglednica 1: Pregled potresov, ki so nastali na obmo¢ju Krskega polja in bliznje okolice
v obdobju od 30. julija 1990 do 30. julija 1993 in smo jim uspeli izra¢unati vecino potresnih

parametrov.

Table 1: List of earthquakes with epicenters in Krsko polje area from July 30, 1990 to July
30, 1993.

Zap. Vstopni ali ZariSéni éas g, Koordinati Gl 1
g o Mew, e ura__min. _ sek. _ km °N °E km M msk
01 27 08 1990 \ 16 48 43,7 6 2,0 cutili
02 11 09 1990 \ 18 32 08,3 10 1,8 1
03 01 10 1990 Vv 02 28 57,5 4 1,3

04 01 10 1990 \" 04 18 22,0 4 1.1

05 30 10 1990 v 14 40 378 15 1,3

06 31 10 1990 Z 22 13 09,3 19 45,96 15,57 10 2,8 V-V
07 31 10 1990 £ 22 13 10,8 46,02 15,60 1 ? cutili
08 04 11 1990 Vv 03 23 29,1 8 1,2 -1V
09 16 11 1990 Vv 13 52 04,8 16 1,9

10 03 12 1990 & 13 08 25,8 v 45,95 15,53 4 2,2

11 21 12 1990 Vv 13 56 23,4 8 1,9

12 22 12 1990 Z 15 06 03,6 8 45,97 15,50 6 2,7 v
13 13 02 1991 7 19 04 52,8 9 45,92 15,28 8 1.7

14 15 02 1991 \ 11 42 20,4 3 1,8

15 14 03 1991 ) 08 56 31 9 2,3 Cutili
16 15 04 1991 z 20 50 08,7 9 45,93 15,50 9 2,4 V-V
17 10 07 1991 \ 14 08 08,7 14 1,4

18 29 07 1991 \ 15 12 25 9 1,5

19 10 08 1991 v 09 53 43 8 1,1

20 16 08 1991 z 00 27 45,4 8 45,96 15,49 5 29 \Y
21 16 08 1991 Z 00 40 09,0 8 45,96 15,44 0 2,2

22 16 08 1991 Z 01 10 00,3 8 45,96 15,48 2 2,4

23 16 08 1991 v 15 51 48,6 5 ' 1,5

24 18 08 1991 \ 03 38 17,8 7 1,5

25 02 09 1991 \ 14 02 46,9 8 2,1

26 26 09 1991 z 03 41 19 19 46,10 15,21 13 2,0

27 05 10 1991 v 14 52 06,5 9 2,4

28 19 11 1991 Vv 08 55 24,9 16 22

29 01 12 1991 Z 10 54 32,3 10 45,92 15,62 9 2,6

30 03 12 1991 Vv 11 01 40,3 7 1,8

31 29 12 1991 Vv 14 20 26,3 5 1,1

32 26 04 1992 Z 23 51 51,9 16 45,97 15,30 10 2.7

33 04 05 1992 v 04 09 34,9 5 2,2

34 13 05 1992 £ 10 42 53,7 7 45,97 15,44 2 2,3

35 13 05 1992 v 14 37 43,9 7 1,6

36 22 05 1992 Z 00 16 03,1 17 45,99 15,31 13 2,4 -1V
37 04 08 1992 Z 23 04 53,3 15- 46,04 15,37 2 23

38 04 08 1992 V) 23 05 30,4 15 1,6

39 01 09 1992 Z 11 52 33,0 10 45,97 15,31 15 2,3

40 06 10 1992 Vv 03 49 32,5 10 2,2

41 11 10 1992 \') 21 02 55,5 10 1.8

42 22 10 1992 \' 10 37 33,0 5 1,9

43 25 1 1992 Vv 23 31 cutili
44 26 11 1992 i 03 27 17,8 45,90 15,52 2 2,3 A
45 14 12 1992 L 19 26 25,0 14 45,92 15,32 7 2.2

46 18 02 1993 v 02 38 34,8 14 1.2

47 03 03 1993 Z 19 17 43,6 8 45,97 15,40 6 3,2 \
48 03 03 1993 Vv 19 22 07,0 8 1,4

49 10 03 1993 z 12 a7 26,2 45,91 15,16 2 21

50 22 03 1993 \" 08 51 56,1 11 2,0

Cerknici, ki je od Krékega oddaljena nad
80 kilometrov, in v hrvagkih potresnih
opazovalnicah, v Zagrebu in na Puntijarki,
ki sta od Krskega oddaljeni prek 40 kilo-
metrov.

Pogostost
potresov

Slika 2 kaZe porazdelitev 50 obravna-
vanih potresov po mesecih od 30. julija
1990 do 30. julija 1993. Neprekinjeno
opazovanje se je zacelo 30. julija 1990 na
lokaciji v Brezju pri Senusah. Zaradi
boljSe preglednosti smo izbrali triletno ob-

dobje. Najdejavnejsi mesec je bil avgust
1990 s Sestimi potresi, najdejavnejse leto
pa leto 1991 z devetnajstimi potresi.

Oddaljenost
epicentrov
potresov od
opazovalnice

Glede na oddaljenost od potresne opazo-
valnice smo obravnavanih 50 potresov

razdelili v razrede od 0 do 5 km, od 5 do
10 km, od 10 do 15 km in od 15 do 20 km.

Nekaterim potresom oddaljenosti nismo
mogli dolociti. Na opazovalnici je bilo
zapisanih veliko potresov z vecjo odda-
lienostjo od 20 kilometrov, ker pa nas je
zanimala predvsem potresna dejavnost
Krskega polja in bliznje okolice, smo se
odlocili za zgornjo mejo oddaljenosti 20
kilometrov. Najve¢ potresov je nastalo v
oddaljenosti 5 do 10 km, najmanj pa v
neposredni blizini potresne opazovalnice
v Brezju. Petnajst potresnih sunkov je
nastalo v oddaljenosti 10 do 20 km od
opazovalnice (slika 3).

Ker z eno samo opazovalnico ne moremo
doloditi smeri nastanka potresa, pomenijo
te oddaljenosti radij okoli opazovalnice.
Za vecino potresov ne vemo, v kateri
smeri od opazovalnice so nastali. Dvaj-



setim potresom smo uspeli izracunati
mikroseizmicni koordinati, in so prikaza-
ni na sliki 4. Vidimo, da so bili ti potresi
severno in severozahodno od Krikega
med koordinatami 15,25 in 15,65 E ter
45,90 in 46,00 N.

Magnitude
potresov

Potresom smo doloili magnitude iz ca-
sovne dolzine zapisov. To je magnituda
Md in jo izra¢unamo iz formule:

Md = 1,80 log (td) — 0,3

td pomeni ¢asovno dolzino zapisa potre-
sa v sekundah.

Velikosti magnitude, izracunane po tej
formuli, so nekoliko vecje od vrednosti, ki
jih dobimo z izraéunom s pomocjo naj-
vecjega odklona tal v dolo¢eni smeri.
Glede na objektivne tezave doloc¢anja
magnitude zelo Sibkih lokalnih potresov,
uporabljamo tako izratunane magnitude
predvsem zaradi relativne primerjave
med posameznimi potresi. Slika 5 pri-
kazuje razpored potresov po magni-
tudnih razredih. V magnitudnem razredu
do 1. stopnje po Richterjevi lestvici po-
tresov zaradi Sibkosti nismo upostevali.
12 potresov je doseglo magnitudo med
1,1 in 1,5 stopnje, 13 potresov je bilo
v magnitudnem razredu med 1,6 in
2,0 stopnji. Najvec¢ potresov, 17, je ime-
lo magnitudo med 2,1 in 2,5 stopnje.
V magnitudnem razredu med 2,6 in
3,0 stopnje po Richterjevi lestvici je bilo
5 sunkov. Le en potres je dosegel magni-
tudo 3,2 stopnje po Richterjevi lestvici. To
je bil hkrati tudi potres, ki je v obrav-
navanem triletnem obdobju dosegel naj-
vedjo intenziteto na tem obmodju, to je
V. stopnjo po MSK.

Odvisnost med
maghnitudami

in oddaljenostmi
potresov

Slika 6 kaze shematski prikaz odvisnosti
magnitud potresov od oddaljenosti od
potresne opazovalnice v Brezju. Vidimo,
da ne gre za nikakrsno povezanost med
obema potresnima parametroma v pri-
meru lokalnih potresov. V vedji oddalje-
nosti pa so zabelezeni le tisti potresni
sunki, katerih magnituda je presegla
2,0 stopnji po Richterjevi lestvici. Glavni
namen terenske potresne opazovalnice je
predvsem zajemanje potresne dejavnosti
na manjéem obmocju, v tem primeru na
Krskem polju in oZji okolici.
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Slika 2. Razporeditev potresov po mesecih in letih. Odlocili smo se za pregled potresne

dejavnosti v triletnem obdobju med 30. juliiern 1990 in 30. julijem 1993.

Figure 2. Distribution of earthquakes during a three-year period from July 30, 1990 to July 30,

1993.
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Slika 3. Po oddaljenosti od borresne opazovalnice v Brezjah pri Senusah smo potrese razdelili
v veé razredov.

Figure 3. Classification of earthquakes according to four classes of distance.
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Slika 4. Pregled potresov v okolici potresne opazovalnice v Brezjah pri Senusah z izracunanimi

koordinatami. Stevilke v krogcih pomenijo zaporedno Stevilko potresa v preglednici 1.

Figure 4. Review of earthquakes in the vicinity of the seismological station in Brezje by Senuse
with calculated coordinates. Circled numbers correspond successively to those in Table 1.
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Slika 5. Porazdelitev potresov po magnitudnih razredih.
Figure 5. Classification of earthquakes according to seven classes of magnitude.
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Slika 6. Odvisnost med magnitudami potresov in oddaljenostjo od opazovalnice.
Figure 6. Magnitudes plotted against distances from the seismological station.

Potresni sunki,
Ki so jih cutili
prebivalci

Kljub temu da je bila vecina potresnih
sunkov Sibka, so nekatere cutili tudi pre-
bivalci v posameznih naseljih na Krskem
polju in v okolici (6). Pri pregledu nava-

jamo Md magnitude, medtem ko so v
drugih ¢lankih o potresih v Ujmi magni-
tude izraéunane s pomodjo najvecjega
odklona tal (M). Vsi omenjeni potresi so
navedeni v preglednici 1.

Potres 27. avgusta 1990

Ob 16. uri in 48 minut po UTC je nastal
Sibek potresni sunek z magnitudo 2,0.
Epicenter je nastal v oddaljenosti 6 km
od potresne opazovalnice v Brezju pri
Senusah. Potresni sunek so cutili le redki

prebivalci Krékega, stopnje pa nismo
uspeli dolociti.

Potres 11. septembra 1990

Ob 18. uri in 32 minut je nastal v odda-
lienosti 10 km od potresne opazovalnice
Sibek potresni sunek z magnitudo 1,8.
Tudi ta potres so Gutili le posamezniki v
Krékem, kjer je dosegel najvecjo inten-
ziteto lIl. stopnje po MSK-lestvici.

Potresa 31. oktobra 1990

Ob 22. uri in 13 minut sta si sledila dva
potresna sunka iz oddaljenosti 19 km od
opazovalnice. Prvi, mocnejsi je imel ma-
gnitudo 2,8 in je dosegel najvecje ucinke
med IV. in V. stopnjo po MSK-lestvici na
obmodju Kozjega. Potres so ¢utili tudi v
Krskem, Brezicah, Brestanici, Pilstajnu,
Podcetrtku, Rogatcu, Senovem in Sent-
jurju pri Celju. Drugi je bil Sibkejsi in prekrit
s prvim, vendar so ga posamezniki v
Kozjem cutili.

Potres 4. novembra 1990

Potres z majhno mocjo 1,2 stopnje po
Richterjevi lestvici je nastal v oddalje-
nosti 8 km od opazovalnice ob 3. uri
in 23 minut po UTC. Potresni sunek
z intenziteto med Il in IV. stopnjo po
MSK-lestvici so cutili posamezniki v
Krékem.

Potres 22. decembra 1990

Ob 15. uriin 6 minut po UTC se je 8 km od
opazovalnice na obmocju Krskega po-
novno streslo. Potres z mocjo 2,7 stopnje
po Richterjevi lestvici je dosegel najvecje
uéinke V. stopnje po MSK-lestvici v
Krskem.

Potres 14. marca 1991

Ob 8. uri in 56 minut je nastal potres
z magnitudo 2,3. Sibko tresenje nedo-
locljive intenzitete so Cutili posamezniki
v Krskem in Cerkljah.

Potres 15. aprila 1991

9 km od potresne opazovalnice je nastal
potres ob 20. uri in 50 minut. Njegova
magnituda je bila 2,4. Najbolj so ga ¢u-
tili prebivalci Brezja, Senus in Leskovca,
kjer je dosegel najvecje ucinke med IV. in
V. stopnjo po MSK.

Potres 16. avgusta 1991

Potres je nastal ob 0. uri 27 minut v od-
daljenosti 8 km od opazovalnice. Imel
je magnitudo 2,9. Uginke IV. stopnje po
MSK-lestvici je dosegel v Krskem, Narplu,
Libni, Leskovcu, Velikem Podlogu. Neko-
liko Sibkeje so ga Cutili prebivalci Arti¢ in
Cerkelj. Zapis potresa na terenski po-
tresni opazovalnici v Brezjah pri Senusah
je prikazan na sliki 7.



Potres 22. maja 1992

Potres z magnitudo 2,6 je nastal ob 0. uri
in 16 minut v oddaljenosti 17 km od opa-
zovalnice. Uginke med IIl. in IV. stopnjo
po MSK lestvici je dosegel v Prapretnem
pri Planini pri Sevnici in na Jermanovem
vrhu pri Skocjanu.

Potres 25. novembra 1992

Sibek potresni sunek je nastal ob 23. uri
in 31 minut. Prebivalci Cerkelj so slisali
bobnenije, ¢utili pa so tudi rahlo tresenje
tal.

Potres 26. novembra 1992

Ob 3. uri in 27 minut je nastal potresni
sunek na obmocju Cerkelj z magnitudo
2,3. Uginki V. stopnje po MSK-lestvici so
povzrodili precejsen preplah med prebi-
valstvom pa tudi manjse razpoke na fa-
sadah in ploscicah. Bobnenje, ki je potres
spremljalo, je prebudilo veliko prebivalcev
Cerkel].

Potres 3. marca 1993

Ob 19. uri in 17 minut je potres z magni-
tudo 3,2 v oddaljenosti 8 km od opazo-
valnice prestradil prebivalce velikega
predela Dolenjske (6). Najvecje ucinke
V. stopnje po MSK-lestvici je dosegel v
Krékem, Leskovcu, Raki, Brezjah, Se-
nudah, kjer je ponekod odpadel omet,
posamezniki so zapuicali stanovanja.
Podobni uginki so bili tudi v Bucki
in Raduljah. Potres je spremljalo tudi
bobnenje.

Zakljucek

Triletno beleZenje potresov na Krikem
polju s prenosno terensko potresno opa-
zovalnico je pokazalo, da je to obmocje
potresno dejavno. Prevladujejo Sibki po-
tresni sunki, ki pa so dovolj pomembni
za Studij in poznavanje seizmicnosti
doloéenega obmocja. Ce tu ne bi bilo
potresne opazovalnice, veCjega dela
obravnavanih potresov ne bi zabeleZil,
saj so vse druge slovenske potresne opa-
zovalnice (pa tudi hrvaske) predale¢, da
bi spremljale Sibke potrese na Krskem
polju. Vidimo tudi, da se v sorazmer-
no kratkem ¢asu tu ponavljajo srednje
mocni potresi, ki povzrotajo predvsem
paniko in redkeje manjso gmotno $kodo.
Vse to kaZe, da je mreZa potresnih opa-
zovalnic na Krékem polju nujno po-
trebna, saj bi omogocila bistveno bolj-
%e spremljanje potresne dejavnosti in
bolie vrednotenje seizmolodkih in se-
izmotektonskih znacilnosti tega prosto-
ra pa tudi boljse obvestanje javnosti o
potresih.
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Slika 7. Zapis potresa dne 16. avgusta 1991 ob 0. uri 27 minut po UTC na terenski potresni

opazovalnici v Brezjah pri Senusah.

Figure 7. Seismogram of August 16, 1991, with an earthquake occurring at 0.27 UTC and
recorded on a portable seismograph in Brezje by Senuse.
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Krsko Polje -
Survey of the
three-year
observation
period of seismic
activities

In the area of KrSko Polje, engineers of
the Seismological Survey of Slovenia
have installed a portable seismograph to
monitor seismic activity in the vicinity of
the Nuclear Power Plant. For the period
from July 30, 1990, to July 30, 1993, fifty
earthquakes were recorded within a 20km
radius of the station in Brezje by Senuse.
The article treats earthquakes for which
most parameters could be determined.

Microseismic coordinates were calculated
for twelve of them. The strongest earth-
quake occurred on March 3, 1993,
(M=3.2) with its epicenter in the area of
Raka, with highest intensity on MSK
scale.

The distribution of earthquakes by months
shows that August 1991, with 6 earth-
quakes, was the most active month. The
largest number of earthquake occurred in
the region within a 5 and 10km radius of
the station. Earthquakes were mostly
weak, most having magnitudes between
2.1 and 2.5 on the Richter scale. The
portable seismograph is intended mainly
to record local tremors, because at a dis-
tance of 20km, earthquakes of magni-
tudes greater than 2,0 on Richter scale
can be recorded. Inhabitants felt 13 earth-
quakes, surveyed in Table 1.

On the basis of three-year recordings of
seismic activity in the Krsko polje area, al-
though only with a portable seismograph,
we can say that this area is seismically
active. The majority of earthquakes
recorded were weak, but they are still
important enough in the study of local
seismicity. Without the portable seismo-
graph, most of the surveyed earthquakes
would not have been recorded, because
all other seismological stations are too far
from the observed area to record weak
tremors. We can see that in a relatively
short time period, medium strength earth-
quakes occurred, causing above all panic
among inhabitants, and only rarely mate-
rial damage. It is confirmed that a seismic
regional network is needed for better
recording of seismic activity in area of
Krsko Polje that will allow better surveil-
lance and assessment of seismic and
seismotectonic characteristics of the
area, thus enabling improved notification
of the general public with respect to the
earthquakes.
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