Skalni podori ob potresu leta 1998 v Krnskem pogog in
moznost njihove uporabe za oceno seizémih intenzitet po
Environmental Seismic Intensity lestvici (ESI 2007)
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Povzetek

Potres leta 1998 v Krnskem pogorju z navorno magnits,6 in najvgo intenziteto VII-VIII po
Evropski potresni lestvici (EMS-98) je povZioobseZzne &inke v naravnem okolju. Uporaba
obicajnih intenzitetnih lestvic, ki temeljijo predvsena poSkodbah objektov, je bila pri oceni
intenzitet v nadzar&em obmoju omejena, saj gre za redko poseljeno visokogahjedba nove
Environmental Seismic Intensity lestvice (ESI 200&)zato spodbudila raziskavo z namenom
oceniti njeno uporabnost za ta potres. Vse okoligkeke potresa smo opisali, razvrstili in ocenili
na podlagi terenskih raziskav, analize letalskitsn@bkov in makroseizrmih vpraSalnikov.
Izkazalo se je, da so le podori dovolj razSirjemidpl@itev intenzitete. Porazdelitev velikih in zelo
velikin podorov je jasno definirala eliptio obmaje, razpotegnjeno vzdolz seizmogenega
Ravenskega preloma, za katero je bila opredeljgeaziteta VII-VIII ESI 2007. Ta se dokaj dobro
ujema z obmgem enake intenzitete opredeljenim po EMS-98 lestva podlagi podatkov iz le
Stirih naselij v razlinih dolinah, ki se zajedajo v Krnsko pogorje. Rieai® so pokazale, da je ESI
2007 lestvica, ki se sicer uporablja predvsem Za reocine potrese, v doéenih primerih
u¢inkovito orodje za oceno intenzitet v redko poseliegoratin obmgjih tudi za srednje mime
potrese.
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Uvod

Potres 12. aprila 1998 z navorno magnitudo Mw=>5j&rrskem pogorju in naj\ugo
intenziteto VII-VIII EMS-98 (Zupani¢ et al., 2001) je povzied hude posSkodbe objektov
v Zgornjem Posgu ter imel obseznedinke na naravno okolje v Julijskih Alpah. Prizadeto
obmaije je zaradi goratosti razmeroma redko poseljeno.oBeni najvéje intenzitete
potresa je bila zato uporaba &djnih intenzitetnih lestvic, ki temeljijo na analizinkov
na ljudi, predmete in stavbe, omejena na samo ned&sglij in vasi v nadZatigem
obmaju. Po drugi strani so bilidinki na naravno okolje (predvsem skalni podorip#ti
in zelo razSirjeni. Opisani so bili kmalu po potre@®/idrih & Ribici¢, 1999),éemur je
sledila prva ocena njihove uporabnosti za titdy intenzitet po Evropski potresni lestvici
EMS-98 (Vidrih et al., 2001). V tej Studiji se jelmzalo, da EMS-98 (Grunthal, 1998) ni
dovolj natagna v opisu in analizidinkov potresov na naravno okolje. Posebej negora
je v kvantitativnem opisu dinkov, ki so znaéilni za posamezne intenzitetne stopnje.
Uvedba povsem nove lestvice, ki temelji le gankih na naravno okolje — Environmental
Seismic Intensity scale (ESI 2007) (Guerrieri &t®fit, 2007), je predstavljala zato velik
napredek pri makroseiztimih analizah. 1zraziti &inki potresa leta 1998 na naravno okolje
ter nedavno predstavljena lestvica ESI 2007, stdgpavljala glavno spodbudo za izvedbo

! Agencija RS za okolje, Urad za seizmologijo inlggio, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana in
Univerza v Ljubljani, NaravoslovnotehniSka falati#t
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nove Studije. Ta obsega podroben opis, klasifikaitijanalizo vseh dinkov tega potresa
na naravno okolje, novo oceno najjeeintenzitete po ESI 2007 in primerjavo rezultarov
makroseizmino analizo, ki je temeljila na¢inkih na ljudi, predmete in stavbe (slika 1)
skladno z EMS-98 (Ceciet al.,, 1999). Ker gre za potres srednjecimge bil cilj
ovrednotiti uporabnost ESI 2007 tudi za tak potssg, je znano dacinki na naravno
okolje sicer prevladujejo pri n¢aih in zelo m@énih potresih.
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Slika 1 - Karta intenzitet (EMS-98) potresa 12.ilapt998 z izoseisto VII-VIII EMS-98
(podatki Ine Ce@, Zuparic et al., 2001). Prikazan je tudi potek Ravenskegioma.

U¢inki potresov na naravno okolje in intenzitetne letvice

Razline dvanajstopenjske intenzitetne lestvice, ki de bazvite tekom dvajsetega
stoletja (MCS, MSK, EMS), so sicer temeljile n&inkih potresov na ljudi, predmete,
stavbe in naravno okolje, vendar so bili sledngviloma zelo pomanikljivo obravnavani.
Ta pomanjkljivost se je sasom Se stopnjevala, verjetno zaradi kompleksniosti
spremenljivosti teh dinkov, ki sta zahtevali posebna znanja in izkuSe@p se je dajalo
prednost ginkom na ljudi in stavbe, ki jih je praviloma lazgerednotiti. NovejSe Studije
pa so pokazale, da tudi koseZmiucinki na naravno okolje dajejo dokaj natae podatke
0 intenzitethem polju potresov in so komplementamuigim makroseizninim podatkom
(Guerrieri & Vittori, 2007). Ceprav je novejSa Evropska potresna lestvica EMS-98
(Grunthal, 1998) sicer zelo izboljSala makrosetarmai analize, pa so ostalcioki na
naravno okolje razmeroma skopo opisani. V tej lestso razdeljeni na: a) hidroloske
ucinke, b) pobone premike (zemeljski plazovi, podori itd.), cg¢inke na ravnih tleh
(razpoke) in d) kompleksnecinke (likvefakcija). Eden od glavnih problemov ga je
posamezendinek (razvrgen kot mozen, tigen ali diagnostien) pripisan zelo Sirokemu
razponu intenzitet. Zato so Vidrih et al (2001)dbagial, da so tudi pri skalnih podorih in
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zemeljskih plazovih, podobno kot pri stavbah, uporkoncept ranljivosti terena ter
pogostosti in stopnje poSkodovanosti zaradi posaihgmjavov.

Nova Environmental Seismic Intensity lestvica (2807) (Guerrieri & Vittori, 2007)
temelji, za razliko od predhodnih lestvic, le r@nkih potresov na naravno okolje, sledi pa
osnovni strukturi dvanajststopenjskih lestvic inn@menjena za komplementarno rabo z
njimi. U¢inki so klasificirani v primarne in sekundarne. rRarni so povrSinske
manifestacije seizmogenega tektonskega izvora segdjo povrSinske pretrge, dvige in
ugreze. Mnogo StewihejSi so sekundarnicinki, ki so posledica mimmega tresenja tal: a)
razpoke v tleh, b) polsai premiki (skalni podori in zemeljski plazovi), kvefakcija, d)
anomalni valovi (sejS), e) hidrogeoloske anomalid) nihanje dreves. Za vsako vrsto
ucinka ESI 2007 opisuje njegove zilaosti in velikost kot diagnostni pojav za dolden
razpon intenzitet ter njegov geoloski ali geomartd izraz. Za intenzitete manjSe ali
enake IX, je glavna naloga ESI 2007 lestvice, dake na naravno okolje vzporedi z
drugimi indikatorji poSkodb. Pri intenzitetah medirXXIl pa postanejo tinki na naravno
okolje najbolj diagnostni za oceno intenzitete, saj jecuga stavb porusenih.

Analize uéinkov potresa na naravno okolje

Pri raziskavah smo uporabili tri ragtie pristope: terenski ogled, analizo letalskih
posnetkov in analizo makroseizinih vprasalnikov. Kmalu po potresu smo s terenskim
delom sistematno skartirali in popisali vse podore in izdelalingvo podatkovno bazo.
Geodetska uprava RS je tri mesece po potresu ezdprej né&rtovano cikleéno letalsko
snemanje tega dela Slovenije. To je bilo zelo koeossaj smo brez dodatnih stroSkov
pridobili kvalitetne posnetke na katerih so svedlqri Se zelo dobro vidni, kar bi se zaradi
procesov preperevanja in vegetacije spremeni®,bi med potresom in snemanjem
preteklo dljecasa. Posnetke smo analizirali kot stereo pare gi@sko so bili pretvorjeni v
Digitalni Orto Foto (DOF), pa Se z GIS programskiorodji. Na podlagi DOF je bil
izdelan tudi nov Digitalni Model ViSin (DMV) z kjivostjo 25 m. Pred tem je bil v
Sloveniji na voljo le 100 metrski DMV. Kljub teme jprimerjava obeh DMV, ki kazeta
relief pred in po potresu, omoggla izr&un prostornine dveh najijgh skalnih podorov,
kar je bilo pomembno pri njihovi kvantitativni opl@itvi (Gosar, 2012).

Po potresu smo na takratni Upravi RS za geofizikaposlali makroseizréme
vprasalnike vsem (4300) opazovalcem v Slovenijisrkio jih imeli v podatkovni bazi. Ti
so vrnili 2900 izpolnjenih vpraSalnikov (Cécet al., 1999). VpraSalnik vsebuje dve
vprasanji o hidroloskih dinkih, poleg tega pa so bili opazovalci naproSelai,spordéijo
tudi vse druge tinke na okolje, ki so jih opazili ob potresu.

Skalni podori in drugi u éinki potresa

Podrobni terenski ogledi in analiza letalskin pdkoe so pokazali, da je potres
povzrail 78 skalnih podorov (slika 2). Glede na njihovoeajeno prostornino sem jih
klasificiral v pet skupin (preglednica 1). Celotpozadeto obmge na katerem so se
pojavljali podori je bilo veliko priblizno 15 x 1@m (180 knf). Porazdelitev zelo majhnih
podorov, ki previadujejo (53) je zelo neenakomerha.je priakovano, saj je odvisna
predvsem od geoloSke zgradbe in naklona pphb@o drugi strani so srednje veliki, veliki
in zelo veliki podori jasno porazdeljeni na ohfug ki je 5 km Siroko in 9 km dolgo, ter
razpotegnjeno v smeri SZ-JV vzdolz seizmogenegeRiskega preloma (slika 2). Tudi
gostota podorov je neenakomerna, saj je odvisnamgdvosti pob@ij. Povpre&no so bili
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trije podori na krfi, razpon pa od enega do petih podorov né (uparic et al., 2001).
Zanimivo je, da je meja pojavljanja podorov zeltr@sa JZ, na obndu doline Tolminke
in bolj postopna proti SZ, Z in S. 1z seizmoloSkitdatkov je znano, da je potres pov#ro
globinski pretrg ob Ravenskem prelomu med Bovskdifm in izvirom Tolminke v
dolzini 12 km. Vzdolz istega segmenta je nastatl) majves podorov.

Podori
zelo majhen
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srednje velik

velik

zelo velik

®
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Slika 2 - Karta lokacij skalnih podorov, ki jin povzrail potres 12. aprila 1998 z izoseisto
VII-VIII ESI 2007 dolateno na podlagidinkov na naravno okolje.

Preglednica 1: Porazdelitev skalnih podorov glesl@jovo velikost.

velikost podora ocenjena Stevilo
prostornina (m®)

zelo majhen 10 53

majhen 16 13

srednje velik 16 6

velik 10° 4

zelo velik >10 2
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Vegji skalni podori in nekateri drugi zanimivejStioki potresa na naravno okolje so
prikazani na slikah 4, 5 in 6, sitacijska karta pelavov pa je na sliki 3.

srednje velik podor

velik podor
zelo velik podor

ostali uginki

1998 Mw=5.6

Slika 3 - Karta lokacij skalnih podorov in drugibinkov na naravno okolje,
ki so prikazani na slikah 4, 5 in 6.

Dva podora sem Kklasificiral kot zelo velika (predjfieca 1). Najvéji je nastal na V.
Lemezu nad Lepeno (slika 4a). S primerjavo obeh DIg&Mm izr&unal njegovo
prostornino na 15 x £an’. Najvesja debelina odtrganih skalnih gmot je bila 120 mudp
najveji podor se je zgodil na Osojnici nad dolino Tolken(slika 4b). Primerjava DMV je
dala prostornino 3 x fom® (slika 5). Stiri podore sem Klasificiral kot vedikin Sest kot
srednje velikih (slike 2, 3 in 4).
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Slika 4 - Izbor najvejih podorov v Krnskem pogorju z ocenjenimi inteedmi po ESI
2007 (v oklepaju). (a) V. Lemez (VIII), (b) Osojai¢VIll), (c) Krn (VII), (d) Skril (VI),
(e) V. Smohor (VI), (f) Lipnik (VII).
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Slika 5 - Digitalni model viSin Osojnice nad dolinolminke, ki kaze topografijo povrsja
pred in po potresu, (a) v perspektivi, (b) s koatar, skupaj z razliko med obema
modeloma.

Poleg skalnih podorov, je potres powdloudi druge @inke na pobgih ali ravnih tleh.
Zemeljski plazovi so bili redki, saj je ozemlje aggmno predvsem iz karbonatnih kamnin,
zato so nastali le na brezinah rek, v glaciofluvialsedimentih in na fliSu. Zanimiv je
pojav drobirskega toka v Lepeni (slika 6a).c¥su potresa je bilo v hribih zelo veliko
novega snega, ki je bil dovzeten za plazenje. Dskbtok je nastal kot meSanica skal,
zemljin in snega in je zdrsel po strmi grapi kolozkiter plaz. Ko je dosegel ravno dno
doline, se je drobir odlozil v pahfjasti obliki. Po pobgih se je zvalilo tudi veliko skalnih
blokov, ki so zelo posSkodovali gozd in celo gihiparkiran avto v dolini See. Najveji
skalni blok (slika 6b), ki je nastal pri podoru hgoniku (slika 4f), je imel prostornino
okoli 200 n?. Porasila o razpokah v tleh so bila redka (slika 6c),sef primerih je lo za
sekundarni pojav. Del obale Bohinjskega jezer&kdshd), ki je oddaljeno 25 km od
nadzariga potresa, je spolzel v jezero. Terenski ogledojeapal, da glaciofluvialni grds
ni bil podvrzen likvefakciji, ampak je Slo za zdrs.
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Slika 6 - Izbor drugih ginkov potresa na naravno okolje. (a) drobirskivatolini Lepene.
(b) velik balvan v Doliu, (c) razpoke v tleh v Magozdu, (d) zdrs obale iBskega jezera.

Pogovori z doméni in analize makroseizrénih vprasalnikov so pokazali, da je potres
povzrail tudi nekatere hidroloskecinke, predvsem spremembe v barvi vode, vendar ni
bilo mogae ugotoviti ali je do njih priSlo Ze pri samih ieWi ali Sele kasneje zaradi
zemeljskih plazov in podorov. Jasnih péit@ spremembah pretokov ali nivojev vode v
vodnjakih ni bilo. Ker pa je pred in po potresudmo dezevalo in so bili pretoki veliki, je
to tudi razumljivo.

Doloditev intenzitete potresa

Analiza vseh &inkov potresa na naravno okolje je pokazala, dhilste skalni podori
dovolj razsirjeni, da jih lahko uporabimo za oceantenzitete, poleg tega pa Se celotna
velikost prizadetega obmyja. Po ESI 2007 ustreza redu velikosti prizadetdgacsja 100
km? intenziteta VIII in redu velikost 1000 Knintenziteta IX. Po tem kriteriju, bi bila lahko
intenziteta tega potresa VIII.

Zdi se, da je ESI 2007 nekoliko pomanijkljiva priakiitativnem opisu poldaih
pojavov. Le za intenziteto VIII razlikuje med gmkovano prostornino za "razSirjene"
zemeljske plazove ($01C° m®) in "v&asih velike" (18-10° m®) podore. Za intenziteto VI
je prostornina plazov in podorov kvalitativno in antitativno opredeljena skupaj kot
"v&asih pomembno" (f810° m®). Enako velja za intenziteto IX pri kateri so lahidazovi
in podori "pogosto veliki" (10m?) in "v&asih zelo veliki " (16 m). Pri intenziteti X so
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veliki (>10°=10° m®) plazovi in podori "pogosti* (Guerrieri & Vittor2007). Prostornina in
pogostost podorov torej nista enozma diagnostini za oceno intenzitete v razponu VII-
IX, kar je sicer razumljivo, saj so pojavi odvigadi od ranljivosti pobdij.

Z upoStevanjem teh omejitev, sem se v primeru patr£998 odlél za delovno
hipotezo v kateri sem pripisal zelo velikim podorafil stopnjo, velikim VII, srednje
velikim podorom pa VI stopnjo po ESI 2007. Ocemihstudi, da majhnih in zelo majhnih
podorov v tem primeru ne moremo uporabiti kot d@giidne za oceno intenzitete. Z
upoStevanjem tudi pogostosti podorov deloega velikostnega razreda sem izrisal
izoseisto VII-VIII ESI 2007 (sliki 2 in 7). Ker stae zgodila le dva zelo velika in Stirje
veliki podori, intenziteta VIII ne bi bila opratena, zato je smiselna vmesna intenziteta
VII-VIII. Izoseisto sem narisal tako, da vkéuje vse velike in zelo velike podore ter ima
izrazito elipttno obliko razpotegnjeno vzdolZ poteka seizmogerR@eenskega preloma.
Dolzna elipse je 9,5 km in Sirina 5,5 km ter vEljje tudi vseh Sest srednje velikih
podorov. Na Zalost se temu ni bilo mégazogniti, ker se slednji vsi nahajajo v blizini
velikih in zelo velikih podorov. Pri tem potresudpni mog@e uporabiti srednje velikih
podorov kot diagnosine za intenziteto VI, kot sem postavil v delovrpdtezi. LEinkov
na naravno okolje samih tudi ni mdgo uporabiti za izris izoseiste VII ali nizjih
intenzitetnih stopenj. Tudi kriterija velikosti céhega prizadetega obija ni mogae
uporabiti samega za daltev najveje intenzitete na VIII ESI 2007.

Slika 7 - Primerjava dveh izoseist za potres 18lah998: izoseista VII-VIII EMS-98
dobljena iz makroseizrigmih podatkov in izoseista VII-VIII ESI 2007 dobljeiiz analize
ucinkov na naravno okolje.

Za intenzitete po EMS-98 v predhodnih raziskavakciCet al, 1999) niso izrisali
izoseist, so pa podali povi@gree polmere in sicer 13 km za VIl in 25 km za VI@Biw, ne
pa polmera za naj¢@ intenziteto VII-VIII (Zupari¢ et al.,, 2001). To je sicer
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metodolosko pravilno, saj se "vmesne" intenzitatviioma ne izrisujejo. Za namen te
Studije sem to vseeno naredil in sicer tako daei®ts VII-VIII EMS-98 (sliki 1 in 7)
vkljucuje vse S&tiri naselja v nadzam®&m obmeoju z intenziteto ocenjeno na VII-VIII.
Tudi ta izoseista ima izrazito eliptio obliko in je 18 km dolga ter 9,5 km Siroka. Ngen
velikost pa je méno odvisna od ene samelke (Tolminske Ravne), ki jeZi precej daled
ostalih proti JZ. Pri tem je treba uposStevati, darsiminske Ravne nahajajo na ledeniski
moreni, kjer lahko ptiakujemo lokalne vplive na potresne valove, ki pEoyeo
intenziteto.

Zaklju ¢ki

Obe oceni intenzitete potresa 1998 v Krnskem pag@rva je temeljila nadinkih na
ljudi, predmete in stavbe po EMS-98, druga pa &akih na naravno okolje (predvsem
podorih) po ESI 2007, sta dali enako ndjeeintenziteto VII-VIIl. Celotno prizadeto
obmgaje in dva zelo velika podora bi sicer lahko kazaldi na intenziteto VIII, vendar
menim, da samo ti kriteriji ne zad@§o za pripis viSje intenzitete. Raziskava je tudi
potrdila, da ESI 2007 ne moremo uporabljati samostaa intenzitete nizje od IX, ampak
vedno v kombinaciji za drugimi lestvicami, predvsé&mlS-98. Obe metodi dotdve sta
dali jasno razpotegnjeno obliko izoseiste nggentenzitete (slika 7), ki je vzporedna
seizmogenemu Ravenskemu prelomu. O§imki ju obsegata se sicer razlikujeta, vendar
je izoseista VII-VIII EMS-98 m&no odvisna od ene samelke, ki je precej oddaljena in
kjer so verjetni lokalni vplivi, ki pov&ijejo intenziteto. Raziskave so tudi pokazale,ela |
ESI 2007 lestvica dainkovito orodje za oceno intenzitete v redko pasel) goratih
obmasjih ne le za zelo mime, temve tudi za srednje nime potrese.

Zahvala. Avtor se zahvaljuje Ini Ce€iza makroseiznine podatke ter Mihaelu RibEu,
Renatu Vidrihu, Marku Ké&evarju in Tomazu BeguSu, ki so opravilicue dela pri
terenskem popisu podorov. Sliki 6¢ in d je posnahd&o Vidrih.
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