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Sazetak

Jedan od ciljeva ovoga rada bio je simulirati potresnu treSnju na Sirem
dubrovackom podrudju. U tu svrhu, najprije je sastavljen priblizan 3D radni lokalni model
grade kore, DF _3D. Model DF_3D sastoji se od tri glavne cjeline: gornje kore, donje kore i
plasta; ukljucuje topografiju i batimetriju te u svakom elementu sadrzi informacije o
brzinama P- i S-valova te gusto¢ama sredstva. Novodefinirani model koriSten je i
usporeden s lokalnim 1D modelom te regionalnim 3D modelom u deterministicki
izraCunatim simulacijama niskofrekventnih zapisa gibanja tla. Vizualnom provjerom te
analizom mjera kvalitete prilagodbe za vrs$ne brzine gibanja, medukorelacije simuliranih
i zabiljeZenih zapisa gibanja tla te vremena trajanja snazne tresnje, ustanovljeno je da je
lokalni 3D model grade kore trenutno najprikladniji model za racunanje niskofrekventnih
simulacija na Sirem dubrovackom podruc¢ju. Potom su pomocu hibridne metode,
izraCunati Sirokopojasni zapisi gibanja tla za deset umjerenih do jakih potresa. Zapisi su
dobiveni sjedinjavanjem odvojeno izraCunatih niskofrekventnih i visokofrekventnih
doprinosa pomocu, deterministickog i stohastickog pristupa. Prilikom racunanja
visokofrekventnih doprinosa definirana je i koriStena baza Greenovih funkcija izracunatih
za 1D model (DF_1D) koji je izveden iz modela DF_3D. Vizualnom provjerom, analizom
mjera kvalitete prilagodbe za vrine brzine gibanja i vremena trajanja snazne tresnje, te
analizom vremensko-frekventnih funkcija odstupanja ovojnica i faza simuliranih i
zabiljezenih zapisa, ostaje nejasno u kolikoj je mjeri hibridni pristup simuliranja
Sirokopojasnih zapisa gibanja tla uspjesan na istraZivanom podrudju. Za potpuno
utvrdivanje njegove primjenjivosti nuzni su detaljnija validacija i parametrizacija.
Neovisno o tom rezultatu, u svrhu poboljSanja razumijevanja gibanja tla prilikom snaznih
potresa na ovom podrucju, provedene su niskofrekventne simulacije Velikog
dubrovackog potresa iz 1667. godine. Za ovaj potres simulirano je Sest scenarija potresne
tresnje KoriStenjem Sest razli¢itih kinematickih modela konac¢nih izvora. Za scenarije
Velike dubrovacke tresnje definirana je baza simuliranih niskofrekventnih seizmograma
i video zapisa simulacija te su analizirane njihove glavne znacajke. Validacija scenarija
potresne treSnje provedena je na temelju usporedbe simuliranih mjera intenziteta gibanja
tla horizontalne vrSne brzine gibanja tla, spektralnih akceleracija za periode T = 1.0 s i
Ariasovog intenziteta s opaZenim makroseizmickim intenzitetima. Utvrdeno je da
kombinacija nejednolike razdiobe pomaka duZ rasjedne plohe i bilateralne vremenske
simetrije rasjedanja daje najveci korelacijski koeficijent, odnosno, potencijalno najbolje
opisuje seizmicki izvor Velikog dubrovackog potresa. Daljnje modeliranje seizmickog
izvora, korisStenog modela grade kore, metoda simulacije i validacije, nuzni su da bi
scenariji potresne treSnje odraZavali oCekivana svojstva gibanja tla i time doprinijeli
boljoj procjeni deterministickog seizmickog hazarda na Sirem dubrovackom podrucju.

Kljucne rijeci: 3D model, Veliki dubrovacki potres, simulacija scenarija potresne tresnje
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Extended abstract

Introduction

The wider Dubrovnik area is characterized by the interaction between the Adriatic
microplate and the Dinarides, which lie in the collision zone of the Eurasian and African
tectonic plates. The Adriatic microplate, formed by complex tectonic processes over the
last 200 million years, played a key role in the evolution of the Mediterranean basin and
the adjacent orogens. More specifically, the convergence of the Adriatic microplate and
Europe during the Cenozoic created orogens with opposite vergences: the Alps in the
north and the Apennines and Dinarides in the south (Handy et al., 2010; 2015). The
Dinarides are an active thrust-belt that extends from the Southern Alps in the northwest
to the Albanides and Hellenides in the southeast. The Dinarides are generally divided into
Internal and External (or Karst) Dinarides. The Dubrovnik area belongs to the south-
eastern part of the External Dinarides, which is considered a region with high seismic
activity. According to the Croatian earthquake catalog (Herak et al., 1996, updated and
revised version), shallow seismic activity (foci down to 30 km depth) mostly occurs
parallel to the coast, with two regions of increased activity: The Ston-Dubrovnik region
and the Budva-Kotor region. In the past, the Ston-Dubrovnik region was relatively
frequently hit by strong earthquakes with intensities above the VII °MCS scale (Herak et
al., 1996; Albini, 2004). The most recent seismic activities include the Ston earthquake of
1850 (intensity VIII-IX °MCS scale; Herak et al., 1996; Kuk et al., 2000, Herak i sur., 2024),
the Ston-Slano earthquake of 1996 (M = 6.0; Markusic et al., 1998, Govorc¢in i sur., 2020)
and the Berkovici earthquake of 2022 (M. = 6.0; Dasovic¢ et al., 2024). The most significant
earthquake in this area is certainly the Great Dubrovnik Earthquake of 1667, which is also
the strongest documented earthquake on the Croatian coast.

On April 6, 1667, at around 8:45 a.m. local time, the wider Dubrovnik area was struck by
a catastrophic earthquake, now known as the Great Dubrovnik Earthquake. Although
there are no direct seismological measurements or records, the characteristics, properties
and consequences of the earthquake are known due to numerous historical documents
kept in various archives. Overall, the earthquake caused damage from Shkodér to
Makarska and was felt on the western and eastern coasts of the Adriatic Sea, from
Constantinople and Smyrna, Albania, to the Gulf of Genoa (Herak et al, 2017). The
strongest intensity between IX °EMS98 scale (e.g. Albini, 2015) and IX-X °EMS98 (e.g.
Markusic¢ et al.,, 2017) is attributed to the city of Dubrovnik and several places in its
vicinity (Gruz, Rijeka Dubrovacka, MokoSnica and Rozata). As already mentioned, this
earthquake is one of the most significant events in the Croatian earthquake catalog,
defining the lower limit of seismic hazard assessment for this region (Herak et al., 2011).
A reliable assessment of seismic hazard is of utmost importance when it comes to
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construction safety. It is based on an understanding of the seismicity and tectonics of the
area as well as the ground motion during strong events such as the Great Dubrovnik
Earthquake.

When assessing deterministic seismic hazard, it is crucial to accurately describe the
seismic sources, wave propagation and local site effects. By simulating ground motions, it
is possible to contribute to a better understanding of these components as they form the
input (seismic source, 3D model, spatio-temporal parameterization) and the output
(ground motion parameters) of such a simulation. There are different approaches for
ground motion simulations, ranging from deterministic and stochastic methods to ground
motion prediction equations. The foundation for the deterministic approach was laid in
the late 1960s with numerical finite-difference methods (FDM) and finite-element
methods (FEM) in seismology (Alterman and Karal, 1968; Lysmer and Drake, 1972). With
the development of algorithms and the increasing availability of computational resources
in the early 1990s, it became possible to solve complex 3D problems using FDM (e.g.
Frankel and Vidale, 1992; Olsen et al, 1995; Graves, 1996). Shortly thereafter, the
application of FEM (e.g. Bao et al., 1998; Aagaard et al., 2001) and pseudo-spectral
methods such as the spectral element method (SEM) and the Galerkin method (e.g.
Seriani, 1998; Komatitsch and Vilotte, 1998) were introduced. Today, it is common to use
deterministic methods in various global, regional and local ground motion simulations
(e.g. Komatitsch et al., 2010; Zhou et al.,, 2012; Rietmann et al., 2012) as well as in seismic
hazard mapping (Graves et al., 2011). However, deterministic methods are still limited to
low frequencies, as they require a very detailed description of the medium and the source
model, for which often insufficient information is available. Therefore, a hybrid approach
is often used in the simulation of broadband ground motion (e.g. Sekiguchi et al., 2008;
van Ede et al., 2020; Lee et al.,, 2020). Such an approach has been previously used in
Croatia as well, for the wider Zagreb area (Lokmer et al., 2002; Herak et al., 2004; Latecki
et al, 2021). A hybrid approach combines deterministic methods with stochastic
simulation methods. Stochastic ground motion simulation methods were introduced by
Boore (1983) and the methodology has been further improved and successfully
implemented in numerous studies (e.g. Beresnev and Atkinson, 1997; Dan and Sato, 1999;
Liu et al.,, 2004; Graves and Pitarka, 2010; Crempien and Archuleta, 2015; Dang et al,,
2021. The principle of all stochastic methods is essentially the same: one of the input
parameters (e.g. the properties of the seismic source radiation) is described by a
stochastic model, while the other parameters (e.g. wave propagation, scattering effects)
are represented by simplified theoretical or empirical models. The main difference to
deterministic methods is that the output data set always differs from the previous
calculation despite the unchanged input.

As mentioned above, a reliable deterministic seismic hazard assessment is based on the
understanding of the ground motions of an earthquake, which can be achieved by
numerical simulation method. The focus of this study was on the application of such an
approach for the wider Dubrovnik area, one of the most seismically vulnerable regions in
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Croatia. With that being said, the main objectives of this study can be summarized in three
points: 1) Construct a detailed 3D seismic model of the crust for the wider Dubrovnik
area using available geophysical and geological data; 2) Evaluate the applicability of the
newly defined model in simulations in comparison to other local and regional models and
for different seismic sources; 3) Define a database of simulated seismograms, shakemaps
and video visualizations of simulations for different seismic sources in the studied area
with emphasis on the characterization of the source for the Great Dubrovnik earthquake.

Data and methods

One of the objectives of this study was to construct a detailed 3D seismic model of
the crust for the wider Dubrovnik area using available data from previous and new
studies. The model consists of three main structural units: the upper crust, the lower crust
and the mantle. The data on the marker horizons separating the lithologic units within the
upper crust were taken from Secanj et al. (2024). Data on the depth of the Conrad
discontinuity, which defines the top of the lower crust, were taken from the regional
crustal model EPcrust (Molinari and Morelli, 2011). The mantle boundary is defined by
the Mohorovici¢ discontinuity, the depths of which were taken from Stipcevi¢ et al.
(2020). In addition, the model contains topography and bathymetry derived from the
NASA Shuttle Radar Topography Mission Global 30 m (2013) and EMODnet Bathymetry
Consortium (2020) databases, respectively. The original data on structural boundaries,
topography and bathymetry were resampled to the required resolution using the bilinear
interpolation method. The main structural units of the DF_3D model and the subunits
defined within them, represent structures where significant changes in seismic wave
velocity and medium density occur. The values of P-wave velocities in the lithologic units
of the upper crust were determined using borehole data (Secanj et al., 2024). The P-wave
velocities in the lower crust and mantle were assumed to be constant and derived from a
1D model of the local crustal structure, Ston_H08 (model for the southern Adriatic Sea). In
each model element, the values of S-wave velocities and density were determined based
on P-wave velocities using Brocher relations (Brocher, 2005). For simulation purposes,
two additional modifications were made to the DF 3D model: 1) the vertical domain has
been extended up to an altitude of 1750 m to adequately account for topography and
bathymetry; 2) horizontal smoothing using a Gaussian filter was applied to avoid
unwanted effects and artificial reflections in the simulations caused by abrupt jumps in
velocity and density values within the model.

For the purpose of validating the models applicability in the simulations, the simulated
seismograms were compared with the recorded ground motion of ten earthquakes
sourced from the Croatian Catalog of Earthquake Mechanisms (M. Herak, 2023, personal
communication). The recordings were obtained from the broadband three-component
seismographs DBR (Dubrovnik), DBRK (Dubrovnik - Golubov kamen), STA (Stravca),
STON (Ston) of the Croatian Seismic Network (University of Zagreb, 2001; CSN network),
DF02 (Bile¢a), DF04 (Radov¢i¢i), DFO5 (Sipanska luka) of the semi-permanent instrument
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network Du-Net from the DuFAULT project, IP-2020-02-3960 (DN network), and the
station TREB (Trebinje) of the Seismic Network of Republika Srpska (Republic
Hydrometeorological Service, 2011; WS network). The seismic sources for moderate to
strong earthquakes used in the model validation were represented by a simple point
source model. The seismic source of the Great Dubrovnik earthquake was represented by
a finite-fault model. More specifically, the Great Dubrovnik earthquake was simulated
using a total of six different finite-fault models representing a combination of non-uniform
or uniform displacement distribution with bilateral, SE-NW (southeast-northwest)
unilateral or NW-SE (northwest-southeast) unilateral faulting. Data on the geometry of
the fault were obtained from the frontal segment of the Dalmatian thrust fault Du-1 (M.
Secanj, 2023, personal communication). Information on the hypocentral time and
magnitude of the Great Dubrovnik earthquake was taken from the Croatian Earthquake
Catalog (Herak et al, 1996, updated and revised version). The remaining
parameterization required for the simulations was related to the definition of attenuation
and amplification factors: 1) The quality factor of the S-waves, which describes the
attenuation in a given element of the 3D model, is based on the Olsen empirical relations
(Olsen et al., 2013); 2) The exponent in the frequency dependence of the Q-factor for the
stations DBRK, STON and STA was taken from the work of Dasovi¢ et al. (2012). For the
remaining stations, the value of the exponent was chosen to correspond to direct
measurements based on the distance to the nearest station; 3) The empirical high
frequency spectral decay parameter kappa (k) for stations STA and STON was taken from
the study by Stanko et al. (2017). For other stations, the k parameter was estimated using
the proxy of x-vs30 relationships from Van Houtte et al. (2011); 4) Direct measurements
of the vs30 values for stations STA and STON were taken from Stanko et al. (2017). For the
remaining stations, values were taken from the USGS vs30 database (Allen and Wald,
2007), where vs30 values are estimated based on the slope of the topography.

To compute the low-frequency contribution of ground motion (frequencies f< 1 Hz), the
deterministic Spectral-Element Method (SEM) was utilized, which is implemented in the
software packages SPECFEM3D Cartesian (Komatitsch et al., 2010, 2016; Patera, 1984)
and Salvus (Afanasiev et al., 2019). Low-frequency seismograms were simulated for the
time interval t € [0,90] s with a time step of At = 0.0015 s. To test the applicability of the
newly defined DF_3D local model, two additional models (local 1D model Ston_HO08,
regional 3D model EPcrust) were used and compared in simulations of ten moderate to
strong events. Later, a low-frequency simulation methodology was used to simulate six
scenarios for the Great Dubrovnik earthquake using the DF 3D model. Broadband
waveforms with frequencies from 0.1 to 10 Hz were simulated using a hybrid approach
for the time interval t € [0,90] s with a time step of At = 0.01 s. In the broadband
simulations, the high-frequency contribution of ground motion (frequencies f> 1 Hz) was
calculated using the semi-stochastic Graves-Pitarka (GP) method (Graves and Pitarka,
2010), which is implemented in the Southern California Earthquake Center Broadband
Platform (SCEC; Graves and Pitarka, 2015; Maechling et al., 2015). More precisely, in order
to include contributions of both the P- and S-waves, augmented SCEC codes (Graves, 2021,
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personal communication) and methodology following Goldberg and Melgar (2020) were
used. The Green's functions required for the GP method were calculated using the 1D
model DF_1D, which was derived from the DF 3D model. Once obtained, the high-
frequency records were merged with the low-frequency records into a single time series
following the approach of Hartzell et al. (1999). To test the applicability of the hybrid
approach in the wider Dubrovnik area, broadband waveforms were calculated for ten
moderate to strong events.

Several validation methods were used in this study to comprehensively evaluate the
success of the simulations in reproducing the characteristics of the recorded waveforms.
For moderate to strong earthquakes, validation was based on measures of goodness-of-
fit (GOF; Olsen and Mayhew, 2010) and time-frequency misfit functions (Kristekova et al.,
2009). GOF values were calculated for the peak ground velocity, the cross-correlation of
simulated and recorded ground motion and the duration of strong motion. In addition,
globally normalized time-frequency misfit functions of envelopes and phases were used
to quantify the similarity and differences between simulated and recorded ground motion
records. For the Great Dubrovnik earthquake, validation was performed based on the
comparison of observed macroseismic intensity (MI; Albini and Rovida, 2016; 2018) and
ground motion intensity (GMI) measures: Arias intensity (Arias, 1970), peak ground
velocity (PGV) and spectral accelerations (SA1.0) for period T = 1.0 s obtained from the
low-frequency simulations. Spearman's rank correlation coefficients were also calculated
to test the relationship between MI and GMI.

Results and conclusion

The DF_3D model for the wider Dubrovnik area was defined in the Universal
Transverse Mercator (UTM) coordinate system in zone 33N. It covers an area of 42.31°E-
42.94°E in longitude and 17.54°N-18.49°N in latitude, with dimensions of 76.25 km x
67.25 km and extends to a depth of 70 km. The model resolution is 125 m x 125 m x 125
m, with each element containing information on P- and S-wave velocities and the density
of the medium. As already mentioned, the model consists of three main structural units:
the upper crust, the lower crust and the mantle. In the DF_3D model, the upper crust can
be roughly divided into two parts: sediments and carbonates. The sediments comprise
Quaternary clastic deposits, Pliocene clastic deposits, and the Miocene-Oligocene-Eocene
clastic deposits. The carbonates consist of carbonate rocks from the Eocene to the Upper
Triassic age. Below the carbonates, the Conrad discontinuity defines the top of the lower
crust. The lower crust extends to the depths of the Mohorovici¢ discontinuity, which
marks the top of the mantle that extends to a depth of 70 km.

Despite some shortcomings of the newly defined 3D model, which mostly stem from the
lack of data, the simulations of the low-frequency ground motion contributions indicate
its applicability and improvement compared to the other two models (Ston_H08 and
EPcrust). A visual inspection revealed that the amplitudes of most of the simulated
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records obtained using the DF_3D model best match the amplitudes of the recorded data.
This is consistent with the observations of the GOF values for the peak ground velocity -
the values are distributed from poor to good, with the most significant improvement
observed at stations DBR, DF02, STA, and TREB. For other stations, depending on the
event, GOF values are mostly either similar to or greater than those of the other two
models. Regarding the duration of ground motion, there are visually no significant
differences between the three models when looking at the entire record. However, when
examining the GOF values of the duration of strong ground motions, the newly defined 3D
model provides better results for the stations DBRK, DF02, DF04 and TREB. For the
remaining stations, the GOF values are again either higher or insignificantly different from
those of the other two models. Finally, when looking at the GOF values of the cross-
correlation parameter, it was not possible to determine to what extent the newly defined
DF_3D model is better or worse than the other two models when simulating the onset
times of arriving phases.

Due to the nature of the data itself, many limitations are to be expected when defining 3D
models and seismic sources, conducting and validating simulations. Even in the case of
simulations obtained using an ideal model and seismic source, deviations from recorded
data will be present because the mathematical models themselves simplify the real
physical processes. However, simulations are an extremely useful tool for evaluating
ground motion parameters and thus improving deterministic seismic hazard assessment
in studied area. As a first step towards this goal, this study has established the
applicability of the newly defined 3D model in seismic shaking scenarios in the wider
Dubrovnik area based on the analysis of low-frequency simulated ground motion records.
It was found that the DF_3D model is currently the most detailed local model representing
a very important data set on the structural-geological composition of the studied area. Its
further improvement should be based on a more comprehensive set of input data and
validation methods.

The next step in this study was to simulate broadband waveforms using a hybrid
approach and validate the obtained results. Visual inspection showed that the amplitudes
of the vertical component of the simulated records matched the amplitudes of the
recorded data relatively well for most event-station pairs. However, the amplitudes of the
horizontal components of the simulated records were overestimated in almost all cases,
especially in the later phases of the seismograms (after the S-phase). The GOF values for
the peak ground velocity and the misfit functions of the envelopes were consistent with
these observations. A possible reason for this overestimation is the use of simplified
models of crustal structure and attenuation, which directly affect the wave propagation
through the medium and thus the ground motion amplitudes. Furthermore, the
inconsistency in the amplitudes around the S-phase is likely related to the way the
amplitude of the S-wave acceleration spectrum is calculated in the GP method. Differences
in the duration of ground motion between simulated and recorded seismograms were
visually detected from the differences in the shapes of the waveforms. The variability of
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GOF values from poor to excellent was consistent with the visual observations and
indicated the discrepancy between the strong ground motion durations of the simulations
and the recorded data. As with the amplitudes, the discrepancy was associated with the
crustal and attenuation models used in the simulations. The discrepancy in phase
between simulated and recorded data was primarily associated with the fact that the
phases of the acceleration spectrum are estimated randomly in the GP method. However,
it should be noted that the phase discrepancy could also be partly due to simplified
representations of the crustal structure and seismic sources used in the simulations.

From these results, it was concluded that further testing of various parameters using a
larger data set is required to determine the applicability of the hybrid simulation method
in the studied area. More specifically, the analysis should be extended mainly in terms of
the number and spatial distribution of seismic stations that have recorded earthquakes.
Earthquakes of larger magnitudes and different focal mechanisms should also be
simulated, and several models of crustal structure (1D and/or 3D models) and
attenuation should be tested when calculating high-frequency contributions. The method
should be further modified with regard to the calculation of P-wave propagation factors
and amplification factors.

The final part of this study consisted of simulating different seismic shaking scenarios for
the Great Dubrovnik Earthquake using different seismic source models. From the maps of
logarithms of the horizontal peak ground velocities, spectral accelerations for T = 1.0 s
and the horizontal Arias intensities, it was found that the spatial distribution of the values
was not only influenced by the location of the initiation point and the distribution of
displacements along the fault plane, but also directly by the 3D crustal model itself. In
particular, in areas where carbonate rocks outcrop at the surface, the values were lower
than in regions where the crustal model includes sedimentary rocks. These observations
are related to the amplification and prolonged duration of ground motion resulting from
differences in seismic wave velocities and densities at the interface between two media.
Regarding the distribution of displacements along the fault plane, it was found that the
range limits of the logarithms of ground motion intensity measures are larger for non-
uniform distribution (scenarios 1, 2 and 3) than for uniform distribution (scenarios 4, 5
and 6). This is due to the fact that with non-uniform distribution of displacements, most
of the moment is localized in a limited part of the fault, so that certain areas are
susceptible to more intense ground motion with larger amplitudes and longer duration.
In addition, the distribution of displacements along the fault plane affects the spatial
distribution of extreme values of ground motion intensity measures. In the case of a non-
uniform distribution, the logarithm values of ground motion intensity measures inland
decrease faster with distance from the initiation point than the values achieved in the
Dubrovnik coastal area. This is again directly related to the 3D model, i.e. the attenuation
and quality factors defined based on the S-wave velocity values of the model.



Regardless of the scenario, the box-plots of the logarithms of the horizontal peak ground
velocities, spectral accelerations and the horizontal Arias intensities showed a scatter of
logarithm values across the intensities. This was partly attributed to the subjectivity of
the definition of MI as well as to the nature and intrinsic uncertainty of historical reports
on earthquake effects. The scattering of the logarithmic values of GMI in the earthquake
scenarios was also related to the fact that the values here were obtained exclusively from
low-frequency simulations and not from the broadband waveforms. Although the box-
plots indicated that scenario 4 might be the best scenario to represent the source of the
Great Dubrovnik Earthquake, the Spearman correlation coefficient derived a different
conclusion. In particular, it showed that scenario 1 (bilateral time symmetry, non-uniform
distribution of displacements along the fault) results in the best correlation between GMI
and MI and is therefore the most likely scenario for the Great Dubrovnik Earthquake of
1667. This obtained result was somewhat expected because, although simplified, the non-
uniform distribution of displacements along the fault describes the seismic source more
realistically than a uniform distribution. Furthermore, the location of the initiation point
in scenario 1 is consistent with the previously assumed source location from Herak et al.
(1996) that was based on the analysis of observed intensities.

The current results of the earthquake scenarios represent a baseline that needs to be
refined and improved on the basis of new findings. This relates primarily to knowledge
about the structure of the Earth's crust and the seismic source. More specifically, the
modeling of the source should be extended to dynamic modeling in order to physically
characterize the properties during the faulting process and thus improve the assessment
of ground shaking in an area. In addition to the further development of the definition of
the seismic source and the 3D model, the successful execution of historical earthquake
scenarios requires an extension of the methods for validating the results. As a first step,
the validation could be extended by simulating a more recent earthquake of similar
magnitude and/or fault characteristics for which ground motion records are available.
The comparison of simulations and recorded data would provide a more qualitative
insight into the results, i.e. the applicability of the method and the input parameters for
earthquake scenarios in the research area. Nevertheless, with this study, for the first time
in Croatia, a database of earthquake scenarios was defined for one of the most significant
earthquakes in the Croatian earthquake catalog. The data for each of the six earthquake
scenarios can be freely viewed and downloaded at:
https://dubrovnikshakingscenarios.gfz.hr/. As such (albeit with a certain degree of
uncertainty!) they can be used to calculate other measures of ground motion intensity
used in deterministic seismic hazard assessment.

Keywords: 3D model, Great Dubrovnik Earthquake, seismic shaking scenario simulation
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1. Uvod

Procjena seizmickog hazarda temelji se na poznavanju mjera intenziteta gibanja
tla kao $to su vrSna akceleracija, vrSna brzina gibanja tla, spektar odziva tla na pobudu i
sl. Prilikom procjene ovih mjera tradicionalno se koriste tzv. atenuacijske relacije gibanja
tla (npr. Douglas, 2018) koje uvazavaju niz parametara kao Sto su Zari$Sni mehanizam i
magnituda potresa, udaljenost od ZariSta, lokalni uvjeti tla, i sl. Ipak, njihova primjenjivost
u predvidanju gibanja tla postaje ogranicena kada se razmatraju podrucja koja su
karakterizirana kompleksnom geolosSkom gradom. Zato su se u posljednjih nekoliko
desetljeca za procjenu mjera intenziteta gibanja tla, posebno pri deterministickoj procjeni
hazarda, pocele primjenjivati i druge metode, kao Sto su numericke metode simulacije
potresne tresnje.

Danas se razlikuje mnogo numerickih metoda simulacije potresne tres$nje i svaka od njih
ima odredene prednosti i mane. Odabir metode ovisit ¢e o problemu koji se nastoji rijesiti,
a uspjesSnost izracunatih simulacija o ulaznom skupu podataka i adekvatnosti opisa
fizikalnih procesa. Konkretno, potrebno je Sto vjerodostojnije opisati seizmicki izvor i
gradu Zemlje istrazivanog podrucja da bi se mogle realisticno reproducirati svojstva
gibanja tla prilikom potresa. Detaljno poznavanje grade Zemlje i svojstava seizmickog
izvora joS je uvijek relativno ograniceno, pa je definiranje modela dovoljno velike
rezolucije, a samim time i simuliranja gibanja tla pri viSim frekvencijama na
deterministic¢ki nacin vrlo zahtjevno. Iz tog se razloga u numerickim metodama simulacije
poseZe za tzv. hibridnim pristupom (Liu i sur., 2006; Mai i sur., 2010; Graves i Pitarka,
2010) u kojem se kombiniraju deterministicke i stohasticke metode. Hibridni pristup
simuliranja Sirokopojasnih seizmograma pokazao se uspjeSnim za razna podrudja (u
Hrvatskoj za Sire zagrebacko podrucje; Latecki i sur., 2021), a u ovome je istraZivanju
primijenjen na $ire dubrovacko podruéje. Sire dubrovacko podruéje seizmicki je
najaktivnije podrucje u Hrvatskoj koje je u proslosti bilo izloZeno relativno Cestim i jakim
potresima. Najznacajniji od njih svakako je Veliki dubrovacki potres iz 1667. godine koji
je prouzrokovao intenzivne Stete u Siroj regiji (Herak i sur., 1996; Albini, 2015).
Dosadasnje procjene seizmickog hazarda ovog podrucja temeljene su na opaZenoj
seizmicnosti (instrumentalno zabiljeZenim potresima i informacijama o povijesnim
potresima) te svim dostupnim podatcima o aktivnim rasjedima (Herak i sur., 2011).

Cilj ovog istrazivanja jest doprinijeti boljem razumijevanju gibanja tla prilikom potresa, a
samim time i procjeni hazarda na temelju simulacija potresne treSnje u Hrvatskoj. Jedan
od glavnih dijelova ovog istrazivanja odnosi se na sastavljanje i testiranje primjenjivosti
pribliznog radnog 3D modela Zemljine kore u simulacijama niskofrekventnih doprinosa.
Pomoc¢u novodefiniranog modela i hibridne metode simulirani su Sirokopojasni zapisi
gibanja tla za umjerene do jake potrese. Validacija rezultata provedena je na temelju
usporedbe simuliranih i zabiljeZenih zapisa i kvalitativne analize raznih mjera intenziteta



gibanja tla. Potom su definirani razlic¢iti seizmicki izvori kako bi se izracunali scenariji
Velikog dubrovackog potresa iz 1667. godine. Na temelju dobivenih rezultata definirana
je baza simuliranih seizmograma, karata potresne treSnje te video zapisa simulacija
ovisno o nacinu na koji je definiran seizmicki izvor. Rezultati ovog istraZivanja pruzaju
vrijedan uvid u trenutna saznanja o gradi i strukturi Sireg dubrovackog podrudja, glavnih
seizmogenih izvora te primjenjivosti metode numericke simulacije. Ovo istrazivanje
nacelno prati metodologiju rada Latecki i sur. (2021) u kojem je metoda numericke
simulacije bila primijenjena na Sire zagrebacko podrucdje.

1.1. Seizmotektonska obiljezja istrazivanog podrucja

Sire dubrovacko podrudje okarakterizirano je interakcijom Jadranske mikroploce
i Dinarida smjeStenih na podrudju zone sudara Euroazijske i Africke ploce (slika 1.1).
Jadranska mikroploca, koja se oblikovala kroz sloZene tektonske procese tijekom
posljednjih 200 milijuna godina, igra klju¢nu ulogu u evoluciji Mediteranskog bazena i
susjednih orogena. Njezin tektonski razvoj zapocinje otvaranjem oceana Neothethys
tijekom srednjeg trijasa (Handy i sur., 2010). Tijekom jure, postepenim raspadom
superkontinenta Pangee, formira se sloZeni sustav razlomljenih kontinentalnih
fragmenata koji su odijeljeni oceanom (van Hinsbergen i sur., 2020). Zatvaranjem oceana
Neotethys i migracijom nekoliko kontinentalnih fragmenata prema sjeveru formira se
Jadranska mikroploca. Daljnja migracija prema sjeveru dovodi Jadransku mikroplo¢u u
kontakt s Europskom ploCom, ¢ime zapocinje subdukcija. Proces subdukcije rubnih
dijelova Jadranske mikroploce sastavljenih od oceanske kore prelazi u proces kolizije
kontinentalnih dijelova tijekom starijeg paleogena. Ovime se znacajno usporava daljnja
migracija Jadranske mikroplocCe prema sjeveru, pa preostali prostor omogucuje Sirenje i
rotaciju dijela Europskog kontinenta prema jugu (Schmid i sur., 2008; Handy i sur., 2015).
Uslijed rotacije, otvara se Zapadni Mediteran te se formiraju Apenini na zapadnoj granici
Jadranske mikroploce. Konvergencija Jadranske mikroploce i Europe tijekom kenozoika
nadalje stvara orogene suprotnih vergencija: Alpe na sjeveru, te Apenine i Dinaride na
jugu (Handy i sur., 2010; 2015). Sjeverni dio Jadranske mikroploCe danas se jo$ uvijek
okrec¢e u smjeru suprotnom od kazaljke na satu (os vrtnje smjeStena je u Zapadnim
Alpama; Ustaszewski i sur., 2008; Weber i sur., 2010) i podvlac¢i pod Isto¢ne Alpe i
Dinaride (Nocquet i Calais, 2004; Vrabec i sur., 2006). Juzni dio Jadranske mikroploCe
podvlaci se pod Helenide (Grenerczy i sur., 2005; Bennett i sur., 2008), a GPS mjerenja
brzine pokazuju pomake izmedu 3 i 5 mm/god. u odnosu na europski kontinent. Ostatci
Jadranske mikroploce, kao Sto su njeni oceanski dijelovi (tj. ofioliti), uklopljeni su u nizu
formiranih planinskih lanaca te su prisutni duz srediSnjeg Mediterana. Dijelovi
nedeformirane ploCe prisutni su ispod Jadranskog mora, istarskog poluotoka te doline
rijeke Po (slika 1.2).
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Slika 1.1. Sire dubrovacko podrugje (crveni pravokutnik) i tektonske jedinice na podrudju
zone sudara Euroazijske i Africke litosferne ploce izmedu Isto¢nih Alpa i zapadne Turske
prema Schmid i sur. (2020). Preuzeto i doradeno iz Belini¢ (2020).

Dinaridi su aktivni borano-navla¢ni pojas koji se protezZe od JuZnih Alpa na sjeverozapadu
do Albanida i Helenida na jugoistoku. Prema sjeveroistoku, Dinaridi prelaze u Panonski

bazen, a prijelaznu zonu predstavlja tzv. Savska suturna zona (Schmid i sur., 2008; slika
1.2).
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Slika 1.2. Tektonske ]edlnlce na podrucju Dinarida i okolice prema Schmld i sur. (2020).
Doradena slika preuzeta je iz Belini¢ (2020).

Njihov nastanak vezan je uz konvergenciju i koliziju Jadranske mikroploce i Europske
ploCe tijekom mezozoika i kenozoika, te migraciju deformacijske fronte prema
jugozapadu (Ustaszewski i sur., 2010). Glavna deformacijska faza Dinarida odvila se
tijekom paleogena, a svojstveni sjeverozapadni smjer pruZanja i jugozapadna vergencija
rasjednih i boranih struktura posljedica su skrac¢ivanja u smjeru sjever-jug, tj.
sjeveroistok-jugozapad za vrijeme konacne faze izdizanja tijekom oligocena i miocena
(Tomljenovié i sur., 2008). Tijekom neogena, u sjevernom dijelu Dinarida te su strukture
promijenjene u zapadno pruZanje smjera istok-zapad s juZnom vergencijom. Danas je
kolizija najviSe izraZena uz isto¢nu Jadransku obalu u neposrednom podmorju, a manji
dio prenosi se dalje u unutrasnjost skoro do prijelaznog podrucja prema Panonskome
bazenu (Bennet i sur., 2008). Dinaridi se generalno mogu podijeliti na UnutrasSnje i
Vanjske (ili Krs§ke) Dinaride. Unutrasnje Dinaride ¢ine navlake Durmitor, Drina-Ivanjica i
Jadar-Kopaonik te jedinica Zapadni Vardar koje su gradene od ofiolitnih stijena i stijena
akrecijske prizme navucenih preko mezozojskih sedimenata Jadranske mikroploce
(Schmid i sur., 2008; slika 1.2). Vanjske Dinaride ¢ine navlac¢ne jedinice Dalmatinska zona,
navlaka Budva-Cukali i navlaka Visokog krSa koje su pretezno gradene od karbonatnih
stijena istaloZenih tijekom mezozoika i paleogena na Jadranskoj karbonatnoj platformi
(Vlahovi¢ i sur., 2005; Sumanovac, 2010; slika 1.2). SloZena seizmotektonska struktura
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UnutraSnjih Dinarida rezultat je uzastopnih promjena rezima naprezanja tijekom
miocena, pliocena i kvartara (Prelogovic¢ i sur., 1998; Tomljenovi¢ i Csontos, 2001). Za
razliku od njih, tijekom cijelog razdoblja formiranja Vanjskih Dinarida prevladavao je
kompresijski rezim naprezanja koji je i danas dominantan na €itavom podruéju Dinarida
(Herak i sur., 1995; Ivancic i sur., 2018).

Sire dubrovacko podrudje pripada jugoistoénom dijelu Vanjskih Dinarida. Jugoisto¢ni dio
Vanjskih Dinarida smatra se seizmicki vrlo aktivnim podrucjem S$to je direktna posljedica
interakcije Jadranske mikroploce i Dinarida. Prema Hrvatskom katalogu potresa (Herak i
sur., 1996, aZurirana i revidirana verzija), plitka seizmicka aktivnost (Zarista do 30 km
dubine) paralelna je s obalom te se jasno isti¢u dvije regije povecane aktivnosti: Ston-
Dubrovnik i Budva-Kotor (slika 1.3, a). Regije su odvojene uskim podru¢jem smanjene
aktivnosti Sto na regionalnoj skali odgovara tranzicijskoj zoni te interakciji dviju
tektonskih jedinica: Jadranske mikroploce na sjeverozapadu te subdukcijske zone
Helenida na jugoistoku (Handy i sur., 2019; Schmid i sur., 2020; Schmitz i sur., 2020).
Regija Ston-Dubrovnik u proslosti je bila izloZena relativno cestim i jakim potresima
intenziteta ve¢ih od VII °MCS ljestvice (MCS - Mercalli-Cancani-Siebergova ljestvica;
Herak i sur., 1996; Albini, 2004; slika 1.3, b). Najznacajniji potres na ovom podrudju je
Veliki dubrovacki potres iz 1667. godine koji je ujedno i najsnazniji dokumentirani potres
priobalja Hrvatske. Veliki dubrovacki potres detaljnije je opisan u sljede¢em poglavlju.
Recentnija seizmicka aktivnost ukljuCuje potres kod Stona iz 1850. godine (intenziteta
VIII-IX °MCS; Herak i sur., 1996; Kuk i sur., 2000; Herak i sur., 2024), potres Ston-Slano iz
1996. godine (M = 6.0; MarkusSic¢i sur., 1998; Govorcini sur., 2020) te potres kod Berkovica
iz 2022. godine (ML = 6.0; Dasovic¢ i sur., 2024). Regija Budva-Kotor (Crna Gora) znacajnu
seizmicku aktivnost biljezi u 16. 1 17. stoljecu (Albini, 2004), a od recentne aktivnosti se
istice Crnogorski potres iz 1979. godine (Mw = 7.1, Benetatos i Kiratzi, 2006). Ovo je
ujedno najjaci instrumentalno zabiljeZeni potres na podruéju Vanjskih Dinarida koji je,
kao i Veliki dubrovacki potres, uzrokovao Stetu u ¢itavoj Siroj regiji.
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Slika 1.3. a) Seizmicnost jugoistocnog dijela Vanjskih Dinarida i Jadranske mikroploce.

Prikazani su epicentri potresa iz Hrvatskog kataloga potresa (Herak i sur., 1996, aZurirana
i revidirana verzija) za koje je nepouzdanost u lokaciji epicentra manja od 3 km. b)
Povijesni potresi u regijama Ston-Dubrovnik i Budva-Kotor.



1.2. Veliki dubrovacki potres

Kao posljedica medudjelovanja Jadranske mikroplocCe i Dinarida, 6. travnja 1667.
godine oko 8 sati i 45 minuta po lokalnome vremenu podrucje Dubrovnika i Sire okolice
pogodio je katastrofalan potres, danas znan kao Veliki dubrovacki potres. Premda ne
postoje direktna seizmoloska mjerenja ili zapisi, svojstva, obiljeZja i posljedice potresa
poznate su na temelju brojnih povijesnih dokumenata pohranjenih u razlic¢itim arhivima.

Tako se primjerice u povijesnim dokumentima navodi da se uz snazan udarac €ula glasna
tutnjava koja je popratila potres, te da je sama tresnja potrajala preko petnaest sekundi.
Brojne kuce su se odmah pocele urusavati i nekoliko tisuca ljudi ostalo je pod rusevinama.
Sa Srda su se otkidale i kotrljale velike stijene prema gradu koji je prekrila gusta praSina.
U zemlji su se pojavile pukotine, presusili su bunari, izvori i cisterne, te je dokumentirana
i pojava tsunamija. Od teskih oStecenja poStedene su jedino obrambene zidine i tvrdave
grada. Nakon potresa uslijedio je niz poZara koji su danima harali gradom koji je
naposljetku jos bio i opljackan. Pretpostavlja se da je u gradu stradalo oko 2200 ljudi (od
ukupno 6000 stanovnika), ali s obzirom na manjak to¢nih informacija, ovo je i dalje samo
gruba procjena. PoZari i pljacke jedni su od glavnih razloga zasto je cjelokupni dogadaj bio
tako katastrofalan za Dubrovnik koji se nakon toga unato¢ pomo¢i s raznih strana vrlo
dugo i sporo oporavljao, ali viSe nikada nije ostvario raniji sjaj (za detalje vidi Herak i sur.,
2017).

Tocan broj stanovnika kao i sam izgled grada Dubrovnika prije potresa je nepoznat. Zato
procijenjeni intenzitet i razmjeri Stete koju je prouzrokovao ovaj potres variraju od autora
do autora. U pravilu Dubrovniku se dodjeljuje intenzitet izmedu IX °EMS98 (EMS98 -
Europska makroseizmicka ljestvica; npr. Albini, 2015) i IX-X °EMS98 (npr. Markusic i
sur., 2017). U Dubrovackoj Republici, potres je osim samog Dubrovnika napravio velike
Stete u mjestima GruZ, Rijeka Dubrovacka, MokoSica i RoZata (IX °EMS98). Tesko je
stradalo i cijelo podrucje od Stona do Cavtata, te brojna naselja na otocima Lopudu i
Kolo¢ep (VIII-IX °EMS98). Steta je bila ne$to manja u Malom Stonu, Slanom, Podgori,
otoku Sipanu i Mljetu. Osim Dubrovacke Republike, potres je napravio mnogo $tete u
Kotoru, Budvi, Herceg-Novom, Perastu (VIII °EMS98), Ulcinju, Baru (VII °EMS98) te
drugim manjim mjestima na Crnogorskom primorju (Albini, 2015; Albini i Rovida, 2016;
2018). Potres je napravio Stetu od Skadra do Makarske, a osjetio se na zapadnoj i isto¢noj
obali Jadrana, od Carigrada i Smirne, Albanije sve do Genovskog zaljeva (slika 1.4).



17.7 18.2 18.7 19.2

Intenzitet
(EMS98)
VI°
VI-VII®
VI

VII - VIII®
VI

VIII - IX*
1X°

[ IR JNGIRVIGN N

17.7 18.2 18.7 19.2

Slika 1.4. Lokacija epicentra (Zuta zvjezdica) i procijenjeni intenziteti Velikog
dubrovackog potresa iz 1667. godine prema Albini i Rovida (2016; 2018).

Veliki dubrovacki potres jedan je od najznacajnijih potresa u Hrvatskom katalogu potresa
koji definira donju granicu za procjenu potresne opasnosti ovog podrucja (premasivanje
horizontalnog vrSnog ubrzanja iznosa 0.3 g za tlo tipa A i povratno razdoblje 475 godina;
Herak i sur., 2011). Pouzdana procjena potresne opasnosti od iznimne je vaZnosti za
sigurnost gradnje, a temelji se na poznavanju seizmic¢nosti i tektonike podrucja te tresnji
tla prilikom ovako jakih, ali i rijetkih potresa. Iz tog je razloga u ovom radu provedena
simulacija i analiza potresne tresnje uzrokovane Velikim dubrovackim potresom za
razliCite ulazne parametre kojima bi se taj potres mogao karakterizirati. Dobiveni
parametri tresnje usporedeni su s procijenjenim intenzitetima i na taj je nacin zakljuceno
koji od razmatranih scenarija najbolje odgovara stvarnome.

1.3. Simulacija potresne tresnje

Za simulaciju potresne treSnje postoji nekoliko razli¢itih pristupa, od
deterministickih i stohastickih metoda do atenuacijskih relacija. Ono Sto im je zajednicko
jest cilj procjene parametara tresnje tla (npr. vr$ne akceleracije, vrSne brzine, spektralne
akceleracije gibanja tla itd.) na nekom podrucju uzimajuci u obzir parametre kao Sto su
magnituda potresa, lokalni uvjeti tla, ZariSni mehanizam i sl. Deterministicke metode za
predvidanje gibanja tla uzrokovanog potresom koriste numericke metode te modele u
kojima su eksplicitno opisani svi razmotreni fizikalni procesi. Za razliku od njih,
stohasticke metode i atenuacijske relacije fiziku i svojstva seizmic¢kog izvora, te
propagacijske i lokalne efekte opisuju indirektnim, statistickim modelima.



Pocetci deterministickih metoda postavljeni su krajem 1960-ih koriStenjem numeric¢kih
metoda konacnih razlika (engl. Finite-difference methods; FDM) i konac¢nih elemenata
(engl. Finite-element methods; FEM) u seizmologiji (Alterman i Karal, 1968; Lysmer i
Drake, 1972). Za razliku od dotadaSnjeg analitickog pristupa, koriStenje numeric¢kih
metoda omogucdilo je opis rasprostiranja valova kroz heterogeno anizotropno sredstvo,
amplifikacijskih efekata te dinamike seizmickih izvora (Boore, 1972; Smith, 1975).
Razvojem algoritma i porastom racunalnih resursa, s vremenom je osim 2D problema
postalo moguce rjesavati i 3D probleme. Prve takve simulacije koje su koristile FDM
provedene su pocetkom 1990-ih (npr. Frankel i Vidale, 1992; Olsen i sur., 1995; Graves,
1996). Nedugo nakon toga, pocela je i primjena FEM (npr. Bao i sur., 1998; Aagaard i sur.,
2001) te pseudo-spektralnih metoda, kao Sto su metoda spektralnih elemenata (engl.
Spectral element metode; SEM) i Galerkinova metoda (npr. Seriani, 1998; Komatitisch i
u simulacijama na lokalnim, regionalnim i globalnim skalama. Izvorno je razvijena u
racunalnoj dinamici fluida (Patera, 1984; Maday i Patera, 1989), a kasnije je uspjesno
prilagodena rjeSavanju problema rasprostiranja seizmickih valova (npr. Cohen i sur.,,
1993; Komatitsch, 1997; Faccioli i sur., 1997; Casadei i Gabellini, 1997; Komatitsch i
Tromp, 1999). Porastom racunalnih resursa i mogucnosti paralelnog racunanja, uslijedio
je daljnji razvoj deterministickih metoda i njihove primjene u simulacijama potresne
tresnje (npr. Komatitsch i sur., 2010; Zhou i sur., 2012; Rietmann i sur., 2012) te procjeni
seizmickog hazarda (Graves i sur., 2011). Ipak, deterministicke metode su i dalje
ogranicCene na niske frekvencije jer zahtijevaju vrlo detaljan opis modela sredstva i izvora
za koji Cesto ne postoji dovoljno informacija. Stoga se za simuliranje Sirokopojasnog
gibanja tla nerijetko poseZe za tzv. hibridnim pristupom u kojem se uz deterministicku
metodu kombiniraju i stohasticke metode simulacije.

Stohasticke metode prvi predstavlja Boore (1983) za simulaciju dalekog polja slabih
potresa predoCenih tockastim modelom. Beresnev i Atkinson (1997; 1998) proSiruju
dalje ideju stohastickih simulacija na probleme koji ukljuc¢uju kona¢ne modele izvora
potresa na temelju ranijeg rada od Hartzell (1978) u kojem se jedan takav izvor dijeli na
niz tockastih modela. Metodologija stohastickih simulacija dalje je unaprijedena i
uspjeSno provedena u brojnim istraZivanjima, npr. Dan i Sato (1999), Liu i sur. (2004),
Motazedian i Atkinson (2005), Graves i Pitarka (2010), Assatourians i Atkinson (2012),
Gusev (2014), Crempien i Archuleta (2015), Dang i sur. (2021). Princip svih stohastic¢kih
metoda je u nacelu isti: jedan od ulaznih parametara (npr. svojstva zracenja seizmickog
izvora) opisuje se stohastickim modelom, dok su preostali (npr. rasprostiranje valova
kroz sredstvo, efekti rasprSenja) predoceni pojednostavljenom teorijskim ili empirijskim
modelom. Glavna razlika u odnosu na deterministicke metode jest ta da ¢e izlazni skup
podataka ponavljanjem racuna uvijek biti drugaciji unato¢ nepromijenjenom ulaznom
skupu podataka zbog nasumicnosti u stohastickoj metodi.

Neovisno o koristenoj metodi, metodologija simuliranja potresne treSnje moZze se sazeti u
nekoliko glavnih koraka (shematski prikaz metodologije dan je na slici 1.5):



1. Prostorno-vremenska parametrizacija problema koja podrazumijeva definiciju
radne domene (lokalna, regionalna, globalna) i frekvencije/perioda
razlucivosti za koju se nastoje provesti simulacije;

2. Definiranje modela i geometrije grade Zemlje istraZivanog podrucja (brzine
seizmickih valova, gustoce, anizotropnost i atenuacijska svojstva, topografija,
batimetrija, dodatni fluidni i apsorpcijski slojevi i sl.) i modela seizmickog
izvora potresa (kinematicko ili dinami¢ko modeliranje, prostorno-vremenska
svojstva izvora);

3. Odabir metode (stohasticka, deterministicka, hibridna) i nacina provedbe
simulacije (softverski program, ra¢unalni resursi);

4. Provedba simulacije i analiza rezultata koja podrazumijeva interpretaciju te
validaciju simulirane potresne treSnje (npr. usporedbom sa zabiljeZenim
parametrima tresnje tla).

Prostorno-vremenska
parametrizacija

Model grade Model seizmickog
Zemlje izvora

Metoda simulacije Vs
program
Mii + Ku = f @
Sunalny 1o
- Rn‘cunjll_m Fioihs
FDM resursi 01 |
FEM L2

S804
*Hti ]

Provedba simulacije i analiza
rezultata

Slika 1.5. Shematski prikaz metodologije simuliranja potresne tresSnje. Preuzeto i
doradeno iz Taborda i Roten (2015).
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Kao $to je navedeno, cilj simulacija potresne tresSnje jest procjena parametra tresnje tla na
nekom podrudju za razmatrani potres. Simuliranjem tre$nje tla moguce je dobiti
informaciju o gibanju tla na proizvoljnoj lokaciji od interesa, a ne samo mjestima na
kojima su postavljeni mjerni instrumenti. Drugim rije¢ima, moguce je definirati virtualnu
mrezu seizmoloSkih postaja i iz nje dobiti zapise gibanja tla ovisno o simuliranome
scenariju na svim lokacijama koje prekriva radna domena. Kontrola i analiza ulaznih
parametara te same metode omogucuje detaljan uvid u to kako njihova promjena utjece
na krajnje rezultate. Konkretno, validacijom na temelju usporedbe sa zabiljeZenim
gibanjem tla moguce je procijeniti prikladnost koriStenih metoda te koliko su dobro
opisani seizmicki izvor i model grade Zemlje koriSteni u simulaciji. Konacno, simuliranjem
potresne treSnje moguce je procijeniti parametre treSnje tla za sve potencijalne
(ne)realisticne, (ne)ocekivane i povijesne scenarije potresa na istrazivanom podrucju.
Navedene prednosti simulacija glavna su motivacija ovog istraZivanja c¢iji su ciljevi i
hipoteze navedeni u narednom poglavlju.

1.4. Motivacija i ciljevi istrazivanja

Prilikom procjene seizmickog hazarda neophodno je pravilno okarakterizirati
seizmicke izvore, te propagacijske i lokalne efekte koji utjeCu na potresnu tresnju nekog
podrucdja. Simulacijom potresne treSnje moguce je doprinijeti poboljSanju razumijevanja
ovih komponenti jer upravo one ¢ine ulazni (seizmicki izvor, 3D model, prostorno-
vremenska parametrizacija) i izlazni (parametri gibanja tla) skup podataka simulacije.
Zato je glavna motivacija ovog rada bilo primijeniti takvu metodu na Sirem dubrovackom
podrucju koje je s izrazito visokim procjenama seizmickog hazarda jedno od seizmicki
najugroZenijih podrucja u Hrvatskoj. U simulacijama je koriSten skup dostupnih
geofizickih i geoloskih podataka iz kojih je bilo moguce sastaviti te potom validirati 3D
model. Ovaj model ¢ini polaznu bazu o strukturnoj gradi istrazivanog podrucja, a
simulacije dobivene koriStenjem modela skup podataka o potresnoj tresnji na Sirem
dubrovackom podrucju. Detaljan opis koristenih podataka dan je u poglavlju 2., a same
metodologije simuliranja gibanja tla u poglavlju 3. Rezultati istrazivanja nalaze se u
poglavlju 4, a njihova diskusija u poglavlju 5. Zakljucci istraZivanja nalaze se u poglavlju
6.

U skladu s navedenim, postavljeni ocCekivani ciljevi i hipoteze ovog rada mogu se sazeti
kao:

Ciljevi:

1. Na temelju dostupnih podataka i prijasnjih istrazivanja, sastaviti priblizan 3D
radni seizmicki model kore za Sire dubrovacko podrucdje.
2. Evaluirati primjenjivost novodefiniranog modela u simulacijama u odnosu na

druge modele i za razli¢ite seizmicke izvore.
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3. Definirati bazu simuliranih seizmograma, karata potresne treSnje (engl.
shakemaps) i video vizualizacija simulacija za razliCite seizmicke izvore na
istrazivanom podrudju.

Hipoteze:

1. Novodefinirani 3D model reprezentativan je za istrazivano podrucje i primjenjiv u
za provedbu realisti¢nih simulacija potresne tresnje.

2. Kombinacija nejednolike razdiobe pomaka duz rasjedne plohe s bilateralnim ili

unilateralnim rasjedanjem bolje opisuje seizmicki izvor Velikog dubrovackog
potresa od modela u kojem je razdioba pomaka duz rasjedne plohe jednolika.
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2. Podatci

U narednim poglavljima dan je pregled i opis podataka koriStenih za izradu 3D
modela te ostalih parametara potrebnih za provedbu i evaluaciju uspjeSnosti simulacija.

2.1. Grada i struktura istrazivanog podrucja

Jedan od ciljeva ovog rada bio je na temelju dostupnih podataka i prijasnjih
istraZivanja sastaviti priblizan radni 3D seizmicki model kore za Sire dubrovacko
podrudje. U tu svrhu koriSteni su podatci o topografiji rezolucije 30 m preuzeti iz baze
podataka NASA Shuttle Radar Topography Mission Global 30 m (2013). Podatci o
batimetriji rezolucije 115 m preuzeti su iz baze podataka EMODnet Bathymetry
Consortium (2020). Za potrebe simulacija, oba skupa podataka su preuzorkovana na
rezoluciju od 0.001° (111.2 m) koriStenjem bilinearne interpolacije opisane u Dodatku A.

Za potrebe izrade modela, koriSteni su podatci o tzv. markirnim horizontima koji odvajaju
litoloSke cjeline unutar gornje kore koja Cini jednu od glavnih strukturnih jedinica 3D
modela. Horizonti su definirani na temelju listova Osnovne geoloske karte SFR] i Hrvatske,
2D seizmickih profila i buSotina koje je za koriStenje ustupila Agencija za ugljikovodike te
rezultata terenskih geoloskih istrazivanja i strukturnih mjerenja u sklopu projekta
DuFAULT, [P-2020-02-3960 (Karakterizacija i monitoring rasjednog sustava Sireg
dubrovackog podrucja). Konkretno, izdvojena su cCetiri markirna horizonta: podina
kvartarnih klasti¢nih naslaga (krovina pliocenskih naslaga), podina pliocenskih klasti¢nih
naslaga (krovina miocenskih naslaga), podina miocensko-oligocensko-eocenskih
klasti¢nih naslaga (krovina karbonata eocensko do gornjotrijaske starosti) i podina
karbonata eocenske do gornjotrijaske starosti. Popis literature i detaljan opis obrade
samih podataka na temelju kojih su definirani ovi horizonti dostupan je u Secanj i sur.
(2024). Originalna lateralna rezolucija podataka preuzorkovana je na 125 m koriStenjem
bilinearne interpolacije.

Conradov diskontinuitet koji odvaja gornju od donje kore nije u potpunosti jasno
definiran na istraZzivanom podrucdju. Ipak, uzet je u obzir radi definiranja granice na kojoj
brzine putovanja P-valova ispod baze karbonata postiZu vrijednost od vr = 7.0 km/s.
Podatci o dubini Conradovog diskontinuiteta preuzeti su iz regionalnog modela grade
kore EPcrust (Molinari i Morelli, 2011) koji je detaljnije opisan u poglavlju 4.1.1.

Podatci o dubini Mohorovici¢evog diskontinuiteta preuzeti su iz Stipcevic¢ i sur. (2020). U
njihovom radu dubine su odredene na temelju analize funkcije prijemnika P-vala
teleseizmickih potresa. Za potrebe simulacije, originalna lateralna rezolucija od 8.3 km
preuzorkovana je na vecu od 125 m koristenjem bilinearne interpolacije.
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Vrijednosti brzina P-valova u litoloskim cjelinama gornje kore koje ¢ine 3D model
odredene su na temelju podataka iz buSotina Dubravka more-1, Melita 1 i Mirjana 1
opisanih u radu od Secanj i sur. (2024). Brzine P-valova u donjoj kori i plastu
pretpostavljene su konstantnima i uzete na temelju 1D lokalnog modela grade kore
opisanog u poglavlju 4.1.1. U svakom elementu modela, vrijednosti brzina putovanja S-
valova i gustoca odredene su na temelju relacija proporcionalnosti s brzinama P-valova
(Brocher, 2005):

vg(km/s) = 0.7858 — 1.2344vp + 0.7949v,2 — 0.1238v,° + 0.0064vp%,
p(g/cm®) = 1.6612vp — 0.4721vp2 + 0.0671vp% — 0.0043vp* + 0.000106v,5.  (2.1)

Za usporedbu i validaciju niskofrekventnih seizmograma, koristeni su podatci pomocu
kojih su sastavljena joS dva modela za Sire dubrovacko podrucdje. Prvi model sastavljen je
na temelju jednodimenzionalnog modela Ston_H08, tj. modela za juZni dio Jadrana. Ovaj
model redovno se koristi pri relociranju potresa u Hrvatskom katalogu potresa (Herak i
sur.,, 1996, aZurirana i revidirana verzija). Drugi model sastavljen je na temelju
trodimenzionalnog regionalnog modela EPcrust (Molinari i Moreli, 2011). EPcrust je
model grade kore reprezentativan za Citavu Europsku plocu. Prekriva podrucje od
sjeverne Afrike do Sjevernog pola (od 20 °N do 90 °N) i od Srednjoatlantskog grebena do
Urala (od 40 °W do 70 °E). Model je sastavljen na temelju skupa podataka drugih lokalnih,
regionalnih i globalnih modela, te dostupnih geofizickih i geolo$kih istraZivanja. Lateralna
rezolucija modela iznosi 0.5°, pa je za potrebe simulacija model preuzorkovan na gus¢u
mreZu lateralne rezolucije od 125 m koriStenjem bilinearne interpolacije opisane u
Dodatku A.

Za simulaciju Velikog dubrovackog potresa koriSten je segment Ceonog reversnog rasjeda
Dalmatinske navlake Du-1 na kojemu pretpostavljamo da je taj potres nastao. Rasjed Du-
1 interpretiran je na temelju 2D seizmickih profila i klasificiran kao aktivan na temelju
niza kriterija kao Sto su npr. recentna deformacija morskog dna i kvartarnih naslaga,
korelacija s razdiobom projiciranih hipocentara potresa i sl. Interpretacija i klasifikacija
rasjeda navedena je i opisana u Secanj i sur. (2024). Trag, dubine pojedinih dijelova te
jedan profil rasjeda Du-1 prikazani su na slici 2.1. Kao Sto je navedeno, u ovom
istrazivanju koristen je jedan dio ovog rasjeda prilikom opisa seizmickog izvora Velikog
dubrovackog potresa (detalji opisa seizmickog izvora dani su u poglavlju 3.1.1).
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Slika 2.1. a) Trag (crvena linija s trokutima) i dubine pojedinih dijelova ¢eonog rasjeda
Dalmatinske navlake Du-1; b) Profil AB - crna linija predstavlja povrsinu, a crvena rasjed
Du-1.

2.2. Seizmogrami zabiljeZenog gibanja tla i ZariSni mehanizmi
izvora potresa

Radi potvrde uspjesSnosti simulacija, simulirani seizmogrami usporedeni sa
zabiljeZenim gibanjem tla za deset potresa. KoriSteni su zapisi Sirokopojasnih
trokomponentnih seizmografa Hrvatske seizmoloSke mreZe (Sveuciliste u Zagrebu, 2001;
mreZa CSN), privremene mreZe instrumenata Du-Net HrZZ projekta DuFAULT, IP-2020-
02-3960 (mreZa DN) te jedna postaja Seizmicke mreZe Republike Srpske (Republicki
Hidrometeoroloski Zavod, 2011; mreZa WS). Popis postaja i osnovne informacije o njima
nalaze se u tablici 2.1. Postaje su prikazane na slici 2.2.
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Tablica 2.1. Osnovne informacije o seizmoloSkim postajama koriStenim u istraZivanju: ¢
- geografska Sirina, A - geografska duZina, a - nadmorska visina.

MreZa Seizmoloska postaja ¢ (°E) A(°N) a (m)

Dubrovnik (DBR) 42.6473 18.0789 93

Dubrovnik - Golubov kamen
CSN (DBRK) 42.6691 18.1469 293
Stravca (STA) 42.6008 18.3124 462
Ston (STON) 42.8716 17.6999 4

Bile¢a (DF02) 42.8778 18.4137 431

DN Radov¢ic¢i (DF04) 42.5125 18.3456 218

Sipanska luka (DF05) 42.7217 17.8657 80

WS Trebinje (TREB) 42.7170 18.3500 300

17.7 18.0 18.3

42.8

Magnituda:
L""“"\.\ ‘Qo O <35
WNE O 35-40

O >4.0
MreZa postaja:
A CSN

A DN

'S
42.4
424
0 10 20 km
L —

Slika 2.2. Karta postaja (trokuti) i ZariSnih mehanizama potresa (projekcije na donju
zariSnu hemisferu, engl. beachball). RazliCitim bojama naznacene su mreze postaja, a
veli¢ina beachball-a odgovara magnitudi potresa. Potresi su naznaceni kao E01 - E10, a
njihov opis dan je u tablici 2.2.

Na slici 2.2 prikazane su i lokacije te ZariSni mehanizmi za deset potresa koji su koristeni
u simulacijama. Potresi su preuzeti iz Hrvatskog kataloga ZariSnih mehanizama potresa
(M. Herak, 2023., osobna komunikacija) u kojem su ZariSni mehanizmi odredeni pomoc¢u
orijentacije prvog pomaka P-vala. U tablici 2.2. dane su osnovne informacije o potresima
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i njihovim mehanizmima. Popis postaja koje su uspjeSno zabiljeZile pojedini potres nalazi
se u tablici A.1 u Dodatku A.

Tablica 2.2. Osnovne informacije o potresima koriStenim u istraZivanju: Thyp -
hipocentralno vrijeme, ¢ - geografska Sirina, A - geografska duZina, h - dubina ZariSta, M
- magnituda, @1 - smjer pruzanja rasjeda, 61 — nagib rasjeda, Az - kut relativhog pomaka
(za dvije ¢vorne plohe, poredane bez odabira preferencijalne plohe).

sz;aetz Tave (UTC) @ (E) A(N) h(km) M @i(%)/61()/A()
E01 ijﬁ;gg% 42.693 17.693 12 3.90 zgiﬁiﬁ;
E02 Ségiﬁgiz 42700 17.987 11  4.03 123797// 5399// 1515 ;
E03 11‘;1427':21031_;' 42909 17.899 18  4.00 ;33;2521
E04 511822;22 42906 17.848 17  3.80 iézgzgi
EO5 21152?31 550 42790 17980 13 3.55 126963 //6421// 14252

8.1.2016. 95/25/73
E06 arao, 42877 18462 23 440 4/ /66/ 108
E07 2233;:1329':22021_2' 42580 18285 12 4.40 i;gﬁ;g?

8.11.2019. 267/37/37
BO8 | o0 42668 17620 10 415 O //69 //121

24.2.2021. 249/29/71
BOO | DT ol 42766 17916 8 415 90/23/400
E10 f;i:ggi 42798 18322 17  3.08 12 5905// 5387//16110

Odabrani su potresi za koje postoje zapisi na bar dvije seizmoloSke postaje i Cija je
magnituda 3.0 < M < 4.5 (umjereni do jaki potresi) jer je u tom slucaju, zbog relativno
malog podrucja loma i volumena izvora, izvor potresa moguce prikazati jednostavnim
tockastim modelom (engl. point source). U slucaju kompleksnije predodZbe geometrije
izvora, npr. modelom konacnih izvora/rasjeda (engl. finite-fault source), u valnom polju
postaje tesko odvojiti i razluciti doprinose izvora od doprinosa rasprostiranja valova kroz
sredstvo. Mogucnost razlucivanja ova dva doprinosa vazna je za validaciju uspjesnosti
modela da u simulacijama reproducira zabiljeZena svojstva i specificnosti gibanja tla koje
proizlaze iskljucivo iz modela grade kore. Upravo je zato i poZeljno koristiti potrese manje
magnitude ¢iji se izvor moZze prikazati jednostavnim tockastim modelom.
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2.3. Podatci za Veliki dubrovacki potres

Za potrebe provedbe scenarija potresne tresnje uzrokovane Velikim dubrovackim
potresom definirani su ulazni parametri kojima je opisan seizmicki izvor te podatci
potrebni za provjeru rezultata. Podatci o vremenu nastanka i magnitudi Velikog
dubrovackog potresa preuzeti su iz Hrvatskog kataloga potresa (Herak i sur., 1996,
azurirana i revidirana verzija; tablica 2.3). Podatci o intenzitetima po ljestvici EMS98 koji
su korisSteni prilikom validacije rezultata preuzeti su iz istrazivanja Albini i Rovida (2016;
2018) i prikazani su na slici 2.3.

Tablica 2.3. Osnovne informacije o Velikom dubrovackom potresu: Thyr- hipocentralno
vrijeme, ¢ - geografska Sirina, A - geografska duzina, M - magnituda.

Tuyr (UTC) @ (°E) A(°N) M Izvor
6.4.1667.
Potres iz 07:45:00
1667. godine | 6.4.1667.
07:45:00

42.619 18.138 6.9 Herak i sur. (1996)

42.659 18.098 6.4 AlbiniiRovida (2016)

17.7 18.2

429
429

Potres iz 1667. god?ne t
N - |

4

42.4
I \ 42.4

Intenzitet (EMS98)
O VII-VIII° © VIII° @ VII-IX° @ IX°

Slika 2.3. Karta intenziteta po ljestvici EMS98 za Veliki dubrovacki potres iz 1667. godine.
Lokacije epicentara dvaju istraZivanja naznacene su zvjezdicama.

Za potres iz 1667. godine na slici 2.3 naznacene su dvije potencijalne lokacije epicentra i
vrijednosti magnitude (detalji se nalaze u tablici 2.3). U radu od Albini i Rovida (2016)
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lokacija epicentra i momentna magnituda odredene su iz intenziteta pomocu tzv. metode
Boxer (Gasperini i sur., 1999; 2010). U Hrvatskom katalogu potresa (Herak i sur., 1996,
azurirana i revidirana verzija) lokacija epicentra je takoder procijenjena iz intenziteta
istrazivanja Albini i Rovida (2016, 2018), ali koriStenjem tzv. metode MEEP (kratica od
engl. Macroseismic Estimation of Earthquake Parameters; Musson i Jimenez, 2008) dok je
magnituda odredena iz makroseizmickih podataka (Herak, 1995).

[z oba je izvora jasno da je magnituda potresa dovoljno velika da se seizmicki izvor ne
moZe predociti jednostavnim tockastim modelom veé je potrebno koristiti model
konac¢nih izvora. Za jedan takav izvor potrebno je definirati lokaciju i geometriju rasjeda
(parametri ¢z, 611 A1), tocku inicijacije (to¢ku u kojoj je zapocelo pucanje rasjeda) te druge
parametre kojima je okarakteriziran nacin pucanja duz rasjedne povrsine (detalji o ovim
parametrima opisani su u poglavlju 3.1.1).

Rasjedna povrsina Velikog dubrovackog potresa odredena je kao jedan segment ¢eonog
rasjeda Dalmatinske navlake Du-1 koji se aktivirao prilikom samog potresa (M. Secanj,
2023., osobna komunikacija; slika 2.4).

429

42.9 10550 m

-3000 m

- ga24

0 10
24 NN |

17.7 18.2
Slika 2.4. Trag (crvena linija s trokutima) i projekcija na povrsinu (sivi poligon) ¢eonog
rasjeda Dalmatinske navlake Du-1. Skala se odnosi na dubine pojedinih dijelova segmenta
koristenog za definiranje modela konac¢nih izvora (podrucje unutar crvenog poligona).
Zvjezdice oznacavaju lokacije tocaka inicijacije za slucaj bilateralnog (1) i unilateralnih (2
i 3) scenarija rasjedanja.
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Ukupna rasjedna povrsina iznosi 748 km?, a magnituda procijenjena iz nje koriStenjem
relacija koje su predlozili Wells i Coppersmith (1994) iznosi Mw = 6.92. S obzirom na to
da u svojem radu Albini i Rovida (2016) napominju da je alternativna lokacija epicentra
potresa iz 1667. smjeStena u moru, u ovome je istraZivanju za tocku inicijacije tzv.
bilateralnog rasjedanja koristena lokacija iz Hrvatskog kataloga potresa koja odgovara toj
alternativi (¢ = 42.619 °E, A = 18.138 °N). Nadalje, kako je to¢na lokacija tocke inicijacije
nepoznata, na podrudju aktiviranog segmenta promotrena su jo$ dva slucaja tzv.
unilateralnog rasjedanja s proizvoljno odabranim lokacijama toc¢aka inicijacije smjeStenih
na jugoistocnom (¢ = 42.563 °E, A = 18.312 °N) i sjeverozapadnom (¢ = 42.711 °E, A =
17975 °N) dijelu segmenta (slika 2.4). Konacno, iz geometrije rasjedne povrsine
usrednjavanjem su odredeni parametri ¢1 = 298° i 61 = 33° (M. Secanj, 2023., osobna
komunikacija). Kut relativnog pomaka krovine u odnosu na podinu pretpostavljen je tako
da odgovara cistom reversnom rasjedanju (Az = 90°) koje je tipicno za ovo podrucje
(Herak i sur., 1995).

2.4. Ostala parametrizacija

Preostala parametrizacija vezana je uz definiranje atenuacijskih i lokalnih
parametara potrebnih za ra¢unanje amplifikacijskih faktora.

Za simulacije niskofrekventnih i visokofrekventnih doprinosa, faktor dobrote S-valova
kojim se opisuje atenuacija u zadanom elementu 3D modela, odnosno sloju 1D modela,
odreden je na temelju tzv. Olsenovih empirijskih relacija (Olsen i sur., 2013). Prema
Olsenovim relacijama, faktor dobrote S-valova Q linearno je ovisan o brzini S-valova vs i
omjer te dvije veli¢ine zove se Olsenov omjer (Q/vs). Tipi¢na vrijednost Olsenovog omjera
iznosi 0.02 s/m te je kao takva uzeta i u ovom istraZivanju za potrebe definiranja
atenuacijskog modela u simulacijama.

Za simulacije visokofrekventnih doprinosa definirani su eksponent x u izrazu
proporcionalnosti Q-faktora o frekvenciji, Q ~ f*, empirijski spektralni parametar k i
prosje¢na brzina S-valova u prvih 30 m (vs30) ovisno o postaji za koju se racunaju
simulirani seizmogrami. Vrijednosti su popisane u tablici 2.4.

Parametar x za postaje DBRK, STON i STA odreden na temelju koda-Q metode (AKki i
Chouet, 1975) preuzet je iz rada Dasovic i sur. (2012). Za preostale postaje vrijednost x
uzeta je tako da odgovara direktnom mjerenju po udaljenosti najbliZe postaje, dakle: xpsr

= XDBRK, XDF02 = XDF04 = XTREB = XSTA, i XDFo5 = XSTON.
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Tablica 2.4. Vrijednosti parametara po pojedinim seizmoloSkim postajama potrebni za
izvodenje simulacija visokofrekventnih doprinosa. * se odnosi na postaje za koje postoji

direktno mjerenje parametra.

Seizmoloska postaja X K vs30 (m/s)
DBR 0.75 0.024 900
DBRK 0.75* 0.024 900
DF02 0.85 0.065 350
DF04 0.85 0.047 480
DF05 0.82 0.041 540
STA 0.85* 0.017* 1280*
STON 0.82* 0.016* 1390*
TREB 0.85 0.077 300

Parametar k za postaje STA i STON preuzet je iz rada Stanko i sur. (2017). U radu su
vrijednosti parametra odredene pomo¢u metode Anderson i Hough (1984). Za ostale
postaje k je procijenjena iz relacije odnosa k-vs30 koja se temelji na nizu globalnih
opazanja i modeliranja Fourierovog spektra (Van Houtte i sur., 2011):

In(x) = 3.490 — 1.062 - In(v30).

(2.2)

Direktna mjerenja vrijednosti vs30 za postaje STA i STON preuzete se iz Stanko i sur.
(2017).Za preostale postaje vrijednosti su preuzete iz baze USGS vs30 (Allen i Wald, 2007)
u kojoj su vs30 vrijednosti procijenjene na temelju nagiba topografije.
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3. Metode

U narednim poglavljima opisane su metode simulacije, metode validacije i
vizualizacije rezultata simulacija koriStene u ovome istraZivanju.

3.1. Metodologija simuliranja gibanja tla

Radi poboljsanja procjene deterministickog seizmickog hazarda i rizika na nekom
podrudju, nerijetko se razmatraju i analiziraju simulirani zapisi gibanja tla. Samim time, u
interesu je definirati Sto robusniju metodu simulacije koja e za $to Siri raspon frekvencija
moc¢i reproducirati glavna svojstva gibanja tla prilikom potresa. Reproducibilnost
potresne tresnje ovisit ¢e o detaljnom poznavanju lokalnih svojstava i geoloskih struktura
tla istrazivanog podrucja te svojstava seizmickog izvora.

Opceniti pregled i povijesni razvoj metoda simulacija dan je u poglavlju 1.3. Veéina
dana$njih metoda za simulacije Sirokopojasnog gibanja tla koristi tzv. hibridni pristup
(npr. Sekiguchi i sur., 2008; van Ede i sur., 2020; Lee i sur., 2020). U hibridnom se pristupu
Sirokopojasno gibanje tla dobiva sjedinjavanjem odvojeno izracunatog niskofrekventnog
(f = 1 Hz) i visokofrekventnog (f > 1 Hz) doprinosa. Na frekvencijama manjim od 1 Hz,
izvor i efekti rasprostiranja valova kroz sredstvo opisuju se deterministickim modelom
¢ime se nastoji reproducirati generalni oblik i amplituda zabiljeZenog gibanja. Ovakav
pristup simuliranja niskofrekventnih doprinosa pokazao se vrlo uspjesnim za podrucja u
kojima je potrebno koristiti 3D model da bi svojstva simulirane treSnje odgovarale
zabiljeZenoj (npr. Siiss i Shaw, 2003; Iwata i sur., 2008; Graves i sur., 2011; Molinari i sur.,
2015; Ajala i sur., 2019; Bradley i sur., 2020). Na frekvencijama ve¢im od 1 Hz koriste se
empirijsko-stohasticke metode (npr. Mai i sur., 2010; Graves i Pitarka, 2010) u kojima se
zraCenje izvora opisuje stohastickim, a rasprostiranje valova kroz sredstvo i efekti
rasprSenja empirijskim modelom. Ovakav pristup simuliranju visokofrekventnih
doprinosa potjeCe od Ccinjenice da dosadasnji deterministicki modeli precjenjuju
vrijednosti gibanja tla za visoke frekvencije. Uz to, na ovakav se nacin ucinkovito
kompenzira nedostatak informacija kojima se opisuje model sredstva i izvora
visokofrekventnog doprinosa. Dosadasnji pokusSaji primjene hibridnog pristupa u
Hrvatskoj su napravljeni samo na podrucju grada Zagreba (Lokmer i sur., 2002; Herak i
sur., 2004; Latecki i sur., 2021).

U ovom radu po uzoru na Latecki i sur. (2021) koriSten hibridni pristup za racunanje
Sirokopojasnih zapisa gibanja tla (f < 10 Hz) za potrese navedene u poglavlju 2.2. U
narednim poglavljima dan je nacin na koji su okarakterizirani seizmicki izvori te generalni
opis metoda za racunanje niskofrekventnog i visokofrekventnog doprinosa gibanja tla.
Odvojeno dobiveni zapisi sjedinjeni su u jedinstveni vremenski niz kako su predloZili
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Hartzell i sur. (1999). Ukratko, doprinosi se superponiraju u vremenskoj domeni nakon
primjene Butterworthovih filtra Cetvrtog reda Cije su rubne frekvencije f7;; dane kao:

frue = f5 - exp(£0.0484). (3.1)

U izrazu 3.1, fp se odnosi na frekvenciju preklapanja dvaju doprinosa, konkretno fz = 1
Hz. Pozitivni predznak se uzima u slucaju filtriranja niskofrekventnog (niskopropusni
filter, fry = 1.05 Hz), a negativni kod filtriranja visokofrekventnog doprinosa

(visokopropusni filter, fz;; = 0.95 Hz). Predodzba sjedinjavanja dvaju doprinosa u

jedinstveni zapis dana je na slici 3.1.

a)
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|
0.0000 t+———————————WW\Wa~mrna] Il wa \j\r/\/\/\,J,\NN\”\/\fN-“V“\/\/N4‘j\/\\/‘~."\/~ AV A A A A
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Slika 3.1. a) Niskofrekventni (LF), visokofrekventni (HF) i Sirokopojasni (BB) simulirani
zapisi gibanja brzine tla. b) Amplituda Fourierovog spektra (FAS) simuliranih
seizmograma. Zapisi su filtrirani pomocu Butterworthovih filtra cetvrtog reda Cije su
rubne frekvencije dane izrazom 3.1. za frekvenciju preklapanja fz = 1 Hz.
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3.1.1. Karakterizacija seizmickog izvora

Uz model grade kore, karakterizacija i prikaz seizmiCkog izvora najvazniji je
parametar koji je potrebno definirati da bi se provele simulacije gibanja za neko podrucje.
U ovome radu izvori potresa predoceni su na dva nacina, ovisno o tome Koriste li se
prilikom validacije modela grade kore u simulacijama (umjereni do jaki potresi) ili
scenarijima tresSnje tla Velikog dubrovackog potresa.

Seizmicki izvori umjerenih do jakih potresa KkoriStenih prilikom validacije modela
predoceni su jednostavnim tockastim modelom (dvostrukim parom sila koje djeluju u
jednoj tocki). Ovakav prikaz izvora koristan je kada je u valnom polju potrebno jasno
razluciti doprinos od rasprostiranja valova kroz sredstvo. Popis koriStenih potresa i
osnovne informacije o njima nalaze se u poglavlju 2.2. Za svaki od njih tockasti model
izvora definiran je u tzv. formatu Harvard CMT (engl. Centroid-Moment Tensor; Ekstrom,
2012). Primjer tockastog modela u formatu CMT dan je na slici 3.2.

PDE 2006 4 18 19 18 589 42.6930 17.6930 12.00 3.90 3.90 EO0l
event name: EO1

time shift: 0.0000

half duration:  0.0000
latorUTM: 42.6930
longorUTM: 17.6930

depth: 12.0000

Mrr: 8.0247309e+21
Mtt: -8.7463589e+21
Mpp: 7.2162803e+20
Mrt: 7.1380989e+20
Mrp: 2.6837988e+21
Mtp: -1.0062800e+21

Slika 3.2. Primjer prikaza tockastog izvora potresa u formatu CMT. U prvom retku PDE
oznacava preliminarne pretpostavke za potres E0I: godinu, mjesec, dan, sat, minutu i
sekundu nastanka potresa, geografsku Sirinu i duZinu te dubinu ZariSta potresa (km),
magnitudu prostornih i povrSinskih valova. Parametar time shift oznacava pocetak
djelovanja izvora u odnosu na hipocentralno vrijeme (s). Parametrom half duration
definira se vrijeme (s) potrebno da Gaussova vremenska funkcija izvora postigne
maksimalnu vrijednost. Parametri latorUTM i lonorUTM oznacavaju geografsku Sirinu i
duZinu ili x i y koordinate u projekciji UTM lokacije epicentra potresa. Dubina ZariSta
depth dana je u kilometrima. Mrr, Mtt, Mpp, Mrt, Mrp i Mtp su komponente tenzora
momenta (dyn-cm) za zadani potres u sfernom koordinatnom sustavu (r, 8/t, ¢/p).

Za svaki potres navedene su informacije o hipocentralnome vremenu, lokaciji Zarista,
vremenskoj funkciji izvora, magnitudi i tenzoru momenta. S obzirom na to da nisu
posebno izracunate, pretpostavlja se da su razli¢ito definirane magnitude jednake i za
razmatrane potrese dane vrijednostima M u tablici 2.2. U skladu s time, iz momentne
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magnitude Mw= M racuna se skalarni seizmicki moment My u dyn-cm (10-7 N-m) pomoc¢u
izraza (Kanamori, 1977):

2

Iz skalarnog seizmickog momenta i poznatih vrijednosti smjera pruzanja rasjeda ¢,
nagiba rasjeda 63, te kuta relativnog pomaka krovine u odnosu na podinu As, dalje se mogu
izracunati komponente momenta tenzora (Aki i Richards, 1980):

M, = M, - sin2 §, - sin A4,

M, = —M, - (sin&; - cos A, * sin2¢, + sin2 &, - sin A, - sin? @),

M,, = M, - (sin 8, - cos A; - sin 2¢; — sin2 §; - sin A, - cos?® @),

M, = —M, - (cos 8, - cos A; - cos ¢, + cos2 §; - sin 4, - sin ¢,),

M,, = My - (cos §; - cos A, - sin@; — cos2 8y - sind; - cos ¢,),

M., = —M, - (sind; - cos A - cos 2¢; + 0.5 - sin2 §; * sin 4; - sin 2¢,). (3.3)

ZatoCkaste izvore parametar time shift postavlja se na vrijednost 0, odnosno pretpostavlja
se da izvor pocinje djelovati u hipocentralno vrijeme potresa. Parametar half duration
ovisi o tome kako je definirana vremenska funkcija izvora STF (engl. Source-Time
Function), tj. promjena momenta. Konkretno, vrijednost ¢e biti razli¢ita od nule jedino ako
je promjena momenta predocena Gaussijanom. U tom ¢e se slucaju prilikom simulacija
automatski provesti korak konvolucije simuliranih seizmograma s Gaussovom funkcijom
izvora. Ako se za STF pretpostavlja drugaciji izgled, half duration se postavlja na
vrijednost 0 i konvolucija sa Zeljenom STF provodi se u postprocesiranju simuliranih

seizmograma.

U ovome radu promjena momenta predocena je tzv. Rickerovom funkcijom koja se
pokazala vrlo uspjeSnom u postprocesiranju simuliranih seizmograma za slucajeve kada
nisu poznate specificnosti samih izvora (Gholamy i Kreinovich, 2014). Rickerova STF s(t)
zapravo odgovara drugoj derivaciji Gaussijana:

s(t) = (1 = 2t*m?w?) - exp(—t?m?w?). (3.4)

U izrazu 3.4, t je proteklo vrijeme, a w srediSnja frekvencija, odnosno frekvencija za koju
spektar snage Rickerove funkcije postiZe svoj maksimum. Primjer Rickerove vremenske
funkcije izvora i njenog spektra snage dan je na slici 3.3.

Sredis$nja frekvencija Rickerove funkcije bira se tako da vecina energije (snaga = 5%
maksimuma snage) upada u frekventni raspon koji je od interesa za simulacije. Kao
generalno pravilo to je pola vrijednosti traZene frekvencije simulacija (npr. Afanasiev i
sur., 2019), pa se tako za simulacije do 10 Hz za sredisnju frekvenciju uzima w = 5 Hz.
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Rickerova vremenska funkcija izvora Spektar snage
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Slika 3.3. Primjer Rickerove vremenske funkcije izvora (lijevo) i njenog spektra snage
(desno). Crvenom isprekidanom linijom na spektru je naznacena sredisnja frekvencija w,
odnosno frekvencija za koju snaga postiZze maksimum (f = 5 Hz). Zelenom isprekidanom
linijom na spektru je naznacena frekvencija na kojoj vrijednost snage nakon maksimuma
padana 5 % (f=9.79 Hz).

Seizmicki izvor Velikog dubrovackog potresa predocen je modelom konacnih izvora
(nizom dvostrukih parova sila koje djeluju duZ rasjedne plohe). Ovakva formulacija vazna
je u slucaju potresa ve¢ih magnituda (M = 5.0) za koje se volumen izvora viSe ne moze
zanemariti i aproksimirati tockom. Nadalje, s obzirom na manjak informacija o dinamici
samog procesa rasjedanja, u ovome je radu koristen kinematicki prikaz modela kona¢nih
izvora.

Kod kinematickih prikaza izvora potrebno je definirati geometriju (parametri ¢1, 611 11) i
lokaciju rasjeda, moment tenzor, magnitudu, hipocentar (tocku inicijacije) te prostorno-
vremensku razdiobu pomaka duZ rasjedne plohe. Informacije o prostorno-vremenskoj
razdiobi pomaka mogu se procijeniti na temelju inverznih metoda koje koriste direktna
geofizicka i geoloSka opazanja nekog potresa. U slu€aju povijesnih potresa za koje ne
postoje direktna mjerenja, razdiobu pomaka duz rasjeda potrebno je pretpostaviti na
temelju drugih poznatih parametara (npr. duljine rasjeda na povrsini). Najjednostavnija
pretpostavka je prostorno jednolika razdioba pomaka duZ cijele rasjedne plohe s
bilateralnom (rasjedanje zapocinje u sredini rasjedne plohe i koncentri¢no se Siri
konstantnom brzinom) ili unilateralnom (rasjedanje zapocinje s jedne strane rasjedne
plohe) vremenskom simetrijom rasjedanja. Bilo kakva druga, odnosno nejednolika
razdioba pomaka i/ili vremenski asimetricno rasjedanje, podrazumijeva poznavanje
pojedinosti prilikom samog rasjedanja te se temelji na dinami¢kom modeliranju izvora.

U ovom istrazivanju Veliki dubrovacki potres simuliran je koriStenjem ukupno Sest
razli¢itih modela konac¢nih izvora koji su kombinacija nejednolike ili jednolike razdiobe
pomaka uz bilateralno, JI-SZ (jugoistok-sjeverozapad) unilateralno ili SZ-]I (sjeverozapad-
jugoistok) unilateralno rasjedanje. Podatci o geometriji rasjeda, toCkama inicijacije i
magnitudi iz koje je prema izrazu 3.3. definiran tenzor momenta opisani su u poglavlju
2.3. Za svaki od Sest slucajeva, mreZa tocaka koje ¢ine model konacnih izvora definirana
je u odnosu na promatranu tocku inicijacije tako da prekriva podrucje aktiviranog
segmenta rasjeda Du-1 s prostornom rezolucijom od 500 m. U skladu s time, za slucaj
bilateralnog rasjedanja model sadrZzi ukupno N = 916 tocaka, za unilateralno rasjedanje
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JI-SZ N = 910 tocaka, a za unilateralno rasjedanje SZ-JI N = 920 toc¢aka. Parametar time
shift definiran je tako da u tocki inicijacije iznosi 0, a u preostalim tockama se racuna iz
omjera udaljenosti promatrane tocke od hipocentra i brzine pucanja rasjeda. Brzina
pucanja rasjeda vr odredena je kao 80% vrijednosti prosjeCne brzine S-valova na
dubinama 5-8 km zadanog 3D modela (vg = 3.5 km/s) i iznosi vr = 2.8 km/s (vidi Graves i
Pitarka, 2010).

Na Sirem dubrovackom podrucju do sad nije napravljena niti jedna studija koja se bavi
dinamickim modeliranjem izvora jakih potresa. Stoga je u ovom istraZivanju za potrebe
analize utjecaja svojstava izvora osim jednolike razdiobe pomaka koristen i jedan model
vrlo pojednostavljene nejednolike razdiobe. Konkretno, pretpostavljeno je da je
neposrednoj okolini tocke inicijacije (udaljenosti do 5 km) oslobodeno 80 % ukupnog
seizmickog momenta (energije) pri Cemu veli¢ina pojedinacnih momenata po tockama s
udaljeno$cu prati Gaussovu krivulju. Kod preostalih toc¢aka energija opada s kvadratom
udaljenosti od tocke inicijacije, a suma pojedina¢nih seizmi¢kih momenata odgovara
ostatku 20 % ukupnog momenta. Ukupni skalarni moment Mo dobiven je sumiranjem
pojedinacnih skalarnih momenata m; svake tocke duz rasjedne plohe te prema izrazu 3.2
za Mw = 6.92 iznosi My = 3.02x102¢ dyn-cm. Radijus neposredne okoline od 5 km
pretpostavljen je po uzoru na podrucje najve¢ih pomaka u modelu konacnih izvora
Crnogorskog potresa iz 1979. godine (Benetatos i Kiratzi, 2006) koji je po svojstvima (Mw
= 7.1, o1 =300° 61 = 14° i A1 = 88°) slican polaznom pretpostavljenom izvoru Velikog
dubrovackog potresa.

Na slici 3.4 u prostoru su prikazane vrijednosti parametra time shift te postotci
pojedina¢nih momenta segmenata m; u odnosu na ukupni skalarni moment My za tri
slucaja nejednolike razdiobe pomaka ovisno o tocci inicijacije. Za tri slucaja jednolike
razdiobe pomaka, parametar time shift ponovno ovisi o tocci inicijacije kao Sto je
prikazano na slici 3.4, a vrijednosti m; dane su kao omjer Mo/N pri ¢emu je N broj to¢aka
duzrasjedne povrsine. U skladu s time za bilateralno, JI-SZ unilateralno i SZ-JI unilateralno
rasjedanje omjeri mi/Mo iznose redom: 1.09 %, 1.11 % i 1.09 %.
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Slika 3.4. Parametar time shift i omjer mi/Mo za slucaj a) bilateralnog; b) JI-SZ
unilateralnog; ¢) SZ-]JI unilateralnog rasjedanja. Bijelom zvjezdicom je naznacena tocka
inicijacije, a crvenim poligonom rasjedna povrsina opisana u poglavlju 2.3.
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Kao i u slucaju tockastih modela, svi modeli konacnih izvora predoceni su u formatu
Harvard CMT (primjer je dan na slici 3.5), a u postprocesiranju simuliranih seizmograma,
napravljena je konvolucija s Rickerovom vremenskom funkcijom izvora.

PDE 1667 4 6 7 45 0.0 42.711 17.975 7.792 6.92 6.92 DF_FF0
eventname: DF_FFO
time shift: 0.0000
half duration: 0.0000
latorUTM: 42.7110
longorUTM:  17.9750

depth: 7.7920

Mrr: -3.0986186e+23
Mtt: -4.5319616e+24
Mpp: 4.8418235e+24
Mrt: 5.1579776e+24
Mrp: -1.0464362e+25

Mtp: 3.5020598e+24

PDE 1667 4 6 7 45 16.3 42.486 18.317 4.204 692 6.92 DF_FF740
event name: DF_FF740

time shift: 16.2968

half duration: 0.0000

latorUTM: 42.4860

longorUTM:  18.3170

depth: 4.2040

Mrr: -3.7203653e+19
Mtt: -5.4413128e+20
Mpp: 5.8133494e+20
Mrt: 6.1929408e+20
Mrp: -1.2564067e+21

Mtp: 4.2047582¢+20

Slika 3.5. Primjer prikaza modela konac¢nih izvora potresa u formatu CMT. U prvom retku
PDE oznacava preliminarne pretpostavke za izvor segmenta DF_FF0: godinu, mjesec, dan,
sat, minutu i sekundu hipocentralnog vremena, geografsku Sirinu i duZinu te dubinu
zariSta (km), magnitudu prostornih i povrsinskih valova. Parametar time shift oznacava
pocetak djelovanja izvora u odnosu na hipocentralno vrijeme (s). Parametrom half
duration definira se vrijeme (s) potrebno da Gaussova vremenska funkcija izvora postigne
maksimalnu vrijednost. Parametri latorUTM i lonorUTM oznacavaju geografsku Sirinu i
duZinuili xiy koordinate u UTM projekciji lokacije epicentra izvora na zadnom segmentu.
Dubina Zarista depth dana je u kilometrima. Mrr, Mtt, Mpp, Mrt, Mrp i Mtp su komponente
tenzora momenta (dyn-cm) za zadani izvor u sfernom koordinatnom sustavu (r, 8/t, ¢/p).
Struktura se ponavlja za N tocaka koje ¢ine model konacnih izvora.

3.1.2. Simuliranje niskofrekventnog doprinosa gibanja tla (f< 1 Hz)

Za racunanje niskofrekventnog doprinosa gibanja tla (frekvencije f < 1 Hz)
koriStena je deterministicka metoda spektralnih elemenata SEM (engl. Spectral-Element
Method) koja je implementirana u softverskim paketima SPECFEM3D Cartesian
(Komatitsch i sur.,, 2010, 2016) i Salvus (Afanasiev i sur., 2019). SEM je kontinuirana
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Galerkinova metoda koja je izvorno razvijena u racunalnoj dinamici fluida (Patera, 1984).
Danas je uspjeSno prilagodena te jedna od najprimjerenijih metoda za rjeSavanje
problema rasprostiranja seizmickih valova kroz sredstvo jer posjeduje vrlo dobra
konvergentna svojstva. Nadalje, metoda je pogodna za paralelnu implementaciju na
superracunalima i klasterima, te omogucuje racunanje na vrlo kompleksnim mreZzama
elemenata koje ukljuCuju informacije o topografiji i batimetriji te nehomogenosti,
anizotropnosti i atenuaciji u 3D sredstvu. U nastavku slijedi kratki pregled metode SEM.

Metoda SEM temelji se na slaboj formulaciji valne jednadZbe. Valna jednadZba za n-
dimenzionalno sredstvo domene Qi vrijeme t € (0, T] dana je kao:

pdfu=V-o+f. (3.5)

U izrazu 3.5 p predstavlja gusto¢u sredstva, u polje pomaka, o tenzor napetosti, a f
vanjsku silu. Tenzor napetosti prema Hookeovom zakonu linearno je ovisan o polju
pomaka:

o=C:Vu, (3.6)

gdje je € matrica konstanata elasti¢nosti koja za slucaj anizotropnog sredstva ima 21
razli¢itih elemenata, a : notacija kontrakcije tenzora. Za jedinstveno rjeSenje jednadzbe
3.5, osim Hookeovog zakona trebaju biti zadovoljeni rubni i pocetni uvjeti:

o 1]y, = T(X), Ul = u(x), V|i=o = V(X), (3.7)

gdje su T(x), u(x) i v(x) prostorno varijabilna polja napetosti, pomaka i brzina, n vektor
normale na rubovima domene 9. Da bi se dobila slaba formulacija, izraz 3.5 mnoZi se s
glatkom tzv. testnom funkcijom w i potom integrira po citavoj domeni:

fpw-a,_?udnxzfw-(v-a)d"x+fw-fd"x, (3.8)
(o) 2 K0J
gdje w ne ovisi o vremenu t. Primjenom teorema o divergenciji, izraz 3.8 prelazi u:

w-(a-ﬁ)d"‘lx—f

0

fpw - 02udx = Vw:o d"x + f w-fd"x. (3.9)
n 0

[ J0)

U izrazu 3.9 mogu se izdvojiti Cetiri doprinosa: volumni integral gustoce i akceleracije
(¢lan mase), povrsSinski integral normalne komponente napetosti (rubni ¢lan), volumni
integral unutarnjih sila (¢lan krutosti) i volumni integral vanjske sile (Clan sile). Uz uvjet
daje na povrsini o - 1|5, = 0, izraz 3.9 prelazi u:
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fpw-atzu d"x = —wa:ad"x+fw-fd"x. (3.10)
0 0 0N

Na ovaj nacin, rubni uvjet da napetost iS¢ezava na slobodnoj povrsini je implicitno
ukljucen. Ovo je jedna od glavnih prednosti metode SEM u odnosu na metodu konac¢nih
razlika, posebno u slu¢aju modeliranja valnog polja na podrucjima gdje su izraZeni efekti
topografije i batimetrije te sama domena iskazuje odredeni stupanj geometrijske
kompleksnosti. Naravno, u izrazu 3.9 moguce je ubaciti bilo koji rubni uvjet za koji
povrsinski integral ne mora nuzno i$¢ezavati. To su primjerice rubni uvjeti granica krutih
i tekuc¢ih domena te bilo kojih unutarnjih diskontinuiteta duz kojih se pretpostavlja da je
normalna napetost konstantna ili apsorpcijske granice (I') koje se postavljaju na
rubovima radne domene kako simulacije ne bi sadrzavale refleksije na njima. U
softverskim paketima SPECFEM3D Cartesian i Salvus koriste se tzv. Clayton-Engquist
apsorpcijski rubni uvjeti (1977):

1 ~
EC: (Vu+Vul) -l = vppd,u-n + z vspdiu-t, narl, (3.11)
K

gdje su vpi vsbrzine P- i S-valova, d,u - ft normalna, a d,u - £, tangencijalne komponente
brzine valova.

Uz notaciju (a,b)y = [,a-bd"x i (a,b)sq = [,,a bd" 'x, te primjenu Hookeova

zakona (3.6), izraz 3.9 moZe se zapisati kao:
(potu,w)g —((C:Vu) - A, W)y + (C:Vu, Vw) 5 = (f, W)y (3.12)

Slaba formulacija sada glasi: za svaki t € (0, T] i svaki w € V"potrebno je naci u za koji je
zadovoljen izraz 3.12. V predstavlja odabrani Galerkinov prostor. Da bi se rijeSila
jednadZba 3.12 potrebno je odabrati pogodnu aproksimaciju domene V konatnom
domenom Vj, = V. U tu svrhu koristi se Galerkinova metoda u kojoj se testne funkcije w i
rjeSenja u aproksimiraju setom funkcija ¢ iz istog prostora. Neka je B baza, a N dimenzija
od V},. Tada se svaka kontinuirana funkcija g moZe prikazati nizom diskretnih vrijednosti
¢ i koeficijenata F;:

N
90 = D F;(x). (3.13)
j=1

Analogno tome, derivacije se mogu aproksimirati kao:

N
Vg(x) ~ Z FV,;(x). (3.14)
=1
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Preciznost danih aproksimacija uvjetovana je time koliko V}, dobro opisuje prostor V. Osim
samih funkcija, potrebno je i diskretizirati integrale po volumenu:

M N
[oanx=Y wey ey, (3.15)
o i=1 =1
i po povrsini:
M N
f g(x) dn_lx =~ z Wiaﬂ 2 F}(I)](xl) , (316)
20 i=1 =1

gdje su W, teZine po toCkama integracije x;. U metodi konacnih elemenata domena (2 dijeli
se na niz nepreklapajucih elemenata, odnosno poddomena e (slika 3.6, a). Aproksimacije
funkcija i njihovih integrala uobicajeno se razmatraju u referentnom koordinatnom
sustavu § elemenata baze B Cija je veza sa stvarnim koordinatama x dana Jacobijanom
d0x/0¢&. Sada izrazi 3.13 - 3.16 prelaze u:

N
g(x) ~ Zthb,-(f(x)), (3.17)
j:
N
Vg = ) e by (§00) 3o (3.18)
j=1
N
gx)d'x=~ ) W, Fi; (3.19)
e i=1 j=1

(3.20)

Lﬂeg(x) d"1x ~ Z Wa”"zFfbj(f(xl)) |af

U metodi SEM, domena se dijeli na niz heksaedarskih nepreklapaju¢ih elemenata koji
saCinjavaju mrezu i poStuju geometriju slobodne povrSine te diskontinuiteta. VeliCina
elemenata ovisi o fizikalnim svojstvima sredstva i rezoluciji (minimalnom
periodu/maksimalnoj frekvenciji razlucivosti) za koju se nastoje simulirati seizmogrami.
U pravily, Sto su manji elementi, to je manji period razlucivosti simulacija.

X=X
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Slika 3.6. a) Prikaz domene (2 na kojoj se traze rjesenja valne jednadzbe i zadani model.
d(Q) oznacava slobodnu povrSinu, a I' granice apsorpcije. b) Prikaz 2D diskretizacije
polinomnog stupnja p = 4 (ukupno 25 GLL toc¢aka u svakom elementu). Preuzeto iz
Komatitsch i Tromp (1999).

Na tako definiranoj mrezi elemenata, funkcije pomaka diskretizirane su Lagrangeovim
polinomima stupnja p (obi¢no p =4 - 10) na (p + 1)" Gauss-Lobatto-Legendrovih (GLL)
tocaka. KonacCno rjeSenje svakog elementa proizlazi iz ansambla svih pojedina¢nih
rjeSenja zato Sto susjedni elementi sadrZe zajednic¢ke GLL tocke (slika 3.6, b). Medusobna
ovisnost rjeSenja numericki je najskuplji i najdugotrajniji korak ¢itave metode SEM.

Ako je Umatrica rjeSenja svih elemenata na mreZi domene, vremenska ovisnost ansambla
je:

MU+ CU + KU =F, (3.21)

pri cemu je M matrica mase, C matrica rubnih uvjeta, K matrica krutosti, a F matrica sile
Citavog sustava elemenata koji proizlaze iz diskretizacije ¢lanova u izrazu 3.12. Vrlo
poZeljno svojstvo metode SEM leZi u Cinjenici da je matrica mase M dijagonalna, pa je
Citavi sustav relativno jednostavno pomicati kroz vrijeme t € (0, T]. Drugim rije¢ima,
integracija po vremenskoj domeni moZe se provesti koriStenjem numericki nezahtjevnih
metoda, kao Sto je npr. Runge-Kutta iterativna metoda Cetvrtog stupnja.

Tocnost metode SEM prvenstveno je uvjetovana diskretizacijom domene. Veli¢ine koje
odrazavaju kvalitetu mreZe su broj to¢aka mreze po valnoj duljini N = 7¢(v/Ah)pin 1
uvjet stabilnosti rjeSenja koji je dan Courantovim brojem, Ny = At(v/AR) max- To j€
minimalni traZeni period simulacija, v brzina valova (minimalna S-valova i maksimalna
P-valova), Ah prostorni korak, a At vremenski korak diskretizacijske metode.

U ovome istraZivanju koristena su dva softverska paketa za raCunanje niskofrekventnih
doprinosa gibanja tla, SPECFEM3D Cartesian i Salvus. SPECFEM3D Cartesian (Komatitsch
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isur., 2010, 2016; Patera, 1984) je nekomercijalni softverski paket u potpunosti napisan
u programskom jeziku Fortran 2003. Salvus (Afanasiev i sur., 2019) je komercijalni
softverski paket napisan u programskim jezicima C++ i Python. Oba softvera za paralelno
raCunanje koriste MPI sucelje (kratica od engl. Message Passing Interface; Pacheco, 1997;
MPI Forum, 2009) te se osim za simuliranje rasprostiranja seizmickih valova na lokalnoj
i regionalnoj skali mogu koristiti za izravno modeliranje i tomografiju pomocu seizmickih
valova.

U Dodatku B ukratko je opisana metodologija za svaki od softverskih paketa. Nacelno,
metodologije su jednake i uklju¢uju korake definiranja radne domene i 3D modela,
seizmickih izvora i prijemnika, te vremensko-frekventnih svojstava simulacija. Glavne
razlike softvera leZe u nacinu optimizacije izrade mreZe na kojoj se provodi SEM metoda,
a samim time i vremena potrebnog da se izvrSe simulacije. U istraZivanju su koriStena oba
softvera ponajvise radi brze provedbe racunanja simulacija. Ra¢unanje je provedeno
koriStenjem resursa za racCunarstvo visokih performansi Supek smjeStenog u
SveuciliSnom racunskom centru SveuciliSta u Zagrebu.

Simulirani su zapisi potresa na postajama navedenima u poglavljima 2.2. i 2.3. Opis
seizmickih izvora nalazi se u poglavlju 3.1.1. Za model su koriSteni lokalni 1D model
Ston_H08, regionalni 3D model EPcrust te novodefinirani model DF_3D za Sire dubrovacko
podrucje opisani u poglavlju 4.1. U svim simulacijama ukljucene su topografija,
batimetrija i atenuacija (opisana u poglavlju 2.4). Simulacije su provedene tako da budu
stabilne i obuhvacaju frekvencije do 1 Hz na prostornoj domeni 42.31 °E - 42.94 °E, 17.54
°N - 18.49 °N, od slobodne povrsine do dubine 70 km. Vremenska domena definirana je
takodat € [0,90]silit € [0,240] siAt = 0.0015s.

3.1.3. Simulacije visokofrekventnog doprinosa gibanja tla (f > 1 Hz)

Za racunanje visokofrekventnog doprinosa gibanja tla (frekvencije f > 1 Hz)
koriStena je tzv. Graves-Pitarka (GP) semi-stohasticka metoda (Graves i Pitarka, 2010)
koja je implementirana u platformi Southern California Earthquake Center Broadband
Platform (SCEC; Graves i Pitarka, 2015; Maechling i sur., 2015). S obzirom na to da metoda
GP implementirana u SCEC platformi ukljucuje jedino doprinose S-valova, u ovome radu
koriSteni su nadopunjeni SCEC-ovi programski kodovi (Graves, 2021., osobna
komunikacija) i metodologija po uzoru na rad Goldberga i Melgara (2020) tako da budu
ukljuCeni i doprinosi P-valova. Programi su pisani u programskim jezicima Python, C, C++
1 GNU Fortran.

U GP-metodi zracenje izvora opisano je na stohasticki nacin, a rasprostiranje valova kroz
sredstvo i efekti raspr$enja predoceni su pojednostavljenim teorijskim modelom (upravo
iz ovog dvojakog pristupa metode slijedi sam termin semi-stohasticki). Pretpostavlja se da
se izvor moze predociti jednom ili nizom tocaka, tj. segmenata i = 1, N od kojih svaki od
njih doprinosi amplitudi spektra akceleracije A kao:
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A (f) =

g

ClPSi(P) G (HP). (3.22)

j=1.M

Uizrazu 3.22, sumiranje po j od 1 do M odnosi se na razlicite faze valova koji putuju kroz
sredstvo definirano 1D modelom, Cj je radijacijski faktor, Si spektar zracenja izvora, Gj
faktor rasprostiranja valova, a P(f) faktor atenuacije. Po uzoru na Goldberga i Melgara
(2020) amplituda spektra akceleracije i-tog segmenta A; odvojeno se raCuna za P- i S-
valove $to je naznaceno gornjim indeksom u izrazu 3.22. Doprinosi AY i A7 sjedinjuju se u
jedinstvenu amplitudu spektra akceleracije Ai zbrajanjem njihovih inverznih Fourierovih
transformata u vremenskoj domeni. Doprinosi se racunaju odvojeno prvenstveno zbog
razlicite definicije faktora Cij ovisno o vrsti vala. U stvarnosti, faktor Gij takoder ¢e ovisiti
o vrsti vala, ali se u radu Golberga i Melgara (2020) pokazalo dovoljnim da se faktori
pretpostave jednakim za oba slucaja.

U izrazu 3.22, Cjj predstavlja tzv. radijacijski faktor definiran kao:

FsRE;;
A (3.23)
4mp;vp;

za P-valove, odnosno:

s
s _ FsRpyj

Y ampwd”

(3.24)

za S-valove. U izrazima 3.23 i 3.24, Fs = 2 predstavlja amplifikacijski faktor slobodne

povrsine, Rgg koni¢no usrednjenu komponentu razdiobe intenziteta zraCenja P- ili S-

valova, pi gustoCu, a vri i i vsi redom brzinu P- i S-valova sredstva u kojem se nalazi i-ti
segment izvora.

Si predstavlja spektar zracenja izvora koji je ovisan o frekvenciji fkao:

m;Ff?

1+ F(f/fa)? 329

Si(f) =

Ovdje je mi = diuiAt/Mo relativni seizmicki moment i-tog segmenta na kojem je doslo do
pomaka di. Arje ukupna povrsina izvora, a pi je modul smicanja sredstva u kojem se nalazi
i-ti segment izvora. F predstavlja tzv. Frankelov faktor (Frankel, 1995) kojim se skalira
rubna frekvencija fi svakog segmenta izvora da bi u konacnici suma njihovih seizmickih
momenata m; odgovarala ukupnom stvarnom momentu My. Rubna frekvencija f
segmenta i odreduje se kao: f.,; = 2.1 - vg;/(a; m dl), pri ¢emu je vri = 0.8 - vsi brzina
pucanja segmenta izvora procijenjena iz brzine S-valova na segmentu, a dl prosjecna
duljina segmenta (za tockaste izvore uzima se dl = 1 km). a: je konstanta koja iznosi a: =
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0.82 za kut nagiba rasjeda 81 < 45°, odnosno ar = 1 za 61 > 60°. Za kutove 45° < §1 < 60°,
iznos od ar je linearno skaliran.

Uizrazu 3.22, Gj predstavlja faktor rasprostiranja valova kroz sredstvo:

L;(f)

rij

Gij(f) =~ exp [—ﬂfl"‘ > 1"] (3.26)

k=1L jk

U izrazu 3.26, rij predstavlja duljinu puta koju j-ta zraka prijede od i-tog segmenta do
promatrane tocke, a i ukupnu impedanciju za segment i u zadanom 1D modelu. Sumiranje
po k od 1 do L odnosi se na dijelove putanje zraka kroz 1D model koji se sastoji od k
slojeva. tijk je vrijeme putovanja j-te zrake kroz k-ti sloj, a gjx faktor dobrote S-valova u tom
sloju koji opisuje atenuaciju. Uz njega, atenuacija je u izrazu Gjj uraCunata kroz eksponent
x koji odgovara eksponentu ovisnosti Q-faktora o frekvenciji, Q = Qof *, pri cemu Qo opisuje
stupanj heterogenosti sredstva.

Nadalje, u izrazu za amplitudu spektra akceleracije, atenuacija valova kroz sredstvo dana
je pomocu faktora P(f) = exp(—mkf). Ovdje je k tzv. empirijski spektralni parametar
uveden u radu Anderson i Hough (1984) kao prosirenje eksponencijalne formulacije
opisivanja visokofrekventne atenuacije S-valova.

Za raCunanje amplitude spektra akceleracije pomo¢u metode GP u platformi SCEC,
potrebno je definirati ulaznu datoteku koja opisuje seizmicki izvor, 1D model, lokacije
postaja te vrijednosti parametara gjk, x i k. Opis seizmickog izvora dan je u poglavlju 3.1.1.,
modela DF_1D u poglavlju 4.1.2., a postaja u poglavlju 2.2. Podatci o parametrima gjx, x i k
definirani su ovisno o razmatranoj postaji za koju se ra¢unaju simulirani seizmogrami, a
navedeni su u poglavlju 2.4. Vremenska domena definirana je tako da t € [0,90] si At =
0.01s.

Faza spektra akceleracije svake zrake u GP-metodi procjenjuje se iz nasumi¢no odabranog
vremenskog niza Gaussovog bijelog Suma za razmatrane frekvencije od interesa (f > 1 Hz)
(vidi Boore, 1983). Slucajan odabir faze spektra opravdan je jer su spoznaje o zracenju
izvora za frekvencije iznad 1 Hz ograniCene i teSko ih je deterministicki opisati. Ovaj korak
automatski se provodi u platformi SCEC.

Jednom kada su definirani amplituda i faza spektra akceleracije, ukupni spektar se
konvoluira s Greenovim funkcijama izracunatim za zadani 1D model. Greenove funkcije
predstavljaju odziv sredstva kroz koje se rasprostiru seizmicki valovi. Mogu se izra¢unati
na viSe nacina, a u ovome istrazivanju primijenjen je algoritam Fk3.2 (Zhu, 2014) na
temelju tzv. metode FK (engl. Frequency-wavenumber integration method). FK-metoda
osnovana je na Thomson-Haskellovoj metodi matrice rasprostiranja (Haskell, 1964), a
detaljnije su je opisali Zhu i Rivera (2002). Za izracun Greenovih funkcija, u programu
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Fk3.2 potrebno je definirati 1D model sredstva, matricu vremena nailazaka P- i S-valova
te udaljenosti lokacija od interesa do izvora (Dodatak B). Tako dobivene Greenove
funkcije potom se u platformi SCEC konvoluiraju sa spektrom akceleracije iz ¢ega u
konacnici proizlaze akceleracije gibanja tla na traZenim lokacijama, odnosno postajama.
Dobivene akceleracije obuhvacaju Citavi raspon frekvencija, pa se na Kkraju filtriraju tako
da samo ostanu njihovi visokofrekventni doprinosi (f > 1 Hz).

Zadnji korak metode GP je modeliranje lokalnih efekata tla. Da bi simulirani zapisi
odrazavali lokalne efekte tla, visokofrekventni doprinosi konvoluirani su s frekvencijski
ovisnim nelinearnim amplifikacijskim faktorima izracunatim kako su predloZili Campbell
i Bozorgnia (2008). U njihovom radu, amplifikacijski faktori se procjenjuju na temelju
poznatih tzv. vs30 vrijednosti, tj. prosjecnih vrijednosti brzina S-valova u prvih 30 m. U
platformi SCEC za provodenje ovog koraka potrebno je samo definirati vrijednosti vs30
ovisno o razmatranoj postaji (vrijednosti su navedene u poglavlju 2.4).

3.2. Metode validacije rezultata

Validacija rezultata podrazumijeva detaljnu procjenu uspjesnosti simulacija da
reproduciraju svojstva zabiljeZenog valnog polja, odnosno gibanja tla uzrokovanog nekim
potresom. Po uzoru na rad Latecki i sur. (2021), u ovom su istrazZivanju koristene razlicite
metode validacije ovisno o potresima koji su razmatrani. Kod umjerenih do jakih potresa
validacija je provedena na temelju mjera kvalitete prilagodbe i vremensko-frekventnih
funkcija odstupanja. Kod Velikog dubrovackog potresa validacija je provedena na temelju
usporedbe opaZenog makroseizmickog intenziteta i mjera intenziteta gibanja tla iz
simulacija. Pojedinosti o navedenim validacijskim metodama opisane su u narednim
poglavljima.

3.2.1. Mjera kvalitete prilagodbe

Mjera kvalitete prilagodbe, GOF (kratica od engl. Goodness-of-fit) nerijetko se
koristi kao nadopuna vizualnoj provjeri simuliranih zapisa potresa prilikom validacije
rezultata. Vizualna provjera dostatna je za provjeru niskofrekventnih zapisa, ali za krace
periode postaje nepraktiCna jer su i sami seizmogrami znatno kompleksnijeg izgleda zbog
nasumicne prirode efekata rasprostiranja valova kroz sredstvo i izvora na tim
frekvencijama. GOF-vrijednosti daje kvantitativnu procjenu uspjeSnosti simulacija za
cijeli raspon frekvencija. Uobic¢ajeno se racuna za standardne mjere intenziteta gibanja tla
kao Sto su vrS$na akceleracija, vrSna brzina, spektar odziva tla na pobudu, vrijeme trajanja
treSnje, kumulativna energija, i sl.

U ovome radu, procjena vrijednosti GOF provedena je kako su predlozili Olsen i Mayhew

(2010). GOF-vrijednost dana je brojem 0-100 i Klasificirana su po uskladenosti
simuliranih i zabiljeZenih zapisa (ovisno o rasponu vrijednosti) kao: loSa (0-45), osrednja
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(46-65), dobra (66-80) i odli¢cna (81-100). Vrijednost se racuna pomocu izraza (Olsen i
Mayhew, 2003):

(3.27)

2|sim — rec|
GOF =100 -ercf| ——m

sim + rec

gdje je ercf funkcija greske (engl. Error function; ercf(z) = \/%foze_xzdx), sim mjera

intenziteta gibanja tla odredena iz simuliranog i rec zabiljeZenog zapisa. Vrijednosti GOF
odredene su za vrsne vrijednosti brzina tla PGV (kratica od engl. Peak ground velocity),
medukorelacije simuliranih i zabiljeZenih zapisa gibanja tla C,,,, i vremena trajanja
snazne treSnje tp,, (engl. Strong motion duration). GOF-vrijednosti spomenutih
parametara odredene su kao srednjak GOF-vrijednosti triju komponenti gibanja u slucaju
niskofrekventnih simulacija. Kod Sirokopojasnih simulacija, GOF-vrijednosti su
promotrene za svaku komponentu zasebno. GOF-vrijednosti medukorelacije C.,, nisu
raCunate prema izrazu 3.27, nego kao umnozak faktora 100 i maksimalne vrijednosti
medukorelacijske funkcije dvaju zapisa (Cime se efektivno dobiva vrijednost izmedu 0 i
100).

Parametri PGV, C., i tpy, 0dabrani su zato Sto na relativno jednostavan i prakti¢an nacin
opisuju glavna svojstva gibanja tla. PGV vrijednosti daju informaciju o amplitudi tresnje i
racunaju se kao maksimum apsolutne vrijednosti vremenskog niza brzine v(t), tj. PGV =
max|v(t)|. Medukorelacija C.,, (engl. Cross-correlation) mjeri medusobnu ovisnost
podataka dvije funkcije f{t) i g(t) i na vremenskom intervalu [0, T] definira se kao:

Coonr @ = Jim = [ FOgCE+ D, (328)
0

Konkretno, u ovome istraZivanju medukorelacija odrazava koliko su simulirani i
zabiljeZeni zapis odmaknuti u vremenu, odnosno kako se preklapaju njihove nastupne
faze. Preklapanje nastupnih faza ukazuje na to koliko je koriSteni model u simulacijama
reprezentativan za razmatrano podrudje. 1z tog su razloga, kao dodatna validacijska
metoda primjenjivosti 3D modela u simulacijama, C,,,, rac¢unate samo za niskofrekventne
doprinose (f < 1 Hz). Vrijednosti C.,,, izraCunate su pomocu gotove ObsPy rutine
obspy.signal.cross_correlation (Krischer i sur., 2015). Sposobnost modela da reproducira
reverberacije i refleksije uzrokovane geoloSkim strukturama istrazivanog podrucja
odraZzava se kroz duljinu trajanja tresnje koja je predoCena parametrom tp,,,.. Buduci da
vrijeme trajanja snaZne treSnje nema jednoznac¢nu/jedinstvenu definiciju, u ovom radu
racunato je po uzoru na metodu Novikove i Trifunaca (1995). Zbog kompleksnog nacina
racunanja detaljan opis metode dan je u Dodatku B, poglavlje B.4.
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3.2.2. Vremensko-frekventne funkcije odstupanja

Uz mjere kvalitete prilagodbe, kao dodatni korak prilikom validacije rezultata
Sirokopojasnih zapisa gibanja tla koriStene su tzv. vremensko-frekventne funkcije
odstupanja (engl. Time-frequency misfit functions) dobivene po metodi opisanoj u radu
Kristekova i sur. (2009). Konkretno, koriStene su globalno normirane vremensko-
frekventne funkcije odstupanja ovojnica (tangencijalnih krivulja na nizove amplitudnih
Siljaka; TFEM) i faza (TFPM) koje se koriste za kvantificiranje sli¢nosti i razlika izmedu
simuliranog i zabiljeZenog zapisa gibanja tla:

DAL f)

max,; (4, (6, )}
AW L))
max, A,C ) 7

TFEM(t, f) =

TFPM(t, f) =

(3.29)

U izrazu 3.29, AA(t, f) predstavlja razliku ovojnice kontinuirane vali¢ne (engl. wavelet)
transformacije (CWT) simuliranog A(t, f) i zabiljezenog zapisa A, (¢, ), aA¢ (¢, f) razliku
faza. Globalno normirane vremensko-frekventne funkcije odstupanja koriste se kada ne
postoji potreba za usporedbom dvaju signala po pojedina¢nim tockama (t, f) ve¢ za
njihovim generalnim preklapanjem duZ cijele vremensko-frekventne domene. Ovakva
usporedba poZeljna je prilikom razmatranja simuliranih i zabiljeZenih zapisa jer ionako
nije oc¢ekivano savrSeno preklapanje dvaju signala zbog nemoguc¢nosti deterministickog
modeliranja prirode stvarnog gibanja tla.

Iz funkcija se racunaju mjere kvalitete prilagodbe i to na sljedeéi nacin: ako je CWT
simuliranog zapisa dan kao W(t, f), a zabiljezenog kao W,.(t, f), globalno normirane
funkcije vremenske ovisnosti ovojnice (TEM) i faze (TPM), te globalno normirane
frekventne ovisnosti ovojnice (FEM) i faze (FPM) definiraju se kao:

3, - W= e
max. (3 | ;1]
51w, - £ arg [l
ma (3]
selw,) - ]

maxp{X W1}

1 [W|
LelWe| -~ Arg [W

maxy{X|W; |}

TEM(t) =

)

TPM(t) =

)

FEM(f) =

FPM(f) = (3.30)
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Iz funkcija u izrazima 3.29 i 3.30 mogu se izracunati pripadne funkcije mjera kvalitete
prilagodbe:

TFEG(t, f) = 100 - exp (—|TFEM(t, f)|),

TFPG(t, f) = 100-(1 — [TFPM(t, f))),

TEG(t) = 100 - exp(—|TEM(Y)]),

TPG(t) = 100 - (1 — |[TPM()]),

FEG(f) = 100 - exp(—=|FEM(f)]),

FPG(f) = 100 - (1 — |[FPM())). (3.31)

Funkcije TFEG (engl. Time-frequency envelope goodness-of-fit), TFPG (engl. Time-frequency
phase goodness-of-fit), TEG (engl. Time envelope goodness-of-fit), TPG (engl. Time phase
goodness-of-fit), FEG (engl. Frequency envelope goodness-of-fit) i FPG (engl. Frequency
phase goodness-of-fit) dane su brojevima 0-100 u vremenskoj i/ili frekventnoj domeni.
Klasificirane su po uskladenosti simuliranih i zabiljeZenih zapisa (ovisno o rasponu
vrijednosti) kao: loSe (0-45), osrednje (46-65), dobre (66-80) i odlicne (81-100).
Primjer funkcija TFEG, TFPG, TEG, TPG, FEG i FPG izracunatih kako su predlozili
Kristekova i sur. (2009) dan je na slici 3.7. U ovome radu funkcije su razmatrane odvojeno
za svaku od tri komponente.

10! .
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e
£ 10°
101 GOF
TEG
9 80
0.01
)
§ 0.00] 60
>
-0.01
10!
o | | TFPG 40
o
(Y™
§ 10° - 20
0
101
g E——————
TPG
05 10 20 30 40 50 60

t(s)
Slika 3.7. Funkcije mjera kvalitete prilagodbe za ovojnicu (TFEG, TEG, FEG) i fazu (TFPG,
TPG, FPG) simuliranog (crvena) i zabiljeZenog (crna) zapisa brzina dobivene iz globalno
normiranih vremensko-frekventnih funkcija odstupanja vertikalne komponente para
potres-postaja E04-STA. Skala (GOF) se odnosi na funkcije TFEG i TFPG.
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3.2.3. Validacija rezultata scenarija treSnje Velikog dubrovackog potresa

S obzirom na to da za Veliki dubrovacki potres ne postoje zabiljeZeni zapisi gibanja
tla, validacija rezultata provedena je na temelju usporedbe opazenih makroseizmickih
intenziteta (MI) preuzetih iz istraZivanja Albini i Rovida (2016; 2018; vidi poglavlje 2.3) i
mjera intenziteta gibanja tla (GMI) izraCunatih iz simulacija. Empirijske relacije koje daju
odnos izmedu makroseizmickog intenziteta i mjera intenziteta gibanja tla dane su u
brojnim istraZivanjima (npr. Neumann, 1954; Gutenberg i Richter, 1956; Wald i sur.,
1999; Atkinson, 2001; Faenza i Michelini, 2010; itd). Generalna pretpostavka je da su
makroseizmicki intenziteti linearno proporcionalni logaritmu vrijednosti GMI za
odredeni raspon frekvencija, te se stoga na temelju izmjerenih GMI mogu procijeniti za
sve lokacije na kojima postoje vrijednosti GMI i obratno.

Zbog nedostatka informacija o parametrima potrebnim za provedbu visokofrekventnih
simulacija, u ovome radu proporcionalnost je razmotrena za tri GMI veli¢ine odredene
samo iz niskofrekventnih simuliranih zapisa gibanja tla: Ariasov intenzitet (la; Arias,
1970), vr$nu brzinu (PGV) i spektar odziva za akceleraciju za period T = 1.0 s (SA1.0).

Ariasov intenzitet za komponentu x definira se kao:

27-[ tpur
Ly = —f aZ(t) dt, (3.32)
9 Jo

gdje je a, pripadna akceleracija komponente x, tj,,,- vrijeme trajanja snazne tresnje,a g =
9.81 m/s? ubrzanje sile teZe. Vrijeme trajanja snaZne treSnje izracunato je pomoc¢u metode
od Novikove i Trifunaca (1995) koja je detaljno opisana u Dodatku B, poglavlju B.4.

Vrsna brzina (PGV) komponente x dana je kao:
PGV, = max|v,(t)|, (3.33)

gdje je v, pripadna brzina komponente x. Spektralna akceleracija SA1.0 predstavlja
maksimalnu elongaciju akceleracije jednostavnog prigusenog oscilatora s jednim
stupnjem slobode za vlastiti period T = 1.0 s. Maksimalna elongacija akceleracije
max|ii(t)|, ratuna se iz rjeSenja diferencijalne jednadzbe:

ii(t) + 2¢wiu(t) + w?u(t) = —a(t), (3.34)
gdje je ¢ priguSenje, ii(t) akceleracija, 1(t) brzina, u(t) pomak oscilatora s vlastitom
kruznom frekvencijom w = 2r /T pod utjecajem vanjske pobude a(t). Prilikom rjeSavanja

diferencijalne jednadzbe, pretpostavljeno je prigusenje { = 5 % kriticnoga. Vrijednosti a(t)
uzete su iz niskofrekventnih simuliranih akcelerograma (f < 1 Hz).

41



U radu nije koriStena nijedna konkretna empirijska relacija koja povezuje opaZene
makroseizmicke intenzitete i procijenjene mjere intenziteta gibanja tla, vec je na temelju
koeficijenta korelacije promotreno vrijedi li i u kojoj mjeri njihova proporcionalnost. Prvi
razlog tome je nepostojanje empirijske relacije za istrazivano podrucje, a drugi ¢injenica
da su GMI vrijednosti odredene samo iz niskofrekventnih simulacija. Po uzoru na radove
Campbell i Bozorgnia (2008) te Bozorgnia i Campbell (2016), izmedu makroseizmickog
intenziteta Ml i vrijednosti 4, PGV i SA1.0 pretpostavljena je proporcionalnost:

MI « log(Ahorz)'
MI « log(PGVyorz),
MI < log(SA1.0p0r5) - (3.35)

U izrazu 3.35, Ay, je zbroj Ariasovih intenziteta komponenata sjever-jug (N-S) i istok-
zapad (E-W), dok su PGVjy, i SA1.0p,,, izraunati kao PGV, =  PGVZs + PGVZ,, i

SA1.0p0r; = 4/SA1.0%¢ + SA1.02,, pri ¢emu indeksi NS i EW predstavljaju komponente
N-SiE-W.

Za kvantificiranje proporcionalnosti u izrazu 3.35, izracunati su tzv. Spearmanovi
koeficijenti korelacije rs (Spearman, 1904). Spearmanov koeficijent korelacije definiran
je kao:

6y d?

rs=1

gdje je n broj parova podataka, a d; = R(X;) — R(Y;) razlika izmedu rangova vrijednosti
para podataka (X;, Yi). S obzirom na to da se svaka vrijednost u skupu podataka zamjenjuje
svojim rangom (pozicijom) u poretku, Spearmanov koeficijent koristi se za procjenu
monotonih odnosa izmedu varijabli, bilo da su linearni ili ne. Spearmanov koeficijent
poprima vrijednost izmedu +1 pri ¢emu rs = 1 odgovara savrSenoj korelaciji (kako se
jedna varijabla povecava, druga varijabla takoder raste i to na dosljedan nacin), ars = -1
antikorelaciji (kako se jedna varijabla povecava, druga varijabla se dosljedno smanjuje).
Vrijednosti rs izraCunate su pomocu gotove SciPy rutine scipy.stats.spearmanr (Virtanen i
sur., 2020).

Na temelju vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu velicina MI i GMI, u

ovome je istraZivanju za pojedini scenarij potresne tresnje Velikog dubrovackog potresa
zakljuc€eno vrijedi li i u kolikoj mjeri odnos dan izrazom 3.35.
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3.3. Vizualizacija scenarija potresne tresnje

Osnovne informacije o scenarijima potresne tresSnje Velikog dubrovackog potresa
za Sest razliCitih modela konacnih izvora navedene su u tablici 3.1, a vizualizacija samih
scenarija dostupna je na stranici: https://dubrovnikshakingscenarios.gfz.hr/.

Tablica 3.1. Osnovne informacije o scenarijima potresne tresnje Velikog dubrovackog

potresa.

Tocka Broj to¢aka u modelu Razdioba Vremenska

inicijacije kona¢nih izvora pomaka simetrija

Scerllarij izi;z :E 916 Nejednolika Bilateralna
Scerzlarij i;gii i 910 Nejednolika U“i(lﬁi;l“a
Scegar” i%;; i 920 Nejednolika U“i(l;‘;‘flrglna
Scezarij igi;z Z]Ifl, 916 Jednolika Bilateralna
Scer61arij ii ;;é ‘;i 920 Jednolika Uni(l:;e_:]rla;lna

Slike potrebne za izradu video zapisa simulacija dobivene su pomoc¢u modula
xcreate_movie_shakemap_AVS_DX GMT implementiranog unutar softvera SPECFEM3D
Cartesian, verzija 4.0.0 (Komatitsch i sur., 2010, 2016; Patera, 1984) te softvera Paraview,
verzija 5.11.0 (Ahrens i sur., 2005). Konacni video zapisi napravljeni su pomocu softvera
Movavi Video Editor, verzija 24.3.0 (Movavi, 2024). Video zapisi simulacija odvojeno
prikazuju isto¢nu, sjevernu i vertikalnu komponentu brzine gibanja tla, te normu brzine
gibanja tla (korijen zbroja kvadrata pojedina¢nih komponenti) na povrsSini Zemlje za
prvih 240 s potresnog scenarija. MreZa virtualnih postaja uklju¢uje 20385 postaja s
medusobnim razmakom od 500 m.

Internetska stranica (slika 3.8) napisana je HTML standardom i sastoji se od statickih
datoteka koje se posluZuju preko posluZitelja NGINX (Reese, 2008). Ova stranica ujedno
je iaplikacija koja korisnicima omogucuje da za izabrani scenarij i odabranu to¢ku na karti
oCitaju i/ili preuzmu niskofrekventni simulirani zapis brzine gibanja tla. Za svaki scenarij
ukratko je opisana parametrizacija seizmickog izvora te je dostupna poveznica na video
zapis simulacije. Osim pojedinac¢nih zapisa, korisniku je omoguceno preuzimanje svih
simuliranih zapisa brzine gibanja tla na mrezZi virtualnih postaja koje prekrivaju cijelu
radnu domenu. Zbog navedene diskretizacije lokacija postaja mreZe, odabirom Zeljene
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lokacije na interaktivnoj karti korisniku se prikazuje zapis brzine gibanja tla virtualne

postaje koja je udaljenoS$¢u najbliZza odabranoj tocki.

Scenariji potresne tresnje Velikog dubrovatkog potresa
iz 1667. godine
Izabente scenan; 1 kliknite na neosjendans dio karte za prikaz sumuliranog zapisa
brzine gibanja tla na odabrano tocci
Parametrizacija modela konanih izvora Velikog dubrovagkog potresa

Seomm 1 o

Scenarij 1
Totka inicijacije
©=42619°N
A=18138°E

Broj todaka

Brzina pucanja rasjeds:
Vo= 28 ks

Rasjedna povrtina:
A=748km?

Magnstuda i seizmitk: moment
M, =692

Viemenska simetrija
Bilateralna

[Vides simotacsa|

Dubrownik

Opée informacije

Ova aplikacija omoguéuje ofitavanje miskofrekentnih simuliranih zapisa brzina
gibanja tla za razliéite scenarije potresne weinje Velikog dubrovackog potresa iz
1667. godine. Prikazan: podates ujedno su 1 sezultat doktorske disertacie naslova
Simulacija potresne treéne za dire dubrovacko podruie” autorice Helene Latecki

Pojedinacni zapisi i ciclokupni skup podatoka po scenariju dostupni su za
preuzimanje u tekstualnom (ext) formatu.

Za sva pitanja i dodatne informacije posaljite mail na: helena lateckifatgmail com

Slika 3.8. Slika zaslona internetske stranice dubrovnikshakingscenarios.gfz.hr.
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4. Rezultati

4.1. Model grade kore istrazivanog podrucja

Model grade kore jedan je od najvaznijih ulaznih parametara potrebnih za
simuliranje potresa. U ovome radu, na temelju dostupnih podataka i drugih istraZivanja
sastavljen je novi pribliZzni radni lokalni 3D model grade kore istraZivanog podrucja.
Njegova iskoristivost u kontekstu provedbe simulacija testirana je usporedbom s druga
dva modela, lokalnim jednodimenzionalnim i regionalnim trodimenzionalnim modelom

Ciji je postupak sastavljanja opisan u narednom potpoglavlju. Takoder, u ovome poglavlju
detaljno je opisan i sam novodefinirani 3D model grade kore za Sire dubrovacko podrucdje.

4.1.1. 1D lokalni i 3D regionalni modeli grade kore

Kao osnova prilikom sastavljanja jednodimenzionalnog modela grade kore Sireg
dubrovackog podrucja koriSten je model Ston_H08 (model za juzni dio Jadrana). Model
Ston_H08 sadrZi informacije o brzinama P- i S-valova te se sastoji od trinaest slojeva iznad
poluprostora. Za potrebe simulacija, model je dopunjen do 1750 m nadmorske visine i
definiran tako da zavrSava na 70 km dubine (zbog geometrije 3D domene u
niskofrekventnim simulacijama). Vrijednosti gustoca odredene su na temelju
Brocherovih relacija (2005) iz brzina P-valova (vidi jednadzbe 2.1). Vrijednosti pojedinih
parametara u modelu Ston_H08 dane su u tablici C.1, a sam model predocen je slikom 4.1.

2 3 4 5 6 7 8
0 '--'—:-___‘ —— VP (km/s)
--- V5 (km/s)
| —— plgiem?)

Dubina (km)
Lol
w o w

|
wn
o

=55

—-60

—65 " I,

—-70 i 1

Slika 4.1. Brzine P- (vp) i S-valova (vs) te gustoc¢a (p) u modelu Ston_HO8 (model je
dopunjen do 1750 m nadmorske visine). Vrijednosti su navedene u tablici C.1.
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Kao osnova prilikom sastavljanja regionalnog trodimenzionalnog modela koriSten je
model EPcrust (Molinari i Moreli, 2011). Izvorno, model se sastoji od tri glavne strukturne
jedinice: sedimenti, gornja kora i donja kora. Granice izmedu njih definirane su na temelju
topografije i batimetrije te debljina pojedinih jedinica (slika 4.2). Takoder, u krovini svake
strukturne jedinice definirane su vrijednosti brzina P- i S-valova te gustoc¢a sredstva (slika
C.1). Model ne posjeduje informacije o vertikalnim gradijentima vrijednosti brzina valova
i gustoca sredstva. Stoga su za potrebe simulacija unutar pojedinih strukturnih jedinica te
vrijednosti uzete kao konstantne, dok je na granicama definiran jednostavni linearni
gradijent (postupni prijelaz iz jedne u drugu jedinicu u debljini od 3 km) kako bi se
izbjegle umjetne refleksije od simulacija. Nadalje, ispod donje kore nadodana je
strukturna jedinica plast do dubine od 70 km u kojoj je uzeta konstantna vrijednost brzine
P-valova od 8 km/s. Vrijednosti brzina S-valova i gusto¢a u plastu su procijenjene na
temelju Brocherovih relacija (Brocher, 2005). Takoder, model je dopunjen do nadmorske
visine od 1750 m koriste¢i pretpostavku da su vrijednosti od stvarne topografije i
batimetrije do 1750 m konstantne. Dopuna modela napravljena je zbog geometrije 3D
domene u niskofrekventnim simulacijama.

15 km 17 km 12.5 km 20 km

Slika 4.2. Topografija i batimetrija (ujedno i krovina sedimenata) te debljine glavnih
strukturnih jedinica modela EPcrust. 1zvorne vrijednosti debljina preuzorkovane su na
gu$¢u mrezu od 125 m.
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4.1.2. 3D lokalni model grade kore

Opis podataka potrebnih za izradu 3D modela grade kore za Sire dubrovacko
podrucje (DF_3D) nalazi se u poglavlju 2.1. Model je definiran u UTM (engl. Universal
Transverse Mercator) koordinatnome sustavu u zoni 33N. Prekriva podrucje 42.31 °E -
42.94 °E geografske Sirine i 17.54 °N - 18.49 °N geografske duzine, (povrsina od 76.25 km
x 67.25 km) te seZe do dubine od 70 km. Dubine su izraZene negativnim iznosom pripadne
vertikalne koordinate (npr. dubina 30 km izraZena je i na slikama prikazana kao -30 km).
Rezolucija modela iznosi 125 m x 125 m x 125 m i svaki element sadrzava informaciju o
brzini P- i S-valova te gusto¢i sredstva.

Model Cine tri glavne strukturne jedinice: gornja kora, donja kora i plast. Granice izmedu
i unutar ovih strukturnih jedinica prikazane su na slici 4.3 U modelu DF_3D, gornja kora
se ugrubo moze podijeliti na dva dijela, sedimente i karbonate. Sedimente ¢ine kvartarne
klasticne naslage, pliocenske klasticne naslage te miocensko-oligocensko-eocenske
klasti¢ne naslage. Ove jedinice odvojene su redom pomoc¢u markirnih horizonta: krovina
pliocenskih naslaga, krovina miocenskih naslaga i krovina karbonatnih naslaga (ujedno i
podina sedimenata). Karbonate ¢ine karbonatne stijene eocensko do gornjotrijaske
starosti. Ispod karbonatnih stijena eocensko do gornjotrijaske starosti, Conradovim
diskontinuitetom definirana je krovina donje kore. Granica plasta definirana je
Mohorovici¢evim diskontinuitetom, a sam plast u modelu seZe do dubine od 70 km. Ovako
sastavljen model generalno se slaZe s dva do sada najreprezentativnija regionalna modela
koji prekrivaju istrazivano podrucje. Ipak, zbog vece rezolucije te nacina na koji su
definirane pojedine granica unutar samog lokalnog modela, prisutne su i odredene
razlike.

Konkretno, u usporedbi s regionalnim modelom EPcrust (Molinari i Moreli, 2011), model
DF 3D u gornjoj kori uz sedimente ukljucuje i karbonate. Nadalje, sedimenti ne prekrivaju
¢itavu radnu domenu, nego su prisutni na podrucju mora i vrlo uskom kopnenom
segmentu. Dubine podine sedimenata u modelu EPcrust (slika 4.4, a) u globalu su vece od
dubina podine sedimenata modela DF_3D. Iz tog razloga, a i Cinjenice da na mjestima u
modelu DF_3D ne postoje sedimenti, razlike u dubinama podina ovih dvaju modela iznose
ido 5 km (slika 4.4, b). Sedimenti u modelu DF 3D jedino su deblji (do 900 m) na relativno
uskom podruc¢ju u moru, 10-ak km jugozapadno od Dubrovnika. Krovina donje kore
modela DF_3D definirana je Conradovim diskontinuitetom preuzetim iz modela EPcrust.
S druge strane, njena podina, koja je ujedno i krovina plasta, u odnosu na krovinu plasta
modela EPcrust (slika 4.4, e) poprima drugacije vrijednosti dubina. U modelu DF_3D
dubine su duZ cijele domene vece nego Sto je u slu¢aju modela EPcrust. Razlike dubina
(slika 4.4, f) najmanje su na podru¢ju Konavla, a najvece sjeverno od Sipana prema
unutrasSnjosti.
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42.8
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42.5

-11400 m -6600 m -54000 m -42000 m

Slika 4.3. Granice glavnih strukturnih jedinica koje Cine model grade kore za Sire
dubrovacko podruéje (model DF_3D). Razli¢itim obojanim skalama prikazane su dubine
pojedinih markirnih horizonata.
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Slika 4.4. a) Dubine podine sedimenata modela EPcrust (Molinari i Moreli, 2011); b)
Razlike u dubinama podina sedimenata modela DF 3D i EPcrust; c) Dubine podine
karbonata referentnog seizmickog modela za podrucje Dinarida (Zailac i sur., 2023); d)
Razlike u dubinama podina karbonata modela DF_3D i referentnog seizmickog modela za
podrucje Dinarida; e) Dubine krovine plasta modela EPcrust; f) Razlike u dubinama
krovina plasta modela DF 3D i EPcrust.
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Drugi regionalni model, tzv. referentni seizmicki model kore za podrucje Dinarida (Zailac
i sur., 2023), na istraZzivanom podrucju ne ukljucuje sedimente, ali sadrzi informacije o
dubinama podine karbonata (slika 4.4, c). Apsolutna vrijednost razlika dubina podina
dvaju modela na mjestima iznosi do 2 km (slika 4.4, d). Na gotovo ¢itavom podrucju mora
i dubrovackog primorja, dubine podine karbonata regionalnog modela manje su u odnosu
na model DF _3D. Kako se $to viSe ide prema unutrasnjosti Dinarida, za dubine podina
karbonata dvaju modela vrijedi obratno. Referentni seizmicki model za podruéje Dinarida
nema jasno definiranu granicu donje kore kao $to je u slucaju modela EPcrust i DF_3D.
Granica izmedu kore i plasta definirana je Mohorovici¢evim diskontinuitetom na isti nacin
(istim skupom podataka) kao $to je u sluc¢aju donje kore i plasta modela DF_3D.

Glavne strukturne jedinice modela DF_3D, te podjedinice u njima definirane su tako da
predstavljaju strukture u kojima dolazi do bitne promjene u brzini seizmickih valova i
gustodi sredstva. U sedimentima i karbonatima brzina linearno raste s dubinom, a rasponi
(tablica 4.1.) su temeljeni na buSotinskim mjerenjima opisanim u poglavlju 2.1. Kvartarne
klasti¢ne naslage su najsporiji i najrastresitiji sloj u modelu. Na povrsini se nalaze iznad
krovine pliocenskih naslaga te mjestimi¢no iznad krovine miocenskih naslaga gdje
izostaju pliocenske klasticne naslage (usko podrucje izmedu PeljeSca i Mljeta, potez
Mokosica-Cavtat-Gruda-Molunat). Ispod kvartarnih klasti¢nih naslaga smjesten je slijed
pliocenskih pa potom/ili miocensko-oligocensko-eocenskih klasti¢nih naslaga neSto
vecCih brzina i gustoca. Ispod sedimenata, slijedi sloj karbonatnih stijena eocensko do
gornjotrijaske starosti vecih brzina i gusto¢a. Osim Sto prekrivaju cijelu domenu ispod
sedimenata, karbonati izviru na povrSinu na mjestima na kojima izostaju kvartarne
klasti¢ne naslage. Ostatak gornje kore, koji je definiran podinom karbonatnih stijena i
Conradovim diskontinuitetom, ¢ini sloj izmjene karbonata s permo-trijaskim klasti¢nim
naslagama neSto manjih brzina u odnosu na same karbonate na tim dubinama. Nadalje, u
ostatku gornje kore pretpostavljen je linearni rast vrijednosti brzina valova s dubinom do
krovine donje kore (Conradovog diskontinuiteta). U donjoj kori i plastu pretpostavljena
je konstantna vrijednost brzina P-valova. Na dnu donje kore, neposredno iznad
Mohorovici¢evog diskontinuiteta, definiran je jednostavni linearni gradijent (postupni
prijelaz iz jedne u drugu jedinicu debljine 3 km) kako bi se u simulacijama izbjegle
umjetne refleksije.

Za potrebe simulacija, napravljene su joS dvije modifikacije modela DF _3D. Prvo,
vertikalna domena ¢itavog modela dopunjena je do nadmorske visine od 1750 m da bi se
pravilno prikazale i topografija i batimetrija koje ovise o razlucivosti ulaznih podataka, ali
i gustoc¢i same mreZe koja se koristi u simulaciji niskofrekventnih doprinosa (vidi detalje
u poglavlju 3.1.2). Konkretno, model je dopunjen tako da za svaku toCku od stvarne
nadmorske visine povrSine do 1750 m vrijednosti P- i S-valova ostaju konstantnima.
Drugo, model je dodatno horizontalno izgladen primjenom Gaussovog filtera opisanog u
Dodatku C. Ovaj korak napravljen je kako bi se izbjegli nepozeljni efekti i umjetne
refleksije u simulacijama od naglih skokova u vrijednostima parametara koji ¢ine model.
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Tablica 4.1. Rasponi vrijednosti brzina P-valova (vr) i njihove pripadne debljine (Ah) za
pojedine cjeline definirane unutar modela grade kore Sireg dubrovackog podrucja DF_3D.

LitoloSka cjelina ve (km/s) | Ah (km)
Kvartarne klasti¢ne naslage 1.23-2.47 1.5
Pliocenske Kklasti¢ne naslage 2.25-2.67 1.5
Miocensko-oligocensko-eocenske klasti¢ne naslage 2.92-3.53 4.0
Karbonatne stijene eocensko do gornjotrijaske starosti | 5.18 - 7.00 12.5
Ostatak gornje kore 6.30 - 7.00 /
Donja kora 7.00 /
Plast 8.00 /

Prvih 15 km modela DF 3D te vertikalnih presjeka cijelog modela koristenog u
niskofrekventnim simulacijama (s izrezanom topografijom i batimetrijom) prikazano je
slikom 4.5. 3D prikaz cijelog modela dan je na slikama C.3, C.4 i C.5 u Dodatku C. Model
DF 3D dostupan je na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:627949 (pristupljeno 31.
sijeCnja 2024).

Za racunanje visokofrekventnog doprinosa gibanja tla definiran je i novi 1D model grade
kore (model DF_1D). Model DF_1D napravljen je usrednjavanjem vrijednosti parametara
iz modela DF_3D i to tako da sadrzi dubine pojedinih strukturnih jedinica na lokacijama
na kojima se nalaze postaje i seizmicki izvori popisani u poglavlju 2.2. i prikazani na slici
2.2. Na ovaj nacin, 1D model vjerodostojnije opisuje svojstva sredstva izmedu seizmickih
izvora i postaja, Sto je posebno vazno da bi se pravilno mogle izracunati prve faze P- i S-
valova. Na slici 4.6 prikazan je model DF_1D dobiven usrednjavanjem iz modela DF_3D, a
konKkretne vrijednosti fizikalnih veli¢ina popisane su u tablici C.2. koja se nalazi u Dodatku
C.

Vrijednosti brzina valova i gusto¢a u prvih 5 km modela DF_1D znacajno su manje u
odnosu na model Ston_H08. Na dubini od oko 10 km u modelu DF_1D uocljiv je skok s
vecih na neSto manje vrijednosti Sto odgovara granici prijelaza karbonata u sloj koji ¢ini
njihova izmjena s permo-trijaskim klasticnim naslagama. Nadalje, za razliku od modela
Ston_H08, model DF_1D sadrzi informacije o gradijentima svojstava sredstva podrucja za
koje je reprezentativan. Graficki prikaz usporedbe brzina P- i S-valova, te gusto¢a dvaju
modela dan je na slici C.6 u Dodatku C.
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Slika 4.5. a) Prvih 15 km modela DF_3D; b) Presjeci X0-X5, YO-Y5 kroz cijeli model (prikaz
cijelog modela dan je na slici C.3 u Dodatku C). Bojom su naznacene brzine P-valova (vp).
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Slika 4.6. Brzine P- (vp) i S-valova (vs) te gustoca (p) u modelu DF 1D dobivenom
usrednjavanjem iz 3D modela. Vrijednosti su navedene u tablici C.2.
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4.2. Simulacije niskofrekventnih doprinosa s obzirom na
model grade kore

Simulirani su niskofrekventni seizmogrami frekvencija do 1 Hz za vrijeme t €
[0,90] s i vremenski korak At = 0.0015 s za postaje i potrese navedene u tablicama 2.1 i
2.2. Metoda simuliranja niskofrekventnih doprinosa detaljno je opisana u poglavlju 3.1.2.
Koristena su tri modela (Ston_HO08, EPcrust i DF_3D; opisi modela dani su poglavljima
4.1.1.14.1.2.) kako bi se testirala primjenjivost i uspjeSnost novodefiniranog 3D lokalnog
modela u simulacijama. Dobiveni rezultati prikazani su na slikama 4.7, D.1i D.2.
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Slika 4.7. Vertikalne komponente (Z komp.) niskofrekventnih (f< 1 Hz) zapisa zabiljeZene
(crno) i simulirane (crveno - model DF 3D, ljubi¢asto — model EPcrust i plavo — model
Ston_HO08) brzine gibanja tla po parovima potres-postaja. Zapisi su filtrirani izmedu 0.11i 1
Hz. Vrijednost D odnosi se na epicentralnu udaljenost promatrane postaje od potresa.
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Slika 4.7. Nastavlja se.
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Slika 4.7. Nastavlja se.

Na slikama 4.7, D.1 i D.2 prikazane su redom vertikalna (Z), isto¢na (E) i sjeverna (N)
komponenta niskofrekventnog zapisa zabiljeZene i simulirane brzine gibanja tla. Svi
podatci su obradeni na nacin da budu usporedivi u daljnjim analizama. Prvo, zabiljeZenim
seizmogramima uklonjen je instrumentalni odziv. Zatim su simulirani seizmogrami
preuzorkovani na frekvenciju uzorkovanja kojom je pojedina postaja zabiljeZila potres
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(tablica A.1). Konacno, svi zapisi su filtrirani pomocu Sirokopojasnog Butterworthovog
filtera Cetvrtog reda izmedu 0.1 i 1 Hz. U nastavku je opisana vizualna provjera
seizmograma parova potres-postaja kako bi se utvrdila primjenjivost i uspjeSnost
pojedinih modela u niskofrekventnim simulacijama. Iz analize je uklonjena postaja TREB
(Trebinje) za potres E10 zbog neadekvatno zabiljeZenog zapisa za frekvencije manje od 1
Hz.

Zapisi simulirani modelom EPcrust i Ston_HO08 oblikom su sli¢ni jedan drugome, dok se
seizmogrami simulirani modelom DF_3D vidljivo razlikuju u odnosu na njih. Ovo je na neki
nacin i oCekivano s obzirom na to da 3D model sadrzi najviSe informacija ne samo o
lateralnoj heterogenosti, vec i o vertikalnim promjenama pojedinih fizikalnih parametara
u strukturnim jedinicama modela. Drugim rije¢ima, grada kore prema modelu DF_3D se
bitno razlikuje od grade kore prema modelima Ston_H08 i EPcrust. Grada kore direktno
uvjetuje efekte rasprostiranja valova kroz sredstvo, te samim time i na konac¢ni oblik
zabiljeZenog valnog polja. Regionalni model EPcrust i lokalni 1D model Ston_H08 u ovome
su slucaju dovoljno sli¢ni, pa su iz tog razloga i same razlike u seizmogramima izmedu njih
manje. Ipak, na slikama se mozZe uociti vrlo bitna razlika u amplitudama simuliranih zapisa
ovih dvaju modela. Konkretno, model Ston_H08 uvijek rezultira najve¢im amplitudama
neovisno o razmatranoj postaji, potresu ili komponenti gibanja. Ovo je najvjerojatnije
rezultat prevelike amplifikacije koja proizlazi iz samih vrijednosti brzina i gustoc¢a u
modelu.

Vizualno, amplitude simuliranih zapisa dobivene koriStenjem modela DF_3D veéinom su
najuskladenije s amplitudama zabiljeZenih zapisa kod sve tri komponente. U slucaju
vertikalne (Z) komponente ovo je posebice uocljivo za parove potres-postaja: EO1-DBR,
E02-DBR, STA i STON, E03-STON, E04-STON, E07-DBRK, STA i STON, E08-STA i STON,
E09-DBRK, STA, STON, TREB i E10-DBRK, DF02, DF04, DF05, STA i STON gdje druga dva
modela precjenjuju amplitudu, te EO5-DBRK i STA gdje druga dva modela podcjenjuju
amplitudu u odnosu na DF_3D model. Kod isto¢ne (E) komponente amplitude vizualno
bolje odgovaraju u sluc¢ajevima: EO1-DBR, E02-DBR, E03-STA, E06-STON, E07-DBRK i
STA, E08-DBRK i STA, E09-DBRK, STA i TREB i E10-DBRK, DF02 i STON gdje druga dva
modela precjenjuju amplitudu. Kod sjeverne (N) komponente amplitude vizualno bolje
odgovaraju u sluCajevima: EO1-DBR i STON, E02-STA, E03-STA i STON, E04-STA, E07-
DBRK i STA, EO8-DBRK, STA i STON, E09-STON i TREB, i E10-DF02, DF04 i STA gdje
preostala dva modela precjenjuju amplitudu.

Ipak, u pojedinim slucajevima amplitude simuliranih zapisa dobivene koriStenjem modela
DF_3D su podcijenjene u odnosu na amplitude zabiljeZenih zapisa, te druga dva modela
daju bolje rezultate. Kod komponente Z ovo se uocava za parove potres-postaja: E01-
STON, E04-DBRK, E06-DBRK, STA i STON. Kod E komponente amplitude su podcijenjene
u slucajevima: E02-STA i STON, E04-DBRK, E05-STON, E06-DBRK i STA i E08-STON. Kod
komponente N amplitude su podcijenjene u slucajevima: E02-DBR, E04-DBRK, E05-
DBRK, E06-DBRK, E08-STON i E10-DBRK i DF05. Dodatno, kod sve tri komponente model
DF_3D za potres E06 podcjenjuje amplitudu P-faze, odnosno pocetka seizmograma: kod
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komponente Z ovo se uocava na postajama DBRK, STA i STON, kod komponente E na
postajama DBRK i STA, a kod komponente N samo na postaji DBRK. Slican efekt
svojevrsnog nedostatka energije na pocetku zapisa moZe se jo$ uociti za model DF_3D i
komponentu N slucaja E03-STA. Simulirani seizmogrami dobiveni koriStenjem modela
Ston_HO08 i EPcrust ne pokazuju ovaj problem u navedenim slucajevima.

S obzirom na duljinu trajanja treSnje, izmedu tri modela u pravilu i nema nekih znatnih
razlika Sto je posljedica Cinjenice da sve postaje imaju vrlo slicne lokalne uvjete tla koji na
to i utjecu. Vizualno, simulacije modela s modelom DF_3D po duljini trajanja treSnje manje
odgovaraju zabiljeZenim zapisima od druga dva modela: kod komponente Z u slucajevima
E02-DBR, E04-STON i E08-STA; kod komponente E u slu¢aju E04-STA; kod komponente
N u sluc¢ajevima E05-DBRK, E08-DBRK i E09-STA. Simulacije sva tri modela u slu¢ajevima
E10-DBRK, DF04, DF05, STA i STON vizualno ne odgovaraju zabiljeZenim zapisima jer
zabiljeZeno gibanje tla sadrzi dugoperiodic¢ki Sum Kkoji je vjerojatno posljedica utjecaja
valova Jadranskog mora.

Kao nadopuna vizualne provjere simuliranih niskofrekventnih seizmograma, provedena
je dodatna validacijska metoda rezultata. Konkretno, izracunate su mjere kvalitete
prilagodbe (GOF) za vrSne vrijednosti brzina tla PGV, medukorelacije simuliranih i
zabiljezZenih zapisa gibanja tla C.,,, te vremena trajanja snaZne tresSnje tp,,. Metoda
racunanja GOF vrijednosti spomenutih parametara opisana je u poglavlju 3.2.1. Na slici
4.8 prikazani su dobiveni rezultati. S obzirom na to da je glavni cilj bilo ustvrditi u kojoj je
mjeri novodefinirani 3D model uspje$no reproducirao oCekivana svojstva gibanja tla, u
nastavku su primarno opisane dobivene GOF vrijednosti za simulacije modela DF_3D i
njihov odnos naspram vrijednosti druga dva modela.

Na slici 4.8, a) prikazane su dobivene vrijednosti GOF za parametar PGV koji daje
informaciju o amplitudi treSnje. U slucaju postaje DBR, za oba potresa EO01 i E02,
vrijednosti su dobre i vece u odnosu na one koje proizlaze iz simulacija modela Ston_H08
i EPcrust. Kod postaje DBRK, vrijednosti su loSe do dobre te u vecini slucajeva ili sli¢ne ili
vecCe naspram vrijednosti druga dva modela. Iznimka su potres E04 gdje je vrijednost GOF
modela DF_3D znacajno manja od vrijednosti GOF druga dva modela te potres E06 gdje je
vrijednost GOF modela DF_3D manja od vrijednosti GOF modela EPcrust. DF02 ima
osrednju vrijednost koja je ve¢a naspram vrijednosti GOF druga dva modela. DF04 ima
osrednju vrijednost, a DFO5 dobru - za obje postaje vrijednost GOF je manja od vrijednosti
GOF modela EPcrust, ali veca od vrijednosti GOF modela Ston_H08. Kod postaje STA,
vrijednosti su loSe do odli¢ne, te za skoro sve slucajeve ili sli¢ne ili vee naspram
vrijednosti druga dva modela. Iznimka je potres E06 u kojem model EPcrust ima vecu
vrijednost GOF. Postaja STON, slicno kao i STA, za sve potrese uvijek ima vece vrijednosti
GOF za model DF_3D nego za model Ston_H08 te su one loSe do dobre. Naspram modela
EPcrust, vrijednosti GOF modela DF_3D su u pola slucaja vece, a u pola slu¢aja manje. TREB
ima dobru vrijednost GOF koja je ve¢a naspram GOF vrijednosti druga dva modela.
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b) Medukorelacija C;yyrr
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c) Vrijeme trajanja snazne tresnje tp,,,
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<« Slika 4.8. Vrijednosti mjere kvalitete prilagodbe GOF za: a) vrSnu brzinu gibanja PGV;
b) medukorelaciju C..,; €) vrijeme trajanja snazZne treSnje tp,, niskofrekventnih (f< 1
Hz) zapisa brzine gibanja tla razli¢itih modela grade kore po parovima potres-postaja.
Bojom su naznacene klase vrijednosti GOF.

Na slici 4.8, b) prikazane su vrijednosti GOF za parametar C,,,, koji odraZava koliko se
preklapaju nastupne faze simuliranih i zabiljeZenih zapisa. Neovisno o razmatranoj
postajii potresu, za sva tri modela vrijednosti GOF su podjednako loSe do osrednje (izuzev
postaje STON koja ima i nekoliko dobrih vrijednosti). Razlike izmedu GOF vrijednosti od
modela do modela iznose izmedu 1 i 15 bodova. Najvece razlike prisutne su u slucaju
parova potres-postaja: E02-STA, E05-STA i E10-DF02. Modeli Ston_H08 i DF_3D po
parovima potres-postaja podjednako poprimaju najviSe najvecih vrijednosti, dok model
EPcrust najvece vrijednosti GOF poprima samo u slu¢ajevima E02-STON, E05-STA i E06-
DBRK.

Na slici 4.8, ¢) prikazane su vrijednosti GOF za parametar tp,,, koji odraZzava sposobnost
modela da reproducira reverberacije i refleksije uzrokovane geoloSkim strukturama
istraZivanog podrucja. U slucaju postaje DBR, vrijednosti su osrednje i dobre te za potres
EO1 vece u odnosu na one koje proizlaze iz simulacija modela Ston_H08 i EPcrust. Kod
postaje DBRK, vrijednosti su osrednje do dobre te u vecini slucajeva ili sli¢ne ili vece
naspram vrijednosti druga dva modela. DF02 ima loSu vrijednost, a DF04 osrednju. Za
obje postaje vrijednost GOF je vec¢a od GOF vrijednosti druga dva modela. DF0O5 ima losu
vrijednost GOF koja je manja naspram modela EPcrust. Kod postaja STA i STON,
vrijednosti su osrednje do odli¢ne, te za vecinu slucajeva ili slicne ili ve¢e naspram
vrijednosti druga dva modela. TREB ima odlicnu vrijednost koja je vefa naspram
vrijednosti GOF druga dva modela. Za potres E10 prisutne su generalno manje vrijednosti
GOF parametra tp,, za postaje DF02, DF04, DF05, STA i STON neovisno o koristenom
modelu. Ovo je direktno povezano s time S$to je na zabiljeZenim zapisima prisutan
dugoperiodicki Sum koji je utjecao na racunanje vremena trajanja snazne tresnje. Tocnije,
dobiveno vrijeme je dulje od stvarnoga, pa je i sama usporedba s vremenima dobivenim
za simulirane zapise na neki nacin oteZana.

S obzirom na epicentralnu udaljenost, vrijednosti GOF parametara PGV, C.,y 1 tpy, NE
pokazuju nikakvu konkretnu ovisnost, npr. proporcionalnost ili linearnost. Vrijednosti su
ujednaceno raspodijeljene unutar raspona vrijednosti: od 23 do 89 za parametar PGV; od
16 do 53 za C,yyr; te od 46 do 91 za tp,,. Jedine iznimke su povecane vrijednosti GOF
medukorelacijskih funkcija parova potres-postaja: E03-STON (71), E04-STON (81) i E07-
DBRK (67) ¢ije su epicentralne udaljenosti 15-25 km te smanjena vrijednost za parametar
tpyr 1sluc¢aj E10-DF05 (GOF = 36). Vrijednosti GOF sva tri parametra takoder su neovisne
o magnitudi te ujednaceno raspodijeljene unutar spomenutih raspona vrijednosti.
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4.3. Simulacije Sirokopojasnih zapisa gibanja tla umjerenih do
jakih potresa

Pomoc¢u hibridne metode simulirani su Sirokopojasni seizmogrami frekvencija od
0.1 do 10 Hz za vrijeme t € [0,90] s i vremenski korak At = 0.01 s za postaje i potrese
navedene u tablicama 2.1 i 2.2. Metodologija simuliranja Sirokopojasnih zapisa gibanja tla
detaljno je opisana u poglavlju 3.1. Sirokopojasni zapisi dobiveni su sjedinjavanjem
odvojeno izraCunatih niskofrekventnih i visokofrekventnih doprinosa. Prilikom
simuliranja niskofrekventnog doprinosa, koristen je 3D lokalni model DF_3D, dok je za
potrebe simuliranja visokofrekventnog doprinosa koriSten 1D model DF_1D. Oba modela
opisana su u poglavlju 4.1.2. Dobiveni rezultati prikazani su na slikama 4.9, D.31 D.4.
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Slika 4.9. Zapisi brzine gibanja tla (lijevo) te pripadni Fourierovi spektri (desno)
vertikalne komponente (Z komp.) zabiljeZzenog (crno) i simuliranog (crveno) podatka
po parovima potres-postaja. Zapisi su filtrirani izmedu 0.1 i 10 Hz. Vrijednost D odnosi
se na epicentralnu udaljenost promatrane postaje od potresa.
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Na slikama 4.9, D.3 i D.4 prikazane su redom vertikalna (Z), isto¢na (E) i sjeverna (N)
komponenta Sirokopojasnog zapisa zabiljeZene i simulirane brzine gibanja tla te pripadni
Fourierovi spektri. Svi podatci najprije su obradeni na nacin da budu usporedivi u daljnjim
analizama. ZabiljeZenim seizmogramima uklonjen je instrumentalni odziv, a simulirani
seizmogrami su preuzorkovani na frekvenciju uzorkovanja kojom je pojedina postaja
zabiljeZila potres (tablica A.1). Svi zapisi filtrirani su pomocu Sirokopojasnog
Butterworthovog filtera ¢etvrtog reda izmedu 0.1 i 10 Hz. U nastavku je opisana vizualna
provjera seizmograma i Fourierovih spektara parova potres-postaja radi evaluacije
uspjesnosti hibridnih simulacija.

Vizualno, amplitude simuliranih zapisa postaje DBR odgovaraju zabiljeZenima za sve tri
komponente i oba potresa E01 i E02. Isto vrijedi za postaju DBRK i ve¢inu razmatranih
potresa. Iznimke su precijenjene amplitude simulacija horizontalnih komponenti iza S-
faze potresa E04, E06 i E07, precijenjene amplitude svih triju komponenti simulacija
potresa EQ9 te precijenjena amplituda simulirane isto¢ne komponente za potres E10. U
slucaju postaja DF02, DF04 i DFO05, amplitude simulacija su takoder precijenjene na
horizontalnim komponentama gibanja tla, dok se vertikalne komponente relativno dobro
slaZu sa zabiljeZenima. Simulirana vertikalna komponenta postaje STA za veéinu potresa
odgovara zabiljeZenim zapisima, dok su horizontalne komponente u pravilu precijenjenih
amplituda u kasnijim dijelovima seizmograma (iza S-faze). Iznimka su potres E03 gdje na
vertikalnoj komponenti amplituda simulacija premasuje amplitudu zabiljeZenog zapisa
oko P-faze te potres E07 gdje su amplitude simulacija svih triju komponenti precijenjene.
[stiCe se joS i simulirana vertikalna komponenta potresa E08 na kojoj kao da nedostaje
visokofrekventni doprinos u hibridnom seizmogramu. Nadalje, u ovom potresu na sve tri
komponente paket velike energije rani u odnosu na onaj koji se opaza na pocetku
zabiljeZenog zapisa. Simulirana vertikalna komponenta postaje STON za vecinu potresa
odgovara zabiljeZenim zapisima, dok su horizontalne komponente u pravilu precijenjenih
amplituda u kasnijim fazama seizmograma. Iznimke su potresi E02 i E04 kod kojih je
simulirana vertikalna komponenta podcijenjena u odnosu na zabiljeZenu, te potres E06
gdje su sve tri simulirane komponente precijenjenih amplituda. Kod potresa E01 i E05,
simulirane horizontalne komponente precjenjuju amplitude i na pocetku zapisa (oko P-
faze). Amplitude simulacija postaja TREB precijenjene su za sve tri komponente i oba
potresa E091 E10.

68



Neovisno o razmatranoj komponenti, simulirani i zabiljeZeni seizmogrami oblikom se
vizualno ponajviSe razlikuju u nacinu na koji amplitude trnu u kodama seizmograma.
Konkretno, amplitude simuliranih zapisa presporo trnu u odnosu na zabiljeZene zapise u
slucajevima parova potres-postaja: E01-DBR, E03-STA i STON, E04-DBRK, STA i STON,
E06-DBRK i STON, E07-STON, E09-TREB te E10-DF04, DF05, STA, STON i TREB. S druge
strane, u odnosu na zabiljeZene zapise amplitude prebrzo trnu u simulacijama parova
potres-postaja: E0O1-STON, E02-DBR, STA i STON, E05-DBRK i STON, E07-DBRK i STA,
E08-DBRK, STAiSTON, E09-DBRK, STA i STON te E10-DF02. Na¢in opadanja amplituda s
vremenom povezan je s atenuacijom - atenuacija je nedostatna kada amplitude trnu
presporo, odnosno prevelika ako trnu prebrzo. Nadalje, oblik seizmograma povezan jeis
duljinom trajanja snazZne tresnje - vrijeme Ce biti to dulje Sto je atenuacija manja i obratno.
Drugim rije¢ima, duljine trajanja treSnje simuliranih i zabiljeZenih zapisa usporedive su
na sli¢an nacin kao i sam oblik seizmograma.

U slu¢aju Fourierovih spektara, vizualno se moZe uociti da su amplitude niskofrekventnog
dijela simuliranog signala svih triju komponenti podcijenjene u odnosu na amplitudu
spektra zabiljeZenog zapisa za vecinu parova potres-postaja: EO1-DBR i STON, E02-STA,
E04-DBRK, E05-DBRK, STA i STON, E06-DBRK, STA i STON, E07-DBRK, STA i STON, E08-
DBRK, STA i STON te E10-DBRK, DF02, DF04, DF05, STA, STON i TREB. Amplitude
visokofrekventnog dijela signala (frekvencije 1-3 Hz) precijenjene su na horizontalnim
simuliranim komponentama postaje STA za potrese E03 i EQ7, te postaje STON za potrese
E03, E04, E06, EO7 i E08. Kod potresa E10, amplitude Fourierovih spektara triju
komponenti simuliranih zapisa precijenjene su u visokofrekventnom dijelu signala
(frekvencije 1-5 Hz) kod svake postaje. Kod potresa E09, postaja TREB u skladu s
opazanjima u poglavlju 4.2, pokazuje neslaganje spektara u niskofrekventnim
doprinosima, dok su amplitude Fourierovih spektara simulacija visokofrekventnih
doprinosa precijenjene na frekvencijama 1-3 Hz. Podcijenjene amplitude simulacija
visokofrekventnog dijela signala mogu se opaziti za slucajeve vertikalne komponente
postaje STON i potrese E03 te E08. Za kraj, na nekim parovima potres-postaja, Fourierov
spektar simulacija je izgladen u odnosu na Fourierov spektar zabiljezenih zapisa: E02-
DBR (samo visokofrekventni dio signala) te EO7-DBR i STA (¢itavi zapis).

Kao nadopuna vizualne provjere simuliranih Sirokopojasnih seizmograma, provedena je
dodatna validacijska metoda rezultata. Konkretno, izraCunate su mjere kvalitete
prilagodbe (GOF) za vrSne vrijednosti brzina tla PGV i vremena trajanja snaZne treSnje
tpur- Metoda raCunanja vrijednosti GOF spomenutih parametara opisana je u poglavlju
3.2.1. Naslici 4.10 prikazani su dobiveni rezultati.
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a) Vr$na brzina gibanja PGV b) Vrijeme trajanja snazne tresnje tp,,,

Vertikalna komponenta Vertikalna komponenta

EO1

E02

EO3

E04

EO5

EO6

EQ7

E0O8

EQ9

E10

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Isto¢na komponenta Isto¢na komponenta

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Sjeverna komponenta Sjeverna komponenta

80 100 20 100
SeizmoloZka postaja GOF klasa
© DBR ¢ DFO5 mm LOSE
@ DBRK @ STA I OSREDNJE
& DFO2 @ STON DOBRO

@ DFO4 g3 TREB = ODLIENO
Slika 4.10. Mjere kvalitete prilagodbe GOF za: a) vrSnu brzinu gibanja; b) vrijeme trajanja
snazne treSnje Sirokopojasnih (0.1 < f < 10 Hz) zapisa vertikalne, isto¢ne i sjeverne
komponente brzine gibanja tla po parovima potres-postaja. Bojom su naznacene klase
vrijednosti GOF.
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Na slici 4.10, a) prikazane su dobivene vrijednosti GOF za parametar PGV vertikalne (Z),
istoCne (E) i sjeverne (N) komponente brzine gibanja tla. U slucaju postaje DBR, za oba
potresa EO1 i EO2, vrijednosti su dobre za komponente Z i N. Komponenta E ima losu
ocjenu za potres EO1, a odli¢nu za potres E02. Kod postaje DBRK, vrijednosti su loSe do
odli¢ne na svakoj od tri komponente, a komponenta E ima najvise loSih vrijednosti. DF02
za Z i E komponentu postiZe redom odli¢nu i dobru ocjenu, a za N loSu GOF ocjenu. DF04
za E i Z komponentu postiZze redom odli¢nu i dobru ocjenu, a za N loSu. Postaja DF05
postiZze za sve tri komponente loSu vrijednost. Kod postaje STA, komponenta Z u pravilu
ima osrednje do odli¢ne ocjene (iznimka je loSa vrijednost za potres E07). Komponente N
i E postizu lose do odli¢ne vrijednosti, te je od tri komponente, najvise losih vrijednosti za
N. Postaja STON, neovisno o razmatranoj komponenti, postize vrijednosti GOF za PGV od
losih do odli¢nih. TREB za komponentu Z ima redom dobru i osrednju ocjenu za potrese
E09 i E10. Komponente N i E su loSe u slu€aju potresa E09, te loSe i osrednje redom u
slucaju potresa E10. Sumirano, isto¢na i sjeverna komponenta imaju vise losih vrijednosti
u odnosu na vertikalnu komponentu. Ovo je posebno uocljivo za potres E10 gdje se
vrijednosti komponenti E i N u pravilu grupiraju oko losih, a kod vertikalne od dobrih do
odli¢nih. Iznimka je u slucaju potresa E04, gdje horizontalne komponente E i N imaju vece
vrijednosti od vrijednosti GOF vertikalne komponente.

Naslici 4.10, b) prikazane su vrijednosti GOF za parametar tp,,, vertikalne (Z), istocne (E)
i sjeverne (N) komponente brzine gibanja tla. U slu€aju postaje DBR, vrijednosti su
osrednje i dobre, a iznimka je loSa vrijednost komponente N za potres E02. Kod postaje
DBRK, vrijednosti su osrednje do odlicne. Komponente Z i N imaju po jednu loSu
vrijednost i to za potrese E09 i E10 redom. DF02 za Z komponentu ima odli¢nu ocjenu, za
N dobru, a za E osrednju. Postaja DF04 za komponente Z i E ima dobre vrijednosti, a za N
osrednju. DFO5 ima loSu vrijednost GOF za sve tri komponente. Kod STA, komponente E i
N imaju loSe do odli¢ne vrijednosti, a Z loSe do dobre. Najmanje vrijednosti postiZu se za
potres E07, a kod komponente Z i N niske vrijednosti jo$ su i u sluc¢aju potresa E10 i E02,
redom. Postaja STON kod svih triju komponenti postiZe osrednje do odli¢ne ocjene. Kod
TREB, N i E imaju osrednje i dobre vrijednosti, a Z osrednju za EQ9 te odli¢nu za potres
E10. Gledajuci sve potrese, kod svih triju komponenti ocjene variraju od losSih do odli¢nih,
stoga da je najviSe odli¢nih vrijednosti prisutno na istocnoj komponenti. Za razliku od GOF
vrijednosti parametra PGV, vrijednosti GOF parametra tp,, uvijek se grupiraju na slican
nacin za neki potres neovisno o komponenti koja se razmatra.

S obzirom na epicentralnu udaljenost i magnitudu razmatranog potresa, vrijednosti GOF
parametara PGV i tp,, ne pokazuju nikakvu ocitu ovisnost. Vrijednosti su ujednaceno
raspodijeljene unutar raspona vrijednosti: za parametar PGV od 19 do 100 za
komponentu Z, od 11 do 99 za E te od 3 do 96 za N te za parametar tp,,-od 39 do 86 za
komponentu Z, od 42 do 85 za E te od 42 do 89 za N. Jedina iznimka je manja vrijednost
GOF u slucaju postaje DF05 na komponenti N (GOF = 32).
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Uz mjere kvalitete prilagodbe, kao drugi korak validacije rezultata Sirokopojasnih zapisa
gibanja tla koriStene su globalno normirane vremensko-frekventne funkcije odstupanja
ovojnica i faza opisane u poglavlju 3.2.3. Dobiveni rezultati prikazani su na slikama 4.11,
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Slika 4.11. Funkcije mjera kvaliteta prilagodbe TFEG, TFPG, TEG, TPG, FEG i FPG vertikalne
komponente (Z komp.) zabiljeZenog (crno) i simuliranog (crveno) podatka po parovima
potres-postaja. Zapisi su filtrirani izmedu 0.1 i1 10 Hz. Vrijednost D odnosi se na epicentralnu
udaljenost potresa i promatrane postaje. Skalom 0-100 i bojom naznacene su vrijednosti
GOF pojedine funkcije.
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EO05, DBRK (D = 22.5 km), Z komp.
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E07, DBRK (D = 18.0 km), Z komp.
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E09, DBRK (D = 27.5 km), Z komp.
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E10, DF04 (D = 30.3 km), Z komp.
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Na slikama 4.11, D.5 i D.6 prikazane su funkcije mjera kvalitete prilagodbe TFEG, TFPG,
TEG, TPG, FEG i FPG vertikalne (Z), isto¢ne (E) i sjeverne (N) komponente brzine gibanja
tla. U nastavku su odvojene opisane vrijednosti GOF funkcija ovojnica i faza po postajama.
Kod ovojnica se promatraju vrijednosti GOF funkcija mjera kvaliteta prilagodbe u
vremenskoj domeni (TEG), frekventnoj domeni (FEG) i vremensko-frekventnoj domeni
(TFEG). Analogno, kod faza to su funkcije mjera kvalitete prilagodbe u vremenskoj domeni
(TPG), frekventnoj domeni (FPG) i vremensko-frekventnoj domeni (TFPG).

U slucaju postaje DBR ovojnice vertikalne i sjeverne komponente imaju smanjene
vrijednosti GOF u kasnijim fazama seizmograma (iza S-faze) za frekvencije 1-3 Hz. Kod
ovojnice isto¢ne komponente vrijednosti su takoder manje u kasnijim fazama, ali za Siri
raspon frekvencija, konkretno 2-10 Hz. Kod sve tri komponente, vrijednosti GOF funkcija
kvaliteta prilagodbe ovojnica su vece od 40. Kod postaje DBRK, manje vrijednosti GOF
(koje suidalje vece od 40) kod ovojnica svih triju komponenti se uocavaju nakon nailaska
S-faze za frekvencije 1-4 Hz. Kod potresa E06, komponente E i N postiZzu neSto manje
vrijednosti GOF i za frekvencije 0.7-0.9 Hz. NiZa donja granica vrijednosti GOF kod
ovojnice komponente Z uocava se za potres E06 (GOF > 20), a kod komponenta E i N za
potres E08 (GOF > 30). Vrijednosti GOF ovojnica svih triju komponenti u slu¢aju postaje
DF02 uvijek su vece od 40, a najmanje vrijednosti uocavaju se nakon nailaska S-faze za
frekvencije 1-4 Hz. Kod postaje DF04, vrijednosti GOF ovojnica svih triju komponenti
uvijek su vece od 30, a najmanje vrijednosti uocavaju se nakon nailaska S-faze za
frekvencije 1-2 Hz. Vrijednosti GOF ovojnica komponenta Z i E postaje DF05 uvijek su
vecCe od 60. Kod komponente N donji prag je niZi, te je GOF > 30. Kod sve tri komponente
manje vrijednosti GOF uocavaju se iza S-faze za frekvencije 1-5 Hz. U slucaju postaje STA
ovojnice triju komponenti za ve¢inu potresa imaju manje vrijednosti GOF (GOF > 30) u
kasnijim fazama seizmograma (iza S-faze) za frekvencije 1-5 Hz. Kod potresa E03 i E08 i
komponentu Z, manje vrijednosti GOF uocljive su joS i na samom pocetku zapisa
seizmograma (oko P-faze). Manje vrijednosti GOF uocljive su i u slucaju vertikalne
komponente za potres E05 i frekvencije 0.4-0.5 Hz, te sjeverne komponente za potres E08
i frekvencije 1-8 Hz. Kod postaje STON ovojnice svih triju komponenti za ve¢inu potresa
imaju manje vrijednosti GOF (GOF > 30) u kasnijim fazama seizmograma i Ccitavi
visokofrekventni dio. Donji pragovi vrijednosti GOF (GOF > 20) najmanji su u slucaju
potresa E02 i EQ7. Kod potresa EO1, E03 i EO6 donji pragovi vrijednosti GOF su neSto veci
(GOF > 40) te se manje vrijednosti uocavaju za frekvencije 1-3 Hz. Kod komponente Z,
manje vrijednosti GOF (GOF > 50) uocavaju se i za nize frekvencije, konkretno 0.7-0.9 Hz.
Smanjene vrijednosti GOF ovojnica uocljive su i na samom pocetku zapisa (oko P-faze) u
slucaju komponente E i potres E04 te komponente N i potres E03. U slucaju postaje TREB,
vrijednosti GOF ovojnice vertikalne i istoCne komponente ¢itavog zapisa najmanje su za
frekvencije 0.4-3 Hz. Kod sjeverne komponente, vrijednosti su niZe samo u kasnijim
fazama seizmograma (iza S-faze) za frekvencije 1-3 Hz. Kod potresa E10, manje
vrijednosti GOF funkcija kvaliteta prilagodbe komponenta Z, N i E uocljive su samo za
kasnije faze seizmograma i frekvencije 1-4 Hz. Kod sve tri komponente i oba potresa,
vrijednosti GOF funkcija kvaliteta prilagodbe ovojnica vece su od 40.
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Vrijednosti GOF funkcija kvaliteta prilagodbe faza postaje DBR kod svih triju komponenti
poprimaju manje vrijednosti (GOF > 20) u kasnijim fazama seizmograma (iza S-faze) za
frekvencije 1-5 Hz. U slucaju potresa EO1 i komponente Z, vrijednosti su jo$ nize za
frekvencije 0.7-0.9 Hz. Vrijednosti GOF faza postaje DBRK za vecinu potresa i sve tri
komponente poprimaju niZe vrijednosti (GOF > 20) u kasnijim fazama seizmograma za
frekvencije 1-3 Hz. Kod potresa E05 manje vrijednosti uocljive su za frekvencije 2-5 Hz, a
kod potresa E10 za frekvencije 1-4 Hz. Kod potresa E06 i komponentu N, manje
vrijednosti GOF prisutne su jo$ i na pocetku seizmograma (kod P-faze). U slucaju postaja
DF02 i DF05, manje vrijednosti GOF funkcija kvaliteta prilagodbe faza (GOF > 20) kod svih
triju komponenti uocljive su za frekvencije 2-4 Hz i cijeli zapis. Kod postaje DF04, manje
vrijednosti GOF (GOF > 40) takoder su uocljive na ¢itavom zapisu kod sve tri komponente,
ali za frekvencije 1-4 Hz. Vrijednosti GOF faza postaje STA za veéinu potresa i sve tri
komponente poprimaju niZe vrijednosti (GOF > 20) u kasnijim fazama seizmograma za
frekvencije 1-5 Hz. Kod potresa E07 manje vrijednosti uocljive su za frekvencije 1-9 Hz, a
kod potresa E08 za frekvencije 1-3 Hz. Kod potresa E03 i komponente Z i E, manje
vrijednosti GOF faza prisutne su jo$ i na pocetku seizmograma (kod P-faze). Kod postaje
STON faze svih triju komponenti za veéinu potresa imaju manje vrijednosti GOF (GOF >
20) u kasnijim fazama seizmograma i za frekvencije 1-8 Hz. Kod Z komponente, manje
vrijednosti GOF uocavaju se i za nize frekvencije, konkretno 0.7-0.9 Hz. Smanjene
vrijednosti GOF faza uocljive su i na samom pocetku zapisa (oko P-faze) kod svih triju
komponenti i potrese EO01, E02, E07 te E08. U slucaju postaje TREB, vrijednosti GOF
funkcija kvaliteta prilagodbe faza najmanje (GOF > 20) su u kasnijim fazama seizmograma
(iza S-faze) za frekvencije 1-3 Hz i potres E09, odnosno 1-5 Hz i potres E10. Kod potresa
E09, manje vrijednosti GOF uocljive su joS i na komponenti Z za potres E09 te frekvencije
0.7-0.9 Hz.

4.4. Simulacija Velikog dubrovackog potresa

Veliki dubrovacki potres simuliran je korisStenjem ukupno Sest razli¢itih modela
konacnih izvora opisanih u poglavlju 3.1.1. Svaki od modela izvora odnosi se na jedan
scenarij potresne treSnje cije su osnovne informacije navedene u tablici 3.1. Za svaki od
scenarija simulirani su niskofrekventni seizmogrami frekvencija do 1 Hz za vrijeme t €
[0,240] s i vremenski korak At = 0.0015 s. Seizmogrami su simulirani na mrezi od 20385
virtualnih postaja koje prekrivaju cijelu radnu domenu i ¢iji je medusobni razmak 500 m.
Za simuliranje potresne treSnje koriSten je model DF 3D te deterministicka metoda
spektralnih elemenata opisana u poglavlju 3.1.2.

U ovome poglavlju valja imati na umu da ¢e zbog Cinjenice da su koriSteni samo
niskofrekventni doprinosi, a ne Sirokopojasni zapisi, sva opaZanja biti u odredenoj mjeri
kompromitirana (za viSe detalja vidi poglavlje 5.3). Niskofrekventni seizmogrami i video
zapisi simulacija za svaki od Sest scenarija dostupni su na stranici
https://dubrovnikshakingscenarios.gfz.hr/ kao Sto je navedeno u poglavlju 3.3. Iz
niskofrekventnih simuliranih seizmograma izra¢unate su vrijednosti horizontalne vrsne
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brzine gibanja tla (PGV},,,,), spektralne akceleracije (SA1.05,,,) te ukupni horizontalni
Ariasov intenzitet (4,,r,) Na nacin kako je opisano u poglavlju 3.2.3. S obzirom na to da je
u cilju provjeriti u kolikoj mjeri izmedu opazZenih makroseizmickih intenziteta i ovih dvaju
mjera intenziteta gibanja tla vrijedi odnos dan izrazom 3.31, izracunate su i nacrtane karte
dekadskih logaritama log(PGV}orz), 10g(SA1.00,,) 1 log(Aporz)- Karte po scenarijima
potresne treSnje prikazane su na slikama 4.12, 4.13 i 4.14.

Na slici 4.12 prikazani su dekadski logaritmi horizontalnih vr$nih brzina gibanja tla
niskofrekventnih simuliranih seizmograma po scenarijima potresne treSnje. Razdioba
ekstremnih vrijednosti dobivenih logaritama ponajprije ovisi o vremenskoj simetriji
samog rasjedanja, odnosno lokaciji tocke inicijacije. Konkretno, najvece vrijednosti
postiZu se jugozapadno od same tocke inicijacije i to na podruc¢ju mora gdje korisSteni 3D
model ukljucuje sedimente, tj. slojeve manjih brzina. U slu¢aju scenarija s nejednolikom
razdiobama pomaka duZ rasjedne plohe (scenariji 1, 2 i 3), povecane vrijednosti
log(PGVpyorz) prisutne su i u unutrad$njosti kopna (sjeveroistocno te u okolici same tocke
inicijacije), ali se smanjuju puno brze s obzirom na udaljenost promatrane lokacije i tocke
inicijacije. Kod scenarija gdje je pomak duz rasjedne plohe jednolik (scenariji 4, 5 i 6),
ekstremne vrijednosti log(PGV},,,,) postiZzu se samo na podru¢ju mora. Minimalne i
maksimalne vrijednosti logaritama manje su u slucaju scenarija s jednolikom nego
scenarija s nejednolikom razdiobom pomaka. Kod scenarija 1, 2 i 3 vrijednosti logaritama
se krecu, redom, u intervalima [1.25, 3.47], [1.06, 3.12] te [1.29, 3.13]. Kod scenarija 4, 5 i
6, logaritmi vrs$nih brzina gibanja poprimaju vrijednosti iz intervala [0.50, 2.31], [0.25,
2.36] te [0.16, 2.40]. U skladu s rasponima vrijednosti logaritama, horizontalne vrine
brzine gibanja tla vece su u slucaju scenarija s nejednolikom razdiobom pomaka duz
rasjedne plohe.

Na slici 4.13 prikazani su dekadski logaritmi horizontalnih spektralnih akceleracija za
period T = 1.0 s niskofrekventnih simuliranih seizmograma po scenarijima potresne
tresnje Velikog dubrovackog potresa iz 1667. godine. Razdioba ekstremnih vrijednosti
logaritama log(SA1.04,,-,) ponovno ovisi i o vremenskoj simetriji samog rasjedanja i o
razdiobi pomaka duz rasjedne plohe. Kod svih Sest scenarija potresne treSnje, najvece
vrijednosti postiZu se jugozapadno od tocke inicijacije. Povecane vrijednosti
log(SA1.04,,,) prisutne su u okolici te sjeveroistocno od tocke inicijacije u slucaju
scenarija 1, 2 i 3. Kod ovih scenarija, vrijednosti na kopnu brZe opadaju brze s pove¢anjem
udaljenosti promatrane lokacije i tocke inicijacije. Manje grani¢ne vrijednosti logaritama
prisutne su u slucaju scenarija s jednolikom razdiobom pomaka. Kod scenarija 1, 2 i 3
vrijednosti se krecu, redom, u intervalima [1.52, 3.74], [1.32, 3.46] te [1.36, 3.47]. Kod
scenarija 4, 5 i 6, vrijednosti su iz intervala [0.66, 2.60], [0.41, 2.61] te [0.37, 2.72]. Kao i
horizontalne vrsSne brzine, horizontalne spektralne akceleracije vece su u slucaju
scenarija s nejednolikom razdiobom pomaka duZ rasjedne plohe.

80



log(PGVhorz) (cm/s) Intenzitet (EMS98)
Bl <045 [ 11.15-1.50 220-255 < VII-VII® @ IX°
[ 045-080 [ ]150-185 [ 255-290 © vII°
[1080-1.15 [ ]185-220 M >29 @ VII-IX®

Slika 4.12. Karte logaritma vrsne brzine gibanja PGVhorz Za Sest scenarija potresne treSnje
(vidi tablicu 3.1) Velikog dubrovackog potresa iz 1667. godine te opaZeni intenziteti po
ljestvici EMS98. Lokacija tocke inicijacije naznacena je bijelom zvjezdicom. Poligonom
isprekidane linije naznacen je segment rasjeda Du-1 koriStenog prilikom definiranja
modela konac¢nih izvora.
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42.8
428

425

425

| 42.8
428

42.5
425

428
428

425

425

10g(SA1.00p7) (cm /s2) Intenzitet (EMS98)
Bl <060 T ]140-180 [ 260-300 © VI-VIP® @ IX°
I 060-100 [ ]180-220 [MM3.00-340 © VII°
I 100-140 [7]220-260 [ >3.40 ® VII-IX°
Slika 4.13. Karte logaritma spektralne akceleracije SA1.0norz Za Sest scenarija potresne
treSnje (vidi tablicu 3.1) Velikog dubrovackog potresa iz 1667. godine te opaZeni
intenziteti po EMS98 ljestvici. Lokacija tocke inicijacije naznacena je bijelom zvjezdicom.
Poligonom isprekidane linije naznacen je segment rasjeda Du-1 koriStenog prilikom
definiranja modela konacnih izvora.

82



log(Aporz) (cm/s) Intenzitet (EMS98)
Bl <-645 [ ]-495--420 270--195 & vOo-vir @ IX°
[ -645--570 [ | -420--345 [ -1.95--120 @ vur
[1-570--495 [ ]-345--270 M >-120 @ VII-IX®

Slika 4.14. Karte logaritma Ariasovog intenziteta Anorz Za Sest scenarija potresne treSnje
(vidi tablicu 3.1) Velikog dubrovackog potresa iz 1667. godine te opaZeni intenziteti po
EMS98 ljestvici. Lokacija tocke inicijacije naznacena je bijelom zvjezdicom. Poligonom
isprekidane linije naznacen je segment rasjeda Du-1 koristenog za definiranje modela

konacnih izvora.
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Na slici 4.14 prikazani su dekadski logaritmi horizontalnih Ariasovih intenziteta
niskofrekventnih simuliranih seizmograma po scenarijima potresne tresnje. Sli¢no kao i
u slucaju razdioba ekstremnih vrijednosti log(PGVy,,,) te log(SA1.0y,,,), razdioba
ekstremnih vrijednosti logaritama log(Ay,,,) ovisi i o vremenskoj simetriji samog
rasjedanja i o razdiobi pomaka duZ rasjedne plohe. Najvece vrijednosti postiZu se
jugozapadno od tocke inicijacije za svih Sest scenarija potresne tresnje. U slucaju scenarija
1, 2 i 3 povecane vrijednosti log(Apor,) prisutne su i u unutrasnjosti kopna, tj. u okolici i
sjeveroistoCno od tocke inicijacije, te brze trnu kako se povecava udaljenost promatrane
lokacije i tocCke inicijacije. Grani¢ne vrijednosti logaritama manje su u slucaju scenarija s
jednolikom razdiobom pomaka. Kod scenarija 1, 2 i 3 vrijednosti se kre¢u, redom, u
intervalima[-4.95, -0.52], [-5.23, -1.06] te [-4.99, -1.09], a kod scenarija 4, 5 i 6,
vrijednosti su iz intervala [-6.65, -2.82], [-6.95, -2.68] te [-6.91, -2.47]. U skladu s
rasponima vrijednosti logaritama, horizontalni Ariasovi intenziteti ve¢i su u slucaju
scenarija s nejednolikom razdiobom pomaka duz rasjedne plohe. S obzirom na to da se
Ariasovi intenziteti raCunaju iz integrala kvadrata akceleracija zapisa za vremena trajanja
snazne tresSnje, veCe vrijednosti odgovarat ¢e i duljem trajanju snaZne tresnje gibanja tla.
Drugim rije¢ima, kod scenarija s nejednolikom razdiobom pomaka treSnja je i veceg
intenziteta i duljeg trajanja naspram scenarija s jednolikom razdiobom.

[sjecci iz video zapisa scenarija potresne tresnje Velikog dubrovackog potresa prikazani
su na slici 4.15. To¢nije prikazane su norme brzine gibanja tla (duljina vektora, odnosno
korijeni zbroja kvadrata pojedina¢nih komponenti gibanja) na povrsini Zemlje za 5, 10,
20 i 40 s nakon hipocentralnog vremena. Citavi video zapisi simulacija norme brzina, te
zasebnih komponenti gibanja, dostupni su na ranije spomenutoj internetskoj stranici.
Norma brzine odraZava ukupnu brzinu kojom se Siri valna fronta, a u svim scenarijima to
Sirenje ovisi o lokaciji toCke inicijacije, tj. vremenskoj simetriji rasjedanja. Razdiobe
vrijednosti norma brzina u skladu su s razdiobama vrijednosti logaritama mjera
intenziteta gibanja tla. Kroz vrijeme tresnja ostaje disproporcionalno intenzivnija na
podrucju dubrovackog primorja nego na kopnu, odnosno na mjestima gdje 3D model
sadrZi karbonatne stijene. Kod scenarija s nejednolikom razdiobom pomaka duz rasjedne
plohe, amplitude norme brzine su Cetiri puta veCe naspram amplituda scenarija s
jednolikom razdiobom. Nadalje, ekstremi vrijednosti u prvih 5 s prisutni su s obje strane
od tocke inicijacije, a ne samo jugozapadno od tocke inicijacije kao Sto je u slucaju
scenarija 4,51 6.
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norm(v) (m/s)
2,00

1.80
1.60
140
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.01

Scenarij 1

norm(v) (m/s)
00

1.80
1.60
140
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.01

Scenarij 2

norm(v) (m/s)
00

1.80
1.60
140
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.01

Scenarij 3

norm(v) (m/s)
0.50

Scenarij 4

norm(v) (m/s)
0.50

Scenarij 5

Scenarij 6

0.01

Slika 4.15. Isjecci iz video zapisa za Sest scenarija potresne treSnje Velikog dubrovackog
potresa (vidi tablicu 3.1). Prikazane su norme brzine Sirenja valne fronte.
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Nastavno na razmatranje odnosa danog izrazom 3.31, na lokacijama opaZenih
makroseizmickih intenziteta izracunati su logaritmi horizontalne vr$ne brzine gibanja tla,
horizontalnih spektralnih akceleracija za period T = 1.0 s i horizontalnih Ariasovih
intenziteta. Vrijednosti i pripadni pravokutni dijagrami prikazani su na slikama 4.16, 4.17
i4.18.

Na slici 4.16 prikazani su pravokutni dijagrami (engl. Box-and-whiskers plots) vrijednosti
log(PGVyyrz) U ovisnosti o opazenim intenzitetima za Sest scenarija potresne tresSnje.
Neovisno o scenariju, iz Sirine pravokutnih dijagrama i tzv. whiskera (linije izvan
pravokutnika kojima su naznacene vrijednosti koje se nalaze unutar 1.5 interkvartilnog
raspona; interkvartilni raspon je razlika izmedu 75. percentila i 25. percentila, koja mjeri
Sirinu srednjih 50 % podataka u skupu) moZe se uociti rasprsenost vrijednosti logaritama
po intenzitetima. Ovo je na neki nacin i o¢ekivano s obzirom na subjektivnost prilikom
procjene makroseizmickog intenziteta, pa stoga za isti makroseizmicki intenzitet vr$na
brzina gibanja tla moZe poprimati niz vrijednosti iz odredenog raspona (veéi raspon
odgovara Sirem pravokutniku i obratno). Generalno medijani bi trebali biti veci za vecu
vrijednost intenziteta kao Sto je u slucaju scenarija 4. U slucaju scenarija 1 i 2, medijan
log(PGV}rz) Vel je za intenzitet VIII °(EMS98 nego za intenzitet VIII-IX °EMS98. Kod
scenarija 3 i 6 odstupanje od monotonog rasta medijana vr$ne brzine gibanja tla s
intenzitetom moZe se uociti za intenzitete VIII-IX °(EMS98 i IX °(EMS98, a kod scenarija 5
za intenzitete VII-VIII °EMS98 i VIII °EMS98. Konacno, strSe¢im vrijednostima
(outlierima) predoceni su podatci koji se nalaze izvan raspona obuhvacenog whiskerima.
U svim scenarijima izuzev scenarija 3, outlieri su prisutni u slucaju ili intenziteta VII-VIII
°EMS98 (vrijednosti su vece od 1.5 interkvartilnog raspona; scenariji 1 i 2) ili intenziteta
VIII °EMS98 (vrijednosti su i vec¢e i manje od 1.5 interkvartilnog raspona; scenariji 4, 5 i
6).

Na slici 4.17 za Sest scenarija potresne treSnje prikazani su pravokutni dijagrami
vrijednosti log(SA1.05,,,) u ovisnosti o makroseizmickim intenzitetima. Iz Sirine
pravokutnika i duljine whiskera moZe se uociti da su rasponi vrijednosti logaritama Siri u
slucaju intenziteta VII-VIII °EMS98 i VIII °EMS98 kod svih Sest scenarija. Kod svih
scenarija dolazi do odredenog odstupanja od monotonosti veze medijana logaritama i
opazenih intenziteta. U slucaju scenarija 1 i 2, medijan log(SA1.04,,,) veci je za intenzitet
VIII °EMS98 nego za intenzitet VIII-IX °EMS98. Kod scenarija 3, 5 i 6 medijani su veci za
intenzitet VIII-IX °EMS98 nego za intenzitet IX °EMS98. Dodatno, kod scenarija 4 i 5
medijalne vrijednosti su vece za intenzitet VII-VIII °(EMS98 nego za intenzitet VIII °(EMS98.
Isto kao i kod vr$nih brzina gibanja tla, u svim scenarijima izuzev scenarija 3 i 5 prisutni
su outlieri. U slucaju intenziteta VII-VIII °EMS98 vrijednosti outliera su vece od 1.5
interkvartilnog raspona (scenariji 1 i 2), a za intenzitet VIII °(EMS98 vrijednosti outliera
su manje od 1.5 interkvartilnog raspona (scenariji 1, 4 i 6).
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Slika 4.16. Pravokutni dijagrami logaritma horizontalnih vr$nih brzina gibanja

log(PGVhorz) za Sest scenarija potresne treSnje Velikog dubrovackog potresa iz 1667.
godine (vidi tablicu 3.1). Plavim kruZi¢ima naznacene su vrijednosti po tockama opaZenih

intenziteta po EMS98 ljestvici, a crvenim kruZi¢ima pripadne strSece vrijednosti (outlierti).

Crvena linija oznac¢ava medijan.
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Slika 4.17. Pravokutni dijagrami logaritma horizontalnih spektralnih akceleracija
log(SA1.0norz) za Sest scenarija potresne treSnje Velikog dubrovackog potresa iz 1667.
godine (vidi tablicu 3.1). Plavim kruZi¢ima naznacene su vrijednosti po tockama opaZenih
intenziteta po EMS98 ljestvici, a crvenim kruZi¢ima pripadne strSece vrijednosti (outlierti).
Crvena linija oznac¢ava medijan.
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Slika 4.18. Pravokutni dijagrami logaritma horizontalnih Ariasovih intenziteta log(Anorz)
za Sest scenarija potresne treSnje Velikog dubrovackog potresa iz 1667. godine (vidi
tablicu 3.1). Plavim kruzZi¢ima naznacene su vrijednosti po tockama opaZenih intenziteta
po EMSO98 ljestvici, a crvenim kruZi¢ima pripadne strSece vrijednosti (outlieri). Crvena
linija oznacava medijan.
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Na slici 4.18 prikazani su pravokutni dijagrami vrijednosti log(4,,,,) u ovisnosti o
makroseizmic¢kim intenzitetima za Sest scenarija potresne treSnje. Ponovno, iz Sirine
pravokutnika i duljine whiskera, opaZa se rasprSenost podataka, tj. varijabilnost raspona
vrijednosti logaritma horizontalnog Ariasovog intenziteta ovisno o razmatranome
opaZenom intenzitetu. Medijani takoder oc¢ekivano uglavnom rastu s ve¢im intenzitetima,
a pojedinacna odstupanja od ovog ocekivanja prisutna su u svim scenarijima osim u
cetvrtom. U slucaju scenarija 1 i 2, medijan log(A4y,,,) veci je za intenzitet VIII °EMS98
nego za intenzitet VIII-IX °(EMS98. Kod scenarija 3, 5 i 6 medijani su ve(i za intenzitet VIII-
IX °EMS98 nego za intenzitet IX °EMS98. Isto kao i kod vrsnih brzina gibanja tla, te
spektralnih akceleracija, u svim scenarijima izuzev scenarija 3 prisutni su outlieri. U
slucaju intenziteta VII-VIII °EMS98 vrijednosti outliera su vec¢e od 1.5 interkvartilnog
raspona (scenariji 1 i 2), a za intenzitet VIII °PEMS98 vrijednosti outliera su manje od 1.5
interkvartilnog raspona (scenariji 4, 5 i 6).

Premda se iz slika 4.16,4.17 i 4.18 vizualno moZe naslutiti u kojem su razmjeru vrijednosti
MI i logaritmi parametara PGV SA1.040r, 1 Apor, Korelirani, provedena je dodatna
kvantitativna analiza radi sveobuhvatnijeg razumijevanja dobivenih rezultata.
Konkretno, izra¢unati su Spearmanovi koeficijenti korelacije rs izmedu MI i logaritama
vrijednosti GMI. Vrijednosti koeficijenata rs po scenarijima potresne treSnje Velikog
dubrovackog potresa iz 1667. godine navedene su u tablici 4.2. Ovdje ponovno valja imati
na umu da je sva analiza napravljena na temelju niskopropusno filtriranih simuliranih
seizmograma, $to moZe znatno utjecati na oc¢ekivane korelacijske veze izmedu vrijednosti
MI i GMI (za detalje vidi poglavlje 5.3).

Tablica 4.2. Spearmanovi koeficijenti rs izmedu opaZenih makroseizmickih intenziteta
(MI) ilogaritma horizontalne vr$ne brzine gibanja tla (PGV},,,-,), spektralne amplitude za
1.0 s (SA1.0y,,,) 1 horizontalnog Ariasovog intenziteta (4y,,;) Za Sest scenarija potresne
treSnje Velikog dubrovackog potresa.

rs (MI ~10g(PGVhorz)) | rs (MI ~10g(SAL1.0p0r2)) | 1S (MI ~ l0g(Anorz))
Scenarij 1 0.566 0.566 0.556
Scenarij 2 0.393 0.332 0.369
Scenarij 3 0.259 0.265 0.255
Scenarij 4 0.316 0.155 0.206
Scenarij 5 0.209 0.117 0.195
Scenarij 6 0.347 0.167 0.268

Veca vrijednost koeficijenta rs odgovara viSe monotonoj vezi izmedu MI i GM], tj. da s
porastom vrijednosti GMI raste i vrijednost MI. Ovakav odnos dvaju mjera najizraZeniji je
u slucaju scenarija 1 (tablica 4.2). Kod korelacije Ml i log(PGV},,,,) vrijednost rs scenarija
1 viSe je od 1.4 puta vecCa nego za scenarij 2, tj. 1.6 puta naspram scenarija 6. Idu¢i po
vrijednosti rs za parametar PGV}, su scenariji 4 i 3. Kod korelacije MI i log(SA1.05,,,)
vrijednost rs scenarija 1 veca je 1.7 puta nego za scenarij 2, tj. 2.1 puta naspram scenarija
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3. Idudi po vrijednosti za parametar SA1.0;,,, su scenarij 3 i 6. Kod korelacije MI i
log(Anorz) s je u slu€aju prvog scenarija 1.5 puta veca nego za scenarij 2, te dvostruko
veca nego za scenarij 6. Za parametar Ay, idudi po rs vrijednosti su scenariji 3 i 4. Za sve
tri GMI, najmanja vrijednost Spearmanovog koeficijenta korelacije postiZe se u slucaju

scenarija 5.
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5. Diskusija

5.1. 3D lokalni model grade kore i niskofrekventne simulacije

U poglavlju 4.1.2 opisan je i prikazan novodefinirani lokalni 3D model grade kore
(DF_3D) za Sire dubrovacko podrucje. Njegova iskoristivost u kontekstu provedbe
niskofrekventnih simulacija testirana je i usporedena s 1D lokalnim modelom brzina
(Ston_HO08) i regionalnim 3D modelom (EPcrust), a dobiveni rezultati predstavljeni su u
poglavlju 4.2. U nastavku je osvrt na model DF 3D i njegovu primjenjivost prilikom
racunanja niskofrekventnih simuliranih zapisa gibanja tla.

Kao Sto je navedeno, glavne strukturne jedinice i njihove podjedinice u modelu su
definirane tako da predstavljaju strukture u kojima dolazi do znatne promjene u brzini
seizmickih valova. I dok su granice struktura na ve¢im dubinama relativno dobro poznate
i istraZzene (ponajprije dubine Mohorovici¢evog diskontinuiteta), za jasno definiranje
granica i struktura u gornjim slojevima modela prisutan je problem nedostatka podataka
potrebnih za njihovo definiranje. Cetiri markirna horizonta koja ¢ine gornju koru
izdvojena su na temelju korelacije 107 2D-seizmickih profila i tri buSotine smjestene u
dubrovackom primorju izmedu sjeverozapadne obale Mljeta i granice s Crnom Gorom
(Secanj i sur., 2024). Interpretacija ovakvih seizmickih podataka u odredenoj mjeri je
subjektivna jer ovisi o iskustvu, znanju i osobnim preferencijama struc¢njaka koji ih
interpretira. Ova subjektivnost uvjetovana je i kvalitetom podataka - na primjer,
prisutnost Suma, loSa rezolucija ili nepotpunost podataka moZe otezati interpretaciju i
dovesti do manje kvalitetnih procjena. Nepotpunost podataka ponajviSe je prisutna u
obalnom i kopnenom dijelu istrazivanog podrucja za koja ne postoje seizmicki profili ve¢
samo strukturno-geoloSka i sedimentolosko-stratigrafska opaZanja na diskretnim
mjernim tockama na povrsini. Radi razumijevanja paleogeografskih odnosa, tektonske
evolucije i dinamike reljefa, ovi podatci korelirani su s preostalim seizmickim profilima.
Medutim, interpolacija i ekstrapolacija koje se primjenjuju prilikom korelacije uvode
dodatnu dozu nepouzdanosti, te je interpretirane markirne horizonte potrebno
razmatrati s odredenim oprezom naspram stvarne strukturno-geoloske slike. Konkretno,
markirni horizonti ne ukljucuju egzaktne granice koje bi odraZavale rasjedne sustave,
prebacene, deformirane i sve druge kompleksne strukture koje su prisutne u gradi
istrazivanog podrucja. Gornji dio kore u modelu zato je nuZno pojednostavljen je naspram
stvarne grade Zemlje, a upravo je taj dio najvazniji da bi se ispravno simulirali efekti
rasprostiranja seizmickih valova lokalnih potresa. Isto tako, donji dio kore u modelu
definiran je Conradovim diskontinuitetom preuzetim iz regionalnog modela EPcrust
(Molinari i Morelli, 2011). Time je u 3D model uvedena jo$ jedna veli¢ina koja nije
dovoljno precizno definirana, a utjece na oblik simuliranog zapisa gibanja tla.
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Osim nepouzdanosti granica podjedinica i jedinica koje €ine gornju koru, u modelu DF_3D
nepouzdanost je uvedena i kroz vrijednosti brzina seizmickih P- i S-valova, te gustoca.
Rasponi vrijednosti ovih fizikalnih veli¢ina temelje se na rasponima vrijednosti brzina P-
valova odredenih iz podataka triju buSotina smjeStenih na podrucju dubrovackog
primorja (Secanj i sur., 2024). PonajviSe su problemati¢ne vrijednosti brzina dobivene za
dubine na kojima se nalazi podina karbonatnih stijena - s obzirom na to da samo jedna
busotina seze do tih dubina, tesko je utvrditi da li se u sloju izmjene karbonata s permo-
trijaskim Kklasticnim naslagama vrijednosti brzina znacajno razlikuju od ostatka
karbonata duz ¢itave domene ili samo u pojedinim segmentima. Na obalnom i kopnenom
dijelu, koje vecinski ¢ine karbonati, takoder ne postoje direktna mjerenja. Stoga su
vrijednosti brzina temeljene na buSotinskim podatcima Sto nije idealno jer se uslijed
djelovanja tlaka i temperature vrijednosti brzina u karbonatima smjeStenima ispod
drugih naslaga u pravilu razlikuju od brzina u karbonatima koji izviru na povrsinu. Osim
nedostatka informacija o lateralnim promjenama, ovaj vrlo mali skup podataka direktnih
mjerenja dodatno je problematican jer ne sadrzi informaciju o porastu vrijednosti
pojedine fizikalne veli¢ine s dubinom. Primjerice, gornji slojevi sedimenata u pravilu su
rastresitiji od ostatka, pa je i sama ovisnost brzine P-valova nelinearna s dubinom.
Modeliranje ovakvih promjena brzina s dubinom napravljeno je u slucaju 3D modela
MAMBo za dolinu rijeke Po (Molinari i sur., 2015) i modela za Sire zagrebacko podrucje
(Latecki i sur., 2021) gdje je pretpostavljeno da su gradijenti u prvih 500 m ve¢i nego u
ostatku razmatrane sedimentne jedinice. Ipak, kako se ne bi uvele dodatne pretpostavke
i nepouzdanosti, u gornjoj kori modela DF 3D pretpostavljen je jednostavan linearni
gradijent porasta brzina s dubinom. Po uzoru na lokalni 1D model brzina juZnog dijela
Jadrana Ston_HO08 i regionalni model EPcrust, u donjoj kori i plasStu pretpostavljeno je da
se vrijednosti brzina i gusto¢a ne mijenjaju znacajno s dubinom, tj. da su konstantne. U
novim varijantama modela svakako bi trebalo u ovim strukturnim jedinicama uvaziti i
gradijente fizikalnih veli¢ina s dubinom kao Sto je npr. napravljeno u regionalnom
referentnom modelu za podrudje Dinarida (Zailac i sur., 2023).

Sljede¢i nedostatak modela DF_3D odnosi se na ¢injenicu da su brzine S-valova i gustoce
izvedene iz brzina P-valova pomocu Brocherovih relacija (Brocher, 2005), a ne na temelju
direktnih mjerenja. Brocherove relacije vrijede za zasiCena tla i stijene Cije su vp > 1.5
km/s. U ovome sluCaju to znaci da su brzine S-valova i gustoce najgornjih slojeva
kvartarnih klasti¢nih naslaga (Cije su ve vece od 1.23 km/s) izvedene pomocu modela koji
ih u nekoj mjeri ili podcjenjuje ili precjenjuje. Dobivene vrijednosti brzina S-valova i
gustoca su ipak unutar oCekivanih raspona (0.2-0.4 km/s, 1.37-1.63 g/cm3; Jones i
Oldenburg, 2007).

Rezolucija modela primarno ovisi o ulaznom skupu podataka od kojih je model sastavljen
i o strukturama koje se u njemu nastoje opisati. U ovome istrazivanju, rezolucija je
temeljena na podatcima markirnih horizonta te velicini €elija potrebnoj da se pojedini
slojevi koje odvajaju prilikom generiranja mreze u metodi SEM mogu dobro definirati.
Podatci su preuzorkovani KkoriStenjem bilinearne interpolacije radi njezine
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jednostavnosti i brzine izvodenja. Nadalje, kao dodatna modifikacija modela provedeno je
horizontalno izgladivanje pomoc¢u Gaussovog filtera. Obje ove tehnike mogu bitno utjecati
naizgled 3D modela, te samim time i na krajnji rezultat simulacija. Stoga bi valjalo testirati
razliCite vrste interpolacije i izgladivanja modela te utvrditi koje su od njih najprikladnije
da bi u konacnici model grade kore bio reprezentativan za istraZivano podrudje i
primjenjiv u simulacijama.

Unato¢ svim navedenim nedostatcima i ogranicenjima novodefiniranog 3D modela,
simulacije niskofrekventnih doprinosa gibanja tla ukazuju na njegovu primjenjivost i
napredak naspram druga dva modela. Vizualnom provjerom utvrdeno je da su amplitude
veCine simuliranih zapisa dobivenih koriStenjem modela DF 3D najbolje uskladene s
amplitudama zabiljeZenih seizmograma. U slucaju manjeg slaganja, amplitude
simuliranih zapisa naspram druga dva modela i zabiljeZenih zapisa su podcijenjene. Ovo
je moguce posljedica deamplifikacijskih efekata koji se mogu pojaviti na granici dvaju
razlicitih sredstava (konkretno karbonata velikih brzina u krovini i sloja izmjene
karbonata s permo-trijaskim klasticnim naslagama manjih brzina u podini) i/ili
atenuacijskih svojstava sredstva (npr. kad je cijela putanja zrake kroz karbonate koji
znacajno prigusuju energiju valova i amplitudu). Ovo je u skladu s opaZanjima vrijednosti
GOF za parametar PGV koji daje informaciju o maksimalnoj amplitudi tresnje. Vrijednosti
suraspodijeljene od losih do dobrih, a najizrazenije poboljSanje moZe se uociti kod postaja
DBR, DF02, STA i TREB. Kod ostalih postaja, ovisno o potresu, vrijednosti GOF su ve¢inom
ili slicne ili veé¢e nego za druga dva modela. Sumirano, iz ovoga se moze zakljuciti da je
novodefinirani model DF_3D trenutno najpogodniji model pomocu kojeg se uspjesno
mogu simulirati amplitude gibanja tla za frekvencije manje od 1 Hz na Sirem
dubrovackom podrucju.

Sto se ti¢e duljine trajanja tre$nje, vizualno ne postoje velike razlike izmedu triju modela
kada se promatra cijeli zapis. Medutim, kada se promotre vrijednosti GOF koje se odnose
na duljinu trajanja snazne tresnje, novodefinirani 3D model za postaje DBRK, DF02, DF04
i TREB daje bolje rezultate. Kod preostalih postaja, vrijednosti GOF ponovno su ili vece ili
ne odstupaju znacajno od vrijednosti GOF druga dva modela. Za sve potrese vrijednosti
GOF se krecu od osrednjih do odli¢nih. Jedino se kod potresa E10 pojavljuje nekoliko loSih
vrijednosti. Kao $to je navedeno u poglavlju 4.2, kod ovog je potresa i postaja DBRK, DF02,
DF05, STA i STON duljina trajanja treSnje simuliranih zapisa svih triju modela
podcijenjena u odnosu na duljinu trajanja tresnje zabiljeZenih zapisa uslijed prisutnosti
dugoperiodickog Suma na stvarnom zapisu. Stoga je vazno napomenuti da dobivene
vrijednosti GOF nisu nuzZno reprezentativne te bi prilikom njihove usporedbe treba biti
oprezan. Ipak, kada se sve objedini po potresima i postajama, moZe se zakljuciti da je
model DF_3D trenutno najprikladniji model kojim se moZe reproducirati duljina trajanja
potresne treSnje na postajama koje se nalaze na istraZivanom podrucju.

Posljednji parametar kojim se nastojala utvrditi primjenjivost 3D modela u simulacijama
jest medukorelacija. Vrijednosti GOF medukorelacije se neovisno o modelu kre¢u od loSih
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do osrednjih uz neznacajne razlike. Relativno male razlike u vrijednostima GOF izmedu
modela ukazuju na to da se nastupne faze simuliranih zapisa razli¢itih modela po prilici
na isti nacin ne poklapaju s fazama na zabiljeZenim zapisima. Drugim rije¢cima, manje
vrijednosti GOF proizlaze iz Cinjenice da se usporeduju razlicite faze na seizmogramima
jer npr. nailasci na simulacijama ili rane ili kasne u odnosu na zabiljeZene faze. Ovo je
potencijalno povezano s nainom na koji je definiran seizmicki izvor, konkretno njegove
lokacije hipocentra i/ili samog hipocentralnog vremena. Zato razmatranjem vrijednosti
GOF parametra medukorelacije nije bilo moguce utvrditi koliko novodefinirani model
DF_3D uspjesnije ili manje uspjeSno od druga dva modela simulira vremena nastupnih
faza na seizmogramima.

Kao Sto je navedeno u poglavlju 4.2, vrijednosti GOF triju promatranih parametara ne
pokazuju direktnu povezanost s epicentralnom udaljenoscu ili magnitudom razmatranog
potresa. Kada bi se npr. vece vrijednosti GOF postizale samo za potrese malih magnituda,
dalo bi se zakljuciti da je model primjenjiv jedino u slucaju scenarija slabih potresa. S
druge strane kada bi se npr. vece vrijednosti GOF postizale samo za vece epicentralne
udaljenosti, dalo bi se zakljuciti da se pomo¢u modela mogu dobro simulirati efekti
dalekog polja, ali ne i bliskog polja. U ovome istrazivanju takve zakljucke je nemoguce
donijeti zbog medusobne neovisnosti spomenutih veli¢ina. Povezanost izmedu veli¢ina
najvjerojatnije nije opaZena zbog relativno malog skupa podataka (seizmograma)
koriStenog prilikom validacije modela.

Validacija primjenjivosti modela u simulacijama valjana je ako je skup podataka koji se pri
tome Kkoristi dostatan. U ovome slucaju, taj skup bi svakako trebalo dodatno proSiriti
ovisno o broju postaja i potresa. Konkretno, mreza samih postaja trebala bi biti gusca i
pokrivati cijelu radnu domenu. Tako bi se usporedbom simulacija sa zabiljeZenim
zapisima mogle kvantificirati vrijednosti GOF za veli¢ine PGV, C;yr 1 tpy, Na nizu lokacija
te dobiti pouzdanija informacija o tome koliko je model zaista reprezentativan za
istrazivano podrucje. Ovo se posebno odnosi na obalno podruc¢je i dubrovacko primorje
za koje ne postoji niti jedno direktno mjerenje gibanja tla koje bi se koristilo prilikom
validacije. U kontekstu broja potresa, skup podataka bi trebalo proSiriti tako da obuhvaca
potrese veCih magnituda i razli¢itih ZariSnih mehanizama. Mogu¢nost ispunjenja ovog
zahtjeva ovisit ¢e o karakteristikama seizmicnosti istraZivanog podrucja, odnosno
prostorno-vremenskoj razdiobi ZariSta te dominantnim reZimima naprezanja. U pravilu
se ovome problemu moZe doskociti jednostavnim proSirenjem domene modela - npr.
kada bi se model DF 3D prema sjeveru prosirio za 20 km (do 43.14 °N), obuhvatili bi se
potresi iz recentne serije kod Berkovica koja sadrzi i potrese s normalnim mehanizmom
rasjedanja i magnitude vecée od 5.5 (Dasovic i sur., 2024).

Osim prosirenja skupa podataka, validaciju 3D modela trebalo bi provesti tako da se
usporedi viSe razlicitih varijanti samog modela. Kao Sto je ranije navedeno, nepouzdanosti
koje potjecu od ulaznih podataka i tehnika korisStenih prilikom definiranja modela utjecat
¢e na krajnji rezultat simulacija. Usporedbom primjenjivosti modela koji su konstruirani
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iz istog skupa podataka, ali uz odredene modifikacije, omogucio bi se odabir verzije
modela koji na najpouzdaniji i najvjerodostojniji nacin opisuje gradu istraZivanog
podrucja. Uz to, dobio bi se dodatan uvid u kolikoj mjeri odredene modifikacije modela
(npr. dubine i medusobne granice strukturnih jedinica, iznosi i promjene fizikalnih
veli¢ina unutar njih i sl.) utjecu na krajnje rezultate.

Sva navedena ogranicenja i nedostatci oCekivani su prilikom definiranja 3D modela,
seizmickih izvora, provodenja te validacije simulacija zbog prirode samih podataka. Cak i
u slucaju da su simulacije dobivene koriStenjem najrealisti¢nije definiranog modela i
seizmickog izvora, odstupanja od zabiljeZenih zapisa bit ¢e prisutna zbog toga Sto su i sami
matematicki i fizikalni modeli pojednostavljenje stvarnih procesa. Ipak, simulacije su
izrazito koristan alat prilikom procjene parametara tresnje tla, a samim time i poboljSanja
procjene deterministickog seizmickog hazarda na nekom podruc¢ju. Kao prvi korak u tom
smjeru, u ovome je istrazivanju na temelju analize niskofrekventnih simuliranih zapisa
gibanja tla utvrdena primjenjivost novodefiniranog 3D modela u scenarijima potresne
treSnje na Sirem dubrovackom podrucju. Unato¢ svojim nedostatcima, utvrdeno je da je
model DF 3D trenutno najpotpuniji lokalni model koji predstavlja vaZzan polazni skup
podataka o strukturno-geoloSkoj gradi istrazivanog podrucja. Njegovo daljnje
unaprjedenje potrebno je temeljiti na opseznijem skupu ulaznih podataka te koristenih
metoda validacije.

5.2. Sirokopojasne simulacije

U poglavlju 4.3 prikazani su i opisani rezultati hibridne metode simuliranja
Sirokopojasnih seizmograma za deset umjerenih do jakih potresa.

Vizualnom provjerom utvrdeno je da su amplitude vertikalne komponente simuliranih
zapisa za velinu parova potres-postaja relativno dobro uskladene s amplitudama
zabiljezenih seizmograma. Amplitude horizontalnih komponenti simuliranih zapisa
gotovo su u svim slucajevima precijenjene i to ponajviSe u kasnijim dijelovima
seizmograma (nakon S-faze). U skladu s ovim opaZanjima su i dobivene vrijednosti GOF
za vrSne brzine gibanja PGV te opaZzanja koja proizlaze iz funkcija mjera kvaliteta
prilagodbe ovojnica (TEG, FEG i TFEG). U slucaju komponente E i N gibanja, loSe
vrijednosti GOF su direktno povezane s precijenjenim amplitudama na simuliranim
seizmogramima. Nadalje, smanjene vrijednosti GOF se na funkcijama mjera kvalitete
prilagodbe uocavaju u kodi $to je ponovno u skladu s ¢injenicom da su na tim dijelovima
seizmograma amplitude precijenjene. Uz to, funkcije FEG i TFEG ukazuju da se neslaganje
simuliranih i zabiljeZenih ovojnica uglavnom dogada za frekvencije vece od 1 Hz. Slicno
se opaza kada se promotre i Fourierovi spektri — amplitude pojedinih parova potres-
postaja precijenjene su samo u visokofrekventnom dijelu doprinosa ukupnom gibanju.
Podcijenjene amplitude Fourierovih spektara uocavaju se uglavnom u niskofrekventnom
dijelu doprinosa Sto je u skladu s opaZanjima opisanim u poglavlju 4.2. Na temelju svega
navedenog za zakljuciti je da su precijenjene amplitude horizontalnih komponenti
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proizasle iz simulacija visokofrekventnog dijela doprinosa gibanja tla. Jedan od mogucih
razloga tome jest ¢injenica da su u simulacijama koriSteni znatno pojednostavljeni modeli
grade kore i atenuacije koji direktno utjecu na faktor rasprostiranja valova kroz sredstvo,
a samim time i amplitude gibanja. Dodatno, neslaganje amplituda oko S-faze moguce da
proizlazi iz nacina racunanja i sjedinjavanja odvojenih doprinosa P- i S-faza amplitude
spektra akceleracije u stohastickoj metodi GP.

Razlike u duljini trajanja treSnje simuliranih i zabiljeZenih seizmograma vizualno se mogu
opaziti iz razlika samih valnih oblika, konkretno iz razlika povezanih s nainom na koji
amplitude seizmograma trnu s vremenom. U slucaju kada amplitude simuliranih zapisa
presporo trnu u odnosu na zabiljeZene seizmograme, duljine trajanja treSnje su
precijenjene. U slucaju kada amplitude trnu brZe, duljine trajanja tresnje bit ce
podcijenjene. U skladu s time iznosit ¢e i vrijednosti GOF dobivene za parametar duljine
trajanja snazne tresnje tp,,,. Varijabilnost vrijednosti GOF od loSih do odli¢nih ukazuje na
to u kolikoj su mjeri duljine trajanja tresnje simulacija i zabiljeZenih zapisa medusobno
neuskladene. Neuskladenost oblika seizmograma povezana je s koriStenim modelom
grade kore te osobito s pretpostavljenim atenuacijskim modelom. S obzirom na to da su
lokalni uvjeti svih postaja i ve¢ine razmatranih potresa u ovom istrazivanju relativno
sli¢ni, za bolje slaganje oblika seizmograma potencijalno bi trebalo koristiti drugacije
definiran 1D model prilikom simuliranja visokofrekventnih doprinosa gibanja tla.
Konkretno, budu¢i da na lokacijama postaja i potresa u pravilu izostaju sedimenti, valjalo
bi koristiti model koji ih ne ukljucuje. Time bi dobiveni 1D model bolje opisivao svojstva
sredstava izmedu postaja i potresa. Efekti koji proizlaze od rasprostiranja valova (npr.
viSestruke refleksije i konverzije vrste valova, frekventna ovisnost prigusenja, itd.) kroz
sredstvo takoder bi pouzdanije odgovarali stvarnima, pa bi i same simulacije oblikom bile
viSe uskladene sa zabiljeZenim zapisima. Dodatno, faktori koji utjeCu na oblik valnog polja
bili bi bolje definirani da je i sama atenuacija cjelovitije opisana (a ne iz indirektnih i
nepotpunih velicina).

Iz funkcija mjera kvalitete prilagodbe faza (TPG, FPG i TFPG) jasno se moZe uociti da se
manje vrijednosti GOF postiZu za frekvencije izmedu 1 i 5 Hz neovisno o razmatranoj
komponenti gibanja ili paru potres-postaja. Neuskladenost faza izmedu simuliranih i
zabiljeZenih zapisa prvenstveno je uvjetovana time Sto su faze spektra akceleracije u
metodi GP nasumicno procijenjene iz vremenskog niza Gaussovog bijelog Suma. [ premda
se ovime nastoji kompenzirati nedostatak spoznaja o zrafenju seizmickog izvora,
nedeterministickim opisom dodatno se otezava validacija rezultata. Svaka nanovo
izraCunata simulacija dobivena stohastickim pristupom razlikovat ¢e se prethodne, t;.
izlazni skup podataka promijenit ¢e se neovisno o tome mijenja li se ili ne ulazni skup.
Samim time zakljucci doneseni na temelju usporedbe simuliranih i zabiljezenih zapisa bit
¢e podloZni promjenama (npr. ve¢a neuskladenost faza nanovo izracunatih simulacija i
zabiljeZenih zapisa mogla bi biti prisutna za frekvencije izmedu 5 i 10 Hz). Validacija
rezultata potencijalno se moZe poboljsati tako da se razmatraju statisti¢ka svojstva seta
usporedbi simulacija i zabiljeZenih zapisa. Medutim, valja napomenuti da neuskladenost
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faza djelomicno proizlazi i iz ¢injenice da je u simulacijama koriSten pojednostavljeni
prikaz grade kore i seizmickog izvora. Nailasci pojedinih faza na simulacijama uvijek ¢e se
razlikovati u odnosu na zabiljeZzene faze zbog odstupanja modela grade Zemlje i
seizmickih izvora od stvarnih.

Slicno kao i u slucaju niskofrekventnih simulacija, vrijednosti GOF i funkcije mjera
kvalitete prilagodbe ovojnica te faza ne pokazuju povezanost s epicentralnom
udaljeno$cu ili magnitudom potresa. Povezanost medu veli¢inama bilo bi moguce ispitati
kada bi razmatrani skup podataka (broj parova potres-postaja) bio ve¢i. Tako je
primjerice u istrazZivanju Leeja i suradnika (2022) na temelju hibridnih simulacija 148
umjerenih do jakih potresa opaZeno da su za magnitude manje od M < 4.0 vrijednosti
vrSnih akceleracija podcijenjene, tj. da metoda daje bolje rezultate za potrese vecih
magnituda. U istom istraZivanju provedene su dodatne analize u kojima se ispitala
ovisnost dobivenih rezultata o putanji zrake kroz sredstvo te specificnim lokalnim
uvjetima tla (konkretno vrijednostima vs30) da bi se utvrdilo koliko su Sirokopojasne
simulacije uspjesne i vjerodostojne. Ispitivanje razli¢itih parametara na ve¢em skupu
podataka od iznimne je vaZnosti za utvrdivanje primjenjivosti same metode hibridne
simulacije na istraZivanom podrucju. U daljnjem radu analizu bi trebalo dodatno prosiriti
ponajprije s obzirom na broj i raspodjelu seizmoloskih postaja koje su zabiljeZile potrese
(tako da se pokrije i podrucje dubrovackog primorja). Po uzoru na druge radove (npr.
Cultrera i sur., 2010; Imperatori i Mai, 2012; Lu i Ben-Zion, 2022; Zhiwei i sur., 2023),
valjalo bi simulirati potrese ve¢ih magnituda i razlic¢itih ZariSnih mehanizama, te prilikom
racunanja visokofrekventnog doprinosa testirati viSe modela grade kore (1D i/ili 3D
modela) i atenuacije. Razmatranjem ovisnosti rezultata o nepouzdanostima i
vrijednostima vs30 dobio bi se uvid u to jesu li ili ne amplifikacijski faktori metode GP
prikladni za modeliranje lokalnih uvjeta tla na istraZivanom podrucju. Nadalje,
amplifikacijski faktori mogli bi se izracunati na temelju drugih parametara (npr. dubine
za koju S-valovi premasuju iznos od 800 m/s i/ili impedancije S-valova) s obzirom na to
da su razna istrazivanja pokazala da vs30 ponekad ne odraZava dovoljno dobro
amplifikacijske efekte (vidi Mazanec i sur., 2024. i reference ondje). Sto se same metode
GP tiCe, trebalo bi ju dodatno modificirati, konkretno u slucaju raCunanja faktora
rasprostiranja P-valova. Time bi se potencijalno umanjila odstupanja simuliranih P-faza
od zabiljeZenih koja se opaZaju za pojedine slucajeve parova potres-postaja.

S obzirom na sve navedeno, ostaje nejasno u kolikoj je mjeri hibridni pristup simuliranja
Sirokopojasnih zapisa gibanja tla primjenjiv na istrazivanom podrucju. Ipak, vazno je
napomenuti da je ovo prva takva analiza i temelj koji ¢e uz potpuniju parametrizaciju i
prosSirenu validaciju zasigurno doprinijeti boljem razumijevanju svojstava potresne
treSnje na Sirem dubrovackom podrucdju.
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5.3. Scenariji Velikog dubrovackog potresa

U poglavlju 4.4 prikazani su i opisani rezultati simulacija Velikog dubrovackog
potresa iz 1667. godine. Simulirano je ukupno Sest niskofrekventnih scenarija ovisno o
definiciji seizmickog izvora koji je opisan u poglavlju 3.1.1. U nastavku je dan osvrt na
rezultate te njihovu validaciju koja se temeljila na usporedbi opaZenih makroseizmickih
intenziteta i procijenjenih parametara tresnje tla.

Iz karata dekadskih logaritama horizontalnih vrSnih brzina gibanja tla (slika 4.12),
horizontalnih spektralnih akceleracija za period T = 1.0 s (slika 4.13) i horizontalnih
Ariasovih intenziteta (slika 4.14) moZe se opaziti da na prostornu razdiobu vrijednosti,
osim polozaja tocke inicijacije i razdiobe pomaka duz rasjedne plohe, direktno utjece i
sam 3D model grade Zemlje. Konkretno, na podrué¢jima gdje na povrSinu izviru
karbonatne stijene vrijednosti su niZe naspram onih koje se postiZu u predjelima u kojima
model grade kore ukljucCuje sedimentne stijene. Ovo je posebno uocljivo za otok Mljet -
izmedu njega i ostatka kopna nalazi se usko podruéje sedimentnih stijena (potez od
PeljeSca do Lopuda) gdje dolazi do amplifikacije (veée vrijednosti PGV} y;, 1 SA1.040r,) i
produljenja trajanja treSnje (vece vrijednosti Ay,,,); s druge strane, zbog karbonata koji
prevladavaju na otoku Mljetu i kopnu, tresnja je kraceg trajanja i manjih amplituda.
Amplifikacija i produljenje trajanja treSnje posljedica su razlika brzina seizmickih valova
i gustoca na granici dvaju sredstava, sedimenata u krovini te karbonata u podini. Valovi iz
sredstva vece brzine i gustoce (karbonati) prelaze u sredstvo manjih brzina i gustoca
(sedimenti) i usporavaju, pa im zbog oc¢uvanja energije rastu amplitude. Nadalje, zbog
razlika u sredstvima valovi mogu ostati zarobljeni izmedu njih te uslijed niza refleksija
produljiti trajanje tre$nje na povrsSini. Navedeni efekti bit ¢e izraZeniji $to su razlike medu
sredstvima vece, tj. Sto su brzine i gustoce karbonata vece od brzina i gusto¢a sedimenata.
S druge strane, na mjestima gdje seizmicki valovi putuju kroz karbonate i sloj izmjene
karbonata s permo-trijaskim klasticnim naslagama ispod njih dogodit ¢e se suprotno,
odnosno doci ¢e do deamplifikacije i skracenja trajanja tresnje.

Sto se razdiobe pomaka duz rasjedne plohe ti¢e, opaZeno je da su grani¢ne vrijednosti
raspona logaritama mjera intenziteta gibanja tla vece u slu¢ajevima nejednolikih razdioba
(scenariji 1, 2 i 3) nego kod jednolikih razdioba (scenariji 4, 5 i 6). Ovo je posljedica
Cinjenice da je kod nejednolike razdiobe pomaka vec¢ina momenta lokalizirana unutar
ogranicenog dijela rasjeda, pa su pojedini dijelovi podloZni intenzivnijoj tresnji vecih
amplituda i duljeg trajanja. S druge strane, kod jednolikih razdioba pomaka energija nije
lokalizirana i moment svakog segmenta manji je od maksimalnog pojedinatcnog momenta
nejednolike razdiobe. Samim time, svaki od tocCkastih izvora u Sirem epicentralnom
podrucju ¢e osloboditi manje energije i uzrokovati slabiju tresnju koja je kraceg trajanja.
Nadalje, razdioba pomaka duZ rasjedne povrSine utjecat ¢e na sam izgled prostorne
razdiobe ekstremnih vrijednosti mjera intenziteta gibanja. Kod jednolike razdiobe
ekstremi su prisutni samo na podrucju dubrovackog primorja, a kod nejednolike razdiobe
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uoCavaju se na obje strane rasjeda, odnosno i jugozapadno i sjeveroisto¢no od tocke
inicijacije. U slucaju nejednolike razdiobe, vrijednosti logaritama mjera intenziteta
gibanja tla na kopnu opadaju brZe s obzirom na udaljenost promatrane lokacije i tocke
inicijacije od vrijednosti logaritama koje se postiZu na podrucju dubrovackog primorja.
Ovo je ponovno direktno povezno sa samim 3D modelom, tj. atenuacijom i faktorima
dobrote koji su definirani na temelju vrijednosti brzina S-valova iz modela. Na kopnu
prevladavaju karbonati velikih brzina S-valova, pa ¢e utjecaj atenuacije biti veci i
amplitude valova Ce biti manje Sto oni dulje putuju kroz sredstvo (s povecanjem
udaljenosti od tocke inicijacije). Na podrucju dubrovackog primorja nalaze se sedimenti
puno manjih brzina u odnosu na karbonate, pa su samim time slabije izraZeni efekti
atenuacije (gubitak i preraspodjela energije seizmickih valova uslijed geometrijskog
Sirenja fronte, rasprSenja, neelasti¢nosti sredstva i sl). S obzirom na nacin na koji je
definirana, atenuaciju bi trebalo dodatno testirati za svaki od Sest scenarija potresne
treSnje. Konkretno, trebalo bi testirati utjece li (npr. Savage i sur., 2010) ili ne (npr. Latecki
i sur,, 2021) promjena Olsenovog omjera (Olsen i sur., 2013) znacajno na atenuaciju.

Svi navedeni efekti koji proizlaze iz 3D modela i/ili seizmickog izvora, a utje¢u na razdiobu
vrijednosti mjera intenziteta gibanja, takoder ¢e utjecati i na izgled vrijednosti norme
brzina (slika 4.15). Tako ce, uslijed efekta amplifikacije i produljenja trajanja tresnje, te
manje izraZene atenuacije, brzine valne fronte kroz vrijeme uvijek biti znacajno vece na
podrucju dubrovackog primorja (gdje su sedimenti) nego na otocima i kopnu (koji su
primarno gradeni od karbonata). Nejednolika razdioba pomaka duz rasjedne plohe
rezultirat ¢e generalno ve¢im amplitudama na komponentama seizmograma naspram
amplituda zapisa gibanja dobivenih pomoc¢u modela seizmickog izvora s jednolikom
razdiobom. Drugim rijecima, korijen zbroja kvadrata pojedina¢nih amplituda triju
komponenti gibanja bit ¢e veci, a kako je upravo to definicija norme brzine, njezine
maksimalne vrijednosti ¢e u skladu s time biti vece u slucaju nejednolike razdiobe.

Neovisno o scenariju, pravokutni dijagrami logaritama horizontalnih vrsnih brzina
gibanja tla (slika 4.16), horizontalnih spektralnih akceleracija za periode T = 1.0 s (slika
4.17) i horizontalnih Ariasovih intenziteta (slika 4.18) ukazuju na rasprSenost vrijednosti
logaritama po intenzitetima. U poglavlju 4.4, ovo je djelomi¢no pripisano subjektivnosti i
nacinu na koji se odreduju makroseizmicki intenziteti. Makroseizmicki intenziteti (MI)
pridijeljeni su i odrazavaju utjecaj gibanja tla za odredeno naselje ili neki njegov dio koje
moZe obuhvatiti niz lokacija ¢ija se geomorfoloska, geoloska i topografska svojstva mogu
bitno razlikovati. S druge strane, vrijednosti mjera intenziteta gibanja tla (GMI) odnose se
na neposrednu blizinu mjerne tocke jer direktno ovise o lokalnom utjecaju tla. Razlika u
prostornoj pridijeljenosti velicina MI i GMI ujedno je i razlog zasto su za pojedinu MI
vrijednosti GMI toliko varijabilne (vidi Gomez-Capera i sur., 2020. i reference ondje).
Rasprsenost vrijednosti logaritama GMI kod scenarija potresne treSnje takoder je u
velikoj mjeri i posljedica Cinjenice da su ovdje promotrene vrijednosti dobivene iskljucivo
iz niskofrekventnih simulacija. RasprSenost bi potencijalno bila manja da su vrijednosti
dobivene iz simulacija koje ukljucuju i kratke periode koji znacajno utjecu na vrijednosti
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GMI te njihovu prostornu varijabilnost (npr. Aagaard i sur., 2008). Ovo je posebno
ocekivano za Ariasov intenzitet jer se niskopropusnim filtriranjem izbacuje glavni
doprinos jakoj tresnji (koji je prisutan za f > 1.0 Hz), Cime se znatno utjece i na njezino
ocCekivano trajanje. Ovaj efekt jaci je Sto je epicentralna udaljenost manja, dok se na ve¢im
udaljenostima smanjuje zbog jace atenuacije visokih frekvencija, te produljenja trajanja
tresnje zbog viSestrukih refleksija i reverberacija dugoperiodickih valova. Dakle, vazno je
napomenuti da ¢e zbog nacina na koji su u ovom radu izracunate vrijednosti GMI (samo iz
niskofrekventnih doprinosa), do¢i do odredenog odstupanja njihovih raspona vrijednosti
te korelacijskih odnosa s MI. Nadalje, da su vrijednosti odredene iz Sirokopojasnih
simulacija, opaZeni makroseizmicki intenziteti mogli bi se usporediti s tzv. simuliranim
seizmickim intenzitetima kao Sto je napravljeno npr. u radu Liu i sur. (2023). Ipak, u
danom trenutku dobiveni rezultat je najbolji mogudéi te ukazuje na oc¢ekivanu pozitivhu
korelaciju veli¢ina GMI i MI za pojedine scenarija potresne tresSnje.

U slu¢ajevima kada su vrijednosti logaritama veli¢ina GMI svrstane kao strSece vrijednosti
(tzv. outlieri) radi se o znacajnijem odstupanju od ostatka raspona vrijednosti za pojedini
opaZeni intenzitet. I1znosi outliera proizlaze iz utjecaja definicije seizmickog izvora i
geoloskih struktura u 3D modelu na simulacije. Tako primjerice kod jednolikih razdioba
pomaka na rasjedu (scenariji 4, 5 i 6) na lokacijama Cilipi i Cavtat logaritmi vrijednosti
GMI za intenzitet VIII °EMS98 postizu vece, a kod Stona manje vrijednosti od 1.5
interkvartilnog raspona. Cilipi i Cavtat smjesteni su na lokacijama koje u modelu DF_3D
ukljucuju kvartarne klasti¢ne naslage taloZene iznad karbonata (potez MokoSica-Cavtat-
Gruda-Molunat), dok se Ston nalazi na karbonatima. Kombinacija definicije seizmickog
izvora i grade sredstva (koja zbog rezolucije modela nije u potpunosti prikladno opisana)
uvjetuje tome da dolazi do prevelike (Cilipi i Cavtat) ili nedostatne (Ston) amplifikacije te
predugog (Cilipi i Cavtat) ili prekratkog (Ston) trajanja tre$nje. Sli¢no se opaZa i u slu¢aju
nejednolike razdiobe pomaka na rasjedu (scenariji 1 i 2). Vrijednosti GMI za intenzitete
VII-VIII °EMS98 premasuju 1.5 interkvartilnog raspona na lokacijama Sveti Jakov u
Visnjici i Pridvorje koji su smjeSteni na mjestima gdje su taloZene kvartarne klasti¢ne
naslage. Ponovno dolazi do prevelike amplifikacije i produljenja tresnje, a samim time
premasSivanja odredenog raspona vrijednosti logaritama parametara PGV, SA1.0 i
Ariasovog intenziteta.

Premda bi se iz pravokutnih dijagrama scenarija 4 (bilateralna vremenska simetrija,
jednolika razdioba pomaka duZ rasjeda) za parametre PGV}, i Apor, dalo naslutiti da
upravo takva definicija seizmickog izvora rezultira najboljom linearnom
proporcionalnos¢u velicina GMI i MI, Spearmanov koeficijent korelacije upucuje na
drugaciji zakljucak. Tocnije, upucuje da se kod scenarija 1 (bilateralna vremenska
simetrija, nejednolika razdioba pomaka duZ rasjeda) postiZe najbolja korelacija veli€ina
GMI i MI te da je stoga to najvjerojatniji, odnosno najprikladniji scenarij kojim se moZe
predociti Velika dubrovacka treSnja iz 1667. godine. Rasponi vrijednosti GMI i korelacije
s MI neSto su manje od onih koje se citiraju u radovima gdje su vrijednosti GMI izraCunate
za puno opazeno valno polje (npr. Ardeleanu i sur., 2020; Gomez-Capera i sur., 2020).
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Drugi najvjerojatniji scenarij je scenarij 2 koji takoder ukljucuje nejednoliku razdiobu
pomaka duz rasjeda. Dobiveni rezultati na neki nacin su i oCekivani jer ¢e, premda
pojednostavljena, nejednolika razdioba pomaka duz rasjeda realistiCnije opisivati
seizmicCki izvor od jednolike. Rasjedanje zapocCinje u relativno malom i ogranicenom
prostoru na mjestu gdje je nakupljena napetost premaSila ¢vrstocu stijene. Pocetna
pukotina nastavlja se nejednoliko Siriti u prostoru i vremenu zbog nehomogenosti
svojstava sredstva, a zaustavlja se u trenutku kad napetost viSe ne premasuje ¢vrstocu
stijene. Upravo je zbog ove nejednolikosti i nehomogenosti potrebno prilikom
modeliranja seizmickog izvora koristiti modele s nejednolikim razdiobama (Mikumo i
Miyatake, 1978). Izuzev nacina na koji je definirana razdioba pomaka duZ rasjeda,
Spearmanov koeficijent korelacije prvog scenarija znacajno je veci naspram koeficijenata
preostalih scenarija i zbog same tocke inicijacije. Konkretno, lokacija tocke inicijacije
odgovara s pretpostavljenoj lokaciji izvora iz Herak i sur. (1996) koja je dobivena na
temelju analize razdiobe opaZenih intenziteta. Stoga je za ocekivati da ¢e lokacija
dobivena na takav nacin i u drugim metodama (u ovome slucaju metodi numericke
simulacije potresne treSnje) rezultirati najboljim preklapanjem opaZenih intenziteta s
procijenjenim parametrima treSnje tla. Kombinacija lokacije tocke inicijacije, efekata od
3D modela te definicije razdiobe pomaka duZ rasjedne plohe utjecat ¢e na krajnju
razdiobu vrijednosti logaritama veli¢ina GMI. U skladu s time, Spearmanovi koeficijenti
poprimit ¢e razne vrijednosti ovisno o scenariju potresne treSnje. Najveci koeficijent rs
govorit e o tome koja je od tih kombinacija najbolja, a najmanji koja je najgora. U ovome
slucaju, najmanju vrijednost rs daje kombinacija svojstava seizmickog izvora scenarija 5
(JI-SZ unilateralna simetrija, jednolika razdioba pomaka duZ rasjeda), tj. scenarij 5 je
najmanje vjerojatan scenarij kojim bi se mogla predociti Velika dubrovacka tresnja.

Rezultati scenarija potresne treSnje trenutno su svojevrsna polazna baza koju je potrebno
doradivati i unaprijediti na temelju novih saznanja. To se ponajprije odnosi na saznanja o
gradi Zemljine kore i seizmickog izvora. Kao Sto je navedeno u poglavlju 5.1, 3D model
definiran na temelju viSe podataka i manje nepouzdanosti nuzan je za racunanje
niskofrekventnih simulacija koje odgovaraju zabiljeZenom i oCekivanom gibanju tla. S
obzirom na to da se u scenarijima potresne treSnje jasno ocrtava utjecaj 3D modela na
mjere intenziteta gibanja tla, za oc¢ekivati je da ¢e njegovim unaprjedenjem sami scenariji
odraZavati uvedena poboljSanja te biti vjerodostojniji. Nadalje, dodatnim modeliranjem
seizmickog izvora valjalo bi ispitati i druge scenarije kako bi se s ve¢om sigurnoS¢u moglo
utvrditi koji od njih odgovara Velikoj dubrovackoj tresnji. U tom kontekstu, modeliranje
bi trebalo proSiriti na dinamicko modeliranje kako bi se fizikalno okarakterizirana
svojstva prilikom procesa rasjedanja i time poboljsala procjena gibanja tla na nekom
podrudju (npr. Graves i sur., 2011; Rodgers i sur., 2020; Oral i Satriano, 2021). Dinamicko
modeliranje seizmickog izvora zahtjeva saznanja o pocetnim uvjetima koji su doveli do
rasjedanja (npr. razdioba napetosti, ¢vrstoca stijene, geometriju rasjedne povrsine itd.) i
koji se mogu definirati pomoc¢u odredenih inverznih metoda te direktnih geofizickih i
geoloskih mjerenja. U slucaju kad nisu poznati, dinami¢ko modeliranje moze se provesti
tako da se testira niz moguc¢ih pocetnih uvjeta i njihovih kombinacija. Slicno je
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napravljeno u radu Li i sur. (2023) gdje se razli€ito definiranim dinamickim modelima
izvora rasjedne zone Husavik-Flatey (Island) nastojalo utvrditi koji od njih daje
najprikladnije rezultate u simulacijama. Samim time, utvrdeni su i najprikladniji pocetni
uvjeti te nacin na koji ih je dalje potrebno modificirati da bi se u konacnici dobio dobar
prikaz dinamickog modela rasjedanja. Osim daljnjeg razvijanja definicije seizmickog
izvora i 3D modela, za uspjesSno izvodenje scenarija potresne tresnje povijesnih potresa
za koje ne postoje zabiljeZeni zapisi, potrebno je prosiriti i metode validacije rezultata.
Najjednostavnije, validaciju je moguce prosiriti tako da se simulira recentni potres slicne
magnitude i/ili svojstava mehanizma rasjedanja za koji postoje zapisi gibanja tla.
Usporedbom simulacija i zabiljeZenih zapisa dobio bio se kvalitativniji uvid u rezultate, tj.
primjenjivosti metode i ulaznih parametara za scenarije potresne tresnje na istraZzivanom
podrudju (kako povijesnih potresa tako i svih potencijalnih koji se mogu dogoditi u
buduénosti). U kontekstu ovog istraZivanja, proSirenje validacije moglo bi se provesti
uklju¢ivanjem glavnog potresa magnitude M = 6.0 iz recentne serije potresa kod
Berkovic¢a (Dasovic¢ i sur., 2024). Za to bi najprije trebalo prosiriti radnu domenu 3D
modela grade kore, kao Sto je diskutirano u poglavlju 5.1.

Bez obzira na trenutne nedostatke koji proizlaze iz definicije modela grade kore,
seizmickog izvora i validacije, ovim je istrazZivanjem po prvi puta u Hrvatskoj definirana
baza scenarija potresne treSnje jednog od najznacajnijih potresa u Hrvatskom katalogu
potresa. Podatci za svaki od Sest scenarija potresne treSnje javno su dostupni za
pregledavanje i preuzimanje na stranici: https://dubrovnikshakingscenarios.gfz.hr/. Kao
takvi (ali uz odredenu dozu nepouzdanosti!) mogu posluZziti za procjenu nekih drugih
mjera intenziteta gibanja tla (npr. vr$nih akceleracija gibanja tla i spektralnih odziva za
periode vece od 1 s) koje se koriste prilikom procjene deterministickog seizmickog
hazarda.
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6. Zakljucak

Razvoj, dostupnost i porast ra¢unalnih resursa krajem proslog stolje¢a omogucili
su koriStenje novih metoda u seizmologiji, medu koje spadaju i numericke simulacije
potresne treSnje. Metode numerickih simulacija danas se uspje$no provode u brojnim
istraZivanjima koja se bave globalnim, regionalnim i lokalnim modeliranjem gibanja tla za
Sirok raspon frekvencija. Simuliranje potresne tresnje pruZilo je dublje razumijevanje
uzroka i posljedica potresa, te same strukture i grade Zemlje na istraZivanom podrudju. |
premda su jo$ uvijek prisutni brojni izazovi i problemi da bi simulirani scenariji potresne
tresSnje bili realisti¢ni, ovakav pristup procjeni i karakterizaciji gibanja tla u buduénosti se
¢e zasigurno igrati veliku ulogu prilikom procjene deterministickog seizmickog hazarda.

Ova doktorska disertacija predstavlja analizu moguénosti primjene metoda numerickih
simulacija na Sirem dubrovackom podruéju koje se ubraja u jedno od seizmicki
najaktivnijih podrucja u Hrvatskoj. Na temelju ve¢ postojecih te novih rezultata geoloskih
i geofizickih istrazivanja razvijen je prvi pribliZan radni 3D model grade kore istraZivanog
podrucja. Uz to, definirana je prva baza simuliranih zapisa gibanja tla za jedan od
najznacajnijih potresa u Hrvatskoj, Veliki dubrovacki potres iz 1667. godine. OpseZnije, u
skladu s postavljenim ciljevima, provedeno doktorsko istraZivanje predstavlja znanstveni
doprinos u hrvatskoj seizmologiji kroz sljedece stavke:

i.  Natemelju dostupnih podatka i informacija sastavljen je 3D model grade kore za
Sire dubrovacko podrucje (DF_3D); Napravljene su vizualna provjera i kvalitativna
validacija primjenjivosti novodefiniranog modela u simulacijama niskofre-
kventnih doprinosa gibanja tla na temelju usporedbe zabiljeZenih i simuliranih
seizmograma deset umjerenih i jakih potresa; Primjenjivost i uspjeSnost modela u
simulacijama za istraZivano podrucje usporedena je s primjenjivos¢u lokalnog 1D
modela Ston_H08 i regionalnog 3D modela grade kore EPcrust.

ii.  Primijenjena je hibridna metoda za racunanje Sirokopojasnih zapisa gibanja tla na
Sirem dubrovackom podrudju $to je ujedno jedan od prvih pokuSaja primjene
takve metode na podrucju Hrvatske; Provedene su vizualna provjera i kvalitativna
validacija rezultata na temelju usporedbe zabiljeZenih i simuliranih zapisa gibanja
tla deset umjerenih i jakih potresa; U kontekstu provedbe hibridne metode i
raCunanja visokofrekventnog doprinosa gibanja tla, definirana je baza Greenovih
funkcijama izracunatih za 1D model (DF_1D) koji je izveden iz modela DF_3D.

iii. Napravljeni su prvi pokuSaji karakterizacije seizmickog izvora Velikog
dubrovackog potresa iz 1667. godine KkoriStenjem ukupno Sest razli¢itih
kinematickih modela konacnih izvora; Validacija scenarija potresne treSnje
provedena je na temelju usporedbe simuliranih mjera intenziteta gibanja tla i

104



opaZenih makroseizmickih intenziteta; Utvrdeno je koja od testiranih kombinacija
razdiobe pomaka i vremenske simetrije rasjedanja najbolje opisuje seizmicki
izvor; Definirana je baza simuliranih niskofrekventnih seizmograma i video zapisa
simulacija za Sest scenarija Velike dubrovacke tresnje.

Glavni rezultati ovog doktorskog istrazivanja takoder se mogu saZeti u tri stavke:

ii.

iii.

Na temelju analize niskofrekventnih simuliranih zapisa gibanja tla i usporedbe s
drugim modelima, utvrdeno je da je novodefinirani model trenutno najprikladniji
model za izvodenje scenarija potresne tresnje na Sirem dubrovackom podrucju.
Model DF_3D trenutno je najpotpuniji lokalni model koji ukljucuje i objedinjuje sva
dostupna geoloska i geofizitka saznanja o strukturno-geoloskoj gradi istraZivanog
podrucja. Daljnje unaprjedenje modela, prvenstveno njegove rezolucije i domene
koju prekriva, potrebno je temeljiti na opseznijem skupu ulaznih podataka. Uz
modifikacije 3D modela i dodatne validacijske metode, potrebno je prosiriti skup
podataka zabiljeZenih zapisa gibanja tla kako bi se sa Sto ve¢om pouzdanos¢u
moglo utvrditi koliko je model reprezentativan za istrazivano podrucje i primjenjiv
za provedbu realisti¢nih simulacija potresne tresnje.

Iz dobivenih rezultata vrlo je teSko sa sigurno$¢u utvrditi u kolikoj je mjeri hibridni
pristup simuliranja Sirokopojasnih zapisa gibanja tla s trenutnom
parametrizacijom primjenjiv na Sirem dubrovackom podruc¢ju. Medutim, valja
uzeti u obzir da je ovo jedna od prvih takvih analiza koja ¢e uz proSirenu validaciju
i potpuniju parametrizaciju (ve¢i skup ulaznih podataka, nadogradnja metode
simulacije visokofrekventnih doprinosa gibanja tla) doprinijeti boljem
razumijevanju svojstava gibanja tla na istrazivanom podrucju.

Rezultati simulacija potresne tresnje Velikog dubrovackog potresa iz 1667. godine
predstavljaju svojevrsnu bazu scenarija gibanja tla na Sirem dubrovackom
podrucju u slucaju vrlo jakog potresa. Od Sest ispitanih kombinacija, Velika
dubrovacka tres$nja najbolje je predocena koristenjem modela seizmickog izvora s
nejednolikom razdiobom pomaka duz rasjedne plohe i bilateralnim rasjedanjem.
Daljnje modeliranje i unaprjedenje opisa seizmickog izvora, koriStenog modela
grade kore, metoda simulacije i u konac¢nosti validacije rezultata, nuzno je da bi
scenariji potresne treSnje odraZavali realisti¢na oCekivana svojstva gibanja tla i
time doprinijeli boljoj procjeni deterministickog seizmickog hazarda.

Navedeni rezultati ukazuju da primjena numerickih metoda na Sirem dubrovackom
podrudju iziskuje vrlo kompleksno modeliranje strukture Zemlje i seizmickih izvora da bi
simulirana potresna treSnja odrazavala svojstva realisti¢nih scenarija te bila iskoristiva u
procjeni deterministickog seizmickog hazarda. Ipak, trenutna saznanja i zakljucci koji su
proizasli iz ovoga rada predstavljaju vrlo vaZan prvi korak prema prakti¢noj i uspjesnoj
primjeni ovakvih metoda na istrazivanom podrucju, te Hrvatskoj opcenito.
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Dodatak A

A.1. Bilinearna interpolacija

Bilinearna interpolacija je metoda interpolacije koja se koristi za procjenu
vrijednosti 2D funkcije na temelju poznatih vrijednosti Cetiri najbliZe susjedne tocke.
Neka su koordinate nepoznate vrijednosti dane s (x,y), a Cetiri susjedne tocCke s
(x1,v1), (x1,¥5), (x3,y1) 1 (x3,y,). Nadalje, vrijedi x; <x <x, i y; <y <y, odnosno
toCka (x,y) se nalazi unutar pravokutnog podrucja definiranog cetirima tockama. Da bi
se odredila nepoznata vrijednost f(x,y) 2D funkcije, u bilinearnoj interpolaciji provode
se dvije jednostavne interpolacije, prvo po x-osi, pa potom po y-osi. U oba slucaja
pretpostavlja se da se vrijednost 2D funkcije linearno mijenja u odnosu na susjedne tocke.

Linearna interpolacija po x-osi glasi:

_f(xZ'y) _f(xlﬂy)

(4.1)
x2 - x1

f1(X,y) = f(xl;y) + (X - xl)

_f(xz'YZ) = f(x1,y2)

X2 — X

f2(,y) = f(x1,y2) + (x — x1) (A.2)

gdje je fi(x,y) interpolirana vrijednost funkcije na lijevom, a f,(x,y) vrijednost na
desnom rubu pravokutnog podrucja. Linearna interpolacija po y-osi glasi:

_fZ(x'y) _fl(x'y)
Y2 =M1 -

f,y)=fGy)+ @ —y1) (A.3)

Dobivena vrijednost f(x,y) konacna je traZzena nepoznata vrijednost razmatrane 2D
funkcije.

U QGIS-u (2023), bilinearna interpolacija jedna je od metoda koja se koristi u obradi
rastera kada postoji potreba za interpolacijom vrijednosti izmedu diskretnih tocaka,
odnosno rekonstrukcijom vrijednosti piksela na nekoj lokaciji unutar rastera. U ovome
radu, bilinearna interpolacija koriStena je prilikom preuzorkovanja diskretnih skupova
2D podataka odredene rezolucije na gus¢u mrezu tocaka. Drugim rijeCima, koriStena je da
bi se povecala rezolucija polaznog 2D skupa podataka.
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A.2. Podatci o potresima i postajama

Tablica A.1. Popis potresa i postaja koje su ga uspjeSno zabiljezile. U zagradi su
frekvencije uzorkovanja f;; kojima su postaje zabiljeZile potres.

Oznaka potresa

Seizmoloska postaja i f;; (Hz)

E01 DBR (20 Hz), STON (50 Hz)
£02 DBR (100 Hz), STA (25 Hz),
STON (50 Hz)
E03 STA (50 Hz), STON (50 Hz)
E04 DBRK (50 Hz), STA (50 Hz),
STON (50 Hz)
£0S DBRK (50 Hz), STA (50 Hz),
STON (50 Hz)
E06 DBRK (50 Hz), STA (50 Hz),
STON (50 Hz)
£07 DBRK (50 Hz), STA (50 Hz),
STON (50 Hz)
£08 DBRK (50 Hz), STA (50 Hz),
STON (50 Hz)
£09 DBRK (50 Hz), STA (50 Hz),
STON (50 Hz), TREB (100 Hz)
DBRK (50 Hz), DF02 (100 Hz),
£10 DF04 (100 Hz), DFO5 (100 Hz),

STA (50 Hz), STON (50 Hz),
TREB (100 Hz)
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Dodatak B

B.1. Metodologija simuliranja niskofrekventnog doprinosa gibanja tla pomocu softvera
SPECFEM3D Cartesian

Shematski prikaz metodologije simuliranja gibanja tla pomocu softvera
SPECFEM3D Cartesian, verzija 4.0.0 (Komatitsch i sur., 2010, 2016; Patera, 1984) prikazan
je na slici B.1. Detaljan opis svakog koraka dostupan je u priru¢niku softvera te na
internetskoj stranici https://specfem3d.readthedocs.io/en/latest/ (pristupljeno 29.
studenoga 2023).

Generiranje mreze - xmeshfem3D

Particioniranje problema - xdecompose mesh

Definiranje baze podataka - xgenerate databases

Rjesavanje valne jednadzbe - xspecfem3D

Slika B.1. Metodologija simuliranja gibanja tla pomocu softvera SPECFEM3D Cartesian.

Simulacije se provode kroz Cetiri glavna koraka: generiranje mreZe (modul xmeshfem3D),
particioniranje problema (modul xdecompose_mesh), definiranje baze podataka (modul
xgenerate_databases) i rjeSavanje valne jednadzbe (modul xspecfem3D).

U modulu xmeshfem3D za zadanu radnu domenu i 3D model generira se mreza na kojoj se
provodi metoda SEM. Ulazni parametri su 3D model i broj elemenata koji ¢e Ciniti mrezu.
Broj elemenata koji definiraju mreZu ovisi o fizikalnim svojstvima 3D modela i rezoluciji
(minimalnom periodu razlucivosti) za koju se nastoje simulirati seizmogrami - u pravilu,
Sto je viSe elemenata, to im je manja dimenzija i sukladno tome manji je i period
razlucCivosti simulacija. Pomo¢u modula xdecompose_mesh mreZa se dijeli na niz manjih
particija, ovisno o broju procesora na kojima ¢e se raCunati simulacije. Potom slijedi
modul xgenerate_databases u kojem se definiraju glavna svojstva i ulazni parametri
simulacija - seizmicki izvori i prijemnici, apsorpcijski uvjeti, atenuacijska svojstva i sl.
Posljednji modul xspecfem3D izvodi metodu SEM za zadane postavke simulacije. [zlazne
datoteke su zapisi pomaka, brzina i/ili akceleracija gibanja tla te 2D i/ili 3D vizualizacija
dobivenih rjesenja.
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U ovome istrazivanju softver SPECFEM3D Cartesian u potpunosti je pokretan na
superracunalu Supek na SveuciliSnom racunskom centru SveuciliSta u Zagrebu na 624
procesorskih jezgri po simulaciji. Simulacije su provedene na mrezi s 51118080
elemenata. U prosjeku je za jednu simulaciju bilo potrebno oko 2088 GB radne memorije.
Prosjeno vrijeme izvodenja iznosilo je 1 dan 16 sati i 7 minuta, Sto odgovara
procesorskom vremenu od 25033 sati.

B.2. Metodologija simuliranja niskofrekventnog doprinosa gibanja tla pomocu softvera
Salvus

Shematski prikaz metodologije simuliranja gibanja tla pomocu softvera Salvus,
verzija 0.12.15 (Afanasievisur., 2019) prikazan je na slici B.2. Detaljan opis svakog koraka
dostupan je na internetskoj stranici https://mondaic.com/docs/0.12.15/getting_started
(pristupljeno 29. studenoga 2023).

Definiranje radne stanice - SalvusFlow
Definiranje projekta - SalvusProject
Generiranje mreze - SalvusMesh
Optimizacija pararﬁetara - SalvusOpt

Rjesavanje valne jednadzbe - SalvusCompute

Slika B.2. Metodologija simuliranja gibanja tla pomocu softvera Salvus.

Simulacije se provode kroz pet glavnih koraka: definiranje radne stanice (modul
SalvusFlow), definiranje projekta (modul SalvusProject), generiranje mreze (modul
SalvusMesh), optimizacija problema (modul SalvusOpt) i rjeSavanje valne jednadZbe
(modul SalvusCompute).

Pomoc¢u modula SalvusFlow definira se jedna ili viSe radnih stanica na kojima ce se
provoditi simulacije. U pravilu se svi koraci osim SalvusCompute provode na lokalnom
racunalu jer nisu numericki zahtjevni (SalvusCompute se obi¢no postavlja na
superracunalo/klaster). Potom slijedi definiranje glavnih svojstava i ulaznih parametara
simulacije pomo¢u modula SalvusProject. Definira se radna domena, 3D model, seizmicki
izvori i prijemnici, apsorpcijski uvjeti, atenuacijska svojstva, te Zeljena vremensko-
frekventna razlucivost simulacija. Pomoc¢u modula SalvusMesh za zadanu radnu domenu
i 3D model generira se mreZa na kojoj ¢e se provoditi metoda SEM. Broj elemenata koji
definiraju mreZu automatski se utvrduje na temelju traZene vremensko-frekventne
rezolucije simulacija. Pomo¢u modula SalvusOpt mreZa se dijeli na niz manjih particija i
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optimizira ovisno o broju procesora i svojstvima radne stanice na kojima ¢e se racunati
simulacije. Posljednji modul SalvusCompute izvodi metodu SEM za zadane postavke
simulacije. Izlazne datoteke su zapisi pomaka, brzina i/ili akceleracija gibanja tla te 2D
i/ili 3D vizualizacija dobivenih rjeSenja.

U ovome istrazivanju svi moduli softvera Salvus osim SalvusCompute pokretani su na
osobnom racunalu. Modul SalvusCompute pokretan je na superracunalu Supek na
SveuciliSnom ra¢unskom centru SveuciliSta u Zagrebu na 512 procesorskih jezgri po
simulaciji. Simulacije su provedene na mreZi s 39540050 elemenata. U prosjeku je za
jednu simulaciju bilo potrebno oko 2696 GB radne memorije. Prosjecno vrijeme izvodenja
iznosilo je 1 dan 13 sati i 35 minuta, Sto odgovara procesorskom vremenu od 19543 sati.

B.3. Ulazni parametri za program Fk3.2

Program Fk3.2 (Zhu, 2014) koriSten je za raCunanje Greenovih funkcija koje su
jedan od ulaznih parametara metode GP. Program je napisan u jezicima C, PERL i Fortran
2008. Pokretanje programa zahtjeva definiranje triju ulaznih datoteka: 1D modela,
matrice udaljenosti i matrice vremena nailazaka P- i S-valova za lokacije od interesa. Za
1D model koristen je model DF_1D dobiven usrednjavanjem iz modela grade kore za Sire
dubrovacko podrucje DF_3D opisanog u poglavlju 4.1.2. Matrica udaljenosti definirana je
tako da prekriva istu domenu kao i sam 3D model, dakle podrucje povrSine od 76.25 km
x 67.25 km i vertikalnog raspona od 1750 m nadmorske visine do 70 km dubine. Matrica
vremena nailazaka P- i S-valova dobivena je pomocu rutine ray_stimes.c koja je
implementirana u platformi SCEC. Navedena rutina racuna vremena nailazaka za zadanu
matricu udaljenosti i 1D model na temelju teorijskih hodokrona. Izracunate Greenove
funkcije dostupne su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:06525 (pristupljeno 30.
sijeCnja 2024).

B.4. RaCunanje vremena trajanja snazne treSnje
Vrijeme trajanja snaZne tresnje tp,,,- racunato je po uzoru na metodu od Novikova

i Trifunac (1995). Osnovna pretpostavka je da je vrijeme trajanja tresnje veli¢ina koja
ovisi o frekvenciji. Zapisi brzina filtriraju se koriStenjem tzv. Ormsby filtera A(t):

A(t) = ﬂsincz(flt) - %sincz(fzt) - ﬂsincz(f3t) + %sincz(ﬁt), (B.1)
fiz fiz f3a f3a

za devet frekventnih raspona ¢ije su centralne frekvencije (f;) dane u tablici B.1. Granicne
frekvencije (fi, f2, f3 1 fa) Ormsby filtera takoder su popisane u tablici B.1. U slucaju
niskofrekventnih doprinosa gibanja tla, koristeni su filteri 1-4.
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Tablica B.1. Frekventna svojstva filtera koriStenih u metodi: f, - centralne frekvencije
frekventnih raspona od interesa; f, f5, f3 1 f4 - grani¢ne frekvencije Ormsby filtera;
fsmootn — granicna frekvencija za izgladivanje.

Oznakfair;frf:“t“"g foHD)  fi=foifs—fi (HD) | fomoorn(H2)
1 0.120 0.08-0.10; 0.15-0.17 0.06
2 0.210 0.15-0.17; 0.27-0.30 0.11
3 0.370 0.27-0.30, 0.45-0.50 0.14
4 0.630 0.45-0.50; 0.80-0.90 0.17
5 1.100 0.80-0.90; 1.30-1.50 0.20
6 1.700 1.30-1.50; 1.90-2.20 0.23
7 2.500 1.90-2.20; 2.80-3.50 0.26
8 4.200 2.80-3.50; 5.00-6.00 0.28
9 7.200 5.00-6.00;8.50-10.00 0.30

Pomo¢u filtriranih zapisa racunaju se integrali I(t) = fot v2(t)dt koji su zapravo
proporcionalni ukupnoj energiji seizmickih valova. Integrali se potom izgladuju
primjenom niskopropusnog Butterworthovog filtera ¢etvrtog reda i grani¢ne frekvencije
izgladivanja f;,00¢n (Vrijednosti su popisane u tablici B.1). Vrijeme trajanja snazne treSnje
racuna se iz vremenskih intervala za koje nagib jednog izgladenog integrala (tj. derivacija)
premaSuje zadani grani¢ni prag: d[lgnooen(t)]/dt = p,. Grani¢ni prag odreduje se
iterativno i to tako da suma integrala po vremenskim intervalima snaZne treSnje odgovara
nekom postotku (obi¢no pu = 0.9) vrijednosti ¢itavog integrala I(t): Zili(ti(l),ti(z)) =u-

I(t). Primjer postupka raCunanja vremena trajanja snazne treSnje za jedan frekventni
raspon dan je na slici B.3.

Konacna vrijednost GOF za parametar t,,,- odredena je kao medijan devet vrijednosti GOF
vremena tp,,,- izraCunatih za devet razmatranih frekventnih raspona.
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a) Ormsby filter = [0.05, 0.07, 0.08, 0.1] Hz
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Slika B.3. Koraci prilikom racunanja vremena trajanja snazne treSnje: a) filtriranje
originalnog zapisa (zabiljeZenog ili simuliranog) pomoc¢u Ormsby filtera; b) racunanje i
izgladivanje integrala kvadrata vrijednosti brzina filtriranog zapisa; c) racunanje
derivacija izgladenog integrala i vremenskih intervala c¢ija suma u konacnici odgovara
vremenu trajanja snazne tresnje.
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Dodatak C

C.1. Model Ston_HO08

Tablica C.1. Vrijednosti brzina P- (vp), S-valova (vs) i gustoca (p) za pojedine dubine u
modelu Ston_H08 (1D modelu grade kore juzZnog dijela Jadrana).

Dubina (km) | ve(km/s) vs(km/s) p (kg/m3)
0.0 3.45 1.97 2309
0.5 4.92 2.76 2552
1.0 5.66 3.15 2647
3.0 5.76 3.20 2667
8.0 5.79 3.25 2673
13.0 5.81 3.30 2677
19.0 5.86 3.35 2687
30.0 5.91 3.40 2697
30.0 6.30 3.64 2784
35.0 6.70 3.85 2884

46.0 7.00 4.00 2968
46.0 7.74 4.37 3200
65.0 8.00 4.60 3291
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C.2. Model EPcrust

2.743 km/s 3.594km/s 6.046 km/s 6.053km/s  6.699 km/s 6.742 km/s
17.7 18.0 f 18.0

425

1.189 km/s 1.938 km/s 3.571km/s 3.574km/s  3.860km/s 3.879 km/s
17.7 18.0 18.3 17.7 18.0 18.3 17.7 18.0 18.3

2.162 g/cm’

2.333 g/cm’

2.727 g/em?®

2.729 g/cn?® 2.885 g/cm’ 2.896 g/cm’®

Slika C.1. Brzine P- (vr) i S-valova (vs) te gustoce (p) u krovinama glavnih strukturnih
jedinica modela EPcrust.

C.3. Izgladivanje pomo¢u Gaussovog filtera

Gaussov filter je filter ¢iji se impulzivni odziv moze predociti Gaussovom krivuljom.
Koristi se u svrhu izgladivanja podataka na nacin da se svaki podatak konvoluira s
Gaussovom krivuljom prilikom ¢ega teZina preostalih podatka opada od sredista filtra.
Matematicki, izlazna vrijednost I’ (x, y) ulazne funkcije /(x, y) nakon primjene Gaussovog
filtera dana je kao:

1 k k i2+j2
') =5— Z Z I(x+i,y+)) e 207. . 1)
i=—k j=k
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U izrazu C.1, o predstavlja standardnu devijaciju koja kontrolira Sirinu Gaussove krivulje,
a k radijus filtra, odnosno maksimalnu udaljenost od sredista filtra. Ve¢a vrijednost
standardne devijacije dovodi do jac¢eg izgladivanja, dok se s ve¢om vrijednos$¢u k ukljucuje
viSe podatka koji se koriste prilikom izgladivanja.

U QGIS-u (2023), Gaussov filter primjenjuje se na piksele u rasteru da bi se dobio izgladeni
raster. Konkretno, filtriranjem se uklanjaju visoke frekvencije $to rezultira smanjenjem
Suma, oStrih prijelaza i detalja u rasteru cija je vrijednost manja od standardne devijacije.
U ovome radu, izgladivanje je primijenjeno na 2D horizontalnim presjecima brzina P- i S-
valova te gustoca 3D modela da bi se izgladili oStri prijelazi u vrijednostima koji u
simulacijama mogu rezultirati nerealisticnim i nepoZeljnim refleksijama. Primjer
izgladivanja za jedan presjek modela dan je na slici C.2. Izgladivanje je napravljeno s
parametrima k=2.5kmio = 3.

Brzine P-valova na 750 m dubine 1e6 lzgladene brzine P-valova na 750 m dubine

5500

475 475 5000

474 474 4500

4000

3500

[s/w] dn

3000
471 - 471 2500
2000

1500

710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000

710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000

Brzine S-valova na 750 m dubine

ladene brzine S-valova na 750 m dubine

3000

2500

2000

[s/w] sa

1500

1000

710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000

710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000

Gustoce sredstva na 750 m dubine 1e6 Izgladene gustoce sredstva nha 750 m dubine 2600

2400

2200

2000

[ew/6x] d

1800

1600

1400

710000 720000 730000 740000 750000 760000 770000 780006 710000 720000 730000-740000 750000 760000 770000 780000
Slika C.2. Primjer izgladivanja jednog 2D presjeka 3D modela grade kore za Sire
dubrovacko podrucje. Originalni (lijevo) skup podataka izgladen je primjenom Gaussovog
filtera (desno) s parametrima k= 2.5 kmio = 3.
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C.4. Modeli DF_3D i DF 1D
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Slika C.3. 3D prikaz modela grade kore Sireg dubrovackog podrué¢ja DF _3D. Bojom su
naznacene brzine P-valova (vp).
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Slika C.4. 3D prikaz modela grade kore Sireg dubrovackog podruc¢ja DF_3D. Bojom su
naznacene brzine S-valova (vs).
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Slika C.5. 3D prikaz modela grade kore Sireg dubrovackog podruc¢ja DF_3D. Bojom su
naznacene gustoce sredstva (p).
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Tablica C.2. Rasponi vrijednosti brzina P- (vp) i S-valova (vs) te gustoca (p) koje su
definirane u 1D modelu grade kore za Sire dubrovacko podrucje. Pripadna debljina za koju
se odnosi raspon vrijednosti oznacena je s 4h.

Ah (km) vp (km/s) vs (km/s) p (kg/m3)
0.750 | 1.230-1.850 0.244-0.514 1444 -1834
0.625 | 2.250-2.390 0.786-0.895 2008 -2058
1.000 | 2.920-3.053 1.342-1.459 2206-2235
8.625 |5.180-6.399 3.121-3.729 2563 -2808
7.000 | 6.300-7.000 3.645-3.998 2784 -2968
29.250 7.000 3.998 2982
3.000 | 7.000-8.000 3.998-4.613 2982 -3291
20.500 8.000 4,613 3291

a) b) C)

Brzina P-valova (km/s)
4 6

Dubina (km)

Dubina (km)

0 1

Dubina (km)

Slika C.6. Usporedba a) brzina P-valova; b) brzina S-valova; c) gustoca; lokalnog 1D

modela Ston_H08 i modela DF_1D grade kore za Sire dubrovacko podrucdje.
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Dodatak D

D.1. Simulacije niskofrekventnih doprinosa s obzirom na model grade kore

E03, STON, E komp. E02, STON, E komp. E02, DBR, E komp. EO1, DBR, E komp.

EO04, STA, E komp.
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Slika D.1. Istone komponente (E komp.) niskofrekventnih (f < 1 Hz) zapisa zabiljeZene
(crno) i simulirane (crveno - model DF 3D, ljubi¢asto — model EPcrust i plavo — model
Ston_HO08) brzine gibanja tla po parovima potres-postaja. Zapisi su filtrirani izmedu 0.11i 1
Hz. Vrijednost D odnosi se na epicentralnu udaljenost promatrane postaje od potresa.
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Slika D.4. Zapisi brzine gibanja tla (lijevo) te pripadni Fourierovi spektri (desno)
sjeverne komponente (N komp.) zabiljeZenog (crno) i simuliranog (crveno) podatka po
parovima potres-postaja. Zapisi su filtrirani izmedu 0.1 i 10 Hz. Vrijednost D odnosi se

na epicentralnu udaljenost promatrane postaje od potresa.
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potres-postaja. Zapisi su filtrirani izmedu 0.1 i 10 Hz. Vrijednost D odnosi se na epicentralnu
udaljenost potresa i promatrane postaje. Skalom 0-100 i bojom naznacene su vrijednosti

GOF pojedine funkcije.
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Slika D.6. Funkcije mjera kvaliteta prilagodbe TFEG, TFPG, TEG, TPG, FEG i FPG sjeverne
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potres-postaja. Zapisi su filtrirani izmedu 0.1 i1 10 Hz. Vrijednost D odnosi se na epicentralnu
udaljenost potresa i promatrane postaje. Skalom 0-100 i bojom naznacene su vrijednosti
GOF pojedine funkcije.
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votopis

Helena Latecki
Rodena sam u Zagrebu, 18. srpnja 1995. godine
Zvanje: magistra fizike-geofizike

Od veljace 2020. godine radim u SeizmoloSkoj sluzbi pri Geofizickom odsjeku
Prirodoslovno-matematic¢kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu kao tehnicki suradnik. U
listopadu 2021. godine zapoSljavam se kao asistent iz podrucdja prirodnih znanosti na
projektu DuFAULT (,Karakterizacija i monitoring rasjednog sustava Sireg dubrovackog
podrucja“) financiranog iz Hrvatske zaklade za znanost. Doktorski studij fizike smjer
geofizike upisujem u studenom 2019. godine na Geofizickom odsjeku Prirodoslovno
matematic¢kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.

U razdoblju od sijecnja 2022. do travnja 2024. suradnica sam na projektu CRONOS
(,Geofizicko-seizmoloska istraZivanja potresom ugroZenih podrucja u RH i razvoj
atenuacijskih relacija predvidanja seizmickog gibanja tla“) financiranom od strane
Norveski financijski mehanizam 2014. - 2021.

Tijekom svog doktorskog studija, bavim se promocijom znanosti sudjelovanjem na
manifestacijama Smotra SveuciliSta u Zagrebu i Dan i no¢ PMF-a.

U svibnju 2023. godine na Institutu za Geofiziku i Vulkanologiju u Bologni odradila sam
dvotjedno stru¢no usavrSavanje. Svoje rezultate predstavila sam na znanstvenim
medunarodnim skupovima tijekom kojih sam osobno prezentirala 2 postera i 5 usmenih
izlaganja od ukupno 11 konferencijskih izlaganja kao koautor. Koautor sam na Cetiri
znanstvena rada (tri objavljena i jedan u procesu objavljivanja), te prvi autor jednog rada.

Primljene nagrade i priznanja:

20109. Rektorova nagrada za individualni znanstveni i umjetnicki rad u
akademskoj godini 2018./2019.

2018. Dekanova nagrada za izuzetan uspjeh u diplomskom sveuciliSnom studiju
Fizika-Geofizika, smjer Seizmologija i fizika cvrste Zemlje, akademska
godina 2018./2019.
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