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1. Uvod

Seizmicki hazard, odnosno seizmicka opasnost odnosi se na intrinzicnu prirodnu
vjerojatnost potresa te rezultantnih kretanja tla i drugih efekata. Kao svojstvo potresa,
seizmicCki hazard predstavlja veliku opasnost za zivote ljudi 1 imovinu. Nadalje, seizmicka
opasnost se uslijed podrhtavanja tla moze definirati kao spektar odgovora na ubrzanje ili
kretanje tla specificirano na temelju probabilisticke ili deterministi¢ke analize (REITER,
1990). Navedena opasnost ovisi o regionalnim i specificnim geoloskim te geotehni¢kim
karakteristikama s obzirom na orijentaciju i1 aktivnost samih rasjeda, ali i odredenim

razinama seizmickog hazarda.

Medutim, kako bi se §to preciznije mogao procijeniti seizmicki hazard potrebno je
razumjeti vaznost preciznog lociranja potresa, odnosno, poznavati osnove lociranja potresa
— tehnike 1 metode lociranja potresa, automatsku detekciju. Takoder, vrlo je vazno poznavati
geoloske 1 seizmotektonske karakteristike istrazivanog podrucja, kao i njegovu potresnu
povijest. Poznavanje potresne povijesti istrazivanog podruc¢ja pretpostavlja dostupnost

preciznih i azuriranih podataka o potresima iz kataloga potresa.

Grad Zagreb i Sire zagrebacko podrucje imaju dugu potresnu povijest sto je vidljivo
11z brojnih zapisa te dostupnih istrazivanja. Posljednji znacajni potres dogodio se 22. ozujka
2020. godine s epicentrom u blizini Markusevca. Nakon glavnog dogadaja, na zagrebackom
podrucju zabiljeZen je niz potresa magnituda manjih od magnitude glavnog potresa U radu
je napravljena analiza zagrebacke serije potresa iz 2020. godine te su ispitane moguénosti
automatske detekcije potresa uz pomo¢ softverskog paketa SEISAN. Nakon provedene
analize, rezultati istrazivanja prikazani su kao dva segmenta. Prvi segment odnosi se na
automatsku detekciju i registraciju potresa na temelju zapisa sa seizmoloskih postaja, a drugi
segment odnosi se na automatsko lociranje detektiranih potresa. Pri tome su zapisi sa
seizmoloskih postaja obradeni uz pomo¢ dva algoritma, STA/LTA algoritam i Carl Johnson

modificirani algoritam, te je napravljena usporedna analiza dobivenih rezultata.
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2. Teorijske osnove lociranja potresa

Potres se moze definirati kao podrhtavanje Zemljine povrsine uslijed naglog oslobadanja
energije u Zemljinoj litosferi, a koja se kroz unutra$njost Zemlje rasprostire seizmickim
valovima (OHNAKA, 2013). Potresi mogu varirati u intenzitetu, a seizmicka aktivnost
odredenog podrucja ukljucuje ucestalost, vrstu i intenzitet potresa u odredenom vremenskom

razdoblju.

Lociranje potresa podrazumijeva odredivanje mjesta i vremena nastanka potresa —
trenutak oslobadanja energije u seizmickom izvoru (LOMAX i sur., 2014). Lokacija se moze
odnositi na epicentar, hipocentar (zariste) ili centroid potresa, odnosno na neko drugo
promatrano ili izraCunato svojstvo potresa koje se moze prostorno i/ili vremenski lokalizirati.
Mjesto potresa moze biti relativno ili apsolutno (HUSEN i HARDEBECK, 2010). Apsolutna
lokacija potresa izraCunava se ili specificira unutar fiksnog geografskog sustava i fiksne
vremenske baze (npr. UTC — koordinirano univerzalno vrijeme). S druge strane, relativna
lokacija potresa odredena je ili navedena u odnosu na neki drugi prostorno-vremenski objekt
(npr. eksplozija) koji sam moze imati nepoznatu apsolutnu lokaciju. Opcenito govoreci, u
slucaju potresa, mjesto izvora definirano je njegovim hipocentrom (xg, yo, zo) 1 viremenom
nastanka #p (AMMON i sur., 2020). Hipocentar se obi¢no smatra fizickom lokacijom pocetne
tocke procesa rupture, obi¢no prikazane geografskom duzinom (xy), geografskom Sirinom
(o) 1 dubinom (zp [km]). Pojednostavljeno, hipocentar odreduju koordinate xo, yo, 1 zo, a

moze se mjeriti na dva nacina:

e zemljopisnim koordinatama te

e Kartezijevim koordinatama.

Kao $to je ve¢ navedeno, hipocentar i vrijeme nastanka nisu jedine mjere za opisivanje
1 analizu lokacije potresa. Epicentar predstavlja mjesto na Zemljinoj povrsini koja se nalazi
neposredno iznad hipocentra (horizontalna projekcija hipocentra na povrSinu Zemlje) te
definira srediSte potresnog podrucja (podrucje na kojem su ljudi osjetili potres te gdje su
vidljivi efekti/posljedice samog potresa). Druga mjera odnosi se na zariste, odnosno srediste
podetnog loma ili pucanja. Zariste se uvijek nalazi na nekoj dubini ispod povrine tla u
Zemljinoj kori, a ne na povrsini te se odnosi na tocku duz rasjedne ravnine iz koje se
seizmicki valovi Sire prema van (slika 1). Kao $to je ve¢ navedeno, od tocke ZariSta pomak

se §iri gore, dolje 1 bo¢no duz rasjedne duljine. Pomak proizvodi udarne valove stvarajuéi

2
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seizmi¢ke valove — primarni (P) i sekundarni val (S). Sto je veé¢i pomak i $to se dalje Siri to
su seizmicki valovi i podrhtavanje tla znacajniji. Jate podrhtavanje obicno je rezultat vece

koli¢ine oslobodene seizmicke energije.

Fronte
seizmickog
vala

rasjedna
ploha

Slika 1. Zariste i epicentar potresa (URLS)

Potresi se promatraju i lociraju mrezom seizmografa instaliranih na Zemljinoj
povrsini. Gibanje tla na svakom seizmografu pojacava se i elektronicki biljezi u realnom
vremenu na srediSnjem serveru. Temeljna svrha seizmografa je da se na osnovi njihovih
zapisa omoguci lociranje pocetne zariSne tocke. Prvi su seizmografi bili dizajnirani na nacin
da detektiraju da se potres dogodio te samo definiraju azimut smjera prvih gibanja nakon
potresa (zapravo se radilo o seizmoskopima). Prva preciznija lociranja lokacije potresa
omogucena su instrumentima koji su upotrebljavali vremenske ljestvice uz pomo¢ satnog
mehanizma kojim se moglo odrediti vrijeme prvog pomicanja tla i tocno vremensko
odredivanje svakog idu¢eg pomaka. Kao S§to je ve¢ navedeno, svaki seizmograf daje
udaljenost od postaje na kojoj je instaliran do epicentra, odnosno zarista, potresa. Pri tome
su potrebne minimalno tri postaje za lociranje epicentra pomocu triangulacije. Koriste¢i
vremensku razliku dolaska primarnog longitudinalnog vala (P) do sekundarnog
transverzalnog vala (S), moguce je odrediti udaljenost od epicentra. Udaljenost od epicentra
do svake postaje moze se iscrtati kao krug, a udaljenost je jednaka polumjeru kruga. Mjesto
gdje se kruznice sijeku predstavlja epicentar potresa (slika 2). Navedena metoda, takoder
funkcionira u tri dimenzije sa sferama i seizmografima s vise osi kako bi se mogao locirati

ne samo epicentar ve¢ i dubina Zari$ta potresa. Na slici 2 seizmografi su prikazani zelenim
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tockama, a izracunata epicentralna udaljenost od svakog seizmografa definira kruznicu oko

pojedinog seizmografa (postaje).

Slika 2. Lociranje potresa uz pomoc¢ triangulacije (URL2)

Opisana triangulacija pruza procjenu lokacije epicentra , ali ne i informaciju o zari$noj
dubini ili vremenu nastanka. Prikupljanjem podataka s nekoliko postaja dostupnih, vrijeme
nastanka potresa moguce je odrediti jednostavnom tehnikom koja se zove Wadati dijagram
(AMMON i sur., 2020). Uz pomo¢ Wadatijevog dijagrama, vrijeme dolaska S i P faza (4 1

ps) ucrtano je u odnosu na dolazak P vala, a moze se prikazati sljede¢om jednadzbom:

ts_tpz(vp/vs_l)x(tp_to) (1)

Opazene razlike S-P vremena prikazane su u odnosu na apsolutno vrijeme #, dolaska
longitudinalnog vala i apsolutno vrijeme # dolaska transverzalnog vala na seizmolosku
postaju. Budu¢i da ¢ — ¢, iznosi nula u hipocentru, ravna crta na Wadatijevom dijagramu
(slika 3) daje vrijeme nastanka potresa () na presjeku osi vremena dolaska (P) i nagiba
(vp/vs - 1) krivulje te se time dobiva omjer v,/vs (brzina dolaska P 1 S valova). Wadatijev

dijagram Cesto se koristi za lociranje lokalnih potresa u svrhu:

1.odredivanja vremena nastanka potresa,

2.izracunavanja udaljenost hipocentra,
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3.dobivanje omjera brzine dolaska P i S valova te

4.ispitivanja P i S ocitanja.

4 T T T
W
a [ 7]
)]
5
=
E 2 - =]
=
k]
E
= 4 ]
0 [ | I | l
XXH YYm 31 a2 33 a4 a5 [s]
Arrival time of P

Slika 3. Primjer Wadatijevog dijagrama (HAVSKOV i sur., 2012)

(U prikazanom slucaju, nagib linije je 0,72, pa omjer v,/vs iznosi 1,72. Neuskladenost podataka s ravnom
linijom ukazuje na odstupanja od konstantnog v,/vs omjera i/ili pogreske prilikom oc€itavanja podataka)

Kao $to je vidljivo na prethodnoj slici, vrijednosti dobivene sa seizmoloskih postaja
Wadati je odredivao graficki tvore¢i dijagram u kojem je na os apscisu unosio vremena

pojedinih postaja (#,), a na os ordinatu pripadna vremena (7ps).

Suvremene metode lociranja temelje se na optimiziranju prilagodbe promatranih
vremena dolaska P i S valova koristenjem predvidenih vremena izracunatih za model Zemlje
koji je prikladan za odredeno potresno podrucje. Isti se pristup Cesto generalizira za
regionalne i globalne primjene, iako postoji mogucnost prilagodbe modela (AMMON i sur.,
2020). Suvremeno lociranje potresa zahtjeva najmanje tri seizmografa (postaje), a uglavnom
ih ima 1 viSe te medusobno tvore seizmicki niz. Ve¢i broj seizmografa rezultira preciznijim
lociranjem potresa, Sto je bitno u modernim istrazivanjima geodinamike, geometrije rasjeda
1 seizmickog hazarda na odredenom podrucju. U tu svrhu, suvremeni racunalni programi

koriste ponavljajuce procese koji ukljucuju algoritme pogadanja i ispravljanja.
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2.1. Tehnike i metode lociranja potresa

Tehnike lociranja potresa moguée je Kklasificirati u razliCite skupine na temelju

(KARASOZEN i KARASOZEN, 2020):

a) vrste lokacije potresa,
b) broja potresa koje je potrebno locirati te

¢) metodologije koja se koristi prilikom lokacije potresa.
Dvije su glavne tehnike koje se koriste prilikom lociranja potresa:

1. linearnai

2. nelinearna.

Linearne metode proizvode jednu, najprikladniju, lokaciju hipocentra i vremena
nastanka potresa. Medutim, ovakvo linearno rjeSenje moze predstavljati los prikaz cjelovitog
rjeSenja (HUSEN 1 HARDEBECK, 2010). Jednadzba linearne tehnike lociranja potresa
glasi:

Ax=d (2)

gdje matrica 4 povezuje prilagodbe hipocentralnih parametara (x - vektor prostornih
koordinata koje uzrokuju putanje zraka) na vektor neuskladenosti, d. Matrica A4 sadrzi
parcijalne derivacije vremena putovanja s obzirom na parametre modela te, prema tome,
ovisi o preciznosti i to¢nosti sheme za izraCunavanje vremena putovanja i putanje zraka. S
druge strane, nelinearne tehnike lociranja potresa ne zahtijevaju izraCunavanja parcijalnih
derivacija. Umjesto toga, temelje se na deterministickim istrazivanjima. Nadalje, nelinearna
metoda lociranja potresa istrazuje ili mapira funkcije koje mogu predstavljati neuskladenost
srednje kvadratne sredine (engl. Root Mean Square - RMS), ali i sofisticiranije funkcijske
vjerojatnosti. Zakljucno, postoje dvije tehnike za rjeSavanje problema lociranja potresa
(HUSEN 1 KISSLING, 2001). Linearne metode lociraju potrese koriStenjem parcijalnih
derivacija 1 inverzija matrice. Prednost linearne metode je Sto je raCunski brza i pruza
pouzdana rjeSenja za ograniCena potresna podrucja. Nedostatak je u tome Sto rjeSenja
navedene metode ovise o kvaliteti poCetnog lociranja i mogu biti nestabilna. Nelinearne
metode ili metode izravnog pretrazivanja rjeSavaju probleme lociranja potresa uzrokovane

pojedinacnim ili cjelokupnim prostornim rjeSenjima. Njihova prednost odnosi se na
6
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dobivanje potpunijeg rjeSenja, medutim nelinearne tehnike mogu biti poprili¢no skupe.
Postojece tehnike lociranja potresa primjenjuju se na razlicite potrese diljem svijeta, a nove
tehnike se joS uvijek razvijaju. Ipak, prilikom odabira tehnike lociranja vaznu ulogu ima
toCnost hipocentra potresa, procjena nesigurnosti koja proizlazi iz promatranih podataka,
nepoznate strukture Zemlje o kojoj ovisi brzina Sirenja valova te racunalna brzina

algoritama.

Potresi se Cesto lociraju jedan po jedan na temelju nastupnih vremena pojedinih valova
zabiljezenih na skupu postaja. Ova metoda lociranja cesto se naziva ,lociranje jednog
dogadaja®, prilikom c¢ega je moguce koristiti i linearne 1 nelinearne tehnike lociranja.
Rezultiraju¢a lokacija pri tome je apsolutna unutar fiksnog geografskog sustava i fiksne
vremenske baze. Lokacija je neovisna o lokaciji drugih potresa te ovisi samo o promatranom
vremenu nastanka i koriStenim seizmickim brzinama. Lociranje pojedinacnog dogadaja
obic¢no je pozeljna metoda lociranja potresa obzirom na malo racunsko optereéenje i poznato

teorijsko shvacanje navedene metode.

Druga metoda lociranja potresa odnosi se na skupno odredivanje hipocentara (engl.
Joint Hypocenter Determination - JHD). JHD metode obi¢no su linearizirane obzirom da
velika dimenzionalnost problema rjesenja izravnog pretrazivanja ¢ini teskima i1 racunalno
zahtjevnima (PUJOL, 2000). Umjesto pojedina¢nog lociranja potresa skup potresa moze se
locirati zajedno. Sli¢no lociranju pojedina¢nih dogadaja, JHD metoda koristi vrijeme
dolaska faza seizmickih valova utvrdenih na seizmickim postajama. Kako bi se umanjile
pogreske, JHD metoda dopusta koristenje stani¢kih korekcija postaja temeljenih na srednjim
kvadratnim vrijednostima ostatka vremena putovanja valova ili eksplicitnim tretiranjem istih
kao nepoznanica u inverznom problemu (PUJOL, 1992). Navedena korekcija postaje
predstavlja konstantno vrijeme koje se dodaje svim modeliranim vremenima putovanja do
te postaje, a to objasnjava nemodeliranu strukturu brzine duz putanje zajednickih zraka ispod
postaje. Za velike skupove podataka, JHD metoda moze se koristiti za otkrivanje sustavnih
pogresaka povezanih s podacima o vremenu nastanka ili parametrima postaje (lokacija i
vrijeme) istrazivanjem raspodjele vremena putovanja specificnih za odredene postaje ili
usporedbom korekcija postaja s geoloSkim karakteristikama lokalnog podru¢ja (MAURER
1 sur., 2010). Skup potresa moguce je locirati u odnosu na glavni dogadaj ili u odnosu jedan
na drugi. Prvi nacin lociranja obi¢no se naziva mjestom glavnog dogadaja, dok je drugi

poznat kao mjesto potresa dvostruke razlike (engl. Double difference - DD)
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(WALDHAUSER i ELLSWORTH, 2000). Rezultiraju¢e lokacije relativne su ili prema
glavnom dogadaju, u slucaju lociranja glavnog dogadaja, ili jedna prema drugoj, u slucaju
lociranja DD potresa. U slucaju lociranja glavnog dogadaja, informacije o apsolutnim
lokacijama ovise o apsolutnoj lokaciji glavnog dogadaja. S druge strane, lociranje DD
potresa moze razrijesiti apsolutne lokacije, medutim toc¢nost lociranja ovisi o tocnosti do
koje su poznate stvarne seizmicke brzine, sli¢no kao kod lociranja jednog dogadaja. Obje
metode takoder su linearizirane zbog racunalne zahtjevnosti 1 teskog dobivanja rjeSenja

izravnog pretraZivanja.

2.2. Vaznost preciznog lociranja potresa

Nepreciznostima u lociranju potresa dominiraju tri ¢imbenika (PAVLIS, 1986):

1. pogreske u odredivanju vremena nastanka potresa,
2. pogreske modeliranja izracunatih vremena putovanja te

3. nelinearnost problema lociranja potresa.

Odredivanje to¢ne lokacije bilo kojeg izvora koji zraci seizmickom energijom jedan je
od najvaznijih zadataka prakti¢ne seizmologije. Lokacija potresa nije samo vazna za pocetnu
karakterizaciju samog potresa, te brzu procjenu opasnosti i time odgovora na hitne sluc¢ajeve
ve¢ je kljuéna i za daljnja tektonska tumacenja i buduce procjene seizmiCkog hazarda
(KARASOZEN i KARASOZEN, 2020). Takoder, precizno lociranje mjesta potresa
predstavlja temelj za pracenje potresa, vulkana, ledenjaka, kao 1 za potrebe seizmoloskih 1

geoloskih istrazivanja i interpretacija (LOMAX i SAVVAIDIAS, 2021).

Nadalje, precizno lociranje potresa, tocnije njegovog zariSta, vrlo je vazno za
odredivanje stvarne geometrije rasjeda na odredenom podru¢ju (HAVSKOV i
OTTEMOLLER, 2010). Rasjedi su pomi¢ne pukotine duz kojih su stijene ili stjenska tijela
pomaknuta s jedne stranu pukotine u odnosu na drugu, reda veli¢ine par centimetara. Smjer
1 veli¢inu pomaka po rasjedu definira vektor pomaka rasjeda. Pomicanje koji uzrokuje potres
definira se orijentacijom rasjeda i smjerom pomaka duz rasjedne plohe (slika 4). Smjer
pruzanja rasjeda (¢) je azimut pravca sjecista rasjedne plohe i horizontalne ravnine. Kut
nagiba rasjedne plohe J (engl. dip) je kut koji zatvara rasjedna ploha s horizontalnom

ravninom. Kut relativnog pomaka 4 (engl. rake ili slip) mjeri se od pravca smjera pruzanja
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rasjeda u horizontalnoj ravnini prema gore i opisuje smjer gibanja krovine po rasjednoj plohi
(OKAL, 2011). Sukladno navedenome, parametri rasjeda mogu poprimiti sljedece
vrijednosti:
0 < ¢ <360°
—180° < 1 <180°

0 <o <90°

MNorth _”.\2: :

- Strike :].I'IE|1.:-. —
e -
Xy 3 \
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Slika 4. Geometrija rasjeda (HAVSKOV i OTTEMOLLER, 2010)

Geometrija rasjeda odredena je smjerom pruzanja rasjeda, kutom nagiba i kutom

relativnog pomaka. Smjer pomaka krovinskog krila (engl. hanging wall) u odnosu na

podinsko (engl. foot wall) prikazan je vektorom d.

Kao §to je ve¢ navedeno, precizno lociranje potresa vazno je za razumijevanje
geodinamike odredenog podru¢ja. Naprezanje Zemljine kore moze biti netektonsko i
tektonsko. Glavni izvor netektonskog naprezanja je gravitacijsko optereCenje. S druge
strane, tektonsko naprezanje potjece od sila, koje utjeCu na procese pomicanja, guranja i
podvlacenja tektonskih ploca, Sto rezultira njihovim sudarom i subdukcijom (ALI i sur.,
2021). Vrste i orijentacije aktiviranih rasjeda i smjer klizanja duz tih rasjeda predstavljaju
vazan izvor informacija o naprezanju te njihovim prostornim i bo¢nim varijacijama unutar

Zemljine kore.

Upravo zbog navedenih razloga vrlo je vazno precizno lociranje potresa i dobra
procjena potresnog hazarda. Obzirom da se utjecaj potresa moze proSiriti na velike

udaljenosti od samog seizmickog izvora, vazno je dobro poznavanje geologije navedenoga
9
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podrucja, njegove potresne povijesti, seizmotektonike te imati Sto detaljniju bazu podataka
kako o samim zapisima potresa, tako i o svim podacima u vezi njih (lokacije, magnitude,

intenziteti...).

2.3. Automatska detekcija i lociranje potresa

Velika koli¢ina energije oslobodena tijekom potresa moze dovesti do znacajnog gubitka
ljudskih zivota 1 velike materijalne Stete. Situacija se dodatno pogorsava ukoliko se potres
dogodi na malim dubinama S§to rezultira veéim intenzitetom i vecom destruktivno$cu
(TAREEN i sur., 2019). Pojavu potresa kontinuirano prati globalna mreza od nekoliko tisu¢a
seizmiCkih postaja opremljenih visokoosjetljivim digitalnim seizmometrima. Postoje dva

glavna nacina lociranja potresa (KARAMZADEH i sur., 2012):

1. ruénim pregledom podataka od strane seizmologa te
2.automatskom metodom detekcije koja koristi racunalni algoritam za analizu zapisa

pomaka tla.

Uvodenjem digitalnog prikupljanja seizmickih podataka, dugotrajno rucno i
kontinuirano snimanje i arhiviranje seizmickih signala postao je zahtjevan tehnicki problem.
Seizmicka mreza ili jedna seizmicka postaja koja neprestano radi na visokoj frekvenciji
uzrokovanja, proizvodi ogromnu koli¢inu podataka koje je vrlo ¢esto tesko lokalno pohraniti
1 analizirati. Upravo je navedeno utjecalo na pojavu i daljnji razvoj automatske detekcije,
prikupljanja 1 analize seizmickih podataka (TRNKOCZY, 1999). Automatskom detekcijom
seizmiCka postaja ili seizmicka mreza obraduje sve dolazne seizmicke signale u stvarnom
vremenu. Prilikom automatske detekcije, koristi se softver za obradu podataka, odnosno
algoritam za detekciju tipi¢nih seizmickih signala (potresi, seizmicki signali iz kontroliranih
izvora, signali nuklearnih podzemnih eksplozija, itd.) u stalnom prisutnom signalu seizmicke
buke. Nakon otkrivanja pretpostavljenog seizmickog dogadaja, zapoCinje snimanje i
pohranjivanje svih dolaznih signala, a zaustavlja se nakon S$to algoritam proglasi kraj
seizmickog signala (TRNKOCZY, 1999). Trenutno je poznato da se koristi nekoliko takvih
algoritama — od vrlo jednostavnog okidaca (engl. trigger) praga amplitude, pa sve do
sofisticiranog prepoznavanja uzoraka, adaptivnih metoda i neuronskih mreza. Mnogi od ovih
algoritama funkcioniraju zajedno s algoritmima za odredivanje vremena dolaska P i S
valova. Najjednostavniji algoritam ,,okidanja“ odnosi se na okida¢ praga amplitude koji
jednostavno detektira bilo koju amplitudu seizmickog signala, koji prelazi unaprijed

10
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postavljeni prag. Navedeni algoritam vrlo se rijetko koristi u istrazivanjima potresa malih 1
vrlo malih magnituda. Medutim, predstavlja standardni seizmicki alat za istrazivanje potresa
vecih magnituda, odnosno u sustavima gdje visoka osjetljivost ne predstavlja problem i gdje

su, posljedi¢no, amplitude Suma uzrokovane ljudskim djelovanjem zanemarive.

Nadalje, okida¢ praga RMS ili srednje kvadratne vrijednosti (engl. root mean square)
vrlo je sli¢an algoritmu praga amplitude, osim Sto se koriste RMS vrijednosti amplitude u
kratkom vremenskom prozoru umjesto ,,trenutne amplitude signala. Ovaj algoritam manje
je osjetljiv na seizmicku buku koja je uzrokovana ljudskim djelovanjem (TRNKOCZY,
1999).

Danas se najcesce koristi okida¢ kratkorocnog prosjeka (engl. Short Term Average) u
odnosu na dugoro¢ni prosjek (engl. (Long Term Average) (STA/LTA) (KARAMZADEH i
sur., 2012). Osnova navedene metode su dva vremenska prozora koja oba izraCunavaju
prosje¢nu amplitudu signala — jednu s kratkim trajanjem i1 drugu s dugim trajanjem.
Amplituda s dugim trajanjem predstavlja stabilnu razinu seizmickih Sumova, dok amplituda
s kratkim trajanjem brzo poraste na pocetku seizmickog signala. Nadalje, signal se Cesto
filtrira u pojasu kako bi se smanjila okolna buka. Potres je otkriven kada STA/LTA prijede
unaprijed definiranu razinu praga. Postoje tri osnovna parametra navedene metode za
STA/LTA automatsku detekciju koji se odnose na: pojasni filter, trajanje STA 1 LTA, te
STA/LTA razina praga. Okida¢ STA/LTA obi¢no se koristi u aplikacijama i bazama
moguce seizmickih dogadaja. To je gotovo standardni algoritam ,,0kidanja* u prijenosnim
seizmiCkim instrumentima, kao i u brojnim softverskim paketima za obradu seizmickih
signala u stvarnom vremenu. STA/LTA okida¢ znacajno poboljSava biljezenje i detekciju
potresa slabijih intenziteta te istovremeno smanjuje broj laznih zapisa izazvanih prirodnim
ili umjetnim seizmickim Sumovima. Takoder, navedeni algoritam u odredenoj myjeri
omogucuje razlikovanje razliCitih vrsta potresa. Nedostatak ove metode je da se aktivira sa
svakim podrhtavanjem tla koje prelazi unaprijed definiranu razinu praga. Dakle, ukoliko je
razina praga stavljena na nisku razinu za detekciju potresa, brojne detekcije odnosit ¢e se na
buku 1ili lazne signale, koji ¢e dovoditi do obrade dodatnih nepotrebnih podataka. Ipak,
ukoliko se prag postavi na viSu razinu, mozda se neki vazni potresi nec¢e detektirati. U
brojnim seizmickim mrezama, automatska detekcija radi s niskom razinom praga STA/LTA

kako bi se izbjegle naknadne rucne obrade detektiranih signala. Pri tome je detekcija potresa

11
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valjana samo ukoliko je signal detektiran i na nizu drugih seizmoloskih postaja unutar
unaprijed definiranog vremenskog okvira. U suprotnom se detekcija zanemaruje kao
seizmiCka buka. Medutim, kako bi se mogao upotrebljavati navedeni kriterij za detekciju
potresa mreza mora ukljucivati velik broj seizmickih postaja udaljenih manje od 100 km
jedna od druge (KARAMZADEH i sur., 2012). Ukoliko su seizmicke postaje udaljene jedna
od druge vise od 100 km, primjenjuje se automatska metoda kratkotrajne Fourierove

transformacije podataka (GIBBONS i sur., 2008).

U posljednjim desetlje¢ima razvijeno je nekoliko metoda i programa za automatsko
prikupljanje podataka i lociranje potresa s krajnjim ciljem implementacije algoritama
prikupljanja podataka, ¢iji su rezultati usporedivi s podacima dobivenim rucnim
prikupljanjem (ROMERO i sur., 2016). Jedan od navedenih programa je i SEISAN, sustav
za seizmicku analizu koji predstavlja jednostavnu bazu podataka i kompletan skup programa
za analizu potresa iz analognih i digitalnih podataka (OTTEMOLLER i sur., 2013). Vise
informacija o nacinima automatske detekcije potresa uz pomo¢ SEISAN baze podataka

prikazat ¢e se u istrazivackom dijelu rada.

12
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3. Pregled dosadas$njih istrazivanja

Grad Zagreb 1 Sire zagrebacko podrucje zanimljivo je zbog svojih geoloskih karakteristika
te seizmo-tektonske aktivnosti. Sukladno navedenome, na slici 5 prikazani su epicentri
potresa do 2020. godine prema podacima o potresima na temelju Hrvatskog kataloga potresa
(Arhiv Geofizickog odsjeka PMF-a) koji ukazuju na pojacanu seizmiCku aktivnost

navedenog podrucja.
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Slika 5. Epicentri potresa na podrucju Hrvatske od 372. pr. Kr. do 2020. godine prema Hrvatskom
katalogu potresa (Arhiv Geofizickog odsjeka PMF-a)

Kako se podaci o potresima na Sirem zagrebackom podruc¢ju mogu prili¢no precizno
pratiti od 16. stoljeca, tijekom posljednjih dvadesetak godina provedena su brojna
istrazivanja na navedenu temu. Vrlo znacajno istrazivanje proveli su Kuk i sur. (2000.) koji

u svome radu opisuju seizmoloske i seizmotektonske karakteristike zagrebackog podrucja,
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daju pregled potresnih aktivnosti tijekom povijesti, te manifestiranje potresa na

zagrebackom podrucju.

Posljednji potres na podrucju Grada Zagreba koji se dogodio 22. ozujka 2020. godine
u 6:24 sati po lokalnom vremenu, magnitude M, = 5.5 osjetio se na Sirem zagrebackom
podruéju, sjevernoj Hrvatskoj, Sloveniji te Bosni i Hercegovini (DASOVIC i sur., 2020).
Nakon razornog potresa iz 2020. godine na zagrebackom podrucju je provedeno nekoliko
istrazivanja vezana uz karakteristike zagrebackog rasjednog sustava, seizmicku aktivnost te

posljedice samog potresa.

Markus$i¢ 1 sur. (2020.) u svom radu opisuju osStecenja uzrokovana potresom,
precizirajuéi karakteristike zgrada i njihovu korelaciju s lokalnim karakteristikama tla,
odnosno pojacanim seizmickim kretanjima. Takoder, procijenili su i ko-seizmicki vertikalni
pomak tla, a najugrozenije podrucje identificirano je prema Sentinel-1 interferometrijskim
podacima Sirokog pojasa. Na kraju, provedeno je preliminarno 3D strukturno modeliranje
niza potresa, a dva velika rasjeda modelirana su na osnovi lokacija hipocentara i njihovom
vremenskom pojavljivanju. Prema procjenama seizmickog pojacanja prvog reda na podrucju
Zagreba za potres Mw 5.5, pokazano je da su akceleracije tla od priblizno 0,16 - 0,19 g na
¢vrstoj stijeni pojacane najmanje dva puta na povrSini Zemlje. Takoder, promatranjem ko-
seizmiCke deformacije primijeceno je uzdizanje epicentralnog podrucja od gotovo 3 cm na

podruéju povrsine priblizno 20 km?.

Atali¢ 1 sur. (2021.) objavili su istrazivanje u kojem se istaknute glavne znacajke
zagrebackog potresa, €iji se hipocentar nalazio unutar granica grada na dubini od 10 km, te
je generirao vr$nu akceleraciju vecu od 0,2 g i maksimalnu spektralnu akceleraciju od oko
0,6 gna 0,1 s upovijesnom sredistu grada. U svom radu, autori naglasavaju u¢inke razornog
potresa s posebnim naglaskom na ekonomske troskove koji su potrebni za obnavljanje
oStecenih zgrada 1 ostale infrastrukture u pogodenom podrucju koji su procijenjeni na 10
milijardi eura. Isto tako, naglaSavaju vaznost znacajki potresa kao osnovu za razumijevanje
negativnih u¢inaka te identifikacije cimbenika i prepreka u procesu obnove koja jo$ uvijek

traje.

Nadalje, Herak i sur. (2021.) u svom radu proveli su analizu cjelogodiSnjeg snimanja
naknadnih potresa te njihova svojstva. U svrhu istrazivanja, autori su koristili set od 3003
analiziranih 1 lociranih dogadaja iz prve godine slijeda naknadnih potresa, kako bi utvrdili

opadanje stope naknadnih podrhtavanja, te saznali viSe informacija o njihovim Zari$nim
14
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mehanizmima, hipocentralnim lokacijama te magnitudnim distribucijama. Analizom je
utvrdeno da su stope aktivnosti naknadnih potresa slijedile modificirani Omori zakon, a
rjeSenja rasjedne razine za 10 dogadaja ukazale su na prevladavanje Cistog rasjeda. Takoder,
autori sugeriraju da je granicni rasjed Sjeverne Medvednice bio uzro¢ni rasjed, epicentralno
podrucje bilo je trokutastog oblika, a hipocentri naknadnih potresa uglavnom su bili

smjesteni u vise¢em zidu rasjeda.

Dodatna vrlo znac¢ajna istrazivanja proveli su Jakov Stanislav Uglesi¢ i Iva Loncar za
potrebe diplomskih radova. Uglesi¢ (2021.) je proveo seizmicku analizi odziva tla za scenarij
zagrebackog potresa iz 2020. godine na profilima tla koji su dobiveni uz pomo¢ podataka iz
seizmiCke 1 geoloske mikrozonacije dijela Zagreba, te dodatnim mjerenjima dobivenih
visekanalnom analizom povrSinskih valova na tri profila. Uz pomo¢ provedenog
istrazivanja, autor je procijenio amplifikcijski faktor oko 2 za zagrebacki potres Mw 5.5,
vr$nu akceleraciju tla od 0,35 g u epicentalnom podrucju i 0,20 g na udaljenosti 12 km od
epicentra potresa. Na temelju dobivenih rezultata, rad autora doprinosi boljem razumijevanju
posljedica potresa iz 2020. godine u Zagrebu, te ukazuje na znacajnost utjecaja karakteristika
tla na Stete uzrokovane potresom. Nadalje, u svom radu Loncar (2021.) analizira
geodinamiku Zagrebackog i Pokupskog rasjeda, odnosno dvije serije potresa koje su se
dogodile tijekom 2020. godine u softveru MOVE uz pomo¢ IDW metode. Prva serija potresa
zapocela je 22. ozujka 2020. godine na zagrebackom podrucju, a druga 28. prosinca 2020.
godine na podrucju Petrinje. Medutim, analiza je obuhvatila i naknadna podrhtavanja do 7.
lipnja 2020. godine za podrucje Zagreba, odnosno do 14. veljace 2021. za podrucje Petrinje.
Uz pomoc¢ provedenog istrazivanja autorica je razmatrala geologiju i seizmi¢nost navedenih
podrucja te na temelju dobivenih podataka pokusSala utvrditi da li su se u kasnijim fazama
aktivirali ostali rasjedi ili manji fragmenti. Autorica je modelirane rasjede usporedila sa
zariSnim mehanizmima naknadnog potresa najjaeg intenziteta te prodiskutirala

geodinamiku istrazivanih podrugja.
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4. Istrazivano podrudje

Zagrebacko podrudje relativno je veliko (slika 6) i obuhvaéa oko 640 km?, a broji preko
800.000 stanovnika (PADOVAN 1 sur., 2021). Grad Zagreb smjesten je izmedu juznih
obronaka planine Medvednice te sjeverne i juzne obale rijeke Save na nadmorskoj visini od

oko 122 metra.
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Slika 6. Karta zagrebackog podrucja (zagrebacko podrucje sastoji se od Cetiri glavne geomorfoloske
Jedinice: I — Planina Medvednica, Il — Podsljemenska zona, tj. juzna padina Medvednice, Ill — Sire podrucje
rijeke Save te IV — brdsko podrucje (Vukomericke gorice). Ljubicasto oznaceno podrucje predstavija
podrucje seizmickih istrazivanja provedenih s ciljem mikrozonacije Grada, 14 zutih linija predstavija
poprecne presjeke u kojima su koncentrirana terenska mjerenja, a isprekidane zZute linije preporucuju
nastavak presjeka za cijelo zagrebacko podrucje. Na karti su oznacene lokacije Cetiri glavna potresa iz 1880.

(svijetlo sivi tekst), 1905. (sivo), 1990. (tamno sivo) i 2020. (crno) godine (PADOVAN i sur., 2021)
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4.1. GeoloSke karakteristike zagrebackog rasjednog sustava

Sire zagrebacko podruéje karakteriziraju vrlo varijabilna litologija, pedologka obiljeZja i
iskori§tenost zemljista te seizmicka aktivnost (NAKIC i sur., 2013). Najstarije stijene na
zagrebackom podrucju su paleozojske metamorfne stijene, odnosno Skriljevei, mramorni
vapnenci, filiti i sl., te dolomiti trijaske starosti. Medutim, dolomiti su dominantniji sjeverno
od istrazivackog podrucja. Na juznim padinama Medvednice vrlo Cesti su miocenski
sedimenti koji su zastupljeni u razli¢itim laporima, vapnencima, glini te pijesku. Na ovom
podrucju Cesta su klizista lapora, silta i gline. Kvartarni sedimenti uglavnom su zastupljeni
pijescima i $ljuncima s glinom 1i siltovima u razli¢itim omjerima. Omjeri materijala mogu
varirati i bo¢no 1 okomito tako da raspodjela veli¢ine Cestica, sukladno tome, moze varirati
u Sirokom rasponu. Nadalje, u glinama i muljevima mogu se pojaviti kliziSta na padinama,
dok su prema jugu navedeni sedimenti aluvijalni, odnosno rijeka Sava diktira njihovo

ponasanje (PADOVAN i sur., 2021).

Sredis$njim dijelom zagrebackog podrucja prevladava planina Medvednica, panonski
inselberg, koja se nalazi na granici tri geotektonski zanimljive regije: Panonski bazen na
istoku, Alpe na sjeverozapadu te Dinaridi na jugu gdje se uocavaju kinematicke interakcije
susjednih orogena — Alpa i Dinarida (MARKUSIC i sur., 2020). Alpe i Dinaridi predstavljaju
orogene s razli¢itim subdukcijskim polaritetima — gornja plo¢a Adria u Alpama i donja ploc¢a
Adria u Dinaridima. Ovakav slozeni tektonski rezim u prijelaznom podrucju izmedu
jugoistocnih Alpa, sjeverozapadnih Dinarida i mega jedinice Tisza Panonskog bazena
rezultat je interakcija tektonskih blokova gornje gore nastalih tijekom mezozojske 1
kenozojske evolucije podruéja (TOMLIJENOVIC i sur., 2008). Zbog kontakta navedene
dvije regije, vjeruje se kako je podruc¢je Medvednice ispucalo i prozeto brojnim, ve¢im ili
manjim rasjedima (fragmentima). Trenutni polozaj Medvednice moZe se objasniti pomakom
prema istoku i rotacijom tektonskog bloka Medvednice i lokalnih inselbergova za oko 130°
u smjeru kazaljke na satu u razdoblju od najnovijeg paleogena do najranijeg neogena
(MARKUSIC i sur., 2020). Kao $to je ve¢ navedeno, obzirom da se Medvednica nalazi na
podrucju razli¢itih subdukcijskih polariteta, rasjedni sustav zagrebackog podrucja prilicno

je kompleksan.
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Slika 7. Geoloska karta Medvednice. Smeda boja predstavlja uokvireni sustav Sjevernog rubnog
medvednickog rasjeda, a plavo uokvireni sustav Kasinskog rasjeda (KOVACIC i sur., 2016)

Kao $to je prikazano na slici 7, geoloska struktura Medvednice vrlo je raznolika.
Brojevima 5 1 6 prikazane su paleozojske stijene, odnosno stijene metamorfnog kompleksa
jezgre Medvednice (KOVACIC i sur., 2006). Navedene paleozojske stijene na povrsini
izdanjuju pri samom vrhu Medvednice 1 prate njezin hrbat. Na nizim dijelovima, starije 1
¢vrsée stijene sezu u dubinu, a prekrivaju ih mlade, sedimentne i magmatske stijene iz
mezozojskog 1 neogenskog doba. Nadalje, rubni dijelovi Medvednice, prema dolinama
Krapine na sjeveru i rijeke Save na jugu, prekriveni su najmladim pleistocenskim 1
aluvijalnim naslagama. Zbog svoje slozene tektonske povijesti, Medvednica je prozeta
brojnim rasjedima, odnosno fragmentima od kojih je najznacajniji i jos uvijek aktivan sustav
Sjevernog rubnog medvednickog rasjeda (slika 7, uokvireno smede). Tirkiznom bojom (31b)
oznacene su jurske ofiolitne naslage debele oko sto metara ispod kojih se nalazi jezgra
paleozojskih ¢vrstih stijena. Navedene naslage sastavljene su od raznovrsnih sedimentnih
stijena 1 vulkanita koje karakterizira elasticnost zbog koje ne pucaju prilikom rasjednih
deformacija. Time se moze objasniti postojanje iskljucivo slijepih rasjeda, odnosno onih
rasjeda koji nemaju povriinske manifestacije (KOVACIC i sur., 2016). Na slici 7, brojevima
44, 46, 47 1 48 oznacene su puno mlade, miocenske naslage ¢iji se postanak veze uz
formiranje i1 razvoj Panonskog bazena. Miocenske naslage sastavljene su pretezito od
raznovrsnih klasti¢nih sedimenta i lapora, a manjim dijelom od vapnenca. Navedene naslage

koje se nalaze blize jezgri Medvednice isklinjavaju, a debljina im raste prema rubnim
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dijelovima gdje doseze i do nekoliko stotina metara. U najnizim rubnim dijelovima
Medvednice, miocenske naslage prekrivene su najmladim kvartarnim sedimentima
pleistocenske (slika 7, broj 52) i1 holocenske starosti (slika 7, brojevi 54a i 58b). Plavom
bojom uokvireno je podruc¢je Kasinskog rasjeda, gdje je vidljiv diskontinuitet povrSinskog
rasprostiranja paleozojskih stijena koji ukazuje na desni rasjedni pomak. Kako je vec¢

navedeno, podruc¢je Medvednice smjesteno je izmedu Alpa i Dinarida te, stoga, ima sloZzenu

dvojaku tektonsku povijest.
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Slika 8. Geoloska karta Medvednice (MARKUSIC i sur., 2020)

Na slici 8a. prikazana je geoloska karta Medvednice (MARKUSIC i sur., 2020), a na
slici 8b. prikazan je polozaj presjeka A i B, odnosno poprecni presjeci preko Medvednice:
(A) uzduzni (JZ - SI) i (B) popre¢ni (SZ - JI). Najnoviju tektonsku fazu tektonske evolucije
Medvednice karakterizira sustav pliocenskih do kvartarnih reverznih rasjeda jugoistocnog

pada (rasjed D6 na slici 8b). Glavni rasjed Sjeverne Medvednice glavni je rasjed sustava i

vjerojatno je jos uvijek aktivan.
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4.2. SeizmicCke karakteristike zagrebackog podrucja

Istrazivano podrucje pripada seizmotektonski aktivnom podrucju na S$to ponajvise utjece
polozaj grada Zagreba i Medvednice. Koncentracije i ucestalo pojavljivanje potresa
izdvajaju zapadni rubni dio Panonskog bazena &ijom se granicom pruza Zumberatko-

medvednicki rasjed duljine oko 100 kilometara, orijentacije SI - JZ (KUK 1i sur., 2002).

Prema dostupnim povijesnim podacima, zagrebacko podrucje bilo je izloZzeno ve¢em
broju potresa tijekom posljednjih nekoliko stolje¢a (KUK i sur., 2002). Medutim,
najznacajniji potres dogodio se 1880. godine, procijenjene magnitude od My 6,3 koji je
oStetio brojne gradevine, ali 1 prouzrocio smrt dvoje ljudi. Hipocentar ovog potresa nalazio
se u Medvednici, pokraj mjesta Kasina i Planina. Nakon tog potresa, zapocela su znacajnija
seizmicka istrazivanja i sistemska proucavanja potresa na zagrebackom podru¢ju (HERAK
i sur., 1996). Nakon Velikog zagrebackog potresa iz 1880. godine, dogodilo se jos nekoliko
znadajnijih potresa tijekom 20. stoljeéa. Jaki potres magnitude 4.6 s epicentrom u Sestinama
dogodio se 17. prosinca 1901. godine. Takoder, na gotovo identi¢nim mjestima dogodila su
se jos dva jada potresa: 17. prosinca 1905. godine te 2. sijeénja 1906. godine (MARKUSIC
i sur., 2020). Sagledavanjem relativno nedavne seizmiCke aktivnosti na zagrebackom
podrucju, potres najjaceg intenziteta dogodio se 3. rujna 1990. godine s epicentrom kod
Kraljevog Vrha, magnitude 5,0. Osim u navedenom epicentralnom podrucju, potres je

prouzrocio manja ostec¢enje u zapadnim dijelovima grada Zagreba.

Posljednji znacajni potres nakon Velikog zagrebackog potresa iz 1880. godine,
dogodio se 22. ozujka 2020. godine u 06:24 sati prema lokalnom vremenu. Epicentar potresa
bio je 7 kilometara sjeverno od sredista grada Zagreba u blizini Markusevca i Cuéerja, a
hipocentar je bio na dubini od oko 10 kilometara (MARKUSIC i sur., 2020). Potres
magnitude M =5,5 prema Richteru osjetio se maksimalnim intenzitetom od VII - VIII °"MSC.
Potres se osjetio diljem Hrvatske, pa ¢ak i na udaljenostima ve¢im od 1000 kilometara od
epicentra potresa na podrucju Slovenije, Bosne i Hercegovine, Srbije, Austrije, Italije, ali i

Ceske (slika 9).

Drugi jaki potres 22. ozujka 2020. godine jac¢ine M1=4,9 dogodio se u 07:01 sati, a
tre¢i potres jacine Mr=3,7 zabiljezen je u 07:41 sati prema lokalnom vremenu. Nakon
glavnog potresa koji je pogodio zagrebacko podrucje toga dana, u nesto vise od 24 sata na
podrudju grada Zagreba dogodilo se 57 potresa magnitude veée ili jednake 2,0 (MARKUSIC

1 sur., 2020).
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Slika 9. Karta intenziteta zagrebackog potresa 22. ozujka 2020. godine prema USGS (MARKUSIC i sur.,

2020)

Obzirom da je zagrebacki potres 22. ozujka 2020. godine izazvao puno vecu Stetu na

gradevinama 1 infrastrukturi nego $to je oCekivano za potres tog intenziteta, provedeno je
dodatno istrazivanje te su izraCunati ZariSni mehanizmi glavnog potresa i najjaceg

naknadnog potresa. ZariSne mehanizme potresa moguce je odrediti temeljem razmatranja

predznaka prvih nailazaka P valova na seizmiCke postaje pomo¢u modela dvostrukog para

sila u zaristu (LONCAR, 2021). ZariSne mehanizme moguce je, za sada, izraCunavati samo

za potrese jacih intenziteta jer metoda izraCuna podrazumijeva jasno prepoznavanje prvog

nailaska P vala. Rezultat odredivanja zariSnog mehanizma predstavljaju dvije konjugirane

medusobno okomite rasjedne plohe prikazane na zariSnoj sferi (slika 10). Rasjedne plohe

obi¢no su prikazane na donjoj hemisferi.
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Slika 10. Zarisni mehanizmi dva najjaca zagrebacka potresa 22. ozujka 2020. (MARKUSIC i sur., 2020)

Interpretacija rasjedne ravnine glavnog udara pokazuje da se potres dogodio na
reversnom rasjedu ¢ija rasjedna ploha pada pod kutom od 43° prema jugoistoku ili pod kutom
od 48° na sjever-sjeverozapad. Os najveceg tektonskog tlaka (P) bila je horizontalna, u
smjeru JJI - SSZ, dok je os najveceg naprezanja (T) bila gotovo okomita. Obzirom na
dobivene podatke, moZe se zakljuciti kako su se oba potresa najjaceg intenziteta dogodila na

rasjedu/rasjedima nagnutima prema jug-jugoistoku.

U zagrebackom potresu iz 2020. godine oSte¢en je niz povijesnih i1 kulturnih
gradevina koje ukljucuju i Zagrebacku katedralu, zgradu Rektorata i Banske dvore te vise
od 26 000 stambenih objekata i spomenika od kojih je oko 1900 ostalo neupotrebljivo.
Takoder, vecina gradevina sagradenih pocetkom 19. stoljeca u samom centru grada Zagreba

pretrpila je znatna oStecenja.
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5. Podaci i metode istrazivanja

Cilj ovog rada bio je ispitati mogucénosti automatske detekcije i analize zagrebacke serije

potresa iz 2020. godine.

Dosadas$nji preliminarni rezultati analize zagrebacke serije potresa iz 2020. godine
ostvareni su ruénom obradom podataka. Takva obrada zahtijeva dugotrajan rad da bi se
uspjesno obradila velika koli¢ina podataka dobivena u periodu od viSe mjeseci nakon
glavnog potresa. Automatska detekcija 1 lociranje potresa iz postoje¢ih zapisa sa
seizmoloskih postaja uvelike bi ubrzalo i olakSalo ovaj proces. U tu svrhu odabran je
softverski paket SEISAN Earthquake Analysis Software. SEISAN je softverski paket s
nizom programa koji omogucuju analizu lokalnih i udaljenih potresa iz analognih i digitalnih
zapisa. Sustav za seizmicku analizu omogucuje rucnu i automatsku obradu podataka sa
seizmograma, a funkcionira na principu odgovarajuce baze podataka. Baza podataka sluzi
kao ,,spremiste detektiranih potresa u obliku individualnih zapisa, pomoc¢u koje je potom
moguca daljnja manipulacija istima (HAVSKOYV 1 sur., 2020). Uz pomo¢ programa za
pretrazivanje moguce je koristiti razliCite kriterije za pretrazivanje baze podataka za
odredene dogadaje, ali 1 pretrazivati bazu bez izdvajanja konkretnih dogadaja. Vecina
programa moze funkcionirati na konvencionalni nacin, odnosno upotrebom jedne datoteke
s mnogo dogadaja ili na nacin baze podataka. Dodatno, SEISAN sadrzi i odredene programe
integrirano-istrazivackog tipa, poput primjerice programa Coda Q, sinteticko modeliranje,
ali 1 kompletan sustav za proracun seizmi¢kog hazarda (HAVSKOV i sur., 2020). SEISAN
softverski paket moguce je instalirati na operativnim sustavima Linux, MacOS te Windows.
Programi softverskog paketa mogu se izvrsiti iz grafickog sucelja (slika 11) ili putem

terminala (slika 12).
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Slika 11. Graficko sucelje SEISAN baze podataka

Ovdje je potrebno napomenuti kako je graficko sucelje SEISAN baze podataka

prilagodeno isklju¢ivo za Windows 1 Linux operativne sustave.
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Slika 12. Rad u SEISAN bazi podataka uz pomoc¢ terminala

Program u instalacijskom paketu sadrzava i set testnih podataka (zapisi sa
seizmoloSkih postaja, podaci o seizmoloSkim postajama, model strukture unutrasnjosti,
datoteke s odzivima seizmometara) pomocu kojih je moguce testirati softverski paket prije

prilagodbe za odredenu geolosku/geotektonsku regiju i seizmolosku mrezu.

U sklopu ovog diplomskog rada fokus je bio na dvije rutine: a) automatskoj detekciji
potresa na temelju zapisa s viSe seizmoloskih postaja te b) automatskom izra¢unu rjeSenja
lokacije s osnovnim parametrima potresa (horizontalnoj lokaciji, dubini te lokalnoj

magnitudi).

5.1. Prilagodba podataka sa seizmoloskih postaja

Podaci koristeni u sklopu ovog istrazivanja dobiveni su u originalnom formatu zapisa sa
seizmoloSkih postaja iz baze podataka Hrvatske seizmoloske mreze. Radi se o satnim

zapisima u Guralpovom .gcf formatu. Podaci su za potrebe istrazivanja suzeni na vremenski
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period od 48 sati od glavnog potresa zagrebacke serije potresa iz 2020. godine, koji se

dogodio u 5:24:02 UTC, 22. ozujka 2020. godine.

Obzirom da podaci iz hrvatske mreze seizmoloskih postaja za promatrani period nisu
pripremljeni za rad s rutinama, tj. s programima unutar softverskog paketa SEISAN, bilo ih

je potrebno prvo prilagoditi u odgovarajuéi format.

SEISAN nudi nekoliko moguénosti za rad s ve¢om koli¢inom podataka, a u ovom
slu¢aju odabrana je opcija izrade BUD (engl. Buffer of uniform data) kontinuirane arhive
podataka, pomocu koje je moguce manipulirati zapisima s viSe postaja za bilo koji trenutak
unutar vremenskog raspona izradene arhive. Kako bi se napravila takva arhiva, bilo je
potrebno napraviti nekoliko manjih automatizacija obrade i1 pretvorbe podataka u
odgovarajuci format (mini-SEED), te onda i u samu arhivu. Da bi se to ostvarilo, napravljene
su dvije skripte u programskom jeziku Python, koje su automatizirale pokretanje rutina

pretvorbe 1 dodavanja u arhivu satnih zapisa sa seizmoloskih postaja.

Nadalje, kako bi SEISAN mogao koristiti odredenu kontinuiranu arhivu kao bazu za
manipulaciju zapisima, potrebno je bilo prilagoditi parametre softverskog paketa kako bi
program mogao prepoznati i ucitati odredenu arhivu, te postaje i kanale unutar same arhive

(slika 13).

= SEISAN.DEF X

Vnetl Vnet2 Vnet3 Vnet4 Vnet5 Vnet6

ARC_CHAN2 1999 BHZ
ARC_CHAN2 1999 BHE
ARC_CHAN2 1869 BHN
ARC_CHAN2 2801 BHZ
ARC_CHAN2 2801 BHE
ARC_CHAN2 28@1 BHN
ARC_CHAN2 4785 BHZ
ARC_CHAN2 4785 BHE
ARC_CHAN2 4785 BHN
ARC_CHAN2 6636 BHZ
ARC_CHANZ 6636 BHE
ARC_CHAN2 6636 BHN
ARC_CHAN2 4748 BHZ
ARC_CHAN2 4748 BHE
ARC_CHAN2 4748 BHN

Slika 13. Prilagodba parametara SEISAN-a za koristenje testne kontinuirane arhive podataka sa
seizmoloskih postaja unutar hrvatske mreze

U parametarskoj datoteci dodaje se kompletna seizmoloska mreza ili pojedini kanali
koji se zele koristiti pri seizmic¢koj analizi. Kao §to je vidljivo na prethodnoj slici, u

prikazanom slu¢aju dodani su pojedinacni kanali seizmoloskih postaja.
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Kada je softverski paket uspjesno prilagoden za rad s kreiranom kontinuiranom

arhivom podataka, mogu¢ je pregled podataka s odredenih postaja u odredenom

vremenskom periodu (slika 14). Koriste¢i ovu arhivu moguce je izvrSavati operacije svih

programa unutar softverskog paketa SEISAN, te ona predstavlja osnovu i nudi mogucnosti

za daljnji rad na automatizaciji detekcije i lokacije potresa u buducim istrazivanjima.

U sklopu ovog istrazivanja koriStena su ukupno Cetiri programa za automatizaciju

softverskog paketa SEISAN:

1. CONDET - za automatsku detekciju 1 registraciju potresa iz kontinuirane arhive
podataka,
2. AUTOPHASE - za automatsko odredivanje vremena dolaska P i S valova na
selektiranim postajama,
3. AUTOMAG - za automatsko odredivanje maksimalne amplitude na pojedinoj fazi
te naposljetku
4. HYPOCENTER - za automatsku lokaciju hipocentra pojedinog potresa.
|1 SEISAN 120 — m]
Filt .J[01-.1 z[.1- 1 x| 1-5 w| 5-10 b[10-15 n||15-25 m| 2-4 ;|[wa  w||mb j|lmB I Ms k|lM K
Begis p||lLocat 1| Dist |[Scale *|[FixF ,|Rotat U||Groun g||Back B|oth C of| Help ?|lQuit g|Toggl t|| Next f|l Plot r
Del W d|jpel S DiMerge M|l Out O||Iasp I|| FK F||[NextW oth W Wl <W> Z|| W< X||PartM P|ALIC v ||CutW T||Print >
2020 322 0600 00.0 L 0F: - AC by:
Plot start time: 2020 3 22 61 3.927 Filt: D00
- | T I
2001 BHZ = WWWWWWW
2001 D 0 'MAF‘WWUWW"% ” - . 402155
2001 EEE 2 WMWMWWMMW v IURTOO .. S
2031 BHZ ﬂw 4056866
2031 EEN HMWWM 5715906
2031 BHE 0 Wﬁp 4407476
4705 BHZ 0 " ;w“h Y 264646
4705 EHN 0 ot ;,Wn, 690632
4705 EHE 0 v V.AJ,-MWMﬁ;? TEPyp— 518245
4706 BHZ 0 " ,#MQWWMWMMMWWMWW 324903,
. 0 senthlt 328389
4706 BN TWW’WMWWW
4706 BHE 0 U PIRrTY TP 617461
4748 Bz %%Wwwuwwbaww . 5437778
4748 BN MMMWWWW 5338218
4748 BHE %;WWWWMM«WWWW 5091514
. ! ] | SEC
[Event # 0 im20 40 2mD0 20 40 3m00

Slika 14.Primjer izdvojenih zapisa kontinuirane arhive s 4 seizmoloSke postaje u vremenskom periodu od

60 minuta
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U nastavku rada prikazat ¢e se i objasniti postupci za svaki od navedenih Cetiri

programa SEISAN baze podataka koji su provedeni u svrhu istrazivanja.

5.2. Automatska detekcija potresa iz kontinuirane arhive podataka

Automatska detekcija potresa iz kontinuirane arhive podataka izvr§ava se pomo¢u SEISAN-
ovog programa CONDET. CONDET radi na podacima koji su organizirani u kontinuiranoj
SEISAN bazi podataka, odnosno BUD ili SeisComp arhivu (OTTEMOLLER i sur., 2021).
Program radi u dva koraka, od kojih se prvi korak odnosi na pokretanje detektora na jednom
kanalu, a drugi korak na otkrivanje dogadaja koji se nalaze na viSe od minimalno odredenog
broja postaja. Ovisno o izboru, detektirane dogadaje moguce je ekstrahirati, registrirati i

kopirati u bazu podataka.

Program nudi nekoliko opcija automatske detekcije, a u sklopu ovog rada istraZene su
dvije mogu¢nosti detekcije — STA/LTA algoritam te Carl Johnsonov modificirani STA/LTA
algoritam. Parametri algoritma traze odabir seizmoloskih postaja na temelju ¢ijih ¢e zapisa
algoritam detektirati potrese u odredenom vremenskom periodu. Odabrano je ukupno 8
seizmoloskih postaja (slika 15) u radijusu od 100 km od poznatog epicentra glavnog potresa

zagrebacke serije iz 2020. godine.
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Slika 15. Prostorna razdioba seizmoloskih postaja Ciji zapisi su ukljuceni u parametre algoritma za
automatsku detekciju potresa

Uz to, za potrebe istrazivanja trebalo je podesiti i parametre samog algoritma, poput
vremenskog perioda kojeg ¢e algoritam ekstrahirati iz zapisa, minimalnog broja detekcija na
postajama za registraciju u bazu, vremenskog prozora za detekciju na svim postajama te
parametara osjetljivosti samog algoritma (tablica 1). Automatska detekcija pomoc¢u oba
algoritma testirana je s identi¢nim parametrima detekcije u vidu vremenskog prozora
detekcije te minimalnog broja postaja potrebnih za registraciju detekcije kao potresa u bazi

podataka SEISAN-a.
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Tablica 1. Parametri algoritma za detekciju

Minimalni broj postaja 3
Vremenski prozor detekcije 25 sekundi
Vremenski prozor ekstrahiranog zapisa 60 sekundi
Filter zapisa 5-10Hz

Kao §to je prikazano uz pomo¢ tablice 1 parametri su bili podeSeni tako da su bile
potrebne minimalno tri detekcije u vremenskom razdoblju od 25 sekundi na razli¢itim

postajama kako bi se odredeni dogadaj mogao registrirati u SEISAN bazu podataka.

Nakon §to su parametri podeseni, program se pokrece te automatski detektira i
registrira dogadaje u odabranom vremenskom periodu. Registriranim dogadajima moze se

manipulirati uz pomo¢ terminala ili grafickog sucelja softverskog paketa SEISAN (slika 16).
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[T Seisan Explorer 2.7.2 [CONDE (€:\Seismol\/REA/COMDE) 282 events] [C:\Seismo\WOR]
File  EwentList Statistics Help

Log CONDE

Row Ac Datea;d Time Lat Lon Dep Mod Ag RMS Gap Elat Flon EDep DI ET MInt NSt M Mw ML MN
34 ARG 2020-03-22 07:10:47.00
35 ARG 2020-03-22 07:13:44.00
36 ARG 2020-03-22 07:16:00.00
37 ARG 2020-03-22 07:20:47.00
38 ARG 2020-03-22 07:23:44.00
39 ARG 2020-03-22 07:29:47.00
40 ARG 2020-03-22 07:31:00.00
41 ARG 2020-03-22 07:40:47.00
42 ARG 2020-03-22 07:43:45.00
43 ARG 2020-03-22 07:48:55.00
44 ARG 2020-03-22 07:50:47.00
45 ARG 2020-03-22 07:53:44.00
46 ARG 2020-03-22 08:00:48.00
47 ARG 2020-03-22 08:03:43.00
48 ARG 2020-03-22 08:09:51.00
49 ARG 2020-03-22 08:13:12.00
50 ARG 2020-03-22 08:20:47.00
51 ARG 2020-03-22 08:23:12.00
52 ARG 2020-03-22 08:30:47.00
53 ARG 2020-03-22 08:33:43.00
54 ARG 2020-03-22 08:41:00.00
55 ARG 2020-03-22 08:43:43.00
56 ARG 2020-03-22 08:50:47.00
57 ARG 2020-03-22 08:53:43.00
58 ARG 2020-03-22 08:56:00.00
50 ARG 2020-03-22 08:59:50.00
60 ARG 2020-03-22 09:01:00.00
61 ARG 2020-03-22 09:03:43.00
62 ARG 2020-03-22 09:10:47.00
63 ARG 2020-03-22 09:13:43.00
64 ARG 2020-03-22 09:14:54.00
65 ARG 2020-03-22 09:20:47.00
66 ARG 2020-03-22 09:23:43.00
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67 ARG 2020-03-22 09:30:47.00

Slika 16. SEISAN baza podataka dobivena registracijom zapisa nakon automatske detekcije programa
CONDET. Baza sadrzava sve detektirane dogadaje, koji se mogu filtrirati i sortirati po parametrima poput
vremena dogadaja, lokacije, magnitude te parametara tocnosti lokacije hipocentra

5.3. Automatsko odredivanje vremena dolaska P i S valova

Tocna identifikacija vremena dolaska P 1 S valova klju¢na je za precizno lociranje
hipocentara potresa (CHI-DURAN 1 sur., 2017). Ru¢no odredivanje vremena dolaska vrlo
je skup i spor zadatak, stoga je automatizacija navedenog procesa znatno ucinkovitija.
Algoritmi za automatsko otkrivanje vremena dolaska P i S valova temelje se na identifikaciji
promjena u energiji, frekvencijskom sadrzaju, polarizaciji ili nekim drugim karakteristikama
signala u odnosu na pozadinski zapis (LOMAX 1 sur., 2012). Vrlo Cesto se navedeni
algoritmi primjenjuju na unaprijed filtrirane zapise u svrhu smanjenja Sumova ili
povecavanja signala u unaprijed postavljenim ili dinamicki odredenim frekvencijskim

pojasevima ili smjerovima polarizacije.
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U softverskom paketu SEISAN, navedena rutina provodi se uz pomo¢ programa
AUTOPHASE upotrebom algoritma FilterPicker (u daljnjem tekstu: FP). Program
AUTOPHASE dio je RTQUAKE detekcije potresa u stvarnom vremenu, a moze se koristiti
1 kao potprogram SEISAN baze podataka. Kao $to je ve¢ napomenuto, rutina se temelji na
algoritmu FP koji provjerava svaku komponentu seizmograma u svrhu mogucih izbora P i S
faza. Svaka komponenta moze imati nekoliko predloZenih faza prema vremenu nastanka. FP
algoritam radi na diskretiziranom vremenskom nizu signala y(i) s intervalom uzrokovanja
AT (LOMAX isur., 2012). Navedeni signal moze imati male ili gotovo nikakve pretprocesne
aktivnosti, odnosno moze predstavljati Sirokopojasni tok podataka kao izlaz iz digitalizatora
bez filtriranja ili uklanjanja srednje vrijednosti. Nadalje, navedeni algoritam koristi
isklju¢ivo logic¢ke i1 aritmeticke operacije, odnosno koristi kvadratni korijen, ali ne 1
eksponencijale, logaritme ili algoritme transformacije te je, sukladno tome, racunalno vrlo
ucinkovit. FP algoritam koristi konstante opadanja za akumuliranje statistike vremenskog

prosjeka signala neovisno o proteklom vremenu od pocetka signala.

Nakon S§to je napravljena preliminarna obrada registriranih zapisa seizmickih
dogadaja dobivenih automatskom detekcijom programa CONDET, pokrenut je program
AUTOPHASE za automatsko odredivanje vremena dolaska P i S valova za selektirani 1
prostorno ograniceni set seizmoloskih postaja (primjer za postaju Ozalj prikazan na slici 17).
U svrhu istrazivanja zagrebaCke serije potresa iz 2020. godine, set seizmoloskih postaja

ogranicen je na radijus od 250 km od poznatog epicentra glavnog potresa (slika 18).
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Slika 17. Detaljniji prikaz automatskog odredivanja vremena dolaska P i S
zapisu seizmoloske postaje Ozalj za glavni potres zagrebacke serije potresa.
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Slika 18. Seizmoloske postaje na temelju Cijih zapisa je napravljeno automatsko odredivanje vremena

dolaska P i S valova te lokacija hipocentara potresa
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5.4. Automatsko odredivanje magnitude potresa

Kako bi se seizmiCki podaci mogli kvantitativno analizirati potrebno je uzeti u obzir
izoblicenja prirodnih vibracija od strane samih seizmografa (AMMON i sur., 2020). Unato¢
tome S$to je moguée obraditi podatke o potresima bez puno znanja o instrumentima, svakako
pomaze razumijevanje o tome kako podaci nastaju i na koji nacin instrumenti ograni¢avaju
odredenu analizu (HAVSKOV i OTTEMOLLER, 2010). Vazan dio analize predstavlja
toCan instrumentalni odziv (engl. response). lako mnogi podatkovni centri pruzaju navedene
informacije, u pojedinim slucajevima potrebno ih je prikupiti te prilagoditi sustavu za obradu
podataka, u ovom sluc¢aju softverskom paketu SEISAN (slika 19). Seizmometri biljeze
pomak tla u digitalnim jedinicama (engl. counts). Pojam digitalne jedinice se odnosi na
veli¢inu koja predstavlja najmanju podjelu raspona napona koji se koristi za digitalizaciju
analognog napona. Digitalni signali u takvim jedinicama mogu nalikovati gibanju tla, ali
same jedinice nemaju znacenje sve dok se ne primijene korekcije pojacanja. Opéenito
govoreci, izoblicenja instrumenta ovise o frekvenciji te ukljucuju modifikaciju amplitude 1

fazni pomak.

% responsepy X

station="PT3", channel="BHN", lewal="r 2", starttime=t1)

(min_freg=le-4)
1", format

print(inv)

Slika 19. Zahtjev posluzitelju ORFEUS pomocu programskog jezika Python za slanje podataka o
seizmometru. ORFEUS posluzitelj sadrzi podatke o seizmoloskim mrezama na podrucju Europe i
Mediterana. U ovom slucaju zatrazen je instrumentalni odziv za horizontalnu komponentu postaje

Puntijarka, koji je spremljen u specificnu lokalnu datoteku i spreman za implementaciju u sofiverski paket
SEISAN
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Neobradeni digitalizirani seizmogrami povezani su s gibanjem tla pomocu
konvolucije. U tom slucaju, u(?) predstavlja pomak tla, x;(#) odziv instrumenta, a x(?)

predstavlja neobradeni seizmogram. Veza se moze prikazati kao:

x(t) = u(t) = x;(t) (3)

gdje * predstavlja konvoluciju. Nadalje, u frekvencijskoj domeni, konvolucija postaje

funkcija mnoZenja:

x(w) = u(t) * xI(t) 4)

Kvantitativno koriStenje seizmickih signala zahtijeva da se predvideni signali
konvoluiraju s istim odzivom instrumenta ili da se instrumentalni uc¢inci uklone koriStenjem
dekonvolucije. Konvolucija je jednostavna ukoliko je xi(z) tocno poznat. PoSto su
instrumentalni uc€inci rezultat konvolucije, uklanjanje njihovih ucinaka postize se

dekonvolucijom. Invertiranjem jednadzbe za gibanje tla dobiva se sljedeca jednadzba:

_ x(w)  x(wxl(w)  x(wxi(w)
Ulw) = xl () xl (@)xi(w)  |xI(w)]2 ®)

Dekonvolucija ukljucuje spektralno dijeljenje koje moze biti nestabilno kada je
veli¢ina kompleksnog broja u nazivniku blizu nule. Ukoliko je odziv nula, dekonvolucija
nije moguca jer u tom slucaju instrument nije osjetljiv na pokrete. Ako podaci nemaju Sum,
odziv ¢e biti povezan s preciznoS¢u racunalne aritmetike koja se koristi. Upotrebljiva Sirina
pojasa ovisi o signalu zbog utjecaja seizmickih pozadinskih kretanja i Sumova. Za seizmicke
instrumente, problem se opcenito rjeSava ograni¢avanjem pojasne Sirine gibanja tla.
Navedeno se postize primjenom filtra dekonvolucije, gdje filter moze biti i bilo koji drugi
seizmiCki instrument, ili primjenom filtra koji ograni¢ava pojas, F(w), na rezultat
dekonvolucije. Seizmolozi koriste niz pristupa za stabilizaciju dekonvolucije, a uobicajeni
pristup korekciji odziva instrumenata odnosi se na primjenu jednostavnog filtera za

ograni¢avanje pojasa na rezultat dekonvolucije. Cesto koristena funkcija je suzavanje
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kosinusa koja je definirana frekvencijama, a koristi se za ograni¢avanje pojasa dekonvolucije

instrumenata (slika 20).

Cosine

1.0

Frequency (Hz)

Slika 20. Definicija frekvencijskih parametara u jednostavnom suzenju kosinusa koji se koristi za
ogranicavanje pojasa dekonvolucije instrumenata (AMMON i sur., 2020)

Filtar prikazan na slici 20 jednak je nuli za f < f1 i f>f4, jedinici za f2 << /3 te ima
konusni oblik suzenja za f1 <f<f2if3 <f<f4.

Automatsko odredivanje magnitude, za potrebe istrazivanja, provedeno je
automatskim odredivanjem maksimalnih amplituda na vertikalnim komponentama
trokomponentnih zapisa sa seizmoloskih postaja (slika 21) pomocu programa AUTOMAG.
Program prema zadanim postavkama odreduje amplitude samo na vertikalnim
komponentama koje imaju P ili S ocitanje te koristi samo prozor koji slijedi nakon S-faze. S
druge strane, ukoliko je dostupna samo P-faza, vrijeme S-faze izraCunat ¢e se na temelju
dolaska P-faze. Kako bi program uspjesno odredio i izracunao lokalnu magnitudu na temelju
maksimalne amplitude, potrebno je za odredenu komponentu ukloniti instrumentalni odziv
seizmometra (slika 22). Ovime se dobiva stvarna brzina pomicanja tla u nm/s u odnosu na
digitalne jedinice (engl. counts) koje se dobivaju s primarnim zapisom odredene

komponente.
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Slika 21. Primjer automatskog odredivanje maksimalne amplitude na vertikalnoj komponenti
trokomponentnog zapisa sa seizmoloske postaje Puntijarka
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Slika 22.Graficki prikaz instrumentalnog odziva na vertikalnoj komponenti seizmoloske postaje

Puntijarka dobiven sa posluzitelja ORFEUS

Amplituda mora biti navedena u nm/s u ulaznoj datoteci. Opcenita formula koja se

koristi za izraCunavanje lokalne magnitude glasi:
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Ml = a xlog,o(amp) + b * log,o(dist) + ¢ * dist +d (6)

gdje a, b, ¢ 1 d predstavljaju konstante, log,, logaritam na bazi 10, amp oznacava
maksimalnu amplitudu tla u nm, a dist je hipocentralna udaljenost u kilometrima. Lokalne
magnitude izraCunavaju se samo za epicentralne udaljenosti manje od 1500 kilometara.
Medutim, na vrlo malim udaljenostima, tradicionalna relacija (7) mozda nece biti vazeca

zbog Cega je potrebno u formulu ukljuciti dodatne uvjete (LUCKETT i sur., 2018):

Ml = a xlog,o(amp) + b * log,o(dist) + c * dist + e x exp(—f = dist) +d  (7)

5.5. Automatska lokacija hipocentra potresa

Nakon $§to je napravljena automatsko odredivanje vremena dolaska P i1 S valova, lokacija se
automatski moze odrediti programom HYPOCENTER. HYPOCENTER predstavlja jedan
od programa softverskog paketa SEISAN za automatsko odredivanje hipocentara i
magnituda lokalnih, globalnih i1 regionalnih potresa (LEINART, 1994). Program je
prvenstveno dizajniran za obradu velikih koli¢ina podataka o potresima zabiljeZzenim u
neposrednoj blizini na gustoj mrezi seizmografa, a ogranicen je na automatsko odredivanje
lokacije potresa epicentralne udaljenosti manje od 1000 km, Sto je rezultat ogranicenja
pravokutnog koordinatnog sustava. Program je sposoban procesuirati veliki broj dolazaka P

1 S valova s razli¢itih postaja, a ogranicen je samo hardverskim sustavom.

HYPOCENTER prilikom automatske lokacije potresa kombinira znacajke dvaju
poznatih algoritama — HYPO71 i HYPOINVERSE s tehnikom koja je poznata pod nazivom
adaptivno prigusivanje (BARRY 1 sur., 1986). Ova tehnika koristi metodu najmanjih
kvadrata, standardnu metodu koristenu pri rjeSavanju inverznih problema u geofizici, poput
lokacije hipocentra potresa. Ono S§to razlikuje ovaj algoritam od ranijih algoritama za
lociranje hipocentra jest dodavanje faktora adaptivnog prigusivanja. Drugim rije¢ima, svaki
stupac linearizirane matrice stanja 7, koji povezuje promjene u vremenu dolaska s
promjenama u hipocentralnom polozaju, skalira se i centrira tako da ima nultu srednju
vrijednost. Pri tome se vrijeme nastanka definira kao srednje vrijeme dolaska minus srednje
vrijeme putovanja. Algoritam iterativno rjeSava inverzni problem povecavajuéi faktor
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adaptivnog prigusivanja, ukoliko rjeSenje u trenutnoj iteraciji ne zadovoljava zadane
parametre rjeSenja. Ovakav princip, uz dodane principe centriranja i skaliranja, koriStene u
algoritmima HYPO71 te HYPOINVERSE u gotovo svim slucajevima rezultira boljim

rjeSenjem lokacije hipocentra potresa.

SEISAN nudi niz parametara to¢nosti rjesenja lokacije potresa, a u sklopu ovog
istrazivanja koriStena su dva glavna parametra — pogreska lokacije u trodimenzionalnom
prostoru te RMS (engl. root mean square travel time residual). Pogreska lokacije u
trodimenzionalnom prostoru odnosi se na pogresku koju program izracunava zasebno za
latitudu, longitudu te dubinu lokacije, a izrazena je u kilometrima. RMS oznacava srednju
kvadratnu vrijednost putovanja valova u sekundama. Navedeni parametar daje mjeru
uskladenosti opazenih vremena dolaska s predvidenim vremenima dolaska za odredenu
lokaciju. Manji RMS oznacava bolje poklapanje podataka. RMS ovisi o to¢nosti modela
brzine koji se koristi za racunanje lokacije potresa te preciznosti u odredivanju vremena
dolazaka P 1 S valova na postajama uklju¢enim u rjeSenje lokacije hipocentra potresa.
Zadovoljavaju¢om lokacijom u okviru ovog istrazivanja smatra se rjeSenje lokacije

hipocentra potresa s pogreskom lokacije manjom od 20 km te RMS < 2.

U prvom koraku ove faze testirane su mogucénosti potpuno automatiziranog lociranja
neprociS¢ene baze podataka nakon provedene automatske detekcije 1 registracije zapisa
potresa pomoc¢u STA/LTA algoritama za detekciju (slika 23). Rezultati dobiveni u prvom

koraku izloZeni su i usporedeni u narednim poglavljima.
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Slika 23. Rezultati automatske odredbe lokacije hipocentra u grafickom sucelju softverskog paketa
SEISAN. Prozor lokatora prikazuje uspjesno automatski odredene P i S komponente na temelju kojeg
algoritam radi izracun lokacije hipocentra potresa. U ovom slucaju uspjesno je odredeno 32 komponente te
je potres uspjesno lociran s manjom pogreskom

U drugom koraku napravljena je preliminarna ru¢na obrada baza podataka dobivenih
automatskom detekcijom dvaju algoritama. Za daljnju analizu izdvojeni su potresi koji su
sadrzavali minimalno 5 odredenih vremena dolaska P i S valova na minimalno tri razli¢ite

seizmoloSke postaje.

Nakon toga su pregledani svi zapisi ¢ija je pogreska lokacije bila iznad 20 km te je
izvrSena minimalna ru¢na korekcija u vidu odbacivanja loSe odredenih faza za ponovni
izraCun tjeSenja lokacije hipocentra. Isto tako, pojedini zapisi sadrzavali su mali broj

odredivanja (5 - 8), pa je u ovakvim situacijama bilo potrebno izvrsiti rucnu korekciju
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problemati¢nih automatskih odredivanja kako bi se potres uspjesno locirao s greSkom
lokacije ispod 20 km te RMS < 2. Obzirom da je cilj ovog istrazivanja bio ispitati moguénosti
automatizacije detekcije 1 lociranja potresa iz zagrebacke serije potresa, ru¢na korekcija je
svedena na minimum te su iste radene isklju¢ivo na ve¢ odredenim fazama u zapisima gdje
nije bilo dovoljno odredenih faza za odbacivanje lose odredenih faza i uspjesno lociranje
potresa. Kod potresa koji su bili uspjesno locirani potpuno automatski ili su sadrzavali
dovoljan broj automatski odredenih nastupnih vremena nailazaka P 1 S valova za
odbacivanje loSih odredbi iz rjeSenja 1 uspjesno lociranje, ruc¢ne korekcije vremena dolaska

P i S valova za preciznije lociranje nisu provodene.
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6. Rezultati istrazivanja

Rezultati ovog istrazivanja mogu se podijeliti i diskutirati u dva segmenta: 1) automatska
detekcija i registracija potresa iz zapisa sa seizmoloskih postaja te 2) automatsko lociranje
detektiranih potresa. Prikazani su kao dva slucaja, tj. dva seta dobivenih podataka. Sluc¢aj A
odnosi se na detekciju i registraciju zapisa pomoc¢u STA/LTA algoritma, a sluc¢aj B pomocu
Carl Johnsonovog modificiranog STA/LTA algoritma. Oba slucaja imaju iste vremenske
parametre detekcije kako bi se osigurala istovjetnost uvjeta detekcije. Rezultati prikazani u

tablicama odnose se na promatrani period od 22. do 24.0zujka 2020. godine.

1. Automatska detekcija i registracija potresa

Rezultati automatske detekcije 1 registracije zapisa potresa po danima prikazani su za oba

algoritma u tablici 2.

Tablica 2. Prikaz ukupnog broja detektiranih seizmickih dogadaja za oba testirana algoritma detekcije

Datum STA/LTA algoritam Carl Johnson STA/LTA
(slucaj A) (slucaj B)
22. 3. 2020. 185 265
23. 3. 2020. 93 421
UKUPNO 278 686

S obzirom da je predmet ovog istrazivanja zagrebacko podrucje, ovdje je bitno napomenuti
da se podaci obje baze podataka u ovom dijelu istrazivanja, prikazani u tablici 2, odnose na

ukupni, nelocirani broj detekcija, koji nije prostorno ograni¢en na zagrebacko podrucje.

2. Automatsko lociranje potresa

Kao $to je ranije navedeno, u prvom koraku automatskog lociranja testirano je rjeSenje
lokacije hipocentra potresa potpunom automatizacijom bez ru¢ne korekcije. Prikaz rezultata
za oba slucaja dan je u tablici 3. Rezultati su prikazani bez prostornog ograni¢enja na

zagrebacko podrucje.

Tablica 3. Broj ukupno lociranih potresa potpunom automatizacijom

STA/LTA algoritam Carl Johnson STA/LTA
(slucaj A) (slucaj B)

Broj potresa 206 533
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Nadalje, potresi locirani unutar prostornih ograni¢enja zagrebackog podrucja prikazani su u

tablici 4.

Tablica 4. Broj automatski lociranih potresa unutar prostornih ogranicenja zagrebackog podrucja

STA/LTA algoritam Carl Johnson STA/LTA

(slucaj A) (slucaj B)

Broj potresa 113 56

Konacno, prostorno ograniCeni rezultati sa zadovoljavaju¢im rjeSenjem lokacije za oba

slucaja (pogreska lokacije < 20 km te RMS < 2) prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Broj automatski lociranih potresa unutar prostornih ogranicenja sa zadovoljavajucéim rjesenjima

STA/LTA algoritam Carl Johnson STA/LTA
(slucaj A) (slucaj B)

Broj potresa 35 23

2.1. Rucna korekcija

U drugom koraku automatskog lociranja potresa napravljene su minimalne ru¢ne
korekcije za izracun to¢nijeg rjeSenja lokacije hipocentra. U tablici 6 prikazan je ukupan broj
zadovoljavaju¢ih rjesenja lokacije hipocentra potresa za slucajeve A i B nakon ru¢nih

korekcija.

Tablica 6. Broj zadovoljavajucih rjesenja lokacije potresa za slucajeve A i B nakon rucne korekcije

STA/LTA algoritam Carl Johnson STA/LTA
(slucaj A) (slucaj B)
Broj potresa 256 134

U tablici 7 prikazan je ukupni broj zadovoljavaju¢ih rjeSenja prostorno ograni¢en na

promatrano podrucje.

Tablica 7. Broj zadovoljavajucih rjesenja lokacije hipocentra potresa ogranicena na zagrebacko podrucje

STA/LTA algoritam Carl Johnson STA/LTA
(slucaj A) (slucaj B)
Broj potresa 239 124
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Na slikama 24. i 25. prikazani su histogrami s raspodjelama RMS u slu¢aju STA/LTA
algoritma (slucaj A) i Carl Johnson STA/LTA algoritma (sluc¢aj B). Slika 24 prikazuje
raspodjelu RMS uz potpunu automatizaciju, a slika 25 raspodjelu RMS nakon ruc¢ne

korekcije oba slucaja.
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Slika 24. Histogram raspodjele RMS parametra za potpuno automatski locirane potrese pomocu oba

algoritma. a) STA/LTA b) Carl Johnson modificirani STA/LTA
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Slika 25. Histogram raspodjele RMS parametra za potrese locirane nakon rucnih korekcija. a) STA/LTA
b) Carl Johnson modificirani STA/LTA
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Slika 27. Karta lociranih potresa u sluc¢aju B uz potpunu automatizaciju te ruc¢nu korekciju
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Slike 26 i1 27 prikazuju prostornu raspodjelu rezultata lociranja potpunom automatizacijom
procesa detekcije i lokacije hipocentra potresa te rezultata dobivenih nakon minimalne

korekcije.
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7. Rasprava

Slucajevi A 1 B razdvojeni su kao izdvojene baze podataka sa setovima podataka dobivenim
automatskim detekcijama pomocu dva algoritma kako bismo dobili jasniju sliku o
preciznosti 1 uspjesnosti detekcija i kasnijeg lociranja potresa iz zagrebacke serije potresa za
oba testirana algoritma iz softverskog paketa SEISAN. Vremenski parametri detekcije te
algoritmi odredivanja vremena dolaska P i S valova i izracuna rjeSenja lokacije hipocentra
istovjetni su u oba slucaja, pa se ovime stavlja fokus na usporedbu preciznosti i uspjesnosti
pojedinog algoritma detekcije. Sposobnost algoritma detekcije da precizno detektira te

registrira pojedini potres osnova je uspjesne automatizacije lociranja hipocentra potresa.

Tablica 8. Usporedba detekcija i registracija zapisa potresa dobivenih softverskim paketom SEISAN i
postojeceg hrvatskog kataloga potresa

22. 3. 2020. 185 265 375
23. 3. 2020. 93 421 303
UKUPNO 278 686 678

Iz tablice 8 vidljivo je da je brojka ukupno detektiranih seizmickih dogadaja u
promatranom vremenskom periodu bitno razliita za dva testirana algoritma za automatsku
detekciju. Isto tako, broj detekcija Carl Johnsonovim algoritmom je unutar 1% razlike s
postoje¢im katalogom potresa, dok je STA/LTA algoritam detektirao i registrirao 60%
manje zapisa od Carl Johnsonovog STA/LTA algoritma te postojeceg Hrvatskog kataloga

potresa.

Razlozi za ovako drasti¢nu razliku mogu se jasno pronaci u osnovnim principima
detekcije seizmiCkih dogadaja STA/LTA algoritmima. Kako je u ranijim poglavljima
objasnjeno, STA/LTA algoritmi funkcioniraju na principu razlike STA (kratkoro¢nog
prosjeka) i LTA (dugorocnog prosjeka) te njihovog omjera, koji oznacava osjetljivost
algoritma kao detektora seizmickog dogadaja. Unato¢ moguénosti podeSavanja parametara,
osjetljivost Carl Johnsonovog STA/LTA algoritma pokazala se veCom u odnosu na
standardni STA/LTA algoritam. Osjetljivost algoritma za detekciju javlja se kao bitan faktor

u situacijama kada se radi o potresu male ili vrlo male magnitude, koji je zabiljezen s jasnom
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amplitudom iznad Suma signala isklju¢ivo na najblizim postajama (slika 28). Ovdje je bitno
napomenuti da su u ve¢em dijelu promatranog vremenskog intervala aktivne bile samo dvije
postaje unutar 20 km od epicentralnog podrucja zagrebacke serije potresa, a to su
seizmoloSka postaja na Geofizickom zavodu Prirodoslovno-matematickog fakulteta u
Zagrebu, te postaja Puntijarka u vrSnom dijelu Medvednice. Tek zadnjih sedam sati
promatranog perioda postaja Kasina postaje aktivna. Ovo ¢e se pokazati kao bitan faktor u
lakSoj detekciji 1 kasnijem lociranju slabije zabiljezenih potresa na udaljenijim postajama, s
obzirom na ¢injenicu da aktivacijom postaje Kasina postoje tri aktivne seizmoloske postaje

u neposrednoj blizini promatranog epicentralnog podrucja.
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Slika 28. Primjer potresa s amplitudom jasno vidljivom iznad suma signala samo na najblizim postajama.
Ovakav potres uspjesno je detektiran samo Carl Johnsonovim algoritmom

Suprotno tome, potresi ve¢ih magnituda (slika 29) jasnije su zabiljeZeni s ve¢om
amplitudom iznad Suma signala na ve¢em broju seizmoloskih postaja te se lakse detektiraju
1 s manje osjetljivim detektorom poput testiranog standardnog STA/LTA algoritma. Oba
algoritma sposobna su detektirati i uredno registrirati ovakve potrese, ukoliko ne postoji neki

dodatni otezavajuéi faktor koji utjece na uspjesnost detekcije.
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Slika 29. Primjer potresa jasno zabiljezenog na vecem broju seizmoloskih postaja unutar selektirane
mreze za detekciju. Ovakav potres uspjesno je detektiran i registriran s oba testirana algoritma

Negativna strana vece osjetljivosti algoritma za detekciju oCituje se u situacijama

kada takav algoritam zbog osjetljivosti okidanja pokrene detekciju kod seizmickog Suma te

registrira tzv. ,,Jazno pozitivni“ rezultat u bazu podataka (slika 30). Isto tako, javljaju se

situacije kada se isti potres detektira i registrira kao dva zapisa u bazi podataka. Ovakve

situacije vrlo su rijetke u slucaju standardnog STA/LTA algoritma manje osjetljivosti, dok

su kod Carl Johnsonovog modificiranog STA/LTA algoritma dosta izrazene, §to ¢e se

kasnije jasno odraziti u broju uspjesnih lociranja hipocentara potresa.
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Slika 30. Primjer situacije kada je seizmicki Sum registriran kao potres Carl Johnsonovim algoritmom
detekcije. Ovaj trenutak nije registriran kao seizmicki dogadaj od strane standardnog STA/LTA algoritma i
Hrvatskog kataloga potresa

Jedan od otezavajucih faktora za uspjesnu automatsku detekciju jest i relativno Cesta
situacija kada u zapisima sa seizmoloskih postaja postoje dva ili viSe vremenski vrlo bliska
potresa (slika 31). Detaljnijom analizom detekcija te usporedbom s postojecim katalogom
primijecen je cijeli niz vremenski vrlo bliskih potresa (u razmaku od 10 - 60 sekundi) koje
su u vecini slucajeva oba algoritma propustila uspjesSno detektirati. Vrlo finim podeSavanjem
parametara detekcije moguce je rijesiti pojedine situacije ovog tipa, no kada bi se takav
pristup primijenio na vec¢i vremenski period, rezultat bi bio veliki broj ,,Jaznih* ili dvostruko
registriranih detekcija. 1z tog razloga, ovakav pristup nije odrziv za potrebe obrade velike
koli¢ine podataka poput onih dobivenih promatranjem potresa iz zagrebacke serije potresa.
Razlozi za neuspjeSnu detekciju vremenski vrlo bliskih seizmickih dogadaja mogu se
pronaci u nesavrSenosti algoritama za automatsku detekciju STA/LTA tipa. Naime, ovi
algoritmi, unatoc€ relativnoj sofisticiranosti, ipak pokazuju odredene manjkavosti u odnosu
na rucni pregled i detekciju seizmickih dogadaja od strane Covjeka. Algoritam pregledava
kontinuirani zapis s pojedine postaje te okida detektor kada naide na dovoljnu promjenu
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amplitude. Detekcija zavrSava kad amplituda padne ispod razine podeSene parametrima.
Ovakvim pristupom vremenski vrlo bliski potresi tretiraju se kao nailasci razli¢itih valova
istog seizmiCkog dogadaja te ih detektori propustaju registrirati kao zasebne dogadaje. Za
razliku od toga, pristup ru¢ne detekcije od strane Covjeka uglavnom se svodi na sagledavanje
Sire slike za odredeni vremenski period umjesto da se fokusira na pojedini rast amplitude
signala, koji se moze okarakterizirati kao potres. Na taj nacin uspijevaju se razluciti

vremenski vrlo bliski seizmicki dogadaji kao individualni potresi.

|B MULPLT all component mode - O

2020-03-22-0713-53H_NSN 087 MENU

2020 322 0713 53.0 L
Plot start time: 2020 322 7:13 53.000

o |

‘I.“ I i J |
f | | I !
I ‘ il | |

Event 2 a 1dm00 10

Slika 31. Primjer situacije s nekoliko vremenski vrlo bliskih potresa, zabiljezenih na seizmoloskoj postaji
Puntijarka. Detektirani su i registrirani u baze podataka kao jedan seizmicki dogadaj

Potencijalno rjeSenje ovakvih problema moze se pronaci u najmodernijim metodama
automatske detekcije poput modela za automatsku detekciju pomocu strojnog ucenja.
Ovakvi modeli imaju dvije prednosti pred nesto starijim STA/LTA algoritmima. Prva
prednost nalazi se u ¢injenici da modeli simuliraju ¢ovjekov princip rada te prvo sagledavaju
Siru sliku odredenog zapisa, a onda se fokusiraju na pojedine seizmicke dogadaje za

detekciju 1 odredivanje vremena dolaska P 1 S valova. Druga prednost lezi u samim
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principima rada modela strojnog uc¢enja. Naime, modeli strojnog ucenja na temelju testnih
podataka uce kako prepoznavati odredene uzorke, u ovom slucaju promjene amplituda
signala nailascima P 1 S valova. Ovo je ujedno i klju¢na razlika u odnosu na klasi¢ne
algoritme. Klasi¢ni algoritmi okidanja reagiraju isklju¢ivo na promjenu amplitude signala,
dok modeli strojnog ucenja reagiraju na cjelokupne uzorke. Takvim principom rada, modeli
strojnog ucenja omogucéuju automatsku detekciju vremenski vrlo bliskih potresa, a isto tako
pokazuju 1 iznimno dobre rezultate u detekcija potresa malih 1 vrlo malih magnituda.
Pojedini rezultati takvih istrazivanja pokazuju i puno veci uspjeh detekcije u odnosu na ru¢nu
detekciju od strane covjeka. Primjer za to je istrazivanje potresa Tottori sekvence na
podrucju Japana, gdje je pomocu modela strojnog ucenja uspjesno detektirano 2,5 puta vise
potresa u odnosu na ru¢nu detekciju (MOUSAVI, 2021). Jedna od mana ovakvog principa
detekcije jest potrebna velika koli¢ina testnih podataka ve¢ detektiranih potresa, da bi model
uspjesno prepoznavao uzorke i detektirao potrese iz zapisa. Sto je ve¢i broj testnih podataka,
rezultati modela su bolji i precizniji. Model je najuspjesniji ukoliko se strojno ucenje radi na
postoje¢im podacima iz promatranog podrucja. Isto tako, da bi se uspjesno razvili ovakvi
modeli strojnog ucenja, potrebna je veca koli¢ina vremena 1 specifi¢nog tehnickog znanja u

odnosu na standardne STA/LTA algoritme.

Problemi iz faze detekcije kao prve faze automatizacije obrade zapisa potresa
uglavnom se prenose u drugu fazu i utjecu na uspjesnost 1 preciznost odredivanja vremena
dolaska P 1 S valova na pojedinom zapisu, te naposljetku i izraun rjeSenja hipocentra
lokacije. Kako je pokazano u poglavlju Rezultati, potpuno automatizirano uspjesno je
locirano 35 potresa iz zagrebacke serije potresa u slucaju A, dok je u slu¢aju B uspjesno
locirano 22 potresa. Nakon minimalnih ru¢nih korekcija u slucaju A je uspjeSno locirano
239, dok je slucaju B uspjesno locirano 124 potresa iz zagrebacke serije potresa. Iz ovih
rezultata vrlo je jasno vidljivo da je teSko ostvariv potpuno automatizirani princip
koriStenjem ranije navedenih metoda automatske detekcije 1 lociranja potresa sa
zadovoljavajuéim rezultatima. Minimalnim ru¢nim korekcijama, na nacin objasSnjen u
poglavlju Metode istrazivanja, rezultati postaju zadovoljavajuci. Ipak, kada se ovi rezultati
usporede s postoje¢im katalogom potresa, vidimo razliku uspjesno detektiranih i lociranih

potresa preko 50% u korist postojeceg kataloga (tablica 9).
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Tablica 9. Broj uspjesno lociranih potresa iz zagrebacke serije potresa za dva testirana slucaja te iz hrvatskog
kataloga potresa

Broj potresa 239 124 534

Sa zadovoljavaju¢im parametrima tocnosti lokacije potresa uspje$no su potpuno
automatski locirani potresi uglavnom s magnitudom vecom od 2. Takvi potresi su na
seizmogramima karakterizirani jasnom amplitudom iznad Suma signala kako bi ih softver u
prvoj fazi dobro detektirao i registrirao, a onda i dobro locirao pomoc¢u algoritma za
odredivanje dolazaka P 1 S valova (slika 32), te algoritma za izracun rjeSenja lokacije
hipocentra. Osim jasnih amplituda seizmickih dogadaja iznad Suma signala, ovakvi potresi
jasno su zabiljezeni na dovoljnom broju postaja u radijusu obuhva¢enom ovim
istrazivanjem. Veci broj postaja i odabranih P 1 S faza omogucuje algoritmu automatskog
lociranja izbacivanje faza koje odskacu te precizniji izracun rjeSenja hipocentra lokacije
(slika 33). U slucaju potresa koji su jasno zabiljezeni na manjem broju postaja, softver ne
uspijeva automatski izracunati dobro rjeSenje lokacije. Ovdje se uglavnom radi o potresima
manjih magnituda. Ipak, ovo nije nuzno slucaj sa svakim seizmickim dogadajem manje
magnitude. Pojedini potresi magnitude manje od 2 uspjesno su locirani s prihvatljivom
pogreskom lociranja i RMS < 2 (slika 34). Isto tako postoje slucajevi gdje su potresi
magnituda vecih od 2 te zabiljeZeni na veéem broju postaja locirani s velikom pogreskom.
Do ovakvih slu¢ajeva dolazi u situaciji kada postoji dovoljan broj odredenih P i S faza (vise

od 10), no iste su neprecizno odredene.
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2020-03-23 10:12:52.2 L
2.1 C CRO
Latitude +/-5km Logitude +/- 6.9 km Depth +- 3.8 km 20 W |G
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Phase (!) Azimuth Magnitude (1) Log
; Stat Com Nt Lo Date/Time Dist Azm o} PhObs WtObs T-Obs PhCal Ain  WtCal T-Cal Res Imp ~
1 2031 BHZ 2020-03-23 10:12:52.82 23 29090 I P 0.63 PG 170 1.0 236 -1.73 6
4748 BHZ 2020-03-23 10:12:55.11 7.8 1840 I P 2.92 PG 147 1.0 257 0.35 4
3 4748  BHN 2020-03-23 10:12:56.86 7.8 184.0  § s 4.67 56 147 1.0 448 0.20 15
4 4706 BHZ 2020-03-23 10:12:58.58 20.2 11.0 I P 6.39 PG 111 1.0 560 0.79 13
5 4706 BHZ 2020-03-23 10:13:02.68 29.2 11.0 I s 3 1049 SG m 03 9.74 0.75 2
6 2001 BHZ 2020-03-23 10:13:00.84 44.2 54.0 I P 8.65 PG 103 1.0 810 0.55 9
7 2001 BHN 2020-03-23 10:13:08.26 44.2 540 I S 3 16.07 5G 103 0.3 14.00 1.98 1
8 1999 BHN 2020-03-23 10:12:59.98 51.6 233.0 I P 7.79 PG 101 L0 931 -1.52 3
9 1999  BHN 2020-03-23 10:13:07.98 51.6 233.0 I S 3| ‘15.795G 101 0.3 16.20 -0.40 1
10 4705 BHZ 2020-03-23 10:13:04.46 67.1 1180 I P 12.27 PG 98 1.0 11.97 0.31 8
11 4705 BHZ 2020-03-23 10:13:16.42  67.1 118.0  § s 3 2423 sG 98 0.3 2082 341 2
12 DB6S BHZ 2020-03-23 10:13:08.80 92.6 2040 I P 16.61 PG 95 1.0 16.34 0.27 1
13 DB68 BHZ 2020-03-23 10:13:22.74 92.6 2040 I S 3| 30.55:5G a5 0.3 20844 212 1
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15 3T15  BHZ 2020-03-23 10:13:28.84 117.0 1940 I 5 3 36.65 5G 94 0.3 3571 0.94 1
16 6636 BHE 2020-03-23 10:13:14.78 126.0 233.0 I P 22.59 PG 94 1.0 22.04 0.55 3
17 6636 BHZ 2020-03-23 10:13:31.22 126.0 233.0 : s 3 39.03 SG 94 0.3 3835 0.68 1
18 B666  BHN 2020-03-23 10:13:16.30 134.0 242.0 I P 24.11 PG a3 1.0 23.42 0.69 5
19 7523 BHZ 2020-03-23 10:13:17.62 153.0 109.0 I P 25.43 PN3 65 1.0 26.72 -1.29 4
20 B792 BHZ 2020-03-23 10:13:19.28 153.0 1870 I P 27.08 PN3 65 1.0 26.67 042 1
21 B792 BHZ 2020-03-23 10:13:41.20 153.0 187.0 I S 3 40.01 SN3 65 0.3 46.41 260 1
22 6AD4  BHN 2020-03-23 10:13:41.76 159.0 217.0 I s 3 49.57 SN3 65 0.3 47.94 1.63 0 >

Slika 32. Primjer dobro lociranog potresa lokalne magnitude 2.9 potpunom automatizacijom softvera
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Slika 33. Detalj istog potresa u obliku trokomponentnog zapisa sa seizmoloske postaje Zagreb. Na zapisu

se dobro vide detektirani dolasci P i S faza
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Slika 34. Primjer potresa magnitude 1.3 uspjesno lociranog potpuno automatskim lociranjem softvera
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Slika 35. Pregled trokomponentnog zapisa postaje Kasina za potres koji se dogodio 23.0zujka u 18:20

urc
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Naslici 35 se jasno vidi pogresna odredba vremena dolaska P 1 S valova, §to uzrokuje

neuspjesno lociranje ili lociranje s velikom pogreSkom. Zapis je filtriran pomocu filtera 1 -

5 Hz da bi se jasnije prikazao signal i pogreska pri odredbi.

Razloga za to moze biti nekoliko, a analizom pojedinih krivo lociranih seizmickih

dogadaja, mogu se izvuci dva glavna razloga:

1.

Vrijeme dolaska pojedine faze jasno je vidljivo na zapisu iznad Suma signala, no

algoritam zbog nesavrSenosti radi nepreciznu odredbu faze;

U detektiranom 1 registriranom zapisu postoji vise seizmickih dogadaja, Sto uzrokuje

pogresnu odredbu pojedinih faza.

Ovakve potrese uglavnom je moguce uspjesno locirati minimalnom ru¢nom

korekcijom u obliku izbacivanja krivo odredenih P 1 S faza ili korekcije krivo odredenog

vremen

a dolaska automatski odredenih P i S faza.

B MULPLT all component mode = m]
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2020 322 0910 24.3 1T 41.745 24.362 15.0 BER 1828.1 2.4CBER by:
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Slika 36. Primjer pogresne odredbe dolaska S vala na horizontalnoj komponenti BHN trokomponentnog

zapisa s jedne od seizmoloskih postaja za potres UTC 22.03. 9:11:56
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Na zapisu prikazanom na slici 36 vide se dva seizmic¢ka dogadaja, a algoritam odredbe

pogresno odreduje drugi seizmicki dogadaj kao nailazak S faze prethodnog dogadaja.

Slucaj kada je potres zabiljezen na dovoljnom broju postaja no s nepreciznim
rjeSenjem lokacije hipocentra, jednostavno se rjeSava na nacin da se ruénom korekcijom u
programu Locator izbace faze na kojima su napravljene loSe automatske odredbe vremena
dolaska P 1 S valova. Izbacivanjem nepreciznih odredbi vremena dolaska P i S valova
program radi novi izracun rjeSenja lokacije hipocentra te se u vecini ovakvih slucajeva

dobiva puno preciznija lokacija sa zadovoljavaju¢im parametrima to¢nosti.

Kao primjer moze se izdvojiti ranije navedeni potres UTC 22.03. 9:11:56 magnitude
ML =3 (slika 37). Ovaj potres zabiljezZen je na nizu postaja s vise od 30 automatski odredenih
P i S faza. UnatoC tome, niz P i S faza je krivo odreden, a kao posljedica je potres lociran s

velikom pogreSkom (pogreska koordinata lokacije > 400 km, RMS = 28).
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22 Be6&  BHN 2020-03-2209:12:38.46 296.0 2260 1 5 3 71.33 SN5 45 0.3 78.75 -F42 k&
23 B792 BHZ 2020-03-2209:12:23.60 316.0 2010 I P 56.47 PN5 45 1.0 47.84 1
24 B792  BHZ 2020-03-22 09:12:41.60 316.0 201.0 I '§ 3 74.47 SNS 45 0.3 83.24 1
25 ©BAD4 BHE 2020-03-2209:12:48.54 330.0 2160 I 5 3 B141 5MD 45 0.3 86.03 1
25 NVL)  BHZ 2020-03-2209:12:26.18 344.0 213.0 I P 59.05 PH5 45 1.0 5111 i
27 NVLI | BHZ 2020-03-2209:12:41.98 3440 2130 I 5 3 74.85 SNS 45 0.3 88.93 1
28 6772 BHZ 2020-03-2209:12:28.88 363.0 208.0 I P 61.75 PN5 45 1.0 53.45 1
29 ©772 BHZ 2020-03-2209;12:52,56 363.0 2080 I S 3 8543 SMS 45 . 93.00 1 30

Slika 37. Potres UTC 22.03. 9:11:56 zabiljezen na nizu postaja s vise od 30 odredbi vremena dolaska P i
S valova. Potres je unatoc velikom broju odredbi lociran s velikom pogreskom lokacije te RMS = 28

Ru¢nom korekcijom, tj. izbacivanjem pogresno odredenih P 1 S faza, potres je

uspjesno lociran s malom pogreskom (lokacija +/- 4 km) te RMS = 0,6 (slika 38).
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0 Locator *
File Edit

Magnitudes Settings
Save Prev event Next event
Setting Yalue
Date Time +4/- L.34s  Distance Indicator Ewent Indicator Model indicator
2020-03-22 09:11:55.5 L Pt onigih tne
Latitude +/-3.2km Logitude +-3.5km Depth +-4.1km Epicenter flag
45,8740 16.0510 10.40 Depth fiag
XNEAR
Locality: [ Depth flag [ Epi flag e
Start depth
RMS: 0.60 Dx: 0.0 Dy: 0.1 De: 0.4 Dot: -0.0 Gap: 69 NSt: 14
Phase Azimuth Magnitude (1) Log
% Stat Com Nt Lo Date/Time Dist Azm O PhObs WtObs T-Obs PhCal An WiCal T-Cal Res Imp
1 2031 BHZ 2020-03-2209:11;58.54 74 3000 I P 204 PG 146 10 242 0.38 4
2 2031 BHN 2020-03-22 09:11:59.82 7.4 300.0 1 5 3.32 56 146 1.0 471089 14
3 4706 BHZ 2020-03-2209:12:02.74 313 20 I P 6.24 PG 106 10 534 0.40 7
4 2001 BHZ 2020-03-2209:12:04.50 424 470 I P 8.00 PG 101 10 773 0327 5
5 2001 BHE 2020-03-2209:12:10.19 424 470 I 5 13.89 5G 101 1.0/13.45 0.24 10
6 1999 BHZ 2020-03-2209:12:06.60 53.8 2380 I P 10,10 PG 98 10 9.63 0.47 1
7 1999 BHE 2020-03-2209:12:13.71 53.8 2380 I 5 17.21 56 98 10 1676 0.45 5
8 4705 BHE 2020-03-2209:12:08.20 &1.9 1180 I P 1170 PG 97 10 1105 066 4
9 4705 BHN 2020-03-2209:12:15.98 619 1180 I 5 19.48 '5G 97 10 18.22 0.2 14
10 DBe8 BHM 2020-03-220%;12:12.96 92,2 2070 I P 16.46 PG 94 10 1624 0.22 1
11 DB&8 BHN 2020-03-2209:12:24.31 92.2 207.0 I 5 27.81 5G 94 10 28.26 -0.45 7
12 8636 BHZ 2020-03-2209:12:19.34 128.0 2350 I P 22.84 PG 93 10 2238 049 1
13 |BEe& BHI 2020-03-2209:12:20.74 137.0 2440 I P 24.24 PG 93 1.0 2389 0.35 2
14 |Bebdé BHZ 2020-03-2209:12:38.46 137.0 2440 I 5 3 4196 5G 93 0.3 4157 0.40 Q
15 7523 BHZ 2020-03-2209:12:21.10 148.0 109.0 I P 24.60 PG 92 1.0 2590 -1.30 4
16 |7523 BHN 2020-03-2209:12:42.20 148.0 109.0 I 5 3 4570 5G 92 0.3|45.07 0:63 1
17 |B792 BHZ 2020-03-2209:12:23.60 151.0 189.0 I P 27.10 PG 92 10 2636 0.74 2
18 B792 BHMN 2020-03-2209;12:41.60 151.0 1890 I 5 3 45,10 5G 92 0.3 4586 -0.76 1
19 NVL] BHZ 2020-03-22 09:12:26.18 173.0 213.0 I F 29.68 PN3 65 1.0 29.81 -0.13 2
20 6772 BHN 2020-03-2209:12:28.88 192.0 2040 I P 32.38 PN5 45 1.0 328% -0.50 5
21 8772 BHN 2020-03-2209:12:52.56 192.0 2040 I 5 3 56.08 SMS 45 0.3/ 57.22 -1.186 1
22 |Beb4 BHZ 2020-03-2209:12:32,90 223.0 2010 I P 36,40 PM5 45 10 3667 0.27 5
23 AD11 BHE 2020-03-2209:12:32,80 225.0 187.0 I P 36.30 PN5 45 1.0 36.81 -0.51 4
24 AD11 BHZ 2020-03-2209:13:00.22 225.0 1870 I 5 3 63.72 SN5 45 0.3 64.06 -0.34 i

Slika 38. Izracun novog rjesenja za lokaciju hipocentra potresa UTC 22.03. 9:11:56 nakon rucnih

korekcija

Kod potresa magnituda ML < 1.5 situacija je neSto drugacija. Takvi potresi su bili
zabiljeZeni na manjem broju postaja te je broj automatski odredenih P i S faza bio manji od
10 (najceSc¢e se radilo o pet do Sest faza s najblizih postaja). Za ovakve potrese u vecini
slucajeva izbacivanje krivo odredenih P i S faza rezultiralo bi s manje od pet odredenih faza
na manje od tri postaje, $to bi rezultiralo s nemoguénosti izracuna rjeSenja lokacije. Ru¢na
korekcija automatske odredbe pojedinih faza pokazala se kao dobro rjeSenje u navedenim
situacijama te je u viSe od 90% slucajeva rezultiralo preciznijom lokacijom uz

zadovoljavajuce parametre to¢nosti.

Analizirajuéi podatke dobivene u svim fazama istrazivanja te usporedujuci potpuno
automatizirane rezultate s rezultatima dobivenim manjim ru¢nim korekcijama te s
postoje¢im podacima iz hrvatskog kataloga potresa moze se izvuci osnovni zakljucak da za

promatrani period algoritmi za automatizaciju lokacije hipocentra potresa funkcioniraju na
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zadovoljavajucoj razini za potrese s magnitudama iznad 2. Kod potresa s magnitudom ML
< 2, a pogotovo s magnitudom ML < 1.5 javljaju se problemi ve¢ prilikom detekcije kao
prve faze automatizacije, a kasnije i kod odredbe P 1 S faza, te naposljetku kod izracuna
rjeSenja lokacije hipocentra. Algoritam za odredbu P i S valova kod potresa malih i vrlo
malih magnituda unato€ filterima teSko razaznaje signal potresa od Suma signala, $to u
pojedinim situacijama rezultira pogreSnom odredbom ili potpunim izostankom iste. Kao $to
je ranije prikazano, ovakve slucajeve Cesto se moze uspjesno rijesiti 1 locirati s manjim
rucnim korekcijama. No, kako je pokazano ranije u ovom poglavlju, pogresna odredba
vremena dolaska P i S valova nije isklju¢ivo vezana za potrese malih i vrlo malih magnituda
ve¢ se javlja i kod potresa magnitude ML > 2. Isto tako, zabiljezeni su slucajevi potresa

magnituda ML < 1,5 koji su uspjesno potpuno automatski locirani.

Analizom pojedinih slucajeva koji na temelju magnitude odskacu po uspjesnosti
lociranja od ocekivanog, moZze se primijetiti uzorak koji se ponavlja. Uglavnom se radi o
zapisu na kojem je zabiljeZzeno viSe odvojenih, ali vremenski vrlo bliskih seizmickih
dogadaja. U ovakvim situacijama, algoritam zbog nesavrSenosti moze pogresno odrediti
vrijeme dolaska P i S valova za razli¢ite seizmicke dogadaje na istom zapisu te time

uzrokovati pogresku pri izracunu rjeSenja lokacije.

Temeljem takve analize moze se izvuci zakljucak kako je automatska detekcija 1
registracija zapisa potresa kao prva faza automatizacije vrlo bitna za pravilno odredivanje
lokacije pojedinog potresa. Vrlo preciznom detekcijom 1 izoliranjem zapisa jednog
seizmiCkog dogadaja stvaraju se dobri preduvjeti za uspjeSno lociranje potresa s malom
pogreskom, neovisno o magnitudi. U promatranom periodu od 22. ozujka 2020. godine do
17:00 sati 23. ozujka 2020. godine u radijusu od 20 km od epicentralnog podrucja bile su
aktivne samo dvije seizmoloSke postaje. Postaja KaSina postaje aktivna od 17:00 sati 23.
ozujka 2020. godine, §to daje period od sedam sati unutar promatranog perioda za detekciju
s tri postaje u neposrednoj blizini epicentralnog podrucja. Zbog malog broja postaja u blizini
epicentralnog podru¢ja parametri vremenskog prozora za detekciju u sklopu ovog
istrazivanja podeseni su na period od 25 sekundi te su izolirani zapisi u periodu 60 sekundi.
Ovakav pristup rezultirao je ve¢im brojem uspjesnih detekcija i lokacija potresa, no isto tako
nizom zapisa koji sadrzavaju viSe od jednog seizmickog dogadaja. Potencijalno rjesenje
ovakvog problema detekcije nalazi se u guséoj seizmoloskoj mrezi u blizini epicentralnog

podrucja, Sto bi omogucéilo smanjenje radijusa s postajama ukljuc¢enim u detekciju, a time 1
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vremenski prozor detekcije. Nedugo nakon promatranog perioda u sklopu ovog istrazivanja,
u hrvatskoj seizmolo§koj mreZi postaje aktivno nekolicina novih postaja, od kojih su dvije u
neposrednoj blizini epicentralnog podrucja zagrebacke serije potresa. Daljnje istrazivanje
mogucnosti automatizacije obrade velike koli¢ine podataka dobivenih zapisima potresa iz
zagrebacke serije potresa svakako bi trebalo i¢i u smjeru ispitivanja moguénosti SEISAN-a
1 njegovih algoritama u situaciji kada je aktivno pet ili viSe postaja u neposrednoj blizini
promatranog podruc¢ja. Ovime se ostvaruju uvjeti za preciznije podeSavanje algoritama za
detekciju, Sto bi teoretski trebalo rezultirati uspjesSnijim i preciznijim detekcijama kao osnovi

za precizniju lokaciju hipocentara potresa.

Isto tako, kao Sto je navedeno ranije u ovom poglavlju, metode i modeli strojnog
ucenja za detekciju 1 odredivanje vremena nailaska P i S valova potresa pokazali su se
izuzetno korisnima za uspjes$nu i preciznu detekciju potresa malih i vrlo malih magnituda.
Implementacija takvog modela, pored svih moguénosti softverskog paketa SEISAN, mogla
bi se pokazati kao iznimno dobro rjeSenje problema potpune automatizacije obrade zapisa

potresa iz zagrebacke serije potresa iz 2020. godine.
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8. Zakljudak

Automatska detekcija i lociranje hipocentra potresa vrlo su korisne metode koje smanjuju
vrijeme obrade ogromne koli¢ine podataka koji dolaze u serijama potresa poput zagrebacke
serije potresa iz 2020. godine. Vrijeme potrebno za detekciju potresa, odredivanje vremena
dolaska P i S valova na pojedinim trokomponentnim zapisima seizmoloSkih postaja, te
naposljetku 1 lociranje hipocentra na ovakav nacin smanjuje se s nekoliko mjeseci na

nekoliko dana do tjedana.

Potpuno automatizirana detekcija i lociranje smanjili bi ovo vrijeme na svega
nekoliko desetaka minuta do par sati, ovisno o dostupnim hardverskim resursima. Ipak, kako
je prikazano u ovom radu, potpuno automatizirana detekcija koja upotrebljava algoritme
unutar softverskog paketa SEISAN nije na potpuno dostatnoj razini da bi se mogla smatrati
uspjesnom metodom za detektiranje Citave serije potresa. U prvom koraku kada je testirana
potpuna automatizacija ovog procesa, uspjesno je locirano svega oko 10% potresa koji su
naknadno uspjesno locirani uz minimalne rucne korekcije. Usporedbom s postoje¢im
katalogom, izradenim na temelju ru¢nih detekcija 1 lociranja, ova brojka pada ispod 5%.
Primjenom minimalnih ru¢nih korekcija automatskih odredbi na nacin opisan u poglavlju
istrazivanja, dobivaju se puno povoljniji rezultati te je uspjesno locirano oko 50% potresa iz
postojeceg hrvatskog kataloga potresa. Ovakva drasti¢na razlika u postocima uspjesnosti
jasno ukazuje na cinjenicu da algoritmi pojedinacno funkcioniraju na zadovoljavajucoj
razini, no kada se proces kompletno automatizira, cijeli sustav ne funkcionira na
zadovoljavaju¢oj razini. Daljnja istraZivanja potpune automatizacije detekcije i lokacije
potresa zagrebackog podrucja svakako bi trebala i¢i u smjeru poboljSanja procesa
automatskog lociranja potresa pomocu softverskog paketa SEISAN. Ovakva poboljSanja
mogu se ostvariti prije svega u detaljnoj kalibraciji osjetljivosti algoritma detekcije te
njegovih parametara. Vrlo precizno detektirani i izolirani seizmicki dogadaji ostvarit ¢e
preduvjete za precizniju odredbu vremena dolaska P i1 S signala te naposljetku i rjeSenja
lokacije hipocentra potresa. Osim toga, valja istraziti i mogucnosti implementacije
najmodernijih metoda poput prepoznavanja uzoraka potresa pomocu strojnog ucenja.
Ovakve metode, implementirane uz softverski paket SEISAN potencijalno mogu dati

iznimno dobre rezultate.
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