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Blizamo se stoti obletnici zadnjega rusilnega potresa v Ljubljani (1985). To seve-
da ni razlog za skoraj$njo ponovitev podobnega pojava, verjetnost zanj pa se
seveda poveéuje. Kako hude bi lahko bile posledice potresa, je odvisno od nase
pripravijenosti nanj. Potres bo edini nepristranski ocenjevalec preventivnih
ukrepov, protipotresne zascite in neusmiljen sodnik slabo zasnovanim grad-
njam. V prispevku je s pomocjo geografskih informacijskih sistemov prikazan
poglavitni rezultati ocene moznih posledic potresa v Ljubljani.

Leta 1976 je zaradi posledic potresa v
Posocju in zaradi drugih nesrec v tem letu
$koda presegla 7 % letnega druzbenega
proizvoda Slovenije. Skoda po neurju v
letu 1990 je zna3ala okrog 20 % letnega
druzbenega proizvoda Slovenije. Za
Slovenijo je znacilno, da je v naravnih
nesre¢ah razmeroma malo Zrtev, mate-
rialna $koda, ki jo povzrote, pa je velika.
Ob tem se moramo zavedati, da bi bila ob
vecjem potresu $koda zelo velika in lahko
bi bilo tudi veliko smrtnih Zrtev (3).

Iz ocen potresne ogroZenosti Slovenije
(13) je razvidno, da po kapacitetah moc¢no
izstopa ljublijansko obmocje z najvedjo
koncentracijo prebivalstva in najvecjim
povpreénim druzbenim proizvodom na
prebivalca. Stopnja industrializacije je tu
sicer razmeroma majhna (v absolutnem
smislu je velika), v ospredju so tudi druge
dejavnosti, pri ¢emer ne gre pozabiti
centralnih funkcij najvecjega in glavnega
mesta Slovenije. Razmeroma starih in
potresno ne dovolj varno grajenih sta-
novanj je v Ljubljani veliko. Zato imamo
ljubljansko obmocje upraviCeno za rela-
tivno najbolj ogroZeno obmocje v Slo-
veniji. S to ugotovitvijo seveda ne Zelimo
zmanjsati pomena ali stopnje ogrozenosti
drugih potresno ogrozenih obmoéij v
Sloveniji. Menimo pa, da bi potres leta
1976, ki je prizadel Posocje (manj gosto
poseljeno in manj razvito obmocje), imel
na ljublijanskem obmoé&ju znatno vedje
posledice. Razumljivo je, da bi bile te
tudi drugacne kot v Posocju, kajti gre
za dvoje v regionalnem, kompleksno
geografskem pogledu bistveno razli¢nih
obmodij.

Zato smo za Ljubljano zbrali vrsto po-
datkov in opravili &tevilne analize. Na$
namen je bil s prekrivanjem nekaterih v
nadaljevanju imenovanih ‘“elementov”
mesta in obmocéij posameznih potresnih
stopenj ugotoviti oziroma oceniti potresno
ogrozenost delov mesta. V prvi vrsti smo
zeleli ugotoviti, kaj posamezna obmocja
mikroseizmi¢ne rajonizacije Ljubljane de-
jansko pomenijo, kaj je v njih, kak&ne so
kapacitete. Opravili smo analize, s kateri-
mi smo poskusili poiskati odgovor na
vprasanje “Kaj se lahko zgodi ob potresu
z ucinki 8 ali 9 stopnje po MCS?".

Ocena ogroZenosti je osnova za preven-
tivno dejavnost, naértovanje, oblikovanje
in izvajanje konkretnih ukrepov (15). Za
Ljubljano in za §irSe obmocje mesta je ve-
lika potresna nevarnost Ze dolgo znana.
Stevilne izkuSnje pri nas in po svetu po-
triujejo, da lahko le z dolgoroénim pre-
ventivnim delovanjem bistveno omilimo
posledice potresa. To je spodbudilo izde-
lavo prve podrobne Studije za obmocje
mesta Ljubljane z naslovom “Potresna
mikrorajonizacija Ljubljane” (18). Ta raz-
iskava je bila tudi ena od temeljnih pro-
storskih “danosti” v dokumentih novela-
cije generalnega urbanistitnega nacrta
mesta Ljubljane (11).

Prvi poskusi ocene kapacitet v Ljubljani
so bili opravljeni ob novelaciji General-
nega urbanisticnega nacrta Ljubljane v
letih 1973-1974. Kasneje so bili z neka-
terimi kapacitetami deloma dopolnjeni in
kvantitativho ovrednoteni (4).

Nesporno se kaZze razlka med bolj
ogroZenim osrednjim in juznim delom
mesta in ‘“varnejSim” severnim delom
mesta. Ob potresu nas seveda najbolj
prizadene izguba ¢loveskih Zivljenj, Sele
nato materialna $koda, zato bi morali pre-
ventivno dejavnost osredotociti na ob-
modéja oziroma objekte, v katerih se
zadrZuje najvec ljudi, to so stanovanja,
delovni in najrazlicnejsi javni prostori.
Opravljenih je bilo ve¢ gradbenotehnicnih
raziskav, zbrani so bili tevilni podatki, ki
so bili deloma tudi objavljeni (9).

Raziskave, ki so usmerjene v preventivo,
bi morale potekati sistemati¢no, in to na
dveh vzporednih ravneh. Najprej bi morali
popisati objekte, v katerih se zadrzuje ve-
liko ljudi, in na osnovi teh podatkov, od
primera do primera, konkretno preveriti
gradbenotehni¢ne elemente objekta. Ce
bi se objekt izkazal za gradbenotehni¢no
pomanjkljivega, bi ga morali uvrstiti
med prednostne preventivne sanacijske
naloZbe. To bi morala biti dolgoroéna in
trajna naloga. To delo v okviru svojih
moZnosti in v sodelovanju z drugimi delo-
ma izvaja Zavod za raziskavo materiala in
konstrukcij. Z dolgoro¢no zastavljenim in
dobro vodenim preventivnim delovanjem
bi lahko bistveno zmanj3ali potencialno
nevarnost in Stevilo Zrtev ob morebitnem

* Dr., Geografski institut Antona Melika, ZRC SAZU, Gosposka 13, Ljubljana.

katastrofalnem potresu. Vendar dosti na-
prej od osnovnih zamisli $e nismo prisli.
Temelj naSemu delu je bila podrobna kar-
ta mikroseizmiéne rajonizacije Ljubljane
(8). V tej studiji so tri karte pri¢akovanih
uéinkov potresov za povratno periodo
50 let, 500 let in 1000 let. Izris obmocij na
kartah je sicer identien, razlike pa so v
najvecjih pricakovani MCS stopniji. Glede
na seizmoloSke podatke se za obmocje
mesta Ljubliane s 63-odstotno verjet-
nostjo pri¢akuje prekoracitve in povratno
periodo 1000 let tudi za potrese 9. stop-
nje po MCS-lestvici, 500 let za potrese
8. stopnje in 50 let za potrese 7. stop-
nje (8).

Preglednica 1. Najvecje pri-
cakovane MCS stopnje.
Table 1. The highest ex-
pected MSC grade.

potresi za

povratno *  potresna obmocja
perido

1. 5B0let 6/3 71 7/2 7/3 82 8/3
2. 500let 7/3 81 82 83 92 93
3.1000let 83 91 9/2 9/3 10/2 10/3

Z zvezdico (*) je oznacen stolpec MCS
obmodij, ki v raziskavi niso upostevana,
ker so Ze zunaj oZjega obravnavanega
obmocja, oziroma zunaj naSega geo-
grafskega informacijskega sistema.

Druga karta, s pomocjo katere smo
izdelali osnovne analize kapacitet po
posameznih potresnih obmodjih, je bila
karta mesta Ljubljane v merilu 1 : 20 000,
ki je v osnovi generalizacija kart v merilu
1 : 5000 (2). Sledila je faza priprave digi-
talnega modela reliefa 100 x 100 m (17),
ki je bil osnova nasemu ra¢unalniSkemu
informacijskemu sistemu. Povrsina nase-
ga informacijskega sistema je 182,71 km?
oziroma priblizno 0,9 % povrsine Slo-
venije (slika 1).

Temu je sledila faza podrobnega zaje-
manja cele vrste podatkov, in to v glav-
nem s pomocjo digitalizacije, in obliko-
vanje podatkovne zbirke v geografskem
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Slika 1. Skica karte mikroseizmicnih obmocij za periodo 500 let (8).
Figure 1. Map of macroseismic areas for a period of 500 years.

informacijskem sistemu. Osnovne po- Pregled osnovnih plasti geografskega e 25-metrski viinski pasovi,
datke — plasti smo v nadaljevanju po po- informacijskega sistema: ® 50-metrski visinski pasovi,
trebi preoblikovali v posebne tematske e digitalni model reliefa 100 m x 100 m, e nakloni terena,

prikaze. Tako smo na primer izdelali e interpoliran digitalni model reliefa 50 m e hidrografsko omrezje,

analizo naklonov reliefa po naklonskih x 50 m, ® potresna obmocja,

razredih in MCS-obmaogjih. e 10-metrski visinski pasovi, e upravna razdelitev po obéinah,



upravna razdelitev po krajevnih skup-
nostih,

pozidane povrsine,

stanovanjske pozidane povrsine,
proizvodne pozidane povrsine,
povrsine, namenjene $olam,

povrsine, namenjene za $port in re-
kreacijo,

sakralni objekti in povrsine,

zelene povréine — gozd,

parkovne povrsine,

Zeleznica,

zgrajene avtoceste,

nacrtovane avtoceste.

Preglednica 2. Povrsine po-
sameznih MCS-obmogij.
Table 2. Areas of MSC re-
gions.

MCS ha %
8/1 4989,50 27,31
8/2 5366,75 29,37
8/3 5748,00 31,46
9/2 776,00 4,25
9/3 1391,00 7,61
skupaj 18271,25 100,00

Iz preglednice 2 je razvidno, da obmocja
s potresno stopnjo 8/1, 8/2 in 8/3 zavze-
majo 88,14 % obravnavane povrsine in da
je le 11,86 % povrsine na obmocjih 9/2
in 9/3 potresne stopnje MCS. To je po-
membna ugotovitev seizmicne mikrora-
jonizacije, saj je sicer po osnovni pregled-
ni karti za celo Slovenijo skoraj celotno
obmodje Ljubljane uvri¢eno v 9. stopnjo
po MCS-lestvici.

Na obravnavanem obmocju zavzemajo
pozidane povrsine 20,7 % (pregledni-
ca 3). To so stanovanjske zgradbe, po-
slovni prostori, $ole, $portni oziroma re-
kreacijski objekti, cerkve s pokopalisCi
in druge pozidane povrsine. Komunalne
povréine zavzemajo 3,36 %; uposteva-
li smo povréino obstojecih avtocest s
prikljucki, nacrtovane avtoceste in po-
vréine, ki jih s spremljevalnimi objekti
zavzema Zeleznica. Gozd, travniki, njive
in druge povr&ine (odprt prostor) so ob
potresih manj ogroZene in obsegajo
70,49 % obravnavane povrsine. Vodne
povréine, to so vodotoki, jezera — bajerji
in podobno, zavzemajo 5,44 % skupne
povrsine.

Zastavlja se vpradanje, zakaj ne gradimo,
oziroma zakaj nismo postavili vecjega
dela Ljubljane na potresno manj ogro-
Zenih obmodjin? Eden od moZnih odgovo-
rov je, da so to reliefno najbolj razgiba-
na, najmanj ravna, gricevnata obmocja.
Poleg tega je vetji kompleks MCS-ob-
mocja 8/1 v osrednjem delu Ljubljanskega
polja omejen za gradnjo zaradi vodnega
rezervata. Prav zato tudi v prihodnje ne
moremo pricakovati, da bi tu gradili bolj
intenzivno. Pa vendar bi se dalo storiti
marsikaj in ob podrobnem ter dobro
pretehtanem nacrtovanju koristno izrabiti

mnoge potresno varnej$e povriine me-
sta. V ZDA (okolica San Francisca) ve-
liajo na takih obmogjih niZje zavarovalne
premije in drugi omejevalni ukrepi (16).

Ob potresih v Posoéju (14), na Kozjan-
skem (20) in drugod se je pokazalo, da je
bilo najtezje v zelo kratkem &asu zago-
toviti zacasna bivalis¢a za prebivalstvo, ki
je ostalo brez varnih stanovanj. V Slove-
niji nimamo podrobne gradbenotehniéne
ocene kakovosti in seizmiéne ogroZenosti
stanovanjskega fonda. Zato smo si po-
magali s statisticnim popisom S&tevila in
starosti stanovanj (21).

V geografski informacijski sistem (GIS)
smo vkljugili tudi register (EHIS). Ti po-
datki omogodajo izdelavo zelo podrobnih
analiz, ki so oprte na poljubno izbrane,
vendar v geografskem informacijskem
sistemu to¢no dolo¢ene teritorialne enote.
V nasi raziskavi je bila to v prvi vrsti karta
MCS-obmodij.

S primerno urejeno pravno regulativo,
ustrezno programsko opremo in kadrov-
sko zasedbo bi ob naravnih nesreah
lahko zelo koristno uporabili te izjemno
podrobne informacije. Se posebej zato,
ker je moZnost povezave teh podatkov z
EMSO (enotna mati¢na Stevilka prebival-
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so v Sloveniji urejeni z visoko stopnjo
natanénosti in nanje se navezuje cela
vrsta dodatnih informacij, kot na primer
davéne prijave, ki odslikavajo ekonomsko
stanje prebivalstva, zdravstvena statistika
itd. S tem Zelimo opozoriti na dodatne
moZnosti geografskih informacijskih si-
stemov, ki bi imeli zlasti ob ve&ji nesreci
izijemno prakti¢no vrednost.

V nadaljevanju raziskave smo se odlocili
za podrobno analizo podatkov iz Popisa
stanovanj in gospodinjstev iz leta 1991
(21). V 31.824 objektih obravnavanega
obmocja je 95.877 stanovanj. V nasi
raziskavi smo obdelovali osnovne stati-
sti¢ne podatke. Uporabljali smo del za to
raziskavo zanimivih podatkov iz obrazca
P-2, to je vprasalnika o Popisu prebival-
stva, gospodinjstev, stanovanj in kmeckih
gospodinjstev v Sloveniji v letu 1991. Po-
datke je bilo treba ustrezno obdelati in jih
vnesti v podatkovno zbirko geografskega
informacijskega sistema.

V tem delu geografskega informacijskega

sistema imamo obdelane naslednje infor-

macije:

1. Lokacija stanovanja, ki je dolocena s
koordinatami.

Preglednica 3. Pregled osnovnih kategorij rabe tal na obrav-

navanem obmocgju.

Table 3. Land use categories of the research area.

st. raba tal ha %
1 pozidane povrsine 3044,50 16,6628
2 industrija — proizvodnja 569,50 3,1169
3 Zole 61,50 0,3366
4  3portni objekti 50,75 0,2778
5 sakralni objekti (cerkve, pokopalisca) 56,50 0,3092
6 zgrajene avtoceste 215,75 1,1808
7 naértovane avioceste 168,75 0,9236
8 Zeleznica 229,50 1,2561
9 vodne povrdine 994,25 5,4416
10 ostalo (gozd, travniki, njive, nerodovitno) 12880,25 70,4946
11 skupaj zgoraj navedene komunalne povrine (6+7+8) 614,00 3,3605
12  skupaj vse pozidane povrsine (1 +2+ 3 + 4 + 5) 3782,75 20,7033
13 skupaj 18271,25 100,0000

Preglednica 4. Stevilo stanovanj po obéinah in na obravna-

vanem obmocgju.

Table 4. Number of dwellings by communities of the re-

search area.

1 2 . Stevilo

stevilo Stevilo % Stevilo pogvtgmno prebivalcev
obcina " stano-  stanovanj 1) his sy obrav-
vanj na nasem v hisi J" navanem
vob¢ini  obmocju obmocju
Domzale 13920 562 4,09 523 1,07 1955
Ljubljana Bezigrad 22224 20712 92,04 5810 3,56 58899
Ljubljana Center 10957 10946 100,00 2316 4,73 29504
Ljubljana Moste-Polje 25370 22571 90,16 7471 3,02 68866
Ljubljana Siska 30526 23398 76,58 7195 3,25 65139
Ljubljana Vi¢-Rudnik 29120 17688 60,59 8509 2,08 51515
skupaj 132117 95877 72,57 31824 3,01 275878
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Informacija o stanovanju, gospodinj-
stvu in stavbi, za katero je izpolnjen
vpradalnik:

1 —stanovanje,

2 —naseljen poslovni prostor,

3 —zasilno naseljen prostor.

3. Uporaba stanovanja:

1 —samo za stanovanje,

2 —za stanovanje in opravljanje dejav-
nosti,

3 —samo za opravljanje dejavnosti,

4 —zacasno nenaseljeno stanovanje,

5 —nenaseljeno (oz. zapu$ceno) sta-
novanje;

za pocitek in rekreacijo:

6 —v pocitniski hisi,

7 —v druzinski hisi,

8 —v drugi vrsti stavbe,

9 —v casu sezonskih del v kmetijstvu.

. Skupna povrsina stanovanja v m2.

5. Nadstropje, v katerem je stanovanje:
00 - pritlicje,
01 - |. nadstropje,
02 - Il. nadstropje,
03, 04, 05 itd.,
60 — klet,
70 — podpritliéje,
80 — mansarda,
90 — dve etaZi.

6. Leto izgradnje stavbe (do vklju¢no
1900 in nato za vsako leto).

. Material zunanjih zidov stavbe:
1 —trd material,
2 —slabs&i material.

8. Stevilo popisanih gospodinjstev v sta-
novanju.

9. Stevilo popisanih oseb v stanovanju.

1z izkuSenj po potresu, ki je v letu 1976
prizadel Posocje, vemo, da je v prvi fazi
po potresu najvecji problem, kako zago-
toviti varna bivaliS¢a za prizadeto prebi-
valstvo.

Za 95,99 % objektov smo ugotovili, da v
njih prebiva 264.815 ljudi. Po uradnih po-
datkih popisa je imela Ljubljana leta 1991
267.003 prebivalcev, to je 2188 ali 0,83 %
vec¢. Razlika v primerjavi z nasimi podatki
je minimalna, razlagamo jo z metodolo-
Skimi vzroki zajemanja podatkov.

V Ljubljani previaduje gostota poselitve
od 20 do 49,9 prebivalca/ha (37,76 %).
Sledi gostota poselitve od 50 do 99,9 pre-
bivalca/ha (21,73 %), v preostalih razre-
dih pa so gostote poselitve pod 20 oziro-
ma 10 prebivalcev/ha.

Analiza Stevila gospodinjstev v stanova-
njih nam pokaze, da je v veliki vecini
stanovanj (98,1 %) eno samo gospo-
dinjstvo. Izku$nje obnove v Posodju so
pokazale, da so po potresu ljudje Zeleli
nova, nadomestna stanovanja po Stevilu
gospodinjstev in ne po Stevilu nekdanjih
stanovanj.

Analiza povrsine stanovanjskega fonda
je pokazala, da je na obravnavanem ob-
mocju 6.121.073 m? stanovanjske povrsi-
ne. Povpreéna povréina stanovanja je
63,84 m2. Na posameznega prebivalca v
Ljubljani odpade povpreé¢no 22,19 m? sta-
novanjske povrsine.

Preglednica 5. Objekti, stanovanja, prebivalci in gospo-
dinjstva po posameznih MCS-obmocjih.

Table 5. Houses, dwellings,
within the MSC regions.

population and households

" - R povpreéno $tevilo stevilo
rl-?ms.o die oﬁ:ﬂ:‘{ % s;t::ﬂ:n. %  stanovanj prebi- % gospo- %
I I vobjektu valcev dinjstev
8/ 4379 13,760 15686 16,361 3,58 44326 16,07 16088 16,33
8/2 10229 32,142 32468 33,864 3,17 94673 34,32 33600 34,11
8/3 12362 38,845 37283 38,886 3,16 106715 38,68 38235 38,82
9/2 3687 11,586 9140 9,533 2,48 25858 9,37 9251 9,39
9/3 1167 3667 1300 1,356 1,11 4306 1,56 1330 1,35
skupaj 31824 100,000 95877 100,000 3,01 275878 100,00 98504 100,00

Preglednica 6. Povrsina sta-
novanj v m2 po posameznih
MCS-obmodjih.

Table 6. Area of dwellings in
m? within the MSC regions.

MCS- povrsina

obmocje stanovanj %
8/1 971506 15,87
8/2 2034972 33,24
8/3 2434474 39,77
9/2 584804 9,55
9/3 95317 1,56
skupaj 6121073 99,99

Pri prou¢evanju potresne ogroZenosti Lju-
bliane lahko glede na starost stanovani
postavimo dva pomembna mejnika. Po
potresu, ki ga je Ljubljana dozivela v
letu 1895, je bil uveden poseben gradbeni
predpis in mnogi objekti so bili obnovljeni.
Takrat je bil v Ljubljani sprejet stavbni red,
ki je predpisal potresno varnej$o gradnjo.
Pri starejsih objektih (grajenih pred potre-
som |. 1895) lahko pri¢akujemo v primeru
potresa za iste intenzitetne stopnje hujse
potresne ucinke. Drugi mejnik lahko po-
stavimo v leto 1965. To je ¢as po skop-
skem potresu (1963), ko so se zadeli v
praksi uveljavljati strozji gradbenotehni¢ni
predpisi. Podatki o starosti objektov, s
katerimi razpolagamo, Zal ne vsebujejo
informacije o starosti objektov, ki so bili
zgrajeni pred letom 1900. Zato smo se od-
locili, da vse objekte, ki so bili zgrajeni do
leta 1900, uvrstim v prvo skupino, v drugo

skupino smo uvrstili objekte, zgrajene v
obdobju med leti 1901 in 1964, in v tretjo
skupino objekte, zgrajene po letu 1964, v
obdobju 1965-1991.

Poskus ocene
potresne skode

Kljub vsem prizadevanjem lahko posle-
dice pricakovanih potresov ocenimo le
priblizno. Osnovni problem je v tem, da ne
moremo predvideti konkretnega dogaja-
nja ob potresu. Od potresa do potresa so
lahko velike razlike (globina epicentra,
oddaljenost epicentra od mesta, ¢as po-
tresa itd.). Drug problem je v tem, da v
Ljubljani $e nimamo dovolj podrobne
ocene kakovosti zadostnega Stevila
stavb. Tretji problem je, da zaradi naj-
razlicnejsih vzrokov poznamo le del ka-
pacitet mesta Ljubljane. Opravka imamo
z velikim Stevilom neznank, zato je ocena
moznih posledic lahko le okvirna.

Navkljub celi vrsti tezko dolodljivinh de-
javnikov menimo, da je na%a analiza ko-
ristna, ker opredeljuje nekatere konkretne
koli¢éine. Makroseizmi¢na intenzitetna
lestvica ne govori o fizikalnih ali geo-
fizikalnih koli¢inah. Makroseizmicna in-
tenziteta je statisticna koli¢ina, dolocljiva
za doloceno obmodje (ne eno samo lo-
kacijo) in za populacijo elementov (ne
en sam element). Kot taka je polkvanti-
tativna mera ucinkov potresa in se kaZe

Preglednica 7. Starost stanovanj po MCS-obmogjih.

Table 7. The age of dwellings

within the MSC regions.

MCS-

obmogje <1900 % 19011964 % 1965 %  skupaj %

8/1 642 7,34 4831 16,00 10213 17,94 15686 16,36
8/2 1923 21,99 11231 37,20 19314 33,92 32468 33.86
8/3 5291 60,49 12040 39,88 19952 3503 37283 38,89
9/2 746 853 1899 629 6495 11,41 9140 9,53
9/3 144 165 189 063 967 1,70 1300 1.36
skupaj 8746 100,00 30190 100,00 56941 100,00 95877 100,00
% (9,12) (31,49) (59,39) (100,00)




Preglednica 8. Delezi poskodb na vseh objektih po MCS-

lestvici (8).

Table 8. The portion of damage to all houses within the MSC

regions.

poskodbe po MCS lestvici
MCS- e Jl
stopnja lahke zmerne hude porusitve unicenje
m 42 12 3
7/2 55 20 5
7/3 50 30 8
8/1 42 12 3
8/3 50 30 8
o 42 5 4
9/2 55 20 =
9/3 50 20 2

kot primerna za analize potresne nevar-
nosti (6).

S pomocéjo geografskega informacijske-
ga sistema smo ugotovili vrsto koli¢in po
posameznih MCS-obmogjih.

Preglednica 9. Stanovanija,
povrsina stanovanj in prebi-
valci po posameznih MCS-
obmogjih.

Table 9. Dwellings, area of
flats and popupation within

the MSC regions.

Stevilo povrsina ljudiv
MOS . gignn. | sthng- | stario-

bmocje P : o

a vanj vanj vanjih
1(8/1) 15686 971506 44326
2 (8/2) 32468 2034972 94673
3 (8/3) 37283 2434474 106715
4 (9/2) 9140 584804 25858
5 (9/3) 1300 95317 4306
skupaj 95877 6121073 275878

V preglednici 9, so le sumarno prikazani
podatki, izratunani s pomocjo geograf-
skega informacijskega sistema in modela
postavljenega v preglednici 8.

Ocenili smo pricakovane poSkodbe na
stanovanjih v primeru potresa 7., 8. in
9. MSC-stopnje, ki so prikazane v pre-
glednicah 10, 11 in 12.

Iz preglednic 10, 11 in 12 po posameznih
potresnih stopnjah je razvidno Stevilo
poskodovanih stanovanj po posameznih
MCS-obmocjih v Ljubljani. Ob potresu
9. stopnje bi bilo uni¢enih kar 7295 ali
7,6 % stanovanj. Poru&enih bi bilo 25.238
ali 26,3 % vseh stanovanj, hude poSkod-
be bi imelo 43.086 ali 44,9 % stanovan,.
Ob sibkejsih potresih bi bile poskodbe so-
razmerno manjSe. Ob potresu 8. stopnje
po MCS bi bilo povsem unicenih le 0,58 %
stanovanj, ob potresu 7. stopnje po MCS
pa tako hudo poskodovanih stanovanj ne
bi bilo. V Ljubljani stane 1 m? stanovanja
od 1300 do 2400 DEM (razlika v ceni je
odvisna od starosti stanovanja, lokacije in

no poskodovane objekte, ceno 500 DEM 149

za 1 m? in za lahko poskodovane objek-
te 250 DEM za 1 m® Seveda je treba-
upostevati Se druge stroske: rudenje ob-
jektov, obnova komunikacij, komunalne
infrastrukture, izpad dohodka, stroski za-
casnega bivanja itd. To je zelo teZzko
ocenljiv del Skode. Po drugi strani pa bi
gotovo prislo do najvecje moZne redukci-
je stroSkov (9). Poleg tega seveda lahko
pricakujemo $kodo tudi na industrijskih,
poslovnih, sakralnih in drugih objektih, ki
jo je zelo tezko ali sploh nemogoce objek-
tivno oceniti. Kljub vsem pomislekom in
Stevilnim neznankam se le pokaZejo neke
okvirne vrednosti, ki so prikazane v pre-
glednici 13.

To je izjemno velika Skoda. IzkuSnje ob
posledicah potresov po svetu in v Slove-

Preglednica 10. Pricakovane poskodbe stanovanj ob potre-

su z uéinki 7. stopnje po MCS.

Table 10. Expected damage to dwellings by an earthquake

of 7 MSC.

Stevilo stanovanj (number of dwellings)

poskodbe po MCS lestvici

MCS- i o
stopnja lahke zmerne hude porusitve uni¢enje
71 6588 1882 471

7/2 17857 6494 1623

7/3 18641 11185 2983

8/2 5027 1828 457

8/3 650 390 104

skupaj 43086 25238 7295 561

19.697 stanovanj predvidoma ne bo poskodovanih. Ob takem potresu se ne pri¢akuje povsem

uni¢enih stanovan;.

Preglednica 11. Pricakovane poskodbe stanovanj ob potre-

su z ucinki 8. stopnje po MCS.

Table 11. Expected damage to dwellings by an earthquake

of 8 MSC.

Stevilo stanovanj (number of dwellings)

poskodbe po MCS lestvici

MCsS-

stopnja lahke zZmerne hude porusitve uniéenje
8/ 6588 1882 471

8/2 17857 6494 1623

8/3 18641 11185 2983

9/2 5027 1828 457
9/3 650 390 104
skupaj (19697) 43086 25238 7295 561

19.697 stanovanj ne bo poskodovanih ali pa bodo imela lahke do zmerne po$kodbe.

vrste drugih dejavnikov). Ce predvideva-
mo, da bi bilo treba stanovanja, ki so se
porusila, in uni¢ene objekte zgraditi po-
vsem na novo, bi lahko za 1 m? dologili
ceno okrog 2.000 DEM, za hudo posko-
dovane objekte, ki bi jih bilo treba temeliji-
to popraviti, 1.000 DEM za 1 m?, za zmer-

niji kazejo, da je ocena dokaj realna (5).
V letu 1990 je imela Slovenija (e zad-
nji izraunan) bruto druzbeni proizvod
164.942.591.000 dinarjev. Ob vrednosti
7 dinarjev za 1 DEM je bilo to priblizno
23.563.227.286 DEM (21). Po desetletja
ustaljeni metodologiji (10) preraunava-



Preglednica 12. Pricakovane poskodbe stanovanj ob potre-
su z ucinki 9. stopnje po MCS.

Table 12. Expected damage to dwellings by an earthquake

of 9 MSC

Stevilo stanovan] (number of dwellings)

poskodbe po MCS lestvici

MCS- = cin
stopnja lahke zZmerne hude porusitve uniéenje
91 6588 1882 471
9/2 17857 6494 1623
9/3 18641 11185 2983
10/2 5027 1828
10/3 650 390
skupaj (20258) 43086 25238 7295

20.258 stanovanj ne bo poskodovanih ali pa bodo imela lahke, zmerne in deloma celo hude

poskodbe.

Preglednica 13. Priblizna ocena skode na stanovanjih v

DEM.

Table 13. The approximated calculation of damage to

dwellings in DEM.

poskodbe po MCS lestvici

lahke zmerne hude porusitve
potres z ucinki poskodbe poskodbe poskodbe inunienje  skupaj DEM
(250 DEM/m?) (500 DEM/m?) (1000 DEM/m?) (2000 DEM/m?)
7. stopnjeMCS 686126250 666869500 365941000 73730000 1792666750
8. stopnje MCS ? 1372252500 1333739000 805612000 3511603500
9. stopnje MCS Y ? 2744505000 3399360000 6143865000

? oznacuje neznano koli¢ino $kode

nja 8kode glede na druzbeni proizvod v
preteklem letu lahko priblizno izraunamo
delez skode. Ob potresu 7. stopnje po
MCS bi 8koda samo na stanovanjih
zna$ala priblizno 8 %, ob potresu 8. stop-
nje po MCS 15 % in ob potresu 9. stopnje
MCS 26 % v preteklem letu ustvarjenega
druzbenega proizvoda drzave. K temu
moramo pristeti 8kodo, ki je ne moremo
predvideti, zato bi bil konéni znesek e
vecji. Realnost te ocene lahko delno
primerjamo s 3kodo, ki jo je v Sloveni-
ji povzrodil furlanski potres leta 1976.
Skupni delez $kode v druZbenem proizvo-
du je bil takrat ocenjen na priblizno 7 %.
Analiza posledic potresa, ki je prizadel
Posocje (1976), je pokazala (12), da je
znasal delez Skode na stanovanjih pri-
blizno 40 % skupne $kode. Ob tem se
moramo zavedati lokalnih posebnosti — v
Posoéju ni bilo pomembnejsih sekundar-
nih in terciarnih dejavnosti —, zato lahko
skupno pricakovano $kodo v Ljubljani
povec¢amo za najmanj 150 %.

Ob potresu 7. stopnje po MCS bi ob tej
predpostavki celovita $koda v Ljubljani
znasala pribliZzno 20 %, ob potresu
8. stopnje po MCS Ze blizu 40 % in ob
potresu 9. stopnje po MCS Ze vet kot
75 % letnega druZbenega proizvoda Slo-
venije. (Druzbeni proizvod se v Sloveniji

ne izracunava vec, uporabljajo se drugi,
vendar podobni kazalci.)

Na enak nacin lahko ugotovimo Stevilo lju-
di v tipu podkodovanega objekta. Rezultati
teh analiz so seveda lahko le pribliZni,
okvirni. Ob tem se moramo zavedati, da
se kakovost stanovanjskega fonda spre-
minja. Spreminja se tudi Stevilo in razpo-
reditev stanovalcev in drugih uporabnikov.
Poleg tega temelji ta ocena le na sta-
novanjih, ne pa tudi na poslovnih in drugih
prostorih, v katerih se zadrzuje veliko ljudi.
Po empiricnem grafu (19) lahko priblizno
ocenimo deleZ zasutih in ga preraunamo
za celotno obravnavano obmocje. Ob
potresu 8. stopnje po MCS bi bilo zasutih
priblizno 130 ljudi, ob potresu 9. stopnje po
MCS pa priblizno 1700. Ob tem moramo
vedeti, da ima juZni del mesta znatno visje
pricakovane potresne stopnje (tudi 10/2 in
10/3) od obcine Ljubljana-Center. lzrazito
starih in slabih objektov pa je v obcini
Center precej. lzracun nam je pokazal
1500 zasutih v primeru potresa 8. stopnje
in dobrih 20.000 v primeru potresa 9. stop-
nje. To je grozljivo visoka Stevilka. Po-
udarjamo, da je to le izracunana Stevilka
in zelo verjetna predpostavka, kajti neke
posebno trdne povezave med stopnjo ob
potresu po$kodovanega objekta in Stevi-
lom zasutih ni.

Lahko samo upamo, da je ta raéunska
ocena pretirana in da ne bo prislo do
potresa, v katerem bi se te Stevilke morda
celo potrdile.

Iz prakticne izkunje in analize posledic
potresa v Posoéju leta 1976 (12) moramo
opozoriti na dejstvo, da je bilo takrat
9,31 % prebivalstva prizadetega obmocja
zacasno ali dalj ¢asa brez varnega biva-
lisa. V Sloveniji so bile posledice tega
potresa ocenjene na 8. stopnjo MCS na
manj$em obmodcju Breginjskega kota in
7. stopnjo MCS v povprecju za obmodja
obéin Tolmin, Nova Gorica in Idrija. Ta
raziskava je pokazala, da bi bilo v primeru
potresa 7. stopnje v Ljubljani v hudo po-
gkodovanih in porusenih stavbah 25 287
ljudi. To je 9,2 % prebivalstva obravna-
vanega obmocja, kar se presenetljivo
sklada s stanjem, ki je bilo v Posodju. Ob
potresu visje, 8. MCS-stopnje razumljivo
naraste delez prebivalcev, ki bi bili zatas-
no ali dalj ¢asa brez varnega bivalis¢a, na
priblizno 35 % in ob potresu 9. stopnje
celo na 80 %. To so zelo velike Stevilke, ki
prav tako kot ob potresu v Posocju
pomenijo, da je potrebno v zelo kratkem
¢asu zagotoviti veliko zacéasnih bivalis¢,
zaceti z intenzivno obnovo poSkodovanih
stavb in gradnjo novih stanovan;.

V furlanskem potresu (1976) je bil pri-
blizno eno minuto pred glavnim rusilnim
sunkom predpotres (foreshock), ki je opo-
zoril in preplasil prebivalstvo (1). Mnogi so
se imeli moznost umakniti iz objektov,
zato je bilo smrtnih primerov gotovo manj,
kot bi jih bilo, ¢e tega “opozorilnega” po-
tresa ne bi bilo. Serija dodatnih potresov
po glavnem rudilnem potresu in izredno
moc&na ponovitev potresne aktivnosti sep-
tembra 1976 je znatno prispevala k do-
koncni oceni kode. |z tega sledi, da ni
mogoce postaviti trdne povezave med
stopnjo poskodovanosti objektov in Stevi-
lom smrtnih Zrtev.

Sklep

Odgovoren odnos do okolja ter prepre-
¢evanje in varstvo pred nesre¢ami vseh
vrst je pomembno ekonomsko vprasanie,
vpradanje razvoja in prihodnosti.
Dosedanje raziskovanje naravnih nesrec¢
v Sloveniji je pokazalo, da za celo vrsto
naravnih nesre¢ e nimamo celovitih ocen
ogroZenosti. Mnogih pojavov in njihovih
posledic ne poznamo dovolj, ali pa je nase
znanje o njih $e vse preve¢ nesistema-
ticno.

Mnogih naravnih nesrec, kot je na primer
potres, ne moremo prepreciti ali z za-
nesljivostjo napovedati, z dobrim po-
znavanjem pojava, moznih posledic in
ustrezno organiziranostjo pa lahko mocno
omilimo posledice.

V obmocju najvisje stopnje potresne
ogrozenosti je v Ljubljani dejansko pozi-
danih razmeroma malo povrsin — 2,9 %.
Precej vec, kar trikrat ve¢ (11,45 %), jih je



v obmodju stopnje 9/2. Vseh pozidanih
povréin v obmocju 9. stopnje MCS-le-
stvice je v Ljubljani 14,35 %. Od obmodij
8. stopnje je najvedja gostota pozidave v
obmodju 8/3 s 35,07 %, le malo manjsa,
34,09 % v MCS-obmocju 8/2 in bistve-
no manj$a, 16,49 %, v najbolj varnem
MCS-obmocju 8/1.

Zakaj ne gradimo, oziroma zakaj nismo
postavili veéjega dela Ljubljane v MCS-
obmodju 8/1? Eden od moznih odgovorov
je, da so to reliefno najbolj razgibane, naj-
manj ravne in gricevnate povrsine, ki so
za gradnjo manj primerne. Poleg tega
je vetji kompleks MCS-obmocja 8/1 v
osrednjem delu Ljubljanskega polja, kjer
gradnja omejena zaradi vodnega rezer-
vata.

Pa vendar bi se dalo storiti marsikaj in ob
podrobnem ter dobro pretehtanem nacr-
tovanju mesta intenzivno izrabiti potresno
varnejse povrsine. Potresno varna grad-
nja je na takih obmodjih tudi cenejsa.

V najbolj ogroZenih obmodjih 9. stopnje
po MCS (9/2, 9/3) je 15,23 % vseh objek-
tov in tu Zivi skoraj 10 % Ljubljanéanov.

Naga analiza je pokazala, da bi bilo ob
potresu 9. stopnje uni¢enih 7295 (7,6 %)
stanovanj, porusenih 25.238 ali 26,3 %
vseh stanovanj, hudo po$kodovanih
43.086 ali 44,9 % stanovanj. Ob Sibkejih
potresih bi bile poSkodbe sorazmerno
manjse. Ob potresu 8. stopnje po MCS bi
bilo povsem uni¢enih le 0,58 % stanovanj.
To so zelo velike &tevilke, ki nakazujejo
dimenzije moZnih potresnih uinkov. Ob
tem se moramo zavedati, da je to le del
Skode. Vsiljuje se vrsta vprasanj in pomi-
slekov o teh izracunih, ostaja pa nespor-
no dejstvo, da bi potres 7., 8., zlasti pa
9. stopnje povzrocil izjemno veliko mate-
rialno §kodo. Zato si moramo prizadevati
storiti, kar je le mogoce, da bi zmanjsali
mozne posledice ruSilnega potresa.

Za razlicne tipe objektov so ob potresu
precejénje razlike v oceni tevila mrtvih.
Za Ljubljano smo izrac¢unali, da bi bilo
lahko v primeru potresa 8. stopnje skoraj
1500 zasutih in dobrih 20 000 v primeru
9. stopnje. To je grozljivo visoka Stevilka.
Poudarjamo, da je to izracunana ocena, ki
je zelo visoka, in ob tem upamo, da ne
bo prislo do potresa, v katerem bi se to
morda celo potrdilo.

Slaba stran nase raziskave je, da deloma
zaradi objektivnih razlogov nismo mogli
vkljuciti nekaterih podatkov, ki bi bili za
na$ namen pomembni. V prvi vrsti so to
informacije o delovnih mestih, industrijski
proizvodnji, vrednosti kulturnih spome-
nikov idr. Drugi del problema je v tem, da
je v Ljubljani le za 112 hi$ ali 0,35 %
objektov znana podrobna potresna kako-
vost objektov. Zato lahko naSe ocene
slonijo le na modelih, ki opredeljujejo
mozne posledice ob razlicnih potresih
in postavljajo le priblizne okvirje. Vkljub
temu menimo, da je to doslej najpo-
drobnejsa ocena moznih posledic potre-
sa v Ljubljani, ki ji ob vseh pomislekih
velja prisluhniti in jo z vso resnostjo
upostevati.
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Milan OrozZzen Adamic¢

The Calculation
of Severe
Earthquake
Damage

in Ljubljana

Seismic research of Slovenia’s regions
has established that the Ljubljana re-
gion stands out strongly (90 MCS).
Ljubljana boasts both the greatest con-
centration of population and the greatest
average per capita GDP. The level
of industrialization is relatively small
(though large in the absolute sense), but
in the foreground are other important
central functions which, it must be re-
membered, are vital to the whole of
Slovenia. Therefore, the Ljubljana region
can be reasonably considered the most
threatened by earthquake in Slovenia.
This is the main reason we decided to
devote our attention to this problem. By
overlapping some “elements” of the city
significant for earthquakes according to
individual earthquake areas, we defined
and estimated the earthquake threat to
parts of the city and its districts and
ranked the level of threat by district. We
attempted to establish what individual
loci of microseismic activity in Ljubljana
actually mean. In concluding the re-
search, we formulated several com-
prehensive calculations of models and
attempted to find an answer to the
question of what the consequences of
earthquakes of 7, 8, or 9 degrees MSC
would be in Ljubljana.

In Ljubljana, traces of the earthquake of
1895 still exist after almost one hundred
years. The effects of that earthquake on
Ljubljana were so extensive that the re-
building of the city gave it a completely
new appearance. At that time, Ljubljana
had a population of around 32,000; today,
the population is almost nine times
greater. Ljubljana was then a small
provincial center; today, it is the capital
city of a sovereign country.

In our research we used the geographic
information system (GIS) which is based
on a digital relief model. Using computer
supported technology, it was possible to
process an extremely large quantity of
data. In the most-detailed section of the
research, we focused on an apartment or
a house, certainly the smallest possible
spatial unit. This is the first case of such
detailed research in Slovenia on this city
environment which covers about 0.9 % of
Slovenia's surface area and includes
13.4 % of its population.




