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Sazetak

Dana 22. travnja 2022. godine kod Berkovi¢a u juznom dijelu Bosne i Hercegovine
dogodio se potres lokalne magnitude M; = 6.0 s procijenjenim maksimalnim inten-
zitetom I, = VII "EMS. Serija potresa kod Berkovi¢a uslijedila je nekoliko mjeseci
nakon postavljanja seizmoloske mreze u Sirem podrucju koja se naknadno i prosirila.
Podaci prikupljeni na tim postajama omogucuju kvalitetniju analizu serije potresa te
aktiviranog rasjednog sustava.

U ovom radu koristena je metoda uparivanja predlozaka za proSirenje kataloga
potresa na temelju automatskih detekcija faza i dogadaja, a ideja metode je upotrijebiti
poznate potrese kao predloske za trazenje slicnih dogadaja na seizmogramima. Analiza
obuhvaca razdoblje od tri mjeseca nakon pocetnog potresa i podruéje radijusa od 25
km od epicentra glavnog potresa serije kod Berkovi¢a, ukupno 5 331 potres, a kao
predlosci se koriste potresi magnituda M > 2.0. Rezultat procesa je popis detekcija
s oCitanim fazama za Cije se lociranje koristio program koji nelinearnim metodama
odreduje hipocentar potresa.

Primjena metode uparivanja predlozaka rezultira s 166 295 detekcija, 31 put vise u
odnosu na pocetni katalog. Lokacije se ne mogu dobiti za sve detekcije zbog manjka
oCitanih faza, ali dobivene za Cetiri puta vise dogadaja nego u pocetnom katalogu (24
096). Medutim, katalog obuhvaca Cetiri puta manje dogadaja nego u popisu detek-
cija. Lokacije odgovaraju onima u poc¢etnom katalogu iako je izrazen manji rasap oko
epicentra u novom katalogu. Dubine Zarista potresa uglavnom su izmedu 10 i 20 kilo-
metara. Algoritam pokazuje najveéu efikasnost u prvom mjesecu nakon potresa, no i
u ostatku vremenskog razdoblja rezultira ve¢im brojem potresa nego pri ru¢nom bilje-
zenju Sto je jedna od prednosti ovakve automatizirane metode uz njenu brzinu obrade
velike koli¢ine podataka. U daljnjim istrazivanjima potrebno je izracunati magnitude
potresa te ispitati razli¢ite verzije parametara u koristenoj metodi, odnosno programu
za lociranje.

Kljuc¢ne rijeci: seizmic¢nost, Dinaridi, metoda uparivanja predlozaka, lociranje po-
tresa



Application of template matching to
earthquake series in Berkovié¢i (BiH)

Abstract

On April 22nd, 2022, an earthquake of local magnitude M = 6.0 occurred in the
southern part of Bosnia and Herzegovina near Berkoviéi, with an estimated maximum
intensity of Iy = VII "EMS. The earthquake series in Berkovi¢i followed a few months
after the installation of a seismic network in the wider area, which was subsequently
expanded. The data collected from these stations enable a more comprehensive analysis
of the earthquake series and the activated fault system.

In this study, template matching was employed to expand the earthquake catalog
based on automatic phase and event detections. The idea behind the method is to
use known earthquakes as templates to search for similar events in seismograms. The
analysis covers a period of three months after the initial earthquake and an area with a
radius of 25 km from the epicenter of the main earthquake series in Berkovié¢i, totaling
5 331 earthquakes. Templates used for matching have magnitudes M > 2.0. The result
is a list of detections with recorded phases, and their locations were determined using
a program using nonlinear methods for hypocenter determination.

Application of template matching results in 166 295 detections, which is 31 times
more compared to the initial catalog. Locations cannot be obtained for all detections
due to a lack of recorded phases, but they are obtained for four times more events
than in the initial catalog (24 096). However, the catalog encompasses four times
fewer events than in the detection list. The locations correspond to those in the initial
catalog, although there is a smaller dispersion around the epicenter in the new catalog.
Depths of earthquake foci are mainly between 10 and 20 kilometers. The algorithm
exhibits the highest efficiency in the first month after the earthquake, but throughout
the entire time period, it leads to a higher number of detections compared to manual
recording. This is one of the advantages of such an automated method, along with its
speed in processing large amounts of data. Further research should involve calculating
earthquake magnitudes and exploring different parameter versions in the used method
or location program.

Keywords: seismicity, Dinarides, template matching, earthquake location
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1. Uvod

Sustavno biljezenje potresa od velike je vaznosti za seizmologiju. Tako zabiljezenim
podacima prati se potresna aktivnost Sto moze dovesti do spoznaja o unutarnjoj struk-
turi Zemlje, obrascima ponavljanja potresa u nekom podrucju, kao i procjeni potresne
opasnosti. Od samih zacetaka ove grane znanosti, seizmolozi se oslanjaju na ruc¢no stva-
rane kataloge potresa. Struc¢njaci pregledavaju zapise seizmograma na kojima biljeze
faze ¢ija se vremena nailaska koriste pri lociranju dogadaja. Medutim, ljudska subjek-
tivnost moze rezultirati razlikama u oznacavanju vremena nailaska faza koje sluze za
identifikaciju potresa §to u konac¢nici utjece na to¢nost kataloga potresa. Unato¢ tome,
katalozi predstavljaju dragocjen izvor informacija.

Povecanje koli¢ine podataka znacajno utjece na utroseno vrijeme za analizu seiz-

mograma. Razvoj tehnologije i ra¢unalnih algoritama donio je znacajan napredak te
se pocelo raditi na tehnikama kojima se proces detekcije potresa moze automatizirati.
Njihovom uporabom resursi se mogu rasporediti, a brzina obrade podataka znatno
povecati. Osim toga, racunala su dosljedna i neumorna $to pomaze prilikom kontinu-
iranog pracenja seizmicnosti.
Kao jedna od najperspektivnijih metoda automatske detekcije potresa, istaknula se
metoda uparivanja predlozaka. Metoda koristi ra¢unalne algoritme za usporedbu i
identifikaciju potresa na temelju karakteristi¢nih uzoraka zapisa potresa Sto omogucuje
brzo i pouzdano detektiranje potresa, ¢ak i u slucajevima manjih potresa koje ljudsko
oko mozda ne bi zapazilo.

U ovome radu primijenjena je metoda uparivanja predlozaka napravljena na teme-
lju veé¢ postojeéeg kataloga serije potresa u podrucju Berkoviéa kako bi se ocijenila
ucinkovitost ovog algoritma.

1.1. Potres kod Berkoviéa 2022. godine

U vecernjim satima dana 22. travnja 2022. godine, u 23:07 po lokalnom vremenu,
jugoisto¢ni dio Bosne i Hercegovine pogodio je jak potres lokalne magnitude M;=6.0
(momentne magnitude My, =5.7). Epicentar potresa nalazio se u blizini mjesta Berko-
vici, a zariSte na dubini od 22 kilometra.

Potres se osjetio diljem Bosne i Hercegovine, Hrvatske i Crne Gore, ali i u Sloveniji,
Italiji, Srbiji, Albaniji i Makedoniji (slika . Maksimalni intenzitet procijenjen je
s VII °EMS [[] u Berkovi¢ima, gdje je ofteéeno 29% gradevina (Dasovi¢ i sur] [2023).
Prema priopéenjima (URL3|), u Sirem epicentralnom podrucju zabiljezene su Stete na
gradevinama, a radi se uglavnom o pukotinama na zidovima, oSte¢enjima fasade i
dimnjaka te palim crijepovima. Uslijed odrona stijene uzrokovanog potresom, smrtno
je stradala jedna osoba u Stolcu, gdje je intenzitet procijenjen na VI-VII "EMS.

U razdoblju izmedu 22. travnja 2022. i 22. sije¢nja 2023. godine ukupno je locirano
7217 naknadna potresa, od ¢ega 900 unutar prvih 12 sati (Dasovi¢ i sur.| 2022} [2023))
dok je magnituda potpunosti kataloga Mo = 1.3. Od 4192 naknadna potresa locirana u
prvom mjesecu nakon pocetka aktivnosti, njih 23 imali su lokalne magnitude M > 3.0.
Dubine zarista lociranih potresa ve¢inom su izmedu 15 i 30 kilometara Sto odgovara
promatranom podrucju iako su dubine vece od oc¢ekivanih za Dinarde u cijelosti.

'Europska makroseizmicka ljestvica (engl. European macroseismic scale), (Griinthall {1998|)




Felt reports received for M5.7 earthguake
in BOSNIA AND HERZEGOWINA
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Slika 1.1. Karta osjecenosti potresa u Berkovi¢ima na temelju svjedocenja, preuzeta sa
stranica Europskog mediteranskog seizmoloskog centra (URLI]).
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Slika 1.2. Lokacije epicentara potresa zabiljezenih u prvih devet mjeseci aktivnosti.
Magnituda je oznacena skalom boja s desne strane. Slika je preuzeta iz rada
IDasovic i sur.| (2023)

Mehanizam rasjedanja glavnog potresa je reversan s rasjednom plohom blago nag-
nutoj prema sjeveroistoku. Najjaci naknadni potres zabiljeZen je dan nakon glavnog
potresa, 24. travnja 2022. 04:27 UTC s My = 4.9, ali s normalnim ZariSnim meha-
nizmom ¢ija je rasjedna ploha pruzanja sjeveroistok-jugozapad, nagiba otprilike 45°,
Sto se moze objasniti preraspodjelom Coulombova stresa na potencijalne stare rasjede
normalnog mehanizma i privremenom promjenom stresa nakon $to se ukupna napetost
smanjila.

Naknadna seizmi¢nost mozZe se podijeliti u ¢etiri grupe. Glavna podgrupa (ozna-
Cena s a na Slici je u podru¢ju oko glavnog potresa serije u Berkovi¢ima. Veéina
naknadnih potresa magnitude M > 3.0 dogodila se u juznom dijelu te grupe. U sku-
pini a veéina potresa ima hipocentre dublje od 20 kilometara. Iako su se sve skupine
aktivirale ubrzo nakon glavnog potresa, u podgrupi b na slici u blizini sela Tru-
sina vecina je aktivnosti zabiljezena u prosincu 2022. godine. U ostalim skupinama
seizmicka aktivnost vidljiva je kroz cijelo promatrano razdoblje.

1.2. Seizmotektonika podrucja

Podrucje oko Berkovi¢a jedno je od seizmoloski najaktivnijih podrucja juznog dijela
Vanjskih Dinarida kao sto je vidljivo na slici Unutar radijusa udaljenosti od 25
kilometara oko Berkovic¢a zabiljeZena su tri potresa magnitude My > 5.5 od pocetka 20.
stolje¢a do 2022. godine (Dasovié i sur. [2023]). Za potres iz 1907. godine procijenjena
je magnituda M, = 5.7, dok je intenzitet Iy =VII - VIII° MCS u epicentru koji je 23 km
od epicentra glavnog potresa promatrane serije kod Berkovi¢a koja se dogodila 2022.




godine. Najjaci zabiljezen potres dogodio se 14. veljace 1927. u blizini Ljubinja s M =
6.1, na samo 15 kilometara udaljenosti od epicentra promatrane serije, a najrecentniji
potres dogodio se 26. studenog 2019. godine s M = 5.5 lociran 21 km sjeveroisto¢no
od epicentra glavnog dogadaja spomenute serije.

i \

Years 1600-1990: M min = 4.5
Years 1991-2023: Mmin = 1.0, Gh max = 3.0 km
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Slika 1.3. Seizmic¢nost Sireg podrudja oko Berkovié¢a, preuzeto iz rada |[Dasovié i sur.|
(2023]). Dubina zarista je prema skali boja, a veli¢ina simbola skalirana je
prema magnitudi potresa. Zarisni mehanizmi su preuzeti iz baze podataka
[Herak i sur | (2016)

Posljednji jaki dogadaj u Sirem podrucju je potres Ston-Slano iz 1996. godine (M|,
= 6.0). Uzrokovao je jednu od ve¢ih materijalnih Steta u novijoj hrvatskoj povijesti.
Veéina povijesne jezgre grada Stona sruSena je ili oStecena treSnjom, a tri sela u oko-
lici Stona bila su unistena. Potres se dogodio na rasjedu s reversnim mehanizmom,
pruzanja sjeveroistok-jugozapad blago nagnutom prema sjeveroistoku, a
(12023|) pokazali su da postoji mogucénost da taj potres i potres kod Berkovi¢a pripadaju
istom kompozitnom seizmogenom izvoru tj. izvoru koji sadrzi neodreden broj indivi-
dualnih izvora (seizmogenih rasjeda), a ¢iji su parametri priblizno poznati iz geoloskih
izrazivanja.

Dubine zarista potresa rastu s udaljeno$séu od obale prema unutrasnjosti (slika
. Potresi blizi obali imaju zarista do 10 kilometara dubine, dok na udaljenostima
unutar raspona od 30 — 60 kilometara od obale dubine zarista prelaze i 20 kilometara,
Sto je upravo podrudje obuhvaceno ovim radom (dio oznacen na slici . Daljnjim
udaljavanjem od obale (vise od 60 km) hipocentri su ponovno pli¢i, na dubinama oko
deset kilometara.



17°45'

- Drina-lvanjica
2 I East Bosnian-Durmitor
[ prekarst 0 25 50 100
; N
[] High Karst e
[ ] Budva-Cukali Obducted Ophiolites
I:l Dalmatian - Western Vardar
Carbonate platform limestones and dolomites:
\ Seismogenic faults (Basili et al., 2013) Focal mechanisms -Upper Triassic - Jurrasic _Cretaceous
. a1 - Berkovi¢i mainshock (2022) i .
Main thrust faults f‘) _ Pg | Paleogene carbonate and clastic succesion
\ 7 2-Ston-Slano mainshock (1996)
/ Cross-section A-A reverse fault Ng Neogene marls and clays  Q  Quaternary soils

Slika 1.4. (a) Karta tektonskih jedinica (|Schmid 1 sur.|, |2020|) i tragovi seizmogenih
rasjeda na Sirem epicentralnom podrucju (URL5} |I3asilic i sur.| 2013) (b)
Geoloska karta sireg podrucja. Slika je preuzeta iz |_Dasovié 1 sur.| (2023]).

Podrucje oko Berkovica je dio jugoisto¢nog dijela borano—navla¢nog pojasa Vanj-
skih Dinarida koji je nastao jugozapadnim navlacenjem (engl. thrusting) na granici
Jadranske mikroploce u eocenu i oligocenu (Schmid i sur.] 2020} [Balling i sur. 2021]
s referencama). Epicentralno podrucje se nalazi u zoni Visokog krsa na koju se na
sjeveroistoku navla¢i predkrski dio Unutrasnjih Dinarida, dok se na jugozapadu ovo
podruéje navla¢i preko Dalmatinske tektonske jedinice. Na povrsini (slika|1.4p) uglav-
nom prevladavaju karbonati mezozojske starosti te paleogenski karbonati, klastiti i
flis koji se smatraju sintektonskim depozitima predgorskog bazena (Vlahovié 1 sur.|
2005} [Sumanovac, [2010} s referencama). To ukazuje da je glavna deformacijska faza
u jugoisto¢nom dijelu Vanjskih Dinarida bila u eocenu i oligocenu koja je u Sirem
podruéju rezultirala boranim strukturama i sustavima reversnih rasjeda dominantnog
smjera pruzanja SZ-JI. U cijelom dinaridskom sustavu dogodilo se post-tektonsko uz-
dizanje u oligocenu i miocenu zbog postkolizijske delaminacije donjeg dijela litosfere
ispod Dinarida (Belini¢ i sur., 021} [Balling i sur/ [2021]).

Rasjedi u ovom dijelu Dinarida prikazani su na slici [[.4h. Karakteriziraju ih po-
maci po rasjedu izmedu 0,15-2,01 mm/god i maksimalna o¢ekivana magnituda (M, )
izmedu 5.5-7.5 (Kasteli¢ i Carafal 2012} [Kasteli¢ i sur., [2013]). Obzirom da u podruéju
vlada kompresijska tektonika, dominiraju reversni zarisni mehanizmi. Povremeno se
aktiviraju rasjedi s pomakom u smjeru pruzanja (engl. strike-slip). Normalno rasje-
danje je izuzetno rijetko u ovom podrucju, ali tri naknadna potresa promatrane serije
potresa kod Berkovi¢a imaju normalan Zarisni mehanizam.




1.3. Katalozi potresa

Katalog potresa je osnovni i jedan od najvaznijih proizvoda seizmologije. Pruza bazu
podataka koja koristi za proucavanje seizmic¢nosti, seizmotektonike i potresne opasnosti.
Osnovne podatke o potresima koje katalozi moraju sadrzavati su:

1. vrijeme nastanka potresa
2. lokacija (geografska duzina, geografska Sirina, dubina Zarista)
3. magnituda.

Mogucée je navesti vise vrsta magnituda u katalogu, primjerice u Hrvatskom katalogu
potresa (Herak i sur., [1996]) navode se lokalna magnituda (M) ili momentna magni-
tuda (My ) kao medijan magnituda sa svih hrvatskih seizmoloskih postaja i lokalna
magnituda iz drugih izvora (drugih sluzbi). Za starije potrese ¢esto se zna navoditi i
intenzitet potresa umjesto magnitude. Osim osnovnih informacija o potresu, katalozi
mogu sadrzavati i podatke o pogreskama tih mjerenja, broju koristenih podataka za
lociranje potresa te reference na izvore podataka.

Podjela kataloga moze se napraviti na vise nacina npr. s obzirom na nacin zapisiva-
nja potresa ili s obzirom na nacin stvaranja kataloga. [Woessner i sur.| (2010) razlikuju
tri osnovne vrste kataloga s obzirom na nacin zapisivanja potresa:

e pretpovijesni
e povijesni
e instrumentalni katalozi.

Katalozi s potresima iz pretpovijesnog razdoblja temelje se na geoloskim i geotehnic-
kim istrazivanjima. Katalozi s povijesnim potresima, s druge strane, koriste makro-
seizmoloske podatke o intenzitetu potresa kao mjeru veli¢ine potresa. To su podaci
prikupljeni iz svjedocanstava ljudi o dozivljenim potresima, a oslanjaju se na opise
Steta. Ove informacije pruzaju uvid u potrese koji su se dogodili prije razvoja moderne
instrumentalne tehnologije. Najdetaljniji i najprecizniji podaci nalaze se u katalozima
s instrumentalno ocitanim potresima koji sadrze zapise zabiljezene na mrezi seizmo-
grafa. Instrumentalni katalozi iznimno su korisni jer omogué¢avaju precizno lociranje
potresa i pruzaju numericke podatke koji su temelj za daljnje analize.

Obzirom na nacin stvaranja kataloga potresa, kataloge mozemo podijeliti na manu-
alne i automatizirane. Manualne (ru¢no stvorene) kataloge stvaraju iskusni seizmolozi
biljezeéi faze nailaska P— i S—valova na zapisima seizmograma. Hipocentri se potom
lociraju iz podataka o fazama i postajama na kojima su faze zabiljezene. Takav posao
zahtijeva visoku preciznost te je dugotrajan. Iako je u danasnje vrijeme proces ve¢inom
manualan, postoji velika mogucénost da ¢e se u buduénosti metodama strojnog ucenja
u potpunosti automatizirati stvaranje kataloga potresa.

Strojno ucenje se u najSirem smislu definira kao skup tehnika kojima se dobivaju
informacije izravno iz podataka koriste¢i dobro definirana pravila. Iznimno je korisno
za obradu velikog broja podataka pa su se metode pocele implementirati i u seizmo-
logiji. Prvi algoritmi automatizacije detekcije potresa i odabira faza razvijeni su u
70-im godinama proslog stoljeca , , a jedna od najranijih primjena strojnog
ucenja u seizmologiji bila je upravo na problemu diskriminacije i klasifikacije seizmic-
kih dogadaja (Dysart i Pulli} {1990 [Musil i Plesinger], 1996} [Wiszniowski i sur.} [2014)).
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Danas se najviSe koriste istrenirane konvolucijske neuronske mreze (CNN), npr.
|i_sT| (2018|) koriste mreze za detekciju potresa na temelju slicnih dogadaja, dok ih
[Ross i sur] (2018) koriste za odabir faza na seizmogramima. Algoritmi su se poka-
zali iznimno ucinkovitima zbog Cega se joS viSe napora ulaze u daljnje poboljsavanje
metoda. Posebno korisna se pokazala upotreba seizmograma veé¢ poznatih potresa za
detekciju novih dogadanja na temelju sli¢nosti zapisa (npr. (Gibbons i Ringdall 2006}
IShelly 1 sur.| 2007} [Peng i Zhao] [2009). Osnovna pretpostavka ove tehnike je da sli¢ni
potresi proizvode sli¢ne seizmicke zapise. Konkretno, ako postoji baza podataka s pret-
hodno identificiranim i klasificiranim seizmic¢kim dogadajima, mozemo usporediti nove
seizmicke zapise s tim referentnim zapisima kako bismo identificirali i klasificirali nove
dogadaje. Tehnika kao $to je uparivanje predlozaka (detaljnije o metodi u poglavlju 2)
koristi se za dobivanje kompletnijeg kataloga potresa jer se njima mogu otkriti dogadaji
manjih magnituda koji se ¢esto previde koriste¢i konvencionalne metode. Osim toga,
racunala su dosljedna u svojim analizama te ne podlijezu ljudskom faktoru ¢ime se
moze standardizirati proces stvaranja kataloga.




2. Metode

U ovom radu ¢e se na seriji potresa kod Berkovic¢a koristiti metoda uparivanja predlo-
zaka uz paket EQcorrscan u Pythonu za detekciju novih dogadaja na temelju predlozaka
potresa detektiranih u ru¢no stvorenom katalogu, dok ¢e se novootkrivene dogadaje lo-
cirati pomocu softvera NonLinLoc.

2.1. Uparivanje predloZaka

Tehnika uparivanja predlozaka (engl. template matching) se u seizmologiji koristi za
detekciju i identifikaciju potresa i seizmickih dogadaja. Ideja je usporediti obrasce
(predlogke, uzorke) seizmickih signala sa zapisa seizmografa kako bi se pronasle sli¢-
nosti, odredene nekom statistickom mjerom, a potom identificirali novi dogadaji.
Medukorelacija (engl. cross-correlation) se pokazala povoljnim alatom za detekciju i
karakterizaciju seizmickih signala. Definira se kao mjera sli¢nosti dviju varijabli tj. dva
niza podataka preko funkcije odmaka jednog niza u odnosu na drugi. Medukorelacija
dvije vremenske funkcije x(t) i y(t) s vremenskim razmakom 7 definirana je kao:

Ray(7) = / y(t)a(t + 7)dt, (2.1)

odnosno za diskretne podatke t =0,1,...,2N
m=1 (22)

gdje x oznacava konvoluciju i N ukupan broj podataka. NajceSée se koristi normalizi-
ranje kako bi se dobio normalizirani medukorelacijski koeficijent cc(7) dan relacijom:

Lyt )
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gdje je o oznaka za standardnu devijaciju. Za dobro definiranu funkciju cc(7) dobivene
vrijednosti biti ¢e izmedu -1 i 1, gdje vrijednost 1 oznacava savrSenu pozitivnu, a -1
oznacava savrSenu negativnu korelaciju dva niza.

Za rac¢unanje medukorelacije prilikom poklapanja predlozaka koriste se dijelovi seizmo-
grama na kojima se nalazi zapis potresa (kojeg se onda naziva obrascom ili predlogskom).
Ti vremenski prozori su maleni, ali dovoljno veliki da obuhvate glavne znacajke nailaska
faze na postaju. Kontinuirani dugacki seizmogrami koji se koriste u pretrazi za novim
dogadajima rezu se na manje nizove podataka i usporeduju s prethodno definiranim
obrascima tako da se rac¢unaju medukorelacijski koeficijenti.

(2.3.)

ce(T) =




2.1.1. EQcorrscan

U ovom radu alat koji se koristi za usporedbu uzoraka je Python paket EQcorrscan
kojeg su razvili [Chamberlain i sur.| (2017)).

Izvlaéenje predloska
iz kontinuiranih

podataka
Yy
B . o . core.template_gen
Skeniranje kontinuiranih
podataka
Y ®)
Generiranje medukorelacijskog
vektora na jednom kanalu
core.match_filter
c)
Slaganje vektora medukorelacije
d) preko mreze
Detekcija se biljezi
e kad se prijede minimalna
vrijednost medukorelacije
v utils.find_peaks

Slika 2.1. Tok obrade podataka poklapanjem predlozaka koristeé¢i EQcorrscan, prila-

godeno sa stranica [URL4]

Osnova procesa prikazana je na slici2.1] Prije svega, potrebno je stvoriti skup pred-
lozaka koji ¢e i¢i u daljnji postupak (slika ) Za to se koristi ve¢ postojeci katalog
potresa i pripadnih zapisa. Pocetni katalog najcesce je ruc¢no stvoren i nalazi se u Qu-
akeML formatu (Schorlemmer i sur.] [2011]). Predlosci trebaju reprezentirati razli¢ite
vrste potresa pa se pri stvaranju biraju Zeljene karakteristike npr. veli¢ina potresa.
Predlozak se izrezuje iz zapisa seizmografa na postajama za vremenske prozore P— i
S—valova oko zabiljezenih nailazaka faza. Veli¢inu prozora treba pomno izabrati kako bi
obuhvatili dovoljan raspon frekvencija potresa. Predug ili prekratak vremenski prostor
bit ¢e osjetljiviji na Sum i potencijalno rezultirati u lazno pozitivnim ocitanjima u ana-
lizi. EQcorrscan-u treba jedan tip vala za svaki kanal pa se na vertikalnoj komponenti
seizmograma reze vremenski prozor P—vala, a na horizontalnim komponentama prozor
za S—val. Svaki predlozak sadrzi sve dostupne kanale zajedno s P— i S—valovima svake
postaje postavljene na odgovaraju¢i vremenski odmak, koji odgovara razlici vremena




putovanja izmedu razli¢itih seizmickih faza i postaja (slika . Predlosci takoder
ukljucuju temeljne informacije o potresu (geografska Sirina i duljina, dubina zarista,
hipocentralno vrijeme i magnituda) iz kojeg se stvaraju te vrijeme detektiranih P— i
S—faza na postajama.

Potreban je i skup zapisa koji ¢e se pretrazivati prilikom potrage za detekcijama, a
koristi se metoda detekcije uskladenim filtrom (engl. matched-filter detection) za uspo-
redivanje uzorka i zapisa racunanjem normalizirane medukorelacije prema jednadzbi:

cely) = ——ilt@) Dl +) ~ ) o)
Vg (t() — B2 S (d(x + y) — d(y)?

gdje je cc(y) normalizirani medukorelacijski koeficijent za svaki primjer y, t je predlozak,
n je duljina predlogka, d su kontinuirani podaci, d(y) lokalni srednjak podataka izmedu
primjera y i y + n dok je ¢ srednjak predloska. Koeficijent cc(y) racuna se za svaki
dostupni kanal na njihovim odgovarajué¢im relativnim vremenskim odmacima s obzirom
na razliku vremena putovanja izmedu njihovih P—i S-valova (slika[2.2k), a izlaz je suma
svih medukorelacijskih koeficijenata koju oznacavamo s ccgy,,. Primjer jednog rezultata
prikazan je na slici 2.2

Medijan apsolutne devijacije (MAD) koristi kao metrika za odredivanje sli¢nosti
tako da mjeri prosjecnu udaljenost izmedu podataka i medijana, prema relaciji:

MAD = median|X; — )A(;\, (2.5.)

gdje su X; podaci, a TXVZ medijan tih podataka. Detekcija se biljezi samo kada vrijednost
medijana premasi proizvoljno postavljen prag (slika d). U ovom radu prag je
postavljen na vrijednost 8, $to znaci da signal treba biti osam puta veéi od razine Suma
kako bi se registrirala detekcija.

Vazno je da se svi zapisi uzorkuju i filtriraju jednako kao i podatci iz postojecéeg
kataloga potresa, odnosno kataloga predlozaka. Svaki predlozak prolazi kroz cijeli skup
zapisa seizmograma, $to moze rezultirati u visestrukim detekcijama. One se uklanjaju,
favorizirajuéi onu detekciju s najveéim koeficijentom medukorelacije.

U posljednjem koraku, dobiveni skup detekcija prolazi postupak stvaranja kataloga
s fazama detektiranih pomocu funkcija iz EQcorrscan paketa baziranih na radu
i Hardebeck| (2010). Podaci iz detekcija izrezuju se u vremenske prozore jednake ve-
licine kao i u predloScima uz vremenski dodatak na krajevima vremenskih prozora.
Medukorelacijski koeficijent rac¢una se za podatke iz detekcije i predlogka, usporedujuéi
odgovarajuce postaje i kanale. Zatim se koeficijenti zbrajaju kako bi se dodatno pove-
¢ao omjer signala i Suma, a kao rezultat se dobiva suma medukorelacijskih koeficijenata
CCsum- Faza se biljezi u trenutku maksimalne medukorelacijske vrijednosti koja je iznad
izabrane minimalne vrijednosti (cc > ¢Cpin)-
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Slika 2.2. Primjer poklapanja predlozaka. Predlozak je obojen crveno, zapisi s kojima
se usporeduje obojeni su crnom bojom. Crvene i plave vertikalne linije oz-
nacavaju vrijeme nailaska P— odnosno S—faze.
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2.2. Lociranje potresa

Energija oslobodena u potresu dijelom se prenosi u seizmicke valove koji se mogu uociti
na zapisima seizmografa. Kako bi se odredio epicentar dogadaja potrebno je dogadaj
zabiljeziti na barem tri razli¢ite lokacije. Primjer jednog takvog dogadaja je na slici
2.3l Za postaje na kojima se potres vidi o¢itaju se vremena nailaska P- i S- faze ako
su vidljive. Iz razlike vremena nastupa P- i S- faze na postaji i hodokrona odredi se
udaljenost potresa od postaje.
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Slika 2.3. Primjer seizmograma s oc¢itanim P- i S-fazama.

Iako se udaljenost od epicentra moze utvrditi iz hodokrona, za odredivanje lokacije
potreban je i smjer. Potres se dogodio negdje na kruznici radijusa koji je jednak
udaljenosti seizmoloske postaje od epicentra, a tocna lokacija dobije se triangulacijom
kao na slici[2.4, Za svaku postaju na kojoj je potres vidljiv iscrtava se takva kruznica sa
svojstvenim radijusom udaljenosti, a na presjecistu kruznica nalazi se epicentar potresa.
Iz razlike vremena nastupa P- i S-valova odreduje se i dubina zarista.

Proces triangulacije nakon ru¢no detektiranih faza provode softveri, a hrvatski se-

izmolozi za lociranje potresa koriste interaktivni program SANDI (Orli¢ i sur.| [2021)).
Detekcija faza vrlo je osjetljiv postupak u kojem je potrebna izuzetna preciznost jer
proracuni ne mogu nadomjestiti krivo o¢itanu fazu.
Katalog potresa koji se generira EQcorrscan paketom ne sadrzi lokacije dogadaja, veé
samo nailaske P— i S—faza na postaje pa se u ovom radu faza i njeno vrijeme nailaska
automatski ocitavaju koristeé¢i alate iz EQcorrscan paketa, opisanog u prethodnom
potpoglavlju.
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Slika 2.4. Primjer triangulacije izraden u aplikaciji Earthquake Triangulation (URLT)).

2.2.1. NonLinLoc

U ovom radu koristi se softver NonLinLoc u svrhu lociranja seizmickih dogadaja koris-
te¢i nelinearne metode (Lomax i sur.} 2000} [2009)).

Teorijska vremena putovanja P- i S- valova izmedu seizmoloskih postaja i svih ko-
ordinata mreze racuna se aproksimacijom konac¢nih razlika po Huygensovom principu
(Podvin i Lecomte] [1991)) i spremaju na rac¢unalo u obliku mreze toc¢aka s vremenom
putovanja. Princip izrice da svaka tocka na valnoj fronti moze predstavljati izvor vala,
a koristena metoda omoguéava procjenu vremena prvog nailaska na odredenu tocku
mreze na temelju vremena prvog nailaska na susjednim toc¢kama, bez globalne infor-
macije o valnim frontama. Zamislimo trenutnu tocku okruzenu sekundarnim izvorima
i lokalno izracunamo dolazna vremena, birajuéi najranije. Za procjenu vremena ovih
izvora koristi se interpolacija. Algoritam je stabilan i za valove refraktirane na povrsi-
nama s velikim razlikama u brzini.

Izracunata teoretskih vremena putovanja potom se koriste za procjenu kuteva emer-
gencije. Ra¢unaju se dva gradijenta za svaki smjer (z,y, z), jedan izmedu trenutnog i
prethodnog ¢vora na osi te drugi izmedu trenutnog i iduceg ¢vora. Vektor gradijenta
vremena putovanja odreden je ukupnim gradijentom duz tri osi, a smjer suprotan vek-
toru daje kuteve emergencije za nagib i azimut.

NonLinLoc radi vjerojatnosnu pretragu lokacije hipocentra racunajué¢i vremena pu-
tovanja unutar 3D mreze. Metoda slijedi pristup [Tarantola 1 Valette| (1981)) kojom se
dobivaju a-posteri funkcije gustocée vjerojatnosti (PDF') za lokacije i nepouzdanosti.
U procesu se pretpostavlja da su greske u mjerenjima (detekcijama faza) i teoretskom
izracunu (racun vremena putovanja) gausijanske. Modelu je potrebno definirati veliki
prostor pretrage unutar granica modela brzina.
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Slika 2.5. Metoda kubnih slagalina (engl. oct-tree sampling), prilagodeno sa stranica

NonLinLoc.
(a) Podjela na oktante (b) Metoda kubnih slagalina

Prostor se dijeli na manje dijelove koriste¢i metodu kubnih slagalina (engl. oct-tree
sampling) zbog rac¢unalne efikasnosti prema principu prikazanom na slici Pocinje
od jedne celije koja se podijeli na osam jednakih oktanata i za svaki se odreduje
vrijednost pogreske (engl. misfit value) te vierojatnost P; u sredistu oktanta oblika:

P, = V;,PDF(z;), (2.6.)

gdje je V; volumen, x; koordinate sredista celije i PDF funkcija gustoce vjerojatnosti.
Za rafunanje tih funkcija koristi se metoda jednakog diferencijalnog vremena (engl.
equal differential time, EDT). Funkcija vjerojatnosti zasniva se na generalizaciji (Font]

, 2004])), a zapravo je produZzetak metode hiperbola (Milne| [1886¢)). Funkcija PDF
je u slucaju koriStenja metode jednakog diferencijalnog vremena oblika:

ok exp [ T0u(r) = Tou(w)] — [PTae) ~ )1\ |
b \/m NCET :
(2.7.)

gdje su T, opaZena vremena nailaska, T'T izracunata (teorijska) vremena putovanja
za dva opazanja o, i 0,. N je ukupan broj opazanja, k£ normalizacijski faktor te o
pogreska opazanja. Izraz u brojniku eksponenta je nula kada su u tocki x razlike u dva
diferencijala (razlike opazenih i izra¢unatih vremena) jednake, od ¢ega potjece naziv
metode. Sumiranje opservacija je izvan eksponenta pa PDF ima najvecu vrijednost za
tocke x u kojima je veéina parova opazanja zadovoljeno i posljedi¢no nije osjetljivo na
netipi¢ne vrijednosti.
[zracunate vrijednosti vjerojatnosti P; pohranjuje se u listu vjerojatnosti Lp. Onu
¢eliju koja ima najveéu vjerojatnost (P, ) unutar liste dalje se dijeli u 8 manjih ¢elija
te se za njih ponovno racunaju nepouzdanost i vjerojatnost koje se spremaju u listu Lp.
Pocetna celija mora se nalaziti unutar prethodno izra¢unate mreze vremena putovanja
kako bi se opservacija koristila pri lociranju. Ugnijezdene ¢elije moraju biti unutar
¢elije iz koje se dijele, a ako program pokusa premjestiti ugnijezdenu celiju koja je na
granici pocetne ¢elije, proces lociranja se zaustavlja.

Program provodi ovaj postupak za svaki dogadaj i njegovu listu detektiranih faza
na postajama. Rezultat su funkcije gustoce vjerojatnosti za kuteve emergencije i azi-
mutne kuteve P— valova. S-valovi se uzimaju u obzir uz uvjet da je omjer brzina P—

PDF(x
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i S-vala jednak v3 ~ 1,73. Iz dobivenih funkcija gustoca vjerojatnosti racunaju se
dvije lokacije potresa — statisticka (srednja vrijednost parametara u PDF-u) i maksi-
malna (maksimalne vrijednosti PDF), a koristi se maksimalna vjerojatnost za lokaciju.
Krajnji rezultat postupka je katalog detektiranih potresa. Za svaki potres zapisana je
lokacija hipocentra (geografska Sirina, geografska duljina, dubina), lista detektiranih
faza i te nepouzdanosti odredenih parametara.
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3. Podaci

Serija potresa kod Berkovi¢a u BiH zapocela je potresom 22. travnja 2022. godine u
21:07 UTC lokalne magnitude My = 6.0 (My, = 5.7). Jedna je od najbolje zapisanih
serija potresa na ovim podrucjima jer je nekoliko mjeseci prije glavnog potresa u bli-
zini epicentra postavljena privremena mreza postaja Du-Net (DN) u sklopu projekta

DuFAULT prikazana na slici (URL2).

43.5°N
/A CSN
A DN
DF03 A WS
A
Y Berkoviéi
43.0°N DFO1
STON A DF02
A A
LSTV
/\ DF05 TREB
A DBRK A\
A STA
/\
42.5°N A DFo4
17.0°E 17.5°E 18.0°E 18.5°E

Slika 3.1. Karta koristenih seizmologkih postaja zajedno s epicentrom glavnog potresa
(oznac¢en plavom zvjezdicom).

Ukupno je postavljeno pet novih postaja, s time da su u trenutku glavnog potresa
djelovale njih cetiri, a 4. svibnja 2022. godine postavljena je i peta postaja kod Ne-
vesinja (DF03) kako bi se smanjio azimutni razmak prema sjeveru ¢ime je omogucéeno
pouzdanije lociranje potresa. Ovim postajama pridruZena je i seizmoloska postaja u
Stonu postavljena u prethodnim projektima. Osim privremene mreze, u ovom radu ko-
riste se podaci s tri seizmoloske postaje trajne Hrvatske mreze seizmografa (CSN) koje
odrzava Geofizicki odsjek PMF-a te podaci seizmoloske postaje u Trebinju koju vodi
Republicki zavod za hidrometeorologiju Republike Srpske (mreza WS). U Dodatku A
dane su informacije o lokaciji i instrumentima postavljenim na koristenim seizmoloskim
postajama.

Za obradu podataka koristen je katalog s ru¢no analiziranim potresima za razdoblje
izmedu 22. travnja i 22. srpnja 2022. godine. Pocetni katalog ogranicila sam na
radijus od 25 km od epicentra (slika . U tom razdoblju je na izabranom podrucju
zabiljezeno ukupno 5331 potresa koji pripadaju spomenutoj seriji.
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Slika 3.2. Pocetni katalog potresa u razdoblju izmedu 22. travnja i 22. srpnja 2022. go-
dine. Dimenzija kruzi¢a oznac¢ava magnitudu, a boja dubinu potresa. Glavni
potres oznacen je crvenom zvjezdicom. Kruznica omeduje podrucje unutar
radijusa 25 km oko glavnog potresa.

Prilikom obrade, zapise seizmograma uzorkovalo se na 50 uzoraka po sekundi kako
bi se smanjilo vrijeme procesuiranja i primjenio Butterworth filter izmedu 2 i 15 Hz.
Takvim filtriranjem uklonjene su dugoperiodicki signali te visokofrekventni sum
ttanidis 1 sur.| [2023)). Za generiranje predlozaka pomoc¢u paketa EQcorrscan, koriste se
potresi u radijusu 25 kilometara od epicentra glavnog dogadaja i magnitude M > 2.0.
Od 5331 potresa u katalogu, uvjete zadovoljava njih 411. Na prikazu [3.3] je predstav-
ljena distribucija potresa iz kojih su izvedeni predlosci, s obzirom na vrijeme njihovog
nastanka. Gotovo 94% predlozaka (potresa magnituda ve¢ih od M > 2.0) potjece iz
prvog tjedna nakon potresa.

Jedan primjer predloska prikazan je na Slici [3.4 Svaki predlozak dug je tri se-
kunde, zapocinje 0,2 sekunde prije detekcije faze i filtriran kao zapisi kroz koje ce
prolaziti u potrazi za dogadajima. Duljina obrasca od tri sekunde obuhvaé¢a najbitnije
znacajke potresa, a osim toga je u pocetnom dijelu predloska omjer signala i Suma
(SNR, engl. signal to noise ratio) najveéi zbog Cega se puno jace isti¢e nailazak faze.
Kada bi vremenski prozor bio duzi obuhvatio bi viSe Suma ¢ime bi se povecala mo-
gucénost lazne detekcije. Skup obuhvaca uzorke potresa magnituda vecéih od 2,0 Sto se
pokazalo dovoljno velikim skupom za koristenje metode uparivanja predlozaka, a koji
nec¢e oduzimati previse vremena u ra¢unu. P-faza se generira samo na vertikalnim, a
S—faza na horizontalnim kanalima seizmograma. Prilikom pretrazivanja seizmograma,
potres se biljezi ako je minimalni medukorelacijski koeficijent veéi od 0,5.
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Slika 3.3. Razdioba broja predlozaka po tjednima nakon glavnog potresa.
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Slika 3.4. Primjer predloska generiranog EQcorrscan paketom. Crveno obojano je dio
zapisa seizmograma koji je dio predloska, vertikalnim linijama oznacava se
P (crveno) i S (plavo) faza.
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NonLinLoc softver pokreée se kroz kontrolnu datoteku s izabranim parametrima(vidi
Dodatak B). Prostor pretrage kontrolira se pomo¢u komandi TRANS i LOCGRID.
Naredbom TRANS zadaje se referentna koordinata pomocu geografske duljine i Si-
rine epicentra glavnog potresa kako bi se prevela u Kartezijev koordinatni sustav ko-
riste¢i azimutno ekvidistantnu konverziju iz WGS84 sustava . Dimenzija 3D
mreze namjeSta se pomoc¢u LOCGRID naredbe, a za koju je pocetna tocka 50 kilome-
tara jugozapadno od epicentra glavnog potresa serije na koordinatama (¢ = 42.75°N,
A = 17.75°E). Mreza u smjeru sjever-jug i istok-zapad sadrzi 100 to¢aka medusobno
udaljenih kilometar te 40 to¢aka u dubinu (unutar Zemlje). Vanjske granice mreZze pri-
kazane su na slici . U kontrolnoj datoteci zadan je i model brzina AK135
, do 120 kilometara dubine. Parametri modela predstavljeni su u tablici
3.1

Tablica 3.1. Model AK135 do dubine 120 metara, preuzeto sa stranica [URLG6|

Dubina [km] wvp [km/s| wvs [km/s| p[g/cm®]  pog [g/cm?]
0 5.800 3.46 2.4490 2.7200
20 6.500 3.85 2.7142 2.9200
35 8.040 4.48 3.2976 3.3198
77.5 8.045 4.49 3.2994 3.3455
120 8.050 4.50 3.3013 3.3713
43.4°N+
® Mostar
43.2°NH
Y Berkovici
43.0°N+
Ston ®
42.8°NH
Dubrovnik @
42.6°N km
0 10 20

17.4°E  17.6°E  17.8°E  18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E  19.0°E

Slika 3.5. Podrucje pretrage za softver NonLinLoc. Plavom zvjezdicom oznacen je
epicentar glavnog potresa serije.
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4. Rezultati i diskusija

U ovom radu primjenjena je metoda uparivanja predlozaka u svrhu prosirenja kataloga
potresa vezanog za seriju potresa oko Berkovié¢a koja je pocela 22. travnja 2022. godine.
Za trazenje dogadaja koristila sam seizmograme deset najblizih postaja u razdoblju od
tri mjeseca. EQcorrscan dogadaji sadrze hipocentralno vrijeme i detektirane faze, a
kako bih dobila i lokaciju svakog dogadaja koristila sam program NonLinLoc. Postupak
je opisan u prethodnom poglavlju 2, a koristeni podaci u poglavlju 3.

4.1. Detekcije pronadene metodom uparivanja predloZaka

Pretrazeni su seizmogrami koristeé¢i predloske potresa magnitude M > 2.0 koji su se
dogodili u radijusu 25 kilometara od epicentra glavnog dogadaja serije te unutar tri
mjeseca nakon njega. Rezultat EQcorrscan pretrage po analiziranom tjednu prikazan
je u tablici i na slici .1 EQcorrscan popis detekcija podijelila sam na dva dijela,
jedan koji se odnosi na pocetni izlaz (EQ)Cs,;) algoritma i drugi (EQCt,.e) u kojem se
nalaze samo dogadaji za koje je zabiljezena barem jedna faza na postajama.

Tablica 4.1. Broj dogadaja u katalozima po tjednima nakon glavnog potresa

Tjedan Pocetni EQC,; EQCrqze g?cggg; E;D?)S;%T
1 2583 81043 58725 31.38 22.74
2 774 21337 13880 27.57 17.93
3 373 11776 7783 31.57 20.87
4 313 9245 5313 29.54 16.97
) 236 5052 2816 21.41 11.93
6 118 4696 1613 39.80 13.67
7 161 5453 2196 33.87 13.64
8 162 2730 1245 16.85 7.69
9 126 5251 2532 41.67 20.10
10 153 6456 2599 42.20 16.99
11 124 4285 1904 34.56 15.35
12 101 3850 1142 38.12 11.31
13 107 5121 1493 47.86 13.95

> 5331 166295 103241
T 33.57 15.63

Usporedujuéi krajnje brojeve, u promatranom periodu pomoéu metode uparivanja
predlozaka otkriveno je 166 295 dogadaja, Sto je 31 put viSe nego u originalnom kata-
logu. Njih 103 241 ima zabiljezenu fazu, Sto je devetnaest puta vise nego u pocetnom,
ali 38% manje od ukupnog FQC,,; kataloga faza. U prosjeku je na tjednoj bazi algo-
ritam pronasao 33 puta vise dogadaja i 15 puta vise dogadaja s oc¢itanom fazom na
temelju uzoraka generiranih EQCorrscan paketom.
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Slika 4.1. Razdioba broja potresa po tjednima nakon glavnog potresa. Zelenom bojom
oznaceni su rezultati metode preklapanja predlozaka, a plavom bojom su
oznaceni potresi pocetnog kataloga.

Broj novopronadenih dogadaja znatno opada s vremenom, $to je i o¢ekivano zbog
smanjenja seizmicnosti kako vrijeme prolazi pa je dijagram postavljen u logaritam-
skoj skali. Efikasnost metode se moze promatrati preko omjera EQCjq../Pocetni u
Tablici[1.1] U posljednjem analiziranom tjednu (16. srpanj - 23. srpanj), pronadeno je
gotovo 48 puta vise dogadaja nego u pocetnom katalogu. Ako se gledaju samo doga-
daji s detektiranim fazama, u prvom tjednu otkriveno je skoro 23 puta vise dogadaja
(58 725). U osmom tjednu nakon glavnog dogadaja (11. - 18. lipanj) omjer izmedu
EQC,,; 1 poCetnog kataloga je najmanji kao i omjer broja dogadaja s ocitanim fazama
(EQCyqze) 1 pocetnog kataloga, sa niti osam puta vise dogadaja s detektiranom fazom.

Prilikom analize, za svaki dogadaj generiran EQcorrscan algoritmom u komentaru
se zapisuje na temelju kojeg je predloska napravljena detekcija te vrijednost detekcije
(¢Csum) tj. vrijednost sume medukorelacijskih vrijednosti izmedu promatranih zapisa
i predloska prema relaciji 2.4] Na slici [4.2] prikazan je raspon vrijednosti detekcije po
tjednima. Sto su vrijednosti vece, poklapanje je bolje. Najve¢i medijan vrijednosti
detekcije je u prvom tjednu i iznosi 1,73, $to je i ocekivano. Za prvi tjedan najvise je
predlozaka (slika, Sto znaci i najviSe potresa s magnitudom M > 2.0, a samim time
i veca vjerojatnost da ¢e algoritam pronaci sli¢an zapis na temelju uparivanja predlo-
zaka. Metoda se zasniva na pretpostavci da sli¢ni potresi generiraju sli¢ne seizmicke
zapise. Osim toga, najvise je naknadne seizmicnosti koja moze promaknuti zbog kom-
pliciranosti seizmograma u tom razdoblju zbog Cestine tresnje i mogucéeg preklapanja
potresa. Najmanja vrijednost medijana je u sedmom tjednu i iznosi 0,63. Centralna
vrijednost svih medijana je 1,09, sto je duplo veée od minimalne vrijednosti za koju
se detektira dogadaj. Donja granica je 0,5 §to se podudara s minimalnom vrijednoséu
detektiranog dogadaja, dok je gornja granica varijabilna. Valja napomenuti da na di-
jagramu radi preglednosti nisu prikazani izdanci ¢ije vrijednosti znaju prijeci i 20 Sto
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indicira vrlo visoku korelaciju podataka, to jest da se predlozak dobro preklopio

veéini seizmograma koje skenira.

na

Vrijednost detekcije

s

1 2 3 4 5 6 7

Tjedan

10

11

12

13

Slika 4.2. Razdioba vrijednosti detekcije (ccsym) po tjednima nakon glavnog potresa.
Plave kutije predstavljaju interkvartilni raspon (IQR) i obuhvacéaju 50% sred-
njih vrijednosti. Plava vodoravna linija unutar kutije predstavlja medijan,
dok vertikalne linije (engl. whiskers) predstavljaju raspon podataka unutar

1,5 IQR.

Za prvi tjedan najvise je predlozaka (385) na temelju kojih se provodi EQcorrscan
analiza te se oCekuje i najveéi broj slicnih dogadaja tim predloScima u tom razdoblju.
Kako vrijeme odmice do sedmog tjedna, iznosi medijana i veli¢ine kutija u kojima je
sadrzano 50% vrijednosti se smanjuju, a potom se vidi porast u osmom te manji rast
u 11. tjednu nakon glavnog dogadaja. Ako se promotri dijagram vremena nastanka
potresa koji se koriste za stvaranje predlozaka (slika vidi se da se porasti vrijednosti
detekcije tj. koeficijenata detekcije podudaraju s tjednima u kojima postoje i predlosci.

Tablica 4.2. Tablica broja detektiranih faza i broja pripadajué¢ih dogadaja EQCsj,; ka-

talogu

Broj detektiranih faza

Broj dogadaja

1Se

63 054
31 765
21 160
12 877
9 719
27 720

Ako algoritam uspije detektirati fazu, zapisuju se i informacije o njoj kao sto je
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vrijeme ocitanja te ime faze. Iako popis FQC,,; sadrzi preko 166 tisuc¢a detekcija, ne
znaci da je u svakom dogadaju dovoljno detektiranih faza za odredivanje lokacije. U
Tablici [4.2) prikazala sam odnos broja detektiranih faza u usporedbi s brojem dogadaja
u katalogu EQC,,;. lako je ve¢ prije istaknuto, 63 tisuée dogadaja nema nijednu
detektiranu fazu (38% ukupnog kataloga). Za te detekcije zapisana je informacija o
vremenu registracije dogadaja i predloska na temelju kojeg je napravljena detekcija s
vrijednoséu detekcije ccgym = 0,0. Vrlo je moguée da su ovo lazno pozitivni rezultati
Kako bi se dogadaj locirao potrebno je imati faze detektirane barem na tri razlic¢ite
lokacije, sto znaci da se za daljnju analizu sigurno mogu odbaciti dogadaji sa samo
jednom ili dvije oc¢itane faze, te nakon toga preostaje 50 316 detektiranih dogadaja s
3 ili viSe ocitane faze, $to je malo vise od 30% ukupnog EQcorrscan kataloga. Treba
napomenuti da su postoje i situacije u kojima za neki dogadaj postoji dovoljan broj
zabiljeZenih faza, ali samo na jednoj ili dvije postaje (npr. zabiljeZzene P-faze na dvije
postaje i S—faza na jednoj od stanica) te je stoga vrlo moguca situacija daljnje redukcije
prilikom lociranja.

== sS-faza
—— Predlozak

VA VAVAUWANY:

STON.HHN

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
Vrijeme proteklo od 2022/07/01 06:59:01.160000

(a)
== S-faza

H —— Predlozak

DFO3.HHN

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
Vrijeme proteklo od 2022/06/12 14:56:49.760000

(b)
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== P-faza
—— Predlozak
—— Sfaza
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(c)

Slika 4.3. Primjer dobre (b, c) i loSe (a) detekcije dogadaja metode uskladenim filtrom
koriste¢i paket EQcorrscan. Predlozak je oznacen crvenom bojom, zapis
seizmograma crnom, dok su vertikalnim iscrtkanim linijama naznacene faze.
(a) Dogadaj s vremenom nastanka 1. 7. 2022. 06:59:01 UTC, preklapa se s
predloskom 23. 4. 2022. 5:36:34 UTC s ccgym = 0, 50045.

(b) Dogadaj s vremenom nastanka 12. 6. 2022. 14:56:50 UTC, preklapa se
s predloskom 5. 5. 2022. g. 22:27:20 UTC s ccgym = 0, 7041.

(c) Dogadaj s vremenom nastanka 15. 6. 2022. 15:46:29 UTC, preklapa se
s predloskom 29. 4. 2022. 6:31:44 UTC s ccgym = 1,79119.

Unato¢ tome sto se neki detektirani dogadaji ne mogu locirati, takve se detekcije ne
bi trebale u potpunosti odbaciti. Kada bi se prosirio skup zapisa (odnosno korigtenih
postaja) koji se koriste u potrazi za dogadajima, moguce je da bi takvi dogadaji imali
vise detektiranih faza, ali postoji i moguénost laznog ocitanja osobito u sluc¢ajevima s
niskom vrijednosti detekcije.

Primjer dobre i lose detekcije prikazan je na slici 4.3} Na podslikama[4.3]a i ¢ puno
je jasnije poklapanje predloska sa zapisom seizmograma za razliku od kojem je
medukorelacijska vrijednost jedva presla minimalan prag (ccsy,m = 0,50045) i koja bi
se mogla smatrati lazno pozitivnim rezultatom. Sva tri dogadaja se odbacuju prilikom
lociranja jer su faze odredene na nedovoljno postaja pa se pojava laznih dogadaja u
kona¢nom katalogu s lokacijom smanjuje, ali se isto tako detekcije s ve¢om korelacijom
zanemaruju. Primjer detekcije koja se moze locirati predstavljena je slikom [£.4]
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== S-faza
—— Predlozak
DF02.HHE
DF02.HHN
STON.HHN
DFO5.HHE
T
1
DFO4.HHE
1
1
T T T T I T T
0 2 4 6 8 10 12
Vrijeme proteklo od 2022/06/13 08:08:57.580000
Slika 4.4. Dogadaj s vremenom nastanka 13. 6. 2022. 08:08:57.58 UTC, preklapa

se s predloskom 22. 4. 2022. 23:35:04 UTC s ccgym = 2,8078. Predlozak
je oznacen crvenom bojom, zapis seizmograma crnom, dok su vertikalnim
iscrtkanim linijama naznacene faze.
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4.2. Relociranje pocetnog kataloga

Za lociranje potresa pomoc¢u NonLinLoc programa potrebno je zadati parametre kao
Sto su granice i nacin pretrazivanja, model brzina i informacije o postajama. Osim toga,
programu se zadaju dogadaji sa informacijama o zabiljezenim fazama na postajama
na temelju kojih program vrsi pretragu i dobiva funkciju gustoée vjerojatnosti. Kako
bi se provjerili izabrani parametri u kontrolnoj datoteci (Dodatak B), pocetni katalog
potresa proveden je kroz NonLinLoc, a za lociranje su se koristila nastupna vremena
ru¢no o¢itanih faza za potrese u pocetnom katalogu. Rezultat je na slici [4.5]

@® Pocetni
@ NLL
43.4°N
[ )
43.2°N
43.0°N
42.8°N
42.6°N

17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E

Slika 4.5. Karta pocetnog kataloga potresa relociranog u NonLinLoc-u. Potresi locirani
ruéno su oznaceni plavom, a potresi oznaceni crvenom bojom su locirani
programom NonLinLoc.

Vidljivo je odstupanje preferiranih lokacija u NonLinLoc softveru. Za analizu je
koristen model brzina AK135 koji je vrlo opcenit i ne zahvaca lokalne anomalije u
brzinama tj. lokalne uvjete tla, a promatra se vrlo malo podrucéje. Osim toga, za
lociranje se ne koriste sve postaje u seizmoloskoj mrezi, ve¢ samo postaje prikazane
na slici Usprokos tome, lokacije ve¢ine dogadaja ostale su unutar radijusa od 25
kilometara od glavnog potresa serije te su jo$ vise koncentrirane unutar promatranog
podrudja.

Razlika udaljenosti za pojedine dogadaje u ru¢no oc¢itanom i relociranom katalogu
potresa prikazana je na slici [4.6] Za 97% potresa promjena udaljenosti epicentra ogra-
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nic¢ena je unutar pet kilometara od originalnog dogadaja $to potvrduje da su izabrani
parametri kontrolne datoteke dovoljno dobri za lociranje novootkrivenih detekcija.

1519
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1200 1196 1168

1000

819

800

Broj potresa

600

400

200
97

44
—— 6 7 4 1 3 2
0 \ T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
Udaljenost [km]

Slika 4.6. Distribucija udaljenosti izmedu potresa u manualnom i relociranom katalogu
potresa.

Pocetni katalog sadrzi 5331 dogadaja, dok NonLinLoc nije uspio locirati samo tri
potresa iz kataloga, odbacujuc¢i predlozenu lokaciju koja je na granici ¢elija. ProSire-
njem prostora pretrage ili pove¢anjem rezolucije ¢elija mogli bi se dobiti pouzdaniji
rezultati.
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4.3. Lociranje detekcija

Rezultat poklapanja predlozaka koriste¢i EQCorrscan paket i lociranja pomoc¢u No-
nLinLoc softvera predstavljen u tablici [4.3] Usporeduju se rezultati za ru¢no locirani
katalog (Pocetni), EQcorrscan popis s dogadajima koji ima ocitane faze (EQCy,..) i ka-
talog uspjesno lociranih dogadaja detektiranih EQcorrscan-om u programu NonLinLoc
(NLL).

Tablica 4.3. Broj potresa u katalozima po tjednima nakon glavnog potresa

Tjedan Pocetni EQCpra.e NLL 5l o —
1 2583 58725 16434  6.36 0.28
2 774 13880 2743 354 020
3 373 7783 1510 4.05 0.19
4 313 5313 980  3.13 0.18
5 236 2816 462 1.96 0.16
6 118 1613 243 2.06 0.15
7 161 2196 199 1.24 0.09
8 162 1245 219 1.35 0.18
9 126 2532 233 1.85 0.09
10 153 2599 389 254 0.15
11 124 1904 354 2.85 0.19
12 101 1142 137 1.36 0.12
13 107 1493 193 1.80 0.13

> 5331 103241 24096
T 2.62 0.16

NonLinLoc program odredio je lokaciju za 24 096 dogadaja, 4,5 puta viSe nego
u originalnom i 4,3 puta manje od broja dogadaja u EQCy,.. Cije su se detektirane
faze koristile za odredivanje lokacije. Prikaz razdiobe broja potresa u NLL i poc¢etnom
katalogu kroz tjedne dan je na slici [4.7, a po mjesecima na slici [4.§
Vidljiv je pad broja dogadaja kroz vrijeme, ali i odreden porast broja dogadaja u
desetom, jedanaestom i trinaestom tjednu nakon potresa sto se podudara s time da su
u tim tjednima zabiljezeni potresi magnitude M > 2.0 (slika .
Najvise je odredenih lokacija u prvom tjednu (16 434), a najmanje u dvanaestom
tjednu nakon glavnog potresa. Promatrajuci same omjere izmedu ovih kataloga (stupac
NLL/Pocetni tablice pokazuje se da je efikasnost programa puno bolja u prva Cetiri
tjedna dok opada kroz vrijeme iako postoji porast efikasnosti u desetom i jedanaestom
tjednu. Omjeri su puno o¢itiji na slici U prvom mjesecu pet je puta viSe potresa
u NLL katalogu dok ih je u preostala dva mjeseca priblizno dvostruko vise nego u
pocetnom katalogu, a u prosjeku se tjedno uspije locirati 2,5 puta vise dogadaja nego
u rucno odredenom katalogu.
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Slika 4.7. Razdioba broja potresa po tjednima nakon glavnog potresa. Plavom bojom
oznaceni su potresi pocetnog kataloga, a crvenom bojom su oznaceni rezultati
lociranja.
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Slika 4.8. Razdioba broja potresa po mjesecima nakon glavnog potresa. Plavom bojom
oznaceni su potresi pocetnog kataloga, a crvenom bojom su oznaceni rezultati
lociranja.
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Karta lokacija novotkrivenih potresa u usporedbi s pocetnim katalogom za cijelo
promatrano razdoblje dana je na slici [£.9a] Veéina lokacija nalazi se unutar radijusa
25 kilometara od glavnog potresa serije. Karte lokacija po mjesecima u usporedbi s
lokacijama pocetnog kataloga prikazne su na slikama[£.9/b-d. U prvom mjesecu velik je
prostorni rasap potresa po razmatranom podrucju, dok se u preostalim mjesecima rasap
smanjuje te su epicentri potresa blizi epicentru glavnog dogadaja. Na primjer, na slici
[4.9d u originalnim lokacijama vidi se odredena grupa potresa odvojena od glavne grupe,
takoder vidljiva i na slici|l.2] na njoj oznac¢ena kao grupa d. Medutim u novostvorenom
katalogu NLL tek je par potresa locirano u tom dijelu, a veé¢ina seizmic¢nosti te grupe
primjecuje se u prvom mjesecu nakon potresa (slika . Na slici najjasnija je
prostorna razlika izmedu ova dva kataloga.

® Pocetni @® Pocetni
® NLL ® NLL

43.4°N ' 43.4°N >
43.2°N

43.2°N

43.0°N 43.0°N

42.8°N 42.8°N

17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E 17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E
(a) (b)
@® Pocetni @® Pocetni
® NLL ® NLL
43.4°N 43.4°N

43.2°N 43.2°N

43.0°N 43.0°N

42.8°N 42.8°N

17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E 17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E

(c) (d)

Slika 4.9. Karta lokacija potresa u poc¢etnom i NonLinLoc katalogu potresa
(a) Cijelo razdoblje (22. 4. - 22.7.) (b) Prvi mjesec (22. 4. - 22.5.)
(c) Drugi mjesec (23. 5. - 22. 6.) (d) Trecéi mjesec (23. 6. - 22. 7.)
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Karte lokacija po tjednima prikazane su u Dodatku C, a u njima se jo$ dobiva jos

podrobniji uvid u seizmi¢nost. Za spomenutu grupu potresa aktiviranu u prvom mje-
secu nakon glavnog potresa isto¢no od glavne skupine vidi se aktivacija u prvom tjednu
nakon glavnog potresa s puno jasnijim izdvajanjem grupe od drugog tjedna. Lokacije
NLL kataloga pokazuju da se aktivnost te grupe se moze pratiti do petog tjedna dok
se u pocetnom katalogu aktivnost vidi sve do osmog tjedna nakon potresa. Najvise
seizmi¢nosti u grupi vidljiva je u éetvrtom tjednu (slika . Najveéi rasap je u prvom
tjednu (slika . U drugom tjednu vidljiva je i aktivacija grupe na sjeverozapadno
od glavne skupine s nastavkom aktivnosti u tre¢em tjednu koja odgovara skupini ¢
oznacenoj na slici [I.2]
Kako vrijeme protice, lokacije pokazuju puno manji rasap nego u pocetnom katalogu.
Osobito se isti¢u sedmi i jedanaesti tjedan (slike u kojima pocetni katalog
sadrzi skupinu potresa odvojenu od glavne, a koja se ne vidi u lokacijama odredenim
NonLinLoc-om.

43.4°N A

10
43.2°N
€
° 3
20 &
43.0°N =
A
o
. 30

42.8°N

42.6°N+

17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E

Slika 4.10. Lokacije potresa NLL kataloga u razdoblju izmedu 22. travnja i 22. srpnja
2022. godine. Boja oznacava dubinu Zzarista.

Za lociranje potresa iznimno je bitno precizno odredivanje faza jer se bez precizne
informacije ne mogu dobiti ni precizne lokacije Sto je osobito vazno kada se promatraju
manja podrucja kao u ovom radu. S druge strane, NonLinLoc je ograni¢en pretragom
po ¢elijama kojima su pocetna ¢vorista medusobno udaljena jedan kilometar Sto bi u
pocetnoj podjeli moglo dovesti do vece funkcije gustocée vjerojatnosti u krivoj celiji.

Slika prikazuje kartu potresa lociranih NonLinLoc programom s naznacenim
dubinama Zzarista tih potresa. Pri zadavanju mreZze za metodu kubnih slagalina u
kontrolnoj datoteci zadala se dubina do 40 kilometara pri ¢emu su ¢vorista udaljena
za kilometar, vodedi se poznatom seizmotektonikom podruéja (slika . Gledajuci
od obale prema unutrasnjosti, potresima se povec¢ava dubina, a potom Zzarista postaju
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pli¢a sto odgovara seizmotektonici podrucja, ali i dubinama potresa odredenih u pocet-
nom katalogu. Prevladavaju dubine izmedu 10 i 20 kilometara. Povec¢anjem rezolucije
po dubinama dobili bi se precizniji rezultati, ali trenutna ogranic¢enja NonLinLoc-a na
kubic¢ne celije ne dopusta razli¢ite razmake u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Ko-
riStenje jednake rezolucije u obje ravnine stvorilo bi pretjerano velike resetke vremena
putovanja, ali dopustenje ra¢unanja vremena putovanja koriste¢i nepravilne resetke bi
bilo korisnije. Povecanje broja razmatranih seizmickih postaja i koristenje detaljni-
jeg modela brzina omogucilo bi to¢nije odredivanje putanje vala ¢ime bi se i lokacije
hipocentara poboljsale.

105

] EQCfaze
N NLL

104

Broj potresa

103

22.4.-225. 23.5.-22.6. 236.-22.7.
Vremensko razdoblje

Slika 4.11. Razdioba broja potresa po mjesecima nakon glavnog potresa. Zelenom bo-
jom oznaceni su rezultati metode uparivanja predlozaka, a crvenom bojom
su oznaceni rezultati lociranja detekcija.

Usporedbom EQC f,.. koji se koristi za dobivanje NLL kataloga i samog NLL (treci
i ¢etvrti stupac tablice primjetan je znantno manji broj dogadaja u katalogu s
lokacijama. U prosjeku se na tjednoj bazi uspjesno locira samo petnaest posto detekcija
u EQCyy... Najefikasniji je prvi tjedan s 28%, a najmanje ucinkovit je osmi tjedan
nakon glavnog dogadaja s devet posto potresa s odredenom lokacijom. Razlika je joS
primjetnija na dijagramu usporedbe tih kataloga po mjesecima (slika. Program ¢e
odbiti locirati dogadaj u slu¢aju premalo odredenih faza to jest onih sa jednom, dvije
ili tri ocitane faze. Prema tablici se moze razluciti da ¢e program tada odbaciti 65
802 dogadaja (od njih 103 241, §to ¢ini 64% detekcija iz EQC fqz ).
Konacan katalog sadrzi 24 096 potresa §to znadi da se od preostalih 37 439 dogadaja u
popisu detekcija s dovoljnim brojem o¢itanih faza, njih 13 343 ne moze locirati (36%
preostalog dijela). Proces triangulacije nije mogu¢ kada faze nisu zabiljezene na tri
razli¢ite lokacije. Ovim uvjetom odbacilo se jos 6 164 dogadaja.
Ukupno je 5 433 dogadaja c¢ija se predlozena lokacija odbacuje zbog prijedloga na
granici ¢elija, kao $to je bio slucaj i za relociranje u originalnom katalogu potresa.
Broj neuspjesno lociranih potresa najveci je u pocetku te se smanjuje kroz promatrano
razdoblje Sto ima smisla jer je i broj detekcija veé¢i u pocetku. Ovakav se problem
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rjeSava povec¢anjem granica podrudja pretrage ili pove¢anjem rezolucije resetke.

Za ostatak dogadaja koji se odbacuju (ukupno 1 746) odgovorni su parametri kontrolne
datoteke. Uparivanje predlozaka pomoc¢u EQcorrscan-a rezultira popisom dogadaja s
detektiranim fazama i njihovim osnovnim informacijama. Na vertikalnoj komponenti
biljezi se P-faza, a na horizontalnim osima S-faza. Parametri funkcije LOCMETH
postavljeni su na na¢in da odbace dvostruke nailaske s istim imenima postaje i faze, $to
je slucaj s fazama detektiranim na obje horizontalne osi, bilo istovremene ili ne. Stoga,
¢ak i ako su prethodni uvjeti dovoljnog broja zabiljezenih faza i stanica zadovoljeni,
ne jamci da u katalogu postoji dovoljno informacija za triangulaciju. Kao rezultat,
NonLinLoc odbacuje odreden broj dogadaja u preostalom dijelu EQCy,.. te je konacan
broj lociranih potresa 24 096.

Usporedba ova tri kataloga po mjesecima (slika, naglasava prednost koristenja
metode uparivanja predlozaka. Iako se dosta detekcija iz EQCyq.. odbacuje tijekom
procesa, u konacnici rezultira veé¢im brojem dogadaja nego u pocetnom, rucno stvo-
renom, katalogu. Najveca je razlika u prvom mjesecu promatranog razdoblja kada se
o¢ekuje najvise seizmi¢nosti, a ¢ije su informacije vrlo vrijedne. Ljudskom oku vrlo lako
mogu promaknuti mali potresi, osobito u pocetku ovakvih serija potresa, dok su ovakvi
modeli neumorni i precizni, sposobni detektirati i najmanje promjene u signalima.

105 - P
I Pocetni

B EQCraze
s NLL

104 4

Broj potresa

103 4

22.4.-22.5. 23.5.-22.6. 23.6.-22.7.
Vremensko razdoblje

Slika 4.12. Razdioba broja potresa po mjesecima nakon glavnog potresa. Plavom bo-
jom oznaceni su potresi poc¢etnog kataloga, zelenom rezultati metode upari-
vanja predlozaka, a crvenom bojom su oznaceni rezultati lociranja detekcija.

U daljnjem istrazivanju potrebno je izracunati magnitudu novootkrivenih potresa
kako bi se mogla provjeriti potpunost kataloga. Osim toga, mogu se istraziti razli¢iti
pragovi (MAD) za detekciju dogadaja i razli¢ite minimalne vrijednosti medukorelacije
kako bi dobili optimalnu vrijednost koja izbacuje lazno pozitivne detekcije. Nadalje,
moze se prosiriti pocetni katalog koji ¢e koristiti vise predlozaka prilikom lociranja, tj.
mogu se uzeti i potresi manjih magnituda. Mogu se u obzir uzeti i razli¢ite duljine
predlozaka. ProSirivanjem podrucja pretrazivanja i vremenskog razdoblja dobili jos
dublji uvid u naknadnu seizmicnost. Takoder bi bilo dobro usporediti razli¢ite verzije
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kontrolne datoteke za lociranje. Najprije, prosirenje podrucja pretrage moze smanjiti
broj odbacenih dogadaja na granicama. Povec¢anje rezolucije mreze takoder moze do-
prinijeti preciznijim rezultatima kao i ispitivanje razli¢itih varijanti modela brzina koji
bolje odgovaraju promatranom podru¢ju npr. Balkanski model (B.C.I.S.| [1972)) koji se
koristi pri lociranju potresa u Hrvatskoj.

Osim programa NonLinLoc, potrebno je provesti katalog dobiven metodom uparivanja
predlozaka kroz neke druge programe za lociranje dogadaja kako bi se dobila dodatna
perspektiva 1 uvid u to¢nost ovog programa.
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5. Zakljucak

Serija potresa kod Berkovic¢a zapocela je 22. travnja 2022. godine 21:07 UTC potresom
magnitude M, = 6.0 (My, = 5.7). Sire je podrucje Berkovic¢a jedno od seizmologko
najaktivnijih u juznom dijelu Vanjskih Dinarida. Ova serija jedna je od najbolje zapi-
sanih u ovom podrucju zahvaljujuéi novopostavljenoj mrezi postaja u sklopu projekta
DuFAULT.

U radu sam upotrijebila metodu uparivanja predlozka za dobivanje kataloga potresa
na temelju automatskih detekcija faza i dogadaja. Koristila sam podatke iz kataloga
sa ru¢no oznacenim fazama i potresima za vremensko razdoblje od tri mjeseca nakon
glavnog dogadaja (22. travanj - 22. srpanj 2022.) s ukupno 5 331 potresa. Kao
predlosci se koriste zapisi potresa ¢ije su magnitude M > 2.0 i ukupno ih je 411.
Za primjenu metode uparivanja predlozaka koristila sam Python paket EQcorrscan.
Analiza je dovela do 166 295 detekcija od kojih 103 241 ima zabiljezenu barem jednu
fazu, sto je 31, odnosno 19 puta viSse nego u pocetnom katalogu potresa. Ako se
promatraju tjedni prosjeci, u ukupnom EQcorrscan katalogu 33 je puta vise dogadaja
po tjednu, odnosno preko petnaest puta vise dogadaja s barem jednom zabiljezenom
fazom. Najvise je novootkrivenih dogadaja u prvom tjednu (22 puta vise). Raspon
vrijednosti detekcije (tj. vrijednosti medukorelacijske sume) mijenja se kroz tjedne, a
vrijednosti su vece za one tjedne u kojima postoje potresi na temelju kojih se stvaraju
predlosci. Medijan vrijednosti detekcije za cijelo promatrano razdoblje je 1,09, Sto
je dvostruko vise od minimalne vrijednosti medukorelacijske sume za koju se biljezi
detekcija.

Ova metoda daje informacije o fazama i vremenima dogadaja, medutim nedostaje
informacija o lokaciji potresa. Za triangulaciju se koristio program NonLinLoc kojemu
se zadaju osnovne informacije o podruc¢ju pretrazivanja, koristenim postajama te mo-
delu brzina potrebnom za dobivanje putanji seizmickih valova. Odabrani parametri
modela za lociranje provjereni su relociranjem manualnog kataloga, a razlika udalje-
nosti epicentara u manualnom i relociranom katalogu su za veé¢inu dogadaja manje od
pet kilometara. Provodenjem kataloga dobivenog EQcorrscan paketom kroz program
NonLinLoc dobivene su lokacije za 24 096 dogadaja Sto je 4,5 puta vise nego u ka-
talogu s ru¢no ocitanim fazama, ali 4,3 puta manje nego u EQcorrscan katalogu. U
prosjeku, algoritam svaki tjedan locira 2,6 puta vise dogadaja nego covjek s time da je
efikasnost bolja u tjednima za koje u originalnom katalogu postoje potresi magnitude
M > 2.0, ali opada kroz vrijeme. Lokacije dogadaja u novom NonLinLoc katalogu
odgovaraju onima u pocetnom katalogu, ali s manjim rasapom lokacija oko epicentra
glavnog dogadaja. Usporedujuci lokacije potresa po tjednima dobiva se dodatna po-
tvrda, a uocavaju se i aktivacije klastera isto¢no i sjeverozapadno od glavne skupine.
Dubine zarista uglavnom su izmedu 10 i 20 kilometara $to se uklapa u promatrano
podrucje Dinarida.

U daljnjem istrazivanju nuzno je upotpuniti informaciju o detektiranim potresima,
a za to nedostaje izrac¢unata magnituda. Osim toga, bilo bi dobro provjeriti razlicite
parametre za pokretanje EQcorrscan-a kao Sto je razli¢ita minimalna vrijednost de-
tekcije ili koristenje vec¢eg broja predlozaka, a za program NonLinLoc usporediti vise
verzija kontrolne datoteke, koristiti razlicite reSetke i veli¢ine podrucja pretrazivanja te
drugacije modele brzina kao glavne promjene u katalogu. Za oba dijela treba povecati
promatrano vremensko razdoblje i koristiti viSe postaja (i podataka) za detekciju kako
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bi se smanjio broj odbacenih detekcija.
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Dodatak A Podaci o koriStenim postajama

U ovom dodatku dan je popis koristenih postaja s informacijama o njihovoj lokaciji
(tablica i instrumentima te karta lokacija postaja (slika [AT]).

Tablica Al. Lokacija i instrumenti za svaku seizmolosku postaju.

Mreza Postaja Longituda [°N] Latituda [°E] Instrument (senzor, digitizer)

DF01 42.9345 18.1296 Giiralp CMG-T40, CMG-DM24
DF02 42 8778 18.4137 Giiralp CMG-T40, CMG-DM24
DN DF03 43.2966 18.1037 Giiralp CMG-40T, CMG-DM24
DF04 42.5125 18.3454 Giralp CMG-6TD, CMG-CD24
DF05 42,7217 17.8657 Giiralp CMG-40T, CMG-DM24
STON 42.8716 17.6999 Giiralp CMG-40TD, CMG-DM24
DBRK 42.669080 18.146870 Giiralp CMG-40T/30
CR LSTV 42.768645 16.892010 Giiralp CMG-40T
STA 42.600814 18.312441 Giiralp CMG-40T, CMG-DM24
WS TREB 42.706 18.344 Kinemetrics Quanterra Q330, senzor SS-1
43.5°N
/A CSN
A DN
DF03 A Ws
A
* Berkovici
43.0°N DFO1
STON A DFO2
A A
LSTV
YA DF05 TREB
A DBRK A
A STA
/N
42.5°N A DFo04
17.0°E 17.5°E 18.0°E 18.5°E

Slika A1. Karta koristenih seizmoloskih postaja zajedno s epicentrom glavnog potresa
(oznagen plavom zvjezdicom).
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Dodatak B Kontrolna datoteka za NonLinLoc

U ovom dodatku dana je kontrolna datoteka kojom se pokreée program NonLinLoc.
Datoteka sadrzi parametre koristene prilikom lociranja.

+#Generic

CONTROL 1 54321

TRANS AZIMUTHAL EQUIDIST WGS-84 43.05812 18.18129 0.0
MAPLINE GMT LONLAT ./data geog/map.prov.line 0.0 0.0 0.0 SOLID

#Vel2Grid

VGOUT ./model/layer

VGTYPE P

VGGRID 2 301 44 0.0 0.0 -3.0 1.0 1.0 1.0 SLOW _LEN

LAYER 0.000 5.8000 0.00 3.4600 0.0 2.4490 0.0
LAYER 20.000 6.5000 0.00 3.8500 0.0 2.7142 0.0
LAYER 35.000 8.0400 0.00 4.4800 0.0 3.2976 0.0
LAYER 77.500 8.0450 0.00 4.4900 0.0 3.2994 0.0
LAYER 120.000 8.0500 0.00 4.5000 0.0 3.3013 0.0

#Grid2Time control file statements
GTFILES ./model/layer ./time/layer P

GTMODE GRID2D ANGLES YES

GTSRCE DF01 LATLON 42.9345 18.1296 0.0 0.483
GTSRCE DF02 LATLON 42.877833 18.413667 0.0 0.431
GTSRCE DF03 LATLON 43.2966 18.1037 0.0 0.858
GTSRCE DF04 LATLON 42.5125 18.34535 0.0 0.218
GTSRCE DF05 LATLON 42.72173 17.86569 0.0 0.08
GTSRCE DBRK LATLON 42.669083 18.14687 0.0 0.293
GTSRCE LSTV LATLON 42.768552 16.891928 0.0 0.13
GTSRCE STA LATLON 42.600814 18.312441 0.0 0.462
GTSRCE STON LATLON 42.8716 17.6999 0.0 0.004
GTSRCE TREB LATLON 42.717 18.35 0.0 0.3

GT PLFD 1.0e-3 0

#NLLoc Control File LOCSIG Anthony Lomax - ALomax Scientific

LOCCOM 2022 Berkovici Sequence (NonLinLoc Sample Location)

LOCFILES ./obs/pom_ ver4d.hyp NLLOC _OBS ./time/layer ./loc/ver5/Week13
LOCHYPOUT SAVE NLLOC ALL SAVE HYPOINV SUM

LOCSEARCH OCT 10 10 4 0.01 20000 5000 0 1

LOCGRID 101 101 21 -50.0 -50.0 0.0 1.0 1.0 1.0 PROB_DENSITY SAVE
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LOCMETH EDT OT WT 9999.04-1-11.736-1.01
LOCGAU 0.2 0.0

LOCGAU2 0.01 0.05 2.0

LOCPHASEID P P p G PN PG Pn Pg

LOCPHASEID S S s G SN SG Sn Sg
LOCQUAL2ERR 0.1 0.5 1.0 2.0 99999.9

LOCANGLES ANGLES YES 5

LOCMAG ML _ HB 1.0 1.110 0.00189

LOCCMP DFO01 7 7 1.0 0.0
LOCCMP DF02 7 7 1.0 0.0
LOCCMP DFO03 7 7 1.0 0.0
LOCCMP DF04 7 7 1.0 0.0
LOCCMP DF05 7 7 1.0 0.0
LOCCMP DBRK 7 7 1.0 0.0
LOCCMP LSTV 77 1.0 0.0
LOCCMP STA 77 1.0 0.0
LOCCMP STON 7 7 1.0 0.0
LOCCMP TREB 7 7 1.0 0.0

LOCPHSTAT 9999.0 -1 9999.0 1.0 1.0 9999.9 -9999.9 9999.9
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Dodatak C Karte lokacija potresa po tjednima

U ovom dodatku prikazane su karte lokacija potresa po tjednima.

Plavom bojom

oznaceni su potresi iz pocetnog, a crvenom bojom locirani potresi koji su detektirani

metodom uparivanja predlozaka.

nakon potresa.

U gornjem lijevom kutu naznacen je broj tjedna

1. tiedan @ Pocetni 2. tiedan| @ Pocetni
@ NLL @ NLL
:
43.4°N . A 43.4°N
43.2°N 43.2°N
S

43.0°N 43.0°N

L]

[ ]

42.8°N 42.8°N

17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E 17.6°E 17.8°E 18.6°E 18.8°E

(a)
. e p— e
3. tiedan| @ Pocetni 4. tiedan| @ Pocetni
@ NLL @ NLL
43.4°N 43.4°N
43.2°N 43.2°N
L]
43.0°N 43.0°N
7

42.8°N 42.8°N

17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E 17.6°E 17.8°E 18.6°E 18.8°E

(c)
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)

A _ =B A _ BN
17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E 17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E

WA A
17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E

(8) ()

WA DN A 5N
17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E 17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E

(i) (i)
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A _ A _ =0
17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E 17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E

Y

- a
17.6°E 17.8°E 18.0°E 18.2°E 18.4°E 18.6°E 18.8°E
(m)

Slika C1. Karte lokacija potresa po tjednima u pocetnom (plavo) i NLL (crveno) ka-
talogu.
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