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Sazetak

[strazivana je atenuacija izravnih P- i S-valova (Qp' i Q;l) lokalnih potresa na podru-
¢ju sredi$njih Vanjskih Dinarida. Koristeno je 844 seizmograma za izra¢un atenuacije
P-valova, te 762 seizmograma za S-valove zabiljezenih na 10 postaja u tom podrucju.
Provedena je metoda normiranja kodom i inverzija kako bi se dobile varijacije atenu-
acije izravnih valova te faktor geometrijskog Sirenja . Postupak se provodio za Cetiri
sredisnje frekvencije f. = 3,6, 12,18 Hz. Koristen je programski paket MuRAT (engl.
Multi-Resolution seismic Attenuation Tomography), pisan u Matlabu, za provodenje
inverzije u prostoru te prostorni prikaz varijacija atenuacije seizmickih valova. Cilj je
vidjeti primjenjivost MuRAT-a na podrudju sredisnjih Vanjskih Dinarida te kako bi se
metoda mogla unaprijediti za kvalitetnije rezultate.

Ova analiza pokazala je da se izracunati faktori geometrijskog Sirenja ~ smanjuju se
s frekvencijama tako da je za nize frekvencije vrijednost bliska v = 1 §to odgovara
prostornim valovima, a za vece frekvencije faktor « blizi je vrijednosti 0.5 koja se obi¢no
pretpostavlja za povrsinske valove sto ukazuje da na visim frekvencijama prevladavaju
povrsinski valovi. Dobiveni srednji @)-faktori pokazuju da se radi o podrucju visoke
atenuacije, a oni se povecavaju s frekvencijama tako da je raspon srednje vrijednosti
faktora dobrote @) za P-valove (Qp) od 137 (za 3 Hz) do 622 (za 18 Hz), a raspon
srednje vrijednosti (Qs) od 196 (za 3 Hz) do 525 (za 18 Hz). Iako se malo razlikuju,
ove vrijednosti u skladu su s iznosima dobivenima u prethodnim istrazivanjima za ovo
podrudje, posebno kad se uzme u obzir da su analizirani razli¢iti skupovi podataka te
da se razlikuje faktor geometrijskog Sirenja.

Prostorne varijacije atenuacije izravnih seizmickih valova ukazuju na to da je podrucje
vrlo heterogeno. Varijacije su vidljive do otprilike 25 km dubine. Provedeni su testovi
rezolucije — tzv. checkerboard i spike testovi u kojima se dobro vide podrucja s manjkom
rezolucije te s vise zamucenosti i razmazanosti. Rezultati checkerboard testa ukazuju
na to da su rjesenja najmanje stabilna za 3 Hz zbog najve¢e mutnoce i razmazanosti,
a spike testovi reproduciraju anomaliju dobro na svim frekvencija osim na 3 Hz.

Kljuéne rijeci: atenuacija, metoda normiranja kodom, MuRAT, Dinaridi, tomogra-
fija, testovi rezolucije



Spatial analysis of body wave attenuation in
the central part of the External Dinarides

Abstract

Attenuation of direct P- and S-waves is analyzed in the area of the central External
Dinarides. In the analysis 844 seismograms of local earthquakes were used to determine
direct P-wave attenuation and 762 seismograms for S-wave attenuation recorded on
10 stations. The coda normalization method and inversion procedure were applied
to obtain variations of the attenuation factor ()ps and geometrical spreading factor
~. The method was applied to four central frequencies f. = 3,6,12,18 Hz. MuRAT
(Multi- Resolution seismic Attenuation Tomography), a Matlab package for attenuation
of seismic waves, was used for inversion in space. The goal was to investigate if MuRAT
is applicable to the central External Dinarides and what can be done to achieve better
results.

Obtained geometrical spreading factors v decrease with frequency in a way that for
lower frequencies factor « is closer to 1, which is an assumed value for direct wave
energies, and for higher frequencies the value of v is closer to 0.5, which is an assumed
value for suface waves and it indicates that for higher frequencies surface waves prevail.
Average quality factors () indicate that this area exhibits high attenuation and they
increase with frequency. The range of average P-wave quality factors (Q)p) values is
137 (for 3 Hz) and 622 (for 18 Hz), while the range of (Qg) values is 196 (for 3 Hz) and
525 (for 18 Hz). Obtained values were compared to those calculated from frequency
dependand quality factors obtained in earlier research of this area — values do not differ
much, even though completely different data set and geometrical spreading factors were
used.

Spatial variations of direct P- and S-wave attenuations are obtained and they indicate
that the area is highly heterogeneous. Attenuation variations are resolved to the depth
of approximately 25 km due to the high ray density. Checkerboard and spike tests are
used to determine areas with more smearing and less resolution. The results of the
checkerboard test indicate least stability for 3 Hz, with more smearing and blurring
than for other frequencies, while spike tests reconstruct the anomaly from input model
well for all frequencies except for 3 Hz.

Keywords: attenuation, coda normalization method, MuRAT, Dinarides, tomography,
resolution tests
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1. Uvod

1.1. Tektonika promatranog podrucja

Dinaridi su dio alpsko-karpatsko-dinarskog sustava orogena i protezu se oko 700 km od
Juznih Alpa na sjeverozapadu do Helenida na jugoistoku. Ta kompleksna tektonska
jedinica nastala je kao posljedica kompresije tijekom kolizije Jadranske mikroploce s
Europskom plo¢om. Dinaridi su podijeljeni na Vanjske i Unutarnje Dinaride. Vanjski
Dinaridi sastoje se od tektonskih jedinica nastalih iz isto¢nog dijela Jadranske mi-
kroploce, a one su veé¢im dijelom sastavljene od plitkomorskih formacija karbonatne
platforme nastalih izmedu mezozoika i tercijara (Tomljenovié i sur., 2008 i tamo nave-
dene reference, slika 1.1.). Glavna deformacijska faza ovog dijela Dinarida rezultirala
je sjeverozapadnim smjerom pruzanja i jugozapadnom vergencijom rasjednih i boranih
struktura. Vremenski je navedena faza trajala od srednjeg eocena pa sve do ranog
miocena, a obiljezava ju prijelaz iz karbonatne platforme u sedimente flisa (Tomljeno-
vié i sur., 2008). Karbonatna platforma, zbog koje se Vanjski Dinaridi jo§ nazivaju i
Krski, na pojedinim je mjestima debljine i preko 8000 m, a sastoji se od karbonatnih
naslaga koje predstavljaju relikte nekadasnjih vertikalno poslozenih karobonatnih pod-
loga razli¢itih starosti (Vlahovi¢ i sur., 2005). Na slici 1.2. prikazan je geoloski presjek
Dinarida u smjeru NE — SW na kojemu su vidljivi sedimentni slojevi u prvih 12 km
dubine. Dubina Mohorovici¢eva diskontinuiteta na podruc¢ju Vanjskih Dinarida varira
od 40 km na sjeverozapadnom dijelu do 55 km u sredi$njem dijelu Vanjskih Dinarida
(Stipéevi¢ i sur., 2011). U podru¢ju Dinarida potresi su u pravilu plitki, a Cesta je
pojava slabih potresa s povremenom pojavom umjerenih do snaznih potresa (Ivanci¢
isur., 2018).
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Slika 1.1. Skica tektonskih zona centralnih Dinarida, jugoisto¢nih Alpa i panonskog

podrudja (preuzeto iz Tomljenovi¢ i sur., 2008).
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Slika 1.2. Geoloski presjek Dinarida u smjeru NE — SW (preuzeto iz Tari, 2002).

1.2. Dosadasnja istrazivanja

Dosad je provedeno nekoliko istrazivanja atenuacije u Hrvatskoj. Prvo je istrazivanje
proveo Rovelli (1984) koristenjem koda-(@) metode na podrucju Crne Gore koje se dotak-
nulo i dubrovackog podrudja. Zatim su uslijedila istrazivanja M. Heraka (1991a; 1991b)
u kojima je napravljena analiza koda-() faktora za Vanjske Dinaride. Pokazalo se da
koda-() faktor raste s frekvencijom i proteklim vremenom te da se stupanj ovisnosti o
frekvenciji smanjuje s proteklim vremenom. U Dasovi¢ i sur. (2012) provela se analiza
koda-(@) faktora za konvergentno podrucje Dinarida i Jadranske mikroploce, a u Dasovié
i sur. (2013) za dodirnu zonu Dinarida, Alpa i Panonskog bazena. U oba istrazivanja
pronadena je dobra korelacija izmedu parametra n u frekvencijskoj ovisnosti Q). = Qo f™
i dubine Mohorovic¢i¢eva diskontinuiteta. Dasovi¢ i sur. (2015) proveli su prosirenu me-
todu normiranja kodom na stanicama sredisnjih Vanjskih Dinarida. Zabiljezena je jaka
atenuacija izravnih P- i S-valova s time da su P-valovi viSe atenuirani. Na oto¢nim sta-
nicama atenuacija niskih frekvencija velika je te je jace izrazena frekvencijska ovisnost
Qp faktora. U Dasovié¢ (2015) provedena je metoda normiranja kodom na podruéju
Vanjskih Dinarida. Rezultati su pokazali kako je frekvencijska ovisnost faktora dobrote
za P-valove na podruéju sredisnjih Vanjskih Dinarida jednaka Qp = (84 + 3) f0-70+0-02,
dok je za S-valove frekvencijska ovisnost jednaka Qg = (107 4 7)f0-67£003 Racu-
nanje doprinosa intrinzi¢ne (Q;') i atenuacije rasprsenja (Q!) u ukupnoj atenuaciji
S-valova po prvi je puta provedeno u Majstorovié i sur. (2017) za podruéje sredisnjih
Vanjskih Dinarida. Koristena je metoda MLTWA (engl. Multiple Lapse Time Window
Analysis) temeljena na pretpostavci viSestrukog izotropnog rasprienja u homogenom
mediju s ravnomjerno rasporedenim rasprsivacima. Pokazalo se da je seizmicki albedo
manji od 0.5 te da kroz sve stanice i frekvencije intrinzi¢na atenuacija dominira nad
atenuacijom rasprsenja.

MuRAT (engl. Multi-Resolution seismic Attenuation Tomography) je Matlab paket za
tomografiju seizmicke atenuacije, rasprsenja i apsorpcije koji koristi izravne i koda va-
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love na razli¢itim frekvencijama. Veéina istrazivanja u kojima je koristen MuRAT bila
je vezana uz vulkanska podrucja, a od njih izdvojena su samo ona u kojima je koristena
metoda normiranja kodom. U De Siena i sur. (2014), koristenjem MuRAT1.0, provela
se metoda normiranja kodom za izra¢un i tomografiju atenuacije izravnih valova u po-
drucju vulkana Vezuva i Sv. Helene. Provela se inverzija u vise koraka koja je pokazala
stabilnije rezultate u zonama veée heterogenosti kao sto je vulkanski stozac. Zakljucilo
se 1 kako bi za bolju rezoluciju trebalo ukljuciti zrake udaljenije od vulkanskog stosca u
kojem je zabiljezena anomalna koncentracija energije zbog raznih efekata unutar njega.
U De Siena i sur. (2014) izracunala se 3D atenuacija izravnih P-valova kod vulkana
Sv. Helena, kao i atenuacija kode. Neposredno ispod i oko vulkanskog stosca vidljive
su zone velikog rasprSenja i atenuacije $to bi moglo ukazivati na magmu i zone ispu-
njene fluidima. U istrazivanju kojeg su proveli Prudencio i sur. (2015) proucavala se
3D atenuacija otoka Deception na Antarktici metodom normiranja kodom za izravne
P-valove pri ¢emu se pronasla anomalija visoke atenuacije koja je uzrokovana geoter-
malnim sustavom visoke temperature na dubini 1 — 3 km. Posebno su zanimljiva dva
novija istrazivanja koje su objavili: Sketsiou i sur. (2021) i Toker i Sahin (2022) zbog
toga $to jedina nisu napravljena za vulkansko podrucje te koriste MURAT2D i MU-
RATS3.0. U radu Sketsiou i sur. (2021) istrazuje se atenuacija izravnih P-valova sustava
na sustavu rasjeda Pollino na jugu Italije metodom normiranja kodom. Koristeni su
zapisi potresa s glavnih rasjeda te se dobilo oc¢ekivano poveé¢anje atenuacije s frekven-
cijom za seizmicki aktivne rasjede, a rezultati su u skladu s hipotezom da su rasjedi
u ovom podrucju posljedica dubokih lateralnih migracija fluida. U radu Toker i Sahin
(2022) takoder se primjenjuje metoda normiranja kodom kako bi se dobila atenuacija
P- i S-valova na podrud¢ju istoéne Anatolije. Pokazalo se da anomalije atenuacije ko-
incidiraju s anomalijama brzine valova. Anomalije atenuacije takoder su ukazale na
Cetiri ve¢ poznate geoloske zone.

1.3. Motiwvacija i cily istraZivanja

Vanjski Dinaridi vrlo su kompleksno i heterogeno podrucje s brojnim slojevima sedi-
menata. Uz prethodno navedena istrazivanja atenuacije tog podrucja, dosad se nije
radila tomografija atenuacije. Budué¢i da je MuRAT prvotno namijenjen podrucjima
velike heterogenosti, kao sto su vulkani, o¢ekuje se da ¢e njegova primjena biti moguca
i za heterogene Vanjske Dinaride. Samim time S$to navedeno nije vulkansko podrudje,
ne o¢ekuju se vizualno sli¢ni rezultati kao za vulkane. Oni ¢esto u svom stoscu i oko
njega pokazuju velike anomalije atenuacije zbog moguée magme i ostalih fluida te visok
stupanj rasprsenja koji je nastao tijekom duge povijesti erupcija i talozenja eruptivnih
materijala. Takoder je jedna od razlika istrazivanja Vanjskih Dinarida i vulkanskih
podrudja razmjestaj postaja, odnosno dimenzija istrazivanog podrucja. Obi¢no su se-
izmoloske postaje postavljene u neposrednoj blizini stosca vulkana pa je cjelokupno
podrucje istrazivanja manjih dimenzija u usporedbi s podru¢jem Vanjskih Dinarida
gdje su stanice udaljenije pa je samim time i podrucje istrazivanja veée. Cilj je ovog
rada vidjeti koliko je MuRAT primjenjiv za podru¢je Vanjskih Dinarida i atenuaciju
izravnih valova te Sto bi se sve moglo u budué¢im istrazivanjima ispraviti vezano uz
podatke i ostale ulazne parametre. U sluc¢aju zadovoljavajuéih rezultata na podruc¢ju
Vanjskih Dinarida mogla bi se takoder primijeniti i MLUTWA metoda kako bi se istrazilo
rasprSenje i intrinzi¢na atenuacija u obliku tomografije.



2. Teorijska pozadina

2.1. Atenuacija seizmickih valova

Kada bi Zemlja bila idealno elasti¢no, izotropno i homogeno sredstvo, jedini uzroci sma-
njenja amplitude elastickih valova tijekom propagacije kroz Zemlju bili bi geometrijsko
rasprostiranje te refleksija i transmisija vala na granici idealnih sredstava. Buduéi da
Zemlja nije idealno elasti¢no tijelo nego je heterogena, amplituda vala smanjivat ¢e se
brze zbog razli¢itih dodatnih procesa gubitka energije. Ti procesi mogu biti: trenje
medu Cesticama sredstva, medudjelovanje Cestica sredstva i fluida u mikropukotinama
i rasprSenje na heterogenostima. Heterogenosti mogu biti razli¢itih dimenzija, od sub-
mikroskopskih do onih veli¢ine nekoliko desetaka kilometara. Uzroci su nehomogenosti
razni: svojstva i veli¢ina kristala i minerala, pucanje stijena i nastanak pukotina raznih
dimenzija, slojevi sedimentnih stijena, magmatske intruzije, rasjedanje i boranje itd.
Seizmicki val reagirat ¢e na one heterogenosti koje su svojom veli¢cinom podjednake ili
vece od njegove valne duljine.

Atenuacija ili priguSenje jest proces smanjenja amplitude vala, tijekom propagacije,
odnosno njegova gubitka energije, a da nije uzrokovan geometrijskim Sirenjem valne
fronte. Atenuacija zajedno s izvorom i svojstvima lokalne podloge odreduje oblik i
frekvencijski sadrzaj seizmograma potresa. Poznavanje atenuacije vrlo je vazno kod
odredivanja seizmickog hazarda i parametara seizmickog izvora.

Geometrijsko rasprostiranje jest proces smanjenja amplitude vala zbog povecanja valne
fronte tijekom propagacije vala pri ¢emu energija ostaje jednaka. Geometrijsko raspros-
tiranje razlikuje se za povrsinske i prostorne valove. Kod prostornih valova sferna valna
fronta $iri se od hipocentra u svim smjerovima. Energija je na valnoj fronti povrsine
47r?, gdje je r radijus sferne valne fronte, sa¢uvana. Prema tome, energija po jedinici
valne fronte smanjuje se kao 1/r%, a amplituda se smanjuje kao 1/r. Valna fronta
povrsinskih valova u prvoj pribliznosti prstenastog je oblika pa gustoca energije u tom
slucaju pada s r, a amplituda valova s y/r (Stein i Wysession, 2003).

Zemlja je slojevit planet u kojem su vertikalne varijacije primarne, a lateralne varijacije
sekundarne. Tako su sekundarne, lateralne varijacije u brzini rasprostiranja vala uzor-
kuju promjene u gustoci energije sto dovodi do smanjenja amplituda seizmickih valova.
Taj se proces zove viSestrukost putanja (engl. multipathing) i on dovodi do fokusiranja i
defokusiranja energije zbog tendencije vala da se lomi prema anomalijama malih brzina
(Stein i Wysession, 2003). ViSestrukost putanja i geometrijsko rasprostiranje spadaju
u elasticke procese koji dovode do smanjenja amplitude. Uz njih, rasprSenje je takoder
elasticki proces. U neelasticke procese spada intrinzi¢na atenuacija (apsorpcija) koja
zajedno s rasprSenjem definira pojam seizmicke atenuacije.



2.2. Rasprsenje

S efektom viSestrukih putanja povezano je rasprsenje seizmickih valova. Ovisno o tome
kakav je odnos veli¢ine heterogenosti u mediju i valne duljine te duljine puta i valne
duljine, moze se govoriti o rasprsenju ili viSestrukosti putanja. Kada je heterogenost
puno veca od valne duljine, stazu vala promatra se kao zasebnu putanju deformiranu
zbog anomalije. Ako su heterogenosti veli¢cinom blize valnoj duljini, moze se govoriti
o rasprsenju. U slucaju kada su heterogenosti puno manje od valne duljine, mozemo
govoriti o mediju kojem su ukupna svojstva promijenjena (Stein i Wysession, 2003).

Rasprsenje je zapravo elasticki proces redistribucije energije vala refleksijom, refrakci-
jom i konverzijom na heterogenostima u sredstvu. RasprSenje je posebno vazno kod
proucavanja kontinentalne kore koja se sastoji od mnogo tankih slojeva, ali i hetero-
genosti razli¢itih veli¢ina koje su rezultat evolucije kontinenata milijunima godina. Te
strukture ne utjecu na valove valne duljine veé¢e od nekoliko desetaka kilometara, ali na
krac¢e valne duljine mogu utjecati kao Huygensov izvor. Rasprsena energija dolazi do
prijemnika nakon pocetnog pulsa koji je putovao najbrzim putem po Fermatovu prin-
cipu. Koda-valovi su dokaz postojanja rasprSenja seizmickih valova i na seizmogramu
su vidljivi u obliku repa sastavljena od nekoherentnih oscilacija. RasprSena energija
koja dolazi do prijemnika iz razli¢itih smjerova nije polarizirana, za razliku od izravna
vala.

Rasprsenju se moze pristupiti na dva nacina: deterministicki i statisticki. U determi-
nistickom pristupu proucava se medij s mnogo razli¢itih rasprsivaca, no njega je tesko
primijeniti zbog velike osjetljivosti valova na detalje te zato sto val na svom putu na-
ilazi na velik broj rasprsivaca, odnosno heterogenosti. U tim slucajevima rasprsenju se
pristupa statisticki gdje relativno mali broj statistickih parametara opisuje prosje¢na
svojstva heterogenog medija te se promatra statisticki u¢inak na valno polje (Aki i
Chouet, 1975). Statisticki pristup osobito je pogodan za razmatranje kratkoperiodi¢-
kih valova na koje snazno utje¢u mehanizam u zaristu i parametri sredstva. Statisticki
pristup koristi se i pri promatranju koda-valova.

Razlikuju se Cetiri propagacijska rezima s obzirom na parametre ka = 2ma/\ i L/a
pri ¢emu je k valni broj, a srednja duzina rasprsivaca, A valna duljina, a L linearna
dimenzija poremecenog podrucja (Wu i Aki, 1988):

e kvazi-homogeni rezim: slucaj kada je ka < 0.01 $to znaci da je valna duljina puno
veca od heterogenosti (A > a) pa val ne ,primjecuje" heterogenost, a sredstvo se
moze promatrati kao da je po dijelovima homogeno,

e Rayleighjevo rasprienje: slucaj kada je ka < 1 (ka < 0.1); valna duljina jos je
uvijek veca od heterogenosti, ali ne kao u prvom sluc¢aju, a snaga je proporci-
onalna s k4,

e Mievo rasprienje (rasprienje velikih kutova): slucaj kada vrijedi ka ~ 1 (0.1 <
ka < 10) pri ¢emu su valna duljina i heterogenosti priblizno jednake,

e rasprsenje pod malim kutovima: slu¢aj kada vrijedi ka > 1 $to znadi da je valna
duljina puno manja od heterogenosti, a to uzrokuje rasprsenje energije ve¢inom
unaprijed te se ve¢inom smatra problemom fokusiranja, difrakcije i interferencije.



Ovdje je najvaznije Mievo rasprSenje zbog toga Sto ono najviSse pridonosi nastanku
koda-valova. Energija se rasprsuje pod velikim kutovima u razli¢itim smjerovima, u
odnosu na smjer propagacije primarnog vala, i to najvise pridonosi pojavi atenuacije.
Problemu rasprsSenja standardno se pristupa perturbativnim ra¢unom gdje se hetero-
geno, izotropno elasti¢no sredstvo razlaze na homogeno (referentno, neporemeceno)
sredstvo i perturbacije. Perturbativni ra¢un prikladan je za slabu nehomogenost.

2.3. Koda-valovt

Koda-valovi su nekoherentni valovi uzorkovani superpozicijom uglavnom S-valova, ali
i povrsinskih valova, rasprsenih na heterogenostima prema modelu jednostrukog ras-
prienja unatrag. Koda je dio seizmograma lokalnog potresa u kojem amplitude trnu
u vremenu gotovo eksponencijalno. Tako postoji koda P- i S-valova, najcesée se gleda
samo koda S-valova jer su na P-kodu superponirane izravne S-faze, a S-koda je opéenito
i dulja. Za pocetak kode najcesée se uzima dvostruko vrijeme putovanja S-valova, 2tg,
no nekad se u praksi uzima i 1.5¢g.

Problemu koda-valova pristupa se statisticki budué¢i da rasprseno valno polje nastaje
rasprSenjem unatrag na velikom broju heterogenosti u unutrasnjosti Zemlje, u sluc¢aju
unatrag rasprsenih valova, $to je prvi predlozio Aki (1969). Pravo mjesto i vrijeme za
trazenje unatrag rasprsenih valova blizu je hipocentra te dugo nakon prolaska primarnih
valova, odnosno u kodi lokalnih potresa. Aki i Chouet (1975) opisali su Sest vaznih
svojstava kode:

1. Ovisnost spektralnog sadrzaja seizmograma o prijedenom putu razlikuje se za
razli¢ite dijelove seizmograma. Rani dijelovi seizmograma podosta ovise o putanji
valova dok se spektri koda-valova na razli¢itim postajama gotovo i ne razlikuju.

2. Za neki lokalni potres (do oko 100 km epicentralne udaljenosti) ukupno trajanje
seizmograma gotovo je neovisno o epicentralnoj udaljenosti i azimutu, a ovisno
je samo o magnitudi potresa.

3. Spektri snage koda-valova iz razli¢itih lokalnih potresa trnu s vremenom na slican
nacin i neovisno o udaljenosti i prirodi puta izmedu hipocentra i stanice.

4. Vremensko opadanje spektra snage koda-valova iz tocke 3. neovisno je o magni-
tudi potresa.

5. Amplitude koda-valova ovise o lokalnoj geologiji na podrucju seizmoloske postaje
(npr. pobuda moZe biti 5 - 8 puta vec¢a na sedimentu nego granitu).

6. Proucavanje kode na gustoj mrezi seizmografa ukazuje na to da se ne radi o
ravnim valovima koji dolaze iz hipocentra.

Nastanak koda-valova moze se opisati pomocu nekoliko modela: model jednostrukog
rasprsenja unatrag, model izotropnog jednostrukog rasprsenja unatrag, model difuzije,
model toka energije i model viSestrukog rasprsenja (Sato i sur., 2012). Model jednostru-
kog rasprSenja unatrag, koji je predlozio Aki (1969), najcesce se koristi u prakti¢nom
radu zbog svoje jednostavnosti.



Jedna od najces¢éih metoda za odredivanje atenuacije jest odredivanje QQ-faktora, od-
nosno (Q.-faktora, koja se temelji na atenuaciji koda-valova. (. opisuje ukupnu pro-
sje¢nu atenuaciju cjelokupnog volumena sredstva sto znaci da to ukljucuje atenuaciju
zbog pretvorbe elasti¢ne energije u toplinu (intrinzi¢na atenuacija ili apsorpcija, Q;) i
atenuacije zbog redistribucije energije valova zbog rasprienja na heterogenostima (Qs.).
Stoga za ukupnu atenuaciju vrijedi:

1 n 1

Qc Q’L Qsc .
Za model jednostrukog rasprSenja unatrag razmatra se stvaranje rasprSenih valova u
homogenom poluprostoru sa slu¢ajno rasporedenim heterogenim elementima. Rasprsi-
vaci su uniformno rasporedeni. Model se temelji na pretpostavkama da izvor koincidira
s mjestom opaZanja na povrsini i da je rasprSenje slabo (vrijedi Bornova aproksima-
cija). ViSestruko rasprienje je zanemarivo. U ovom modelu koda-valovi superpozicija
su nekoherentnih, unatrag rasprsenih prostornih valova. U koda-(@) metodi za odrediva-
nje faktora dobrote koda-valova, ()., najcesce se koristi model jednostrukog rasprsenja
unatrag pri cemu se analiziraju visokofrekventni prostorni valovi, odnosno S-koda frek-
vencija 1 — 30 Hz. Q) -faktor dobiven iz lokalnih potresa i navedenih frekvencija koristan
je za proucavanje heterogenosti u litosferi dimenzija 0.1 — 10 km.

(2.1.)

2.4. Intrinziéna atenuacija

Intrinzi¢na atenuacija posljedica je konverzije elasti¢ne (kineticke) energije valova u
toplinu zbog trenja, viskoznosti ili termoelastickih procesa. Moze se dobiti uvid u in-
trinzi¢nu atenuaciju proucavajuci prigusen harmonijski oscilator sastavljen od elasti¢ne
opruge i klipa (Stein i Wysession, 2003). Koristi se drugi Newtonov zakon, F' = ma,
kako bi se opisao pomak u(t) mase m na opruzi. Bez dodavanja priguSenja u sustav,
on bi se zauvijek gibao bez gubitka energije. PriguSenje stvara otpor gibanju, sustav
gubi energiju, a tijelo se s vremenom prestane gibati. Jednadzba takvog gibanja glasi

d*u(t) du(t)
a2 Ty

+ ku(t) = 0, (2.2.)

pri ¢emu je m masa opruge, v faktor priguSenja, k£ konstanta elasti¢nosti opruge i
u(t) pomak mase. Vlastita frekvencija ovog sustava je w? = k/m, a faktor priguSenja
moze se zapisati kao v = wy/Q. Dijeljenje jednadzbe (2.2.) s masom m i ubacivanjem
kvadrata vlastite frekvencije i faktora prigusenja dobiva se

d*u(t) | wodu(t)

e 0 di + wiu(t) = 0. (2.3.)

Navedena diferencijalna jednadzba, koja opisuje prigusen harmonijski oscilator, moze
se rijesiti pretpostavkom da je pomak realni dio kompleksnog eksponencijala

u(t) = Age, (2.4.)

pri ¢emu je p kompleksni broj p = a + ib. To se moze zapisati kao



wo, / 1
u(t) = ‘,406_%t6m)t7 w=uwpy/1— rcgz, (25)

pri ¢emu je Ay poCetna amplituda, e 20! atenuacijski faktor uzrokovan trenjem, a !
harmonijski dio. Gubitkom energije sustava s vremenom dolazi do smanjenja amplitude
i promjene frekvencije osciliranja.

Energija osciliranja proporcionalna je kvadratu amplitude

wqt

1 1 wot

Faktor dobrote, @, veli¢ina je koja mjeri uc¢inak smanjenja amplitude, odnosno gubitka
energije zbog neelasticnosti sredstva. Opisuje se kao gubitak energije u jednoj oscilaciji:

1 AFE
Qw)  27E’ 2.7.)

pri cemu je AE gubitak energije u jednoj oscilaciji, a F najveca energija deformacije
u volumenu sredstva. Atenuacija je obrnuto proporcionalna ()-faktoru, a on se moze
odrediti iz nagiba pravca logaritma ovojnice oscilacija:

A(t) = Age™ 20— InA(t) = InAgy — %t (2.8.)
ili iz omjera dviju susjednih amplituda iste faze:
Ay woT 27 = T
A2 c { wo } c Q lnﬁ—; ( )

Ovakav model prigusenog harmonickog oscilatora pretpostavlja linearnu atenuaciju:
Q # Q(A(t)). Izvod i opis slucaja kad se u sustav doda vanjska sila ovisna o frekvenciji
moze se pronad¢i u Dasovi¢ (2015).

Vazna razlika izmedu rasprSenja i intrinzi¢ne atenuacije, koje zajedno ¢ine ukupnu
atenuaciju, jest to sto se u slucaju rasprSenja energija redistribuira, ali nema gubitka
energije u ukupnom valnom polju, dok kod intrinzi¢ne atenuacije razni mehanizmi pre-
tvaraju elasti¢nu energiju u toplinu kroz trenje, viskoznost i termalnu relaksaciju. Iako
se dosta raspravlja o tome koji proces dominira u ukupnoj atenuaciji i kako ih razdvo-
jiti, naj¢esce se u istrazivanjima proucava ukupna atenuacija (Sato i sur., 2012). Mnogi
predlozeni modeli intrinzi¢ne atenuacije temelje se na relaksacijskim mehanizmima koji
imaju karakteristi¢na relaksacijska vremena ovisna o fizickim dimenzijama elemenata u
stijenama. To karakteristi¢no vrijeme vodi prema tome da Q! ima &iljak na odredenoj
frekvenciji te se naglo smanjuje s udaljavanjem od te frekvencije. Pod pretpostavkom
da su stijene sastavljene od elemenata razli¢itih dimenzija, atenuacija nastala tim me-
hanizmima bila bi neovisna o frekvenciji u nekom frekvencijskom rasponu. Kako bi
seizmicki valovi bili kauzalni, mora postojati ovisnost brzine i intrinzi¢ne atenuacije o
frekvenciji (Sato i sur., 2012), a to su potvrdila razna laboratorijska i in-situ mjerenja.
Kod razmatranja mehanizama nastanka intrinzi¢ne atenuacije potrebno je gledati mo-
dele ¢ije su karakteristi¢ne frekvencije u frekvencijskom pojasu promatranih seizmickih
faza da bi se odreden model mogao smatrati dominantnim mehanizmom intrinzi¢ne
atenuacije u tom frekvencijskom pojasu. Svaki model mora biti u skladu s opazanjima



za atenuaciju S-valova koja najvecu vrijednost ima u rasponu frekvencija izmedu 0.01
i 0.5 Hz (Sato i sur., 2012).

Velik broj predlozenih mehanizama intrinzi¢ne atenuacije baziran je na opazanjima
da stijene Zemljine kore imaju mikroskopske pukotine i pore koje mogu sadrzavati
fluide. Te su strukture puno manjih dimenzija od valnih duljina regionalnih seizmickih
faza, a pukotine imaju velik utjecaj na brzinu P- i S-valova kroz stijene. Jedan od
dominantnih parametara koji kontrolira frekvencijsku ovisnost mnogih atenuacijskih
modela jest omjer Sirine i duljine pukotine d (engl. crack aspect ratio, Sato et al.,
2012).

U Dasovi¢ (2015) navedeno je nekoliko kategorija prema kojima se mogu podijeliti
mehanizmi atenuacije:

e trenje na granicama Cestica i na stijenkama pukotina,
e tok fluida zbog smicanja na granici fluida i pora,

e relativno gibanje okvira matriksa stijene u odnosu na inkluzije fluida u potpuno
zasic¢enoj stijeni,

e ubrizgavanje (engl. squirting),
e stiskanje plinskih dzepova pri djelomi¢nom zasi¢enju stijena,
e geometrijski efekti zbog malenih pora, ve¢ih nepravilnosti, tankih slojeva i sli¢no.

Razli¢iti mehanizmi dovodit ¢e do intrinzi¢ne atenuacije ovisno o dubini, temperaturi,
tlaku, veli¢ini i obliku pukotina, vrsti i koli¢ini fluida te frekvencijama sto intrinzi¢nu
atenuaciju ¢ini vrlo slozenim procesom.
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3. Metoda i analiza podataka

3.1. MuRAT

MuRAT (engl. Multi-Resolution seismic Attenuation Tomography) je Matlab paket
za tomografiju seizmicke atenuacije, rasprsenja i apsorpcije koji koristi izravne i koda
valove na razlic¢itim frekvencijama. MuRAT je kod otvorenog pristupa i uz pripadajucu
dokumentaciju dostupan je na GitHub-u (https://github.com/LucaDeSiena/MuRAT).
Prvu verziju MuRAT-a (MuRAT1.0) razvio je Luca De Siena te ju je objavio 2014.
godine, a nakon toga uslijedila je verzija MuRAT2D. Najnovija verzija, MuRATS.0,
objavljena je 2021. godine i sluzi za prostorni prikaz totalne atenuacije, rasprsenja
i apsorpcije koriste¢i informacije iz jednog seizmograma. U ovom radu koriStena je
verzija MURATS.0. MuRAT je posebno dizajniran za analize i oslikavanje heterogenih
struktura u kori (kao $to su rasjedni sustavi) te vulkanska podruéja za koja se dosad
najvise koristio.

S obzirom na mehanizam atenuacije koji se zeli istrazivati, MuRAT nudi tri opcije
koje su detaljnije opisane u MuRAT-ovoj dokumentaciji. Moze se odrediti atenuacija
izravnih P- i S-valova na Zeljenom podrucju za $to se koristi metoda normiranja kodom
koja je koriStena i u ovom radu. Prvi su navedenu metodu primijenjenu u tomogra-
fiji opisali Del Pezzo i sur. (2006), a dodatno su ju razvili De Siena i sur. (2009) i
De Siena i sur. (2010). Prednost je metode u tome §to se uklanjaju efekti izvora i
lokalnog tla te $to se sve potrebne informacije za koristenje ove metode mogu dobiti iz
jednog seizmograma. U primjeni metode odreduju se energije izravnih valova $to moze
biti problemati¢no ovisno o frekvenciji, heterogenosti i udaljenosti izvora i prijemnika.
Zbog toga je pozZeljno najprije provjeriti postoji li ovisnost energije izravnih valova o
hipocentralnoj udaljenosti, odnosno smanjuje li se logaritam omjera energija izravnih
i koda-valova linearno s vremenom. Ovom metodom odreduju se faktor dobrote @) i
faktora geometrijskog Sirenja . Druga je opcija istrazivanje atenuacije zbog rasprsenja
kroz kasSnjenje maksimalne energije ovojnice od trenutka nastanka potresa ili nailaska
P-faze (engl. peak delay). Tijekom propagacije, ovojnica vala proSiruje se zbog raspr-
Senja i difrakcije. Prednosti su ove metode Sto se njome mogu dobiti sve informacije
iz jednog seizmograma, a dokazana je i osjetljivost na strukturne informacije i geolo-
Ske granice. Temeljni rad u kojem se primjenjuje proSirenje ovojnice je onaj Akija i
Choueta (1975). Vise o navedenoj metodi i temeljnim pretpostavkama moZe se pro-
na¢i u MuRAT-ovoj dokumentaciji te nekim od znanstvenih radova koji su se bavili
navedenom metodom istrazivanja atenuacije rasprSenja (De Siena i sur., 2016; Sato,
2015). Kao treca opcija u MuRAT-u nudi se analiza apsorpcije kroz atenuaciju kode.
Koristi se metoda viSestrukih prozora (engl. Multiple Lapse Time Window Analysis,
skraéeno MLTWA). Analiziraju se tri dijela ovojnice seizmograma lokalnog potresa i
usporeduju s modeliranim vrijednostima kako bi se odredili ); i Q)s.. Prednosti na-
vedene metode su: dokazana osjetljivost na fluide, informacije o strukturama blizu
izvora i prijemnika visoke rezolucije, potpun proces inverzije te su, kao i za prijasnje
metode, sve informacije dobivene iz jednog seizmograma. Kao i u metodi normiranja
kodom, ovdje se koriste koda-valovi. Metoda MLTWA sluzi za razdvajanje atenuacije
rasprienja Q7' i apsorpcije Q; ', a to se provodi kroz odredivanje duljine slobodnog

-1
puta L, = Q7' + Q; ' i seizmickog albeda By = QL . ViSe o primjeni ove metode s
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programskim paketom MuRAT te prikazom atenuacije kode u prostoru pomocu jez-
gri (kernela) moze se prona¢i u MuRAT-ovoj dokumentaciji. Neki su od znanstvenih
radova u kojima se primijenila ova metoda: De Siena i sur. (2016), Del Pezzo i sur.
(2016), De Siena i sur. (2017), Akande i sur. (2019), Sketsiou i sur. (2020).

U slucaju kada se radi istrazivanje atenuacije kode ili izravnih valova, MuRAT radi
postupak inverzije. U programu su moguc¢a dva pristupa inverziji koje korisnik moze
odabrati — Tihonovljeva regularizacija i iterativna konjugirana gradijentna metoda naj-
manjih kvadrata (engl. iterative conjugate gradient least squares method, skraceno
CGLS). Za Tihonovljevu regularizaciju koristi se Matlab paket regtools koji je razvio
Per Christian Hansen (Hansen, 2007). Za CGLS metodu koriste se IRTools za itera-
tivnu regularizaciju (Gazzola i sur., 2019). Za inverzije potrebni su parametri regulari-
zacije za svaku frekvenciju. Kako bi se parametri odabrali, program MuRAT izra¢una
L-krivulju za slu¢aj Tihonovljeve regularizacije odnosno funkciju gubitka (engl. cost
function) za slu¢aj CGLS metode. Detaljnije o Tihonovoj regularizaciji, L-krivulji i
odabiru parametra regularizacije na istoj te CGLS metodi moZe se pronaéi u Aster
i sur. (2005). CGLS metoda pokazala se boljim odabirom jer nudi viSe stabilnosti za
veCe inverzne probleme, a vizualizacija funkcije gubitka dopusta analizu i usporedbu
dobivenih parametara regularizacije (Rawlinson i Spakman, 2016). Zbog navedenih je
razloga CGLS metoda koristena u ovom radu.

Lose uvjetovani inverzni problemi, koji su ¢esti u seizmologiji, su oni problemi u kojima
viSe od jednog modela zadovoljava opazanja, a ti su modeli ¢esto nestabilni s obzirom
na male promjene u Sumu nastalom od podataka i po¢etnim uvjetima osim ako se ne
primijeni regularizacija (Rawlinson i sur., 2014). Regularizacija je stavljanje razlicitih
ogranic¢enja na model, uz ona koja daju podatci, npr. u obliku prigusenja i izgladenosti
modela (Rawlinson i Sambridge, 2003). Upravo je stabilnost (robusnost) modela ono
prema ¢emu se tezi u seizmickoj tomografiji, no nju je ponekad tesko to¢no odrediti
zbog kombinacija implicitne i eksplicitne regularizacije, slabijeg znanja o podatkov-
nom Sumu, nepouzdanih ulaznih informacija te pojednostavljenja pretpostavki koje se
rade u inverziji (npr. aproksimacija zraka, zanemarivanje anizotropije, linearizacija).
Stabilnost se procjenjuje analizama osjetljivosti, odnosno sintetickim testovima koji su
prvotno uvedeni kako bi se istrazila prostorna rezolucija u ve¢im inverznim problemima
te su standardni nacin ispitivanja rezolucije dobivenih modela. U sintetickim testovima
definira se sinteticki model i generira se umjetni skup podataka za taj model koristeci
stvarnu raspodjelu izvora i prijemnika. Zatim se provodi inverzija kako bi se dobio
rekonstruirani model. Razlika izmedu rekonstruiranog modela i onog sintetickog daje
uvid u rezoluciju koja se postize odredenim skupom podataka. MuRAT radi dvije vrste
sintetickih testova — tzv. checkerboard testove i spike testove. U checkerboard testovima
sinteticki model definiran je kao alternirajuéi uzorak pozitivnih i negativnih anomalija
(u odnosu na neku referentnu vrijednost) u prostoru zbog ¢ega izgledom podsjeca na
sahovnicu. Inverzija takvog ulaznog modela daje uvid u razmazivanje anomalija (engl.
smearing) u tomografskom rjesenju. Regije u kojima je uzorak jasno vidljiv su one u
kojima se strukture kona¢nog modela mogu smatrati dobro odredenima, iako se u ne-
kim sluc¢ajevima pokazalo da je moguée da su strukture manjih dimenzija checkerboard
testa bolje razlu¢ene od struktura veé¢ih dimenzija (Lévéque i sur., 1993) te da uspjes-
nost rekonstrukcije ulaznog modela varira ovisno o odabranom poc¢etnom modelu. Neki
od nedostataka checkerboard testa uklju¢uju i pruzanje iskljucivo indirektnog dokaza
rezolucije i nepouzdanosti, davanje potencijalno pogresnog dojma o dimenzijama koje
mogu biti razlucene testom te dobivanje krive slike strukturne iskrivljenosti i razma-
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zanosti koja je prouzroc¢ena pokrivenoséu podatcima. Spike testovi razlikuju se od
checkerboard testova u tome §to imaju manji broj anomalija (ili samo jednu), odnosno
Siljaka" medusobno udaljenijih na mrezi.

MuRAT koristi originalni Fortran kod za savijanje zraka u Matlabu (Block, 1991).
Zraka se savija tako da minimizira vrijeme putovanja unutar modela brzine od izvora
do prijemnika (engl. ray tracing).

3.2. Metoda normiranja kodom

Metodu normiranja kodom (engl. coda-normalization method) za izravne S-valove opi-
sao je Aki (1980). U tom opisu nisu koriStene pretpostavke o frekvencijskoj ovisnosti
faktora dobrote () i spektru izvora potresa. Umjesto toga, () se odreduje zasebno
za razli¢ite frekvencije. Kasnije je ta metoda prosirena u Yoshimoto i sur. (1993) za
izravne P-valove.

Metoda normiranja kodom temelji se na proucavanju omjera spektralnih amplituda
izravnih S- i P-valova, Ag(f) i Ap(f), 1 spektralnih amplituda koda-valova, A.(f,t),
pri Cemu je t vrijeme mjereno od trenutka nastanka potresa. Smatra se da je u nekom
trenutku t. oslobodena energija uniformno rasporedena po volumenu koji obuhvaca
izvor. U Sato i sur. (2012) navedeno je nekoliko opazanja koja su potaknula nastanak
metode normiranja kodom: duljina seizmograma zabiljeZena na nekoj seizmoloskoj
postaji proporcionalna je magnitudi potresa, valovi lokalnih potresa imaju sli¢ne ovoj-
nice pojasno-filtriranog signala za vrijeme dvostruko veée od putovanja izravnog S-vala
neovisno o udaljenosti izvora i prijemnika.

Za vrijeme (t.) dvostruko veée od vremena putovanja S-vala, spektralna amplituda
kode, A.(f,t.), neovisna je o hipocentralnoj udaljenosti r 1 moze se pisati kao

Ac(fte) = Ss(N)P(f,t)G(f, O)I(f), (3.1.)

pri ¢emu je f frekvencija, Sg(f) funkcija izvora koja opisuje oblik vala emitiran u
izvoru, P(f,t.) faktor koji opisuje kako se spektralna amplituda koda-valova smanjuje
s proteklim vremenom, G(f) amplifikacijski faktor koji opisuje utjecaj lokalne podloge
(¥ je upadni kut zrake na stanici) i I(f) instrumentalni odziv. Spektralna amplituda
kode proporcionalna je spektralnoj amplitudi izravnih S-valova ¢iji je izraz

™
As(7.r) = RS OGU Ve = g ), (32)
Qs(fvs
pri cemu R4 opisuje razdiobu zracenja izvora, ()g je faktor dobrote S-vala, vg srednja
brzina S-vala u mediju, r udaljenost od izvora do prijemnika, a v faktor geometrijskog

Sirenja. Atenuacija koda-valova moze se izraziti kao
—1
P(f t,) ~t e 2m/Qc te, (3.3.)

pri ¢emu je n eksponent za koji se smanjuje ovojnica, a Q.-faktor dobrote kode. Am-
plituda A.(f,t.) ne uklju¢uje utjecaj razdiobe zracenja izvora. Kako bi se normirala
spektralna amplituda S-valova spektralnom amplitudom koda-valova, podijeli se jed-
nadzba (3.2.) jednadzbom (3.1.):
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As(f.t.) :NG(f,xp)exp<_ xf T) 1
RopAc(f, ) G(f) Qs(flvs ) P(f;t.)

pri ¢emu se doprinosi funkcije izvora Sg(f) i instrumentalnog odziva I(f) pokrate.
Buduéi da se pocetni dio kode sastoji od nasumicno rasprsenih valova, koherentnost i
razdioba zracenja izvora se izgube, stoga u sluc¢aju pazljivo odabranog prozora u kojem
gledamo kodu vrijedi Rys = 1 (Sketsiou i sur., 2021). U nekom frekvencijskom pojasu
s odabranim vremenom t¢. kao pocetkom prozora kode, P(f,t.) moZe se u metodi
normiranja kodom smatrati konstantnim (Del Pezzo i sur., 2006; Sato i sur., 2012).
Logaritmiranjem jednadzbe (3.4.) dobiva se:

(3.4.)

G(f, ‘1’)] __nf
G(f) Qs(f)vs

Airia) e g )

Racunanjem G(f, V) preko velikog broja potresa ukloni se ovisnost o kutu upada ¥
¢ime se dobiva {CY) — 1. Jednadzba (3.5.) podijeli se s 7 f kako bi se dobila kona¢na

G(f)
jednadzba metode normiranja kodom:

1 [As(f, tc)}

_ o, {M] L E(f), (3.6.)

—1
" Vg 7 f

mf

Ac(f te)

InP(f,t : . . e ) .
%. Dobivena linearna jednadzba rjesava se za tri nepoznanice

pri ¢emu je K (f) =
(InP(f,t.), v, Qs) za §to je potrebno odabrati i frekvenciju te znati hipocentralne
udaljenosti i srednje brzine P- i S-valova u Zemljinoj kori (vp,vs). Ako je Q. poznat za
svaki par izvora i prijemnika, tada se moze unaprijed procijeniti P(f,t.) koriste¢i izraz
(3.3.). U daljnjem se postupku linearnom regresijom odreduju srednji faktor dobrote

Qps i faktor geometrijskog Sirenja .

Yoshimoto i sur. (1993) pokazali su da potresi unutar malog intervala magnituda po-
kazuju jednak spektralni oblik P- i S-valova pa se zbog toga moze pisati

Se) o
Ss() ~ konst(f), (3.7.)
odnosno
Ac(f,te) o< Ss(f) o< Sp(f). (3.8.)

Prethodni izraz ukazuje na to da se moze koristiti spektralna amplituda kode i jed-
nadzba (3.6.) kako bi se dobila jednadzba metode normiranja kodom za P-valove:

L] S g Lo [ (39)

Isto se moze zapisati i pomocu energija P- i S-valova te koda-valova:

1 In |:EP,S(f7 tc)
orf | E(f.te)

Taj je nacin primijenjen u MURATS.0.

1 l
} + 27TflnP(f, t.) = —%gf) — Qps(f) 't (3.10.)
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Obicno se za faktor geometrijskog Sirenja izravnih valova uzima v = 1. Ovdje se on
rac¢una uz faktor dobrote i time se dobiva uvid u odstupanje od teorije.

U brojnim se istrazivanjima na raznim lokacijama pokazalo kako je frekvencijska ovis-
nost faktora dobrote @) za izravne P- i S-valove jednaka

Qrs(f) = Qopsf™, (3.11.)

pri ¢emu su Qo p = Qp(f = fo=1Hz) 1 Qo s = Qs(f = fo = 1Hz). Logaritmiranjem
prethodnog izraza dobije se oblik na koji se moze primijeniti linearna regresija. Ovako
izracunati @-faktori izravnih valova daju srednju atenuaciju u nekom istrazivanom
podruéju (Dasovié¢, 2015).

3.3. Postupak tomografije

Del Pezzo i sur. (2006) razvili su postupak, kasnije primijenjen u De Siena i sur. (2014),
koji se temelj na koristenju formula (3.6.) i (3.9.) kako bi se dobio tomografski izravni
model (engl. forward model). 1z tih se jednadzbi linearnom regresijom dobiva srednji
faktor dobrote izravnog P- ili S-vala Q;}S, faktor geometrijskog Sirenja v i K.. Kao
Sto je ranije navedeno, K, ovisi o P(f,t.) koji je konstantan za neki frekvencijski pojas
i vrijeme t. pa jedina nepoznanica u K, ostaje ().. Faktor dobrote koda-valova, @Q.,
dobije se eksperimentalno za svaki par izvora i prijemnika te se koristi za dobivanje
faktora dobrote izravnih valova Qpg.

Navedeni pretkorak u ra¢unu, procjena faktora ()., omogucuje definiranje vektora po-
dataka, dj, za svaki put k izmedu izvora i prijemnika:

1 [Abs(fte
o= [T g+ T+ Qe (a2)

Podrucje koje se proucava podijeli se u mrezu od M jednako razmaknutih tocaka
(¢vorova). Koriste se jednadzbe (3.6.) i (3.9.) kako bi se dobio izravni model koristeci
novi vektor podataka te definiranjem inverzne matrice G';,%

Ps— Zlkssps QPS ZG QPS }a (3.13.)

pri ¢emu k oznacava jedan put od izvora do prijemnika, odnosno jednu zraku, B ozna-
¢ava B-ti blok od ukupno M blokova kroz koje k-ta zraka prode, I 5 je duljina segmenta
k-te zrake koja prolazi kroz B-ti blok, a sg je sporost na segmentu zrake [z u B-tom
bloku koja se opcenito definira kao s(l) = 1/v(l). Ovo se prepoznaje kao inverzni
problem koji se u opéenitom matri¢nom obliku moze zapisati kao d(f) = Gm(f) pri
¢emu je vektor podataka d(f) definiran u (3.10.), inverzna matrica G%% je pravokutna
matrica u kojoj su elementi umnosci sporosti na odredenom segmentu i i njegove duljine,
a m je model koji se zeli dobiti, odnosno matrica od jednog stupca u kojoj su elementi
varijacije 6(Qp, B ¢)~1 od srednje vrijednosti faktora dobrote Q;}S po blokovima.
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Moze se pisati da je ukupan faktor dobrote u svakom bloku jednak:

(QFs)™ = (Qrs)™" +0(QFs) ™" (3.14.)

Primjenjuje se iterativna konjugirana metoda najmanjih kvadrata za rjeSavanje inverz-
nog problema.

3.4. Podatct

U istrazivanju koristeni su seizmogrami deset seizmoloskih postaja u srediSnjem di-
jelu Vanjskih Dinarida: Dugi otok (DUGI), Hvar (HVAR), Kijevo (KILJV), Makar-
ska (MAKA), Mori¢i (MORI), Ri¢ice (RICI), Udbina (UDBI), Vinovac (VINV), Vir
(VIRC) i Zirje (ZIRJ). U tablici 3.1. navedene su seizmologke postaje, njihove lokacije,
instrumenti s kojima su zabiljeZeni ovdje koriSteni potresi i frekvencije uzorkovanja,
promatrano razdoblje za svaku stanicu te broj potresa uzet po stanici za metodu nor-
miranja kodom ovisno racuna li se atenuacija izravnih P- ili S-valova. Razmatran je
poligon povrsine 13 904 km? koji okruzuje stanice kako bi se istrazilo iskljucivo podru-
¢je unutar njega. Uzeti su potresi lokalnih magnituda M veéih ili jednakih 2.0 koji
su se dogodili u razdoblju izmedu 2015. i 2020. godine. Najveca zabiljezena magni-
tuda analiziranih potresa u ovom radu iznosi M; = 4.7. Svi koriSteni potresi imaju
epicentar unutar poligona i hipocentralne udaljenosti izmedu 30 i 130 km. Najveca je
dubina potresa 40 km s epicentrom kod otoka Hvara, a veéina potresa dogodila se na
dubinama izmedu 10 i 20 km. Svi su seizmogrami vizualno pregledani, a odbaceni su
oni s prevelikim Sumom, odnosno oni kod kojih je zapis bio tesko uocljiv zbog Suma
te oni koji su sadrzavali prethodne ili naknadne potrese i smetnje. Konac¢an broj seiz-
mograma koristen u MuRAT kodu za izrac¢un atenuacije izravnih P-valova iznosi 844,
odnosno 2 532 zapisa buduéi da su se uzele u obzir sve tri komponente. Za atenu-
aciju S-valova koristeno je ukupno 762 seizmograma, odnosno 2 286 zapisa. Sa svih
je zapisa uklonjen instrumentalni odziv. Naknadno se, u samom MuRAT kodu, od-
bacuju potresi za koje vrijedi da je omjer signala i suma (SNR) manji ili jednak 2.0
pri ¢emu je pocetak mjerenja Suma 3 s nakon pocetka zapisa do nailaska P-vala. Na
slici 3.1. prikazano je podrudje istrazivanja s ocrtanim poligonom, seizmoloskim posta-
jama i potresima u razli¢itim veli¢inama i nijansama boje prema magnitudi, odnosno
dubini potresa. Takoder su oznacene tocke T1 (44°5'34.50”N, 15°38'19.49”E) i T2
(43°35'38.92” N, 16°25'50.58”E) u kojima se uzimaju vertikalni presjeci u smjerovima
sjever — jug (S — N) i istok — zapad (W — E). Metoda se provodi za ¢etiri sredisnje
frekvencije f. = 3,6,12,18 Hz i za svaku frekvenciju bira se parametar regularizacije.
Za P-valove parametri regularizacije, ovisno o frekvenciji, redom su 0.8, 0.6, 10 i 3
koji su dobiveni u MuRAT-u minimiziranjem funkcije gubitka, to¢nije za te parametre
funkcija gubitka ima minimum. Za S-valove parametri regularizacije za Cetiri navedene
frekvencije su 9, 3, 0.9 1 0.4.

U program MuRAT moze se ucitati 1D ili 3D model brzina, ovisno o tome koji je
dostupan. Ovdje se koristio Balkanski model brzina (B.C.1.S., 1972) koji je 1D i prema
kojem su brzine valova u prvom sloju vp = 5.8 km/s i vg = 3.45 km/s do dubine 30
km, u drugom sloju vp = 6.65 km/s i vg = 3.85 km/s do dubine 40 km te vp = 8.0
km/s i vg = 4.55 km/s ispod dubine od 40 km. MuRAT uzima 1D model i prosiruje
ga u ,azni" 3D model.
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Sve informacije potrebne za primjenu metode normiranja kodom mogu se dobiti iz
zapisa potresa odredivanjem nastupa P- i S-faze (t¢p,ts), duljine prozora P- i S-vala
u kojem se ra¢una energija (t1), vrijeme nastanka potresa (ty), pocetak kode (t.) i
duljina prozora u kojem se mjeri energija kode (t,). Vremena nastupa P- i S-faza
rezultat su analiza programom SANDI i preuzeta iz arhiva Geofizickog odsjeka PMF-
a. Kao pocetak mjerenja energije koda-valova uzima se t. = 55 s, a trajanje prozora
t, = 5 s. Kod izravnih valova za duljinu prozora uzima se t;, = 4 s kako bi se izbjegao
ulazak S-faze u prozor za P-valove.

Kako bi se provela inverzija potrebno je podrucje istrazivanja podijeliti u mrezu s
pazljivo odabranim razmakom izmedu ¢vorova kako bi rezolucija bila zadovoljavajuca.
Odabrana je mreza gdje razmaci izmedu ¢vorova, odnosno dimenzije blokova iznose
23.2 x 11.24 x 4.5 km.

Tablica 3.1: Oznake seizmoloskih stanica, njihove lokacije i instrumenti, frekvencije
uzorkovanja, razdoblje u kojem su zabiljezeni seizmogrami te brojevi koristenih potresa
za racunanje atenuacije izravnih P- i S-valova.

Postaja Lokacija Instrument | fg[Hz| Razdoblje Np | Ng
DUGI 4?;?3,’5’33,'% ' | CMG-3ESPC | 50 | 2015, 2020. | 129 | 121
HVAR 413612%35%118812 CBE(T}_SALS’TD 20, 50 | 2016. — 2020. | 56 | 48
o) " i
KIJV fgog M oo e C(li/ll\é(-;:aé%?(? 50 | 2015. — 2020. | 98 | 95
MAKA 4f7117%g;§g | oMa6TD | 50 | 2015, - 2020. | 54 | 46
MORI 41?&’.)54125276626712 CMG-3ESPC | 50 | 2015. — 2020. | 152 | 137
RICI 4137235’; 8804; CMG-3ESPC | 50 | 2016. — 2020. | 69 | 58
UDBI 4f53i65§é§g | oMaor | 50 | 2015, - 2020, | 49 | 42
VINV 4?5;;;325 ! Cf/[jg-_j(;T 50 | 2016. — 2020. | 67 | 63
VIRC 4;1;};’?2:33,','5 | oMmaoT | 50 | 2016, - 2020. | 63 | 60
ZIRJ 41?;?:’3981358%2112 LE-3D/20s | 50 | 2015. — 2020. | 107 | 92
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Slika 3.1. Karta seizmologkih postaja (crni trokuti), epicentara potresa (kruziéi) pri-
kazanih po dubini (nijanse crvene boje) te magnitudi (veli¢ina kruzi¢a) unutar poligona
za koji se radi analiza (siva linija).
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4. Rezultatr 1 diskusija

MuRAT koristi metodu savijanja i pra¢enja zrake prema odabranom modelu brzina.
Duljine zraka i duljine segmenata zraka u svakom bloku spremaju se i koriste dalje u
inverziji. Na slici 4.1. prikazan je primjer zraka koristenih u metodi normiranja kodom
izravnih P-valova za frekvenciju 18 Hz. Prikazani su izvori potresa i seizmoloske postaje
te zrake izmedu njih.

uDBI

Latituda [°]
%

Longituda [°]

HVAR MAKA RICI VINV ZIRJ MORI aw VIRC UDBI

Dubina [km]

S0 0 v o

Yo

Latituda [°]

UG UDBl yvinv  Kuv MAKA
ZIRJ HVAR RICI

L VIRC

)
T

Dubina [km]

Yo % o s o

Longituda [°]

Slika 4.1. Prikaz zariSta i epicentara potresa, postaja te staza valova prema metodi
savijanja i prac¢enja zraka.
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4.1. Metoda normiranja kodom

Prije provodenja metode normiranja kodom za atenuaciju izravnih valova korisno je pro-
vjeriti smanjuje li se energija izravnih valova linearno s hipocentralnom udaljenoscu,
odnosno vremenom putovanja vala. Prikazan je logaritam normalizirane spektralne
energije (iz jednadzbe 3.10.) izravnih valova u ovisnosti o vremenu putovanja vala za
izravne P-valove (slika 4.2.) 1 S-valove (slika 4.3.) te za Cetiri srediSnje frekvencije.
Na grafu su crnim kruzi¢ima prikazani izra¢unati logaritmi normalizirane spektralne
energije za parametre Q;}S, a crveno je prikazano teorijsko ponasanje logaritma norma-
lizirane energije za faktor dobrote (Qpg) usrednjen na cijelom podrudju istrazivanja.
Moze se primijetiti linearno smanjenje logaritma normalizirane energije s proteklim
vremenom (crni kruziéi). Usporedivanjem dobivenih podataka s teorijskima moze se
vidjeti kako za vece frekvencije izracunati podatci sve manje odstupaju od teorijskih
za obje vrste izravnih valova.

Za svaku je frekvenciju inverzijom dobiven i faktor geometrijskog Sirenja v (tablica
4.1.). Buduéi da se obi¢no pretpostavlja da je v = 1 za izravne valove, moze se vidjeti
odstupanje od teorijske vrijednosti te samim time i procijeniti to¢nost parametara do-
bivenih inverzijom. Faktor geometrijskog Sirenja v primjetno se smanjuje s pove¢anjem
frekvencije, odnosno veée je odstupanje faktora v od vrijednosti 1 za vece frekvencije.
Najmanje odstupanje od teorijske vrijednosti je za f = 3 Hz za S-valove, dok je naj-
veée odstupanje za f = 18 Hz za S-valove. Takoder je zanimljivo za primijetiti kako
se vrijednosti faktora geometrijskog Sirenja za vece frekvencije priblizavaju vrijednosti
v = 0.5 §to je jednako vrijednosti geometrijskog Sirenja povrSinskih valova. To bi
sugeriralo da se za vece frekvencije prevladavaju visi modovi povrsinskih valovi.

Generalno se moze zakljuciti kako se dobivene srednje vrijednosti faktora dobrote
(Qps) (tablica 4.1.) povecaju s frekvencijama, iako je za S-valove na 6 Hz vidljivo
odstupanje. U Dasovi¢ (2015) dobivene su frekvencijske ovisnosti faktora dobrote za
izravne P- i S-valove na podrucju sredisnjih Vanjskih Dinarida: Qp = (84 43) f0-70+£0:02,
Qs = (107 £ 7) f0-67£003  Ubace li se ovdje koriStene &etiri sredidnje frekvencije u pret-
hodne izraze dobiju se srednji faktori dobrote (u tablici 4.1. oznaceni s (Qps)p) na
promatranom podrucju za te frekvencije. Usporedbom srednjih faktora dobrote (Qps)
dobivenih u MuRAT-u s faktorima dobrote (QQps)p izrac¢unatih prema izrazima dobi-
venim u Dasovié¢ (2015), moze se zakljuciti kako odstupanja tih vrijednosti nisu velika
unato¢ razli¢itim ulaznim parametrima i podatcima. Razlike u vrijednostima mogu se
objasniti koristenjem potpuno razli¢itog skupa podataka (drugacije postaje i potresi)
te uzimanjem razlic¢itih vrijednosti za faktor geometrijskog Sirenja (u Dasovi¢ (2015)
koristi se v = 1).
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Tablica 4.1: Dobiveni faktori geometrijskog Sirenja yp g te njihove nepouzdanosti,
srednji faktori dobrote (Qps) 1 srednji faktori dobrote (Qpg)p izracunati prema izra-
zima Qp = (84 £ 3) f070£002 Qg = (107 4+ 7) f0-570.03 dobivenima u Dasovi¢ (2015) za

Cetiri sredisnje frekvencije.

[ [Hz| vp £ oy (Qp) | (Qp)D Vs £ oy (Qs) | {(@s)p
3 1.26 £ 0.08 | 137 181 1.02+0.08 | 196 223
6 0.84 £0.06 | 177 294 0.58£0.06 | 174 355
12 0.67+£0.05 | 417 478 0.45+£0.05 | 360 566
18 0.58 £0.05 | 622 635 0.38 £0.05 | 525 742

f=3Hz, ¥y =1.26 +/-0.08
40 T T

- -1
* = * #* +-‘ . % % - QP
20 * . - * _ ) S * = 4 . = <QP> =137 L

45
tfs]
f=6Hz,y=0.84+/-0.06

* * I
#%

20 .

* #* T

45

t[s]

f=12 Hz, ¥ =0.67 +/- 0.05
| T

-1
Qe
<QF> =417

45

t[s]

45

t[s]

Slika 4.2. Logaritam normirane spektralne energije izravnih P-valova u ovisnosti o
proteklom vremenu za cetiri sredi$nje frekvencije.
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Slika 4.3. Logaritam normirane spektralne energije izravnih S-valova u ovisnosti o
proteklom vremenu.

4.2. Varyacije ukupne atenuacije izravnih P- i S-valova

Provedena je inverzija te su dobivene varijacije atenuacije AQ;}S za Cetiri srediSnje
frekvencije f. = 3,6,12,18 Hz. Na slici 4.4. prikazane su varijacije atenuacije izravnih
P-valova na tri razli¢ite dubine (0, 101 20 km) te Cetiri frekvencije. Isto je napravljeno i
za S-valove (slika 4.5.). Varijacije su izra¢unate s obzirom na srednju vrijednost (Qps)
izrac¢unatu za cijelo podrucje za svaku frekvenciju. Nijanse crvene boje na slikama
oznacavaju podrudja pozitivnih vrijednosti varijacija atenuacije, odnosno podrucja vece
atenuacije u odnosu na srednju vrijednost za cijelo promatrano podrucje, dok nijanse
plave boje oznacavaju podruc¢ja manje atenuacije od prosjecne.

Za P-valove (slika 4.4.) na 3 Hz kontrasti u varijaciji atenuacije su najve¢i. Na povrsini
i na dubini 20 km za 3 Hz pozitivne varijacije (jaCa atenuacija) djeluju kao da su
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umetnute u podrudja slabije atenuacije (negativnih varijacija). Kontrasti su takoder
veliki na 20 km na svim frekvencijama gdje su uocljive izmjene tocaka velikih negativnih
i pozitivnih varijacija. Na dubini 20 km ispod postaje VIRC vidljiva je pozitivna
anomalija za frekvencije 6, 12 1 18 Hz, ali nije vidljiva na tom mjestu za 3 Hz.

Za S-valove (slika 4.5.) veliki su kontrasti u varijaciji atenuacije na 20 km za sve
frekvencije jednako kao i za P-valove. Opcenito, dobro je slaganje lokacija pozitivnih i
negativnih varijacija atenuacije P- i S-valova. Na povrsini se moze izdvojiti podrucje
zapadno od postaje UDBI gdje je vidljiva velika negativna varijacija atenuacije za 6,
121 18 Hz koja nije vidljiva za 3 Hz.

Za dvije tocke T1(44°5'34.50” N, 15°38'19.49”E) 1 T2 (43°35'38.92”N, 16°25'50.58”E)
oznacene zeleno na slici 3.1. uzimaju se vertikalni presjeci u smjerovima S - N i W —
E. Ti su vertikalni presjeci prikazani na nac¢in da se gledaju posebno smjerovi W — E
(longituda) te S — N (latituda) za obje tocke. Na slikama vertikalnih presjeka vidljivo
je kako su varijacije razlucive do otprilike 25 km dubine.

Za P-valove tocka T1, koja je sjevernije, pokazuje vece kontraste u anomalijama atenu-
acije. Za presjek u smjeru W — E (slika 4.6.) najvece odstupanje atenuacije vidljivo je
na oko 25 km ispod postaje DUGI za 6 Hz. Tocka T2, koja je juznije, pokazuje izduzene
anomalije koje se protezu od povrsine u dubinu (slika 4.7.). To je posebno uocljivo za
frekvenciju 3 Hz gdje se lateralno izmjenjuju podrucja pozitivnih i negativnih varijacija.

Na slici 4.8. prikazan je presjek u smjeru S — N za P-valove. Tu je takoder moguce
vidjeti visoke i niske anomalije atenuacije koje se protezu u dubinu i lateralno izmje-
njuju.

Zbog velike heterogenosti promatranog podrucja nije neobi¢na dobivena veca lateralna
izmjena pozitivnih i negativnih varijacija atenuacije. Buduéi da je podrucje gradeno od
vapnenaca i naslaga sedimenata, moguée brojne pukotine razli¢itih dimenzija utjec¢u na
ukupnu atenuaciju izravnih valova, a posebno u gornjoj kori gdje su pukotine ispunjene
Cesto fluidima.

Razlucivost varijacija do dubine od 25 km moze se objasniti gusto¢om zraka u tom
prostoru. Kako bi rjeSenja bila Sto to¢nija, stabilnija i rezolucija veéa, potrebno je imati
Sto bolju pokrivenost i gustocu zraka u cjelokupnom podrucju istrazivanja. Takoder
veliku ulogu imaju gustoca i broj seizmoloskih postaja. Za stabilnija i toc¢nija rjesenja
varijacija atenuacije na podrucju sredisnjih Vanjskih Dinarida korisno bi bilo povecati
broj analiziranih potresa na tom podrucju i imati bolju prostornu razdiobu zarista, a
bilo bi dobro i uzeti u obzir potrese s epicentrima izvan proucavanog poligona kako bi
pokrivenost zrakama bila §to bolja. U ovom se istrazivanju koristio jednostavan 1D
model brzina pa i to utjece na rezultate. Svakako bi bolji i precizniji model brzina
doveo do realnijih rjeSenja. Takoder bi bilo korisno napraviti geolosku interpretaciju
dobivenih varijacija atenuacije na podruc¢ju sredisnjih Vanjskih Dinarida, no to je izvan
dosega ovog rada.
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Slika 4.4. Varijacije atenuacije izravnih P-valova za Cetiri sredi$nje frekvencije i tri
razli¢ite dubine navedene u gornjem desnom kutu svake slike. U donjem lijevom kutu
svake slike prikazana je srednja atenuacija Q' cijelog podruéja za odredenu frekvenciju.
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Slika 4.5. Varijacije atenuacije izravnih S-valova za Cetiri srediSnje frekvencije i tri
razli¢ite dubine navedene u gornjem desnom kutu svake slike. U donjem lijevom kutu
svake slike prikazana je srednja atenuacija le cijelog podrucja za odredenu frekvenciju.
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Slika 4.6. Varijacije atenuacije izravnih P-valova za cetiri sredisnje frekvencije i ver-
tikalni presjek u smjeru W — E na dvije to¢ke unutar poligona (T1 i T2). U donjem

lijevom kutu svake slike prikazana je srednja atenuacija Q;l cijelog podrucja za odre-
denu frekvenciju.
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Slika 4.7. Varijacije atenuacije izravnih S-valova za Cetiri sredisnje frekvencije i ver-
tikalni presjek u smjeru W — E na dvije toc¢ke unutar poligona (T1 i T2). U donjem

lijevom kutu svake slike prikazana je srednja atenuacija le cijelog podrucja za odre-
denu frekvenciju.
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Slika 4.8. Varijacije atenuacije izravnih P-valova za Cetiri sredi$nje frekvencije i ver-

tikalni presjek u smjeru S — N na dvije toc¢ke unutar poligona (T1 i T2).

U donjem

lijevom kutu svake slike prikazana je srednja atenuacija Qp' cijelog podruéja za odre-

denu frekvenciju.
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Slika 4.9. Varijacije atenuacije izravnih S-valova za Cetiri sredisnje frekvencije i ver-
tikalni presjek u smjeru S — N na dvije toc¢ke unutar poligona (T1 i T2). U donjem

lijevom kutu svake slike prikazana je srednja atenuacija Q;l cijelog podrucja za odre-
denu frekvenciju.
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4.3. Testovi rezolucige

Provedeni su checkerboard i spike testovi kako bi se procijenile granice dobre rezolucije
u promatranom podrucju. Cilj je uspje$no rekonstruirati raspored anomalija pretpos-
tavljenih u ulaznom modelu sintetic¢kog testa.

Slike 4.11. — 4.15. pokazuju checkerboard test proveden za P- i S-valove i sve Cetiri
frekvencije. Slike 4.10. i 4.11. pokazuju rezultate testa po dubinama (0, 10, 20 km),
slike 4.12. 1 4.13. pokazuju W — E presjek, a slike 4.15. i 4.15. pokazuju S — N
presjek u tocki T1. Ulazni model Checkerboard testa pokazuje izmjeni¢ne visoke i niske
vrijednosti varijacija atenuacije. Ulazni model (input) prikazan je na slikama s lijeve
strane, a s desne strane rezultati su checkerboard testa (output). Dimenzije anomalija
u ulaznom checkerboard modelu jednake su 46.4 x 22.48 x 9 km $to bi znacilo da je
duljina anomalije u svakom smjeru jednaka dvostrukoj duljini razmaka ¢vorova (u tom
smjeru) mreze kojim se podijelilo podrucje istrazivanja za postupak inverzije.

Na slikama 4.10. i 4.11., koje pokazuju horizontalni presjek, moze se vidjeti kako je
najbolja rezolucija unutar poligona kojim smo ogranicili podrucje proucavanja sto se
moglo i oc¢ekivati. Prema stanicama, koje su blizu rubova poligona, rezolucija se sma-
njuje te dobiven model pokazuje mutnocu i razmazan je — ne raspoznaje se pravilan
uzorak anomalija. Najveé¢e podrucje dobre rezolucije dobiveno je na dubini od 10 km, a
tamo je ujedno i najbolja razluc¢ivost anomalija velikih i malih vrijednosti. To se moze
objasniti time Sto se ve¢ina hipocentara nalazi na dubinama od 10 do 20 km stoga je
podrucje na 10 km najbolje pokriveno zrakama $to daje bolju rezoluciju i stabilnije
rjeSenje. Podrudje na dubini 20 km je takoder dobre rezolucije, no samo podrucje te
rezolucije nije veliko kao na 10 km dubine. Na povrsini se na jugoisto¢nom dijelu poli-
gona moze primjetiti ve¢a mutnoca, razmazanost i losa reprodukcija pravilnog uzorka
anomalija iz ulaznog modela. Rezolucija za 3 Hz losija je nego za ostale frekvencije,
posebno na povrsini i dubini 20 km gdje se ne raspoznaje pravilan uzorak anomalija.
To se moze objasniti premalim dimenzijama blokova mreze za tu frekvenciju, a i ma-
njom gusto¢om te nepovoljnom razdiobom zraka na tim dubinama. Iako se mreza
pazljivo birala kako bi za svaku frekvenciju dobivena dva parametra regularizacije, bili
pribliznog iznosa, to se nije ostvarilo za frekvenciju 3 Hz izravnih P-valova gdje su se ti
parametri poprilicno razlikovali. Provedene dvije regularizacije izracunaju parametre
za koje funkcija gubitka ima minimum. PozZeljno je dobiti ta dva parametra priblizno
jednaka i jedan od tih iznosa uvrstiti kao ulazni parametar u MuRAT.

Na slikama 4.12. — 4.15. prikazani su checkerboard testovi za P- i S-valove za vertikalne
presjeke u smjerovima W — E 1 S — N u tocki T1. Vidi se kako je rezolucija dobra do
dubine od otprilike 25 km. To je podruéje najbolje pokriveno zrakama (vidi sliku 4.1.)
pa se tu i o¢ekuju najstabilniji rezultati i bolja rezolucija.

Prikazani su joS i spike testovi za vertikalne presjeke (slike 4.16. 1 4.17.) u to¢ki T1. U
ulaznom modelu za cijelo podrucje zadana je vrijednost nula osim jedne anomalije vri-
jednosti 0.02 koja se proteze od dubine 10 km do povrSine. Zeli se vidjeti koliko dobro
izlazni model reproducira tu anomaliju. Rezultati su za P- i S-val skoro za sve frek-
vencije dobri osim za frekvenciju 3 Hz koja pokazuje nestabilnija rjeSenja. Anomalija
je dobro reproducirana, no ostatak podrucja je pod utjecajem te anomalije, odnosno
ima povecane vrijednosti na cijelom podrucju.

Kao $to je ve¢ spomenuto u poglavlju Metoda @ analiza podataka, checkerboard testovi
imaju odredene nedostatke zbog kojih ih je dobro raditi uz jos jedan test rezolucije.
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Neki od tih nedostataka su sto daju samo indirektne dokaze mjera pouzdanosti kao
Sto je rezolucija, mogu varirati ovisno o ulaznom modelu te ¢esto prikazuju amplitude
manjima nego $to jesu. Prema Rawlinson i Spakman (2016), analize osjetljivosti trebale
bi detektirati manjak rezolucije te se pokazalo kako su spike testovi uc¢inkovitiji u tome
jer se pomocu njih lakse odreduju podrucja gdje su anomalije jace razmazane. Za bolju
interpretaciju mutnoce i razmazanosti rezultata potrebno je u ulaznom modelu spike
testa postaviti ve¢i broj anomalija velikih vrijednosti razmaknutih u prostoru.

Ovo je istrazivanje pokazalo kako bi za bolje rezultate bilo potrebno analizirati veci
broj potresa. Na kvalitetu rezultata bitno utjece prostorna razdioba zarista potresa i
seizmoloskih postaja. Povecanje broja zraka ne znaci nuzno vecu rezoluciju (Rawlin-
son i sur., 2014) ako se uzimaju potresi s bliskim zaristima. Zbog toga bi bilo pozeljno
imati bolju raspodjelu zarista potresa te uzimati i potrese s epicentrima izvan oznace-
nog podrucja kako bi dobili veé¢i broj zraka iz svih smjerova. Takoder bi se u daljem
istrazivanju bilo pozeljno vise posvetiti definiranju mreze to¢aka u inverznom postupku
i regularizaciji, a bilo bi korisno i upotrijebiti bolji model brzina. Primjena ove me-
tode na podru¢ju sredisnjih Vanjskih Dinarida svakako ima smisla, a njezinim bi se
poboljsanjem mogli dobiti zanimljivi rezultati.
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Slika 4.10. Ulaz (lijevo) i izlaz (desno) checkerboard testa horizontalnih presjeka na
tri dubine (0, 10, 20 km) te za Cetiri sredidnje frekvencije (3, 6, 12, 18 Hz) P-valova.
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Slika 4.11. Ulaz (lijevo) i izlaz (desno) checkerboard testa horizontalnih presjeka na
tri dubine (0, 10, 20 km) te za ¢etiri sredisnje frekvencije (3, 6, 12, 18 Hz) S-valova.
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Slika 4.12. Ulaz (lijevo) iizlaz (desno) checkerboard testa za Cetiri sredisnje frekvencije
(3, 6, 12, 18 Hz) i vertikalni presjek u smjeru W — E za P-valove (u tocki T1).
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Slika 4.13. Ulaz (lijevo) iizlaz (desno) checkerboard testa za Cetiri sredisnje frekvencije
(3, 6, 12, 18 Hz) i vertikalni presjek u smjeru W — E za S-valove (u tocki T1).
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Slika 4.14. Ulaz (lijevo) iizlaz (desno) checkerboard testa za Cetiri sredisnje frekvencije
(3, 6, 12, 18 Hz) i vertikalni presjek u smjeru S — N za P-valove (u tocki T1).

35



Input

Output

AQC?
1 Qs
o HVAR maka  RICI 'N“'“ MR K!‘JV\PUG‘ VIRC 0 HVAR MAKA Rig) VINV ZIRJ  MORIKLy DUGI  VIRC 0.025
0.02
-10 -10
T T 0.015
= 50 =.20
(v} ©
(=4 [ =4
= ] 0.01
3 3
O 30 O30
0.005
-40 -40
0
Q\’]/"b“:ohb‘c)b'\ O QNN A
G <§ F* & A PR PO g A
) b@@@@&b&bb@@@@u"u"‘u"u"‘b‘“b‘“‘u“
Latituda [*] -1 Latituda [°] =
ZIRJ DUGH AOS / jv DUGH upBl QS
HVAR maka RICI VINV: MORI KIJW HVAR MAKA RICI VINV zirg moRl KV VIRG
0 -, YV Vet v 7 R 2o 2o ¥ 7 0.03
-0.025
-10 -10
- 0.02
£ E
=20 =.-20 0.015
£ 2
E s 0.01
9 39 0.3
0.005
-40 -40 0
D o VoD ‘3"‘36’\%%%0\’\‘1«
BB R THRT RTRR T R T p T T gy ‘;ogb(b\g;"gs &bh@({’p@bﬁ‘;\&b%bﬂb REICHRVALRCR
Latituda [°] -1 -1
AQg Latituda [°] AQg
HVAR maka RICI IN"'“ WGRI KQPUC" 0.02 HVAR MAKA RIGI VNU"U mgm KIJ“UG‘ VIRC upsl 0.025
0.018
10 0016 4o §0.02
. 0.014
S £ 0.015
=, 50 0.012 =, 20
g ©
:§ 0.01 E 0.01
=
© 30 0008 A 5p
0.006 0.005
0.004 40 0
0.002
SR DD D DAL PR P DD DDA q, o o
VB W B AT, 2 NP B o oA § PR P AR @ @
e S S G SR RN AR AR RN N
Latituda [] Q51 Latituda [°] 205!
HVAR maka  RICH |N‘"“ woRI mA\P“C" VIRC HoBl 0.02 HVAR MAKA RIEI VINV ZRJMORI K,Juusw ViRe UDBI 50.03
0.018
0.025
0 0016 4
_ 0.014 0.02
E 0012E
520 220 0.015
£ 001 &
E N 0.01
B 30 0.0083 4, X
0.006 0.005
0.004
-40 -40 0
0.002
N v 2 > & AR P A D NN AL
D % Do S A° B0 Y F N " A O 9 D X P A S\ O WD N A
D570 0y 05 0y Tyt s T e B e e BTy e e N oy B @ ® 3 P AN
i ol SN AR SRS NENS

Latituda [°]

Slika 4.15. Ulaz (lijevo) iizlaz (desno) checkerboard testa za Cetiri sredisnje frekvencije
(3, 6, 12, 18 Hz) i vertikalni presjek u smjeru S — N za S-valove (u tocki T1).
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Slika 4.16. Spike test za P-valove za Cetiri sredi$nje frekvencije (3, 6, 12, 18 Hz).
Ulazni model (lijevo) prikazuje prostor ¢ija vrijednost je 0 i jednu visoku anomaliju
koja se proteze od 10 km dubine do povrsine. Desno je prikazan izlazni model.
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Slika 4.17. Spike test za S-valove za Cetiri srediSnje frekvencije (3, 6, 12, 18 Hz).
Ulazni model (lijevo) prikazuje prostor ¢ija vrijednost je 0 i jednu visoku anomaliju
koja se proteze od 10 km dubine do povrsine. Desno je prikazan izlazni model.
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5. Zakljucak

Podrucje sredisnjih Vanjskih Dinarida izrazito je heterogeno i dosadasnjim istraziva-
njima atenuacije na ovom podrucju potvrdena je visoka atenuacija izravnih prostor-
nih valova. U ovom radu primijenjen je MuRAT — Matlab paket za prostorni pri-
kaz atenuacije, rasprsenja i apsorpcije koji koristi izravne i koda-valove na razli¢itim
frekvencijama. Cilj ovog rada bio je vidjeti koliko je MuRAT primjenjiv za podru-
¢je Vanjskih Dinarida i Sto bi se moglo u daljnjim istrazivanjima unaprijediti kako bi
rezultati bili precizniji. Provedena je metoda normiranja kodom te inverzija kako bi
se dobili parametri varijacije atenuacije AQ;}S i faktori geometrijskog Sirenja . Za
inverziju podrucje se podijelilo u prostornu mrezu ¢ime su se dobili blokovi dimenzija
23.2 x 11.24 x 4.5 km. Metoda se provodila za izravne P- i S-valove te za Cetiri sredis-
nje frekvencije f. = 3,6,12,18 Hz. Koristeno je ukupno 844 seizmograma potresa za
atenuaciju P-valova te 762 za atenuaciju izravnih S-valova.

Racunali su se logaritmi normiranih spektralnih energija izravnih valova u ovisnosti o
proteklom vremenu. Vidljiv je linearni pad logaritama normiranih energija s vreme-
nom, a razlika izmedu izrac¢unatih i teorijskih vrijednosti smanjuje se s frekvencijom
pri ¢emu su teorijske vrijednosti dobivene za faktor dobrote () usrednjen za cijelo
podrucje. Dobivene vrijednosti faktora v smanjuju se povecanjem frekvencije i za P-
valove krecu se od yp(3 Hz) = 1.26 £ 0.08 do vp(18 Hz) = 0.58 £ 0.05, a za S-valove
vs(3 Hz) = 1.02 £ 0.08 do 75(18 Hz) = 0.38 & 0.05. Moze se vidjeti kako su za male
frekvencije faktori v najblizi vrijednosti v = 1 koja se standardno uzima za prostorne
valove, dok se povecanjem frekvencije faktor ~ priblizava vrijednosti v = 0.5 $to je
pretpostavka za povrsinske valove, a to sugerira da za vece frekvencije prevladavaju
povrsinski valovi.

Dobivene srednje vrijednosti faktora dobrote (Q)p s) povecavaju se s frekvencijama i one
su usporedene s vrijednostima izracunatim iz izraza za frekvencijsku ovisnost faktora
dobrote u podrué¢ju sredidnjih Vanjskih Dinarida dobivenih u Dasovié¢ (2015). Vrijed-
nosti (@p) krecu se od 137 (za 3 Hz) do 622 (za 18 Hz), a one izracunate prema
izrazima iz Dasovi¢ (2015) su 181 (za 3 Hz) i 635 (za 18 Hz). Isto tako, za S-valove
dobivene su vrijednosti (Qg) od 196 (za 3 Hz) do 525 (za 18 Hz) dok su vrijednosti
izracunate prema Dasovi¢ (2015) dobivene 223 (za 3 Hz) i 742 (za 18 Hz). Unato¢ raz-
licitom skupu podataka (analizirani potresi i postaje), razli¢itim ulaznim parametrima
te razli¢itim vrijednostima faktora geometrijskog Sirenja u ove dvije metode, dobivene
srednje vrijednosti faktora dobrote ) ne razlikuju se znatno.

Dobivene varijacije atenuacije izravnih valova u prostoru pokazuju da je rezolucija
dobra do 25 km dubine gdje je velika pokrivenost zrakama te unutar razmatranog poli-
gona. Uzorci varijacija atenuacije P- i S-valova u skladu su za sve frekvencije i dubine.
Na vertikalnim presjecima mogu se vidjeti u dubinu izduZzena podrucja visokih i niskih
varijacija atenuacije. Posebno je uocljiva dubina od 20 km gdje su u horizontalnom
presjeku vidljivi veliki kontrasti visokih i niskih anomalija. Dobivene srednje vrijed-
nosti faktora dobrote te varijacije atenuacije u prostoru ukazuju na veliku heterogenost
i atenuaciju podrucja sto je u skladu s dosadasnjim istrazivanjima atenuacije Vanjskih
Dinarida.

Provedeni su testovi rezolucije — checkerboard i spike testovi. Checkerboard testovi
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provedeni su na svim frekvencijama za vertikalne i horizontalne presjeke. Provodenjem
testova rezolucije dobio se uvid u stabilnost rjesenja i rezoluciju modela. Pokazalo se
kako je rezolucija najbolja u podru¢ju unutar poligona i na dubinama do 25 km jer je
tamo najveca pokrivenost zrakama. Za frekvenciju od 3 Hz izlazni modeli pokazuju
veéu mutnocu i razmazanost od ostalih pa se moze zakljuciti kako su rjesenja za 3 Hz
najmanje stabilna. To se moze objasniti premalim dimenzijama blokova za tu frekven-
ciju. Spike testovi pokazali su dobro reproduciranu anomaliju na svim frekvencijama
osim 3 Hz gdje je ostatak podrucja pod veéim utjecajem anomalije. Za bolje rezultate
i bolju detekciju nedostataka u rezoluciji preporuca se koristenje spike testova s veéim
brojem anomalija. Kako bi se dobila realnija rjesenja bilo bi pozeljno imati veéi broj
potresa s dobrom prostornom razdiobom Zarista (a i zariStima izvan poligona) ¢ime
bi se dobila bolja pokrivenost zrakama u cijelom podruc¢ju. Potrebno je vise se posve-
titi definiranju mreze tocaka u inverznom postupku i regularizaciji te upotrijebiti bolji
model brzina.
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