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Predgovor

1z8la je petintrideseta zaporedna publikacija Urada za seizmologijo Agencije Republike Slo-
venije za okolje »Potresi v letu ...«. Publikacija obravnava potresno dejavnost doma in po
svetu. Predstavlja tudi delovanje drzavne mreze potresnih opazovalnic.

V prvem clanku je opisana potresna dejavnost v Sloveniji. Potresne opazovalnice so zabele-
zile 2171 lokalnih potresov, prebivalci razlicnih obmocij Slovenije so jih ¢utili vsaj 195. Naj-
mocnejsi potres z nadzariS¢em v Sloveniji se je zgodil 3. oktobra ob 18.30 po UTC z lokalno
magnitudo 3,0 in nadzariS¢em pri Rogaski Slatini. Potres je dosegel najvecjo intenziteto [V—
V EMS-98. Prebivalci Slovenije so cutili tudi 5 regionalnih potresov, najmocneje tistega, ki
se je zgodil 11. februarja ob 17.42 po UTC v blizini Starigrada na Hrvaskem. V Sloveniji je
ta potres imel najvecjo intenziteto [IV-V EMS-98, zaznan pa je bil po celotnem ozemlju Slo-
venije.

Zari$¢éni mehanizem potresa pri Rogaski Slatini je predstavljen v naslednjem prispevku, kot
tudi zariS¢ni mehanizmi $e Stirih mocnejsih lokalnih potresov, za katere smo na zadostnem
Stevilu seizmogramov na navpic¢ni komponenti zapisa posamezne opazovalnice odcitali smer
vstopa vzdolznega valovanja. Lokalna magnituda obravnavanih potresov je v razponu od 2,5
do 3,0. Zari$¢ni mehanizem obravnavanih potresov je najveckrat zmik.

Ohranjanje analognih seizmogramov predstavlja izjemno pomemben del slovenske znanstve-
ne in tehniske dediscine, digitizacija teh zapisov pa je nujna tako zaradi njihove zascite pred
propadanjem, kot tudi zaradi bistveno boljSe dostopnosti, uporabnosti in povezljivosti s so-
dobnimi bazami podatkov. Od zaetkov instrumentalnega belezenja potresov leta 1897 pa do
leta 2023, ko je bil ugasnjen zadnji seizmograf z belezenjem na papir, se je v seizmoloSkem
arhivu nabrala obsirna zbirka zapisov in pripadajo¢ih dokumentov. Iz zgodnjega obdobja so
ohranjeni predvsem seizmoloski bilteni. Od zacetka delovanja opazovalnice na Golovcu leta
1958 pa se je v seizmoloskem arhivu nabralo tudi preko 240.000 seizmogramov. Analogni
seizmogrami, skupaj z metapodatki, mati¢nimi knjigami, poro¢ili o kalibracijah in seizmolo-
Skimi bilteni, tvorijo neprecenljiv arhiv informacij za rekonstrukcijo zgodovinskih potresov
in validacijo sodobnih modelov potresne nevarnosti.

V letu 2027 se na evropski ravni pricakuje objava standarda Evrokod 8 (EC8) druge genera-
cije, ki med drugim na novo zahteva, da je projektni pospesek tal zasnovan na dveh spektral-
nih pospeskih (S«: pri nihajnem Casu, kjer spekter enotne potresne nevarnosti (UHS) doseze
vrh oziroma izravnavo; Sp: pri nihajnem ¢asu 1 s). Pred sprejemom ustreznega slovenskega
standarda je treba posodobiti Nacionalni dodatek, kar med drugim vkljucuje nove referencne
karte potresne nevarnosti in faktorje zmogljivosti. V prispevku so za vecja slovenska naselja
predstavljeni izracuni krivulj potresne nevarnosti za izbrane spektralne pospeske ter spektre
UHS za razli¢ne povratne dobe. Najpomembnejsi rezultat ¢lanka je izracun dveh razliCic re-
feren¢ne karte S« za priporoceno povratno dobo 475 let ter faktorjev zmogljivosti za tri mejna
stanja in §tiri razrede posledic (pomembnost stavb). Opravljene analize bodo v pomo¢ pri
pripravi strokovnih podlag za slovenski tehni¢ni odbor za EC8 (SIST/TC 250 SC 8).

Med moc¢nimi potresi v svetu so za leto 2025 v preglednici predstavljeni tisti, ki so dosegli
ali presegli magnitudo 6,5 (5,5 za evropsko in sredozemsko obmocje) oziroma povzrocili
vec¢jo gmotno Skodo ter zahtevali Cloveska zivljenja. Potresi so leta 2025 vzeli vsaj 7957
zivljenj. Najbolj unicujoc€ je bil potres, ki se je zgodil 23. marca v Mjanmaru, v katerem je
umrlo najmanj 5456 ljudi.
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Leta 2025 je ARSO upravljal 45 potresnih opazovalnic. Drzavno mrezo potresnih opazoval-
nic je sestavljalo 26 potresnih opazovalnic prvega reda, ki so opremljene s Sirokopasovnim
seizmometrom in pospeSkometrom, in 19 dopolnilnih potresnih opazovalnic, ki so oprem-
ljene z raznovrstno seizmolosko opremo. ARSO soupravlja Se sedem opazovalnic, ki tvorijo
mrezo SLO Karst NFO in so del projekta "Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno
konkurencnost slovenskega RRI prostora — RI-SI-EPOS".

Sledi ¢lanek o analizi delovanja potresnih opazovalnic prvega reda (DMPOR) v letu 2025 in
ucinkovitosti pridobivanja podatkov. Zajem podatkov v letu 2025 je bil 99,58 %, kar je re-
zultat sprotnega vzdrzevanja in izvedenih posodobitev. Do izgube podatkov je prislo le ob
namestitvi nove omarice s podporno opremo na Sestih lokacijah, kjer smo morali zacasno
ugasniti seizmolosko merilno opremo, ter ob daljSem izpadu oskrbe z elektricno energijo na
potresni opazovalnici VNDS. Podali smo tudi analizo izpadov ve¢ potresnih opazovalnic
hkrati. Posebno pozornost smo namenili predvsem tako imenovanim kriti¢nim izpadom, pri
katerih vec kot 75 % referen¢nih potresnih opazovalnic (20 ali ve¢) izpade za vec¢ kot 5 minut.
V letu 2025 so bili 4 tovrstnih izpadi.

Publikacijo zakljucuje popis dogodkov, ki smo se jih sodelavci Urada za seizmologijo v letu
2025 udelezili oziroma jih organizirali sami, ter seznam objav, pri izdaji katerih smo sodelo-
vali v tem letu.

Ob izidu publikacije Potresi v letu 2025 se sodelavci Agencije Republike Slovenije za okolje,
Urada za seizmologijo, zahvaljujemo vsem prebivalcem Slovenije, ki so nam z odgovori na
makroseizmicne vprasalnike pomagali k bolj$i oceni potresnih parametrov. Skupno smo pre-
jeli 15.485 izpolnjenih vpraSalnikov iz 2375 naselij.

Zelimo vam prijetno branje.

urednica mag. Tamara Jesenko
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Potresi v Sloveniji leta 2025
Earthquakes in Slovenia in 2025

Povzetek

Drzavna mreza potresnih opazovalnic je leta 2025 zabelezila 2171 potresov v Sloveniji ali bliznji
okolici, 18 izmed njih je imelo magnitudo vsaj 2,0. Najmocnejsi potres z nadzariS¢em v Sloveniji , ki
je imel lokalno magnitudo 3,0, se je zgodil 3. oktobra ob 18.30 po univerzalnem koordiniranem ¢asu
(UTC) v blizini Rogaske Slatine. Najvecja intenziteta tega potresa je bila IV-V po Evropski potresni
lestvici (EMS-98). To je bil tudi edini potres z Zaris¢em v Sloveniji, ki je leta 2025 presegel intenziteto
IV EMS-98 na ozemlju Slovenije. Prebivalci Slovenije so leta 2025 cutili vsaj 195 lokalnih potresov
in 5 bolj oddaljenih. Dva od njih sta imela zariS¢e na Hrvaskem ter trije v Italiji. Potres, ki se je zgodil
11. februarja ob 17.42 po UTC v blizini Starigrada na Hrvaskem, je imel v Sloveniji najvecjo in-
tenziteto [V—V EMS-98. Potres je bil zaznan po celotnem ozemlju Slovenije, tudi v skoraj 260 km
oddaljenih naseljih.

Abstract

In 2025, the Seismic Network of the Republic of Slovenia recorded 2171 earthquakes in Slovenia and
its vicinity, 18 of which had a magnitude of at least 2.0. The strongest earthquake with an epicenter
in Slovenia, with a local magnitude of 3.0, occurred on October 3 at 18:30 UTC near Rogaska Slatina.
The maximum intensity of this earthquake was I[IV-V EMS-98. This was also the only earthquake
with an epicenter in Slovenia in 2025 that exceeded intensity [V EMS-98. In 2025, residents of Slo-
venia felt at least 195 local earthquakes and 5 regional earthquakes (two with their epicentres in
Croatia and three in Italy). The earthquake that occurred on February 11 at 17:42 UTC in Croatia,
near Starigrad, reached a maximum intensity of [V—V EMS-98 in Slovenia. The earthquake was felt
throughout the country of Slovenia, at a distance of approximately 260 km from the epicenter.

Uvod

Leta 2025 je v drzavni mrezi delovalo 26 digitalnih potresnih opazovalnic 1. reda z nepreki-
njenim prenosom podatkov v podatkovno srediSce na Agenciji Republike Slovenije za okolje
(ARSO) in rezervno srediS¢e na observatoriju na Golovcu, oboje v Ljubljani (Vidrih in drugi,
2006; ARSO, 2026). Mrezo je leta 2025 v razli¢nih ¢asovnih obdobjih dopolnjevalo skupno
19 dopolnilnih opazovalnic (Tasi€, 2026) in enajst Solskih seizmografov za pou¢ne namene,
ki smo jih leta 2022 zaceli upostevati pri dolodevanju parametrov potresa (Carman in drugi,
2023). Poleg tega so se v stvarnem casu zbirali tudi podatki nekaterih tujih potresnih opazo-
valnic v okviru osrednje in vzhodnoevropske seizmoloske raziskovalne mreze (Central and
East European Earthquake Research Network — CE3RN, 2026). Podatki opazovalnic v so-
sednjih drZzavah omogocajo natan¢nejSe dolo¢anje parametrov potresov, Se posebej, kadar so
njihova ZariS¢a blizu drzavne meje.

Za spremljanje potresne dejavnosti Slovenije ni pomembno le instrumentalno belezenje po-
tresov, temvec tudi zbiranje podatkov o njihovih u€inkih na ljudi, predmete, stavbe in naravo,
s ¢imer ocenimo intenziteto potresa v posameznem naselju. Vprasalnike o u¢inkih po potresu
posljemo registriranim prostovoljnim poro¢evalcem ali pa jih obCani sami izpolnijo na spletni
strani ARSO. Makroseizmi¢nih podatkov, predvsem za niZje intenzitete, ne bi bilo mogoce
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zbrati brez pomoci prostovoljnih porocevalcev. Februarja 2026 je bilo registriranih 5110 ak-
tivnih porocevalcev, leta 2025 se je registriralo kar 110 novih porocevalcev. Veseli nas, da
njihovo Stevilo iz leta v leto narasca.

Registriranim porocevalcem smo leta 2025 poslali 12.577 makroseizmi¢nih vprasalnikov za
16 potresov, vrnjenih pa je bilo 6459 vprasalnikov (51 odstotkov). Skupno smo prejeli
15.485 izpolnjenih vprasalnikov (zaprosenih ali poslanih na lastno pobudo) iz 2375 naselij,
med katerimi je bilo:

7558 porocil, da so zaznali potres,
6249 porocil, da niso zaznali potresa,

1678 porocil, ki se niso nanasSala na potrese (rudniski dogodek, razstreljevanje, pro-
met, brez podane lokacije idr.).
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Slika 1: Potresi v Sloveniji in bliznji okolici leta 2025, ki smo jim dolocili zariscni cas (Cas nastanka potresa),
koordinati nadzarisca in globino zarisca, in ki leZijo znotraj poligona (siva ¢rta), ki ga uporabljamo za izracun
letnih statistik potresov (po magnitudi, globini ...). Barva simbola ponazarja zariscno globino, njegova velikost
pa lokalno magnitudo Myy. Potresi so zrisani kronolosko, zato lahko poznejsi potres zakrije predhodnega na
istem obmocju.

Figure 1: Distribution of local earthquake epicentres in 2025, with calculated hypocentral time, epicentral
coordinates, and focal depth that lie within the polygon (gray line), which we use to calculate annual earthquake
statistics (by magnitude, depth, etc.); the coloured symbols of varying sizes denote focal depth and local mag-
nitude (MLV). The earthquakes are plotted chronologically, therefore subsequent stronger earthquakes may
overlap previous weaker in the same area. Magnituda = magnitude, globina = depth
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Potresna dejavnost v Sloveniji leta 2025

Potresne opazovalnice drzavne mreze so leta 2025 zabelezile 2171 lokalnih potresov. Lokalni
potresi so tisti, ki so nastali v Sloveniji ali njeni bliznji okolici (do 50 km od najblizjega
slovenskega obmejnega kraja). Za oddaljene potrese veljajo tisti potresi, katerih zaris¢e je od
Ljubljane oddaljeno ve¢ kot 11 stopinj (nekaj ve¢ kot 1200 km, 1° = 111 km). Preostale
potrese imenujemo bliznji oziroma regionalni potresi. Seizmografi so zabelezili tudi 494 pri-
merov tresenja tal, ki so povezani z razstreljevanjem ali rudniskimi dejavnostmi, ter tri skalne
podore.

Na sliki 1 je prikazanih 1963 lokalnih potresov, za katere smo zbrali dovolj podatkov (zapi-
sov z vsaj treh opazovalnic, da smo lahko izracunali lokacijo nadZariS¢a), in ki lezijo znotraj
poligona, ki ga na Uradu za seizmologijo uporabljamo za pripravo letnih statistik (oznac¢eno
s sivo Crto). Za ta poligon lahko s podatki slovenskih opazovalnic in opazovalnic sosednjih
drzav zagotovimo, da je izraun lokacije nadzari$¢a potresa ¢im bolj natancen. Hkrati pa
lahko statistike primerjamo med seboj tudi za leta, ko je bila pokritost ozemlja s potresnimi
opazovalnicami manj $tevil¢na. Vsem omenjenim lokalnim potresom smo lahko dolo¢ili tudi
magnitudo (slika 2). Po podatkih za obdobje od 2000 do 2025 se znotraj poligona vsako leto
v povpre¢ju zgodi 33 potresov z lokalno magnitudo vsaj 2,0. Dva potresa na leto imata v
povprecju lokalno magnitudo vsaj 3,0 (ARSO, 2025). Leta 2025 je 18 potresov imelo lokalno
magnitudo vsaj 2,0, eden pa magnitudo vsaj 3. Potresna dejavnost v Sloveniji je bila leta
2025 pod dolgoletnem povprecjem. Vecina vseh lociranih potresov v Sloveniji in bliZnji oko-
lici je imela lokalno magnitudo manjso od 2,0 (98 % primerov; slika 2) ter zaris¢e do globine
12 kilometrov. Le priblizno 5 % jih je imelo ZariSce globlje (slika 3).
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Slika 2: Porazdelitev magnitude (Myy) potresov v Sloveniji leta 2025
Figure 2: Distribution of earthquakes in Slovenia in 2025 with respect to My magnitude
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Slika 3: Porazdelitev globine zaris¢éa potresov v Sloveniji leta 2025 (v kilometrih)
Figure 3: Distribution of earthquakes in Slovenia in 2025 with respect to focal depth (in kilometres)

Najvecjo intenziteto v Sloveniji v letu 2025 sta dosegla potres z nadzariS¢em na obmocju
Narodnega parka Paklenica, v blizini Starigrada (Hrvaska), in potres z nadzaris¢em pri Ro-
gaski Slatini. Oba sta dosegla intenziteto IV—V EMS-98. Prvi se je zgodil 11. februarja ob
17.42 po univerzalnem koordinatnem ¢asu (UTC) in je imel lokalno magnitudo 4,8 (po po-
datkih hrvaske seizmoloske sluzbe). Drugi, ki je imel nadzarisce v blizini Kamenc (JZ od
Rogaske Slatine), se je zgodil 3. oktobra ob 18.30 po UTC in je imel lokalno magnitudo 3,0.

V preglednici 1 so osnovni podatki za 79 lokalnih potresov z izratunano magnitudo vsaj 1,5,
med katerimi so jih prebivalci Slovenije cutili 52. Poleg teh je navedenih Se 143 Sibkejsih
potresov, ki so jih prebivalci Slovenije ¢utili in smo jim lahko izracunali lokacijo nadZaris¢a.
Med lokalne potrese uvrs¢amo potrese z nadzari§¢em v Sloveniji ali bliznji okolici, zato so
v preglednici 1 navedeni tudi potresi z ZariS¢em na Hrvaskem (31), v Italiji (3) in v Avstriji
(6), ki so se zgodili v blizini meje s Slovenijo. Za vsak potres so navedeni datum (leto, mesec,
dan), Zaris¢ni Cas (ura, minuta, sekunda) po UTC (univerzalni koordinirani ¢as, ki ga upo-
rabljamo v seizmologiji in je v primerjavi s slovenskim lokalnim ¢asom zamaknjen za eno
uro v zimskem ¢asu in za dve uri v poletnem ¢asu), koordinati nadZariSc¢a (zemljepisna Sirina
°N, zemljepisna dolZina °E), globina zaris¢a (km), Stevilo opazovalnic, ki so zabelezile po-
samezen potres (nst), lokalna magnituda (Mrv) in najvecja intenziteta (Imax) po EMS-98
(Griinthal, 1998), ki jo je potres dosegel v Sloveniji. V primerih, ko potresa ljudje niso ¢utili,
polje ostane prazno. V stolpcu Nadzariscno obmocje je za vecino nadZariS¢ v Sloveniji napi-
sano ime naselja, ki je najbliZje nadZariS€u in je navedeno v seznamu naselij Geodetske
uprave Republike Slovenije (GURS, 2018). Kadar je nadZariS¢e ve¢ kot pet kilometrov od-
daljeno od najbliZjega naselja iz omenjenega seznama ali pa je zunaj slovenskih meja, pa smo
toponim poiskali s storitvijo Google Zemljevidi (Google Maps, 2026). Ocena intenzitete po
naseljih je najprej doloCena s samodejnim algoritmom na podlagi spletnih vprasalnikov o
ucinkih potresa. Vsakemu ucinku, ki je podan na vprasalniku, algoritem pripiSe stopnjo in-
tenzitete, ki je za ta u€inek najbolj znacilna. Algoritem nato povpreci intenziteto vseh uc¢inkov
vseh vprasalnikov iz danega naselja. Ce je najveéja samodejna ocena intenzitete potresa vedja
od IV EMS-98, ali Ce je taka ocena dezurnega seizmologa, smo za tista naselja, kjer je ocena
samodejnih intenzitet presegala III-IV EMS-98, intenzitete tudi roéno preverili. Ce podatki
za neko naselje niso zadoscali za nedvoumno dolocitev intenzitete, smo mu pripisali razpon
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vrednosti (na primer IV-V EMS-98). Kadar z razpolozljivimi podatki o u¢inkih nismo mogli
dolociti niti razpona vrednosti, smo mu pripisali oznako »cutili«.

Za dolocitev osnovnih parametrov potresov smo analizirali zapise na DMPO (ARSO, 2026),
na $olskih opazovalnicah (Carman in drugi, 2023), na opazovalnicah mreze SLO Karst NFO
(Sebela in drugi, 2023) ter na opazovalnicah sosednjih drzav, ki podatke posiljajo v stvarnem
&asu. Uporabili smo tudi seizmoloske biltene iz Avstrije (ZAMG, 2025-2026). Zaris¢ni &as,
koordinati nadzariS¢a in zariS¢no globino smo dolocili iz ¢asa prihoda vzdolznega (P) in
prec¢nega (S) valovanja na potresno opazovalnico. Potrese smo locirali s programom HYPO-
CENTER (Lienert in drugi, 1986; Lienert, 1994). Uporabili smo povprecni hitrostni model
za ozemlje Slovenije, dolocen iz trirazseznostnega modela za prostorsko valovanje (Miche-
lini in drugi, 1998) in modela za povrsinsko valovanje (Ziv¢i¢ in drugi, 2000). Potresom,
katerim smo lahko dolo¢ili le koordinati nadzari$¢a, smo za zaris¢no globino privzeli sedem
kilometrov (Poljak in drugi, 2000). Lokalno magnitudo Mvrv potresov smo dolo¢ili iz najve-
¢je hitrosti navpi¢ne komponente nihanja tal na potresnih opazovalnicah drzavne mreze in
oddaljenosti nadzariS¢a do potresne opazovalnice. V preglednici 1 je navedena povprecna
vrednost MLv za opazovalnice v Sloveniji, ki so del DMPO. Najvecja intenziteta (Imax), ki
jo je potres dosegel na ozemlju Slovenije, je ocenjena po EMS-98.

Preglednica 1: Seznam lokalnih potresov leta 2025, ki so imeli lokalno magnitudo vsaj 1,5 in smo jim lahko
izracunali Zariscni cas, koordinati nadzarisca (epicentra) ter globino zarisca. Pri potresih, ki so jih ljudje ¢utili,
je navedena Se najvecja intenziteta v Sloveniji. V preglednici je tudi 143 potresov s sicer manjso lokalno mag-
nitudo, vendar so jih prebivalci Slovenije ¢utili in smo jim tudi lahko dolocili osnovne parametre. * — najvecja
intenziteta v Sloveniji

Table 1: List of local earthquakes with MLV >1.5 in 2025, and for which the hypocentral time, epicentral
coordinates, and focal depth were calculated; the maximum intensity of the earthquakes felt in Slovenia is also
provided. Information is included on 143 earthquakes of a lower magnitude felt by inhabitants of Slovenia, for
which we also calculated the hypocentral time, epicentral coordinates, and focal depth. * —maximum intensity
in Slovenia

datum ¢as (UTC) zsel‘;‘ sf)‘l“z h Tmax
2 2 nst | Mwv nadZari$éno obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Tmax
nst | Muv epicentral area

year | mon. | day [ h | min S °N °E | km EMS-98
2025 1 1 22 | 35 19,5 [ 46,40 (1526 | 10 | 35 | 1,1 I Spodnji Doli¢
2025 1 3 8 35 2,8 146,08 1517 | 12 | 4 0,3 Cutili | Zavrate
2025 1 4 2 37 | 43,7 | 46,48 [ 13,75| 10 | 16 | 1,1 m Podkoren
2025 1 6 20 | 52 | 31,6 [45,76 1508 6 | 33| 1,3 I\ Drganja sela
2025 1 8 21 33 24,2 14649 (13,74 8 | 10 | 0,1 cutili | Podkoren
2025 1 9 0 45 31,7 [ 46,11 [ 14,67 9 | 29 | 14 v Osredke
2025 1 11 20 | 49 | 458 |46,54 (15421 5 | 10| 13 I1I Cinzat
2025 1 12 2 44 | 245 | 46,13 1487 | 7 | 59 | 2,0 | III-IV |Log pri Mlinsah
2025 1 12 14 | 52 | 472 (4594 |1545| 4 | 43| 2,0 v Brezje pri Senusah
2025 1 14 1 21 41,3 | 46,25 (15,53 | 10 | 7 0,9 Cutili | Pijovci
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datum ¢as (UTC) Z:l‘;‘ (Z;;‘lnz h Tmax o .
nst | Mry nadzariS¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Mvwv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98
2025 1 14 | 23| 20 | 12,0 [4595]|14,88| 8 | 33 | 1,0 IV | Grm
2025 1 20 2 45 | 21,4 46,17 14,52 11 | 19 | 0,7 | cutili |Koseze
2025 1 21 17 38 50,5 146,20 | 1437 | 17 | 42 1,9 | HI-IV | Meja
2025 1 22 3 15 10,9 | 46,37 [ 15,04 9 | 40 1,3 ¢utili | Lokovica
2025 1 22 | 18 | 35 | 432 [4588|1524| 1 8 | 0,2 | cutili |Brezovica
2025 1 25 2 24 | 57,5 | 4598|1510 14 | 15 | 0,8 | ¢cutili | Vrh
2025 1 25 4 49 | 46,2 (4579 |14,65| 12 | 41 | 1,8 Pusti Hrib
2025 1 27 21 12 8,0 45,78 14,02 | 15 | 28 1,3 ¢utili | Lozice
2025 1 28 16 52 41,2 4595|1543 | 1 7 0,3 Cutili | Brezovska Gora
2025 1 29 | 17 9 544 |46,08 | 1506 10 | 52 | 1,9 | HI-IV | Borovak pri Podkumu
2025 1 30 4 4 29,2 | 4647|1504 | 6 | 20 | 1,6 | cutili |Raduse
2025 | 1 30 [ 21| 52 | 248 |4579 (1541 | 1 |10 | 08 | cutili* gﬁ)f:ﬁ;zk meja Hrvaska -
2025 | 2 1 18 | 23 | 23,3 |4584(1501| 5 | 17| 0,7 IV | Podlipa
2025 | 2 2 23 | 49 | 232 |46,28 (13,70 6 | 21 | 0,8 | Cutili |Lepena
2025 | 2 6 15| 39 6,4 |4588|1546| 4 | 13| 0,9 | cutili |Kalce-Naklo
2025 | 2 9 23 | 59 | 373 |4642|1505| 6 | 24| 1,5 Il | Zavodnje
2025 | 2 10 2 56 | 28,1 |45,62(1530| 1 | 10 | 0,5 ¢utili | Otok
2025 2 | 14 | 6| 6 |362|4647[1433| 13|29 | 16 fj‘ili(g:)’erx;ﬁ (Sele-Zvrh-
2025 2 14 |20 | 56 39,9 | 45511521 2 | 14 | 1,0 | HI-IV | Cresnjevec pri Dragatusu
2025 | 2 14 | 23| 31 | 335 |46,10|14,82| 7 | 16 | 0,9 | cutili |Bitice
2025 | 2 16 | 22| 46 | 22,5 [4599|15,76 | 10 | 49 | 1,8 | ¢utili* | Radakovo, Hrvaska
2025 2 18 12 2 26,9 | 45,70 | 15,62 | 10 | 34 1,8 Malunje, Hrvaska
2025 | 2 24 | 21| 10 | 51,7 |46,49|14,68| 9 | 29 | 1,0 | ¢utili* | Koprein (koprivna), Avstrija
2025 | 2 28 | 23| 58 | 179 |46,32|13,64| 8 | 30 | 1,5 | III-IV |Lepena
2025 | 3 5 | 11| 53 | 253 (4592(14,56| 10 | 38 | 1,4 | cutili |Zelimlje
2025 3 5 15 46 48,8 | 46,02 | 15,02 | 5 37 1,7 cutili | Prevale
2025 3 6 23 2 30,0 | 45,58 | 14,26 | 8 | 26 | 1,2 IV | llirska Bistrica
2025 3 11 13| 29 | 509 |4571|1523| 5 | 11 | 0,8 | <utili |Jugorje pri Metliki
2025 3 11 19 51 38,8 | 4557|1521 5 | 26 | 1,1 I1I Dolenja vas pri Crnomlju
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datum ¢as (UTC) rem. | zem. | Imax
Sir. | dolz. 2 s
nst | Mry nadzariS¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Mvwv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98

Finkenstein am Faaker See

_IV*
2025 3 17 3 41 6,4 [46,53]13,87| 18 | 32 1,9 | HI-1IV (Bekitajn), Avstrija

2025 3 17 17 32 7,7 |45,62]14,25| 11 | 33 1,5 1II Knezak

2025 3 22 14 17 16,6 | 46,21 16,13 | 5 | 19 | 1,7 Ivanec, Hrvaska

2025 3 22 120 35 174 4589|1400 9 | 22| 1,0 cutili | Zagoli¢

Jurovski Brod, meja Hrvaska
- Slovenija

2025 3 24 0 51 38,0 [ 46,18 | 1437 | 14 | 88 | 2,7 v Godesic¢

2025 3 23 18 15 55,0 | 45,63 |1532| 0 9 0,3 | cutili*

2025 3 24 | 21 23 19,8 [ 4598 1434 9 | 17 | 0,9 | III-1V | Blatna Brezovica

2025 3 25 |21 9 59,5 | 4598 |1435| 5 6 0,4 1 Blatna Brezovica

2025 3 27 8 42 | 352 | 46,20 1532 5 8 0,9 ¢utili | Sentjanz nad Storami

2025 3 29 12 15 6,3 4593|1480 | 8 5 0,2 ¢utili | Malo Crnelo

2025 3 29 15| 53 30,6 [ 45,69 (14,16 13 | 17 | 0.8 cutili | Gradec

2025 4 3 23 30 53,9 | 45,50 | 14,47 | 18 | 40 | 1,8 | cutili* | Trstenik, Hrvaska

2025 4 5 0 15 | 46,7 {4590 | 14,68 | 4 | 11 | 0,1 cutili | Mala Racna

2025 | 4 s | 4| 12 | 459 [4575[1420| 13 | 34 | 1,2 | éutili |Rakitnik

2025 4 5 5 27 | 263 |45,75|1420| 14 | 27 | 1.4 cutili | Rakitnik

2025 4 5 6 55 22,6 [ 46,31 (13,56 7 | 20 | 1,2 1 Cezsota

2025 4 5 22 | 50 194 | 46,27 1498 | 9 | 28 | 1,2 v Stopnik

2025 4 6 23 53 11,4 45,75 14,20 | 15 | 45 1,5 cutili | Rakitnik

2025 4 7 16 52 7,2 146,78 | 15,55| 1 11 1,6 Leibnitz (Lipnica), Avstrija

2025 4 8 11 20 | 35,7 |4595|1485| 12 | 23 | 1,1 cutili | Radohova vas

2025 | 4 9 | 8 | 13 | 184 |4627|1563| 12 | 23 | 1,3 | ¢utili |Zgornje Negonje

2025 4 12 | 22| 35 37,8 145,67 (1433 | 13 | 49 | 1,0 cutili | Jursce

2025 4 14 18 0 34,1 | 46,22 | 15,16 | 13 | 37 1,4 | HI-IV | Migojnice

2025 4 15 14 | 49 21,6 | 4583|1490 4 | 29 | 1,1 | HI-IV | Budganja vas

2025 | 4 16 | 5| 25 | 563 [4595]|1503| 12| 29 | 1,1 | cutili |Sevnica

Sant'Andrea (StandreZ), meja
Italija - Slovenija

2025 4 18 2 27 8,1 [4555|1525| 7 | 25 1,2 1 Tribuce

2025 4 17 4 38 7,7 |4592]13,62| 10 | 23 1,5 | I-IV*

2025 | 4 18 | 14| 21 | 281 [4632]13,57] 7 | 11| 1,0 | &utili |Cezsoéa

2025 | 4 20 | 0 | 18 [ 272 |4632]1357] 8 | 21| 1,0 | &utili |Cezsoca
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= ARSO POTRESI Potresi v letu 2025
datum ¢as (UTC) Z:l‘;‘ (Z;;‘lnz h Tmax o .
nst | Mry nadzariS¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Mvwv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98
2025 4 22 |21 15 | 454 (4562|1529 | 4 | 9 0,3 ¢utili | Otok
2025 4 23 5 24 6,4 |46,55|1508| 7 | 10| 1,5 Pamece
2025 4 24 21 11 27,3 | 4558 | 15,15] 6 4 |<0,1| cutili |TuSev Dol
2025 4 25 0 56 41,4 | 45,56 | 15,14 7 | 21 0,8 | HI-IV | Doblice
2025 4 30 [ 22| 14 | 41,0 (46,29 | 1481 | 11 | 10 | 0,5 ¢utili | Gornji Grad
2025 5 1 5 39 | 43,8 | 4594|1486 12 | 42 | 1,4 | cutili |Radohova vas
2025 5 3 2 18 | 40,0 |46,15|14,06| 13 | 27 | 1,4 I | Gorenji Novaki
2025 5 8 3 15 13,1 [4599 | 1391 | 19 | 36 | 1,7 III | Vojsko
2025 5 13 17 | 20 | 52,3 | 4595|1517 | 13 | 25| 1,0 | ¢utili |Sv.Vrh
2025 5 15 | 23| 28 | 42,7 |4592|1501| 10 | 25 | 0,7 ¢utili | Pekel
2025 5 18 6 58 0,9 |4550|1439| 13 | 26 | 1,5 Zabice
2025 5 19 | 23| 30 | 59,2 |45,72|15,13| 5 | 18 | 0,8 | HI-IV | Ursna sela
2025 5 23 0 30 | 49,3 | 4546|1499 11 | 35 | 1,6 | cutili* | Brod Moravice, Hrvaska
2025 5 23 3 12 | 33,4 | 4586 |1513| 4 | 7 0,2 Cutili | Selo pri Zagorici
2025 5 23 11| 54 | 11,0 |46,15|1443| 3 6 | 0,6 | cutili |Zbilje
2025 5 24 4 1 20,8 |4588 (1546 4 | 9 1,1 I | Kalce-Naklo
2025 5 30 | 16 | 50 3,0 [4596|1439| 20| 30| 1,8 III | Prevalje pod Krimom
2025 5 | 30 [22] 15 | 202 [46,53 14,00 12 | 14 | 0,6 | cutili* i‘éifr“i;’;wh (PodroZca),
2025 6 1 5 24 44,0 | 4592|1588 | 13 | 23 2,0 Oborovo Bistransko, Hrvaska
2025 6 4 22 | 47 | 51,0 {46,33 13,29 | 16 | 19 | 1,3 | cutili* | Musi (Muzac), Italija
2025 | 6 5 19| 9 | 243 [4560(13,64| 4 | 7 | 07 | cutili %Z‘ég:grjlgrt‘?égmm’ v blizini
2025 6 7 15 46 243 | 46,44 (13,83 | 10 | 49 1,9 | M-IV | Skrlatica
2025 6 12 | 20| 55 | 27,0 |4560|1515]| 5 5 0,2 IV | Rodine
2025 6 14 16 4 52,6 [4595|1426 | 23 | 29 1,2 Cutili | Strmica
2025 6 16 3 58 16,2 | 45,74 | 14,19 | 12 | 23 1,3 cutili | Matenja vas
2025 6 16 3 58 55,6 [ 45,74 14,19 | 11 | 23 1,5 Matenja vas
2025 6 16 4 45 348 (45,74 14,19 | 13 | 21 1,5 Matenja vas
2025 6 16 4 45 | 39,5 |45,74|1420| 13 | 17 | 1,6 | cutili |Matenja vas
2025 6 16 4 50 31,1 | 45,74 (14,19 12 | 24 1,3 Cutili | Matenja vas
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datum ¢as (UTC) Z:l‘;‘ (Z;;‘lnz h Tmax
2 2 nst | Mry nadZari$¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Mvwv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98
2025 6 16 5 29 | 58,0 [45,74 1420 12 | 25| 1,5 Matenja vas
2025 6 16 5 50 | 46,8 [45,74 11420 13 | 25| 1,5 Matenja vas

2025 6 16 6 23 18,3 45,74 |14,20| 12 | 27 | 1,6 1II Matenja vas

2025 6 16 6 27 33,4 145,74 |14,20 | 12 | 23 1,5 Matenja vas

2025 6 16 7 43 2,0 14574 14,19 12 | 26 | 1,4 cutili | Matenja vas

2025 6 18 | 22| 33 183 [4586 (1522 3 | 10 | 0,1 cutili | Smarjeske Toplice

2025 6 19 3 15 14,6 | 4586|1522 | 3 8 0,2 cutili | Smarjeske Toplice

2025 6 19 | 21 51 37,5 | 46,04 | 1441 | 13 | 39 | 1,1 cutili | Podsmreka

2025 6 21 2 11 18,8 | 45,95 | 14,26 | 24 | 49 1,6 cutili | Strmica

2025 6 21 16 3 41,8 | 4598 | 15,64 | 2 6 0,4 cutili | Dednja vas

2025 6 26 4 32 | 49,5 145391527 5 | 34| 1,5 | cutili* | Renduli¢i, Hrvaska

2025 6 27 2 40 13,6 | 46,29 | 1446 | 8 | 36 | 1,4 cutili | Mozjanca

2025 6 28 17 5 6,2 4536|1466 18 | 25 | 1,5 Mrzla Vodica, Hrvaska

2025 6 29 11 3 435 | 4569|1516 | 4 | 27| 1,1 cutili | Pribisje

2025 6 29 12 | 59 51,2 (4587|1521 | 5 | 36 | 1,1 | II-IV | Zalovige

2025 6 29 13 12 | 22,8 |4586 (1523 | 1 5 0,1 cutili | Smarjeske Toplice

2025 7 2 19 | 58 32 |4575(1522| 6 | 10| 03 cutili | Vinja vas

2025 7 6 3 8 12,6 46,02 (13,60 | 17 | 29 | 1,6 | HI-IV | Zagora

2025 7 7 9 31 50,8 | 46,16 | 1435| 8 | 10 | 0,5 cutili | Godesic¢

2025 7 9 2 55 44,0 | 46,30 | 1423 | 11 | 45 | 1,5 | III-IV | Spodnja Dobrava

2025 7 9 20 | 43 21,7 14593 | 1522 7 | 43| 14 v Dolenje Laknice

2025 7 12 20 31 49,3 45,54 | 14,67 | 14 | 43 1,5 Pozarnica, Hrvaska

2025 7 14 9 27 | 38,8 [4547 (1436 11 | 45| 23 IV* | Lisac, Hrvaska

2025 7 14 9 27 | 39,8 (4547|1435 11 | 49 | 24 Lisac, Hrvaska

2025 | 7 14 | 9 | 44 | 259 4548|1436 14 | 23 | 1.4 | &utili* | Lisac, Hrvaska

2025 7 14 10 | 20 49,5 | 4548|1436 | 11 | 42 | 1,7 | cutili* | Lisac, Hrvaska

2025 7 14 11 4 40,8 [ 4548|1436 | 11 | 44 | 1,9 IV* | Lisac, Hrvaska

2025 7 14 12 26 15,1 145,48 | 14,36 | 11 | 19 1,1 cutili* | Lisac, Hrvaska

2025 7 17 10 | 26 31,0 [ 4555|1525 3 7 1,2 cutili | Tribuce
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= ARSO POTRESI Potresi v letu 2025
datum ¢as (UTC) Z:l‘;‘ (Z;;‘lnz h Tmax o .
nst | Mry nadzariS¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Mvwv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98
2025 7 18 0 44 | 17,0 |4548 | 1436 11 | 37 | 1,5 Lisac, Hrvaska
2025 7 19 7 34 | 24,0 | 4589|1427 9 | 27 | 1,1 | HI-IV |Jakovica
2025 7 19 14 52 28,7 | 45,61 (14,19 7 19 | 0,9 ¢utili | Gornja Bitnja
2025 7 20 22 13 48,4 | 46,49 | 13,72 | 9 15 1,0 cutili | Ratece
2025 7 24 120 | 37 | 39,0 [46,29|13,66| 6 | 17 | 09 ¢utili | Lepena
2025 7 28 0 57 | 42,8 | 4588|1519 4 | 21 | 05 cutili | Stravberk
2025 7 28 | 20| 59 | 551 [46,10|14,72| 5 | 21 | 0,6 | c¢utili |Krizevska vas
2025 8 2 7 44 16,4 | 45,72 | 15,22 | 3 18 | 0,9 cutili | Konec
2025 8 4 17 8 27,7 146341358 | 8 [ 23| 13 I | Kal-Koritnica
2025 8 9 2 49 | 252 (46,10 |14,72| 8 | 56 | 1,8 IV | Krizevska vas
2025 8 11 11| 28 1,4 | 4597 |1511| 10 | 10 | 0,7 ¢utili | Prelesje
2025 8 11 18 | 43 | 23,6 |46,10 | 14,71 5 | 51| 1,7 IV | Krizevska vas
2025 8 12 11 21 1,7 145,89 | 1521 | 5 4 0,1 utili | Zalovice
2025 8 12 15 56 45,3 | 45,52 14,48 | 17 | 67 | 2,7 | IlI-IV* | Trstenik, Hrvaska
2025 8 12 | 16 0 21,2 |4552 114,49 | 14 | 42 | 1,6 Trstenik, Hrvaska
2025 8 12 | 16 | 37 | 172 |4551|14,49| 15| 51 | 1,8 | ¢&utili* | Trstenik, Hrvaska
2025 8 12 16 42 42,2 | 45,51 | 14,48 | 15 | 18 1,5 Trstenik, Hrvaska
2025 | 8 12 | 16 | 42 | 44,0 | 4551|1448 | 13 | 14| 1,5 Trstenik, Hrvagka
2025 8 12 19 44 54,4 145511448 | 13 | 29 1,4 | Cutili* | Trstenik, Hrvaska
2025 8 12 |20 | 16 | 12,7 [ 4552|1448 | 15| 45 | 1,9 | ¢&utili* | Trstenik, Hrvaska
2025 8 15 | 12| 48 | 37,9 [46,19]13,89| 13 | 26 | 1,3 ¢utili | Rut
2025 8 18 2 1 23,1 | 45,75 (14,99 | 12 | 31 1,4 Cutili | Komolec
2025 8 18 3 19 | 22,7 | 4574|1506 7 | 9 0,4 III | Dolenjske Toplice
2025 8 20 | 18 | 42 | 574 4598 | 15,17 | 17 | 35 | 1,4 | cutili | Gabrijele
2025 8 21 12 28 23,7 | 45,56 | 14,40 | 14 | 41 1,7 Sneznik
2025 8 24 13 57 25,2 | 4584 (15,13 | 9 | 47 1,8 v Daljni Vrh
2025 8 25 5 46 442 | 45,84 | 15,13 | 5 19 1,1 Cutili | Daljni Vrh
2025 | 8 25 | 14| 11 | 542 |4561(1529] 6 | 16 | 1,1 | IV* flf;“ksal;‘/‘e’glj";a meja Hrva-
2025 8 27 8 19 37,7 |46,11 | 14,71 | 7 57 23 IV Zagorica pri Dolskem
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datum ¢as (UTC) rem. | zem. | Imax
Sir. | dolz. 2 s
nst | Mry nadzariS¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Mvwv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98

2025 9 5 17 54 24,5 146,00 | 15,08 | 11 | 38 1,7 111 Ravne nad gentrupertom

2025 9 11 1 16 9,1 4637|1428 | 15 | 62 | 2,6 v Brezje pri Trzicu

2025 9 | 13 [ 19| 37 | 7.7 |46,58|1403| 13 | 18 | 1,5 Frog (Breg), Avstrija

2025 9 14 19 5 179 |4632(13,55| 6 | 42 | 1,8 | IV | Cezsota

2025 9 14 | 22 5 452 |46,32|13,55| 5 | 10| 0,5 cutili | Cezsoca

2025 9 17 1 10 12,9 | 4587 (15,10 4 | 11 | 0,1 cutili | Dolenja vas pri Mirni Pe¢i

2025 9 19 10 | 47 | 27,9 [45,70 | 15,64 | 5 | 23 | 1,5 Gornja Reka, Hrvaska

2025 9 19 | 20| 48 21,1 [ 46,21 | 15,61 | 8 3 0,2 cutili | Gabrce

2025 9 20 19 | 27 7,7 4574|1521 | 4 5 | <0,1 | cutili | Vinjavas

2025 9 22 1 53 20,7 14593 | 1487 | 11 | 47 | 14 cutili | Sela pri Dobu

2025 9 25 13 | 40 | 56,5 (46,28 | 13,66 | 11 | 80 | 2.8 v Lepena

2025 9 25 13 | 41 373 146,28 | 13,65 8 | 11 | 1,9 Kose¢

2025 9 26 11 46 | 53,2 | 46,28 |13,65| & | 13 | 1,0 | III-IV |Lepena

2025 9 28 21 10 26,1 146391521 9 | 22| 1,0 cutili | Kozjak

2025 9 30 4 5 56,6 | 46,00 | 1509 8 | 27 | 1,1 cutili | Hom

2025 9 30 6 33 10,6 | 45,76 | 1523 | 0 | 41 1,6 v Mali Cerovec

2025 10 1 7 50 44,6 | 45,71 | 1421 | 15 | 45 1,7 ¢utili | Slovenska vas

2025 | 10 1 12 | 49 | 44,6 [ 46,16 | 15,60 | 4 7 0,8 cutili | Podcetrtek

2025 10 1 13 57 20,2 14633 (1359 6 | 17 | 14 I Kal-Koritnica

2025 | 10 3 14 18 11,3 | 46,28 | 13,66 | 7 9 0,7 cutili | Lepena

2025 | 10 3 18 | 30 | 49,2 (46,21 15,63 | 12 | 79 | 3,0 | IV-V | Kamence

Donje Brezno, meja Hrvaska
- Slovenija

2025 | 10 7 3 14 13,5 [ 45,89 | 1546 | 4 8 0,7 1 Pristava pri Leskovcu

2025 | 10 3 19 | 35 26,5 146,19 1565 11 | 9 0,8 %

2025 | 10 8 19 | 33 0,1 |46,23|14,44| 6 5 | <0,1| cutili | Voglje

2025 | 10 9 13 13 38,0 {4548 1435 | 9 5 | <0,1 | cutili* | Lisac, Hrvaska

2025 10 11 1 55 42,2 | 4583 (1547 3 | 31 | 0,9 | III-IV | Vrbje

2025 10 12 9 28 244 145891539 4 | 19| 09 cutili | Koprivnik

2025 10 13 20 | 40 352 (4579|1521 9 | 34 | 1,3 | II-IV | Sentjost

2025 | 10 15 9 53 27,7 145,67 (1439 | 17 | 44 | 2,1 Kozarisce

16 Anita JerSe Shama, Tamara Jesenko, Tatjana Prosen



= ARSO POTRESI Potresi v letu 2025
datum ¢as (UTC) Z:l‘;‘ (Z;;‘lnz h Tmax o .
nst | Mry nadzariS¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Mvwv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98
2025 | 10 16 | 15 0 22,6 4634|1358 | 9 | 26 | 1,8 IV | Kal-Koritnica
2025 | 10 17 | 10 | 16 | 55,1 [4594|15,16| 8 | 35| 1,4 | cutili | Gorenje Laknice
2025 10 | 19 | 0 | 15 | 26,0 |4635|1346| 18 | 44 | 23 | IV }i(jz“in’ meja Slovenija - Ita-
2025 | 11 4 8 12 | 33,8 [4585|1441| 6 | 27 | 1,3 | HI-IV | Zibovnik
2025 | 11 5 5 30 89 46,09 (1464 11 | 32| 14 IV | Dol pri Ljubljani
2025 | 11 5 23 | 33 | 53,6 |4571|15,12| 7 | 14 | 1,0 | cutili | Dobindol
2025 11 12 18 40 3,1 |4550(1427| 9 14 | 0,9 cutili | Jelsane
2025 | 11 13 12| 18 | 16,9 | 4593 |1512| 10 | 37 | 1,7 I | Krizni Vrh
2025 | 11 13 [ 22| 36 | 12,5 |4593|15,12| 10 | 41 | 1,3 ¢utili | Krizni Vrh
2025 11 16 9 59 9,0 46,09 14,28 | 14 | 21 1,2 ¢utili | Selo nad Polhovim Gradcem
2025 11 17 14 7 17,2 [ 45,69 | 1432 | 16 | 47 | 2,2 v Jursce
2025 11 17 14 22 50,0 |45,69|1432 | 13 9 0,7 cutili | JurSce
2025 | 11 17 | 19| 51 | 44,0 |45,69|1432| 13 | 15| 0,8 utili | Jursce
2025 | 11 22 | 19| 25 | 483 [46,13|1480| 6 | 9 0,5 ¢utili | Gora pri Pe¢ah
2025 | 11 26 | 11 8 37,3 |4537|1525| 6 | 16 | 1,5 Ponikve, Hrvaska
2025 11 26 13 21 5,2 46,19 14,08 | 16 | 32 1,6 Zala
2025 | 11 26 | 13| 23 6,0 [4595|14,64| 9 | 6 | <0, II | Brezje pri Grosupljem
2025 | 11 26 | 19 9 15,1 [ 4584|1497 | 17 | 42 | 1,4 | <¢utili | Sadinja vas pri Dvoru
2025 | 11 26 | 22| 47 | 12,0 [4584 14,98 | 17 | 78 | 2,5 IV | Sadinja vas pri Dvoru
2025 11 26 22 54 74 4583|1498 | 14 | 10 | 0,1 Cutili | Mali Lipovec
2025 | 11 27 0 0 38,4 4583|1498 | 14 | 12 | 08 ¢utili | Mali Lipovec
2025 | 11 27 | 14| 50 7,2 46,09 1433 | 5 | 4 | <0,1 | ¢utili |Setnica
2025 | 11 29 6 18 | 254 (4581|1519 1 5 |<0,1 I | Mala Cikava
2025 | 12 4 10| 19 | 17,9 | 46,26 | 14,68 | 14 | 43 | 2,2 IV | Zavrh pri Crniveu
2025 12 5 11 52 4,5 46,34 13,60 9 16 1,1 Cutili | Kal-Koritnica
2025 12 6 2 51 31,1 | 46,38 (14,24 | 11 | 46 1,5 [II-1V | Slatna
2025 12 6 21 49 57,6 | 4597 |15,65| 7 6 0,1 cutili | PirSenbreg
2025 12 9 4 0 20,6 | 45,66 | 1541 | 4 | 30 1,4 | lII-IV* | Vrskovac, Hrvaska
2025 12 18 4 29 150 | 46,13 14,82 | 8 | 24 1,0 Cutili | Podgorica pri Pec¢ah
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datum ¢as (UTC) rem. | zem. | Imax
Sir. | dolz. 2 -
nst | Mry nadzariS¢no obmocje
leto | mes. | dan | h | min S °N °E | km EMS-98
date time (UTC) lat lon h Imax
nst | Muv epicentral area
year | mon. | day | h | min S °N °E | km EMS-98

2025 | 12 20 | 23 3 32,3 145,62 1515 1 9 | <0,1 | cutili | Miheljavas

2025 | 12 21 12 12 56,5 | 46,02 (13,49 | 13 | 35 | 1,5 | cutili* | Craoretto, Italija

2025 12 23 12 24 40,4 | 46,08 | 1498 | 4 | 21 1,0 cutili | Preveg

2025 12 26 2 43 15,3 146,29 | 13,61 | 8 7 0,6 cutili | Drezniske Ravne

2025 | 12 26 | 21 26 11,2 | 456414231 9 | 21 | 0,9 cutili | Zagorje

2025 | 12 28 | 22| 34 | 51,8 | 46,06 |15,04| 6 9 0,2 cutili | Sopota

2025 | 12 29 |23 21 47,1 4593 15,12 9 | 29| 0,8 cutili | Krizni Vrh

2025 | 12 30 13 | 39 | 45,6 (46,09 1503 | 11 | 81 | 23 v Gorenja vas

2025 12 31 17 47 30,9 [4625| 1426 7 | 54 1,6 v Zgornja Besnica

V preglednici 2 so navedeni bliznji, regionalni, potresi, ki so jih ¢utili tudi v Sloveniji: dva
potresa z zariS¢em na HrvaSkem in tri v Italiji. V preglednici je poleg datuma in ¢asa (UTC)
potresa, njegove magnitude in nadzariS¢nega obmocja navedena Se najvecja intenziteta, ki jo
je posamezen potres dosegel v Sloveniji.

Preglednica 2: Seznam bliznjih (regionalnih) potresov, ki so jih cutili prebivalci Slovenije leta 2025
Table 2: List of regional earthquakes felt by inhabitants of Slovenia in 2025

datum ¢as (UTC) magnituda Imaxy o »
Sloveniji nadZari$éno obmogje
leto | mesec I dan H | min ML EMS-98
date time (UTC) magnitude Imax n .
Slovenia epicentral area
year month | day H min M. EMS-98
2025 1 10 1 42 3,6 Cutili Socchieve, Italija
2025 2 11 17 42 4.8 V-V Starigrad, Hrvaska
2025 10 3 21 19 2,9 1-1v Dogna (Dognje), Italija
2025 10 6 10 13 44 cutili pod morsklgl dnom, v blizini mesta
Pesaro, Italija
2025 10 20 23 0 3.1 cutili pod t‘{lOI‘Sklm dnom, v blizini Senja,
Hrvaska

Ucinki nekaterih moc¢nejSih potresov, ki so jih Cutili prebivalci Slovenije

Na ozemlju Slovenije leta 2025 ni bilo potresov, ki bi povzrocili gmotno Skodo. Prebivalci
so cutili skupno vsaj 200 potresov, 195 lokalnih in 5 regionalnih. Dva potresa sta dosegla
intenziteto IV—V EMS-98. NadzariS¢a potresov, ki so jih prebivalci cutili, so prikazana na
sliki 4. Velikost kroga oznacuje lokalno magnitudo, barva pa najvecjo intenziteto potresa. Pri
razponu moznih vrednosti najvecje intenzitete je prikazana spodnja vrednost, kar pomenti, da

18 Anita JerSe Shama, Tamara Jesenko, Tatjana Prosen



= ARSO POTRESI Potresi v letu 2025

je potres npr. z Imax [V—V EMS-98 obarvan z barvo Imax IV EMS-98. Potresi na sliki 4
niso prikazani kronolosko, temve¢ od najvecje magnitude do najmanjse, da mocnejsi potresi
ne bi zakrili SibkejSih.

Na sliki 5 so prikazana vsa naselja, iz katerih smo dobili podatke, da so ljudje cutili uc¢inke
vsaj enega potresa. Barva in oznaka na sliki opredeljujeta najvecjo intenziteto, dosezeno v
posameznem naselju leta 2025.

V nadaljevanju je opisan najmocnejsi potres, ki se je zgodil leta 2025 v Sloveniji, in en hrva-
Ski potres, ki je na ozemlju Slovenije tudi dosegel intenziteto [IV-V EMS-98. Za oba potresa
je prikazana karta intenzitete po naseljih (sliki 6-7) z vrisanim nadzaris¢em.

Intenziteta potresa v posameznem naselju je ocenjena na podlagi vprasalnikov o ucinkih po-
tresa. VpraSalnike po potresu posljemo registriranim prostovoljnim porocevalcem ali pa jih
obc¢ani sami izpolnijo na spletnih straneh:

ARSO ali
Evropsko-sredozemskega seizmoloskega centra EMSC

47°00° . ! :

"% AR50 POTRESI

AVSTRIJA

46°00°

ITALIJA

45°30"

—:—:—
/\\& 0 50
T T T T !
13°30' 14°00' 14°30' 15°00' 15°30' 16°00' 16°30'
Magnituda Q Intenziteta | [ @ O 0O
MLV 12 3 3 EMS-98 F 0 m W V

Slika 4: Nadzarisca lokalnih potresov, ki so jih leta 2025 cutili prebivalci Slovenije. Barva simbola ponazarja
najvecjo dosezeno intenziteto v Sloveniji, njegova velikost pa vrednost lokalne magnitude Mry. Pri razponu
moznih vrednosti intenzitete je prikazana spodnja vrednost.

Figure 4: Epicentres of local earthquakes felt by inhabitants of Slovenia in 2025. The size of the symbols rep-
resents local magnitude, while the colour represents the maximum intensity in Slovenia. When an intensity is
expressed as a range, the lower value is shown. Magnituda = magnitude; intenziteta = intensity
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Slika 5: Najvecja intenziteta potresa izmed vseh, ki so se zgodili leta 2025, ocenjena v posameznem naselju v
Sloveniji.

Figure 5: Maximum intensity observed in individual settlements in Slovenia for earthquakes felt by inhabitants
of Slovenia in 2025. Cutili = felt; zvok = thunder

Potres 11. februarja 2024 ob 17.42 po UTC pri Starigradu, Hrvaska (slika 6)

Potres, ki se je zgodil 11. februarja ob 17.42 po UTC je po podatkih hrvaske seizmoloske
sluzbe imel lokalno magnitudo 4,8 (GEOF-PMF, 2026). Intenziteto IV-V EMS-98 je v Slo-
veniji potres dosegel v Selih pri Dobrovi in Vavti vasi. Nekateri prebivalci so ob¢utili mo¢no
tresenje, slisali so tresenje pohiStva in Zvenketanje steklovine ter opazili nihanje predmetov
na steni. Potres je bil zaznan po celotnem ozemlju Slovenije, pri ¢emer je najvecja razdalja
od nadzaris¢a znaSala 257 km.
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Slika 6: Intenziteta potresa magnitude 4,8 pri Starigradu, Hrvaska, 11. februarja 2025 ob 17.42 po UTC v
posameznih naseljih. Nadzarisce potresa je izven zemljevida.

Figure 6: Intensity map of the earthquake near Starigrad (Croatia) (M=4,8) on 11 Februar 2025 at 17:42 UTC
in individual settlements. The epicenter of the earthquake is off the map. Nadzariscée = epicentre; cutili = felt,
niso cutili = not felt

Potres 3. oktobra 2025 ob 18.30 po UTC pri Rogaski Slatini (sliki 7a in 7b)

Drugi potres, ki je na ozemlju Slovenije dosegel najvecje ucinke, je imel nadzaris¢e v blizini
Kamenc, 2 km jugozahodno od RogaSke Slatine. Zgodil se je 3. oktobra ob 18.30 po UTC in
je imel lokalno magnitudo 3,0. Intenziteto IV-V EMS-98 je dosegel v petih naseljih: Kamen-
cah, Zgornji Polskavi, Brezovcu pri Rogatcu, Pristavah pri Mestinju in Klakah. V teh krajih
so potres zaznali mnogi, nekateri so se prestraSili, obcutili so tresenje, sliSali Zvenketanje
steklovine, zvenket $ip, Skripanje tal, opazili nihanje oken in vrat, tresenje pohistva in zaslo-
nov, nihanje luci, manjsi predmeti so se prevrnili. Najbolj oddaljeno naselje v Sloveniji, kjer
so obcutili potres, je Lokavec v ob¢ini Ajdovscina, 140 km od nadzarisca.
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Slika 7: Intenziteta potresa magnitude 3,0 pri Rogaski Slatini 3. oktobra 2025 ob 18.30 po UTC v posameznih
naseljih a) celotno obmocje v Sloveniji, kjer so potres cutili; b) Sirse nadzariscno obmocje.

Figure 7: Intensity map of the earthquake near Rogaska Slatina (MLV=3) on 3 October 2025 at 18:30 UTC in
individual settlements; a) felt area in Slovenia; b) wider epicentral area. Nadzarisce = epicentre, cutili = felt;
niso cutili = not felt
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Sklepne misli

Leta 2025 je imelo Sestnajst potresov lokalno magnitudo med 2,0 in 2,9, eden pa je imel
magnitudo 3,0. Vecina potresov (98,9 odstotkov) je imela lokalno magnitudo manjSo od 2,0.
Vecina potresov v Sloveniji in bliznji okolici je imela zariS¢e do globine 24 kilometrov, le
dva potresa sta imela zaris¢e nekaj km globlje (sliki 2 in 3).

V Sloveniji so leta 2025 prebivalci Cutili vsaj 200 potresov (sliki 4 in 8). Dva potresa sta
dosegla intenziteto IV-V EMS-98, pri ¢emer je seizmolog rocno ocenjeval intenziteto po
naseljih. Za preostale potrese (198) smo uporabili samodejno oceno intenzitete: 30 potresov
je imelo najvecjo intenziteto IV EMS-98, 26 intenziteto III-IV EMS-98, 22 potresov inten-
ziteto III EMS-98. Za 121 potresov nismo prejeli dovolj informacij o uc¢inkih za dolocCitev
intenzitete, zato smo jim dali oznako »cutili« (slika 8).
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najvecja intenziteta po EMS-98/Imax (EMS-98)

Slika 8: Porazdelitev najvecje intenzitete potresov, ki so jih prebivalci v Sloveniji cutili leta 2025
Figure 8: Distribution of the earthquakes in Slovenia in 2025 with respect to maximum intensity. Cutili = felt

Zahvala

Vsem registriranim porocevalcem se za sodelovanje lepo zahvaljujemo, prav tako pa tudi
Stevilnim neregistriranim porocevalcem, ki izpolnjujejo spletne vprasalnike o u¢inkih potre-
Sov.

Zapise potresov na opazovalnicah v Avstriji, na MadZzarskem, v pokrajini Furlanija — Julijska
krajina v Italiji in na Hrvaskem smo pridobili v okviru Mednarodnega sporazuma o izmenjavi
seizmoloskih podatkov v stvarnem ¢asu v okviru Srednje in vzhodno evropske mreZe za raz-
iskave potresov CE3RN (2026) in v arhivu seizmicnih zapisov pri ORFEUS (2026). Pri lo-
ciranju potresov smo uporabili tudi zapise, zabelezene na opazovalnicah mreze SLO Karst
NFO (Sebela in drugi, 2023), postavljene v okviru projekta RI-SI-EPOS (RI-SI-EPOS,
2026).
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Milka LozZar Stopar, Mladen Ziv¢i¢

Zari$¢ni mehanizmi moénejsih potresov v Sloveniji v letu 2025
Fault Plane Solutions of Earthquakes in Slovenia in 2025

Povzetek

Moc¢nejsim potresom, ki so se leta 2025 zgodili v Sloveniji, smo s seizmogramov od¢itali smeri prvih
premikov ob vstopu vzdolznega (longitudinalnega) valovanja. Pri petih potresih smo zbrali zadostno
Stevilo podatkov za dolocitev zariS¢nega mehanizma. Lokalna magnituda (Myv) obravnavanih potre-
sov je v razponu od 2,5 do 3,0. Zari$¢ni mehanizem obravnavanih potresov je najveckrat zmik.

Abstract

The first onsets of the arrivals of the longitudinal waves were picked on the seismograms of selected
earthquakes that occurred in Slovenia in 2025. For five earthquakes, we collected sufficient data to
determine fault plane solutions. The local magnitude (Mrv) of the earthquakes under consideration is
in the range of 2.5 to 3.0. The determined focal mechanisms are most often of strike-slip type.

Uvod

Z 7ari§¢nim mehanizmom opiSemo izvor potresnega valovanja. Uporabljali smo postopek, s
katerim dolo¢imo Zzari§¢ni mehanizem potresa iz smeri prvega premika vzdolznega potre-
snega valovanja na lokaciji potresne opazovalnice (Snoke in drugi, 1984). Smer premika od-
¢itamo na navpicni komponenti zapisa potresa kot zgoscino (kompresija) ali razred¢ino (di-
latacija). Uporabljeno metodo smo natancneje opisali v publikacijah preteklih let (Lozar Sto-
par in Ziv¢ié, 2008, 2011).

Rezultati

V prispevku podajamo parametre zariS¢nih mehanizmov za potrese, ki so se v letu 2025 zgo-
dili v Sloveniji. Ce Zelimo dologiti Zari§¢ni mehanizem, potrebujemo zadostno 3tevilo sei-
zmogramoyv, s katerih lahko na navpi¢ni komponenti zapisa posamezne opazovalnice od¢i-
tamo smer vstopa vzdolZnega valovanja. Stevilo vstopov, ki jih uspemo dologiti posame-
znemu potresu, je odvisno predvsem od sprosScene potresne energije in tehni¢nih lastnosti
opreme na potresnih opazovalnicah. Pomembna je tudi prostorska razporeditev potresnih
opazovalnic , saj enakomerna azimutna porazdelitev zapisov potresa bistveno izboljSa zanes-
ljivost interpretacije.

Za vse potrese so bili poleg seizmogramov drzavne in dopolnilne mreze potresnih opazoval-
nic v Sloveniji (ARSO, 2026) ter seizmogramov SLO Karst NFO mreZe (SLO KARST NFO,
2020; Sebela in drugi, 2023), ki deluje v okviru raziskovalnega projekta RI-SI-EPOS (RI-SI-
EPOS, 2026), pregledani tudi seizmogrami iz drugih drZav, ki so dostopni v evropskem
arhivu seizmicnih zapisov (ORFEUS, 2026). Zapise potresov na opazovalnicah v Avstriji,
Nemciji, na Madzarskem, v pokrajini Furlanija-Julijska krajina v Italiji in na Hrvaskem smo
pridobili v okviru Mednarodnega sporazuma o takoj$nji izmenjavi seizmoloskih podatkov v
okviru Srednje in vzhodno evropske mreze za raziskave potresov (CE3RN, 2026). Za neka-
tere potrese smo uporabili tudi seizmograme potresnih opazovalnic, ki so vklju¢ene v med-
narodno seizmolosko mrezo projekta AdriaArray (Kolinsky in drugi, 2025).Za leto 2025 smo
parametre zariS¢nega mehanizma dolocili petim potresom, z lokalno magnitudo (Mvrv) od 2,5
do 3,0. Najvec¢jo magnitudo (Mrv = 3,0) je imel potres, ki se je zgodil 3. oktobra 2025 z
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nadzarii¢em v okolici Rogaske Slatine. Stevilo seizmogramov na katerih je bila smer pre-
mika tal pod seizmometrom jasno dolocljiva, je od potresa do potresa razli¢no. Potresu z
najmanj$o magnitudo Mry = 2,5, ki se je zgodil 26. novembra pri Zuzemberku, smo od¢itali
najvec (45) smeri prvih premikov tal ob prihodu vzdolznega valovanja. Najmanj, skupno 26
smeri vstopov vzdolznega valovanja, smo dolocili potresu z magnitudo Mrv = 2,7, ki se je
zgodil 12. avgusta z nadzariS¢em v okolici Sneznika. Najbolj oddaljena potresna opazoval-
nica, na kateri smo Se uspeli od¢itati prvi premik tal, je Col Varnada z mednarodno oznako
VARN (OGS, 2026). Opazovalnica je del italijanske seizmoloske mreze, ki jo vzdrzuje OGS
in je od nadzariSca potresa pri Rogaski Slatini oddaljena 275 km. Parametri zariS¢nih meha-
nizmov potresov so zbrani v preglednici 1, njihova geografska lega je prikazana na sliki 1.
Resitve prelomnih ravnin z relativno lego potresnih opazovalnic in od¢itano smerjo vstopa
vzdolZznega valovanja so predstavljene na sliki 2. Na obeh slikah so zari§¢ni mehanizmi izri-
sani s stereografsko projekcijo prelomne ravnine na spodnjo poloblo.
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Slika 1: Lokacije in zariscni mehanizmi petih mocnejsih potresov na ozemlju Slovenije za leto 2025. Obarvani
kvadranti predstavijajo zgoscine, njihova barva zariscéno globino in beli kvadranti razredcine. Velikost simbo-
lov je sorazmerna z vrednostjo lokalne magnitude (Myy).

Figure 1: Locations and fault plane solutions of five major earthquakes in Slovenia for 2025. Coloured quad-
rants represent compression and white quadrants dilatation. Colour of the quadrants represent focal depth.
The size of the symbols is proportional to the value of the local magnitude (Myy).
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Preglednica 1: Parametri Zariscénih mehanizmov obravnavanih potresov na ozemlju Slovenije v letu 2025. Smer
prelomne ploskve je merjena od severa proti vzhodu, tako da ravnina prelomne ploskev pada v desno, naklon
prelomne ploskve je merjen od vodoravne ravnine, smer premika na prelomu je merjena na prelomni ploskvi v
nasprotni smeri urinega kazalca od vodoravne lege (po Aki in Richards, 2002). P je os najvecje in T os naj-
manjse napetosti. Np je skupno Stevilo uporabljenih smeri prvih premikov. Nnp je Stevilo odcitkov, neskladnih
z résitvijo. Razvrstitev potresov glede na tip Zarisénega mehanizma je dolocena s programom FMC (Alvarez-
Gomez, 2014), kjer posamezne crke predstavijajo tip preloma. SS: zmicni prelom, SS-R: zmic¢no-reverzni pre-
lom in R: reverzni prelom.

Table 1: Focal mechanism solutions of the considered earthquakes in the territory of Slovenia in 2025. Strike
is the azimuth of the fault direction measured from the north to the east, taken so that the plane dips to the right,
measured in the clockwise direction (after Aki and Richards, 2002), dip is the angle between the fault plane and
the horizontal plane, and rake is the angle of slip, measured in the fault plane from the strike direction to the
slip vector. P is maximum and T is minimum pressure axis, respectively. Np is the total number of used P-wave
first motion polarities. Nnp is the number of P-wave first motion polarities inconsistent with the solution. The
classification of earthquakes according to the type of focal mechanism is determined by the FMC program
(Alvarez-Gomez, 2014), where individual letters represent the type of fault. SS: strike-slip fault; SS-R: strike-
slip — reverse fault; R: reverse fault.

datum / date 24.3.2025 | 12. 8.2025 | 25.9.2025 | 3. 10. 2025 | 26. 11. 2025
¢as / time
(UTC) hh.mm 00.51 15.56 13.40 18.30 22.47
zem. §ir./ lat. °N 46,17 45,52 46,28 46,20 45,83
zem. dolz. / lon. | °E 14,36 14,47 13,65 15,65 14,98
globina / depth | km 15 14 9 12 15
lokalna magnituda /
Mvryv local magnitude 2,7 2,7 2,8 3,0 2,5
smer / strike 84 50 45 235 230
ravnina 1/ .
nodal plane 1 naklon / dip 33 90 89 81 67
premik / rake 62 0 5 3 25
smer / strike 296 320 315 145 130
ravnina 2/ naklon / di 61 90 85 87 67
nodal plane 2 p
premik / rake 107 -180 179 171 155
smer / azimuth 14 5 180 190 180
P
naklon /plunge 15 0 3 4 0
smer / azimuth 241 95 270 929 90
T
naklon /plunge 69 0 4 9 33
Stevilo vstopov /
" 4 2 44 4
Np total number of polarities 3 6 38 5
neskladni vstopi /
Nnp inconsistent polarities 0 0 0 0 0
tip ZariS¢nega mehanizma / R SS SS SS SS-R
rupture type
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Slika 2: Zariscni mehanizmi petih mocnejsih potresov na ozemlju Slovenije v letu 2025. Kvadratki oziroma
krogci predstavljajo projekcijo izstopnega mesta glede na geometrijo poti potovanja valovanja od zZaris¢a po-
tresa do opazovalnice na spodnjo poloblo zariscnega prostora. Kvadratki predstavljajo opazovalnice, ki so kot
prvi premik tal zaradi potresa zabeleZile razredcino, krogci pa opazovalnice, ki so zabeleZile zgoscino. Ozna-
Ceni sta smeri najvecje (P) in najmanjse (T) napetosti. Izrisana je stereografska projekcija na spodnjo poloblo.
Figure 2: Fault plane solutions of five strongest earthquakes in Slovenia in 2025. The squares or circles rep-
resent the projection of the take-off position according to the geometry of the wave travel path from the hypo-
centre to the observatory on the lower hemisphere of the focal space. The squares represent the stations with
dilatation as the first onset, while circles represent the stations with compression. P and T mark the axes of
maximum and minimum stress, respectively. The stereographic projection onto the lower hemisphere is applied.

Vecino potresov glede na od¢itane vstope najbolje opiSejo zmi¢ni premiki in kombinacije
zmicno reverznih premikov ob prelomnih ploskvah. IzrazitejSa reverzna komponenta glede
na od¢itane vstope valovanja je zna¢ilna za potres, ki se je zgodil 24. marca pri Skofji Loki.
Potrese smo glede na tip Zari§¢nega mehanizma razvrstili z raCunalniskim programom FMC
(Alvarez-Gémez, 2014). Razvrstitev po tej metodi je podana v zadnji vrstici preglednice 1.
Sliko 1 smo izdelali s programom GMT 4.5.15 (Wessel in Smith, 1991, 1998).

Preverili smo tudi spletne strani tujih institucij, ki doloCajo reSitve ZariS§¢nih mehanizmov
mocnejSih potresov na regionalni ali globalni ravni. Za potrese, ki so se v tem letu zgodili na
obmocju Slovenije, reSitev nismo nasli.
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Martina Carman, Mladen Ziv¢i¢

Digitizacija analognih seizmogramoyv in pripadajocih metapo-
datkov
Digitization of analogue seismograms and associated metadata

Povzetek

V Sloveniji se je instrumentalno belezenje potresov zacelo 18. septembra 1897 v Ljubljani z za tiste
case sodobno opremo z zapisi na osajen papir. Zadnji seizmograf z analognim belezenjem potresov
pa je bil ugasnjen 2. decembra 2023 na Vojskem. V 126-letnem obdobju je bilo beleZzenje za krajsi
ali daljsi cas vzpostavljeno na trinajstih lokacijah. Iz zgodnjega obdobja, do zacetka delovanja opa-
zovalnice na Golovcu, so ohranjeni seizmoloski bilteni in le redki seizmogrami, od leta 1958 pa se je
v seizmoloskem arhivu nabralo preko 240.000 seizmogramov in ostalih pripadajo¢ih dokumentov, ki
zagotavljajo bistvene informacije o ¢asovnih in instrumentalnih parametrih. S skeniranjem seizmo-
gramov in digitizacijo ostalih dokumentov izboljSujemo njihovo dostopnost, enostavnost iskanja, iz-
menjave in obdelave ter obenem omogocamo pripravo podatkovne baze in razvoj aplikacij nad po-
datki.

Abstract

In Slovenia, instrumental recording of earthquakes began on 18 September 1897 in Ljubljana with
then modern instruments with records on paper coated with soot. The last seismograph with analogue
recording was switched off on 2 December 2023 in Vojsko. Over a 126-year period, recording was
established for a shorter or longer period at thirteen locations. Seismological bulletins and only a few
seismograms from the early period, until the beginning of operation of the observatory Golovec in
1958, have been preserved. Since then, the seismological archive has accumulated over 240,000 seis-
mograms and other related documents, which provide essential information on time and instrumental
parameters. By scanning seismograms and digitizing of associated documents, we are improving their
accessibility, ease of searching, sharing and processing, and at the same time enable the preparation
of a database and the development of data applications.

Uvod

Na Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO) je v teku skeniranje seizmogramov in
ostalega pripadajocega arhivskega gradiva. Z vzpostavitvijo urejene racunalniske datoteCne
strukture skenov analognih seizmogramov ter spremljajo¢e dokumentacije bodo zapisi po-
tresov, ki so danes shranjeni v papirni obliki v seizmoloskem arhivu, bistveno lazje in hitreje
dostopni. Tako bodo ohranjeni tudi za prihodnje raziskave, v katerih bo mogoce uporabiti
sodobne metode digitalizacije.

Sodobna strojna in programska racunalniSka oprema omogoca bistveno hitrejSo, obseznejSo
in enostavnejSo obdelavo digitalnih seizmogramov v primerjavi z nekdanjo ro¢no analizo
analognih seizmogramov. Digitalni seizmogrami so praviloma kakovostnejsi, a je njihova
glavna omejitev razmeroma kratko ¢asovno obdobje belezenja, ki na Slovenskem obsega
priblizno zadnjih 40 letih. Obdobja med zlasti mo¢nejSimi potresi pa so na nekaterih obmo-
¢jih Slovenije in njene okolice bistveno daljsa.

Na opazovalnicah, kjer je analognemu sledilo digitalno merjenje gibanja tal, analogni sei-
zmogrami pomembno podaljSujejo obdobje opazovanj. To je klju¢no za raziskave, ki zahte-
vajo dolgo in neprekinjeno spremljanje seizmi¢ne aktivnosti. Za ve¢ino mocnejsih potresov
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na slovenskem ozemlju in v bliZznji okolici so analogni zapisi pogosto tudi edini razpolozljivi
seizmic¢ni podatki.

Zaradi navedenih razlogov sta ohranjanje in ponovno vrednotenje analognih seizmogramov
Se vedno pomembna za poglobljeno razumevanje potresnih pojavov, proucevanje seizmic-
nosti in potresnih virov ter za zanesljivo ocenjevanje potresne nevarnosti. Prispevek pred-
stavlja zgodovino analognega belezenja potresov na trinajstih opazovalnicah v Sloveniji, po-
pis seizmogramov, shranjenih v seizmoloskem arhivu, ter nabor spremljajo¢ih dokumentov,
dnevnikov in literature, ki zagotavljajo bistvene informacije o ¢asovnih in instrumentalnih
parametrih meritev.

Zgodovina analognega zapisovanja potresov v Sloveniji po opazovalnicah

Prva potresna opazovalnica na slovenskih tleh je z belezenjem potresov zacela leta 1897 v
kletnih prostorih takratne Visje cesarsko-kraljeve realke na Vegovi ulici v Ljubljani. Od leta
1921 je v zasebnem observatoriju Sir Humphry Davy v Gorjah, natan¢neje v Podhomu pri
Bledu, potrese belezil tudi Albin Belar (opazovalnica z oznako GRJ). Po selitvi instrumentov
iz realke v kletne prostore Univerze v Ljubljani na Kongresnem trgu so ti zaceli ponovno
delovati leta 1924 (slika 1). Opazovalnica z najdaljSim neprekinjenim belezenjem potresov,
je bila ustanovljena leta 1958 na Astronomsko-geofizikalnem observatoriju (AGO) na Go-
lovcu nad Ljubljano (LJU). Analogno je zapisovala potrese do leta 2022. Leta 1975 je bila
postavljena opazovalnica v Goricicah pri Cerknici (CEY), leta 1984 na Vojskem (VOY) in
leta 1986 v Bojancih (VBY). Prenosne analogne potresne opazovalnice so bile postavljene v
Braniku nad Muto (BGY), v Brezju pri Senusah (KBZ), za krajSa obdobja pa na Dobrovem
v Goriskih Brdih (DOBY), v Koc¢evju (KOVY), na Trski Gori nad Kr$kim (KTY) in v Zden-
ski vasi (ZVY).

Na realki v Idriji je pred prvo svetovno vojno, od leta 1905 do 1913, sluzboval profesor fizike
Julij Nardin. V prostore idrijske realke je postavil Wiechertov vodoravni seizmograf (Ribaric,
1994). Cas delovanja instrumenta, karakteristike in usoda registracij te naprave niso znani.
Zaradi pomanjkanja podatkov ta opazovalnica v nadaljevanju ni obravnavana.

Leta 1972 se je v Jugoslaviji zacel projekt postavitve mreZe instrumentov za beleZenje moc-
nih potresov, ki sta ga vodila IZIIS (Institut za zemjotresno inZenerstvo 1 inZenerska seizmo-
logija) iz Skopja in CALTECH (California Institute of Technology) iz ZDA, pri njem pa je
sodeloval tudi AGO Golovec. V Sloveniji so namestili 12 analognih akcelerografov, z zapi-
som na fotografski papir, in 16 seizmoskopov, z zapisom na osajen papir. MreZo je upravljal
IZIIS, ki je skrbel za analizo in hrambo podatkov (Tasi¢ in Sinci¢, 2016). Najmocnejsi zabe-
leZeni dogodek v tem obdobju je bil potres v Furlaniji leta 1976, ki je povzrocil Skodo tudi v
Poso¢ju. ARSO zapisov teh opazovalnic nima, zato opazovalnice v nadaljevanju niso obrav-
navane.

Na sliki 1 so prikazane lokacije 13 slovenskih potresnih opazovalnic z analognim zapisom
potresov (dve lokaciji v centru Ljubljane), v nadaljevanju pa je vsaka potresna opazovalnica
Se podrobneje opisana. V preglednici 1 so povzeti glavni parametri posameznih postavitev.

Digitizacija analognih seizmogramov in pripadajo¢ih metapodatkov
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Slika 1: Potresne opazovalnice z analognim zapisom potresov v Sloveniji
Figure 1: Seismic stations with analogue earthquake recordings in Slovenia.

Ljubljana

V Sloveniji se je instrumentalno beleZenje potresov zacelo leta 1897 v stavbi takratne Visje
cesarsko-kraljeve realke, danes ElektrotehniSko-racunalniske strokovne Sole in gimnazije
Ljubljana, na Vegovi ulici 4 v Ljubljani. Enajst dni po velikonocnem potresu, 14. aprila 1895,
je bila na seji Akademije znanosti na Dunaju sprejeta odlocitev, da je treba organizirati sei-
zmolosko sluzbo na celotnem ozemlju Avstro-Ogrske monarhije in postaviti pet potresnih
opazovalnic (Sin¢i¢ in drugi, 1997).

Albin Belar, profesor kemije in naravoslovnih znanosti na tedanji ljubljanski realki, je s po-
mocjo priznanih tujih strokovnjakov postavil prvo potresno opazovalnico v Sloveniji in
hkrati v Avstro-Ogrski monarhiji. V kletnih prostorih ljubljanske realke je 18. septembra
1897 zaclel potrese beleZziti vodoravni seizmograf tipa Vicentini (Mokrovi¢, 1981).

Na ljubljanski opazovalnici je v razlicnih obdobjih ter z ve¢jimi ali manjSimi prekinitvami
delovalo 17 razli¢nih seizmografov s skupno 25 komponentami zapisa in z brezZzi¢no zvezo
za sprejem signalov to¢nega Casa, ki jo je Belar vzpostavil s pomocjo barona Codellija (Mo-
krovi¢ in Ribari¢, 1983; Ribari¢, 1989). Nekatere seizmografe je prof. Albin Belar, ki je sei-
zmolosko sluzbo vodil do leta 1919, izdelal sam, nekatere je kupil, nekaj pa so mu jih podarili
tuji strokovnjaki (Sin€i¢ in Vidrih, 1998).

Prvi instrumenti so gibanje tal zapisovali z iglo, ki je praskala sled na osajenem papirju,
kasnejSi instrumenti pa so seizmograme zapisovali bodisi s svetlobnim zarkom, ki je sled
puscal na fotografskem papirju, bodisi s pisaci, ki so sled s ¢rnilom izpisovali na papir.
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Po koncani 1. svetovni vojni, spomladi 1919, so Albina Belarja odpustili iz sluzbe. Nadzor
nad celotnim inventarjem in upravljanje knjiznice sta bila zaupana profesorju meteorologije
na realki dr. Franu CadeZu. Veéina instrumentov je propadla, Belarjeva knjiznica in del
opreme pa so bili odpeljani na Seizmoloski zavod v Beograd. Konec 1920 je potresna opa-
zovanja prevzel Zavod za meteorologijo in geodinamiko v Ljubljani (Reja, 1925).

V kleti Univerze v Ljubljani (danes Kongresni trg 12) je bila 1. decembra 1924 ponovno
postavljena potresna opazovalnica in je v zaCetku delovala pod vodstvom A. Gavazzija. Po-
trese sta najprej belezila dva Belarjeva vodoravna seizmografa, vendar sta bila zaradi tezav
v delovanju ze 11. novembra 1925, ko je vodenje opazovalnice prevzel prof. Oskar Reja,
odstranjena. Leta 1926 ju je zamenjal dvokomponentni vodoravni seizmograf Wiechert z 200
kg utezjo in s hkratnim zapisom obeh komponent na osajen papir (Mokrovi¢, 1981).

Zapise ljubljanske potresne opazovalnice so do druge svetovne vojne, tj. do leta 1941, obde-
lovali na seizmoloskem zavodu Srbije v Beogradu, kjer so jih tudi shranjevali. Med drugo
svetovno vojno so se vsi originalni seizmogrami ljubljanske potresne opazovalnice izgubili.
Nekateri viri navajajo, da so seizmogrami zgoreli ob bombardiranju Beograda leta 1941 (Vi-
drih in drugi, 1997; Sin¢i¢€ in Vidrih, 1998), vendar je seizmolog srbskega Republiskega sei-
zmoloskega zavoda Branko Dragicevi¢ (osebna komunikacija) potrdil, da stavba z arhivom
ni bila nikoli bombardirana.

V letih od 1945 do 1948 je seizmoloska dejavnost v Sloveniji povsem zamrla (Ribari¢, 1995).
Leta 1949 je seizmoloske meritve opravljal Fizikalni inStitut Univerze v Ljubljani, kjer je
bilo ponovno vzpostavljeno delovanje Wiechertovega seizmografa z 200-kilogramsko
utezjo. 29. januarja 1949 je Seizmoloski zavod v Beogradu zaupal strokovni nadzor ljubljan-
ske potresne opazovalnice inz. Rasi Vodusku, docentu Tehni¢ne fakultete Univerze v Ljub-
ljani (Mokrovi¢, 1981).

Leta 1952 je bilo na univerzi sklenjeno, da je treba osnovati samostojno potresno opazoval-
nico. Lokacijo zanjo so nasli na Golovcu v prostorih obstojecega objekta. Priprave na adap-
tacijo in dozidavo objekta so se zaCele 1954. Istega leta je bil tudi seizmograf Wiechert pre-
dan v temeljito popravilo. S tem se je zakljucilo obdobje belezenja potresov na takratni ljub-
ljanski univerzi (Mokrovi¢, 1981; Mokrovi¢ in Ribari¢, 1983). 1z celotnega obdobja beleze-
nja potresov v srediScu Ljubljane so se ohranili le redki primerki seizmogramov, objavljeni
v takratnih revijah.

GRJ

Profesorja dr. A. Belarja so leta 1919 odpustili iz sluzbe. Predan seizmologiji je uredil svoj
zasebni observatorij, ki ga je imenoval Observatory Sir Humphry Davy, v Podhomu pri Bledu
(Vidrih in Miheli¢, 2010, Mokrovi¢ in Ribari¢, 1983). V seizmoloSkem biltenu Seizmolo-
Skega zavoda Beograd je kot rojstni datum opazovalnice navedeno leto 1924 (Mihailovi¢,
1925), saj je s tem letom prof. A. Belar svoje analize potresov zacel posiljati v Beograd. V
biltenu (Mihajlovi¢, 1926) je bila objavljena prva Belarjeva analiza zapisa potresa, ki se je
zgodil 30. maja 1925. Opazovalnica je v biltenu najprej zabelezena pod imenom Gorje,
kasneje so imeli od¢itki oznako GRIJ. Potrese je Belar belezil do jeseni 1930, nato je zaradi
pomanjkljive zveze za zajem tocnega €asa in bolezni opazovalnico opustil. Seizmogrami in
instrumenti te opazovalnice niso ohranjeni.
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LJU

Do leta 1958 so bili dograjeni novi in prenovljeni obstojeci prostori stavbe na Golovcu nad
Ljubljano, na Poti na Golovec 25, ki je postala Astronomsko-geofizikalni observatorij (AGO)
Golovec Univerze v Ljubljani. Za spremljanje potresne aktivnosti je bila ta lokacija izbrana,
ker je bila nekoliko odmaknjena od srediS¢a mesta, ima ugodno seizmogeolosko podlago iz
karbonskih pesc¢enjakov ter je omogocala uporabo Ze obstojecega objekta. Potresna opazo-
valnica je dobila oznako LJU, beleZenje pa je od tega leta delovalo neprekinjeno, od junija
1958 poskusno, leto kasneje pa redno, pod vodstvom dipl. ing. Vladimirja Ribari¢a. Sinci¢
in Vidrih (1993, 1998), Ribari¢ (1989, 1995), Lapajne (1997) ter Vidrih in Sin¢i¢ (1997)
podajajo podrobnejsi razvoj instrumentalne seizmologije v Sloveniji in opisejo sestavo in
delovanje merilne opreme.

Edini instrument, ki je bil temeljito prenovljen in prestavljen iz prostorov Univerze v Ljub-
ljani (na Kongresnem trgu) na observatorij na Golovcu, je bil dvokomponentni vodoravni
seizmograf Wiechert, z obrnjenim nihalom z 200-kilogramsko utezjo. Zapis je belezil na osa-
jen papir. Seizmograf je bil postavljen v kletne prostore AGO Golovec na posebej izdelan
steber (Gostincar in Vidrih, 1997). Neprekinjeno je belezil potrese od junija 1958 (Ribaric,
1989) pa vse do 14. januarja 1969 (zadnji seizmogram v arhivu), ko so ga nadomestili so-
dobnejsi instrumenti. Seizmograf Wiechert je na Golovcu deloval skoraj 11 let, ohranjen pa
je le izbran nabor seizmogramov z zapisi potresov na osajen papir. V treh arhivskih mapah
je shranjenih 463 seizmogramov, prvi z zapisom potresa 10. julija 1958 na Aljaski, zadnji
ohranjeni seizmogram pa je bil zapisan 14. januarja 1969.

Seizmograf Wiechert je zapisoval gibanje tal v vodoravnih smereh, za zapis navpic¢ne kom-
ponente pa so v prvi polovici leta 1958 kupili navpicni kratkoperiodni seizmograf Hiller-
Stuttgart z galvanometri¢nim opti¢nim registratorjem z zapisom na fotografski papir. Sei-
zmograf je podrobneje opisan v Ribari¢ (1960). Poskusno je zacel delovati junija 1958 (Ri-
bari¢, 1989), redno beleziti pa 26. aprila 1959 in je neprekinjeno deloval do 29. avgusta 1979
(po Mati¢ni knjigi opazovalnice). V arhivu so ohranjeni vsi seizmogrami iz obdobja rednega
delovanja. Objave instrumentalnih podatkov v seizmoloSkem biltenu se zacnejo z 20. junijem
1959 (Geophysical Institute at the AG Observatory Golovec, 1959). Konstanta seizmografa
Hiller-Stuttgart je opredeljena v Ribari¢ (1960).

Leta 1966 je bil za beleZenje bliznjih in lokalnih potresov kupljen trikomponentni kratkope-
riodni sistem Lehner & Griffith podjetja Teledyne, z navpi€nim seizmometrom SV-215 in
dvema vodoravnima seizmometroma SH-216, tremi galvanometri z opti¢nim zapisom na fo-
tografski papir in tremi valji, po enim za vsako komponento (Sin¢i€ in Vidrih, 1993, 1998;
Teledyne, 1965; Ribari¢, 1995). Z rednim beleZenjem je zacel 2. julija 1969 (prvi seizmo-
gram v arhivu). Sistem je bil ugasnjen 11. decembra 2004 (po Mati¢ni knjigi opazovalnice).

Za beleZenje oddaljenih potresov je bil izbran in dobavljen dolgoperiodni navpi¢ni seizmo-
meter S-5007-V in dva vodoravna seizmometra S-5007-H podjetja Sprengnether (Sprengnet-
her, 1970). Instrument je z rednim beleZenjem navpi¢ne komponente s seizmometrom
Sprengnether S-5007-V, z zapisom na fotografski papir, zacel 14. aprila 1969 (prvi seizmo-
gram v arhivu). 14. februarja 1983 je bila poleg navpi¢ne komponente vzpostavljena Se re-
gistracija obeh vodoravnih komponent s seizmometrom Sprengnether S-5007-H na fotograt-
ski papir (prvi seizmogram v arhivu). Sistem je bil ugasnjen 7. decembra 2004 (po Matic¢ni
knjigi opazovalnice; zadnji seizmogram v arhivu), saj je na lokaciji v tem ¢asu Ze deloval
tudi seizmoloski digitalni sistem s kontinuiranim zapisom.

Leta 1972 so na Astronomsko geofizikalnem observatoriju izdelali seizmografski ojaceval-
nik SO-01. Ta ojacevalnik je imel poleg vhoda za signal seizmometra, ki ga je bilo mozno
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stopenjsko ojacati, Se vhod za ¢asovne signale ure in signale casovnega sprejemnika, kar je
omogocalo merjenje to¢nosti ¢asa (Ribari¢, 1995; Sincic¢ in Tasi¢, 2017).

Na Golovcu je deloval tudi enokomponentni vodoravni seizmograf s komponento v smeri
sever-jug, s seizmometrom Vegik (Shishkevish, 1974, 1975), seizmografskim ojaevalnikom
SO-01 in pisalniki Sprengnether z zapisom s ¢rnilom na papir, kasneje pa s pisalniki Giinter
Volk (GV). Ker so ob njegovi postavitvi vsi takrat delujoci instrumenti zapisovali meritve na
fotografski papir, je ta instrument oz. zapis le-tega s ¢rnilom na papir sluzil takoj$Snjemu vpo-
gledu v potresno dogajanje, brez predhodnega zamudnega in zahtevnega razvijanja fotograf-
skega zapisa. V Mati¢nih knjigah potresne opazovalnice LJU in na analognih seizmogramih
je zabelezen pod oznako 'monitor'. Prvi ohranjeni seizmogram tega sistema v arhivu je bil
zapisan 9. januarja 1969. Sistem je deloval do 29. marca 2009 (po Mati¢ni knjigi opazoval-
nice). Kalibracije tega instrumenta niso znane.

Na Golovcu so delovali tudi kratkoperiodni elektromagnetni seizmometri Willmore Mk-II s
seizmografskim ojacevalnikom SO-01. V arhivu so od 1. januarja 1974 ohranjeni seizmo-
grami navpi¢ne komponente tega sistema, ki je registracije zapisoval s pisalnikom Giinter
Volk (GV) na papir s ¢rnilom. 14. februarja 1983 sta bila na GV pisalnike prikljucena Se
vodoravna seizmometra (prva seizmograma v arhivu, po Mati¢ni knjigi opazovalnice). Sin¢i¢
in Tasi¢ (2017) podrobneje opiSeta delovanje tega seizmoloskega sistema. Sistem je deloval
do 27. julija 2022 (po Mati¢ni knjigi opazovalnice).

V arhivu seizmogramov so shranjeni tudi zapisi vodoravnih komponent, zabelezeni z GV
pisalniki s ¢rnilom na papir. Seizmogrami v smeri sever—jug obsegajo obdobje od 2. junija
1975 do 14. februarja 1983, medtem ko zapisi v smeri vzhod—zahod zajemajo obdobje od 7.
maja 1976 do 14. februarja 1983. Ti seizmogrami so oznaceni z oznako LP, ki oznacuje dol-
goperiodni instrument. Na podlagi razpolozljive dokumentacije uporabljeni instrument ni za-
nesljivo dolocen, zato bo za njegovo natan¢nejSo opredelitev potrebna dodatna analiza.

Leta 1973 je UNESCO podaril AGO trikomponentni srednjeperiodni seizmograf SKD so-
vjetske izdelave (Shishkevish, 1974, 1975). Seizmograf so sestavljali dva vodoravna seizmo-
metra SGK in navpi¢ni seizmometer SVK. Vse tri komponente so bile hkrati vzporedno be-
leZene na isti fotografski papir. Lastnosti seizmografa so bile prilagojene beleZenju srednje
oddaljenih in oddaljenih potresov. Z rednim belezenjem je zacel 15. januarja 1974 (prvi sei-
zmogram v arhivu; po Mati¢ne knjige opazovalnice). Zaradi pomanjkanja nadomestnih delov
je 18. maja 1989 prenehal delovati (po Maticni knjigi opazovalnice).

Strokovnjaki takratnega AGO so razvijali tudi lastne sisteme. Med leti 1976 in 1979 so izde-
lali t. 1. Cakajo€ sistem, ki je na papir zapisoval le potresne dogodke. Ob dovolj velikem sig-
nalu seizmometra je sistem sprozil zapisovanje dogodka na papir, z zacetkom nekaj sekund
pred samim dogodkom (Sin¢i€ in drugi, 1997; Sin€i€ in Vidrih, 1998). V arhivu sta shranjeni
dve mapi zapisov tega sistema, in sicer en potres iz leta 1979, 11 iz 1980, 106 iz 1981, 39 iz
1982 in 14 dogodkov iz 1984, skupaj 171 dogodkov. Najzgodnejsi ohranjen zapis potresa v
arhivu je bil zapisan 15. oktobra 1979, zadnji ohranjen zapis v arhivu pa je za potres 30. maja
1984. Redno je deloval do avgusta leta 1982, pozneje pa zaradi nestabilnega delovanja
kasnilne linije samo Se obcasno (Sin¢i¢ in Vidrih, 1998).

V letih 1986 in 1987 so strokovnjaki takratnega SeizmoloSkega zavoda SRS razvili novo uro
UK-03 in dolgovalovni sprejemnik ¢asovnih signalov DS-02 (Sinc¢i¢ in Vidrih, 1994). Me-
njavo ur in ¢asovnih sprejemikov so izvedli na vseh stalnih in prenosnih potresnih opazoval-
nicah z analognimi seizmografi. Januarja 1991 so zastareli seizmografski ojacevalnik SO-01
zamenjali z posodobljeno razli¢ico SO-03 (Sinci¢ in Vidrih, 1994).
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Konec decembra je zacel na ljubljanski potresni opazovalnici na Golovcu vzporedno z ana-
lognimi postavitvami delovati prvi digitalni seizmograf SSR-1 s Sirokopasovnimi seizmome-
tri WR-1 podjetja Kinemetrics (URSG, 1995; Sinci¢ in Tasic¢, 1998). V arhivu je najstarejsi
ohranjeni digitalni seizmogram datiran na 21. december 1990.

Na Golovcu so poskusno delovali Se nekateri drugi instrumenti z analognim zapisom, vendar
zanje nimamo seizmogramov, ne drugih metapodatkov, zato jih v tem prispevku ne obravna-
vamo.

CEY

Leta 1975 je bila vzpostavljena potresna opazovalnica CEY v Goricicah pri CerkniSkem je-
zeru. Stoji na spodnjejurskih apnencih, ki so ugodna seizmogeoloska podlaga. Poskusno je
opazovalnica zacela delovati 15. maja, redno pa 15. avgusta 1975 (Astronomical and Geo-
physical Observatory Ljubljana, 1975; po Matic¢ni knjigi opazovalnice). Do 10. junija 1981
je bila opremljena z navpi¢no komponento kratkoperiodnega analognega seizmografa Wil-
Imore Mk-II. Merilni sistem je bil 10. junija 1981 (po Mati¢ni knjigi opazovalnice) posodob-
ljen, navpic¢ni komponenti so dodali vodoravna seizmometra Willmore Mk-II. Vzporedno
digitalno zapisovanje potresov se je na opazovalnici zacelo 11. decembra 1991, ko je bil
postavljen akcelerograf Kinemetrics SSA-2. 14. januarja 1997 (prvi seizmogram v arhivu) je
bil postavljen digitalni seizmograf, ki so ga sestavljali Sirokopasovni trikomponentni seizmo-
meter Guralp CMG-40T, 16-bitni analogno-digitalni pretvornik s tristopenjskim samonastav-
ljivim predojacanjem RD1603 podjetja Nanometrics ter osebni ra¢unalnik s sprejemnikom
to¢nega ¢asa GPS in programsko opremo, ki je skrbela za zajem podatkov in za komunikacijo
z racunalnikom v sredi$¢u za obdelavo podatkov na Golovcu v Ljubljani (Sinc¢i¢ in drugi,
1998). Oba sistema sta vrsto let delovala vzporedno, 7. januarja 2002 (po Maticni knjigi opa-
zovalnice) pa je bil analogni sistem ukinjen.

VOY

Poskusno Ze 28. novembra 1984 (SS SRS, 1984-22; po Mati¢ni knjigi opazovalnice), redno
pa 15. januarja 1985, je na Vojskem nad Idrijo zacela delovati potresna opazovalnica z
oznako VOY (Trnkoczy in Vidrih, 1986). Seizmograf so najprej sestavljali navpicni seizmo-
meter Willmore Mk-II, seizmografski ojacevalnik SO-03 (razvit na SeizmoloSkem zavodu
SRS), pisaci Kinemetrics VR-2 in ura UK-03. Analognemu kratkoperiodnemu seizmografu
z navpi¢no komponento sta bila 4. januarja 1991 (SS SRS, 1991-1; po Mati¢ni knjigi opazo-
valnice) dodani Se vodoravni komponenti s seizmometroma Willmore Mk-II. Senzorji so bili
namesceni v za to posebej zgrajenem jasku, nekaj deset metrov od poslopja kmetije Smodin,
v katerem se je nahajala ostala oprema (Sin¢i€ in Vidrih, 1995). Opazovalnica VOY je bila
postavljena na seizmogeolosko zelo ugodni podlagi, ki jo sestavlja zgornjetriasni dolomit. V
neposredni blizini opazovalnice VOY je bila na pobocju severno od kmetije Smodin leta
2004 zgrajena nova opazovalnica VOJS, opremljena z digitalnim seizmografom in samodej-
nim prenosom podatkov v sredis¢e za obdelavo podatkov v Ljubljani (Vidrih in drugi, 2006).
Opazovalnica VOIS je od 12. avgusta 2004 opazovalnica 1. reda slovenske Drzavne mreze
potresnih opazovalnic. Od 28. avgusta 2016 dalje so analognemu sistemu zaradi dotrajanosti
pocasi zaceli odpovedovati razli¢ni sestavni deli. S popravilom so instrumentalisti uspeli iz-
menoma vzpostaviti zapisovanje posameznih komponent. Od 19. junija 2017 pa vse do iz-
klopa sistema 2. decembra 2023 je analogni sistem na Vojskem belezil samo Se navpi¢no
komponento (po Mati¢ni knjigi opazovalnice, zadnji seizmogram v arhivu). Za potresno opa-
zovalnico VOY je ves ¢as skrbela Marija Sinkovec, ki je tudi analizirala zapise na opazoval-
nici.
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VBY

Opazovalnica VBY v Bojancih je zacela z delovanjem 29. oktobra 1986 (SS SRS, 1986-20;
po Mati¢ni knjigi opazovalnice). V Mati¢ni knjigi je bila opazovalnica najprej vodena z
oznako V1Y, Ze kmalu pa je dobila uradno oznako VBY. Zgrajena je bila v krednem apnencu,
ki zagotavlja odlicno seizmogeolosko podlago. Merilno opremo je sestavljal navpi¢ni sei-
zmometer Vegik, seizmografski ojacevalnik SO-03, pisa¢ Kablar 1 z galvanometrom
Astromed in ura UK-03. Oprema je bila posodobljena 17. julija 1996 (prvi seizmogram v
arhivu), ko je bil na lokaciji dodatno namesc¢en trikomponentni digitalni seizmograf podjetja
Nanometrics (Sin¢i¢ in drugi, 1997). Osem let kasneje je bila v neposredni blizini zgrajena
nova opazovalnica BOJS. Delovati je zacela 17. februarja 2004 in nadomestila opazovalnico
VBY (Vidrih in drugi, 2006). Analogni sistem je bil izklopljen 1. julija 2005 (zadnji seizmo-
gram v arhivu).

BGY

Zaradi mozne povecane seizmicnosti ob polnjenju akumulacijskega jezera HE Golica v so-
sednji Avstriji je bila 11. septembra 1990 (po Mati¢ni knjigi opazovalnice) v Braniku nad
Muto postavljena potresna opazovalnica BGY (SS SRS, 1990-18; Vidrih, 1991; Vidrih in
drugi, 1993). Merilna oprema je bila namescena v zasebni hisi, zgrajeni na metamorfnih kam-
ninah, ki so v seizmogenem pogledu ugodne. Navpi¢ni kratkoperiodni seizmometer Vegik je
bil priklju¢en na prenosni analogni pisaé/registrator Kinemetrics PS-2 z zapisom na papir,
usmernik RLU 30/10 in elektronsko uro UK 03 z dolgovalovnim sprejemnikom DS 02.
Kasneje je bil na travniku nad zgradbo narejen jaSek, v katerega je bil 7. junija 1996 (po
Mati¢ni knjigi opazovalnice) postavljen seizmometer Vegik, 23. avgusta 1996 pa Se Guralp
CMG-40T prikljucen na digitalni seizmograf podjetja Nanometrics. Nova lokacija z digitalno
postavitvijo je dobila oznako BISS in postala opazovalnica 1. reda slovenske Drzavne mreze
potresnih opazovalnic vse do 11. decembra 2002. Tega dne je v bliZini potrese zacela beleziti
nova opazovalnica drzavne mreze potresnih opazovalnic PERS v Pernicah in v drzavni mrezi
prevzela vlogo potresne opazovalnice BISS. Opazovalnica BISS je potrese beleZila vse do
18. novembra 2015 kot dopolnilna opazovalnica v drzavni mrezi. Analogni sistem z oznako
BGY je bil demontiran 30. aprila 2004 (po Mati¢ni knjigi opazovalnice, zadnji seizmogram
v arhivu).

KBZ

Za opazovanje seizmic¢nosti Kr$ko-Breziskega polja je bil 30. julija 1990 (SS SRS, 1990-16;
po Mati¢ni knjigi opazovalnice) v garazi zasebne hiSe v Brezju pri Senusah, pri Krskem,
postavljen navpicni kratkoperiodni seizmometer Vegik, prikljucen na prenosni analogni sei-
zmograf Kinemetrics PS-2 z zapisom na papir (Vidrih in drugi, 1994). Objekt v Brezju pri
Senusah je zgrajen na krednih apnencih v izmenjavi z laporji, kar predstavlja dovolj ugodno
seizmogeolosko podlago. Mednarodna koda te opazovalnice je KBZS, ki pa se nikoli ni upo-
rabljala. Pri analizi analognega sistema so bili od¢itki vedno oznaceni z oznako KBZ. Ana-
logna opazovalnica je prenehala z delovanjem 3. julija 2006 (zadnji seizmogram v arhivu).
Pred tem je bilo 14. marca 2005 vzpostavljeno neprekinjeno digitalno beleZenje (Sinci¢ in
drugi, 2007). Odcitki na digitalnih zapisih te opazovalnice imajo v biltenih oznako KBZP.
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DBY

14, 15.1n 16. avgusta 1989 se je na obmocju Banjsc¢ic zvrstilo veliko Stevilo potresov (Vidrih
in Ceci¢, 1990), zato je bil na Dobrovem v Goriskih Brdih postavljen prenosni analogni nav-
picni seizmograf Kinemetrics PS-2 z zapisom na papir in priklju¢enim navpicnim kratkope-
riodnim seizmometrom Vegik. Deloval je od 14. avgusta do 17. avgusta 1989 (SS SRS, 1989-
15; SS SRS, 1989-16; po Mati¢ni knjigi opazovalnice). Opazovalnica je zabeleZzila le nekaj
potresov. V seizmoloskih biltenih so odcitki oznaceni z DOY in DBY. V nekaterih zapisih
pa je belezena pod oznako DOBY. Danes jo vodimo pod oznako DBY.

KOVY

26. avgusta 1989 se je ob 11.28 najverjetneje zgodil udorni potres v opuscenem rudniku lig-
nita in premoga na obmocju Kocevja. Zaradi morebitne nadaljnje potresne dejavnosti je bil
12. oktobra 1989 (SS SRS, 1989-24) v zasebni hisi v Kocevju postavljen prenosni analogni
navpicni seizmograf Kinemetrics PS-2 z zapisom na papir in priklju¢enim navpi¢nim krat-
koperiodnim seizmometrom Vegik (slika 2; Vidrih in Deterding, 1990). Merilni sistem v tem
obdobju ni zabelezil nobenega potresa na Kocevskem, je pa zabelezil vec potresov, ki so
nastali drugod po Sloveniji in svetu. Seizmograf je bil odstranjen 4. januarja 1990 (SS SRS,
1990-1; po Mati¢ni knjigi opazovalnice).

F ——

|
REKORDER | !
|
!

URA S
SPREJEMNIKOM

Slika 2: Prenosni analogni navpicni seizmograf Kinemetrics PS-2 z zapisom na papir (rekorder), prikljucenim
na navpicni kratkoperiodni seizmometer Vegik in elektronsko uro UK-03 z dolgovalovnim sprejemnikom DS-
02. Enak sistem je bil postavljen na opazovalnicah DBY, KOVY, KTY in ZVY. (Foto R. Vidrih; slika iz Vidrih
in Deterding (1990))

Figure 2: Portable analogue vertical seismograph Kinemetrics PS-2 with paper recording (rekorder), connec-
ted to a vertical short-period seismometer Vegik (seizmometer) and an electronic clock UK-03 with a long-wave
receiver DS-02 (ura s sprejemnikom). An identical system was installed at the stations DBY, KOVY, KTY and
ZVY. (Photo by R. Vidrih, image from Vidrih and Deterding (1990))

KTY

Najmocnejsi potres v Sloveniji leta 1989 se je zgodil 28. decembra ob 20.50 UTC z epicen-
trom v blizini KrSkega. Magnituda potresa je bila 3,4, u€inki pa VI MSK (HrZi¢ in Vidrih,
1990). Sledili so mu popotresi, zato je bil 5. januarja 1990 (SS SRS, 1990-1; po Mati¢ni
knjigi opazovalnice) v lovski koc¢i na TrSki Gori pri Krskem postavljen prenosni analogni
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navpicni seizmograf Kinemetrics PS-2 z zapisom na papir in priklju¢enim navpi¢nim krat-
koperiodnim seizmometrom Vegik. Potrese je belezil do 23. aprila 1990 (SS SRS, 1990-8;
po Maticni knjigi opazovalnice).

YAA'S

Leta 1990 so se v Dobrepoljski dolini zgodili Stevilni potresi, med njimi jih je nekaj doseglo
ucinke VI MSK. Najmoc¢nejs$i med njimi se je zgodil 30. maja 1990 z lokalno magnitudo 3,9
(Vidrih in drugi, 1991). Da bi zabelezili tudi SibkejSe potrese in tako bolje opredelili potresne
parametre, je bil 1. junija 1990 (SS SRS, 1990-11; po Mati¢ni knjigi opazovalnice) v Zdenski
vasi pri Vidmu v Dobrepoljski dolini postavljen prenosni analogni pisa¢ Kinemetrics PS-2 z
zapisom na papir in priklju¢enim navpi¢nim kratkoperiodnim seizmometrom Vegik. Merilna
oprema je potrese v Dobrepoljski dolini belezila dva meseca, do 1. avgusta 1990, ko je bila
odstranjena (SS SRS, 1990-14; po Mati¢ni knjigi opazovalnice).

Na sliki 3 je prikazan ¢asovni diagram analognega belezenja potresov s kalibracijami (¢rne
navpicne Crte) za posamezne instrumente po opazovalnicah.

ZVY SP Vegik Z 4
KTY SP Vegik Z -
KOWY SP Vegik Z 4
DBY SP Vegik Z -

KBZ SP Vegik Z -

BGY SP Vegik Z - L1l
VBY 5P Vegik 7 - N |
VOY SP Willmore MKkl EN - I I
VOY SP Willmore Mkil Z A
CEY SP Willmore Mkll EN - T | |
CEY 5P Willmore MklI Z N | |
LU analogna zakasnilna linija 4 ——
LU MP SKD ENZ - |l
LJU SP Willmore MKIl EN 1 |

LJU SP Willmore Mkl Z -

LJU SP Lehner-Griffith ENZ -

LJU 5P Vegik monitor |

LJU LP Sprengnether EN - N E—

LJU LP Sprengnether Z

LJU Hiller Stuttgart Z -

LJU Wiechert 200 kg H - J-Iluuu-u-u-l—

T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Leto / Year

== analogno beleZenje / analogue recording vzporedno analogno in digitalno belezenje / parallel | kalibracija / calibration

Slika 3: Casovni diagram analognega belezenja potresov s kalibracijami (¢rne navpicne crte ) za posamezne
instrumente po opazovalnicah.

Figure 3: Time diagram of analogue earthquake recording with calibrations (black vertical lines) for individual
instruments at the seismic stations.

Digitizacija analognih seizmogramov in pripadajo¢ih metapodatkov
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Preglednica 1: Analogne potresne opazovalnice v Sloveniji od leta 1958 dalje. H — vodoravna komponenta; Z — navpicna komponenta;, ENZ — 3-komponentna; LP — dol-
goperiodni; SP — kratkoperiodni; MP — srednjeperiodni.

Table 1: Analogue seismic stations in Slovenia from 1958. H — horizontal component; Z — vertical component; ENZ — 3-component, LP — long period; SP — short period,
MP — medium period.

zem. . » Seizmometer medii zaCetek digitalnega
Sr zem. dolZ. | n.vis. ’ i . . konec beleZenja potresov
opaz. ozn. . komponente komponente zapisa/ zacetek delovanja .
. longitude elev. delovanja na lokaciji
station code latitude sensor type, components media of start time . ..
o E] [m] q end time start of digital
oN [ components recording .
[° N] recording
osajen
Wiechert 200kg H papir/ paper 10. 7. 1958 14. 1. 1969
coated with
soot
Hiller Stuttgart Z foto/photo 26.4. 1959 29.8.1979
LP Sprengnether Z foto/photo 14. 4. 1969 7.12.2004
$-5007-V&H EN foto/photo 14.2. 1983 7.12. 2004
SP Lehner Griffith
SV215&SH216, ENZ foto/photo 2.7.1969 11.12. 2004 21.12. 1990
Ljubljana LJU 46,0438 14,5277 396 ENZ .
(prvi seizmogram)
Z ¢rnilo/ ink 1.1.1974 27.7.2022
SP Willmore MKII
EN ¢rnilo/ ink 14.2.1983 27.7.2022
SP Vegik (monitor) N &rnilo/ ink 9.1. 1969 29.3.2009
MP SKD ENZ foto/photo 15.1.1974 18.5.1989
SP Willmore MKII
oz MKIII z ENZ &rnilo/ ink 15.10. 1979 30. 5. 1984
zakasnilno analogno
linijo
z gmilo/ink | 132 197 Poskuso g 500,
Cerknica CEY | 457381 | 144221 579 SP Willmore MKII - edno 11.12. 1991
EN ¢rnilo/ ink 10. 6. 1981 7.1.2002
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zem. . » Seizmometer medi zacetek digitalnega
i zem. dolZ. | n.vis ’ . . . konec beleZenja potresov
opaz. ozn. . komponente komponente zapisa/ zaCetek delovanja .
. longitude elev. delovanja na lokaciji
station code latitude sensor type, components media of start time 5 £ divital
0 [°E] [m] components recording end time start of digita
[°N] recording
SP Willmore MkII z &milo/ ink 28'1;1'1 l?gg 5";’:(11‘33“0 2.12.2023
Vojsko A%0)% 46,0316 13,8882 1073 - 12. 8.2004
SP Willmore MKkII EN ¢rnilo/ ink 4.1.1991 19.6.2017
Bojanci VBY 45,5042 15,2518 252 SP Vegik Z ¢rnilo/ ink 29.10. 1986 1.7.2005 17.7.1996
Branik nad
Muto BGY 46,6479 15,1270 490 SP Vegik Z ¢rnilo/ ink 11.9. 1990 30. 4.2004 23.8.1996
(Golica)
Brezje pri KBZ . o 1.1.1995-9. 5. 1996
Senutah (KBY) 45,9405 15,4390 217 SP Vegik Z ¢rnilo/ ink 30. 7. 1990 3.7.2006 in od 14. 3. 2005 dalje
DBY
Dobrovo (DOBY, | 45,9986 13,5223 110 SP Vegik Z ¢rnilo/ ink 14. 8. 1989 17.8. 1989 -
DOY)
Kocevje KOVY | 45,6490 14,8614 474 SP Vegik Z ¢rnilo/ ink 12. 10. 1989 4.1.1990 -
Trs&fgra’ KTY | 459616 | 154781 315 SP Vegik z &rnilo/ ink 5.1. 1990 23.4.1990 -
Zdenska vas ZVY 45,8620 14,7006 496 SP Vegik Z ¢rnilo/ ink 1. 6. 1990 1. 8. 1990 -

Digitizacija analognih seizmogramov in pripadajoc¢ih metapodatkov
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Analogni seizmogrami

Vse analogne seizmograme hranimo na posebej za to izdelanih policah na Geofizikalnem
observatoriju Golovec (slika 4). Zbirka obsega 1101 mapo, velikosti 1,0 m x 0,4 m, v katerih
so zlozeni analogni seizmogrami.

Slika 4: Arhiv analognih seizmogramov na Geofizikalnem observatoriju Golovec v Ljubljani
Figure 4: Archive of analogue seismograms at the Golovec Geophysical Observatory in Ljubljana.

Analogni seizmografi so gibanje tal zapisovali mehansko ali fotografsko na papir, ki je bil
napet krozno preko bobna. Na eni poli papirja je lahko zapisan signal ene komponente ali pa
tudi ve¢ komponent seizmi¢nega valovanja za obdobje enega, véasih tudi dveh dni. Menjava
papirja je bila opravljena ro¢no, praviloma v jutranjih urah. Ob menjavi se je papir prerezal,
opremil z zigom (slika 5) in potrebnimi parametri kot so koda opazovalnice, komponenta
zapisa, oznaka seizmografa, zacetni in kon¢ni €as zapisa. V ustrezna polja Ziga sta se zapisali
tudi Casovni korekciji na zaCetku in koncu vsakega belezenja in nastavitve ojacevalnika, s
katerimi je bil zapis narejen. Pri skeniranju smo ugotovili, da so ¢as in ¢asovne korekcije,
vnesene na zig pravilne, medtem ko so podatki o instrumentu in njegovih nastavitvah (Ts,
AMPL, FILTER) pogosto napacni.
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Slika 5: Zig opazovalnice VOY (zgoraj) in Zig opazovalnice LJU (spodaj) z vpisanimi parametri, ki ustrezno
oznacujejo vsak seizmogram in so kljucni za interpretacijo analognih zapisov.

Figure 5: Stamps of VOY (top) and LJU seismic stations (bottom), with inscribed parameters that properly
identify each seismogram and are key to interpreting analogue records.

Preglednica 2: Locljivost skeniranja analognih seizmogramov
Table 2: Scanning resolution of analogue seismograms.

Locdljivost skeniranja
Obdobje seizmogramov (toc¢k na palec, palec=2,54 cm)
Time period Scanning resolution

(dots per inch)

1975-31. 8. 1976 300
1. 9.1976-31.12. 1976 200
1.1.1977-23.4.1978 300
24.4.1978-31.12. 1979 200
1980-1981 400
1.1.1982-1.3.1982 300
2.3.1982-15.12. 1985 400
16.2.1985-31. 12. 1991 300

Na Sestih lokacijah (LJU, VOY, CEY, VBY, BGY, KBZ) je bil ob analognem sistemu
kasneje vzpostavljen tudi digitalni sistem beleZenja nihanja tal. Cas vzpostavitve digitalnega
sistema je na diagramu slike 3 oznacen s prehodom iz temne v svetlo modro barvo. Pri ske-
niranju analognih seizmogramov smo se omejili na obdobje izklju¢no analognega belezenja
gibanja tal na posamezni lokaciji ter na dodatno nekajmesecno obdobje vzporednega delova-
nja analognega in digitalnega sistema. Predpostavljamo, da je v kasnejSem obdobju digitalni
sistem ze omogocal dovolj zanesljivo beleZenje celotne lokalne seizmi¢ne aktivnosti, hkrati
pa vzporedno delovanje obeh sistemov omogoca preverjanje in kontrolo parametrov analog-
nega merilnega sistema.

Leta 2026 je bilo skeniranje izvedeno na seizmogramih, zabelezenih od leta 1975 do leta
1991. Pri zapisih iz obdobja od leta 1975 do vkljuéno leta 1985 smo skenirali izklju¢no sei-
zmograme z zabelezenimi potresi, pri katerih so bili od¢itani vstopni Casi faz valovanja in/ali
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najvecja amplituda s periodo na navpi¢ni komponenti zapisa. Locljivost skeniranja zapisov
iz tega obdobja se je nekoliko spreminjala, kar je podrobneje prikazano v preglednici 2.

Seizmogrami, zabelezeni v obdobju od leta 1986 do vklju¢no leta 1991, so bili za opazoval-
nice CEY, VOY in VBY skenirani v celoti, brez vsebinske selekcije. V primeru opazovalnice
LJU pa so bili skenirani vsi seizmogrami, zapisani s ¢rnilom na papir, sistema LJU SP Wil-
Imore MKII in fotozapisi sistema LJU SP Lehner-Griffith. Za vse razpoloZljive seizmograme
v obdobju 19861991 je bila uporabljena enotna locljivost skeniranja 300 dpi.

Metapodatki analognih seizmografov in seizmoloski bilteni
Mati¢ne knjige potresnih opazovalnic

V mati¢no knjigo potresne opazovalnice se je sistemati¢no vpisovalo podatke o vsaki me-
njavi registrirnega papirja in vse dodatne parametre ter opazanja v zvezi z opravili na opazo-
valnici in njenim delovanjem. V treh najstarejSih ohranjenih knjigah potresne opazovalnice
Ljubljana so ro¢no zabelezene menjave papirja in ¢asovne korekcije za seizmograme instru-
menta Hiller-Stuttgart. Od leta 1977 dalje je imela vsaka opazovalnica pred-natisnjeno ma-
ti¢no knjigo. V ¢asu delovanja analognih sistemov imamo za potresno opazovalnico LJU 106
mati¢nih knjig, za VOY 20, za VBY 15, za CEY 18, za BGY 2. V skupni Mati¢ni knjigi
zaCasnih prenosnih potresnih opazovalnic so zajeti vpisi iz zaCasnih opazovalnic DOBY,
KOVY,KTY, ZVY, KBZ. Dodatno imamo zapiske o menjavah papirja za opazovalnici KBZ
in BGY se v Sestih zvezkih. Mati¢ne knjige opazovalnic $e niso skenirane, a nacrtujemo nji-
hovo skeniranje.

Priro¢niki in tehniéni dokumenti o instrumentih

V preglednici 3 je zbrana literatura, ki podrobneje opiSe posamezne analogne seizmografe,
ki so na slovenskih tleh belezili potrese od leta 1958 dalje.

Preglednica 3: Literatura o analognih sistemih, ki so bili v preteklosti uporabljeni v Sloveniji. Oznake kompo-
nent: H—vodoravna, V — navpicna, E — vodoravna v smeri vzhod-zahod, N — vodoravna v smeri sever-jug, Z —
navpicna.

Table 3: References pertaining to the analog seismic systems formerly deployed in Slovenia. Component labels:
H — horizontal, V — vertical, E — horizontal in the east—west direction, N — horizontal in the north—south direc-
tion, Z — vertical.

Seizmometer, komponente Literatura
Sensor type, components Literature
Wiechert, H Gostincar in Vidrih (1997)
Hiller Stuttgart, V Ribari¢ (1960)

LP Sprengnether S-5007V&H, ENZ Sprengnether (1970)

SP Lehner Griffith SV215&SH216, ENZ Teledyne (1965)

MP SKD (CK -[T), ENZ Shishkevish (1974, 1975)
SP Willmore MKII, ENZ g;';{’g‘f%‘;sﬁé"{;“oef17§1 963),
SP Vegik, N Shishkevish (1974, 1975)
Cakajo¢ sistem — analogna zakasnilna linija Siﬁgig 12 iﬁ%ih’l ?g;g
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Kalibracije analognih seizmografov

Pri analizi analognih seizmogramov je za dolocanje magnitude potresov kljuéno natan¢no
poznavanje faktorja povecave zabelezenih amplitud. Ta faktor opredeljuje razmerje med de-
janskim premikom tal in amplitudo, ki jo seizmograf zabeleZzi na papirju.

Kalibracija predstavlja postopek ugotavljanja obcutljivosti seizmografa, kar omogoca pre-
tvorbo analognega zapisa v fizikalno smiselne enote in je klju¢na za pravilno dolo¢anje mag-
nitude potresov, primerjavo podatkov med razli¢nimi opazovalnicami in vkljucevanje arhiv-
skih podatkov v sodobne baze. Brez ustrezno izvedenih kalibracij analognih seizmogramov
bi bile analize analognih seizmogramov omejene, njihova znanstvena uporabnost pa bistveno
zmanj$ana.

Vse ohranjene dokumente s kalibracijami analognih sistemov na potresnih opazovalnicah
(ARSO, 1981-2001) smo sistemati¢no zbrali in skenirali. S tem smo zagotovili njihovo dol-
gorocno dostopnost ter moznost uporabe pri nadaljnjih znanstvenih raziskavah, ki vkljucu-
jejo analizo zgodovinskih potresov. Datumi kalibracij oz. izra¢uni konstant so zbrani v pre-
glednici 4 in oznaceni s ¢rnimi navpi¢nim ¢rtam na sliki 3.

Preglednica 4: Datumi kalibracij analognih instrumentov na posameznih opazovalnicah
Table 4: Calibration dates of analogue instruments at individual seismic stations.

Opazovalnica, instrument
Seismic station, instrument,
components

Datumi kalibracij oz. dolocitve konstant
Calibration dates or determination of instrument constants

15.12. 1958, 30. 6. 1959, 15.9. 1959, 6. 1. 1960, 15. 2. 1960, 30. 4. 1960,

LJU, Wiechert 200kg, H

15.9.1960, 15.12. 1960, 15.3. 1961, 14. 6. 1961, 15.9. 1961, 15. 1. 1962,
5.7.1962,15.4.1963, 1.7.1963, 1. 12. 1963

LJU, Hiller Stuttgart, Z

Ribari& (1960)

LJU, LP Sprengnether

leta 1978, 11. 12. 1986, 16. 4. 1991

S-5007V&H
LJU, SP Lehner Griffith junij 1978, maj 1979, 11. 12. 1986, septembr 1988, 16. 3. 1994 (samo za
SV215&SH216 navpicno komponento), 10. 1. 2002

LJU, SP Willmore MKII

25.6.1981,4.10. 1983, 19.9. 1984, 2. 12. 1985, 19. 5. 1986, 23. 9. 1987,
22.12.1987,23.2.1990, 18. 6. 1991, 20. 6. 1994, 1. 3. 1995, 21. 3. 1995,
13.5.1997, 29. 10. 2003

LJU, SP Vegik (monitor)

LJU, MP SKD

27.11.1973,4.1. 1985, 11. 12. 1986

CEY, SP Willmore MKkII

25.6.1981,28.1.1983,29.9.1983,5.7.1984, 8. 11. 1985, 2. 11. 1987,
16.3.1989,13.4.1992,3.9.1992,12. 4. 1994, 13. 2. 1995, 14. 11. 1996,
23.7.2001

VOY, SP Willmore MKII

16. 6. 1985, 2. 12. 1985, 12. 10. 1987, 13. 10. 1988, 26. 10. 1989, 27. 9.
1990, 5.3. 1991, 27.7. 1993, 13. 7. 1995

VBY, SP Vegik

4. 12. 1986, 19. 10. 1987, 20. 10. 1988, 27. 9. 1990, 9. 9. 1992, 23. 11.
1992, 31. 3. 1993, 16. 6. 1995

BGY, SP Vegik

21.12.1990,22.9. 1993, 29. 3. 1995, 11. 7. 1996, 2. 7. 1997, 31. 7. 1997

KBZ, SP Vegik

22.11. 1990, 29. 4. 1993, 6. 6. 1995
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Casovni popravki

Za pravilno interpretacijo analognih seizmogramov je poleg poznavanja faktorja povecave
zapisanih amplitud in temeljnega znanja o videzu seizmi¢nih zapisov nujno tudi natancno
poznavanje ¢asovnih popravkov, ki predstavljajo odstopanje dejanskega ¢asa zapisovanja od
zapisanega Casa na analognem zapisu.

Casovne korekecije je treba upostevati ob od¢itavanju vstopnih ¢asov faz valovanja (Singié in
Vidrih, 1994). Upostevanje teh korekcij je kljucno pri natancnem dolo¢anju vstopnih ¢asov
faz potresnega valovanja, kar vpliva na nadaljnje analize, kot so lokacija zarisca, ocena hi-
trosti Sirjenja potresnega valovanja in doloCanje seizmoloskih parametrov potresa. V pri-
meru, ko se ¢asovni korekciji na zacetku in koncu seizmograma razlikujeta, predpostavljamo,
da se ¢asovni zamik spreminja linearno skozi celotno obdobje belezenja. Ta predpostavka
omogoca ¢asovno poravnavo zabelezenega seizmi¢nega signala z dejanskim ¢asom.

Brez ustreznega upostevanja casovnih korekcij lahko pride do sistemati¢nih napak pri inter-
pretaciji seizmogramov, kar lahko vodi v napac¢ne znanstvene zakljucke. Zato je ohranjanje
in pravilna uporaba originalnih metapodatkov, ki spremljajo analogne zapise, temelj za nji-
hovo zanesljivo vkljucevanje v sodobne seizmoloske raziskave. V arhivu obstaja nekaj zvez-
kov z zabeleZzenimi Casovnimi korekcijami za posamezne opazovalnice. Korekcije so obi-
¢ajno zapisane tudi v mati¢ne knjige in v primeru seizmogramov, zapisanih s ¢rnilom na
papir, so tudi rocno zapisane na papir oz. zig.

Seizmoloski bilteni za obdobje 1901-1996

Ohranjeni so ro¢no napisani seizmoloski bilteni prof. Albina Belarja z od¢itki potresnih pa-
rametrov iz seizmogramov ljubljanske opazovalnice med leti 1905 in 1914 in njegova objav-
ljena porocila v prilogi seizmoloSkega mesecnika Die Erdbebenwarte o potresih med leti
1901 in 1910 (Belar, 1901-1910). Revija Die Erdbebenwarte, katere ustanovitelj in izdajatelj
je bil prof. Albin Belar, je zaradi njegovih tezkih gmotnih razmer leta 1910 prenehala izhajati.
Med leti 1924 in 1939 so bili seizmogrami ljubljanske potresne opazovalnice poslani na Se-
izmoloski zavod v Beograd in tam tudi obdelani, analize pa objavljene v Bulletin Sismique
0z. Annuaire Séismique (Mihailovi¢, 1925—1940). V ta bilten je med leti 1924—1931 tudi A.
Belar prispeval svoje analize za potresno opazovalnico Gorje, vendar je bil ¢as odc¢itkov ne-
zanesljiv. Od leta 1959, ko je bila vzpostavljena potresna opazovalnica LJU, je seizmoloske
biltene vseh slovenskih opazovalnic neprekinjeno in redno pripravljal najprej AGO UL, po-
tem Seizmoloski zavod SRS v Ljubljani, kasneje Seizmoloski zavod RS in Uprava RS za
geofiziko, od 2001 dalje pa ARSO. Vsi ohranjeni in najdeni bilteni med leti 1901 in 1996 so
skenirani (preglednica 5).

Zakljucek

Ohranjanje analognih seizmogramov predstavlja izjemno pomemben del slovenske znan-
stvene in tehniske dedis¢ine. V vec kot stoletju delovanja potresnih opazovalnic se je nabrala
obsezna zbirka zapisov, ki ne le dokumentira razvoj instrumentalne seizmologije na Sloven-
skem, temvec tudi omogoca natan¢nejSe razumevanje potresne aktivnosti na naSem ozemlju.
Analogni seizmogrami, skupaj z metapodatki, mati¢nimi knjigami, poro¢ili o kalibracijah in
seizmoloSkimi bilteni, tvorijo neprecenljiv arhiv informacij za rekonstrukcijo zgodovinskih
potresov in validacijo sodobnih modelov potresne nevarnosti.

Digitizacija teh zapisov je nujna tako zaradi njihove zas¢ite pred propadanjem, kot tudi zaradi
bistveno boljSe dostopnosti, uporabnosti in povezljivosti s sodobnimi bazami podatkov. S
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sistemati¢nim skeniranjem seizmogramov, urejanjem metapodatkov ter skeniranjem sprem-
ljajoCe dokumentacije postopoma ustvarjamo popoln, dolgoro¢no vzdrzen arhiv, ki omogoca
nove raziskave in ponovno ovrednotenje zgodovinskih potresnih dogodkov.

Projekt digitizacije analognih seizmogramov tako presega zgolj arhivski namen, temvec
predstavlja most med zgodovino in sodobno znanostjo. S tem delom ohranjamo dedisc¢ino
generacij seizmologov, hkrati pa gradimo temelje za napredne raziskave, ki bodo omogocile
boljse razumevanje seizmoloskih procesov in u¢inkovitejSe upravljanje s potresno nevarnos-
tjo v prihodnosti.

Preglednica 5: Seznam skeniranih biltenov po letih in mesecih, od 1901 do 1996. Obarvana polja oznacujejo
obdobja, ko biltenov nimamo. V sivo oznacenih obdobjih v Sloveniji ni delovala nobena potresna opazovalnica,
za modro oznacene mesece pa biltenov nimamo, so izgubljeni oz. niso izhajali.

Table 5: List of scanned bulletins by year and month, from 1901 to 1996. Coloured boxes indicate periods when
bulletins are not available. Grey-marked intervals denote periods when no seismic station was operating in
Slovenia, while the blue-marked months represent bulletins that are not available, have been lost, or have not
been published.

leto/mesec
year/month |01 |02 (03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 [10 |11 |12

1901-1913 |v |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V
1914 | v |V |V |V |V |V

1915-1923

1924 4
1925-1939 | v |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V
1940-1957

1958

1959 vV v [V |V |V |V |V

1960-1996 | v |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V
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Barbara Sket Motnikar, Blaz Vi&i¢

Analiza ocen potresne nevarnosti Slovenije zaradi predvidenih
sprememb v standardu Evrokod 8

Analysis of seismic hazard estimates due to the expected changes in
Eurocode 8 standard

Povzetek

V letu 2027 na evropski ravni pri¢akujemo objavo standarda Evrokod 8 (ECS8) druge generacije, na
nacelni ravni pa je standard sprejet. Pred sprejemom ustreznega slovenskega standarda je treba poso-
dobiti Nacionalni dodatek, kar med drugim vkljucuje nove referencne karte potresne nevarnosti in
faktorje zmogljivosti. Med pomembnimi novostmi je namre¢ zahteva, da projektni pospesek tal ni
ve€ zasnovan na vr$nem pospesku tal (PGA), temvec na dveh spektralnih pospeskih, in sicer pri ni-
hajnem cCasu, kjer spekter enotne potresne nevarnosti (UHS) doseze vrh oziroma izravnavo (S.), ter
pri nihajnem Casu 1 s (Sp). Za vecja slovenska naselja smo izraunali krivulje potresne nevarnosti za
izbrane spektralne pospeske ter spektre UHS za razli¢ne povratne dobe. Ugotovili smo, da je vrh
spektra dosezen pri nihajnih ¢asih 0,10 ter 0,15 s (zaokrozeno). Najpomembne;jsi rezultat ¢lanka je
izracun dveh razli¢ic referen¢ne karte S, za priporoceno povratno dobo 475 let ter faktorjev zmoglji-
vosti za tri mejna stanja in Stiri razrede posledic (pomembnost stavb). Te faktorje smo ocenili s pov-
precnimi razmerji spektralnih pospeskov S, pri razli¢nih povratnih dobah glede na referen¢no karto
za povratno dobo 475 let. Kljub nacelnemu sprejemu EC8 na evropski ravni so Se vedno mozne spre-
membe, ki bi lahko vplivale na parametre v Nacionalnem dodatku. Namen analize je zato priprava
strokovnih podlag za slovenski tehni¢ni odbor za EC8 (SIST/TC 250 SC 8).

Abstract

In 2027, the publication of the second generation of the Eurocode 8 (EC8) standard is expected at the
European level, and the standard has, in principle, already been approved. Before the adoption of the
corresponding Slovenian standard, it is necessary to update the National Annex, which includes new
reference seismic hazard maps and performance factors. One of the key novelties is the requirement
that the design ground acceleration is no longer based on the peak ground acceleration (PGA), but on
two spectral accelerations: one at the vibration period at which the uniform hazard spectrum (UHS)
reaches its peak or plateau (S.), and the other at the vibration period of 1 s (Sg). For major Slovenian
settlements, we calculated seismic hazard curves for selected spectral accelerations and UHS spectra
for different return periods. We found that the peak of the spectrum is reached at (rounded) vibration
periods of 0.10 and 0.15 s. The most important result of this study is the calculation of two versions
of the reference map for S, for the recommended return period of 475 years, as well as performance
factors for three limit states and four consequence classes (importance of buildings). These factors
were estimated using average ratios of spectral accelerations S, at different return periods with respect
to the reference map for the 475-year return period. Despite the principal adoption of EC8 at the
European level, further changes are still possible and may affect the parameters in the National An-
nex. The purpose of this analysis is therefore to provide expert bases for the Slovenian technical
committee for EC8 (SIST/TC 250 SC 8).
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Uvod

Zakonodaja o potresno odporni gradnji

Temelj slovenske zakonodaje o potresno odporni gradnji je Pravilnik o mehanski odpornosti
in stabilnosti objektov (Ur. 1. RS, §t. 101/2005), ki predpisuje obvezno uporabo standarda
Evrokod 8 (ECS8) (SIST EN 1998-1:2005/AC:2009) in Nacionalnega dodatka (SIST EN
1998-1:2005/A101:2005/A101:2009/AC:2022) k standardu EC8. Po Zakonu o drzavni me-
teoroloski, hidroloski, oceanografski in seizmoloski sluzbi (ZDMHS) je Agencija Republike
Slovenije za okolje (ARSO) kot organ v sestavi ministrstva, pristojnega za varstvo okolja,
obvezana za izdelavo ocene potresne nevarnosti ter drugih strokovnih podlag in ocen potre-
snih veli¢in (Ur. 1. RS, §t. 60/2017, 5. in 13. ¢len).

ECS8 doloca, da je osnovni parameter potresne nevarnosti projektni pospesek tal, ki je enak
vr$nemu pospesku tal (angl. peak ground acceleration) PGA za povratno dobo 475 let in za
trdna tla (tip tal A po EC8). PGA je najvecja absolutna vrednost pospeska na prostem povrsju,
enaka je spektralnemu pospesku (SA) pri nihajnem ¢asu 0 in doloca obliko elasticnega spek-
tra odziva, kot je definiran v drugi generaciji EC8 (slika 1). Povratna doba je povprecen Cas
med prekoracitvami vrednosti pospeska tal na dani lokaciji. Priporo¢ena doba 475 let ustreza
90 % verjetnosti, da vrednosti na karti ne bodo presezene v 50 letih, kar je predvidena ziv-
ljenjska doba navadnih objektov. Za pomembne objekte (npr. Sole, bolnisnice) se uporablja
faktor pomembnosti stavb, ki je podan v ECS, ali ustrezno vecja povratna doba.

: > T(s)
TA TB TC TB=1S TD

Slika 1: Elasticni spekter odziva S. ter nihajni casi (T4, Ts, Tc in Tp), ki dolocajo obliko spektra ECS. V seda-
njem ECS je spekter sidran na zacetek spektra (PGA = S«/F4), v drugi generaciji standarda ECS pa vrednosti
dolocata parametra So = S. (izravnava) in Sp = S (1 s). Priporocena vrednost faktorja F4 je 2,5. Slika je
prizveta iz novega EC8 (EN 1998-1-1:2024, Figure 5.1— Elastic response spectrum shape).

Figure 1: Elastic response spectrum S. and periods (T4, T, Tc and Tp) that determine spectral shape ECS
standard. In the current ECS, the spectrum is based on the spectral acceleration at period 0 s (PGA = Sa/Fy4),
while in the second generation of EC8 standard spectrum depends on parameters S« = S. on spectrum plateau,
and Sp=S. (1 s). Reference value of F4is 2.5. The figure is taken from the new EC8 (EN 1998-1-1:2024, Figure
5.1- Elastic response spectrum shape).

Analiza ocen potresne nevarnosti Slovenije zaradi predvidenih sprememb v standardu Evrokod 8 55



Potresi v letu 2025 = ARSO POTRESI

Model potresne nevarnosti Slovenije in pregledovalnik (2021)

Leta 2021 je ARSO izdal novo karto potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2022; Sket Mot-
nikar in drugi, 2022a, 2022b; Zupanci¢ in drugi, 2024; Atanackov in drugi 2021a, 2021b,
2022; Ziv¢ié in drugi, 2018), ki prikazuje projektni pospesek tal v skladu z zahtevami ECS.
Vrednosti na karti so razvr§éene v razrede Sirine 0,025 g (zemeljski gravitacijski pospesek)
in zaokrozene na zgornjo mejo razredov (med 0,1 g in 0,325 g).

Karta je od 1. maja 2024 uradna priloga Nacionalnega dodatka k EC8 (SIST EN 1998-
1:2005/A101:2005/A101:2009/AC:2022). Skupaj s Tolmacem karte in Pregledovalnikom je
dostopna tudi na spletnih stranech ARSO (ARSO, 2022).

Poleg uradne karte projektnega pospeska tal smo z modelom potresne nevarnosti iz leta 2021
izra¢unali Se druge informativne rezultate, ki so dostopni v pregledovalniku:

- krivulje potresne nevarnosti za 22 naselij;

- spekter enotne potresne nevarnosti (angl. uniform hazard spectra - UHS) za 22 naselij

za povratno dobo 475 let;

- karte PGA za povratne dobe 95, 195, 475, 975, 2475 in 4975 let;

- karte spektralnih pospeskov (SA) za povratno dobo 475 let za 10 nihajnih ¢asov.
Med temi rezultati sta tudi karti SA(0,1 s) in SA(1 s), ki bi po eni od razli¢ic lahko oprede-
ljevala elasti¢ni spekter odziva po novem ECS.

Spremenjene zahteve v novem ECS8 za dolocitev potresne nevarnosti

Leta 2024 je bil na evropskem nivoju v sklopu druge generacije standardov Evrokod nacelno
sprejet in izdan nov evropski standard Evrokod 8, del 1-1 (EN 1998-1-1:2024), vendar v
Sloveniji $e ni sprejet kot nacionalni standard. Drugi del (FprEN 1998-1-2:2025) je na evrop-
ski ravni Ze ratificiran, a Se ni objavljen. V nadaljevanju bomo oba dela naslavljali kot »novi
EC8«. Preostali deli ne vplivajo na analize tega prispevka. Pred sprejetjem standardov v Slo-
veniji je potrebno pripraviti tudi ustrezno posodobljen Nacionalni dodatek. Zato moramo pri-
praviti novo karto potresne nevarnosti Slovenije, ki bo usklajena z zahtevami novega ECS.
V nadaljevanju opisujemo bistvene spremembe novega standarda, ki vplivajo na dolocitev
parametrov za oceno potresne nevarnosti.

Elasti¢ni spekter odziva

Ena od klju¢nih sprememb v novem EC8 je, da elasti¢ni spekter odziva ni ve¢ dolocen s
parametrom PGA, ki je enak spektralnemu pospesku pri nihajnem ¢asu 0 s. NadomeScata ga
parametra Sq, ki je enak spektralnemu pospeSku na izravnavi spektra, in Sp, ki je enak spek-
tralnemu pospeSku pri nihajnem Casu 1 s (slika 1). Tako kot doslej pa se referencne vrednosti
pospeska izracunajo za povratno dobo 475 let (Sa,475 ter Sp,475) in za trda tla oz. vrsto tal A.

Mejna stanja in razredi posledic (pomembnost stavb)

Nova generacija EC8 (EN 1998-1-1:2024) predpisuje Stiri mejna stanja (limit states) LS. Prvi
dve mejni stanji opisujeta nevarnost porusitve, medtem ko drugi dve opredeljujeta mejni sta-
nji uporabnosti stavb (serviceability LS).:

e NC (Near Collapse): stavba ima vecje konstrukcijske poSkodbe, z velikimi trajnimi za-
miki (drift) in zelo zmanjSano preostalo bo¢no nosilnostjo in togostjo, vendar navpicni
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nosilni elementi Se vedno nosijo gravitacijsko obtezbo. Vecina nekonstrukcijskih elemen-
tov (predelne stene, obloge, elementi fasad) je porusena. Konstrukcija se vcasih $e lahko
popravi.

e SD (Significant Damage): konstrukcija je znatno poskodovana, nekaj preostale bo¢ne no-
silnosti in togosti Se ostaja, navpicni elementi $e nosijo navpi¢no obtezbo, nekonstrukcij-
ski elementi so poskodovani, vendar ve¢inoma neporuseni. Trajni zamiki so zmerni, po-
pravila pa so obicajno ekonomsko vprasljiva.

e DL (Damage Limitation): konstrukcija je le rahlo poskodovana, trajne deformacije so
zanemarljive, konstrukcijski elementi ohranijo prakti¢no vse mehanske lastnosti (trdnost,
togost). Nekonstrukcijski elementi lahko kazejo razpokanost, vendar so popravila eno-
stavna in ekonomsko sprejemljiva.

e OP (Operability): Polno operativno stanje pomeni, da je konstrukcija le minimalno po-
Skodovana in popolnoma funkcionalna. To stanje je strozje od DL, saj zahteva nepreki-
njeno uporabo objekta tudi po potresnem dogodku (npr. bolniSnice, nadzorni centri, kri-
ti¢na infrastruktura).

Polno operativnost stavb (OP) se zahteva samo za kriti¢no infrastrukturo, kjer je nujna ne-

prekinjena operativnost tudi po potresu. Drugi objekti takim zahtevam ne sledijo, zato se

bomo v nadaljevanju omejili samo na preostala tri mejna stanja (NC, SD, DL).

Novi EC8 razvrsca stavbe v stiri razrede CC (consequence classes) glede na posledice poru-
Sitve. V prejSnjem standardu so ti razredi oznacevali pomembnost stavbe. Posledice uposte-
vajo verjetnost ogrozanja zivljenj ter ekonomske in druzbene ucinke potresov:

e (CC(I: stavbe, pri katerih bi bil u¢inek porusitve majhen (npr. skladisca, kmetijske stavbe,
pomozni objekti);

e (C2: obi¢ajne stanovanjske in poslovne stavbe;

e (C(C3a: stavbe, katerih porusitev bi povzrocila veliko zZrtev in velike ekonomske posledice
(npr. Sole, kulturne ustanove, kongresni centri ...);

e (C(C3b: kriti¢na infrastruktura oz. stavbe, ki morajo ostati operativne tudi po potresu (npr.
bolni$nice, centri civilne zascCite, gasilske postaje, energetski objekti).

Zanesljivostni pristop

Novi EC8 pri dolo€anju projektnih vrednosti ne izhaja vec iz klasi¢nega pristopa, kjer bi za
vsako mejno stanje (LS) in kategorijo posledic (CC) preprosto izbrali predpisano povratno
dobo (npr. 475 ali 2475 let). Namesto tega uvaja zanesljivostni pristop, kjer je osnovni para-
meter ciljni indeks zanesljivosti BirLs,cc. To je mera za varnost konstrukcije in podaja spre-
jemljivo verjetnost za prekoracitev mejnega stanja. Drug temeljni parameter je ciljna letna
verjetnost prekoracitve mejnega stanja Py1s cc. Poudariti je treba, da se indeks zanesljivosti
BtLs,cc nanasa na referencno obdobje (obic¢ajno 50 let), medtem ko indeks # v letni verjetnosti
P, pomeni »target probability« in ne »referencni €as t let«. Veli€ini sta neposredno povezani
z enacbo (1), ki pove kako pogosto sme konstrukcija v referencnem obdobju 50 let preseci
dolo¢eno mejno stanje:

Berscc = —P* [1 - (1 - Pt,Ls,cc)so] (D

kjer je ®@ porazdelitvena funkcija standardizirane normalne porazdelitve. Vrednosti obeh pa-
rametrov so podane v preglednici 1 (privzeto iz EN 1998-1-1:2024, Table F.1 in Table F.2).
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Preglednica 1: Ciljni indeks zanesljivosti 5, 1s,cc za obdobje t = 50 let (zgoraj) ter ciljne letne verjetnosti pre-
koracitve P, 1s.cc (spodaj). Privzeto iz EN 1998-1-1:2024, Table F.1 in F.2.

Table 1: Target reliability index f,1s.ccin a 50-year reference period (top, taken from EN 1998-1-1:2024, Table
F.1), and target annual probability of exceedance P, 1scc (bottom, taken from EN 1998-1-1:2024, Table F.2).

Ciljni indeks zanesljivosti/Target reliability indeks £ rs,cc
Mejno stanje/ Razred posledic/Consequence class
Limit state CC1 CcC2 CC3-a CC3-b
NC 1,75 2,33 2,56 2,91
SD 1,20 1,60 1,76 2,00
DL 0,38 0,50 0,55 0,63
Ciljna letna verjetnost prekoracitve/
Target annual probability of exceedance Py rs,cc
Mejno stanje/ Razred posledic/Consequence class
Limit state CCl1 CC2 CC3-a CC3-b
NC 8,2x10™ 2,0x10* 1,0x10* 0,4x10*
SD 24,4x10™ 11,3x10™ 8,0x10™ 4,6x10*
DL 87,0x10* 73,5x10 68,6x10™ 61,7x10*

Povratna doba potresa

Karta potresne nevarnosti prikazuje projektni pospesek tal za izbrano povratno dobo Trs,cc
in ne neposredno za izbrano raven varnosti konstrukcije (ciljni indeks zanesljivosti Brs,cc).
Novi EC8 (EN 1998-1-1:2024) uvaja pristop, pri katerem najprej dolo¢imo, kako varna naj
bo konstrukcija, nato pa tej zahtevi prilagodimo velikost projektnega potresa. Tak$na formu-
lacija izhaja iz kalibracije parcialnih faktorjev za potresno projektiranje in omogoca priblizno
enotno raven zanesljivosti ne glede na lokacijo in stopnjo potresne nevarnosti. Povratna doba,
ki ustreza ciljni zanesljivosti za dano mejno stanje LS in razred CC, se po novem EC8 izra-
¢una z enacbo (2)

Tiscc = — tL/ln‘b(O'B ﬁt,Ls,cc) ) (2)

kjer je tL = 50 let, faktor 0,8 pa predstavlja priblizek, dobljen v postopku projektiranja, s
katerim se doseZe sprejemljivo ujemanje med ciljno in dejansko doseZeno zanesljivostjo kon-
strukcij.

Osnova predpisov za projektiranje oziroma za izracun referencne karte Sq,475 so obiCajne
stavbe (CC2) ter mejno stanje SD. Za vse druge kombinacije mejnih stanj LS in razredov
posledic porusitve CC je treba uporabiti druge povratne dobe ali pa referencne vrednosti po-
speskov pomnoziti s faktorjem zmogljivosti (angl. performance factor) yLs,cc. Priporoc¢ene
povratne dobe Trs cc in faktorji zmogljivosti so podani v 2. delu novega ECS8 (preglednica 2
oz. FprEN 1998-1-2:2025, Table 4.3 and 4.4).
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Preglednica 2: Priporocene povratne dobe Tysccv letih (zgoraj, privzeto iz FprEN 1998-1-2:2025, Table 4.3)
ter priporoceni faktorji zmogljivosti yis,cc (spodaj, FprEN 1998-1-2:2025, Table 4.4).

Table 2: Recommended return periods Tisccin years (top, taken from FprEN 1998-1-2:2025, Table 4.3) and
recommended performance factors y.s.cc (bottom, taken from FprEN 1998-1-2:2025, Table 4.4)

Priporocene povratne dobe (let)/Recommended return periods (years) 7

Mejno stanje/ Razred posledic/Consequence class
Limit state CCl cC2 CC3-a CC3-b
NC 600 1600 2500 5000
SD 275 475 600 900
DL 100 115 125 140

Priporoceni faktorji zmogljivosti/Recommended performance factors ys,cc

Mejno stanje/ Razred posledic/Consequence class
Limit state CCl cC2 CC3-a CC3-b
NC 1,10 1,50 1,75 2,20
SD 0,80 1,00 1,10 1,25
DL 0,60 0,60 0,65 0,65

Ocena potresne nevarnosti, usklajena s predvidenimi spremembami v no-
vem EC8

Koncept

Vse izracune za pripravo strokovnih podlag za nove karte potresne nevarnosti smo naredili v
programu OpenQuake (GEM, 2026; Pagani in drugi, 2014), podatke pa smo privzeli nepo-
sredno iz modela potresne nevarnosti 2021, ki je bil razvit za trenutno uradno karto potresne
nevarnosti (ARSO, 2022). Da bi ugotovili, pri katerih nihajnih ¢asih spektralni pospesek do-
seze vrh oz. 1zravnavo spektra, smo najprej za izbrana slovenska naselja izracunali spektre
potresne nevarnosti. Za nihajne ¢ase na SirSem obmocju izravnave spektra smo nato izracu-
nali spektralne pospeske, ki bodo osnova za karto Sa,475. Novi EC8 (EN 1998-1-1:2024, str.
37) za dolocitev karte Sp,475 dopuSc€a dva nacina: neposredno z izraunom iz modela potresne
nevarnosti, ali pa posredno z enacbo (3). Pri posrednem nacinu parameter Sq,475 pomnozZimo
s faktorjem f}, pri cemer vrednost (0,2, 0,3 ali 0,4) dolo¢imo glede na stopnjo seizmi¢nosti
(t.j. Sa475je pod 0,25 g, med 0,25 in 0,5 g, ali nad 0,5 g).

53,475 = tha,4-75 (3)

Za projektiranje v Sloveniji predlagamo drugo mozZnost, kot je argumentirano v (DolSek,
2024), zato se v nadaljevanju osredoto¢amo le na izracun karte Sq,475.

V naslednjem koraku smo preverili priporocene faktorje zmogljivosti. Za vse priporocene
povratne dobe T smo na podlagi povpreénega razmerja med kartama Se,T in Sa,475 ocenili
faktorje zmogljivosti in jih primerjali s priporocenimi vrednostmi.

Izracun spektra enotne potresne nevarnosti (UHS) za priporocene povratne dobe

Novi EC8 predpisuje karto spektralnega pospeska pri tistem nihajnem casu, kjer je dosezen
vrh oz. izravnava spektra enotne potresne nevarnosti UHS. Spekter smo dolo¢ili na podlagi
omejenega nabora (11 nihajnih ¢asov) spektralnih pospeskov, za katere so na voljo enacbe v
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modelu pojemanja pospeska. Potencialni nihajni ¢asi na SirSem obmocju izravnave spektra
$00,055s,0,1s,0,155,0,2sin 0,3 s. Kot je razvidno pri priporo¢eni referencni povratni dobi
475 let, je vrh pri slovenskih naseljih dosezen ve€inoma pri 0,1 s, pri naseljih z manjSo po-
tresno nevarnostjo pa je vrh pri 0,15 s (slika 2).
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Slika 2: Spekter enotne potresne nevarnosti (UHS) za referencno povratno dobo 475 let za izbrane kraje v
Sloveniji. Tople barve predstavijajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z niZjo potresno nevar-
nostjo.

Figure 2: Uniform hazard spectra (UHS) for reference 475-year return period for selected towns in Slovenia.
Warm colours represent localities with increased seismic hazard, while cold colours represent localities with
lower seismic hazard.

Preveriti je treba Se, ali vrhovi spektra pri drugih priporoc¢enih povratnih dobah (preglednica
2) sovpadajo z enakimi nihajnimi ¢asi. To smo potrdili na slikah za najmanjSo povratno dobo
100 let (slika 3) in za najvecjo povratno dobo 5000 let (slika 4), pa tudi za vse vmesne po-
vratne dobe (115, 125, 140, 275, 600, 900, 1600, 2500 let), (slika 5).
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Slika 3: Spekter enotne potresne nevarnosti (UHS) za povratno dobo 100 let za izbrane kraje v Sloveniji. Tople
barve predstavijajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z nizjo potresno nevarnostjo.

Figure 3: Uniform hazard spectra (UHS) for 100-year return period for selected towns in Slovenia. Warm
colours represent localities with increased seismic hazard, while cold colours represent localities with lower
seismic hazard.
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5000 let / years
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Slika 4: Spekter enotne potresne nevarnosti (UHS) za referencno povratno dobo 5000 let za izbrane kraje v
Sloveniji. Tople barve predstavijajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z niZjo potresno nevar-
nostjo.

Figure 4: Uniform hazard spectra (UHS) for reference 5000-year return period for selected towns in Slovenia.
Warm colours represent localities with increased seismic hazard, while cold colours represent localities with
lower seismic hazard.
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Slika 5: Spekter enotne potresne nevarnosti za povratne dobe 115, 125, 140, 275, 600, 900, 1600 in 2500 let za
izbrane kraje v Sloveniji. Tople barve predstavijajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z nizjo
potresno nevarnostjo.

Figure 5: Uniform hazard spectra (UHS) for return period of 115, 125, 140, 275, 600, 900, 1600 and 2500-
years for selected towns in Slovenia. Warm colours represent localities with increased seismic hazard, while
cold colours represent localities with lower seismic hazard.

Na spektrih UHS za vse obravnavane povratne dobe je razvidno, da je pri naseljih z vecjo
potresno nevarnostjo vrh spektra pri periodi 0,1 s, pri naseljih z manjSo potresno nevarnostjo
pa je vrh dosezen pri periodi 0,15 s. Z narascanjem povratne dobe se meja med »vrsno peri-
odo« 0,1 sin 0,15 s premika od naselij z vecjo proti naseljem z manjSo potresno nevarnostjo.
Pri povratni dobi 475 let se sprememba zgodi pri Novi Gorici, kjer je PGA okrog 0,2 g in
SA(0,1 s) okrog 0,5 g. Pri povratni dobi 100 let je ta meja pri naseljih s PGA okrog 0,1g oz.
SA(0,1 s) okrog 0,25 g (Novo mesto, Logatec). Pri povratni dobi 5000 let pa je sprememba
vrsne periode pri naseljih s PGA okrog 0,3 g 0z. SA(0,1 s) okrog 0,75 g (Ptuj, Izola). Opisan
premik vr$ne periode je pri¢akovan, saj so obmoc¢ja z manjso potresno nevarnostjo praviloma
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bolj oddaljena od ZariS¢ potresov. Zaradi vecjih razdalj se visokofrekvencne komponente va-
lovanja med potovanjem mocneje dusijo, zato v teh krajih prevlada valovanje daljsih period.
Pri zelo dolgih povratnih dobah pa k potresni nevarnosti bistveno prispevajo najmocne;jsi
potresi, ki imajo izrazite visokofrekvenéne komponente, zaradi ¢esar se vrh spektra lahko
ponovno pomakne proti krajSim periodam.

Izracun krivulj potresne nevarnosti za SA

Glede na ugotovitve v prejSnjem poglavju bodo v novem ECS8 elasti¢ni spektri temeljili na
spektralnih pospeskih na SirSem obmocju izravnave spektra. Najbolj ustrezne krivulje SA pri
nihajnih ¢asih 0,1 s, 0,15 s ter pri 1 s so prikazane na slikah 6, 7 in 8. Zaradi povezave s
sedanjim EC8 dodajamo Se krivuljo PGA (slika 9).
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Slika 6: Krivulje potresne nevarnosti za spektralni pospesek pri nihajnem casu 0,1 s za izbrane kraje v Sloveniji.
Tople barve predstavijajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z nizjo potresno nevarnostjo.
Figure 6: Seismic hazard curves for spectral acceleration at period 0.1 s for selected towns in Slovenia. Warm
colours represent localities with increased seismic hazard, while cold colours represent localities with lower
seismic hazard.
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Slika 7: Krivulje potresne nevarnosti za spektralni pospeSek pri nihajnem casu 0,15 s za izbrane kraje v Slove-
niji. Tople barve predstavijajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z nizjo potresno nevarnostjo.
Figure 7: Seismic hazard curves for spectral acceleration at period 0.15 s for selected towns in Slovenia. Warm
colours represent localities with increased seismic hazard, while cold colours represent localities with lower
seismic hazard.
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Slika 8: Krivulje potresne nevarnosti za spektralni pospesek pri nihajnem casu 1 s za izbrane kraje v Sloveniji.
Tople barve predstavijajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z niZjo potresno nevarnostjo.
Figure 8: Seismic hazard curves for spectral acceleration at period 1 s for selected towns in Slovenia. Warm
colours represent localities with increased seismic hazard, while cold colours represent localities with lower
seismic hazard.

Letna verjetnost preseganja / Annual Probability of Exceedance

10°4

10—1 4

10724

10774

—e— Bovec
—e— Brefice —e— Kamnik
—e— Logatec
\ —e— Nova Gorica
L\ —e— Vrhnika
| —e— Velenje
\ —e— Skofja Loka
| —e— zola
—e— Domzale —e— Pty
—e— Maribor
—e— Jesenice —e— Murska Sobota
%
N —
E :-..‘:-:“--_____ %‘%'—-—_‘ I
e
e NS —— 475 let / years |
S e a——
T T T T u T T 7 ™
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Vréni pospesek tal (g) / Peak Ground Acceleration PGA [g]

Slika 9: Krivulje potresne nevarnosti za vrsni pospesek tal PGA za izbrane kraje v Sloveniji. Tople barve pred-
stavljajo kraje z visjo potresno nevarnostjo, hladne pa kraje z nizjo potresno nevarnostjo.

Figure 9: Seismic hazard curves for PGA for selected towns in Slovenia. Warm colours represent localities
with increased seismic hazard, while cold colours represent localities with lower seismic hazard.

Izracun kart, ki bodo osnova za karte So,r za priporocene povratne dobe T

Po priporocilu slovenskega tehni¢nega odbora za EC8 (SIST/TC 250 SC 8) in podpornega
oz. razlagalnega dokumenta (BGD FprEN1998-1-1:2024, str. 61-62 ter Tabela 1) smo za
dolocitev Sa uporabili uteZeno povprecje SAw treh ali petih sosednjih spektralnih pospeskov
namesto enega spektralnega pospeska, ki doseze vrh spektra:

SA4,(0,15)=SA(0,05 5)/4+SA(0,10 5)/2+SA(0,15 5)/4, cejevrhpri0,10sin  (4a)
SA4,(0,155)=SA(0,05 5)/24+7SA(0,10 5)/24+8A(0,15 5)/3+7 SA(0,20 5)/24+SA(0,25 5)/24,
¢e je vth pri 0,15 s. (4b)
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Osnova za ta predpis je postopek izracuna karte So.475 za projekt Evropske karte potresne
nevarnosti ESHM20 (Danciu in drugi, 2024), ki je v EC8 (Aneks A) podana kot informativna
karta. V. ESHM?20 so sicer uporabili srednje (mediana) vrednosti spektralnih pospeskov, na
slovenski karti pa so podane povprecne (mean) vrednosti. V nadaljevanju smo vse spremen-
ljivke, ki so dobljene na podlagi utezenega povprecja spektralnih pospeskov SAy, oznadili z
indeksom w (npr. SAw,1(0,18), Sw,q,475). Zaradi primerjave pa smo kot eno od razli¢ic para-
metra Sq na izravnavi spektra izracunali tudi karto brez utezevanja (slika 12 b). Tako lahko
ocenimo, kolikSen je vpliv utezevanja spektralnih pospeskov.
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Slika 10: Barvna podlaga predstavija karto SA.w.475(0,1 s), rdece izolinije pa SAvw,475(0,15 s) za povratno dobo
475 let. Vrednosti SAv,475(0,1 s) in SAv,475(0,15 s) so dolocene z enacbama 4a in 4b.

Figure 10: Colours on the map represent weighted spectral acceleration SA.,475 (0.1 s), with red isolines of
SAy,475(0.15 s), both for the reference return period of 475 years. SA,475(0.1 s) and SAvw,475(0.15 s) values are
determined with equations 4a in 4b.

Za vse priporocene povratne dobe 7 iz preglednice 2 smo izracunali karti spektralnih pospe-
Skov SA(0,1 s) in SA(0,15 s) ter karti uteZenih spektralnih pospeskov SAw(0,1 s) in SAw(0,15
s). Za referen¢no povratno dobo 475 let so razlike med obema paroma kart majhne, a ne
zanemarljive (slika 10 prikazuje razliko za uteZene SA). Kart za druge povratne dobe v tem
¢lanku ne prikazujemo, a smo jih izracunali in uporabili pri oceni faktorjev zmogljivosti, kot
je opisano v naslednjem poglavju.

Za novo referen¢no karto potresne nevarnosti na izravnavi spektra Sq.475 predlagamo kombi-
nacijo kart SAw 475(0,1 s) in SA w,475(0,15 s) in sicer na vsaki lokaciji ve¢jo od obeh vrednosti
(slika 11). Enako kot za referen¢no povratno dobo 475 let smo izrac¢unali Se karte za druge
priporocene povratne dobe od 100 do 5000 let.
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Slika 11: Vrednost na vsaki lokaciji predstavlja vecjo od vrednosti SA.,475(0,1s) in SAvw,475(0,15s), in je osnova
za referencno karto Sa, usklajeno s predvidenimi spremembami v novem ECS.

Figure 11: On each location, the larger of the SA.,475(0,1s) and SA.,475(0,15s) values represent the base for the
Se, map, harmonized with the expected changes in new ECS.

Da oblikujemo kon¢no referencno karto na izravnavi spektra Syw,«.475, moramo narediti $e ne-
kaj korakov (slika 12a). Vrednosti smo izracunali v mrezi celic 3 x 3 km znotraj Slovenije,
ki smo jih z uporabo kubi¢ne interpolacije pretvorili v zvezno polje. Nato smo jih zgladili z
dvodimenzionalno Gaussovo konvolucijo, s ¢imer smo ublazili hitra nihanja v podatkih. Vre-
dnosti pospeska so razvrS¢ene v razrede in zaokroZene na zgornjo mejo razreda. Spodnja
vrednost pospeska za projektiranje na predlagani karti je 0,25 g, kar ustreza pragu 0,1 g na
trenutno uradni karti projektnega pospeska tal (PGA). Za geodetsko podlago smo privzeli
DrZavno pregledno karto merila 1:500.000 (GURS, 2026). Za primerjavo smo izracunali Se
razliCico karte Sa47s5, dobljeno na podlagi neuteZenih spektralnih pospeskov SA(0.10 s) in
SA(0.15 s), kjer so vrednosti pricakovano vecje, saj odrazajo »Spico« spektra (slika 12b),
medtem ko karta z uteZzenimi vrednostmi (slika 12a) predstavlja SirSe obmocje izravnave
spektra. Primerjava obeh kart je prikazana na sliki 13.
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Slika 12a: Predlagana karta na izravnavi spektra Sy, o 475 je usklajena s predvidenimi spremembami v ECS. Ob
dokoncni potrditvi novega ECS8 in po usklajevanju s Tehnicno komisijo pri Slovenskem institutu za standardi-
zacijo SIST bi ta karta lahko predstavijala uradno referencno karto S« v novem Nacionalnem dodatku k ECS.
Figure 12a: The proposed map of the smoothed spectrum S, o475 is aligned with the planned changes in ECS.
Upon final approval of the new EC8 and after coordination with the Technical Committee at the Slovenian
Institute for Standardization (SIST), this map could present official reference map Sq, in the new National Annex
to EC8.

T
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Slika 12b: Varianta nove referencne karte Se, 475, ki odraza vrednosti na »Spici« spektra.
Figure 12b: A variant of the new reference map Sa 475, reflecting values at the peak of the spectrum.
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Slika 13: Razlika med izolinijami kart Se475 in Sw,a475. Barvna podlaga predstavija razlicne vrednosti Sy, o475,
rdece izolinije pa Sa.47s.

Figure 13: Difference between Sa 475 and Sy a475 maps. Coloured background represent different values of
Sw,a,475, and the red isolines represent Sa 475,

Faktor zmogljivosti 7.s,cc

Faktor zmogljivosti za vsako mejno stanje LS in za vsak razred posledic CC doloc¢a vrednost,
s katero moramo pri projektiranju pomnoziti referenc¢no vrednost Sq.475 0Z. Sw,a,475. Priporo-
¢ene vrednosti faktorjev iz preglednice 2 smo preverili tako, da smo izracunali povpre¢na
razmerja med kartami Sw,,100/Sw,a.475 ..., Sw,a,5000/Sw,a,475. POvprecne, najmanjse in najvecje
vrednosti razmerij so prikazane v preglednici 3, ustrezni zaokroZeni faktor zmogljivosti pa v
Preglednici 4. Zaradi primerjave s priporoCenimi faktorji zmogljivosti (preglednica 2) smo
vrednosti zaokrozili na dve decimalni mesti, oziroma na 0,05 v preglednici 4. Ugotovili smo,
da so razlike med ocenjenimi in priporocenimi faktorji zmogljivosti precej velike. Predla-
gamo, da se ocenjene vrednosti uvedejo v Nacionalni dodatek k novemu ECS.

Preglednica 3: Najmanjse, povprecno in najvecje razmerje med vrednostmi na kartah Sy, or/Sw,e475
Table 3: Minimum, average and maximum value of ratio between values on the maps Sy, o,rand Sy, 475,

Povratna doba (let)/

. 100 115 125 140 | 275 | 475 | 600 900 | 1600 | 2500 | 5000
Return period (years)

Min Sy, 0, 7/Sw, 0475 0,22 | 0,32 | 0,38 | 0,41 | 0,68 | 1,00 | 1,13 | 1,38 | 1,81 | 2,21 | 2,86

Max Sy o7/, 00475 041 | 0,45 | 0,47 | 0,51 | 0,75 | 1,00 | 1,17 | 1,53 | 2,18 | 2,82 | 4,07

Povpredje/average Sy, o1

0,36 0,40 | 0,42 0,46 0,72 1,00 1,14 1,43 1,93 2,40 3,28
/Sw,a,475

Relativni razpon/

. 55% | 32% | 23% | 23% | 10% | 0% 4% 11% | 19% | 25% | 37%
Relative range (%)
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Razviden je tudi sorazmerno velik relativni razpon vrednosti znotraj Slovenije, ki je v pre-
glednici 3 prikazan kot razmerje med razponom in povprecjem.

Preglednica 4: Ocenjeni faktorji zmogljivostiji YLs,cC
Table 4: Estimated performance factors YLS,CC.

Ocenjeni faktorji zmogljivostiji/Estimated performance factors ys,cc (Sw.ar/Swas7s)
Mejno stanje/ Razredi posledic/Consequence class
Limit state CC1 CcC2 CC3-a CC3-b
NC 1,15 1,95 2,40 3,30
SD 0,70 1,00 1,15 1,45
DL 0,35 0,40 0,40 0,45
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Slika 14: Karta razmerja Sy, 5000 /Sw,e,475, ha podlagi katerega smo ocenili faktor zmogljivosti za mejno stanje
NC in razred posledic CC3-b.

Figure 14: The S.,c 5000 /Sw,a475 ratio map used for estimation of performance factor at the NC limit state and
consequence class CC3-b.

Najvecji relativni razpon glede na referencno povratno dobo 475 let se pojavi pri povratni
dobi 100 let, kjer je krivulja potresne nevarnosti najbolj nelinearna. Prostorske razlike odra-
zajo lokalne znacilnosti potresne dejavnosti, kot so porazdelitev magnitud, oddaljenost in
mehanizem potresnih prelomov ter dusenje valovanja (pogosti zmerni potresi, redki moc¢ni
potresi). Zelo velik razpon je tudi na karti razmerja Sw, ¢, 5000/S w,¢,475 Z vrednostmi med 2,9 do
4,1, povprecje pa je 3,28 (slika 14). Najvecje razmerje je na obmocjih, kjer je referencni
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projektni nivo pri 475 letih (mejno stanje SD in razred posledic CC2) majhen, pospesek pri
ekstremnih potresih s povratno dobo 5000 let (mejno stanje NC, razred posledic CC3-b) pa
velik. Vi§je vrednosti razmerja lahko pojasnimo ali z mo¢nimi potresi na oddaljenih prelomih
ob Sibki lokalni nevarnosti (npr. Koper), ali pa z veliko povratno dobo zelo mo¢nih potresov
v blizini (npr. Slovenj Gradec je v blizini treh dolgih prelomov, ki lahko generirajo redke, a
mocne potrese). Nizje vrednosti razmerja v obmocju Bovec—Tolmin—Idrija pa so odraz sora-
zmerno velike potresne nevarnosti ze pri 475-letni povratni dobi.

Sklepne misli

Na podlagi modela potresne nevarnosti iz leta 2021 (ARSO, 2022; Sket Motnikar in drugi,
2022a, 2022b; Zupanci¢ in drugi, 2024; Atanackov in drugi 2021a, 2021b, 2022; Ziv¢i¢ in
drugi, 2018) smo izracunali karte potresne nevarnosti, ki so usklajene s predvidenimi spre-
membami v novem EC8 (EN 1998-1-1:2024, FprEN 1998-1-2:2025). Ce ne bo dodatnih
sprememb, potem za novo referencno karto spektralnega pospeska na izravnavi spektra So
predlagamo karto Sy o475 (slika 12a), ki ima na vsaki lokaciji vec¢jo vrednost izmed obeh
utezenih spektralnih pospeskov SAw(0,1 s) in SAw(0,15 s).

Na sestankih evropskih tehni¢nih odborov za standardizacijo EC8 (CEN/TC250/SC 8) se
vedno poteka razprava o faktorju obnasanja, ki bi lahko bistveno vplivala na priporocene
projektne vrednosti. Zato tudi rezultati nasih analiz Se niso dokon¢ni. V primeru, da bodo
nov standard EC8 potrdili brez dodatnih sprememb, bomo za karto na sliki 12a sprozili po-
stopek pri Tehni¢nemu odboru Slovenskega instituta za standardizacijo (SIST/TK), z name-
nom, da postane sestavni del novega Nacionalnega dodatka k EC8. Za novo karto spektral-
nega pospeska pri nihajnem casu 1 s (Sp47s5) pa v skladu s predlogom FGG-IKPIR (Dolsek,
2024) predlagamo, da se dolo¢i na podlagi Sw,«.475 ter faktorja fn, kot dopusca tudi novi EC8
(EN 1998-1-1:2024, str. 37). Z razmerji med kartami spektralnega pospeska Sy o,1 in Sw,a.475
pri razli€nih povratnih dobah T smo preverili priporo¢ene vrednosti zmogljivostnega fak-
torja, ki so podane v EC8. Nase izracunane vrednosti precej odstopajo od priporo¢enih, zato
predlagamo, da se jih uvede v Nacionalni dodatek k ECS.
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Tamara Jesenko

NajmocnejSi potresi po svetu leta 2025
The World's Largest Earthquakes in 2025

Povzetek

Leta 2025 je bilo po svetu 47 potresov z navorno magnitudo (Mw) vsaj 6,5. En potres je imel magni-
tudo nad 8,0, 15 pa jih je imelo magnitudo med 7,0 in 7,9. Vsaj 23 potresov je zahtevalo ¢loveska
zivljenja, skupaj najmanj 7957 Zivljenj. Vecino sta jih zahtevala dva potresa. Prvi se je zgodil 23.
marca z Mw 7,7 v Mjanmarju, drugi pa 31. avgusta z magnitudo 6,0 v Afganistanu. Najmocnejsi
potres leta 2025 (Mw 8,8) se je zgodil 29. julija v blizini Kamcatke in ni zahteval Zivljenj ali povzrocil
vecje Skode. Najmocnejsi potres v Evropi, z Mw 6,2, se je zgodil 22. maja z zari§¢em pod morjem, v
blizini Krete.

Abstract

In 2025, there were 47 earthquakes with moment magnitude (Mw) of at least 6.5 worldwide. One had
magnitude above 8.0, and 15 had magnitudes between 7.0 and 7.9. At least 23 earthquakes were fatal,
claiming the lives of no less than 7957 people. Most of casualties were caused by two strong earth-
quakes. The first one occurred on 23 March in Myanmar with Mw 7.7 and the second on 31 August
in Afghanistan with My 6.0. The strongest earthquake of the year (Mw 8.8) occurred on 29 July near
Kamchatka but did not cause fatalities or major damage. Europe’s strongest earthquake (Mw 6.2)
occurred on 22 May, with its epicenter located under the sea off the coast of Crete in Greece.

Uvod

Potresi so reden naravni pojav in posledica naravnih procesov v Zemlji. Nastajajo predvsem
zaradi pretrga na stikih in v blizini stikov tektonskih plos¢. Tektonska plosca je tog del raz-
lomljene litosfere (zunanjega trdnega dela Zemlje), ki se premika samostojno glede na druge
tektonske ploS¢e. Ob nastanku potresa se potencialna energija tektonskega bloka spremeni v
kineti¢no energijo potresnih valovanj, ki se §irijo iz zariS¢a potresa in lahko povzrocijo tre-
senje tal na oddaljenosti tudi vec¢ sto kilometrov od ZariS§¢a. PovrSino, ob kateri sta se pre-
maknili prelomni krili, imenujemo prelomna ploskev, ZariS€e potresa je tocka pod povrsjem,
v kateri se je pretrg zacel, nadZariSce pa mesto na Zemljinem povrsju navpicno nad ZarisS¢em
(Lapajne, 2013).

V povprecju se vsak dan po svetu zgodi vec sto potresov (ISC, 2026), vendar jih je vecina
Sibkih in so zabelezeni le instrumentalno — ljudje jih ne ¢utijo. Vsako leto pa je nekaj takih,
ki vzbudijo pozornost ne le strokovne, temve¢ tudi SirSe javnosti. Predvsem so to potresi, ki
povzrocijo vecje razdejanje in Zrtve.

Pregled najmocnejSih potresov leta 2025

Leta 2025 je bilo 47 potresov z navorno magnitudo (Mw) vsaj 6,5 in 16 potresov z magnitudo
vsaj 7,0. En potres je imel magnitudo, ki je bila ve¢ja od 8,0. Na sliki 1 so prikazani potresi,
ki so leta 2025 dosegli ali presegli Mw 6,5 oziroma 5,5 za evropsko in sredozemsko obmocje,
in Sibkejsi, ki so zahtevali ¢loveska zZivljenja. Oznacene so vecje tektonske plosce, ob katerih
se zgodi najveC potresov. Znotraj njih se potresi dogajajo tudi ob stikih manjSih ploS¢ in na
aktivnih prelomih.
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Najmocne;jsi potres leta 2025 se je zgodil julija v blizini Kamcatke (Mw = 8,8), najvec ziv-
ljenj (5456) pa je zahteval potres, ki je marca prizadel Mjanmar (Mw = 7,7). Ta dva potresa
sta opisana v nadaljevanju.

30° I
o I Kokos plosca

Indijska
plosca AN

=30° i ) -30°
Avsirals{/ ;;?&;v/ -
~ ] ('
= '\H_ /__:i‘_/
) Antarktiéna ploséa '
-60° Scofijska ploséa g -60°
! !f I ) o e P
0 a7 ; s’ g 10000 —
-120° -60° i} 60’ 120° 180°
o NOI® 0D 5 m o
6 7 8 0 33 70 200 700
Magnituda - Magnitude Globina [km] - Depth [km]

Slika 1: Prostorska porazdelitev najmocnejsih svetovnih potresov leta 2025. Velikost kroga kaze magnitudo,
barva pa globino zarisca potresa. Prikazane so vecje tektonske plosce (modra crta).

Figure 1: Spatial distribution of the world's strongest earthquakes in 2025. The size of the circle indicates the
magnitude, and the colour indicates the focal depth. Major tectonic plates are shown (blue line).

V preglednici 1 so podatki o najmocnejSih potresih iz leta 2025 (NEIC, 2026a; NEIC, 2026b;
Wikipedia, 2026c¢). Za vsak potres so navedeni datum, zariS¢ni €as po koordiniranem univer-
zalnem casu (UTC), koordinati nadzariSca, globina Zari$¢a in navorna magnituda (Mw). Na-
vorna magnituda je mera za velikost potresa, ki je primerna tudi za najmoc¢nejse potrese in je
dolocena s potresnim navorom. Ta je zmnozek striznega modula (razmerja med strizno na-
petostjo in strizno deformacijo) kamnine v prelomnem obmocju, povrSine potresnega pretrga
in povprecne velikosti zdrsa ob prelomu. Potresni navor lahko izratunamo z modeliranjem
zapisov potresnega valovanja ali iz geolosSkih opazovanj (Lapajne, 2013). V stolpcu o Stevilu
zrtev je navedeno skupno Stevilo Zrtev za posamezen potres. Preglednica se konca s krajevno
navedbo SirSega nadzariS¢nega obmocja potresa.
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Preglednica 1: Seznam potresov iz leta 2025 z navorno magnitudo My vsaj 6,5 oziroma 5,5 za evropsko in
sredozemsko obmocje. Dodani so tudi potresi (14) z manjso magnitudo, ki so zahtevali smrtne Zrtve.

Table 1: Earthquakes in 2025 with a moment magnitude (Mw) of at least 6.5 and 5.5 for the world and Euro-
pean-Mediterranean area, respectively. Earthquakes with lower magnitude that caused fatalities are also in-
cluded. J = South; S = North; Z = West; V = East;

cas koordinati . q 5 ST o o
datum (UTC) nadzarisca magnituda | globina | St. Zrtev | SirSe nadZariS¢no obmocje
. zem. §ir. zem.
ura.min ©) dol. (°) Mw km
time epicentral . no. of . .
date (UTC) coordinates magnitude | depth fatalities wider epicentral area
h.min Lat (°) Lon (°) Mw km

4.1. 0.52 9,46 S 40,12V 5,7 8 2 Awash, Etiopija

7. 1. 1.05 28,57 S 87,38V 7,1 10 126 Tibet

13. 1. 12.19 31,83 S 131,55V 6,8 39 Miyazaki, Japonska

8. 2. 23.23 17,65 S 82,40 Z 7,6 14 pod morskim dnom, Kajmanski otoki

10. 3. 2.33 71,18 S 8,17Z 6,5 10 pod morskim dnom, otok Jan Mayen

17.3. 22.23 1,88 S 99,13V 5.4 47 1 Sibolga, Indonezija

25.3. 1.43 46,73 ] 165,86 V 6,7 21 pod morskim dnom, blizu Nove Zelandije

28.3 6.20 22,00 S 95,93 V 7,7 10 5456 Mjanmar

28.3 6.32 21,70 S 9597V 6,7 10 Mjanmar

28 3 17.17 076'S 2976 Z 6.6 12 pod morskim dnom, Srednjeatlantski
hrbet

30.3 12.18 20,317 174,08 Z 7,0 29 pod morskim dnom, oto¢je Tonga

3. 4. 14.09 52,45 S 32,117 6,9 10 pod morskim dnom, Reykjaneski hrbet

44 20.04 630 151,63 V 6.9 9 poq m_orsklm dnom, v blizini Papue Nove
Gvineje

13.4. 4.24 38,90 S 70,83 V 5.8 8 1 Rasht, Tadzikistan

13.4. 10.03 25,981 178,33 Z 6,5 271 pod morskim dnom, oto¢je Fidzi

16.4. 1 42 47811 9973V 6.6 10 pod morsknjn dnom, Jugovzhodni indij-
skooceanski hrbet

23. 4. 9.49 40,83 S 28,19 V 6,2 13 1 Tekirdag, Turcija

29. 4. 14.53 54,26 ] 155,63 V 6,8 12 pod morskim dnom, otok Macquarie

2.5. 12.58 56,811J 68,10 Z 7,4 10 pod morskim dnom, Drakov preliv

13.5. 2251 3523S | 1699V 6,0 74 pod morskim dnom, juzno od otoka
Kasos, Gréija

17.5. 15.54 21,42 S 96,06 V 5,1 10 2 Mjanmar

20.5. 15.05 3761 14481V 6.5 17 poq mprsklm dnom, v blizini Papue Nove
Gvineje

25, 3.19 35.88 S 25.86 V 6.2 64 pOglanl‘Sklm dnom, severno od Krete,
Gréija

2.6. 23.17 36,73 S 28,19V 5,8 72 1 Bayir, Turcija

15.6. 16.35 12,171 77,44 Z 5,6 40 2 pod morskim dnom, v blizini Lime, Peru

28.6 8.32 60,98 ] 38,97 72 6,6 10 pod morskim dnom, Skotsko morje

Najmocnejsi potresi po svetu leta 2025
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datum (Ué,;sc) ﬁ:g;gi?;;; magnituda | globina | §t. Zrtev | SirSe nadZari§¢no obmocje
ura.min zen(lc.))§ir. d:leil.n('o) Mw km
date (g;l(e:) cf)lt))i:(;i'lllt;?;s magnitude | depth fal:gii(t)iis wider epicentral area
h.min Lat (°) Lon (°) Mw km

8.7. 21.41 14,45 S 90,65Z 5,7 10 7 Amatitlan, Gvatemala
14.7. 5.49 6,221 131,22V 6,7 79 pod morskim dnom, v blizini Indonezije
16. 7. 20.37 54,63 S 160,53 Z 7,3 38 pod morskim dnom, v blizini Aljaske
20.7. 6.28 52,93 S 160,62 V 6,6 23 pod morskim dnom, v blizini Kamcatke
20.7. 6.49 52,83 S 160,68 V 7.4 34 pod morskim dnom, v blizini Kamcatke
20. 7. 7.07 52,70 S 160,83 V 6,6 10 pod morskim dnom, v blizini Kamcatke
20.7. 7.23 52,87 S 160,62 V 6,6 22 pod morskim dnom, v blizini Kam¢atke
247 2337 14911 17570 Z 6.6 314 {)lj)rilamorskim dnom, otoki Wallis in Fu-
257 1.29 37728 18,01 Z 5.5 10 ggi]ir;orskim dnom, zahodno od Portu-
28.7. 22.10 57,647 157,00 V 7,0 31 pod morskim dnom, otok Macquarie
29.7. 17.53 2345] 178,86 V 6,6 553 pod morskim dnom, oto¢je Fidzi

29.7. 21.25 14,07 S 89,86 Z 5,7 10 2 Las Pilas, Gvatemala

29.7. 23.24 52,538 160,25V 8,8 35 1 pod morskim dnom, v blizini Kam¢atke
30. 7. 0.09 52,218 159,86 V 6,9 21 pod morskim dnom, v blizini Kamcatke
3.8. 5.37 50,59 S 157,86 V 6,8 30 pod morskim dnom, v blizini Kamcatke
10. 8. 16.53 39,378 28,02V 6,1 10 1 Bigadig, Tur¢ija
16.8. 2738 1291 12072V 5.8 3 5 IZ)S: morskim dnom, SZ od Posa, Indone-
22.8. 2.16 60,32] 61,927 7,5 10 pod morskim dnom, Drakov preliv
31.8. 19.17 34,71 S 70,81 V 6,0 8 2217 Babur, Afganistan
4.9. 16.56 34,69 S 70,76 V 5,6 17 2 Babur, Afganistan
13.9. 2.37 53,19 S 160,14 V 7,4 40 pod morskim dnom, v blizini Kam¢atke
18.9. 18.58 53,17 S 160,68 V 7,8 27 pod morskim dnom, v blizini Kamcatke
25.9. 3.51 9938 70,71 Z 6,3 14 1 Puerto Rico, Venezuela

30. 9. 13.59 11,13 S 124,14V 6,9 10 79 pod morskim dnom, Cebu, Filipini

7. 10. 11.05 6,76 J 146,82 V 6,6 104 Gabensis, Papua Nova Gvineja

10. 10. 1.43 729 S 126,69 V 7,4 59 10 pod morskim dnom, Davao, Filipini

10. 10. 11.12 7218 126,66 V 6,7 47 pod morskim dnom, Davao, Filipini

10. 10. 20.29 60,191 61,827 7,6 7 pod morskim dnom, Drakov preliv
11.10. 16.18 13,818 39,88V 5,6 10 1 Mekele, Etiopija

16. 10. 5.48 2,167 138,94 V 6,5 33 pod morskim dnom, v blizini Indonezije
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datum (l?’;sC) L‘:g;g:_?;t; magnituda | globina | §t. Zrtev | SirSe nadZari§¢no obmocje
.| zem. Sir. Zem.
ura.min ©) dol. (°) Mw km
time epicentral . no. of q q
date (UTC) coordinates magnitude | depth fatalities wider epicentral area
h.min Lat (°) Lon (°) Mw km
27.10. 12.38 16,53 S 59,577 6,5 9 pod morskim dnom, otok Gvadelup
27.10. 19.48 39,198 28,24V 6,0 8 Sindirgy, Turéija
2.11. 20.29 36,55 S 67,37V 6,2 28 31 Balkh, Afganistan
911 3.03 39.49°S 14338 V 6.8 18 pod morskim dnom, ob obali Yamada, Ja-
T ) ? ? ? ponska
21.11. 4.38 23,87 S 90,57V 5,4 27 10 Narsingdi, Banglades
27 11 456 2695 96.03 V 6.6 25 pod morskim dnom, ob obali Sinabanga,
o ) ) ’ ’ Idonezija
6 12 2041 6031'S 139.55 7 70 5 ledenik Hubbard, Aljaska, meja ZDA -
T ) i i i Kanada
3 12 1415 4099'S 14218V 76 45 pod morskim dnom, blizu obale prefek-
T ) i i i ture Aomori, Japonska
pod morskim dnom, blizu obale prefek-
8. 12. 21.52 40,98 S 143,15V 6,6 10 ture Aomori, Japonska
pod morskim dnom, blizu obale prefek-
12. 12. 2.44 40,83 S 142,78 V 6,7 11 ture Aomori, Japonska
22.12. 10.31 5,707 145,54V 6,5 110 Sausi, Papua Nova Gvineja
27 12 15.05 24.69S 122,05V 6.6 68 | pod morskim dnom, v blizini severnega
T ) i i i dela Tajvana

Potres pri Kamd¢atki

Kurilsko-kamcatski jarek je oceanski jarek, dolg priblizno 2000 km, na SZ Tihega oceana.
Razteza se od Komandorskih otokov v Beringovem morju na SV, kjer se seka z Aleutskim
jarkom in prelomom Ulakhan, do otoka Hokaido na JZ, kjer se seka z Japonskim jarkom
(slika 3). Je eno izmed najbolj aktivnih obmo¢ij na svetu, kjer so mocni potresi pogosti (Ru-
pert in drugi, 2007). Na obmocju jarka se Tihooceanska plosca podriva pod Ohotsko s pov-
precno hitrostjo 8 cm/leto (Xu in drugi, 2025).

Kamc¢atko je 29. julija ob 23.24 po UTC (30. julija ob 11.24 po lokalnem kamcatskem ¢asu)
stresel mocen potres z navorno magnitudo 8,8, kar ga uvrSca na Sesto mesto na lestvici naj-
mocnejsih instrumentalno zabeleZenih potresov (Wikipedia, 2026b). Pred glavnim potresom
so se ze ve€ dni vrstili moc¢nejsi potresi, najmocnejsi med njimi se je zgodil 20. julija z mag-
nitudo 7,4. Glavnemu potresu je sledilo vec tiso¢ popotresov, najmocnejsa sta se zgodila 13.
in 18. septembra z magnitudo 7,4 in 7,8. Zari$¢e potresa je bilo pod morskim dnom, 136 km
JV od mesta Petropavlovsk-Kam¢atski (NEIC, 2025). KasnejSe analize so pokazale zdrs pri-
blizno 600 km x 140 km velikega segmenta (pribliZzno 4-kratna povrSina Slovenije) v coni
subdukcije ob Kurilsko-kamc¢atskem jarku do globine 40 km, sam pretrg pa naj bi trajal vec
kot tri minute. Rezultati kazejo, da se je pretrg zacel v blizini nadzariS¢a in se Siril proti
jugozahodu. Obmocje pretrga se v veliki meri prekriva s tistim ob potresu z magnitudo 8,8—
9,0 novembra leta 1952 (slika 3), kar pomeni, da bi se oba potresa lahko zgodila na istem
prelomnem segmentu (Xu in drugi, 2025). Nadzarisce potresa leta 1952 je 45 km JV od to-
kratnega potresa. Na sploSno velja, da se pri najmoc¢nejsSih potresih (M = 9) na obmocjih
podrivanja sprostijo napetosti, ki so se tam kopicile skozi stoletja. Razmeroma kratek ¢asovni
interval (73 let) med dvema zelo mo¢nima potresoma na istem obmoc¢ju nam ponuja redko
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priloZnost za njuno primerjavo, saj sta bila oba instrumentalno zabelezena. V 73 letnem ob-
dobju bi se ob upostevanju povprecne hitrosti premikanja plos¢ (8 cm/leto) nabralo za okoli
6 m primanjkljaja zdrsa. Najvecji zdrs na obmocju pretrga ob potresu leta 2025 je znasal
12 m, na SirSem obmocju pretrga pa 9 m. Pri tem dogodku se zato najverjetneje ni sprostila
le napetost, nakopicena po letu 1952, temvec tudi tista, ki se ni v celoti sprostila med dogod-
kom leta 1952. Ta verjetno ni sprostil vse napetosti, ki se je nabirala od predhodnega dogodka
iz leta 1737 (M = 9,3) in morda Se celo od kakSnega zgodnejSega (Yagi in drugi, 2025). Po-
razdelitev zdrsa pri potresu leta 2025 je bila podobna tisti pri potresu 1952. Razlika je bila le
v globini najvec¢jega zdrsa, ki je bil leta 1952 plitveje, in v zdrsu v severnem delu aktiviranega
obmocja (slika 3), kjer so bili leta 2025 pred- in popotresi (Fujii in Satake, 2025).

Slika 2: Topografska slika severozahodnega Tihega oceana, ki prikazuje obliko povrsja in morskega dna, z
oznacenim Kurilsko-kamcatskim jarkom (Wikipedia,, 2026a).

Figure 2: Topographic image of the northwest Pacific including the Kuril-Kamchatka Trench.. (Wikipedia,
2026a).

Kadar je zarisce potresa pod morjem in na obmocju podrivanja plos¢, je verjetnost za nasta-
nek cunamija velika. Opazovanje cunamijev zagotavlja tudi dragocene informacije o potre-
sih, ki jih povzrocajo. Leta 1952 je po potresu nastal uni¢ujo¢ cunami, ki je opustosil Kam-
catko in Kurilske otoke (umrlo naj bi od 10.000 do 14.000 ljudi), ogromno Skode je povzrocil
tudi na 5000 km oddaljenih Havajih (WSSPC, 2026). Takoj po potresu 29. julija 2025 so bila
zato po vseh drzavah, ki leZijo okoli Tihega oceana, izdana opozorila pred velikim cunami-
jem. Na nekaterih obalah Kamcatke so zabelezili 5-6 metrov visoke valove, drugod okoli
Tihega oceana pa so bili valovi nizji od pri¢akovanih, saj so merili najve¢ meter v visino.
Valovne oblike cunamija obeh potresov, zabelezene na mareografskih postajah okoli Tihega
oceana, so bile zelo podobne (Fujii in Satake, 2025).

Potres na Kamcatki je povzrocil nekaj Skode, nekaj ljudi je bilo poSkodovanih, smrtnih Zrtev
pani bilo. Potresu je sicer pripisana ena zrtev med evakuacijo pred cunamijem na Japonskem.
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Institut za vulkanologijo in seizmologijo Ruske akademije znanosti je v zacetku avgusta spo-
roCil, da je zaradi potresa na Kamcatki izbruhnilo sedem vulkanov, kar se tam ni zgodilo ze
skoraj 300 let. Med njimi je prvi€ od zacetka ¢loveskih opazovanj izbruhnil tudi vulkan Kra-
Seninnikov (Wikipedia, 2026¢).

10 km

2025 July 29
‘ w 8.8

Dépth (km) . fre

154°E 156°E 158°E 160°E 162°E 164°E

Slika 3: Prostorska porazdelitev pred- in popotresov z magnitudo vecjo od 4 (od 9. julija do 15. septembra
2025). Crna puscica oznacuje lokacijo nadzariséa glavnega potresa julija 2025. Z rdeco crto je nakazano
obmocje pretrga potresa z magnitudo 8,8-9,0 leta 1952 (Xu in drugi, 2025). Depth = globina, July = julij
Figure 3: Spatial distribution of foreshocks and aftershocks with magnitudes greater than 4 (from July 9 to
September 15, 2025), the black arrow indicates the location of the epicenter of the earthquake in July 2025.
The red outline shows the inferred rupture area of the 1952 MW 8.8—9.0 earthquake (Xu et al., 2025).

Potres v Mjanmaru

Mjanmar je 28. marca 2025 ob 6.20 po UTC (ob 12.50 po lokalnem mjanmarskem casu)
prizadel plitev mocen potres (Mw = 7,7) z nadzaris¢em 16 km zahodno od Mandalaja, dru-
gega najvecjega mesta v drzavi z vec€ kot 1,7 milijona prebivalcev. To je bil potres, ki je leta
2025 zahteval najvec Cloveskih zivljenj. Potresu je sledilo vec sto popotresov, najmocnejsi
med njimi, z magnitudo 6,7, se je zgodil 12 minut po glavnem potresu.

Mjanmar lezi na obmocju delovanja Stirih tektonskih plos¢ (Indijske, Evrazijske, Sundske in
Burmanske plosc¢e). V potresu se je pretrgal priblizno 480 km dolg del preloma Sagaing, ki
v celoti meri 1200 km in se razteza od severa proti jugu ¢ez osrednji Mjanmar vse do Anda-
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manskega morja in predstavlja mejo med Burmansko in Sundsko plos¢o. Ta aktivni de-
snozmicni prelom poteka mimo dveh najvec¢jih mest v Mjanmaru (Mandalaja in glavnega
mesta drzave Nejpjido), zato je potresna ogrozenost tam velika. Ob njem se je v 20. stoletju
ze zgodilo nekaj mocnejsih potresov, a so njihovi ucinki, verjetno tudi zaradi tezkih druzbe-
nopoliti¢nih razmer v drzavi, slabSe dokumentirani (Ye in drugi, 2025). Od nadZari$c¢a se je
krajsi pretrg Siril proti severu, medtem ko se je daljsi pretrg, dolg 420 km, z veliko hitrostjo
Siril proti jugu vse do Kyataga. Satelitski posnetki so potrdili nenavadno dolg (= 500 km)
povrsinski pretrg (slika 4), ki se je raztezal od Kyaukmyaunga v regiji Sagaing do Penwegona
v regiji Bago. Povprecen zabelezen zdrs ob prelomu je bil 3—5 m, celoten dogodek pa je trajal
nekaj vec kot 80 sekund (Shahzada in drugi, 2025).

Potres je povzrocil veliko Skode v Mjanmaru in tudi v sosednji Tajski. V Mjanmaru sta bili
najbolj prizadeti regiji Mandalaj in Sagaing. PoruSene so bile Stevilne zgradbe, templji,
moseje, Sole, posSkodovane so bile ceste, letaliS¢a, mostovi, prekinjena je bila dobava elek-
trike ter pretrgane internetne in telefonske povezave. Drzavljanska vojna v Mjanmaru, ki Se
vedno traja, pa je Se otezila reSevanje iz ruSevin, onemogocala pretok informacij o razseznosti
nesrece in upocasnila zagotavljanje pomoci prezivelim. Na Tajskem je bil prizadet predvsem
Bangkok (1000 km od nadzari$ca), kjer se je porusila 33-nadstropna stolpnica. Bangkok lezi
na mehki podlagi (morska glina), ki ojac¢a dolgotrajno nihanje tal, zaradi ¢esar so visoke
stavbe, predvsem starejSe, ob moc¢nih oddaljenih potresih Se posebej ranljive. Veliko zgradb
je bilo poskodovanih tudi v regiji Yunnan na Kitajskem in v mestu Ho Si Minh v Vietnamu.
Potres je zahteval vsaj 5456 zivljenj, ve€ino v Mjanmaru. Ve¢ kot 11.400 ljudi je bilo ranje-
nih in vec sto jih je Se vedno pogreSanih (Shahzada in drugi, 2025; Wikipedia, 2026d).

B

Slika 4: Razmikanje tal v Sagaingu (Wikipedia, 2026d).
Figure 4: Lateral spreading in Sagaing (Wikipedia, 2026d).

80 Tamara Jesenko



= ARSO POTRESI Potresi v letu 2025

Sklepne misli

Leta 2025 je bilo 47 potresov z navorno magnitudo vsaj 6,5. Od teh jih je imela veCina Zarisce
pod morskim dnom. Cloveska Zivljenja je zahtevalo 23 potresov, ki so skupaj terjali najmanj
7957 zivljenj. Najmocnejsi potres, z magnitudo 8,8, se je zgodil 29. julija v blizini Kamcatke,
vendar ni povzrocil veliko $kode. Najbolj unicujoc je bil potres, ki se je zgodil 23. marca v
Mjanmaru, v katerem je umrlo najmanj 5456 ljudi. Najmocnejsi (M = 6,2) potres v Evropi se
je zgodil 22. maja z zariS¢em 66 km globoko pod morjem v blizini Krete (Gréija) ter povzro-
¢il nekaj skode na tem otoku.
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Izidor Tasi¢

Potresne opazovalnice v Sloveniji v letu 2025
Seismic Stations in Slovenia in 2025

Povzetek

Leta 2025 je ARSO upravljal oz. soupravljal 52 potresnih opazovalnic. Drzavno mrezo potresnih
opazovalnic je sestavljalo 26 potresnih opazovalnic prvega reda in 19 dopolnilnih potresnih opazoval-
nic. V sodelovanju z InStitutom za raziskovanje krasa ZRC SAZU pa je soupravljal Se 7 potresnih
opazovalnic mreze SLO Karst NFO (ang. Near Fault Observatory). V prispevku so predstavljeni pro-
storska razporeditev opazovalnic, uporabljena oprema ter kljuéne spremembe in posodobitve,
izvedene v obravnavanem letu.

Abstract

In 2025, ARSO operated or co-managed 52 seismic stations on the territory of Slovenia. The National
network of seismic stations consisted of 26 first-order seismic stations and 19 supplementary seismic
stations. In collaboration with the Karst Research Institute ZRC SAZU, ARSO also co-managed 7
seismic stations of the SLO Karst NFO (Near Fault Observatory) network. This article presents the
spatial distribution of the stations, the equipment used, and the key changes and upgrades imple-
mented during the year in question.

Uvod

Drzavna mreza potresnih opazovalnic (DMPO) v Sloveniji je organizirana v dve skupini po-
tresnih opazovalnic (ARSO, 2026), kot je prikazano na sliki 1. Tak$na razdelitev omogoca
ucinkovito in zanesljivo spremljanje potresne dejavnosti na celotnem ozemlju drzave.

Prvo skupino sestavljajo potresne opazovalnice prvega reda, imenovane primarne oziroma
referencne potresne opazovalnice (DMPOR). V Sloveniji deluje 26 takSnih opazovalnic, ki
predstavljajo osrednji sistem potresnega opazovanja. Na sliki 1 so te opazovalnice prikazane
z modrimi trikotniki. V dosedanjih objavah je bila ta skupina opazovalnic ozna¢ena z oznako
DMPO, s tem prispevkom pa spreminjamo sedanjo nomenklaturo in jo oznacujemo z
DMPOR.

Drugo skupino tvorijo dopolnilne potresne opazovalnice (DMPOp), oznacene z rdecimi tri-
kotniki. Njihov glavni namen je izboljSanje pokritosti potresno bolj dejavnega prostora in s
tem natancnejSe dolo¢anje potresnih parametrov.

Skupini potresnih opazovalnic se med seboj loCita glede na nacin delovanja, kakovost upo-
rabljene seizmoloske merilne opreme, kakovost lokacije in ¢asovno obdobje delovanja.

V letu 2025 je ARSO v sodelovanju z InStitutom za raziskovanje krasa ZRC SAZU souprav-
ljal Se potresne opazovalnice mreze Slo Karst NFO (SLO KARST NFO, 2020) juzno od Po-
stojne. ZRC SAZU je v okviru projekta Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno
konkurenc¢nost slovenskega RRI prostora — RI-SI-EPOS (RI-SI-EPOS, 2026) dobavil sei-
zmoloske instrumente za to mreZo. Opazovalnice te mreze so na sliki 1 oznacene z zelenimi
trikotniki (Sebela in drugi, 2020, 2023; Sebela, 2021).
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Slika 1: Drzavna mreza potresnih opazovalnic ARSO (rdeci in modri trikotniki; preglednici 2 in 4) in SLO
Karst NFO (zeleni trikotniki; RI-SI-EPOS, Sebela, 2020) leta 2025 (preglednica 6).

Figure 1: Seismic stations of ARSO (red and blue triangles; Tables 2 and 4) in 2025 and Slovenian Karst NFO
Seismic Network (SLO Karst NFO, green triangles, Sebela, 2020; Table 6).

Potresne opazovalnice prvega reda

DMPOR sestavlja 26 potresnih opazovalnic (preglednici 1 in 2), ki so opremljene s Sirokopa-
sovnim seizmometrom in pospeSkometrom (Tasi¢, 2018). Prvi meri hitrost, drugi pospesek
nihanja tal. Kombinacija obeh merilnih sistemov na enem mestu omogoca vecje skupno di-
namicno obmocje merjenja. Tako lahko na potresni opazovalnici merimo zelo Sibke sei-
zmicne signale, ki jih zaznajo samo obcutljivi seizmometri, obenem pa z akcelerometri za-
belezimo tudi velika nihanja tal, ki so izven merilnega obmocja seizmometrov. Prednost take
postavitve se je pokazala ob moc¢nem potresu leta 2020 pri Petrinji na Hrvaskem, kjer so bili
na nekaterih lokacijah v Sloveniji seizmometri prekrmiljeni, pospeskometri pa so pravilno
zabeleZili tudi najvecje nihanje tal (Tasi¢, 2018). Merilna instrumenta sta povezana s sodobno
seizmolosko 6-kanalno zajemalno enoto tipa Q330HRS podjetja Kinemetrics, ki podatke di-
gitalizira in opremi s tocnim ¢asom ter jih nato samodejno neprekinjeno prenasa v Sredisce
za obdelavo podatkov (SOP) na lokaciji ARSO v Ljubljani (Vidrih in drugi, 2006) in v re-
zervno srediSce na observatoriju na Golovcu v Ljubljani.

V letu 2025 smo na lokacijah DMPOR izvedli nekaj ve¢jih posodobitev seizmoloske opreme,
ki so opisane v ¢lanku Delovanje drzavne mreze potresnih opazovalnic v letu 2025 (Mali in
drugi, 2026). Popis namescene opreme je zapisan v preglednici 2.
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Preglednica 1: Potresne opazovalnice prvega reda (DMPOg) v Sloveniji
Table 1: National seismic network - first order seismic stations (SNRSg).

Oznaka 0paz::'1:lnice d%li) éxf:fl;'(a Zem. §ir. Zem. dol. | Nadm. vi$. | Litoloska podlaga
Code Station name Of)‘;l:ﬁ(:)fn Lat. Lon. Elev. Lithology
Leto / Year °N °E [m]
BOJS Bojanci 2004 45,5043 15,2518 252 apnenec / limestone
CADS Cadrg 2003 46,2281 13,7369 751 apnenec / limestone
CEY Cerknica 1975 45,7381 14,4221 579 apnenec / limestone
CRES Creénjevec 2002 45,8259 15,4569 431 dolomit / dolomite
CRNS Crni Vrh 2005 46,0807 14,2613 712 gg}gﬁteaﬁﬁfgﬁ 1/1 .
DOBS Dobrina 1996 46,1495 15,4695 465 lapor / marlstone
GBAS Gorenja Brezovica 2008 45,9348 14,4434 525 dolomit / dolomite
GBRS Gornja Briga 2007 45,5311 14,8101 610 dolomit / dolomite
GCIS Gornji Cirnik 2003 45,8672 15,6275 385 dolomit / dolomite
GOLS Golise 2002 46,0108 15,6245 559 dolomit / dolomite
GORS Gorjuse 2004 46,3174 13,9999 1048 apnenec / limestone
GROS Grobnik 2002 46,461 15,5018 930 tonalit / tonalite
JAVS Javornik 2003 45,8934 14,0643 1100 dolomit / dolomite
KNDS Knezji dol 2003 45,5278 14,3807 1035 apnenec / limestone
KOGS Kog 2004 46,4481 16,2504 245 glinavec / mudstone
LEGS Legarje 2002 45,9488 15,3177 390 dolomit / dolomite
LJU Ljubljana 1958 46,0438 14,5278 396 pescenjak / sandstone
MOZS Mozjanca 2005 46,2941 14,4433 660 apnenec / limestone
PDKS Podkum 2002 46,0612 14,9977 679 dolomit / dolomite
PERS Pernice 2002 46,6365 15,1139 795 filit / schist
ROBS Robi¢ 2002 46,2445 13,5094 245 apnenec / limestone
SKDS Skadans$¢ina 2006 45,5464 14,0143 552 apnenec / limestone
VISS Visnje 2003 45,8033 14,8393 399 apnenec / limestone
VNDS | Vrh pri Dolskem 2006 46,1016 14,7014 531 1;1 Zﬁi‘;‘;‘l’l g;i‘f:l ak/
YOJS Vojsko 2004 46,0322 13,8877 1072 dolomit / dolomite
ZAVS Zavodnje 2005 46,4342 15,0246 741 granodiorit /granodiorite
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Preglednica 2: Oprema na opazovalnicah prvega reda (DMPOR) v letu 2025
<> — oprema je delovala celo leto,
* — oprema je delovala Ze prejsnje leto do datuma,
** — delovanje opreme od datuma do konca leta,

® — oprema je del projekta »Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno konkurencnost slovenskega
prostora RRI — RI-SI-EPOS« (RI-SI-EPOS, 2026).

Table 2: Equipment on first order seismic stations of Seismic Network of the Republic of Slovenia in 2025.
<> the equipment operated all year round
* — the equipment was already in function in previous year till the date,
** — the equipment operated starting from the date, till the end of 2025
® — the equipment is a part of the project "Development of Research Infrastructure for the International Com-
petitiveness of the Slovenian RDI area — RI-SI-EPOS« (RI-SI-EPOS, 2026).

Oznaka Senzor/ser. §t Cas delovanja Zajemalna naprava/ser.st Cas delovanja
opazovalnice T (od—do) J p - (od—do)
. Operating e . Operating
Station code | Sensor type/ser. no. Gor) Acquisition unit/ser. no. o)
T360™/1001 <
BOJS ) Q330HRS/5797 <
EpiSensor/1723 <
TRILLIUM 120QA/3091 <
CADS  I'CMG-T5/T5ID6 *2377.2005 | Q330HRS/6087 =
TITAN/3892 3.7.2025-**
CMG-3ESPC/T35617 <
CEY Q330HRS/6104 <
Fortis/TF465 <>
STS-2/90733 <
CRES ) Q330HRS/5878 <
EpiSensor/782 <
CRNS THI120/3183 < = Q330HRS/6105 *~19.11. 2025
CMG-TS/TSID4 —13.5.2025 | Q330HRS/6309 19. 11.2025-%*
Titan/3562 13.5.2025-%*%*
CMG-3ESPC/T34749 <
DOBS Q330HRS/6314 <
CMGS5T/T5HL8 <
TH120/2080 <>
GBAS Q330HRS/5655 <
TITAN/2985 <>
STS-2.5/192454 <
GBRS Q330HRS/6315 <
FORTIS/TF467 <
STS-2/120925 <
GCIS - Q330HRS/6311 <
EpiSensor/9755 <>
CMG-40TBH/T4B26 <
GOLS Q330HRS/7326 <
FORTIS/TF459 <
STS-2.5/151206 <
GORS - Q330HRS/5657 <
EpiSensor/785 <>
T120QA/2973 <
GROS : Q330HRS/6312 <
EpiSensor/9756 <
STS 2.5/192434 <
JAVS Q330HRS/5881 <
CMG-5TC/T5SHL6 <
STS-2/10416 <
KNDS Q330HRS/5798 <
CMG-5TC/T5HL5 <
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Seatle) Senzor/ser. §t Cas delovanja Zajemalna naprava/ser.st Cas delovanja
opazovalnice T (od—do) ) P - (od—do)
. Operating . e . Operating
Station code | Sensor type/ser. no. Gor) Acquisition unit/ser. no. o)
3T-120/T311398 <
KOGS Q330HRS/7462 <
TITAN/3584 <>
CMG-40TB/T4B29 <
LEGS Q330HRS/7331 <
FORTIS/TF466 <
STS-2/40316 <>
LJU EpiSensor/783 *29.10.2025 | Q330HRS/5656 <
TITAN/3906 29.10. 2025—**
STS-2/10417 <
MOZS - Q330HRS/5654 <
Fortis/TF089 <>
CMG-40TB/T4B28 <>
PDKS - Q330HRS/7329 <
Episenzor/9754 <
CMG-3ESPC/T35616 <
PERS Q330HRS/6102 <>
CMG-5T/T5ID5 <
TH120/2079 <>
ROBS Q330HRS/5880 <>
Fortis/TF090 <
STS-25/172109 <
SKDS Q330HRS/5658 <
TITAN/3585 <>
STS-2.5/172107 <
VISS Q330HRS/5879 <>
CMG-5T/TSHL7 <
CMG-3T/T37725 <
VNDS - Q330HRS/6100 <
EpiSensor/1722 <
STS 2.5/172149 <
VOIS FEMG 5T/T5VA48 *12.5.2025 | Q330HRS/6103 =
TITAN/2984 12.5.2025-**
T120QA/2976 <
ZAVS - Q330HRS/6310 <>
EpiSensor/10026 <

Dopolnilne potresne opazovalnice

DMPOpso opremljene z raznovrstno seizmoloSko opremo (preglednici 3 in 4). V letu 2025
je na ozemlju Slovenije v razli¢nih ¢asovnih obdobjih delovalo 19 dopolnilnih potresnih opa-
zovalnic. Na novo sta bili postavljeni potresni opazovalnici ILKA (dodatna opazovalnica v
Ilirski Bistrici) in LJUB, ki je postavljena v meteoroloSkem merilnem parku ARSO za BeZi-
gradom v Ljubljani. Slednja je nadomestila potresno opazovalnico VIKL, ki je bila postav-
ljena v kletnih prostorih ARSO in je bila zaradi obnovitvenih del stavbe ukinjena januarja
2025. V maju je z delovanjem zakljucila dopolnilna potresna opazovalnica VACE. Ob koncu
leta je bilo pet opazovalnic opremljenih s pospeskometri ETNA (preglednica 4), ki posiljajo
v SOP samo prozene dogodke, se pravi dogodke, katerih amplituda nihanja tal je vecja od
vnaprej dolo¢ene amplitude za posamezno lokacijo. Ostale dopolnilne potresne opazovalnice
posiljajo v SOP podatke v neprekinjenem nacinu. V letu 2025 so bile potresne opazovalnice
LISS, TRSG in ILKA opremljene samo s seizmometrom, potresne opazovalnice LJUB,
VIKL, CESS, GOTE in KBZP s pospeskometrom in seizmometrom, preostale potresne opa-
zovalnice (BOVC, BZKE, CENE, DOLA, DRZN, DTSE, FAGG, KOBR, ILBA, NEKO in
VACE) pa samo s pospeSkometrom.
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Preglednica 3: Dopolnilne potresne opazovalnice (DMPOp) v Sloveniji v letu 2025
(NEK) — oprema je v lasti Nuklearne elektrarne Krsko (NEK).

Table 3: Supplementary seismic stations (SNRSs)in Slovenia in 2025.

(NEK) _ the equipment is owned by the Kr§ko Nuclear Power Plant (NEK).

Oznaka | Ime opazovalnice Zacetel.( me' Zem. Naflvm. LitoloSka podlaga
delovanja Sir. dol. vis.
] Start of .
Code Station name . Lat. Lon. Elev. | Lithology
operation
Leto / Year °N °E [m]
BOVC Bovec 2000 46,3382 | 13,5543 455 prod, pesek / gravel, sand
BZKE | Bizovik — Ljubljana 2020 46,0380 | 14,5645 | 283 | Prodspesek, melj/
gravel, sand, silt
CENE Centur 2020 45,5097 | 13,7700 | 161 |!aPor pestenjak, breca, apnenec /
marlstone, sandstone, limestone
CESS Cesta 1996 45,9733 15,4632 372 dolomit / dolomite
DOLA Dolsko 1995 46,0938 | 14,6781 265 prod, pesek / gravel, sand
DRZN Dreznica 1998 462586 | 13,6126 | 544 | lapon pescenjak /
marlstone, sandstone
DTSE DSO Tisje 2019 46,0251 | 14,8395 279 glina, prod / clay, gravel
FAGG | FGG - Ljubljana 1995 46,0459 | 144944 | 205 | Prod> pesek, melj/
gravel, sand, silt
GOTE Gotenica 1997 45,6095 14,7464 670 dolomit / dolomite
ILBA Ilirska Bistrica 1995 45,5638 | 142446 | 404 | lapor pescenjak /
marlstone, sandstone
ILKA Ilirska Bistrica 2025 45,5632 | 142509 | 432 | lapor pescenjak /
marlstone, sandstone
KBZP Brezje pri 1990 45,0405 | 15439 | 208 | @pnenec, lapor/
Senusah limestone, marlstone
KOBR Kobarid 2000 46,2474 | 13,5786 234 konglomerat / conglomerate
LISS Lisca 2002 46,0674 | 15,2907 948 dolomit / dolomite
LJUB | Ljubljana Bezigrad 2025 46,0655 | 14,5123 | 209 | Prod> pesek, melj/
gravel, sand, silt
NEKQNEK) Krsko (NEK) 1994 45,9391 | 15,5185 156 prod, pesek / gravel, sand
TRSG Trika Gora 2024 45,8403 | 15,1768 | 321 |laporapnenec/
limestone, marlstone
VACE Vace 2020 46,1193 14,8380 521 apnenec / limestone
VJKL ARSO — Ljubljana 2019 46,0652 | 14,5131 298 glina, prod / clay, gravel
38 Izidor Tasi¢
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Preglednica 4: Oprema na opazovalnicah DMPOp v letu 2025

<> — oprema je delovala celo leto
*— oprema je delovala ze prejsnje leto do datuma,
—** delovanje opreme od datuma do konca leta,

&9 _ serijska Stevilka senzorja je povezana s serijsko Stevilko zajemalne enote
(NEK) — oprema je v lasti NEK.

Table 4: Equipment on SNRSs in Slovenia in 2025.

<> the equipment operated all year round
* — the equipment was already in function in previous year;

** — the equipment operated starting from the date, till the end of 2025
9 _ serial number of sensor is connected to a serial number of acquisition unit
(NEK) _ the equipment is owned by NEK.

Oznaka Senzor/ser. §t Cas delovanja Zajemalna Cas delovanja
opazovalnice T (od—do) naprava/ser.$t. (od—do)
. Operating Acquisition  unit/ser. | Operating
Station code | Sensors type/ser. no. (G ) no. )
BOVC FBA-23 1g®0 < Etna/811 <
BZKE FBA-23 1g® < Etna/1245 <
CENE EpiSensor 2g® < Etna/6352 <
CMG-3ESPC/ T3S67 <>
CESS Centaur SN/0105 <
Fortis/TF455 <
DOLA FBA-23 1g®0 *-5.2.2025 Etna/810 *-5.2.2025
Titan 2g®» 5.2.2025-** TitanSMA/2410 5.2.2025-**
DRZN EpiSensor 2g® < Etna/6354 <
DTSE EpiSensor 2g® *~17.3.2025 Etna/6349 *~17.3.2025
Titan 2g™» 7.3.2025-** TitanSMA/2354 7.3.2025-**
FAGG FBA-23 2g® *—15.1.2025 Etna/6597 *~15.1.2025
Titan 2g®¥ 15. 1.2025-** TitanSMA/2359 15.1.2025-—**
LE-3D,5s /C-132 3l 12025
Py CMGST/TSHLY 31.1.2025- CENTAUR/198 -
CMG-3T/T37540 <
ILBA TITAN 2g/2984 *—17.2.2025 CENTAUR/ 101 *—7.2.2025
EpiSensor 2g®¥ 7.2.2025-** ETNA2/104648 7.2.2025-**
ILKA LE-3D 5S/ C-128 25.5.2025-** EDR-209/6786 25.5.2025-**
<
KBZP LE-3D,5s/AC-0768 Centaur /11664 <
TITAN 2g/3563 <
KOBR EpiSensor 2g® < Etna/2133 <
LISS CMG-40T/T4B06 <> Q730/2000104 <
TrilliumCompact/10878 | 11. 12. 2025—** -
LJUB Titan/3582 1112 2005 %% Centaur/12325 11.12.2025-
NEKO®NEK) AC-XX 2g0 <> GMS-scai/200024 <
TRSG TH120/3579 <> Centaur /11663 <
VACE EpiSensor Zg("x) *_21.5.2025 Etna/6351 *_91.5.2025
CMG-40T/T4B05 *-24.1.2025
VJKL Q730/2000092 *-24.1.2025
FBA-23/26045 *-24.1.2025
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Mreza potresnih opazovalnic SLO Karst NFO

MreZo SLO Karst NFO tvori sedem opazovalnic (Sebela in drugi, 2020, 2023). V letu 2020
je bilo v okviru projekta »Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno konkurencnost
slovenskega RRI prostora — RI-SI-EPOS« (RI-SI-EPOS, 2026) v sodelovanju z InStitutom
za raziskovanje krasa ZRC SAZU in ARSO postavljenih 6 prenosnih opazovalnic na obmo-
¢ju Postojna-JelSane-Kozarisce (preglednici 5 in 6). V letu 2022 smo zaradi prenove objekta
Muzeja presihajocih jezer (oznaka MPJP) opremo prenesli na novo lokacijo, in sicer v vas
Palcje, v staro osnovno Solo (oznaka PLCP). Sedma potresna opazovalnica deluje v Postojn-
ski jami. Na potresni opazovalnici v Postojnski jami je od leta 2010 delovala samo merilna
oprema v lasti Univerze v Trstu, vendar brez to¢nega Casa. V letu 2023 smo postavili dodatni
merilni sistem - zajemalno enoto, s sinhronizacijo ¢asa preko NTP protokol, in pospeskome-
ter. Ta oprema je bila ravno tako dobavljena v okviru projekta RI-SI-EPOS. Zajemalna enota
hkrati zajema tudi podatke iz seizmometra v lasti Univerze v Trstu. V letu 2025 je prislo do
okvare zajemalne enote, ki smo jo zamenjali z istovrstno v lasti ARSO.

Preglednica 5: Mreza SLO Karst NFO v Sloveniji v letu 2025.
Table 5: Network SLO Karst NFO in Slovenia in 2025.

Zacetek Zem Nadm
Oznaka | Ime opazovalnice delova- | Zem. Sir. dol . Vi * | Litolo§ka podlaga
nja . )
Code | Station name Start 0 f Lat. Lon. Elev. | Lithology
operation
Leto / o °
Year N E [m]
GSNE | Grad Sneznik 2020 45,6829 | 14,4692 575 | dolomit, apnenec / dolomite, limestone
JLSP | JelSane 2020 45,5008 | 14,2734 509 | apnenec / limestone
MASE | Masun 2020 45,629 14,3734 | 1043 | apnenec / limestone
PLCP | Pal¢je 2022 45,6762 | 14,2562 598 | apnenec / limestone
POST | Postojna 2020 45,7756 | 14,2129 553 | lapor, pescenjak / marlstone, sandstone
pvzp |Pivka, Parkvojaske zgo- |50 | 45 6685 | 14,1885 | 559 | apnenec/ limestone
dovine
TTPJ | Postojnska Jama -Tartus 2010 45,7914 | 14.2041 519 | apnenec / limestone
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Preglednica 6: Oprema na mrezi SLO Karst NFO v Sloveniji v letu 2025.
<> oprema je delovala celo leto,

*— oprema je delovala ze prejsnje leto do datuma,

—** delovanje opreme od datuma do konca leta,

™ — oprema je del projekta »Razvoj raziskovalne infrastrukture za mednarodno konkurencnost slovenskega
RRI prostora — RI-SI-EPOS« (RI-SI-EPOS, 2026).

Table 6: Equipment on Network SLO Karst NFO in Slovenia in 2025.

<> the equipment worked all year round

* — the equipment was already in function in previous year,;

** _ station continues to operate in 2025

® — the equipment is part of the project "Development of research infrastructure for the international compet-
itiveness of the Slovenian RDI area — RI-SI-EPOS« (RI-SI-EPOS, 2026).

oznaka . Senzor g A zajemalna naprava/ser.St. 5 G Eva
opazovalnice (od—do) (od—do)
station code sensors type ?;; zl;:itl:)g) acquisition unit/ser. no. ?fl:. f)l::itl:)g)
GSNE EpiSensor 2g® <> Etna2®/103029 <
JLSP EpiSensor 2g® < Etna2®/103028 <
MASE EpiSensor 2g® < Etna2®/103025 <
PLCP EpiSensor 2g® < Etna2®/103024 <
POST EpiSensor 2g® < Etna2®/103026 <
PVZP EpiSensor 2g® < Etna2®/103027 <
e )

Sklepne misli

ARSO je v letu 2025 skrbel za kakovost meritev in nemoteno delovanje 52 potresnih opazo-
valnic v Sloveniji. Drzavna mreza potresnih opazovalnic, dopolnjena z mrezo SLO Karst
NFO, je zagotavljala dobro pokritost potresno aktivnega prostora ter kakovostne podatke za
lociranje in analizo potresov. Posodobitve, vzdrzevanje in stalen razvoj opazovalnic in me-
rilne opreme so pomembno prispevali k izboljSanju kakovosti in zanesljivosti meritev. Zbrani
podatki so kljuéni tako za strokovno-raziskovalno delo kot tudi za podporo sistemom obve-
S$¢anja in ocenjevanja potresne nevarnosti. Nadaljnji razvoj mreZe, redno vzdrZevanje opreme
in sodelovanje med institucijami sosednjih drzav ostajajo temelj za dolgoro¢no ucinkovito
spremljanje potresne dejavnosti v Sloveniji.
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Delovanje DMPOR v letu 2025
Operation of SNRSR in 2025

Povzetek

Z glavnimi parametri, ki so vplivali na zanesljivost delovanja DrZzavne mreze potresnih opazovalnic
1. reda (DMPOg) v letu 2025, predstavljamo povzetek analize delovanja ter pregled pomembnejsih
dogodkov in posodobitev. Zajem podatkov v letu 2025 je bil 99,58 % (gre za pridobljene podatke),
kar smo dosegli s sprotnim vzdrzevanjem in posodobitvami seizmoloske in podporne opreme. Do
izgub podatkov je v letu 2025 prislo le ob menjavah seizmoloske merilne opreme, ob ponovnih
zagonih enote Q330 HRS ter ob namestitvi novih omaric s podporno opremo. V prispevku navedemo
Stevilo prekinitev komunikacije (izpadov) za posamezno potresno opazovalnico glede na trajanje pre-
kinitve. Za najdaljsi izpad na posamezni potresni opazovalnici navedemo tudi njegov vzrok.
Navedemo tudi ¢asovne intervale, znotraj katerih ni delovalo po vec potresnih opazovalnic hkrati, ter
vzroke za omenjeno nedelovanje. Na osnovi rezultatov analize poteka tudi nadzor in izvedba
posodobitev, ki prispevajo k boljSemu in zanesljivejSemu delovanju DMPOg.

Abstract

The results of the analysis of operation of first-order seismic station ofthe Seismic Network of the
Republic of Slovenia (SNRSg) in 2025 are presented. The main upgrades, as well as the events that
have influenced the operating quality of SNRSr are presented, along with parameters describing its
reliability. Data acquisition in 2025 was 99.58% (overall data collected), which we achieved through
ongoing maintenance and upgrades of seismological and support equipment. Data losses occurred
only when seismological equipment was replaced, restarts of the Q330 HRS units and during the
process of installation of new cabinets with support equipment. In the article we provide the number
and duration of out-of-operation periods (OOOP) for all seismic stations. The cause of the longest
OOQP for each individual seismic station is presented. Time intervals during which more seismic
stations were out of service simultaneously are presented, along with the reasons for these disruptions.
Based on the analysis results, improvements are being constantly implemented, contributing to better
and more reliable operation of SNRSk.

Uvod

Drzavna mreza potresnih opazovalnic (DMPO) v Sloveniji je organizirana v dve skupini po-
tresnih opazovalnic, referencno in dopolnilno (Tasi¢, 2026). Skupino potresnih opazovalnic
prvega reda, imenovane primarne oziroma referen¢ne potresne opazovalnice (DMPOR),
sestavljaja 26 sodobno opremljenih opazovalnic. Vsaka izmed teh opazovalnic je opremljena
z zajemalno enoto, dolgoperiodnim seizmometrom in pospeSkometrom. Tip seizmoloske
opreme na posamezni potresni opazovalnici, ki je bila nameScena ob koncu leta 2025, je
prikazan na sliki 1. Poleg seizmoloSke merilne opreme se na opazovalnicah nahaja Se pod-
porna oprema: komunikacijska oprema, oprema za zagotavljanje neprekinjene oskrbe z elek-
tri¢no energijo, oprema za dodaten nadzor delovanja zajemalnih enot ter oprema za nadzor
vdora vode in beleZenje temperature ob seizmometru. V letu 2025 smo postavili tudi prvih
Sest novih omaric s podporno opremo, in sicer na opazovalnicah VNDS, GBAS, MOZS,
GCIS, SKDS in JAVS. Razvili smo tudi nadzorni sistem, ki sproti zbira statusne podatke
vseh elementov podporne opreme.
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Glavna naloga Sektorja za potresna opazovanja na Uradu za seizmologijo je neprestano
spremljanje delovanja vse opreme na DMPOR in zagotavljanje optimalne kakovosti seizmo-
loskih podatkov ter v najvecjem moznem obsegu preprecevanje njihove izgube. Zato izva-
jamo razli¢ne analize, na osnovi katerih izboljSujemo delovanje DMPORr.
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Slika 1: DMPOg ob koncu leta 2025. Prikazana je razporeditev razlicnih tipov seizmometrov, pospeskometrov
in zajemalnih enot po posameznih potresnih opazovalnicah.

Figure 1: SNRSy at the end 2025. The deployment of various types of seismometers, accelerometers, and acqui-
sition units across the seismic stations is presented (seizmometer = seismometer, pospeskometer = accelerom-
eter, zajemalna enota = acquisition unit).

Vsi posegi na DMPOR ter rezultati analize vseh parametrov, ki vplivajo na kakovost delova-
nja DMPORg, so v internem poroc€ilu Sektorja za potresna opazovanja (SPO, 2025). Le-to
obravnava naslednje parametre, ki opisujejo kakovost delovanja DMPOr:

Podroben opis vseh del in posodobitev, ki so bile izvedene na posamezni potresni
opazovalnici.

Stevilo izpadov komunikacije posamezne potresne opazovalnice glede na trajanje iz-
pada. Za daljSe izpade (vec kot 2 uri) navedemo tudi njihove vzroke.

Skupno trajanje izpadov posamezne potresne opazovalnice glede na dolo¢en ¢asovni
interval ter skupno trajanje izpadov posamezne potresne opazovalnice v dolo¢enem
mesecu. Rezultati za posamezno opazovalnico so v obliki preglednic in grafov.
Podroben opis izpadov, ki so povzrocili izgubo podatkov.

Stevilo samodejnih nastavitev mirovne lege seizmometra za opazovalnice opremljene
s tipom seizmometra, ki to funkcijo ima.

Analizo nivoja celotnega seizmi¢nega nemira (predstavlja kombinacijo naravnih in
umetnih seizmi¢nih izvorov) na potresni opazovalnici. Omenjena analiza je zelo po-
membna zaradi ugotavljanja morebitnih okvar na seizmolo§ki merilni opremi. Vecina
menjav seizmometrov oziroma pospeskometrov se izvede na osnovi te analize.
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o Casovni potek mirovne lege seizmiénih senzorjev in napajalne napetosti na potresni
opazovalnici.

e Analiza vdorov vode v jaske potresnih opazovalnic. Navajamo Stevilo vdorov vode
in njihove datume.

V tem prispevku izpostavljamo le pomembnejsSe tocke iz internega porocila (SPO, 2025).
Glavne posodobitve, ki smo jih v letu 2025 izvedli na DMPOR,so naslednje:

>

Namestitev novih omaric s podpornim oz. napajalnim sistemom na GBAS, GCIS, JAVS,
MOZS, SKDS in VNDS. Posodobitev vklju¢uje zamenjavo vseh elementov (akumula-
torskih polnilcev, razsmernikov, tokovnih odvodnikov, prenapetostnih zascit, vseh pove-
zav, ...) v napajalnih zankah tako za seizmolosko kot tudi komunikacijsko opremo. Nov
sistem je opremljen tudi z nadzorno enoto, ki sproti nudi vse statusne podatke napajalne
opreme. Nadzorna enota omogoca tudi priklop vrste senzorjev okoljskih parametrov. Na
potresnih opazovalnicah JAVS in SKDS smo namestili nov nadzor nivoja vode v obeh
jaskih, ki omogoca spremljanje nivoja vode na 5 mm natancno.

Menjave pospeskometrov:
o CADS — namesc¢en pospeskometer tipa NMX Titan.
o CRNS —namescen pospeSkometer tipa NMX Titan.
o LJU — namescen pospeskometer tipa NMX Titan.
o VOIS — namesc¢en pospeskometer tipa NMX Titan.

Menjave zajemalnih enot:
o CRNS — namescena zajemalna enota Q330HRS SN. 63009.

Vzdrzevanje nadzornih ter napajalnih sistemov. V letu 2025 smo izvajali kontrolo ome-
njenega sistema na celotni DMPO. Izvedli smo naslednje ukrepe:

o CRNS — menjava okvarjenega akumulatorskega polnilca z enakim delujo¢im.

o JAVS —namestitev plovcev za spremljanje nivoja vode v obeh jaSkih

o SKDS — namestitev plovcev za spremljanje nivoja vode v obeh jaskih.

Vzdrzevanje komunikacij:
o GBRS — menjava SHDSL modema ter napeljava opticne povezave v servisni
jasek.
o GOLS - 2x menjava SHDSL modema.
o JAVS —menjava LTE antene.

Na potresnih opazovalnicah CRNS in KNDS smo v sodelovanju z INGV vzpostavili
stalni GNSS sistem (oprema proizvajalca Stonex). Na potresnih opazovalnicah SKDS,
VOIS in JAVS pa smo v sodelovanju z INGV izvedli testne postavitve GNSS sistemov.
Ugotovili smo, da lokacija obstojecih stebrov ni dobra in bo potrebno zgraditi nove.

Delovanje DMPOR v letu 2025

V letu 2025 je bila celotna DMPORr opremljena z zajemalnimi enotami Q330HRS (Tasic,
2026). Ta tip zajemalnih enot omogoca tudi hranjenje podatkov v primeru izpada komunika-
cije. Z dvojnim hranjenjem podatkov na mestu potresne opazovalnice, na zajemalni enoti in
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na dodatni enoti JetBox ali RPi, do izgube podatkov zaradi daljSe prekinitve komunikacije
prakti¢no ne more vec priti.

Do trajne izgube seizmi¢nih podatkov Se vedno lahko pride zaradi daljse prekinitve napajanja
potresne opazovalnice z elektricno energijo. Z nadgraditvijo napajalnih sistemov (Mali in
drugi, 2008) ter locenim napajanjem komunikacijske opreme in zunanjih pomnilniskih enot
je avtonomija delovanja seizmoloske opreme najmanj en teden. Avtonomija delovanja ko-
munikacijske opreme pa traja najmanj en dan.

V letu 2025 je bilo 21 potresnih opazovalnic opremljenih z nadzornim sistemom, ki v obeh
jaskih preverja vdor vode, na nekaterih lokacijah tudi temperaturo ob seizmometru. V pri-
meru odstopanja parametrov od mejnih vrednosti nadzorni sistem o tem obvesti dezurnega
instrumentalista (Mali, 2014).

Do vecje izgube seizmoloskih podatkov v letu 2025 ni prislo. Vseh pridobljenih podatkov
(ne nujno sproti) je bilo v letu 2025 99,58 %. Najvecji delez k izgubi podatkov je prispeval
vec¢dnevni izpad napajanja na VNDS ter namestitev novih omaric s podporno opremo. Vecjih
tezav s komunikacijami v letu 2025 nismo imeli.

Na slikah 2a in 2b je prikazan pregled delovanja DMPOR v letu 2025, kjer ¢rna barva (slika
2a) predstavlja nedelovanje oziroma izpad potresne opazovalnice. Pregled vseh izpadov ter
opisi najdaljsih izpadov za posamezno potresno opazovalnico so v preglednicah 1 in 2.
Vecina daljsih izpadov, ki so posledica izpada komunikacijskih poti, ne predstavlja ve¢ trajne
izgube podatkov, ampak le, da se analize morebitnega seizmi¢nega dogodka ne da delati
sproti.
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Slika 2a: Pregled delovanja DMPOR v letu 2025. Izpadi so oznaceni s ¢rno barvo. Locljivost slike omogoca,
da so vidni le izpadi, daljsi od treh ur.

Figure 2a: An overview of out-of-operation periods (black lines) for SNRSg in 2025. Due to the resolution, only
out-of-operation periods longer than three hours are shown.
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Slika 2b: Pregled delovanja DMPOg v letu 2025. Izpadi so oznaceni z modro barvo. Na ordinatni osi je podano
Stevilo opazovalnic, ki so socasno vkljucene v izpad.

Figure 2b: An overview of out-of-operation periods (blue lines) for SNRSg in 2025. The ordinate axis shows
the number of stations involved in the out-of-operation period.

skupno trajanje izpadov [min]
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&tevilo potresnih opazovalnic vkljuéenih v izpad

Slika 3: Skupno trajanje izpadov vec potresnih opazovalnic hkrati (leto 2025).
Figure 3: Total duration of out-of-operation periods that occurred at several seismic stations simultaneously
in 2025.

Na sliki 3 je prikazano skupno trajanje izpadov glede na Stevilo socasno nedelujocih opazo-
valnic. Posamezna vrednost predstavlja skupno trajanje vseh socasnih izpadov dolocenega
Stevila opazovalnic. Stolpci se med seboj izkljucujejo. Skupno trajanje izpadov v posame-
znem stolpcu sestavlja vec izpadov, v katere je bilo vklju€enih enako Stevilo potresnih opa-
zovalnic, kar pomeni, da je skupno trajanje izpadov, v katere je bilo istocasno vkljuc¢enih
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natanko 26 potresnih opazovalnic v letu 2025, znaSalo 37 minut. Postopek samodejnega lo-
ciranja potresa vsebuje ocenjevanje Stevilnih neznank, zato potrebuje podatke ¢im vecjega
Stevila potresnih opazovalnic. Ce v trenutku potresa soGasno izpade vegje Stevilo potresnih
opazovalnic, je dolocitev potresnih parametrov oteZena oziroma manj natanc¢na. Pregled so-
casnih izpadov je podan v preglednici 3.

Preglednica 1: Skupni podatki o Stevilu izpadov in njihovem trajanju za DMPOR v letu 2025.
Table 1: Out-of-operation periods (OOOP) for SNRSr in 2025.

oznaka opazovalnice | Stevilo vseh izpadov Skqu;Zt;:E:‘lee vseh il izl:li:ﬁvl’lfalj i
station code total(;l(l;l(r;ll))er of total duration of OOOP | number of OOOP > 2 hours
BOJS 23 0d 2h 23m 0
CADS 76 0d 13h 3m 0
CEY 22 0d 7h 53m 0
CRES 905 3d 2h 53m 0
CRNS 21 0d 2h 8m 0
DOBS 21 0d 1h 35m 0
GBAS 118 0d 6h 36m 0
GBRS 651 5d 18h 28m 1
GCIS 1078 2d 6h 52m 0
GOLS 562 7d 1h 9m 2
GORS 138 2d 13h 51m 1
GROS 24 2d 17h 45m 2
JAVS 694 7d 21h Om 2
KNDS 3746 5d 21h 54m 0
KOGS 24 0d 4h 5Sm 0
LEGS 70 0d 5h 40m 0
LJU 19 0d 3h 48m 0
MOZS 73 0d 7h 43m 0
PDKS 53 0d 2h 48m 0
PERS 141 0d 3h 24m 0
ROBS 48 0d 1h 49m 0
SKDS 22 0d 5h 13m 0
VISS 29 1d 18h 31m 1
VNDS 72 3d 15h 45m 1
VOJS 370 2d 1%h 29m 0
ZAVS 1949 3d 6h 10m 0
2 10949 51d 15h 55min 10
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Preglednica 2: Pregled najdaljsih izpadov za posamezno potresno opazovalnico DMPOg v letu 2025 in razlogi

"Zl"?l])(;é 2: An overview and causes for the longest out-of-operation periods (OOOP’s) for each station of the
SNRSk in 2025.
oraba et | " g | e it
datum ob h.min
station code (:z;(:zglzlf)(g(;l;’e (ll:r:ga:i(t";)(g (t)hlf cause
date at h.min

BOJS 4.4.0b22.11 0d 1h Om izpad komunikacije

CADS 27.11.0b9.00 0d 3h 17m izpad komunikacije

CEY 9.7.0b 11.14 0d 5h 12m izpad komunikacije

CRES 4.12.0b9.29 0d 1h 31m izpad komunikacije

CRNS 19.11.0b 13.06 0d Oh 31m izpad komunikacije

DOBS 24.4.0b11.52 0d Oh 18m izpad komunikacije

GBAS 27.8.0b 6.49 0d 3h 31m montaza nove omarice s podporno opremo
GBRS 6.7.0b22.6 2d 12h 3m udar strele — izpad komunikacij
GCIS 25.9.0b7.45 0d 3h 45m montaza nove omarice s podporno opremo
GOLS 6.7.0b 23.35 3d 11h 48m udar strele — okvara komunikacijske opreme
GORS 21.8.0b5.55 1d 3h 17m izpad komunikacije

GROS 28.7.0b23.10 1d 8h 29m izpad komunikacije

JAVS 13.11. 0b 23.40 4d 10h 36m izpad komunikacije

KNDS 23.3.0b12.11 0d 1h 48m izpad komunikacije
KOGS 20. 5. 0b 6.49 0d 2h 4m izpad komunikacije

LEGS 23.6.0b4.55 0d 3h41m izpad komunikacije

LJU 16. 10. ob 12.00 0d 2h 5Sm izpad komunikacije
MOZS 17.9.0b 7.15 0d 4h 33m Izpad komunikacije

PDKS 24.4.0b 11.52 0d Oh 17m izpad komunikacije

PERS 27.5.0b 23.00 0d Oh 17m izpad komunikacije

ROBS 24.4.0b 11.52 0d Oh 17m izpad komunikacije

SKDS 16. 10. ob 8.34 0d 3h 44m montaza nove omarice s podporno opremo
VISS 12.5.0b 17.36 1d 14h 30m napaka na komunikacijski opremi
VNDS 27.6.0b 23.46 3d 10h Im udar strele — okvara energetskih vodov
VOIS 8.9.0b 12.15 0d 10h 22m izpad komunikacije

ZAVS 22.1.0b0.40 0d 1h 57m izpad komunikacije

Delovanje DMPOR v letu 2025

99



Potresi v letu 2025 = ARSO POTRESI

Preglednica 3: Stevilo izpadov po dolzini in Stevilu socasno izpadlih potresnih opazovalnic DMPOR
Table 3: Simultaneous out-of-operation periods for SNRSg.

Stevilo dolZina trajanja izpadov / length of OOOP [min]

opaz. /

no. of

stations | 0-5 min 5-15Smin | 15-30 min 30—45 min 45-60 min | 60-120 min | >120 min
2 1139 121 28 12 8 8 7
3 468 91 1 0 0 0 0
4 63 11 0 0 0 0 0
5 12 0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0
13 1 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0
16 2 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 1 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0
26 2 2 1 0 0 0 0

Zakljucek

Predstavili smo povzetek analize delovanja DMPORr v letu 2025 in najpomembnejSe posodo-
bitve. Ugotovili smo, da se izpadi (prekinitve v komunikaciji s posamezno potresno opazo-
valnico) pojavljajo neprestano. Medtem, ko je vzrok krajsih izpadov vedno prekinitev komu-
nikacij, pa so vzroki daljsih izpadov raznovrstni in jih v grobem lahko delimo v tri skupine.
V prvi skupini so tezave oskrbe z elektricno energijo, v drugo skupino sodijo izpadi, ki so
povezani s komunikacijsko potjo in opremo, v tretjo pa uvr§¢amo okvare na seizmoloski
opremi (na seizmometrih ali zajemalnih enotah). S podpornimi sistemi, ki jih razvijamo in
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dopolnjujemo ter z rednimi posodobitvami in testiranji seizmoloSke merilne opreme, zmanj-
Sujemo S$tevilo in dolzino izpadov zaradi vseh nastetih vzrokov. V letu 2025 se tako lahko
pohvalimo z 99,58 % pridobljenih podatkov. Do izgube podatkov je priSlo le ob namestitvi
nove omarice s podporno opremo na Sestih lokacijah, kjer smo morali za¢asno ugasniti sei-
zmolosko merilno opremo, ter ob daljSem izpadu oskrbe z elektricno energijo na potresni
opazovalnici VNDS.

Predstavili smo tudi analizo izpadov ve¢ potresnih opazovalnic hkrati. V letu 2025 smo imeli
5 izpadov, v katerih je bila vkljucena celotna DMPOR, v skupnem trajanju 37 minut. Posebno
pozornost smo namenili tako imenovanim kriti€énim izpadom, pri katerih ve¢ kot 75 % po-
tresnih opazovalnic DMPOR (20 ali vec) izpade za ve¢ kot 5 minut. V letu 2025 smo imeli 4
tovrstne izpade.

Rezultati analiz delovanja opreme so nam v veliko pomo¢ pri nadaljnjem delu. Na njihovi
osnovi vsakoletno izlus¢imo najpogostejSe napake, ki povzrocijo posamicne izpade, oziroma
so vzrok za slabso kvaliteto zajetih seizmi¢nih signalov. S pomocjo teh spoznanj izboljSu-
jemo opremo in postopke na mrezi potresnih opazovalnic in tako izboljSujemo njeno delova-
nje ter prepre¢ujemo morebitno Skodo.
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Dogodki v letu 2025
Events in 2025

Obisk ARSO pri italijanskih seizmologih na OGS v Vidmu

Seizmologi ARSO so 20. januarja 2025 obiskali Institut za oceanografijo in aplikativno ge-
ofiziko (OGS) v Vidmu. Italijanski seizmologi so predstavili operativne postopke, mrezo
GNSS ter merilno opremo. Obisk je potekal v okviru vabljenega strokovnega predavanja.
Gregor Rajh je ob tej priloznosti predstavil rezultate raziskav z uporabo lokalne seizmi¢ne
tomografije. Pridobljeni izsledki pomembno prispevajo k boljSemu razumevanju geoloskih
procesov na SirSem obmocju severozahodnega dela Dinarskega gorstva.

—
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ARSO obiskali dijaki Gimnazije Bezigrad

ARSO so 29. januarja 2025 obiskali dijaki 4. letnika Gimnazije Bezigrad. Ina Ceci¢ jim je
pripravila zanimivo predavanje o osnovah seizmologije in potresih. Obiskovalci so spoznali
tudi prakticni vidik dela, saj jim je Marko Mali razkazal seizmoloski laboratorij. Dijaki so
tako dobili vpogled v raziskovalno delo in spremljanje potresne dejavnosti v Sloveniji.
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Na posvetu SZGG je ARSO predstavil dve raziskavi

ARSO aktivno sodeluje v Slovenskem zdruzenju za geodezijo in geofiziko (SZGG), ki deluje
pod okriljem Mednarodne zveze za geodezijo in geofiziko (IUGG). Na vsakoletni skupsc¢ini
in strokovnem posvetu Clani predstavljajo klju¢ne dosezke, raziskave ter zanimive dogodke
preteklega leta. Posvet je potekal 30. januarja 2025 na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo
v Ljubljani, kjer je ARSO sodeloval z dvema seizmoloskima prispevkoma.

Prvi prispevek je osvetlil nenavaden seizmicni pojav iz septembra 2023, ko so slovenske
potresne opazovalnice zaznale izjemno dolgoperiodni signal s periodo 92 sekund. Signal je
trajal skoraj Sest dni in ni bil podoben nobenemu prej zabelezenemu dogodku. Analize so
pokazale, da izvira iz vzhodne Grenlandije, kjer je obsezen plaz v fjordu Dickson sprozil
priblizno 200 metrov visok cunami. Raziskava, objavljena leta 2024 v znanstveni reviji Sci-
ence, je potrdila, da je prav ta dogodek povzrocil globalno zaznaven seizmicni signal, ki so
ga zabelezile tudi slovenske potresne opazovalnice.

Drugi prispevek se je osredotocil na uporabo metode mikrotremorjev za raziskovanje pod-
zemne zgradbe Ljubljanskega barja. Gre za hitro in neinvazivno metodo, ki na podlagi na-
ravnih tresljajev tal omogoca dolocanje debeline mehkih sedimentov. Meritve so pokazale
velike razlike v debelini sedimentov, ki segajo od 20 do 170 metrov. Na tej osnovi so razi-
skovalci izdelali podrobne modele podzemne zgradbe obmocja. Rezultati raziskave po-
membno prispevajo k boljSemu razumevanju potresne nevarnosti, u¢inkovitejsSemu nacrto-
vanju gradenj ter upravljanju kljucnih vodnih virov, kot je I8ki vrSaj.

ARSO s tovrstnimi raziskavami utrjuje svojo vlogo pomembnega akterja na podrocju geofi-
zikalnih raziskav in spremljanja naravnih pojavov.

Predavanje o potresih in delu seizmologov za lokalno skupnost Palcje

V zacetku leta 2020 je ZRC SAZU v okviru projekta RI-SI-EPOS kupil 6 prenosnih seizmo-
loskih opazovalnic. V sodelovanju z ARSO so bile poleti istega leta names¢ene na obmocju
med Postojno, JelSanami in gradom SneZnik.

Ena izmed opazovalnic novo postavljene mreze SLO Karst NFO je bila julija 2020 postav-
ljena v Ekomuzeju Piv§kih presihajocih jezer ter tam delovala do junija 2022, ko je bila zaradi
prenove objekta prestavljena v Osnovno Solo Pal¢je.

Na pobudo Ekomuzeja Pivskih presihajocCih jezer je imela seizmologinja Tamara Jesenko v
Osnovni Soli Pal¢je predavanje,
v katerem je pojasnila osnovne
pojme seizmologije, belezenje
potresov, obves¢anje javnosti o
mocnih potresih in delovanje Dr-
zavne mreze potresnih opazoval-
nic. Podrobneje je predstavila
potresno aktivnost na obmocju [
Pivike in Kosanske doline in iz- &
postavila pomen in doprinos po-
stavljanja zaCasne mreze potre-
snih opazovalnic, kot je SLO
Karst NFO.
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Delavnica AdriaArray 2025 zdruzila seizmologe: ARSO predstavil razi-
skave

Seizmologi ARSO so se med 11. in 14. marcem udelezili mednarodne delavnice AdriaArray,
ki je potekala na San Servolu v Italiji. Dogodek, posvecen najvecjemu pasivnemu seizmic-
nemu eksperimentu v Evropi, je zdruzil Stevilne strokovnjake s podrocja seizmologije, ki so
predstavili najnovejSe raziskave, izmenjali strokovne izkusnje ter poglobili razumevanje pro-
cesov v Zemljini notranjosti. Udelezba je ARSO omogocila vpogled v najnovejSe znanstvene
dosezke in dodatno okrepila sodelovanje z mednarodno raziskovalno skupnostjo.

Projekt AdriaArray predstavlja obsezno
mednarodno pobudo, ki z gosto mrezo po-
tresnih opazovalnic pokriva obmocje Ja-
dranske plosce in njenih aktivnih robov. Z
vkljucitvijo ve¢ kot 1500 stalnih in zaca-
snih merilnih mest omogoca izjemno na-
tancen vpogled v zgradbo zemeljske
skorje in zgornjega plasca ter izboljSuje
razumevanje potresne dejavnosti in potre-
sne nevarnosti v SirSi regiji. Mreza sega
od Centralnega masiva na zahodu do Kar-
patov na vzhodu ter od Alp na severu do
Kalabrijskega loka in celinske Gréije na
jugu.

Podatki iz opazovalnic se sproti prenasajo
v enoten integriran evropski podatkovni
arhiv EIDA. Projekt zdruzuje 442 udele-
zencev iz 64 institucij v 30 drzavah, pod-
pirata pa ga raziskovalni infrastrukturi
ORFEUS (Observatories and Research
Facilities for European Seismology) in
EPOS (European Plate Observing
System).

130. obletnico ljubljanskega potresa obeleZili z raznovrstnimi vsebinami

Ob 130. obletnici ljubljanskega potresa smo pripravili nabor vsebin, s katerimi smo osvetlili
pomen enega najpomembnejSih zgodovinskih dogodkov. Spomin na potres smo obeleZili s
podkastom, televizijskim prispevkom v oddaji Dnevnik na TV Slovenija ter z izobrazeval-
nimi in poljudnimi gradivi.

Posebno mesto ima brosura Sprehod po potresni Ljubljani, ki bralce vodi skozi klju¢ne loka-
cije in zgodbe, povezane s potresom, ter film z istim naslovom, ki na vizualen nacin pribliza
dogajanje in posledice naravne nesrece.

Pripravljene vsebine prispevajo k boljSemu razumevanju potresne nevarnosti, hkrati pa pou-
darjajo, kako je potres leta 1895 oblikoval razvoj sodobne Ljubljane in njeno urbanisti¢no
podobo.
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Sprehod po potresni Ljubljani za sodelavce ARSO pod vodstvom seizmo-
loginje Ine Cecié¢

V petek, 9. maja 2025, je v srediScu Ljubljane potekal voden ogled, posve€en potresni zgo-
dovini mesta. Sprehod je vodila seizmologinja Ina Ceci¢, ki je sodelavcem na ARSO pribli-
zala klju¢ne dogodke in posledice najmocnejsih potresov, ki so zaznamovali prestolnico.

Ogled je obsegal sedem postankov, na katerih so udelezenci spoznavali pricevanja o dveh
najpomembnejSih zgodovinskih potresih, ki sta prizadela Ljubljano — potresu 26. marca 1511
in potresu 14. aprila 1895. Oba sta povzrocila obsezno skodo in pomembno vplivala na zi-
vljenje v mestu ter njegovo nadaljnjo urbanisti¢no in druzbeno ureditev.

Posebej je bil izpostavljen potres leta 1895, ki ni pomenil le razdejanja, temve¢ tudi prelom-
nico v razvoju Ljubljane. Po njem je mesto dobilo prvi sodobni urbanisti¢ni nacrt, ki je za-
znamoval njegov nadaljnji razvoj. Sprehod je udelezencem ponudil vpogled v to, kako na-
ravne nesrece oblikujejo prostor, v katerem Zivimo, ter poudaril pomen razumevanja potresne
nevarnosti tudi danes.

O ey e e T E@ £26 Vibe

Ud;le’zvencirvodenegd ogleda ];0 srediscu Ljubl]ane.

V Maroku na sre¢anju uporabnikov informacijskega sistema Antelope za
obdelavo seizmi¢nih podatkov

Seizmologa Jurij Pahor in Marko Mali sta se med 19. in 22. majem 2025 udelezila rednega
letnega sreanja uporabnikov informacijskega sistema za obdelavo seizmi¢nih podatkov An-
telope (Antelope Users Group Meeting), ki ga je organiziral Nacionalni center za tehni¢ne in
znanstvene raziskave — Nacionalni institut za geofiziko (CRNST — ING) v Rabatu, Maroko.
Na strokovnem srecanju so razvijalci iz podjetja Boulder Real Time Technologies iz ZDA
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predstavili novosti v letoSnji nadgradnji Antelope, nacrtovan nadaljnji razvoj ter izmenjali
izkuSnje z uporabniki sistema pri uporabi dolocenih funkcij. Potekala je Zivahna razprava o
uporabi razli¢nih orodij ter Zelje po dodatnih funkcijah, ki jih razvijalci sistema v ¢im vecji
meri skusajo uresniciti. Jurij Pahor je na srecanju predstavil delo ARSO na podrocju seizmo-
logije ter izkusnje z uporabo orodij strojnega ucenja za analizo potresov, kar je trenutno zelo
aktualna tema.

Informacijski sistem Antelope uporabljajo mnoge institucije po svetu, uporabniki tega
sistema so med seboj dobro povezani in sodelujejo pri mnogih projektih. Slovenska seizmo-
loska sluzba ARSO je skupaj z avstrijsko Geosphere in italijansko OGS Ze leta 2001 zacela
s sprotno izmenjavo seizmoloskih podatkov, kar je bilo mogoce tudi zaradi tehnoloskih zmo-
gljivosti sistema Antelope.

Srec¢anja v Rabatu so se udelezili seizmologi iz osmih drzav — iz Italije, Avstrije, Nemcije,
Maroka, Omana, Juzne Koreje, ZDA ter Slovenije — kar je omogocilo ohranjanje in poglab-
ljanje medsebojnega sodelovanja.

— AA F‘zi

ARSO na Znanstivalu 2025

ARSO je sodelovala na ljubljanskem Znanstivalu 2025, tridnevnem festivalu promocije izo-
brazevanja, znanosti in znanstvenega nacina razmisljanja. Od 30. maja do 1. junija 2025 se
je odvijal na Ljubljanskih ulicah, mostovih, trgih in v Hi$i eksperimentov.

L — = ) q

V mnozici zanimivih stojnic na Stritarjevi ulici je ena pripadla tudi ARSO. V petek so jo
zasedle sodelavke iz Sektorja za ekoloSko stanje voda in Sektorja za kemijsko stanje voda.
Predstavile so kakovost slovenskih kopalnih voda s poudarkom na Blejskem in Bohinjskem
jezeru, ki v poletnem ¢asu nudita ohladitev Stevilnim kopalcem.
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Seizmologi pa so zavrteli “Casovni stroj” in obiskovalce v soboto popeljali 130 let v prete-
klost — v ¢as, ko je mocan potres zatresel Ljubljano in za vedno zaznamoval njeno podobo.
To obdobje je radovedneZem pomagala priblizati tudi direktorica Urada za seizmologijo Mar-
tina Carman. Povedala je, da so si starejsi obiskovalci na stojnici z velikim zanimanjem ogle-
dali galerijo fotografij popotresne Ljubljane in z veseljem delili spomine na potres in druge
mestne zgodbe, ki so jim jih pripovedovali Se njihovih dedki in babice. Otroci so na stojnici
izvedeli, da so Ljubljancani, ki so po potresu ostali brez strehe nad glavo, svoje prenocisce
nasli v lesenih zeljarskih sodih. Po obnovi je Ljubljana postala svetovljansko mesto, z mno-
gimi lepimi stavbami. Obiskovalci so si lahko izdelali makete nekaterih stavb v okolici Tro-
mostovja, na primer Kresije, Filipovega dvorca, Hauptmannove hise in palace Urbanc, in jih
odnesli domov. Ob tej priloZnosti so seizmologi pripravili tudi informativno knjiZico, s katero
se lahko vsak samostojno sprehodi po Ljubljani in odkriva, kako se je mesto zaradi potresa
spremenilo.

Dan odprtih vrat na ARSO

Prva sobota v juniju 2025 je bila za strokovnjake ARSO delovno obarvana, saj so ponovno
odprli vrata javnosti. Obiskovalce so sprejemali v dveh terminih, ob 8.00 in 10.00, skupaj pa
jih je prislo priblizno 50.

Pomembno vlogo pri predstavitvi dejavnosti agencije so imeli tudi seizmologi, ki so obisko-
valcem priblizali svoje delo, spremljanje potresne dejavnosti ter pomen pravocasnega in za-
nesljivega obvescanja javnosti. Poseben poudarek je bil na predstavitvi vsakodnevnega dela,
ki poteka v ozadju zaznave potresov.

Obiskovalci so spoznali tudi delo drugih strokovnjakov, od spremljanja kakovosti voda in
zraka do kalibracije merilnih instrumentov ter vzorcenja tal.

Po koncu ogledov so obiskovalci izrazili veliko zadovoljstvo in hvaleZnost za moZen vpogled
v delo strokovnjakov ARSO.

Strokovni sre¢anji skupine ORFEUS SM-SMC in ShakeMap-EU v Mi-
lanu

V prostorih Nacionalnega instituta za geofiziko in vulkanologijo (INGV) v Milanu sta v
okviru projekta Geo-Inquire EC od 3. do 5. junija 2025 potekali letni srecanji delovnih skupin
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ORFEUS Strong Motion — Service management committee (SM-SMC) in ShakeMap-EU.
Srecanja sta se udelezili seizmologinji Anita JerSe Sharma in Polona Zupancic.

EPOS-Seizmologija, ki ga vodita in koordinirata ORFEUS in EMSC, skrbi za vzpostavitev
evropske infrastrukture za pretok seizmoloskih podatkov, znanja in raziskavi, ki omogoca in
spodbuja multidisciplinarne raziskave na podro¢ju opazovanja dinamike tektonskih plos¢.

Anita JerSe Sharma se je kot predstavnica ARSO v delovni skupini ORFEUS Strong-Motion
Service Management Committee (SM-SMC) udeleZila dvodnevnega sreanja. SreCanje je
potekalo v meSani obliki (delno v Zivo, delno prek spleta) in je zdruzilo okoli 20 strokovnja-
kov iz razli€nih evropskih drzav. Delavnica je bila namenjena usposabljanju za uporabo po-
sodobljenega orodja ESMPro za obdelavo zapisov moc¢nih potresov. Udelezenci so sodelo-
vali v interaktivni predstavitvi obdelovalnega postopka z uporabo resni¢nih dogodkov, kjer
so samostojno preizkusali in obdelovali izbrane primere potresov. Razpravljali so o uporab-
nosti in prakti€nosti nove spletne platforme ter o nacrtu za prehod na uporabo orodja
ESMPro. V okviru rednega letnega sestanka odbora SM-SMC so bile predstavljene tri raz-
vojne naloge, financirane iz sredstev SM-SMC. Potekale so tudi volitve novega predsednika
odbora ter razprava o trenutnem stanju in prihodnjih aktivnostih odbora.

Tretji dan je bil posvecen evropski iniciativi SkakeMap-EU, ki je namenjena samodejnemu
in poenotenemu kartiranju potresnih u¢inkov po zmernih in mo¢nih potresih na obmocju
Evrope in Sredozemlja. Od leta 2024 v iniciativi sodeluje tudi ARSO s prispevanjem vhodnih
podatkov, lokalnih modelov in relacij za slovensko ozemlje ter tako izboljSuje natancnost
kartiranja, posodablja lastne postopke v skladu z evropskimi smernicami ter s svojim stro-
kovnim znanjem sooblikuje prihodnji razvoj tega podroc¢ja. Udelezenci tokratnega sreCanja
so bili iz Evrope in SirSega Sredozemlja, preko spleta pa so predavali tudi predstavniki in
soavtorji programa ShakeMaps iz AmeriSkega zveznega geoloskega zavoda USGS. Tema
letoSnjega srecanja je bila vkljucitev podatkov spletnih vprasalnikov o ucinkih potresa »Ste
cutili potres?« v izdelavo kart tresenja tal.
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Doloditev lastnosti kamnin na potresnih opazovalnicah z uporabo plitve
seizmi¢ne metode MASW

Poznavanje lastnosti kamnin pod potresno opazovalnico je klju¢no za oceno ojacitve tresenja
tal lokacije. Med pomembnejSe podatke sodita hitrost vzdolznega in pre¢nega valovanja v
kamninah pod opazovalnico.

Za izdelavo hitrostnih profilov striznega valovanja pod potresnimi opazovalnicami strokov-
njaki Geoloskega zavoda Slovenije na opazovalnicah izvajajo geofizikalne meritve z metodo
MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves ali veckanalna analiza povrsinskih valov).

Pri metodi MASW je seizmicni signal sproZen s kladivom, odziv tal pa beleZijo 4,5 Hz ver-
tikalni geofoni. Z razlago meritev bodo izdelani hitrostni profili striznega valovanja do glo-
bine 30 m, ¢e bodo to dopuscale okolis€ine (npr. prostor za dovolj dolgo in pravilno razvr-
stitev geofonov). Na podlagi dostopnih podatkov in MASW meritev bodo podatki predstav-
ljeni tudi v obliki litoloskega ali litostratigrafskega stolpca.

Prve meritve so bile opravljene aprila 2025 na travniku stavbe ARSO, na Vojkovi v Ljubljani.
V jeseni bo na tem travniku postavljena nova potresna opazovalnica.

Meritve na travniku stavbe ARSO na Vojkovi v Ljubljani

Konec maja so bile meritve izvedene tudi na Golovcu, kjer od leta 1958 do danes nepreki-
njeno deluje danes najstarejSa potresna opazovalnica v Sloveniji.
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Meritve na travniku Geofizikalnega observatorija na Golovcu, na potresni opazovalnici

Ljubljana (LJU)

Raziskave prelomov razkrivajo potresno dogajanje v davni preteklosti

Urad za seizmologijo Ze vrsto let sodeluje z GeoloSkim
zavodom Slovenije (GeoZS) pri raziskavah aktivnih pre-
lomov Slovenije z namenom pridobiti podatke za oceno
potresne nevarnosti. Nova karta potresne nevarnosti je
bila koncana leta 2021, vendar se raziskave aktivnih
struktur v Sloveniji nadaljujejo. V juniju so seizmologi
obiskali paleoseizmoloski razkop na Raskem prelomu v
okolici Kobdilja. To je Ze tretja tovrstna raziskava na tem
priblizno 80 km dolgem aktivhem prelomu, ki sega od
Furlanije preko Krasa do Ilirske Bistrice. Strokovni ogled
je vodila dr. Petra Jamsek Rupnik z GeoZS, priznana
strokovnjakinja kvartarne geomorfologije in vodja pro-
jekta. V preteklih letih so bile na Raskem prelomu izve-
dene Stevilne raziskave (npr. detajlno strukturno-geolo-
Sko kartiranje, geomorfoloske analize, plitve geofizikalne
raziskave), ki so omogocile dolocitev najugodnejsih lo-
kacij za paleoseizmoloske razkope. Tovrstne raziskave so
zelo pomembne saj pomagajo razkriti potresno dogajanje
na prelomu v zadnjih tiso¢letjih, medtem ko seizmoloski
katalogi potresov segajo le nekaj stoletij v preteklost.
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Izid publikacije Potresi v letu 2024

20. junija 2025 je izSla letna e-publikacija Urada za seizmolo-

gijo, Potresi v letu 2024, kjer so zbrani prispevki o potresih in Eartnquakos in 2004
drugih zanimivostih s podro¢ja seizmologije v letu 2024. Do-
stopna je v arhivu letnih publikacij.

FANTRSIVD 2A RO, PCOMEHE W ENERGAD

Uvodno srecanje za projekt CONCORDIA

ARSO je junija 2025 zagel s cezmejnim projektom CONCORDIA, ki bo izboljSal upravljanje
tveganj in odzivanje na naravne nesrece, predvsem na potrese in plazove, na obmejnem ob-
mocju med Slovenijo in Italijo. Uvodno srec¢anje je potekalo 18. junija 2025. ARSO vodi
delovni paket, ki razvija skupna orodja za ¢ezmejno ukrepanje, sodeluje tudi pri razvoju me-
rilne infrastrukture, doloCanju vrste nevarnosti in izobrazevanju kon¢nih uporabnikov. Pro-
jekt vodi Univerza v Trstu. Sodeluje 5 partnerjev in 3 pridruzeni partnerji. Trajal bo od 1.
junija 2025 do 31. maja 2027, financiran pa je iz programa Interreg Italija—Slovenija 2021—
2027. Projekt poteka pod geslom “Skupaj za varnej$o prihodnost!”.

Interre
ItaIia-SIovenijga
CONCORDIA

Za boljse upravljanje tveganj in odzivanje na naravne nesrece
- predvsem potrese in plazove -
na obmejnem obmocdju med Slovenijo in Italijo.
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Otvoritev razstave "Odkrivaj, sodeluj, raziskuj — Ob¢anska znanost v
Sloveniji"

V cetrtek, 31. julija 2025, so seizmologi ARSO sodelovali na odprtju razstave 'Odkrivaj,
sodeluj, raziskuj', ki jo je pripravila Ob¢anska znanost v Sloveniji. Na ogled je bila od 1. do
31. avgusta 2025 na Krakovskem nasipu v Ljubljani. Na razstavi so bili predstavljeni naj-
boljsi primeri obCanske znanosti. Razstava je obiskovalce popeljala skozi aktualne razisko-
valne projekte.

Obcanska znanost je oblika znanstvenega raziskovanja, kjer lahko kot neprofesionalen razi-
skovalec ali raziskovalka sodeluje vsak, ne glede na starost, izobrazbo ali strokovno znanje.
Pomembno je le, da ga Zeneta radovednost in Zelja po prispevanju k znanstvenim raziskavam.
Obcanska znanost ljudem omogoca, da pri znanstvenih raziskavah aktivno sodelujejo, in si-
cer se lahko vkljucujejo na razli¢nih stopnjah raziskovalnega procesa: od nacrtovanja razi-
skav do opazovanja pojavov, zbiranja podatkov, analize rezultatov, sporo¢anja odkritij svetu
itd. Tako postaja znanost bolj vkljuc¢ujoca in odprta za javnost.

Dogodek je privabil Stevilne obiskovalce, ki so si ogledali zanimive projekte in izvedeli, kako
lahko tudi sami prispevajo k zbiranju in analizi podatkov. Razstava je bila interaktivna in je
obsegala 22 plakatov, na katerih je bilo predstavljenih ve¢ kot 30 projektov. Dva Cetrtka v
mesecu — 7. in 21. avgusta — sta bila na voljo tudi vodenena ogleda, kjer so bili predstavljeni
posamezni projekti in njihovi prispevki k znanosti. Med njimi tudi projekt ARSO »Ali ste
cutili potres?«.

Al ste

\Utinke potresa yetinor i

i\ 0 ma aeenjuje

- vprasainik prispeva k betisemu poznav
| Karte uéinkoy potresa in j?” nato:

Ukrepanje. Hkrati se ok
pretekilh, odaovort porabig ek

se in § P
na spletni strani potresi.arso.gov.si/vprasalnik/, dostopate l.m‘
Informacija, da potresa niste Eutili, je koristna.

Seizmologi v Lizboni na mednarodni konferenci IASPEI

Anita JerSe Sharma se je udelezila mednarodne konference IASPEI (International Associa-
tion of Seismology and Physics of the Earth’s Interior), ki je leta 2025 od 1. do 5. septembra
potekala v Lizboni, v prostorih Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Konferenca je
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zdruzila Stevilne strokovnjake z vsega sveta s podrocja seizmologije. Obravnavane so bile
zelo raznolike teme — od teoreticnih in metodoloskih pristopov do prakti¢nih uporab pri
spremljanju in zmanjSevanju potresne ogroZenosti. Nekatere za ARSO posebej zanimive
predstavljene vsebine so bile:

- Makroseizmologija — predstavitve metod zbiranja in analize podatkov po svetu ter
pomen njihove uporabe pri ocenjevanju ucinkov potresov.

- ShakeMaps — nove moznosti izdelave kart tresenja tal in njihova uporabnost pri hi-
trem obvesc¢anju javnosti ter sluzb za zascito in reSevanje.

- Mreze potresnih opazovalnic — izzivi pri zagotavljanju goste, zanesljive in tehnolosko

sodobne mreze opazovalnic, ki omogoca hitrejSe in natancnej$e zaznavanje potresov.

Zanimiva so bila tudi predavanja s tematiko izobrazevanja in promocije geoznanosti, pred-
vsem seizmologije, in predavanja o nedavnih uni¢ujocih potresih.

Anita JerSe Sharma se je udeleZila sestanka delovne skupine ESC Working Group on Best
Practices for the Collection, Assessment and Exploitation of Macroseismic Data, ki jo vodita
seizmologa iz INGV, Andrea Rovida in Vera D’ Amico. ARSO bo v prihodnje aktivno sode-
loval s skupino. Na sestanku je bila posebej pomembna razprava o novi mednarodni makro-
seizmicni lestvici (IMS-25), ki jo je predstavil David Wald (USGS). Lestvica bo kmalu iz-
dana in bo pomembno vplivala na nadaljnje delo pri ocenjevanju u¢inkov potresov.

Prav tako se je kot predstavnica ARSO udelezila Generalne skups¢ine EMSC (Evropsko sre-
dozemska seizmoloska organizacija), ki jo je vodil Rémy Bossu. Na zasedanju so bili pred-
stavljeni finan¢ni vidiki, prihodnji nacrti ter izzivi v okviru EMSC.

Udelezba na konferenci je bila izjemno koristna tako z vidika strokovnega izpopolnjevanja
kot tudi zaradi priloZnosti za mednarodno povezovanje s strokovnjaki in izmenjavo dobrih
praks.

iASPEi'AGA

JOINT SCIENTIFIC MEETING. LISBON 2025

31 August - 5 September, ISEL, Lisbon, Portugal

ciences
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Do potresne opazovalnice v Postojnski jami s turisticnim vlakcem

V Postojnski jami ze 15 let, natancneje od 7. maja 2010, belezimo potrese. Potresno opazo-
valnico je ARSO postavili v sodelovanju z Univerzo v Trstu in InStitutom za raziskovanje
krasa (IZRK) pri ZRC SAZU z namenom opazovanja potresne dejavnosti v neposredni bli-
zini aktivnega preloma Predjama-Avce.

Del tega preloma poteka prav skozi Postojnsko jamo in je lepo viden. V jami izvaja IZRK
poleg potresnih meritev tudi meritve pomikov z ekstenziometri neposredno na prelomu v
jami. Za ogled in vzdrZevanje potresne opazovalnice, ki ima oznako TTPJ, nas prijazni uprav-
ljalci Postojnske jame del poti zapeljejo kar s turistiénim vlakcem, nato pa je do rova, v ka-
terem sta danes namescena seizmometer in akcelerometer, Se nekaj minut hoje.

Potresna opazovalnica sproti posilja podatke na
ARSO, do nje je napeljana internetna pove-
zava, vendar na zacetku ni bila opremljena s
tocnim ¢asom, saj je bilo zaradi tehni¢nih ovir
tezko prenesti GPS signal do zajemalne enote.
Taki podatki so vseeno uporabni, saj se nekaj
informacij o potresu lahko izIus¢i iz zapisov
tudi, ¢e imajo netoCen Cas. Del opreme je bil
leta 2018 posodobljen z inStrumenti kupljenimi
v okviru projekta RI-SI-EPOS, opazovalnica
pa je postala del mreze SLO Karst Near Fault
Observatory, ve¢ informacij je na https:/slo-
karst-nfo.si/. Nova oprema omogoca tudi sin-
hronizacijo meritev s to¢nim ¢asom.

Mreza SLO Karst NFO vsebuje Se Sest potre-
snih opazovalnic na IlirskobistriSkem in Cer-
kniSkem. V prihodnosti jo Zelimo dopolniti z
GNSS opazovalnicami za neposredno merjenje
pomikov tal, kar bo moc¢no izboljsalo poznava-
nje tektonske dinamike na tem obmocju in tudi
Sirse.

Udelezba ARSO na dogodku o satelitskih storitvah za obvladovanje ne-
srec

Anita JerSe Sharma se je 9. septembra 2025 udeleZila dogodka Satellite-based Services for
Disaster Risk Management na Brdu pri Kranju. Namen dogodka je bil predstaviti, kako sate-
litske tehnologije in podatki EU programov (Copernicus, Galileo, GOVSATCOM, IRIS2)
prispevajo k preprecevanju, pripravljenosti, odzivanju in obnovi ob nesrecah. Sodelovali so
predstavniki Evropske komisije, ministrstev ter agencije EUSPA. Sledila je razprava na vi-
sokem politiénem nivoju o pomenu evropskih vesoljskih zmogljivosti in vlogi Slovenije pri
njihovem razvoju in uporabi.

V dveh panelnih razpravah so strokovnjaki iz raziskovalnih ustanov, drzavnih organov in
podjetij predstavili primere uporabe satelitskih podatkov pri obvladovanju nesrec ter razprav-
ljali o izzivih in priloZnostih, povezanih z njihovim §irSim vklju¢evanjem v prakso. Poseben
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poudarek je bil na priloznostih financiranja ter na izzivih pri uporabi satelitskih podatkov v
operativnih postopkih zas¢ite in reSevanja.

SAVETHEDATE "~

Satellite-based Services for Disaster

%

~ Risk Management

9th September 2025
Brdo pri Kranju, Slovenia

| REPUBLIC OF SLOVENIA In cooperation with the
MINISTRY OF THE ECONOMY, 4
TOURISM AND SPORT Slovenian Space Office

Sprehod po potresni Ljubljani za udeleZzence konference European Mete-
orological Society

V petek, 12. septembra 2025, smo izvedli voden ogled po centru Ljubljane, kjer je seizmolo-
ginja Ina Ceci¢ udelezencem konference Evropskega meteoroloskega drustva predstavila
zgodovinske potrese, ki so spremenili izgled mesta.

# R

Pogled v globoko notranjost Zemlje in drugih planetov s korelacijo kode
zapisov potresov

Na Evropsko noc¢ raziskovalcev, 26. septembra 2025, smo imeli izredno priloznost prisluhniti
predavanju svetovno priznanega geofizika prof. Hrvoja Tkal¢i¢a. Predavanje je potekalo v
Svecani dvorani Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani, soorganizirala pa sta ga
ARSO in SZGG.

Prof. Tkalci¢, redni profesor in vodja geofizike na Avstralski narodni univerzi ter direktor
potresne in infrazvo¢ne opazovalnice Warramunga, sodi med vodilne strokovnjake na podro-
¢ju raziskovanja notranje zgradbe Zemlje. Njegovo znanstveno delo je bilo veckrat nagra-
jeno, med drugim s prestizno Price medaljo Kraljevega astronomskega drustva, obenem pa
je ¢lan Avstralske akademije znanosti in AmeriSke geofizikalne zveze.
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V predavanju z naslovom »Looking Deep Inside the Earth and Other Planets with Coda Cor-
relation Seismology« je predstavil inovativno seizmoloSko metodo, ki omogoca vpogled v
notranjost Zemlje in drugih planetov tudi tam, kjer je pokritost s seizmi¢nimi podatki ome-
jena. S pristopom kodne korelacije seizmi¢nih zapisov so raziskovalci uspeli zaznati strizne
valove, ki potujejo skozi notranje jedro, in s tem dodatno potrdili njegovo trdno strukturo.

Predstavil je tudi pomembna nova spoznanja o zgradbi Zemljinega jedra. Raziskovalna sku-
pina pod njegovim vodstvom je ugotovila, da zunanje jedro ni homogeno, temvec vsebuje
nizkohitrostno ekvatorialno torusno strukturo. Z analizo korelacij seizmi¢nih signalov so
uspeli izolirati veCkratne reverberacije valov skozi celoten premer Zemlje ter potrdili ani-
zotropijo v najglobljem delu notranjega jedra.

Poudaril je, da bodo metode, kot je kodna korelacija, v prihodnje v kombinaciji z gostejSo
mrezo seizmi¢nih senzorjev klju¢ne za nadaljnji razvoj globalne in planetarne seizmologije.

Dogodek je udelezencem ponudil poglobljen vpogled v sodobne raziskovalne pristope ter
prispeval k ve¢jemu razumevanju procesov v globinah nasega planeta.

Udelezba na sre¢anju uporabnikov programa ArcGIS

V Grand Plaza hotelu v Ljubljani je 30. septembra 2025 potekalo srecanje uporabnikov pro-
grama ArcGIS, ki ga letno prireja podjetje GDi.

Na srecanju so bile predstavljene klju¢ne novosti ter g
zanimivi prakti¢ni primeri uporabe tega programa. 601
Med njimi je svoj izdelek predstavila tudi Mestna ob-
¢ina Ljubljana, ki je program uporabila za pomo¢ pri
gasilski vaji ob scenariju uni¢ujocega potresa, ki se
je izvedla konec maja 2025. V predstavitvi je bila
omenjena tudi Karta potresne nevarnosti s projekt-
nimi pospeski tal, ki jo je ARSO izdala leta 2021. Cilj
vaje je bilo preizkusiti delovanje ljubljanskih gasilcev
in ostalih sluzb zascite in reSevanja. Tekom predsta-
vitve so opozorili predvsem na ranljivost starih stavb
v Ljubljani, ki bi lahko bile kriti¢ne ob ve€jem po-
tresu.

Srecanja sta se udeleZili seizmologinji Polona Zupan-
¢i¢ in Polona Kuhar.
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Predstavitev koncepta Obhodnic in uporabe ESRI — Survey123 tehnolo-
gije v Civilni zas¢iti MOL

V torek, 21. oktobra 2025, je bila na ARSO predstavitev aplikacije Obhodnice, ki jo Civilna
za$¢ita Mestne ob¢ine Ljubljana (CZ MOL) uporablja za zbiranje podatkov o poSkodovanosti

objektov po potresih in drugih naravnih ujmah. Aplikacijo sta predstavila Luka Novak in
Zeljko Gudzuli¢ iz Oddelka za zas¢ito in reSevanje Mestne ob¢ine Ljubljana.

Na predstavitvi sta gosta prikazala koncept sistema Obhodnic ter uporabo tehnologije ESRI
ArcGIS Survey123 v CZ MOL. Poudarila sta pomen digitalizacije, ki omogoca hiter, soasen
in zanesljiv prenos velike koli¢ine podatkov s terena, zlasti ob naravnih nesrecah vecjih raz-
seznosti, kot so rusilni potresi.

Obhodnice temeljijo na vnaprej pripravljenem naboru vprasanj, ki zagotavlja celovito sliko
razmer na terenu. Zbrani podatki omogocajo Stabom Civilne zas¢ite hitro, natancno in ucin-
kovito odloCanje ter boljSe usmerjanje reSevalnih aktivnosti. Ob tem so izpostavili tudi po-
men verodostojnih terenskih informacij, ki so klju¢ne za uspesno sodelovanje domacih in
tujih reSevalnih enot ob ve¢jih nesrecah.

Geo-INQUIRE izobraZevanje na temo fizikalno podprtih modelov potre-
sne nevarnosti

Med 19. in 25. oktobrom 2025 se je seizmolog Blaz Vici¢ udeleZil izobraZevanja o naprednih
metodah za dolo¢anje potresne nevarnosti.

Na izobraZevanju, ki je bilo organizirano na Svicarskem zveznem intitutu za tehnologijo
ETH Ziirich, se je Blaz dodobra spoznal z modeliranjem fizikalnih procesov in ¢asovnega
poteka potresnega cikla, kar bo v prihodnje uporabljeno v nadgradnji obstojecih kart potresne
nevarnosti v Sloveniji. Poleg tega se je spoznaval tudi s tako imenovanim epidemskim tipom
popotresne aktivnosti (Epidemic Type Aftershock Sequence - ETAS), ki se po svetu uporab-
lja za ocenjevanje verjetnosti pojavljanja moc¢nejSih popotresov na nekem obmocju po glav-
nem potresu.

Slavni Student in priznani predavatelj Svicarskega zveznega inStituta je bil Albert Einstein, ki
se je na ETH Ziirich izobrazeval med leti 1896 in 1900, predaval pa med leti 1912 in 1914.
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Pogled na Ziirich s terase na Svicarskem zveznem institutu za tehnologijo (levo) in pred

omarico profesorja Alberta Einsteina (desno).

Sodelovanje ARSO na 3. dnevu ob¢anske znanosti v Novi Gorici

V sredo, 12. novembra 2025, je ARSO v
Goriski knjiZznici Franceta Bevka v Novi
Gorici sodeloval na 3. dnevu obc¢anske zna-
nosti 2025. Dogodek je predstavil Stevilne
navdihujoce primere domacih in tujih pro-

Jektov obCanske znanosti, ki uspesno vklju- o8

cujejo prebivalce v raziskovalne procese.

ARSO sta zastopali sodelavki Anita JerSe
Sharma in Polona Kuhar, ki sta na stojnici
predstavljali projekt »Ste cutili potres?«.
Obiskovalce sta spodbujali, naj postanejo

opazovalci potresov, bodisi z registracijo .4

na spletni strani bodisi z izpolnitvijo vpra-

Salnika ob potresu, saj je vsak podatek po- s

memben. Zbrani odzivi porocevalcev se
vkljucujejo v pripravo kart ucinkov potre-
sov in pomagajo usmerjati reSevalne ekipe
tja, kjer je pomoc najbolj potrebna.

Dogodek je bil tudi priloznost za promocijo
projekta CONCORDIA (Interreg Italija—

Slovenija), ki krepi ¢ezmejno sodelovanje
ter vkljucuje ljudi v znanstvene procese.

ARSO gostil avstrijske seizmologinje iz GeoSphere

Na ARSO so med 3. in 5. novembrom 2025 gostili skupino seizmologinj iz avstrijske agen-
cije GeoSphere z Dunaja. V odprtem in konstruktivnem dialogu so bile predstaviljene dobre
prakse delovanja obeh seizmoloskih sluzb, razvojne in raziskovalne projekte ter razpravljali
o moznostih nadaljnjega sodelovanja. Posebno pozornost je trenutno namenjena vzpostavitvi
sprotne izmenjave podatkov o u€inkih potresov, ki se zbirajo s spletnim vprasalnikom »Ste

cutili potres?«.
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GeoSphere in ARSO povezuje dolgoletno in uspesno sodelovanje. Skupaj so med prvimi
vzpostavili sprotno izmenjavo seizmoloskih podatkov ter razvijali informacijske resitve za
hitrejSe in natan¢nejSe doloCanje potresnih parametrov ter upravljanje mreze potresnih opa-
zovalnic. Pomemben mejnik predstavlja leto 2002, ko so skupaj z GeoSphere in italijanskim
inStitutom OGS i1z Vidma vzpostavili eno prvih virtualnih seizmoloskih mrez na svetu. Ta je
bistveno izboljsala doloCanje parametrov potresov na obmejnih obmocjih, kot je Posocje.
Uspesno sodelujejo tudi pri raziskavah zgodovinskih potresov.

Tovrstna strokovna sre¢anja dodatno krepijo mednarodno povezovanje ter omogocajo hitrejsi
in bolj usklajen odziv ob potresih, ki ne poznajo drzavnih meja. Z izmenjavo znanja in skup-
nim nacrtovanjem prispevajo k ve¢ji varnosti prebivalcev in hkrati utrjujejo strokovne vezi
med seizmoloskimi sluzbami.

Razvoj mreze opazovalnic ARSO GNSS za spremljanje deformacij Zem-
ljine skorje

V tednu od 10. do 14. novembra 2025 so seizmologi postavili prvi stalni opazovalnici mreZe
ARSO GNSS (Global Navigation Satellite Systems) na lokacijah Crni Vrh in KneZji Dol pod
Sneznikom. Ob tem so na lokacijah Skadan3c¢ina, Javornik in Vojsko vzpostavili tudi zaasne
GNSS opazovalnice, katerih podatki bodo sluzili za presojo primernosti teh obmocij za na-
daljnjo postavitev stalnih posta;.

Pri vzpostavitvi opazovalnic so sodelovali tudi seizmologi iz podruznice Italijanskega naro-
dnega inStituta za geofiziko in vulkanologijo (INGV) v L’ Aquili, ki imajo bogate izkuSnje na
podrocju postavitve in interpretacije GNSS meritev. Svoje znanje so razvijali predvsem v
osrednjih Apeninih, kjer so se v preteklosti zgodili Stevilni rusilni potresi.

V naslednjih treh letih bodo vzpostavili deset opazovalnic mreze ARSO GNSS, predvsem na
obmocju zahodne in osrednje Slovenije. Nova mreza bo omogocila spremljanje zelo majhnih
in pocasnih deformacij zemeljske skorje, povezanih s prelomi, ki ne ustvarjajo potresnih va-
lov, ter belezenje premikov tal med potresi. Zbrani podatki bodo pomembni za preucevanje
premikanja tektonskih ploS¢, razumevanje regionalnih in lokalnih tektonskih procesov ter
izboljSanje ocen potresne nevarnosti.
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Podatki mreze bodo uporabni tudi za raziskave temeljnih fizikalnih procesov, hkrati pa bodo
kot posredna meritev zrac¢ne vlage prispevali k izboljSavam numeri¢nega napovedovanja vre-
mena.

SeizmoloSke podatkovne zbirke in umetna inteligenca za razvoj in storitve
EPOS Seismology & Geo-INQUIRE

Seizmologi so se med 24. in 28. novembrom 2025 v Atenah udelezili letnega srecanja EPOS
Seizmology & Geo-Inquire, ki so ga pripravile tri krovne evropske seizmoloske infrastruk-
ture (ORFEUS, EFEHR, EMSC). Srecanje je bilo organizirano v sodelovanju z Institutom za
geodinamiko nacionalnega observatorija v Atenah ter s finan¢no podporo projekta Geo-
INQUIRE in je potekalo v obliki vabljenih predavanj in razstave posterjev.

Na sre¢anju sta rezultate raziskav na ARSO predstavila seizmologa Barbara Sket Motnikar
in Blaz Vici¢, ki sta predavala o pridobivanju informacij o uéinkih potresov z uporabo vpra-
Salnikov 'Ste cutili potres?' in o zmoZnostih definiranja aktivnih prelomov iz dolgotrajnih
meritev seizmicne aktivnosti zabeleZene na potresnih opazovalnicah.

Poleg sklopov predavanj o makroseizmiki in o potresni nevarnosti so bila za ARSO zanimiva
podrogja tudi strojno ucenje ter velike podatkovne baze. Razprave med odmori pa so prispe-
vale k boljSemu mednarodnemu povezovanju in izmenjavi znanja.

Postavitev potresne opazovalnice LJUB na travniku stavbe ARSO

Na travniku ARSO so od sredine decembra 2025 v plitko vrtino namestili nov seizmoloski
merilni sistem, ki ga sestavljata seizmometer in pospeSkometer. Sistem neprekinjeno meri
nihanje tal v neposredni okolici ter omogoc¢a spremljanje tako imenovanega seizmi¢nega
utripa mesta Ljubljana.
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Nova potresna opazovalnica ima pomembno vlogo v Drzavni mrezi potresnih opazovalnic,
saj deluje kot dodatni varnostni sistem. Njena blizina zagotavlja dostop do klju¢nih seizmic-
nih podatkov tudi v primerih morebitnih globalnih izpadov komunikacijskih povezav z dru-
gimi opazovalnicami. S tem prispeva k vecji zanesljivosti spremljanja potresne dejavnosti in

Ure seizmologije — interna predavanja

Seizmologi na ARSO nekajkrat letno pripravimo interna predavanja, ki se nanasajo na nase
delo. V letu 2025 smo imeli 15 predavanj:

e Marko Mali. Posodobitev opreme servisnih jaskov potresnih opazovalnic DMPO.
23. januar 2025.

« Barbara Sket Motnikar. Neodvisni strokovni pregled PSHA za JEK2 ter verifikacijski
izraCun; naro¢nik GEN in NEK. 6. februar 2025.

o Polona Zupanci¢. Izdelava seizmotektonskih kart, naloga z GeoloSkim zavodom Slo-
venije. 6. februar 2025.

e Izidor Tasi¢. SZGG po SZGG - Kako smo v Sloveniji na potresnih opazovalnicah
zaznali 200-metrski cunami iz Grenlandije. 13. februar 2025.

e Izidor Tasi€. 26 sekundi mikroseizm iz Gvinejskega zaliva. 13. februar 2025.

e Jurij Pahor. Obvescanje z aplikacijo Potresnik. 20. februar 2025.

e Izidor Tasi€. Priprava programske opreme za analizo napak delovanja seizmometrov
DMPO na podlagi krizne korelacije. 6. marec 2025.

. eradbis¢a ARSO in ogled statinega ojacenja objekta, 1. april 2025.
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Izidor Tasi¢. Nakup seizmometra, dveh Sestkanalnih zajemalnih enot in Stirih pospe-
Skometrov za drzavno mrezo potresnih opazovalnic. 3. april 2025.
Izidor Tasi¢. Nakup treh akcelerografov za seizmi¢no opazovanje v urbanih okoljih.
3. april 2025.
Anita JerSe Sharma. Vzpostavitev postopka za obdelavo akcelerogramov v Evropski
podatkovni bazi akcelerogramov. 17. april 2025.
Miha Lanj$¢ek, Tamara Jesenko. Mreza seizmografov v osnovnih Solah. 24. april
2025.
Jurij Pahor. Dobre prakse pri dnevni analizi potresov. 8. maj 2025.

potr jublj j

Izidor Tasi¢, Marko Mali. Potresna opazovalnica na travniku ARSO. 18. december.
2025.

Kazalo
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Objave v letu 2025
Publications in 2025
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Breton, E., LukeSova, R., Mazur, S., van der Meijde, M., Molinari, 1., Mustafa, S.,
Nagel, T., Bom Nielsen, S., Obermann, A., Papazachos, C., Parolai, S., Paul, A., Pi-
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Geohazards of the Adriatic Plate, Annals of Geophysics, 68, 2025.
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krotremorjev. V: Kuhar, M. (ur.), et al. Raziskave s podroc¢ja geodezije in geofizike
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Vici¢, B., Zupanéi¢, P., Carman, M., 2025. Primerjava objavljenih relacij med vr$nim po-
speskom tal in makroseizmic¢no intenziteto s podatki za mocnejSe lokalne potrese.
V: Jesenko, T. (ur.), Potresi v letu 2024, ARSO, 31-40. ISSN 1318-4792.

Podcasti v letu 2025

Ceci¢ 1., 2025. , 130 let od velikega ljubljanskega potresa, 133. epizoda, 9.
4.2025

Kazalo
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