Geodinamika
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Plasti:
« Skorja (oceani, kopno)
* Plasc¢ (zgornji, spodniji)

* Jedro (zunanje, notranje)

Diskontinuitete (ploskve
nezveznosti):

Conradova (v litosferi sial-sima)

Mohoroviciceva (Moho) (skorja —
plasc)

Repiti (zgornji — spodnji plasc)

Gutenbergova (plasc —jedro)

Lehmanova (zunanje — notranje
jedro)



Seizmicni dokazi za notranjo zgradbo

Seizmicni valovi

 P-valovi (angl. primary) —
vzdolzni, hitrejsi

* S-valovi (angl. secondary) — precni,
pocasnejsi

Lastnosti:

 P-valovi potujejo skozi tekoci del,
medtem ko S-valovi ne

 Zaradi razlik v gostoti se valovi
ukrivijo — refrakcija

* Obmocgja brez S-valov in obmocja
brez P-valov




Zemlja kot dinamicen sistem

* Spremembe se dogajajo tako v notranjosti, na povrsju kot tudi nad
povrSjem Zemlje

* Spremembe v notranjosti Zemlje:
» Konvekcijski tokovi v plascu Zemlje (nekaj cm na leto)
* Pretakanje mas v jedru Zemlje (nekaj 0,1mm na leto)

* Spremembe na povrsju Zemlje
 Globalna, regionalna, lokalna tektonika (premikanje, gubanje, trganje...)
* Izbruhi vulkanov, preoblikovanje povrsja
* Potresi
* Spremembe povrsja zaradi vpliva vremena (plazovi, erozija...)
* Post-glacialno dviganje povrsja (Skandinavija)
* Spremembe nad povrsjem Zemlje
* Dinamika atmosfere, redistribucija vodne pare...



Geodinamika

* Podrodje geofizike

 SkusSa razumeti notranje in zunanje procese/sile in njihov vpliv
na spremembe vseh aspektov Zemlje kot celote
* Dinamicni procesi:
* Energetski: porazdelitev energije Zeml{'e, v vecini predstavljeno s
toploto in temperaturo (ter sprememb le-teh)
* Kinematicni: spremembe polozajev tock na Zemlji, opisani s hitrostjo,
deformacijam in spremembami deformacij
* Dinamicni: opis/prestavitev sil in napetosti

» Skusamo odkriti vzroke (dinamicni, energetski) in posledice
(kinematicni) sprememb polozajev tock na Zemlji



Geodinamika

* Na Zemlji lahko vidimo le POSLEDICE geodinamicnih
procesov

* Te posledice lahko tudi merimo:
* Geodetska opazovanja
* Gravimetricna opazovanja
* Seizmicna opazovanja
* Meteoroloska opazovanja...

* Geodinamika: poskus razloziti vzroke (geodinamicne procese),
ki so povzrocili posledice (premike, spremembe na Zemlji)

* Vzrok, ki pojasni posledico mora biti SKLADEN z opazovanji
(osnovi postulat znanstvene metode!)



Primeri podrocij geodinamike

* Tektonika litosterskih plosc (nastanek, gibanje, deformiranje, vzroki)

* Dinamicni procesi na mejah tektonskih plosc¢ (nacini stikov med
ploscami, fizikalni in matematicni modeli)

 Seizmologija (potresi, vzroki za nastanek, lokacija in lastnosti
potresov)

* Vulkanologija in njene posledice

* Prenos toplote (v notranjosti Zemlje, na povrsju, v atmosferi...)
* Morfologija in deformacije povrsja

* Geologija (poznavanje sestave Zemlje, starost kamenin, plasti...)
* Napetosti in deformacije notranjosti in povrsja Zemlje
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Tektonika — razseznosti in velikosti premikov
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Torge

Vulkani —sprememba povrsja



Velikostni red deformiranja

* Tektonika litosterskih plos¢ — do 15 cm/leto, konstanten vpliv

* Potresi — do nekaj metrov, enkraten dogodek, kompleksna
dinamika premikov (pred-potresni, med-potresni, po-potresni)

 Vulkani — enkraten dogodek, raznolike posledice (novo kopno,
potopitev kopnega, preoblikovanje povrsja, vecjih ali malih
razseznosti

* Post-glacialno dviganje povrsja — okoli cm/leto, konstanten
vpliv

* Obremenitev povrsja — nivo cm, periodicen vpliv



Geodinamika in geodezija

* Geodinamicne studije temeljijo na:
* Zaznanih spremembah na povrsju in notranjosti Zemlje
* [zmerjenih spremembah, ki jih lahko opredelimo s premiki, vektorji
hitrosti, Casovnimi vrstami...
* Geometricne spremembe polozaja, oblike, velikosti... pri:
* Tektoniki litosferskih plosc
* Potresih in v seizmologiji
* Deformaciji zaradi delovanja vulkanov
* Posledic obremenitve povrsja in post-glacialno dviganje povrsja

* Geodetska opazovanja

* Sprememba geometrge: terestriCna opazovanja, ]%eometriéni nivelman,
satelitska geodezija, daljinsko zaznavanje (InSAR)

* Sprememba teznosti: gravimetricna opazovanja



Uporaba geodetskih opazovanj za
geodinamicne raziskave

* Lastnost geodinamicnih raziskav — vecje/veliko obmodje
* Ploscna tektonika — globalni, regionalni, lokalni nivo (nekaj 10 km
naprej)
* Potresi, vulkani — lokalni, regionalni nivo (nekaj 10 km naprej)
* Post-glacialno dviganje povrsja — regionalni nivo (nekaj 100 km naprej)

* Relativno male spremembe polozajev

* Geodetska opazovanja:

* Terestricna opazovanja (smeri, dolzine) — do nekaj km, v preteklosti
tudi do nekaj km, a slabsa natancnost (nekaj cm nivo tocnosti)

* Nivelman — nekaj 10 km — dolgotrajna opazovanja
* Gravimetrija — nekaj 10 km — dolgotrajna opazovanja, draga oprema
* Satelitska geodezija — globalno, a le v zadnjih 20-30 let!



Natancnost geodetskih opazovan;

* Iz Izravnalnega racuna vemo — premik statisticno znacilno zaznamo,
ko velja:
d

<
5 —10

* Torej: natancnost dolocenega premika mora biti vsaj 5-krat boljsa od
premika samega

Oa

* Geodinamicni premiki:
* Mali, na velikih razdaljah, a konstantni (tektonika, post-glacialno dviganje
povrsja)
* Veliki, a enkratni (potresi, vulkani)
* Mali in periodicni (obremenitev povrsja)
* Za dolocitev premikov v geodinamiki potrebujemo natancna
opazovanja v razlicnih terminskih izmerah



Uporaba terestricnih opazovanj za
geodinamicne naloge

* Znani so primeri iz preteklosti:

* Izracunani premiki geodetskih tock po potresu v San Franciscu 1906
leta

* Ponovljene izmere iz Japonske v zacetku 20. stoletja
* Nivelmanske izmere v nacionalnem parku Josemite v ZDA, kjer so
zaznali dviganje povrsja
* Vecina ponovljenih izmer po potresih in na lokalnem obmodju

* Terestricna opazovanja so
* preslabe kakovosti ali
* omejena na premajhno obmocdje



Terestricna opazovanja na AGM

* Kotna opazovanja
* 1963-1965
* Natanc¢nost med 0,4 in 0,7

* Dolzinska opazovanja
e 1975-1982:
 Natancnost do 6 cm

* Razdalje med tockami tudi
do 70 km

* Poudarek — najnatancnejsi
inStrumentarij

* Preslabe kakovosti za
geodinamicne naloge




Nivelmanska opazovanja v Sloveniji
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Kombinacija terestricnih opazovanj in
opazovanj GNSS

* Pojav tehnologije GNSS (takrat samo GPS) v 80-tih letih 20. stoletja
in uporaba v 90-tih letih

« Kampanjske izmere GP’S na geodetskih/geodinamicnih tockah
« Kalifornija, Islandija — geodinamicne naloge (dolocitev premikov tock)

« EUREF kampanje po Evropi — vzpostavitev novega koordinatnega sistema
Evrope

* Evropska WEGENER kampanja (vzpostavitev geodetske mreze za
znanstvene namene)

« Kampanjske izmere po drzavah za razlicne namene (vzpostavitev
koordinatnega sistema, geodinamicne naloge, ...)
* Pojavi se vprasanje ali lahko kombiniramo:
* Visoko kakovostna opazovanja GPS (koordinate tock) in
* (zgodovinska/historicna) terestricna opazovanja za geodinamicne namene?



Primer: Loma Prieta (Kalifornija) potres v
letu 1989

* Kombinacija 1 (Arnadottir in Segall,
1994).
* Merjenih dolzin (1984,1986)
* GPS izmere (1993)
* ViSinska izmera (1948-1953, 1989)

* Kombinacija 2 (Burgmann in sod.,
1997)
« GPS izmere (1989-1994)
* ViSinska izmera (1989, 1992)




Primer: Azori (arhipelag 9-ih vulkanskih
otokov)
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* Opazovanja (Pagarete in sod. 1998)

» Kotna in dolzinska (invar Zice)
opazovanja (1934-1940)

* Dolzinska opazovanja s AGA-6A
(1980)

» Kotna opazovanja (1987-1988) —
* Dopler izmera (1979-1980)
* GPSizmere (1988, 1994, 1995) s

» Visinska izmera (1948-1953, 1989) %\ %
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Primer: AGM Slovenije
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* Ocenjeni vektorji
hitrosti v ravnini
projekcije z
natancnostmi

* Interpolirano ©
vektorsko polje
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hitrosti
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Uporaba opazovanj GNSS pri
geodinamicnih nalogah

* Pojav GPS, kasneje GLONASS,
kasneje BeiDou in Galileo pomeni
revolucijo pri geodinamicnih
nalogah

* Pred pojavom GPS so bila satelitska
VI:Iiazovan]a vezana na SLR, LLR in

* Cenovno zelo draga oprema —

eodetski/astronomski observatoriji
%1ksna lokacija)

* Kasneje se razvijejo premicne VLBI
postaje — se vedno zelo drago

* Kompleksna izmera in Se bolj
komplicirana obdelava opazovanj



Uporaba opazovanj GNSS pri
geodinamicnih nalogah

e [zmera GNSS:

* Cenovno veliko enostavneje dostopna
* Anteno GNSS lahko postavimo prakticno kamorkoli
* Enostavna uporaba

 Kaj zagotavlja pri geodinamicnih nalogah (izmerah)
* Ocenjene koordinate geodetske tocke z milimetrsko natancnostjo
v globalnem koordinatnem sistemu
* Dva nacina uporabe:

« Kampanjske izmere v okviru geodinamicnih geodetskih mrez
(t.i. pasivno omrezje)
* Stalno delujoce postaje GNSS



Zahtevana natanc¢nost

* Odvisna od velikosti premikov (smo ugotovili, da so
majhni)

* Je lahko od 0,1 mm pri polozaju in 0,1 mm/leto za vektor
hitrosti

* Za vecino geodinamicnih nalog — relativna natancnost
med tockami kljucna

* Npr. tocke na obeh straneh tektonske prelomnice
* Razdalje so tu manjse

* Pri vedjih projektih/nalogah — kljucen opis v okviru
globalnega koordinatnega sistema

» Kakovost vzpostavljenega koordinatnega sistema skozi cas igra
kljucno vlogo



Dosezena natancnost v danasnjem casu

* Pri krajsih razdaljah in relativnem nacinu je mozna
natancnost tudi 0,1 mm/leto za vektor hitrosti

* V okviru vedjih nalog — v enolicnem globalnem
koordinatnem sistemu (npr. ITRS) — na natancnost vpliva:
* Natancnost izmere — na nivoju pod mmy/leto za vektor hitrosti
» Kakovost in stabilnost ITRS — na nivoju 0,5 mm/leto

» Kakovost dostopa do ITRS (navezava na bliznje postaje ITRS) -
odvisna od lokacije

* Pricakovana/realna natancnost na koncu ~Imm/leto pri
vektorjih hitrosti



Casovne vrste koordinat — osnova za
izracun koordinat in Vektorlev hitrosti

MALIJ

* Vektorje hitrosti lahko izracunamo le iz
ponovljenih dolocitev koordinat postaje
* Pri kampanjskih izmerah GNSS — manjse
stevilo izmer, vecji Casovni razpon
opazovanj

* Stalno delujoce postaje — koordinate
dolocene na dnevni bazi, casoven razpon
odvisen od casa delovanja postaje N NN W, WS N

North
[mm]

 Natanc¢nost odvisna od: =
 Koordinate: stevilo dolocenih koordinat BE o iy

* Vektor hitrosti: casovni razpon dolocenih
koordinat — pri geodinamicnih raziskavah i
mora biti vsaj 3 leta N

m]

up
[mm]




Kampanjske izmere GNSS

* Pred g)ojavom stalno delujocih postaj edina moznost uporabe
GNS

* Nameni v vecini dva:
« Zagotovitev koordinatne osnove nekega obmocja
* Geodinamicne raziskave

* Velik poudarek na izbiri lokacije geodinamicnih tock —
geoloske studjije
* Geolosko stabilna tla
* Geolosko ustrezna lokacija
* Geodetsko ustrezna lokacija za izmero GNSS
* Upanje, da kdo ne bo unicil tocko
* Ustrezen nacin stabilizacije

* Trajanje ene izmere GNSS
* 3-5dni
* 30s interval registracije, 0° viSinskega kota



Geodinamicne tocke GNSS

. _ , Jelovica —
AGM tocka Javornik (Lisca) Videmska skala pri KrSkem ~Vodiska planina



eodinamicne tocke GNSS - izmere
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Kampanjske izmere GNSS na obmocdju
Slovenije

e Od leta 1994 do 2012
e Stevilne izmere

* Namen: geodinamicne studije, zagotovitev globalnega
koordinatnega sistema

* Razlicno stevilo izmer po razlicnih tockah
* Razlicna stabilizacija

* Razlicen casoven razpon
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Stalno delujoce postaje GNSS

* Pojav prvih ze v 90-ih letih 20. stoletja

* Na zacetku — znanstveni motivi / geodinamika
» Kalifornija — potresi
* Japonska — potresi
« Posamezne postaje — znanstveni vidik

* Potres v Landers, Kaliforniji ali Kobe, Japonska pokazeta prakticen
doprinos stalnih postaj pri spremljanju potresov — pospeseno
VZ{)ostavljanje postaj po celem svetu (na Japonskem okoli 1200 stalno
delujocih postaj)

* Ob razvoju tehnologije in informatike — namen bolj za geodetsko izmero
kot za geodinamiko (primer omrezja SIGNAL)

* Izbira lokacije ni primarno za geodinamiko, ampak dostop do spletnega in
elektricnega omrezja



International GNSS Service — pomen
globalnega omrezja stalnih postaj GNSS

* IGS je kljucna organizacija, ki:
* Omogoca izmero GNSS
* Predstavlja hrbtenico globalnega koordinatnega sistema ITRS

e Pomen:

» Cvrsto ogrodje, na katerega so navezane vse ostale geodetske
mreze GNSS

» Zagotavlja produkte, s katerimi vsak lahko enostavno dostopa
do ITRS in do GNSS

* Osnova: omrezje postaj (okoli 500)
* https://igs.org/



https://igs.org/

zje postaj GNSS sluzbe 1GS

Omre




Produkti IGS

* Precizne efemeride vseh satelitov vseh satelitskih sistemov
* Precizni popravki ur satelitov

* Precizni parametri rotacije Zemlje

» Kakovostne koordinate in vektorje hitrosti postaj GNSS, ki
so vkljucene v IGS

* Modele atmosfere (ionosfera, troposfera)
» Kalibriranje sistema in sistematicni pogreski sistemov



Ploscna tektonika in GNSS

ITRF2014 horizontal velocity field

* Dolocitev vektorjev
hitrosti stevilnih
tock/postaj po svetu

* Dolocitev mej med
ploskvami
* Opis gibanja

posamezne plosce
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Gibanje tektonskih
plosc¢ na Zemlji

Gibanje lahko opisemo z
Eulerjevim polom in kotno
hitrostjo rotacije plosce
okoli pola

North

d) Earth’s axis

of rotation

% rotation
b / axis

rotation
pole



180° 90°E s
— . — . . .
b W—Q gﬁ Smaller plates:
7 CA = Caribbean
60°N | CO = Cocos J60°N
° . vV VvV o [ i JF = Juan de Fuca
tik1 me oscami SO <N PR N
_. PH = Philippine
63
won|p 7 =y ) N "lion
- h T 48 84 u
1 LI V4 . ' \Y Vi . ‘:i-” s A
r aZ 1 Cn]. ° | Y i 7 10 Wy “‘-\ 5 PACIFIC |
200N | _ L% {2oon
- £ 4 12 X -5
ol PACIFIC A : \ 8 h@‘ 32 1.
AFRICA 30 4 674 N~ § *{—A 98
= 3445 $ : ]
[7 20 AL % 2008
= A AUSTRALIA 1
p
= )
20 L 3 ‘_; 40°8
17 14 73 \-....r Nl i
L7 L2
FLATE / 7 . 8 7 ) 5 . 60°S
PLATE s ]
PHERE ¢ ANTARCTICA O
ﬁe ) Mﬁs
90°W 0° 90°E 180°
~ spreading convergent '“ transform uncertain <« relative motion
> boundary boundary boundary boundary »—< (mmfyr)




Vloga GNSS pri potresih

* Geodeti lahko zagotovimo:
* Velikost in smer premika
* Opis gibanja tock:
* Pred potresom

* Med potresom
* Po potresu

* Primer: Potres na Aljaski
(Craig) — 5. januar 2013
* Magnituda 7,5

* Prikaz premika med potresom
in po-potresna relaksacija

Displacement (m)

North

2613.5 2013 2013.5 2014 20145
Year



Potres v Petrinji,
Hrvaska

Priblizno 50 km juzneje od
Zagreba

Magnituda 6.1 o

29. December 2020, malo po 12

uri po lokalnem casu
45°40'

Kaj uporabimo za mero?
45720 [

Spremembo horizontalne
dolZine posameznega baznega

vektorja 4500 R v i WG et
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Potres v Petrinj,
Hrvaska i g

Potres smo zaznali 16720

prakticno na vseh postajah
GNSS 4600

Od prve zaznave potresa - @ oo
(KARL) do postaj v Avstriji L& =" )
je minilo okoli 70 sekund "

45°20'

Cas zaznave potresa po KARL
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Obremenitev/razbremenitev Ry

povrsja

* Razbremenitev: post-glacialno dviganje

povrsja:
 Skandinavija, Aljaska
* Obremenitev povrsja:

* Vsakoletna sprememba viSin zaradi velike

koliCine snega in ledu:
* Aljaska, Antarktika
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