ZARISCNI MEHANIZMI NEKATERIH MOCNEJSIH POTRESOV
V SLOVENIJI V LETIH 2006 IN 2007

FAULT PLANE SOLUTIONS OF SOME STRONGER EARTHQUAKES IN
SLOVENIA IN 2006 AND 2007

Milka Lozar Stopar, Mladen Ziveié

Povzetek

Za mocnejse potrese, ki so nastali v Sloveniji v letih 2006
in 2007, smo iz seizmogramov odcitali smeri prvih premikov
ob vstopu vzdolénega (longitudinalnega) valovanja. Enajst
potresov leta 2006 in dvanajst leta 2007 je bilo taksnih, da
smo lahko zbrali zadostno stevilo podatkov za zanesljivo opre-

Abstract

From the seismograms of stronger earthquakes in Slovenia
in 2006 and 2007 we read the first onsets of the arrivals of the
longitudinal waves. For 23 of them there was enough data to
determine the fault plane solutions. The mechanism is mostly of
the thrust type with the fault plane striking approximately East

— West. The remaining earthquakes were of the strike-slip type
with the almost horizontal movement along the fault.

delitev resitve prelomne ploskve. Velina potresov je narivnega
znacaja s prelomno ploskvijo v smeri priblizno vzhod - zahod.
Pri ostalih potresib je bil premik priblizno vodoraven ob skoraj
navpicnem prelomu.

Uvod

Potres nastane ob prelomu v Zemljini notranjosti, ko pod vplivom tektonskih napetosti ena
stran ob prelomu zdrsne relativno na drugo stran. Ozemlje Slovenije je prepleteno s $tevilnimi
prelomi (Poljak, 2007).

Povezavo med geoloskimi strukturami, prelomi in potresi nam omogocajo zaris¢ni mehanizmi.
Ob potresu se potresno valovanje iz potresnega zaris¢a razsirja v vseh smereh. Lastnosti tega val-
ovanja v razli¢nih smereh so drugac¢ne in odvisne od usmerjenosti preloma in smeri premika ob
njem. MreZe potresnih opazovalnic beleZijo valovanje, ki se razsirja iz potresnega Zarisc¢a. Iz teh
podatkov seizmologi rutinsko dolo¢amo lokacijo nadzaris¢a, globino zari$¢a in magnitudo potre-
sa (Cecic in sod., 2008). S skrbno analizo oblik vstopnega dela vzdolznega in pre¢nega valovanja
na posameznih potresnih opazovalnicah je ob zadostnem stevilu podatkov in njihovi ugodni legi
glede na Zarisc¢e potresa mozno ugotoviti smer prelomne ploskve in premika ob njej.

V tem prispevku je zajetih nekaj mocnejsih potresov v letu 2006 in 2007 z ZariS§¢em na ozemlju
Slovenije in v neposredni okolici, za katere smo iz seizmogramov zbrali zadostno Stevilo po-
datkov za zanesljivo opredelitev resitve prelomne ploskve in dolo¢itev Zaris¢nih mehanizmov
(preglednica 1).

Postopek in podatki

Za reSitev prelomne ploskve smo uporabili smer nihanja tal ob prihodu longitudinalnega val-
ovanja na potresno opazovalnico. To od¢itamo na navpi¢ni komponenti kot kompresijo (zgos-
titev) ali dilatacijo (razred¢itev) tal pod potresno opazovalnico. Ob poznavanju strukture Zem-
ljine skorje in hitrosti potresnega valovanja v posameznih plasteh lahko izra¢unamo smer, v kateri
je potresno valovanje zapustilo Zaris¢no obmocje in opredelimo koordinate ter globino Zaris¢a
(Lienert in sod., 1988, 1994). V ta namen smo uporabili povprecni hitrostni model za ozemlje
Slovenije, opredeljen iz tridimenzionalnega modela za prostorsko valovanje (Michelini in sod.,
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Preglednica 1. Mocnejsi potresi leta 2006 in 2007 z zariséem na ozemlju Slovenije in v neposredni okolici in
njihovi parametri Zariscnibh mehanizmov. Smer je merjena od severa preko vzhoda, tako da je prelomna ploskev nag-
njena v desno, naklon je merjen od horizontale in premik v prelomni ploskvi od smeri (Aki. in Richards, 2002). P je
os najvecje in T os najmanjse napetosti. Np je Stevilo uporabljenih podatkov o smeri prvibh premikov in Nnp Stevilo
podatkov, ki niso v soglasju z resitvijo.

Table 1. Stronger earthquakes in 2006 and 2007 with epicentres in Slovenia and the surroundings and fault
plane parameters. Strike is measured from the North through East so that fault dips to the right of strike (Aki’s con-
vention), dip of the fault is measured from the horizontal and rake is measured in the fault plane from the strike. P
is maximum and T minimum pressure axis. Np is number of stations used and Nnp is number of data inconsistent
with the given solution.
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Slika 1. Lokacije mocinejsih potresov z njihovimi Zarisénimi mehanizmi na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v
letu 2006. Rdece obarvani kvadranti so kompresijski. Podan je tudi datum potresa.

Figure 1. Locations of the selected earthquakes with epicentres in Slovenia and the surroundings in 2006 and their
Jault plane solutions. Red quadrants are compressional. The date of the earthquake occurrence is also given.
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Slika 2. Lokacije mocnejsih potresov z njihovimi Zarisénimi mehanizmi na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v letu
2007. Rdece obarvani kvadranti so kompresijski. Podan je tudi datum potresa.

Figure 2. Locations of the selected earthquakes with epicentres in Slovenia and the surroundings in 2007 and their
Jault plane solutions. Red quadrants are compressional. The date of the earthquake occurrence is also given.
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Slika 3. Zarisini mehanizmi za enajst mocnejsih potresov na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v letu 2006. Krogci
predstavijajo opazovalnice, ki so kot prvi prihod zabelezile kompresijo, kvadratki pa opazovalnice, ki so zabeleZile
dilatacijo. Oznaceni sta smeri najvedje (P) in najmanjse (T) napetosti. Projekcija na spodnjo poloblo.

Figure 3. Fault plane solutions of the selected earthquakes in Slovenia and the surroundings in 2006. Circles denote
stations with dilatations as the first onset and squares stations with compression, P and T are maximum and mini-

mum stress axes. Lower hemisphere projection.
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Slika 4. Zariscni mehanizmi za dvanajst mocnejsih potresov na ozemlju Slovenije in bliznje okolice v letu 2007.
Krogci predstavljajo opazovalnice, ki so kot prvi prihod zabelezile kompresijo,s kvadratki so oznacene opazovalnice, ki
so zabelezile dilatacijo. Osi napetosti sta oznaceni s érkama P in 1. Projekcija na spodnjo poloblo.

Figure 4. Fault plane solutions of the selected earthquakes in Slovenia and the surroundings in 2007. Circles denote
stations with dilatations as the first onset and squares stations with compression, P and T are maximum and mini-

mum stress axes. Lower hemisphere projection.
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1997) in modela za povrsinsko valovanje (Zivéié in sod., 2000).

Dilatacije in kompresije izriSemo z razli¢nimi simboli. V nasem primeru dilatacijo predstavlja
kvadratek in kompresijo krogec. Potem se dolo¢i dve medsebojno pravokotni ploskvi, ki locita
podrodja dilatacij in kompresij. Redkokdaj se zgodi, da so podrocja idealno loc¢ena. Razlogi za
to so lahko v nenatanc¢nosti lokacije nadzarisc¢a, zaris¢ne globine ali nezadostnem poznavanju
hitrostne strukture med ZariS¢em in opazovalnico. Praviloma uporabljamo lateralno izotropen
enodimenzionalen hitrostni model, ¢eprav se v naravi hitrosti spreminjajo tudi v vodoravni smeri
in ni nujno, da zarek potuje po najkrajsi poti, ker je ta lahko razli¢na od najhitrejse poti. Prav tako
ni nujno povsem pravilna predpostavka, da je proces v Zaris¢u potresa bil ¢isti zmik. Nenazadnje
obstaja tudi moZznost, da je instrument na potresni opazovalnici postavljen z napac¢no polariteto.
Zaradi tega je precej tvegana uporaba podatkov objavljenih v biltenih, ker jih ni mogoce pre-
veriti. Za zanesljivo reSitev je nujno, da so na voljo celotni seizmogrami. Vse zapise potresov smo
Se enkrat skrbo pregledali in odc¢itali smeri prvih premikov P valovanja. K podatkom drZzavne
mreze potresnih opazovalnic Republike Slovenije smo dodali Se dostopne podatke iz sosednjih
drzav, ki smo jih ravno tako od¢itali sami.

Pri izra¢unu in doloéitvi prelomnih ploskev (Lozar in Ziv¢ié, 2007) smo si pomagali s pro-
gramom Focmec (Snoke in sod., 1984), ki poda mnoZico polozajev vrzelnih ravnin, ki ustrezajo
od¢itanim prvim premikom. Kot kon¢no resitev smo se odlocali za tisto, ki je imela najbolj vodor-
avno poloZeno os najvecje napetosti. Za to smo se odlo¢ili, ker je bilo v prej$njih raziskavah ugo-
tovljeno, da je os najvecje napetosi v podrocju Slovenije usmerjena priblizno vodoravno (Poljak
in sod., 2000). Nekoliko bolj nagnjena je le v skrajnjem vzhodnem delu.

Resitve moznih prelomnih ploskev za enajst moc¢nejSih potresov v letu 2006 in dvanajst
mocnejsih potresov iz leta 2007 so na sliki 3 in sliki 4. Podana je projekcija na spodnjo poloblo.
Posamezne opazovalnice so predstavljene s simboli glede na smer prvega premika ob prihodu
vzdolZznega valovanja. Kompresijski kvadranti so oznaceni z rde¢o barvo, medtem ko so dilataci-
jski kvadranti brezbarvni. Oznaceni sta tudi smeri najvecje (P) in najmanjse (T) napetosti kot sta
doloceni iz resitve prelomne ploskve. Geografska porazdelitev potresov za leto 2006 je razvidna
iz slike 1 in za leto 2007 iz slike 2.

Zakljucek

Poznavanje procesa v zaris¢u potresa poda neposredno informacijo o na¢inu in smeri deforma-
cij v zemeljski skorji v Zaris¢nem obmocju. Vecina potresov nastane zaradi nenadnega striznega
zmika ob prelomu v zemeljski skorji. Povezava potresa s posameznim prelomom je nedvomen
dokaz, da je ta prelom aktiven in to ima lahko velike posledice za izra¢un potresne nevarnosti
dolo¢enega obmocja. Natanc¢nost lokacij zarisc¢a le redko zadosca, da bi lahko potres nedvomno
pripisali nekemu prelomu. Opredelitev prelomne ploskve nam pomaga, ker v Zaris¢nem obmocju
lahko upostevamo samo prelome doloc¢enega znacaja in usmerjenosti. Vec¢ina potresov leta 2006
in 2007 z Zarisc¢i v Sloveniji, za katere smo opredelili resitev prelomne ploskve je bilo narivnega
znacaja s prelomno ploskvijo v smeri priblizno vzhod - zahod. Pri ostalih potresih je bil premik
priblizno vodoraven ob skoraj navpi¢nem prelomu.

Iz preglednice 1 je razvidno, da je bil najSibkejsi potres, za katerega smo Se lahko zbrali za-
dostno Stevilo zapisov, magnitude MLV=1,9. Najmanjse stevilo uporabljenih podatkov o smeri
prvih premikov je bilo dvanajst, medtem ko smo pri enem od potresov lahko uporabili kar 34
prvih premikov na posameznih opazovalnicah. To je bilo mogoce le zaradi nove mreZe potresnih
opazovalnic, ki je postopoma zacela delovati med letoma 2002 in 2007 in uspe$nega sodelovanja
s seizmoloskimi sluzbami drugih drzav.
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Zahvala

Zapise potresov na opazovalnicah v Avstriji in v pokrajini Furlanija-Julijska krajina v Italiji
smo pridobili v okviru Mednarodnega sporazuma o izmenjavi seizmoloskih podatkov v »realnem
¢asu« na podrocju Alpe-Jadran. Pri nekaterih potresih ob meji smo uporabili tudi zapise Hrvaske
seizmolo$ke sluzbe. Slike smo izdelali s programom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).
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