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Izvlecek

Na obmocju jugovzhodno od Postojne je bila sredi leta 2020 v okviru raziskovalnega
projekta RI-SI-EPOS postavljena mreza potresnih opazovalnic, ki dopolnjuje belezenje
potresov Drzavne mreze potresnih opazovalnic Republike Slovenije. GostejSa mreza obeta
zmoznost belezenja in lociranja Sibkih potresov na tem obmocju in zanesljivejSe
opredeljevanje potresnih parametrov. Zanesljive lokacije, ¢etudi Sibkih potresov, oriSejo
aktivni del prelomne strukture in so zato neprecenljive vrednosti. V §tudiji smo pozornost
posvetili gru¢am Stevilénih podobnih potresov, ki so pogoste, npr. popotresi, ki sledijo
mocnejSemu potresu ali roji potresov brez predhodnega mocnejSega potresa. Pripravili smo
orodje za strojno analizo tovrstnih grug, ki temelji na metodi navzkrizne korelacije in naredili
analizo obcutljivosti. Ugotovili smo, da z ustrezno izbiro parametrov pri navzkrizni
korelaciji bistveno znizamo magnitudni prag detekcije/lociranja ter na ta nacin pripravimo
podatke za pomoc¢ seizmologu pri analizi seizmogramov in nadaljnji obdelavi potresov.
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Uvod

Cilj te Studije je bil pripraviti orodje, ki nam bo pomagalo poiskati podobne potrese
nastale na omejenem prostoru in v kratkem ¢asovnem oknu. Skozi leta belezenja potresov
ugotavljamo, da se podobni potresi ponavljajo pogosto. Lahko gre za popotrese mocnejSega
potresa ali za potresne roje (ang. swarms) brez predhodnega mocnejsega potresa. Dokler je
mreza redka, predvsem Sibkih potresov ne zabeleZimo na ve¢ opazovalnicah hkrati in tako
ti ostanejo nelocirani. Cetudi so $ibki, pa so njihove lokacije, ¢ so zanesljivo dologene,
izjemno dragocene. Ker se potresi dogajajo na aktivnih prelomih nam lahko zariSejo
obmocje oz. povrsino aktivirane prelomne strukture. Da bi jih zabelezili, je zgostitev mreze
potresnih opazovalnic na raziskovalnem obmocju nujna. S tem namenom je bila na obmocju
med Postojno in Sneznikom v okviru projekta RI-SI-EPOS (RI-SI-EPOS, 2018; Sebela in
sod., 2020; Sebela, 2021) postavljena mreZa potresnih opazovalnic, ki poleg opazovalnic
Drzavne mreze potresnih opazovalnic Republike Slovenije (v nadaljevanju DMPO RS;
Vidrih in sod., 2006) belezi potrese. Gosta mreza potresnih opazovalnic omogoca
zanesljivejSe opredeljevanje potresnih parametrov ter uspesnejse lociranje Stevilénih Sibkih
potresov (Carman in sod., 2021).

Za potresni niz oz. ponavljajoCe potrese na zelo omejenem obmocju in v omejenem casu
je znacilno, da potresi nastanejo ob isti prelomni strukturi zelo blizu skupaj in imajo obi¢ajno
podoben Zari$¢ni mehanizem. Seizmi¢no valovanje prepotuje od Zari§¢a potresa do izbrane
opazovalnice iste geoloske strukture, zato imajo seizmi¢ni zapisi izbrane opazovalnice
podobno obliko. Na sliki 1 so prikazani izbrani potresi potresnega niza, ki je nastal pod
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juznim poboc¢jem Sneznika 10. in 11. oktobra 2020. Do razlik lahko prihaja zaradi
seizmiCnega nemira, ki je v Casu potresa prisoten na opazovalnicah, tako civilizacijskega kot
naravnega, ter zaradi razlik v magnitudah teh potresov. Pri manjsih magnitudnih razlikah se
oblika zapisa bistveno spremeni le v amplitudi, pri ve¢jih magnitudnih razlikah, pa je opazna
tudi sprememba oblike zapisa zaradi drugacne frekvencne sestave valovanja. Na sliki 1 lahko
vidimo, da so si zapisi zelo podobni in da do razlik prihaja predvsem v amplitudi.
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Slika 1 — Seizmicni zapisi izbranih podobnih potresov, ki so se zgodili pod juznim
pobocjem Sneznika 10. in 11. oktobra 2020, zapisani na vertikalni komponenti
opazovalnice KNDS. Za primerjavo smo prvi seizmic¢ni zapis rdece izrisali tudi pri ostalih
potresih. Seizmogrami so poravnani z oznacenim in izpisanim vstopnim ¢asom vzdolznega
valovanja na potresno opazovalnico.

Takoj ko seizmic¢ni zapisi po racunalniSkem medmrezju pridejo v srediS¢e za obdelavo
podatkov na sedez Urada za seizmologijo, jih zajamejo moduli programskega paketa
Antelope (BRTT, 2020) in analizirajo z algoritmom STA/LTA. Gre za preprost algoritem,
ki izracunava povprecno vrednost signala v krajsem ¢asovnem oknu (ang. short term average
— STA), npr. v 1 sekundi, in povprecno vrednost signala v daljSem ¢asovnem oknu (ang.
long term average — LTA), npr. v 10 sekundah. Povecano razmerje teh dveh vrednosti
algoritem oznaci kot mozen vstopni Cas seizmi¢nega valovanja. Primer takSne detekcije
vstopa potresnega valovanja na opazovalnico KNDS je prikazan na sliki 2. V primeru, da na
razli¢nih opazovalnicah najde vec¢ ¢asovno usklajenih moznih vstopov, jih program skusa
zloziti v dogodek. Zaradi racunalniSke nekritinosti za kon¢no dolocanje parametrov
seizmolog te dogodke vedno tudi rocno pregleda in presodi ali gre za naravne ali umetno
povzrocene potrese.



SL.KNDS..HHZ

4000 :
3000 - — Trigger On |-

2000 - — Trigger Off |4
1000 ]

—1000
—2000+
—3000
—4000

0 10 20 30 40 50 60
10

sta/lta

0 10 20 30 40 50 60
Time after 2020-10-10 21:37:13.010 [s], M0.8

Slika 2 — Primer uporabe STA/LTA algoritma za detekcijo potresa 10. oktobra 2020 ob
21:37 UTC z magnitudo 0,8 na vertikalni komponenti zapisa opazovalnice KNDS. Za
detekcijo potresa smo uporabili parametre, ki jih na Uradu za seizmologijo uporabljamo pri
samodejnem lociranju potresov v stvarnem casu, in sicer 1 s za kratko ¢asovno okno, 10 s
za dolgo ¢asovno okno, razmerje STA/LTA enako 5 za detekcijo in razmerje STA/LTA
enako 2,5 za izklop detekcije.

Kot vsak racunalniski algoritem ima tudi algoritem STA/LTA nekaj pomanjkljivosti.
Tezave ima z detekcijo predvsem $ibkih potresov na opazovalnicah, kjer je prisotno veliko
seizmi¢nega nemira. Obenem tudi ne zmore razlocevanja med razlicnimi dogodki, npr.
civilizacijskim nemirom in potresi. Nekatere pomanjkljivosti lahko izboljSamo z dodatnimi
zahtevami, ki jim mora algoritem zadostiti. Kljub pomanjkljivostim je njegov princip
delovanja zelo preprost in ¢asovno nepotraten, tako da je danes najpogosteje uporabljen
algoritem za zaznavanje, posebej Se pri obdelavi seizmi¢nih zapisov v stvarnem casu.

V potresnem nizu se obi¢ajno poleg nekaj moc¢nejsih potresov zgodi tudi veliko Sibkih.
Amplitude zapisa so velikokrat primerljive amplitudam Suma, zato vstopne Case potresnega
valovanja tako seizmolog kot STA/LTA algoritem tezko prepoznata. Ker vemo, da so
njihovi zapisi na posamezni opazovalnici podobni, lahko pri detekciji izberemo alternativno
pot — navzkrizno korelacijo (ang. cross-correlation) — kjer merimo podobnost signalov. V
primeru, da se v kratkem Casovnem oknu ujemanje zgodi na ve¢ opazovalnicah, detekcije
zdruzimo v dogodek. Ta algoritem je uporaben tudi za detekcijo potresov v stvarnem casu,
¢e imamo ze pripravljen nabor vzorcnih potresov. Druga moznost je, da ga uporabimo takoj,
ko pri analizi ugotovimo, da se je zgodil niz podobnih potresov. V nadaljevanju smo
navzkrizno korelacijo uporabili na dveh potresnih nizih, predvsem z namenom, da odkrijemo
zmoznosti in omejitve algoritma ter moznosti njegove uporabe.



NavzKkriZna Korelacija seizmi¢nih zapisov
Seizmicno gibanje tal posnamemo z obcutljivimi instrumenti in digitaliziramo, kar
pomeni, da shranimo le vrednosti zajete v enakomernih ¢asovnih razmikih. Posledi¢no je
neprekinjeno seizmicno gibanje, u(t), lahko izpisano le kot vektor N zaporednih merjenih

vrednosti, Uy a¢(to), kjer je to Cas prve zabeleZene vrednost, At pa ¢as med dvema
zaporednima odcitkoma:

uy ac (o) = [u(ty), ulty + At) ... u(ty + (N — DAD)]".
Skalarni produkt med signaloma uy a¢(t,,) in Yy a¢(t;,) je enak
(un ae (8, Vi pe (8)) = (U(t), v(E)Inae = Dico ulty + iADv(t, + iAt).
Popolnoma normaliziran koeficient navzkrizne korelacije je tako definiran kot

(u(tu)r v(tv)>N,At
V), w(t)waclv(t,), v(t)nae

Clu(ty), v(tv)]N,At =

Vrednost koeficienta C vedno lezi v intervalu [-1, 1] in predstavlja podobnost zabeleZenih
seizmi¢nih zapisov. Ekstremne vrednosti doseZemo le, ¢e je prvi vektor popolnoma enak ali
popoln veckratnik drugega. Pri belezenju potresov se to dejansko nikoli ne zgodi, zapisi so
si vedno le bolj ali manj podobni, zato je prava vrednost vedno nekje vmes. Blizje ni€ je
vrednost koeficienta C, slabse je ujemanje.

V nadaljevanju smo za iskanje podobnih seizmicnih zapisov z navkrizno korelacijo
uporabili Obspy funkcijo obspy.signal.cross_correlation.correlation_detector (Beyreuther in
sod., 2010; Megies in sod., 2011; Krischer in sod., 2015). Funkcija z vzorc¢nim zapisom
potresa drsi po izbranem seizmi¢nem zapisu in i§¢e potrese podobnih oblik. Poleg vsakega
Casa detekcije izpiSe tudi vrednost, imenovano podobnost (ang. similarity). Pri korelaciji
smo vedno primerjali signale zapisane na isti komponenti istega instrumenta. V drugem
koraku vsem najdenim potresom natan¢neje dolo¢imo vstopne ¢ase vzdolznega valovanja.
Dodamo Se vstopni Cas precnega valovanja, ¢e je zapis ob pricakovanem casu podoben
vzor¢nemu zapisu. Odcitavanje vstopnih casov izvedemo z Obspy funkcijo
obspy.signal.cross_correlation.xcorr pick correction (Beyreuther in sod., 2010; Megies in
sod., 2011; Krischer in sod., 2015). Vstopne Case valovanj, ki smo jih na ta nacin odc¢itali na
bliznjih opazovalnicah zberemo v mozne dogodke in jih lociramo s programom Hypocenter
(Lienert in sod., 1988; Lienert, 1994). Tako dobimo nabor potresov, ki so seizmologu v
pomoc¢ pri analizi in dolocanju kon¢nih parametrov potresov.

Analiza obcutljivosti navzkriZzne korelacije na nizu potresov pod juZznim pobo¢jem
SneZnika

Mreza prenosnih potresnih opazovalnic RI-SI-EPOS deluje v polni sestavi od 26. avgusta
2020 dalje. V tem ¢asu, do konca novembra 2020, ko smo to Studijo izvedli, sta se na robnem
obmocju mreze zgodila dva roja potresov. Najprej smo na primeru gruce, ki se je zgodila 10.
in 11. oktobra 2020 v slovensko-hrvaskem obmejnem obmocju pod juznim pobocjem
Sneznika, ugotavljali ob¢utljivost metode na izbiro razli¢nih parametrov.



Potresni niz smo najprej analizirali tako, da smo vizualno pregledali celotne zapise
izbranih dni na potresu bliznjih opazovalnicah ter nasli in uspeli locirati 19 potresov z
magnitudami med -0,1 in 0,8. Samodejni sistem opisan v uvodu, ki obdeluje seizmicne
zapise drzavne mreZze potresnih opazovalnic v stvarnem casu in za detekcijo uporablja

Pri navzkrizni korelaciji najprej z izbranim vzor¢nim potresom drsimo po celodnevnih
seizmicnih zapisih izbranih opazovalnic in i§¢emo podobne potrese. Iskanje izvedemo z
Obspy funkcijo obspy.signal.cross correlation.correlation_detector (Beyreuther in sod.,
2010; Megies in sod., 2011; Krischer in sod., 2015). Da bi spoznali vpliv razli¢nih
parametrov na uspesnost iskanja, smo izvedli nekaj obcutljivostnih testov. Vsak potres v
naboru 19 potresov je bil enkrat vzoréni potres, s katerim smo na seizmogramih 10. in 11.
oktobra 2020 iskali podobne potrese. Najprej smo posameznemu vzorénemu potresu
poiskali seizmi¢ni zapis navpi¢ne komponente zapisane na potresom najblizji opazovalnici
KNDS, katere zariS¢na razdalja do potresov je priblizno 7 kilometrov. Zapis vzor¢nega
potresa smo izbrali tako, da se je vedno zacel 0,3 sekunde pred vstopom vzdolznega
valovanja na opazovalnico in koncal po Casu 2,5-kratne Casovne razlike med vstopom
pre¢nega in vzdolznega valovanja na opazovalnico.

Rezultati so prikazani na sliki 3, ki ima 9 diagramov. Posamezni stolpci ustrezajo enemu
iskanju potresov z navzkrizno korelacijo, z drugimi besedami razli¢ni stolpci ustrezajo
navzkrizni korelaciji z razli¢nimi iskalnimi parametri. Na sliki 3 je v levem stolpcu prikazan
rezultat navzkrizne korelacije, ki smo jo izvedli na nefiltriranem zapisu. V srednjem stolpcu
je iskanje potresov narejeno na seizmicnih zapisih filtriranih s Sirokopasovnim filtrom,
propustnim za frekvence med 1 Hz in 20 Hz. V desnem stolpcu pa so pri navzkrizni korelaciji
seizmicni zapisi filtrirani s Sirokopasovnim filtrom, propustnim za frekvence med 0,5 Hz in
15,0 Hz. Zgornji diagram posameznega stolpca prikazuje podobnost med izbranim vzorénim
potresom (abscisna os) in najdenimi potresi (ordinatna os). Srednji diagram prikazuje
casovno razliko med ¢asom vstopa vzdolZznega valovanja na opazovalnico z navzkrizno
korelacijo najdenega potresa in ¢asom vstopa, ki smo ga odcitali ro¢no za isti potres. Spodnji
diagram pa prikazuje skupno Stevilo podobnih potresov, ki jih je algoritem navzkrizne
korelacije nasel za posamezni vzorcni potres, nad pragom podobnosti. Natan¢neje, prvi
stolpec zgornjih in osrednjih diagramov primerja izbrano vrednost med vzorénim potresom
magnitude 0,8, ki je nastal 11. 10. 2020 ob 01:00 UTC in vsakim potresom v nizu. Vsak
naslednji stolpec predstavlja rezultat, ki smo ga dobili, ko smo za vzoréni potres izbrali
naslednjega v nizu z enako ali niZjo magnitudo. Stolpci spodnjega diagrama pa predstavljajo
Stevilo najdenih potresov pri izbranem vzor¢nem potresu.

Najprej si oglejmo zgornje diagrame slike 3, ki prikazujejo podobnost. Potresi so
razvr§ceni po magnitudi, oStevil¢eni pa so po Casu nastanka. Belo obarvana obmocja
predstavljajo primere, ko algoritem ni prepoznal podobnosti tega potresa z vzor¢nim
potresom. Vidimo, da smo s prvim nefiltriranim vzorénim zapisom nasli 13 potresov, pet
smo jih spregledali. S SibkejSimi vzorénimi potresi smo bili vse manj uspeSni v
prepoznavanju podobnih potresov. Pri¢akovali bi, da z izbranim vzoré¢nim potresom vedno
najdemo taisti potres, vendar temu ni tako. Za vsakim najdenim vzorcem algoritem naredi
preskok — v naSem primeru 7-sekundni — in i§Ce dalje po seizmi¢nem zapisu. Pri zelo Sibkih
potresih, ko je detekcij zelo veliko, se zgodi, da algoritem najde pred vzorénim potresom
detekcijo in lasten vzorec preskoci (diagrama slike 3 desno in levo zgoraj). Najuspesnejsi v
iskanju potresov z navzkrizno korelacijo smo bili, ko smo seizmi¢ne zapise predhodno
filtrirali s Sirokopasovnim filtrom, propustnim za frekvence med 1 Hz in 20 Hz (diagrami v
srednjem stolpcu slike 3). Z vsakim potresom v naboru smo nasli tudi vse ostale. Obenem
lahko iz diagramov vidimo, da je podobnost med potresi vecja in s tem detekcija
zanesljivejSa, ¢e za vzoréni potres izberemo potres viSje magnitude, seveda je razpon



magnitud v potresnem nizu manjsi od 1,0. Preizkusili smo tudi druge filtre, vendar je bil ta
najustreznejsi tako za opazovalnico KNDS, kot tudi za ostale potresne opazovalnice.
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Slika 3 — Diagrami zgornje vrste predstavljajo podobnost med 19 potresi v potresnem nizu
pod juznim poboc¢jem Sneznika 10. in 11. oktobra 2020. Potresi so oznaceni z zaporedno
Stevilko kot so se zgodili v Casu, v diagramu pa so razporejeni po magnitudi. Na abscisni
0si so razporejeni vzorcni potresi, na ordinatni osi pa najdeni potresi. Parametri potresa so

izpisani nad zgornjimi diagrami in ustrezajo Stevilkam vzorénega potresa v stolpcu.
Najdeni potresi so razporejeni po istem vrstnem redu in njihove Stevilke ustrezajo
Stevilkam vzor¢nih potresov. Belo polje pomeni, da potres pri izbranem vzorénem potresu
ni bil najden. Diagrami srednje vrste predstavljajo ¢asovno razliko med vstopom
vzdolZznega valovanja na opazovalnico KNDS od¢itanega ro¢no oz. z navzkrizno
korelacijo. Barvo vecjih vrednosti oznacuje rjava barva, manjsih pa temno modra.
Diagrami spodnje vrste predstavljajo skupno Stevilo podobnih potresov, ki jih je algoritem
navzkrizne korelacije nasel,za posamezni vzoréni potres nad pragom podobnosti. Crna
barva predstavlja vrednosti vecje od 100. Pri izraCunu so bili seizmi¢ni zapisi v levem
stolpcu nefiltrirani; v srednjem stolpcu filtrirani s pasovno propustnim filtrom v
frekvenénem obmocju 1,0 — 20,0 Hz; v desnem stolpcu filtrirani s pasovno propustnim
filtrom v frekven¢nem obmoc¢ju 0,5 Hz — 15,0 Hz.
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Slika 4 — Diagrami zgornje vrste predstavljajo podobnost med 19 potresi v potresnem nizu
pod juznim poboc¢jem Sneznika 10. in 11. oktobra 2020. Potresi so oznaceni z zaporedno
Stevilko kot so se zgodili v ¢asu, v diagramu pa so razporejeni po magnitudi. Na abscisni
0s1 so razporejeni vzorcni potresi, na ordinatni osi pa najdeni potresi. Parametri potresa so

izpisani nad zgornjimi diagrami in ustrezajo Stevilkam vzorénega potresa v stolpcu.
Najdeni potresi so razporejeni po istem vrstnem redu in njihove Stevilke ustrezajo
Stevilkam vzor¢nih potresov. Diagrami srednje vrste predstavljajo casovno razliko med
vstopom vzdolznega valovanja na opazovalnico KNDS odcitanega rocno oz. z navzkrizno
korelacijo. Barvo vecjih vrednosti oznacuje rjava barva, manjsih pa temno modra.
Diagrami spodnje vrste predstavljajo skupno Stevilo podobnih potresov, ki jih je algoritem
navzkrizne korelacije nasel za posamezni vzoréni potres nad pragom podobnosti. Crna
barva predstavlja vrednosti vecje od 100. Pri izraCunu so bili seizmic¢ni zapisi filtrirani s
pasovno propustnim filtrom v frekvenénem obmocju 1,0 Hz — 20,0 Hz. Za vzor¢ni potres
smo vzeli seizmogram z zacetkom 0,3 sekunde pred vstopom longitudinalnega
seizmi¢nega valovanja na opazovalnico in koncem v levem stolpcu) po 2,5-kratniku razlike
med vstopom precnega in longitudinalnega valovanja na potresno opazovalnico, to je
2,5%At; v srednjem stolpcu 4,5*At; v desnem stolpcu 6,5*At.

Srednja vrsta diagramov slike 3 prikazuje casovno razliko med ¢asom vstopa vzdolznega
valovanja na opazovalnico z navzkrizno korelacijo najdenega potresa in ¢asom vstopa, ki



smo ga odcitali ro¢no za isti potres. Rumena barva predstavlja ¢asovne razlike manjse od
0,04 sekunde. Srednji diagram, ki ustreza filtriranju seizmi¢nih zapisov s Sirokopropustnim
filtrom za frekvence 1 - 20 Hz, je skoraj v celoti rumen, kar pomeni, da je primerljivost
odc¢itkov navzkrizne korelacije z rocno od¢itanimi vstopnimi ¢asi zelo dobra.

Spodnja vrsta diagramov predstavlja skupno Stevilo potresov, ki smo jih nasli za
posamezen vzorcni potres nad izbranim pragom podobnosti. Ta prag ne sme biti previsok,
ker lahko s tem izgubimo Sibke potrese ali potrese, kjer je na opazovalnici visok nivo Suma.
Obenem pa z nizanjem te vrednosti, Stevilo vseh detekcij skokovito narasca, posebej e za
vzoréni potres vzamemo Sibek potres. Polja, kjer je Stevilo najdenih detekcij za vzor¢ni
potres nad ali z izbrano vrednost podobnosti nad 100, so obarvana ¢rno. Tudi tokrat dobimo
najboljsi rezultat v primeru, kjer seizmi¢ne zapise pred navzkrizno korelacijo filtriramo s
Sirokopasovnim filtrom propustnim za frekvence med 1,0 Hz in 20,0 Hz.

Pri naslednjem testu smo navzkrizno korelacijo naredili na zapisih filtriranih s
Sirokopasovnim filtrom propustnim za frekvence med 1,0 Hz in 20,0 Hz. Spreminjali smo le
dolZino seizmicnega zapisa vzorénega potresa. Vzor¢ni zapis smo vedno zaceli 0,3 sekunde
pred vstopom vzdolZznega valovanja na potresno opazovalnico, zakljucili pa smo ga glede na
casovno razliko med vstopom vzdolznega in pre¢nega valovanja na izbrano potresno
opazovalnico, oznaceno At. Preizkusili smo navzkrizno korelacijo z razlicno dolgimi
vzorénimi zapisi. Rezultati so predstavljeni na diagramih slike 4 po isti analogiji kot je
narejena slika 3. Levi stolpec diagramov predstavlja rezultat navzkrizne korelacije, kjer smo
za vzorcni potres vzeli 2,5%At dolg zapis, srednji stolpec 4,5*At dolg zapis in desni stolpec
6,5*At dolg zapis vzor¢nega potresa. Vidimo lahko, da se podobnost z daljSanjem vzorca
nekoliko zmanjSa, medtem ko so razhajanja v Casih vstopov vzdolznega valovanja med
roénimi od&itki in odgitki z navzkrizno korelacijo primerljiva. Stevilo najdenih vzorcev pa
se z daljSanjem vzorca zmanjsuje. Preizkusili smo tudi krajSe vzorce, vendar se je zmoznost
iskanja potresov na vzorcu krajSem od 2*At bistveno poslabsala. Na podlagi rezultatov smo
se odlocili, da bomo za dolzino vzorénega zapisa potresa vzeli 2,5-kratnik At.

Iskanje potresov z navzkrizno korelacijo

V nadaljevanju smo na obeh grucah potresov, ki smo ju v ¢asu delovanja RI-SI-EPOS
mreze zabelezili, preizkusili novo orodje.

Z navzkrizno korelacijo seizmicnih zapisov smo najprej iskali potrese v gruci, ki se je
zgodila 10. in 11. oktobra 2020 pod juznim poboc¢jem Sneznika. Za vzor¢ni potres smo vzeli
potres najvisje magnitude 0,8, ki se je zgodil 10. oktobra 2020 ob 21.37 uri po UTC. Potres
11. oktobra 2020 ob 1.00 UTC je kljub enaki magnitudi nekoliko Sibkejsi, kar nam pokaze
primerjava zapisov na sliki 1. Potres smo predhodno zelo skrbno in natan¢no analizirali.
Seizmicne signale navpi¢ne komponente osmih najblizjih opazovalnic, to je KNDS, GSNE,
GBRS, JLSP, SKDS, MASE, RIY in CEY, smo pred analizo filtrirali s pasovno propustnim
filtrom za frekvenc¢no obmocje 1,0 Hz — 20,0 Hz. Z navzkrizno korelacijo smo nato poiskali
podobne zapise potresov na posameznih opazovalnicah.

V drugem koraku smo najdenim podobnim zapisom na posamezni opazovalnici skusali
odcitati Se vstopne Case vzdolznega in precnega valovanja. Pri tem smo uporabili Obspy
funkcijo obspy.signal.cross correlation.xcorr pick correction (Beyreuther in sod., 2010;
Megies in sod., 2011; Krischer in sod., 2015), s katero smo primerjali zelo kratek odsek
seizmiCnega zapisa vsakega najdenega potresa z ustreznim zapisom vzornega ob casu
vstopa vzdolznega valovanja na opazovalnico. Na enak nacin smo primerjali zapise
vzorénega potresa in najdenega ob pricakovanem vstopu precnega valovanja na
opazovalnico. Vstopni ¢as smo odcitali, ¢e je bila podobnost seizmi¢nih zapisov visja od



vrednosti 0,3. Vse odcitane Case smo zdruzili v dogodke in te locirali s programom
Hypocenter (Lienert in sodelavci, 1988; Lienert, 1994). Tako smo dobili 30 potresov, ki so
se zgodili na vsaj treh opazovalnicah, poleg vseh rocno ze analiziranih $e dodatnih 11. Slika
5 levo prikazuje rezultat ro¢ne analize dogodkov, na desni pa je prikazan rezultat navzkrizne
korelacije. Vsi potresi, razen treh (en potres severno in dva juzno), katerih lokacije so bile
dolocene le s tremi opazovalnicami, so se strnile v osrednjo gruco na globini priblizno 12
kilometrov. Vzor¢ni potres se nahaja v osrednji gru¢i 27-ih potresov.

Odcitani vstopni Casi ro¢ne analize in analize navzkrizne korelacije so v diagramu slike
6 oznaceni za vsak posamezni potres in opazovalnico. S primerjavo lahko ugotovimo, kateri
odcitki so se izmuznili seizmologu in kateri racunalniSkemu algoritmu.
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Slika 5 — Potresi 10. in 11. oktobra 2020 na juznem pobocju Sneznika analizirani rocno
(levo) in z navzkrizno korelacijo (desno). Na levi karti je 19 potresov, na desni pa 30.
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Slika 6 — Vsaj en odcitan vstop potresnega valovanja na bliznjih opazovalnicah za
posamezne potrese, ki smo jih nasli z navzkrizno korelacijo in uspeli locirati (slika 5).
Rdeci kvadratki predstavljajo ro¢ne odc¢itke, modri pa od¢itke z navzkrizno korelacijo.

Uporabnost orodja smo preizkusili Se na gruci podobnih potresov, ki se je zgodila od 12.
do 19. novembra 2020 jugovzhodno od JelSan (slika 7 desno). Za vzorcni potres, s katerim
smo primerjali podobnost seizmicnih zapisov izbranih dni, smo izbrali najmo¢ne;jsi potres v
gruci. Ta se je zgodil 12. novembra 2020 ob 20.09 UTC in je imel magnitudo 1,4. Seizmolog
je z analizo seizmogramov nasel in lociral 14 potresov (slika 7 levo). Z navzkrizno korelacijo
pa smo nasli 38 potresov (slika 7 desno). Gruca najdenih potresov na sliki je nekoliko
razprSena, vendar Ce bi odstranili lokacije dolocene le s tremi opazovalnicami, bi nam ostala
le osrednja, strnjena gruca 25-ih potresov na globini priblizno 12 kilometrov. Lokacije
potresov, ki so dolocene le z od¢itki treh opazovalnic so najverjetneje odmaknjene od gruce
predvsem zaradi neustreznega hitrostnega modela ter ne najboljSe geometrije mreze
opazovalnic, saj vse opazovlnice lezijo severno od gruce. Opazovalnica RIY, ki edina belezi
seizmi¢nost juzno od gruce in bi tako lahko lokacije stabilizirala, je postavljena v seizmicno
zelo nemirno okolje, zaradi ¢esar amplitude Sibkih potresov postanejo primerljive ali manjSe
od amplitud Suma. Tako vstopnih Casov valovanja na opazovalnici RIY tudi z navzkrizno
korelacijo nismo uspeli od¢itati. Kljub temu smo bili pri iskanju potresov zelo uspesni, saj
smo v obeh primerih nasli vse potrese, ki jih je predhodno analiziral seizmolog, poleg tega
pa Se Stevilne SibkejSe. Nabora najdenih potresov, ki smo jih nasli z navzkrizno korelacijo,
sta tako pripravljena, da ju seizmolog pregleda in kriticno ovrednoti.
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Slika 7 — Potresi od 12. do 19. novembra 2020 jugovzhodno od JelSan analizirani ro¢no
(levo) in z navzkrizno korelacijo (desno). Na levi karti je 14 potresov, na desni pa 38.

Obe gruéi potresov sta se zgodili na robu mreZe opazovalnic RI-SI-EPOS. Studija je bila
narejena na teh dveh primerih zato, ker sta bili to edini gruci potresov, ki sta se od avgusta
do novembra 2020 (do izvedbe Studije) zgodili na raziskovanem obmocju. Primera lepo
pokazeta, kako pomembna je gosta mreza opazovalnic, saj smo zelo uspe$no nasli Stevilne
zelo Sibke potrese. Kljub temu, pa smo v obeh primerih imeli nekoliko tezav z lociranjem
potresov, ker opazovalnice niso zadovoljivo obkrozale gruc¢, temvec so bile postavljene
severno od njih. S postavitvijo mreze potresnih opazovalnic RI-SI-EPOS pri¢akujemo



zanesljivejSe opredeljevanje potresnih parametrov na raziskovanem obmocju. Pri tem sta
kljucna dejavnika zadostna blizina potresnih opazovalnic, ki omogoca belezenje Sibkih
potresov, in geometrija mreze, ki zagotavlja. da bo potresno nadzarisce vedno obkrozeno z
opazovalnicami.

Zakljutek

Predstavili smo metodo navzkrizne korelacije seizmicnih zapisov za iskanje podobnih
potresov, ki smo jo uporabili na dveh rojih Sibkih potresov, prvi se je zgodil 10. in 11.
oktobra 2020 pod juznim pobocjem Sneznika, drugi med 12. in 19. novembrom 2020
jugovzhodno od Jelsan. Cetudi sta bila roja potresov na robu lokalne mreZe, torej ne idealna
ucna primera, smo uspesno nasli vse potrese, ki jih je predhodno lociral Ze seizmolog, poleg
tega pa Se vrsto SibkejSih potresov. Z lociranjem smo imeli nekaj tezav, ker so se gruce
potresov zgodile na robu mreze opazovalnic. Za raziskovano obmocje znotraj mreze RI-SI-
EPOS teh tezav ne pricakujemo, ker bo potres vedno obkrozen z vsaj nekaj opazovalnicami.

Orodje, ki smo ga pripravili, da z navzkrizno korelacijo i§¢e potrese, lahko uporabimo
vedno, ko seizmolog pri analizi prepozna roj ponavljajocih potresov na obmocju mreze RI-
SI-EPOS. Obetamo si, da bomo z zanesljivejsim lociranjem Sibkih, a Stevilnih potresov lazje
opredeljevali aktivne dele prelomnih struktur.

Zahvala

V §tudiji smo uporabili seizmi¢ne zapise opazovalnic lokalne mreze postavljene v okviru
raziskovalnega projekta RI-SI-EPOS (RI-SI-EPOS, 2018; Sebela in sod., 2021). Seizmiéne
zapise hrvaske opazovalnice RIY smo pridobili v okviru Mednarodnega sporazuma o
izmenjavi seizmoloskih podatkov v stvarnem ¢asu na podrocju Alpe-Jadran v okviru Srednje
in vzhodno evropske mreze za raziskave potresov CE’RN (2020). Slike 3, 4, 5, 6 in 7 smo
izdelali s programom GMT (Wessel in Smith, 1991, 1998).
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