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Sazetak

Analizirani su prostorni valovi lokalnih potresa da bi se procijenila seizmic¢ka atenuacija u
podrucju Dinarida. KoriStene su dvije metode: koda-Q metoda koja omogucava procjenu faktora
dobrote Q. za koda valove i metoda normiranja kodom koja omogucuje odredivanje Q-faktora
za izravne prostorne P- i S-valove (Qp i Q). KoriSteni su zapisi lokalnih potresa epicentralne
udaljenost manje ili jednake 120 km sa 17 seizmoloSkih postaja smjeStenih u Dinaridima na
podrucju Hrvatske. Q-faktori odredeni su za do dvanaest pojasnih filtera srediSnjih frekvencija

f=15,23,45,6,8,9, 12, 16, 18 i 24 Hz. Frekvencijska ovisnost Q-faktor opisana je izrazom
Q(f) = Qof™

Koda-Q metoda pokazala je da su koda valovi snazno atenuirani (maleni Q.), te da Q.-faktor
ovisi o proteklom vremenu t;: Qg je izmedu 45 (t;, = 20 s) i 222 (t;, = 100 s), dok je parametar
frekvencijske ovisnosti n izmedu 1.17 (t, = 30 s) i 0.52 (¢, = 100 s). Najvece razlike s obzirom
na t; opazene su za niske frekvencije (f < 4 Hz) Sto ukazuje na znatno rasprSenje S-valova i

izrazenu nehomogenost kore u istrazivanom podrucju.

Metoda normiranja kodom takoder ukazuje na jako prigusenje prostornih valova u kori: Qpp =
30-198,np = 0.27-1.38, Qs = 49-148 i ng = 0.51-0.99. Atenuacija P-valova u pravilu je jaca od
S-valova, osobito na niskim frekvencijama, $to upucuje na znatan doprinos rasprsenja na niskim
frekvencijama. Analiza ovisnosti Qp- i Qs-faktora o azimutu ukazuje na anizotropiju atenuacije u
Dinaridima. U sjevernom i srediSnjem dijelu Dinarida smjer najmanje atenuacija podudara se sa
smjerom najveceg tektonskog tlaka (okomito na pruzanje Dinarida), dok je u juznim Dinaridima
najmanja atenuacija u smjeru pruzanja Dinarida. Analiza upucuje i na razliku u atenuacijskim

svojstvima Vanjskih Dinarida i slabo deformirane Jadranske mikroploce.

Atenuacija visokofrekventnih seizmickih valova u podrucju Dinarida je snazna, $to upucuje na
vrlo heterogenu litosferu, posebno koru. Atenuacija je nesto izrazenija u juznom dijelu Vanjskih

Dinarida nego u njihovom sjevernom i srediSnjem dijelu.

Kljucne rijeci: seizmicka atenuacija, koda valovi, koda-Q metoda, metoda normiranja kodom,

anizotropija, Dinaridi, Jadranska mikroploca



Extended abstract

Introduction

Attenuation is an important parameter needed for seismic source properties and moment
magnitude determination, for estimation of ground motion characteristics and for seismic
hazard assessment. It is a process of seismic waves’ energy loss as they propagate through the
inelastic and heterogeneous medium that results in amplitude decrease; moreover it reflects
medium’s properties. Inelasticity causes conversion of elastic energy into heat - this intrinsic
absorption is caused mainly by small-scale crystal dislocations, interstitial fluids and frictional
heating. Attenuation due to the heterogeneity, however, redistributes energy through scattering
on all sorts of variations in physical characteristics of rocks (faults, fractures, intrusions, small-
scale irregularities etc.). Discrimination of these two effects is not a simple task (Sato et al,
2012), but for practical use there is often no need for separating the intrinsic and the scattering
attenuation, as mostly only the total attenuation is important (Havskov and Ottemoéller, 2010).
Attenuation is usually described by the quality factor Q, a measure of the energy loss per cycle.
Depending on the type of seismic waves that are considered, attenuation of S-waves (Qs1), P-

waves (Qr1), coda waves (Q¢1), etc. may be distinguish.

The most frequently used model that explains the generation of coda waves and enables
estimation of Q. is the single backscattering model proposed by Aki and Chouet (1975), also
known as coda-Q method. This simple model assumes the negligible offset between the source
and receiver and weak scattering of body waves which does not produce secondary scattering
(Born approximation). Thus coda waves are described as the result of a superposition of
incoherent body waves backscattered on randomly but uniformly distributed heterogeneities in
the isotropic and homogenous halfspace. However, one should be aware of (over)simplicity of
this description and be careful in interpreting the obtained data. Estimation of coda-Q from local
earthquakes is useful for observing heterogeneities in the lithosphere on the scale of 0.1-10 km
(Sato et al,, 2012). Despite its shortcomings, many studies used this method in different regions

of the world, which enables a good qualitative and quantitative comparison of results.
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In order to estimate direct S-waves attenuation Aki (1980a) developed empirical coda-
normalization method applicable to a single station only. Yoshimoto et al. (1993) extended it to
direct P-waves. The method is based on the proportionality of source spectral amplitudes of
body waves and the coda waves, which enables the elimination of seismic source effect in direct
waves by normalization with observed coda waves’ amplitudes. This procedure also removes
site effects, leaving only the factor of attenuation. While attenuation of coda waves reflects the
average attenuation of the lithosphere, the direct seismic phases of shallow local earthquakes

depict the attenuating properties of the crust, mostly its upper layers.

The studied area is a part of the complex Alpine-Carpathian-Dinaric orogenic system. Due to the
push of the African Plate, the Adriatic Microplate collides with the European Plate which has
resulted in formation of the Dinarides to the northeast, i.e. a broad thrust and fold belt (e.g.
Schmid et al., 2008; Tomljenovi¢ et al., 2008; Ustaszewski et al., 2008; Handy et al., 2015). The
area is, in the present, characterized by interaction of the weakly-deformed Adriatic Microplate,

the Dinarides and the Pannonian basin (e.g. Tomljenovi¢ et al., 2008; Handy et al., 2015).

The region under study is moderately to very seismically active (Ivancic¢ et al., 2002, 2006). In
the past decade the Croatian seismological network was enlarged and modernized by addition of
several permanent digital BB-stations, most of them in the coastal region. The network recorded

many high-quality local earthquake seismograms, which form the basic dataset for this study.

Several similar investigations were made in the past for this or for the adjacent areas. Rovelli
(1984) studied attenuation of coda waves in the neighbouring Montenegro region together with
the Dubrovnik area (Croatia). Coda-Q was analysed for the Central External Dinarides and the
Adriatic Sea region using data from the Trilj station (TL]) by Herak (1991a, b). Ravnik and Ziv¢i¢
(2000) estimated coda-Q for Central Slovenia at the Ljubljana station (LJU). Dasovi¢ et al. (2012,
2013) analysed attenuation of coda waves for the region of the External Dinarides and its
adjacent area by applying the modified coda-Q method (Aki and Chouet, 1975). These studies
found the coda waves’ attenuation to be very strong. Kastelic et al. (2010) calculated Qg

(attenuation of direct S-waves) for Western and Central Slovenia.

Method and data analysis

The seismograms used in the study were recorded by 17 seismological stations situated within
the External Dinarides (Croatia). All of the stations are equipped with digital three-component

broadband instruments. For the analysis only local earthquakes with epicentral distance from
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the given station A < 120 km and local magnitude M = 2.0 were used. All analysed events had foci
in the upper crust, mostly between 5 and 15 km depth. The earthquake parameters are taken
from the Croatian Earthquake Catalogue (updated version from Herak et al., 1996). Only good
quality seismograms were processed, with signal-to-noise ratio at the end of coda larger than 2
on all three components. The number of filters used to filter the seismograms depended on the

sampling frequency, which was usually 50 sps.

A total of 2572 seismograms of 1885 local earthquakes with epicentral distances less than or
equal to 120 km were used in coda-Q analysis. For the analysis of direct body waves a total of
2558 seismograms of 1526 local earthquakes with epicentral distances between 40 and 120 km

were used.

In both methods in order to obtain spectral amplitudes all three components of the seismogram
were firstly detrended and Butterworth band-pass filter of the fourth order was applied for up
to twelve central frequencies (f= 1.5, 2, 3,4, 5, 6, 8,9, 12, 16, 18, 24 Hz) with the bandwidth of
2f/3, depending on the sampling frequency fs.

To estimate the attenuation of coda waves we used a simple model of singly backscattered
waves that generate coda as proposed by Aki and Chouet (1975). According to it, amplitudes of
band-filtered coda waves A.(f,t), with central frequency f, can be described as a combination
of a function of lapse-time t (measured from the origin time of seismic event), a source function
S(f), and a propagation term which includes attenuation (Qz'). Q. is then calculated from the
slope of the linear regression line of In[A-(f,t)t] vs. t. Frequency dependence of Q. was
observed in many studies and it is usually described by the power law Q(f) = Qyf", where
Qo = Qq(f = 1Hz). The exponent n represents the degree of frequency dependence of Q.. The
logarithm of relation allows estimation of n and Qo using a simple linear regression. The coda
amplitudes were obtained by smoothing the envelope computed from the Hilbert transformed
seismogram. Smoothing was done by central moving average for time period of 2 s for each data
point. Finally, the average of the noise envelope computed from the filtered signal preceding the
first P-wave, with a length of 5 s, was subtracted from the coda envelope. To explore how Q.
depends on lapse-time a 30 s long time window was used and slid along the filtered coda,
starting at the assumed coda onset at 2ts. The window was shifted by one second at a time, for
20 times, simultaneously for each component of the seismogram. Q. was estimated for every
time window and was associated to the lapse-time of the middle of the time window ¢;. In order
to estimate @, and n for the given t;, all pairs (t;, Q) for all earthquakes and all frequencies for
a given station were distributed into non-overlapping classes according to their lapse-time. A

class width of 10 s was chosen, starting at 15 s. For the given station and lapse-time class,



Qo(ty, f) and n(t;, f) were estimated by the robust linear regression (iteratively reweighted
least squares with bisquare weighted function). This approach differs from common practice,
where @, and n are estimated from the average Q. for every frequency for a certain time
window length. Q, and n determined in this way are representative of the volume within the

Earth defined by the borders of the class and the distribution of epicentral distances.

In coda normalization method spectral amplitudes were calculated as a root-mean-square (RMS)
of the total velocity of the wave field. The noise level, defined as the mean of a 5-s-long window
of RMS-signal preceding the P-wave onset, was subsequently subtracted from the whole signal.
Spectral amplitudes of the P- and S-waves, Ap(f,7) and Ag(f,r), were taken as the maxima of
the signal in the 5-s-long windows starting at the onset of P- and S-waves, respectively. Coda
spectral amplitude A.(f,t;) is taken as a mean value of the RMS-signal of a 5-s-long window
starting at t¢ = 55 s after earthquake origin time. Ordinary least squares method was used for the
linear regression of the In[Ap ¢(f,7)r/Ac(f, tc)] against hypocentral distance r. Qp and Qs were
estimated from the slope of the regression line. It was assumed that vp = 5.80 km/s and vs = 3.45
km/s after findings of Herak and Herak (1995). After Qr and Qs were obtained for each central
frequency, Qpp = Qp(f = 1 Hz) and Qys = Qs(f = 1 Hz) along with the frequency dependence

exponents np and ns were calculated by applying the robust linear regression.

Results and conclusions

The analysis of coda wave attenuation revealed the frequency and lapse-time dependent Q.: Q,
is between 45 (t;, = 20 s) and 222 (t; = 100 s), whereas n is between 1.17 (t;, = 30 s) and 0.52
(t, = 100 s). Q, increases and n decreases in general as t; increases. The greatest differences
were observed at low frequencies, suggesting that scattering is relatively stronger at lower
frequencies and that intrinsic attenuation dominates at higher frequencies. These results are
within expected values for highly heterogeneous and seismically active regions, and are
consistent with the findings of similar studies in the neighbouring areas. There is a marked
change in the rate of increase of Qo and decrease of n at t;, * 70-80 s for most stations. This
adjustment suggests the change of material properties controlling the coda amplitudes at the
depths where transition from lithosphere to asthenosphere is expected. This finding adds
credibility to explanation of the weakening of the frequency dependence of overall attenuation

with depth in terms of increased homogeneity of the mantle as compared to the crust.

The analysis of direct phases of body waves of local earthquakes shows that this seismically

active and tectonically complex area highly attenuates both P- and S-waves. P-waves in general
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lose more energy on their path than S-waves (Qr < Qs): obtained values are between 30 and 198
for Qr (1 Hz) and between 49 and 148 for Qs (1 Hz). The exponent controlling the frequency
dependence of Q-factors in the simple power law ranges from 0.27 to 1.38 for np and from 0.51
to 0.99 for ns. The observation that P-waves attenuate stronger than S-waves, especially at low
frequencies, leads to a conclusion that scattering contributes more to the total attenuation at this
frequency range. Analysis of the azimuthal dependence of @p and Qg suggests that attenuation in
the Dinarides shows some anisotropic characteristics. In the northern and central External
Dinarides attenuation is the weakest in the direction of the highest tectonic pressure
(perpendicular to the Dinaric strike), whereas in the southern Dinarides the weakest attenuation
is found parallel to the strike of the Dinarides. Furthermore, preformed analyses also indicate
difference in the attenuation characteristics of the media in the Dinarides and the weakly

deformed Adriatic Microplate.

Analyses described in the study showed that the attenuation of the high-frequency body waves
is very strong in the Dinarides, implying highly heterogeneous lithosphere, especially crust,
which induces strong scattering of the body waves at low frequencies. Attenuation is somewhat

stronger in the southern part of the External Dinarides than in its northern and central parts.

Keywords: seismic attenuation, coda waves, coda-Q method, coda normalization method,

anisotropy, the Dinarides, the Adriatic microplate
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1. Uvod

Dinaridi su vrlo kompleksna tektonska jedinica koja se nalazi u Sirokoj konvergentnoj zoni
Africke i Euroazijske tektonske plocCe. Nastali su izdizanjem zbog kretanja Africke ploce pri
kojem je doslo do kolizije Jadranske mikroplo¢e s Europskom plo¢om. Dinaridi su dakle nastali
tijekom kompresijskih procesa, a protezu se od Slovenije na sjeverozapadu do Albanije na
jugoistoku. Posljedica opisanih medudjelovanja jest i danas prisutna umjerena do vrlo izrazita

seizmicka aktivnost s razmjerno rijetkom pojavom vrlo snaZnih potresa.

Razumijevanje atenuacije i njezinih svojstava u unutrasnjosti Zemlje jedno je od fundamentalnih
pitanja u seizmologiji. Ve¢ina dosada$njih geofizickih istraZivanja u podrudju Dinarida bavila se
procjenom strukture seizmickih brzina (razdiobe njihovih iznosa s dubinom) i gravitacijskog
polja koja nam govore o gradi litosfere, te ukazuju na procese podvlacenja, mozda i subdukcije,
te moguce postojanje dvostrukog Mohorovici¢evog diskontinuiteta (npr. Stipcevi¢, 2012 i tamo

navedene reference).

Cilj ovog doktorskog rada bio je sustavno istraziti atenuaciju visokofrekventnih seizmickih
valova u podrucju Dinarida, posebno Vanjskih Dinarida. Buduéi da je atenuacija seizmickih
valova osjetljivija na temperaturu i prisutnost fluida u stijenama od seizmickih brzina,
poznavanje atenuacije daje komplementarnu informaciju dosadas$njim spoznajama i dodatan
uvid u strukturu litosfere i geodinamicke procese u ovom podrucju. Dosadasnja istrazivanja
upucuju na vrlo kompleksno i atenuativno sredstvo (medij), a ovo istrazivanje pruzit ¢e nove
spoznaje o karakteristikama sredstva i kompleksnim tektonskim procesima u podruéju Dinarida.
Ne treba zanemariti ¢injenicu da je istrazivano podrucje seizmicki umjereno do vrlo aktivno a
seizmicki hazard razmjerno velik. Ne manje vaZno, seizmicka atenuacija odredena u ovom
istrazivanju pomoci ¢e u seizmoloskoj praksi pri preciznijem odredivanju osnovnih seizmickih
parametara kao Sto je seizmicki moment koji opisuje veli¢inu potresa i povezan je s energijom
koja je u potresu oslobodena. Sto je preciznije poznavanje seizmi¢nosti nekog podrucja - $to
podrazumijeva poznavanje vremenske i prostorne razdiobe poloZaja ZariSta potresa i njegove
magnitude, te nacina na koji seizmicki valovi rasprostiranjem gube energiju u sredstvu - to ¢e

procijenjeni seizmicki hazard biti reprezentativniji.



1.1. Seizmotektonsko okruzenje

Razvoj Dinarida teSko je objasniti ne uzme li se u obzir cijeli Alpsko-dinarsko-karpatski orogeni
sustav (slika 1.1) nastao u procesu zatvaranja oceana Neotetisa u konvergentnoj zoni Africke i
Euroazijske ploc¢e (Schmid i sur., 2008; Ustaszewski i sur., 2008; Handy i sur., 2015). Tijekom
migracije Jadranske mikroplo¢e prema sjeveroistoku i u koliziji s Europskom ploc¢om, izdigli su
se Dinaridi na sjeveroistoku i Alpe na sjeveru (npr. Schmid i sur., 2008; UstaszewsKi i sur., 2008).
Kao posljedica rotacijske komponente ovog gibanja doslo je do lateralne ekstruzije u Isto¢nim
Alpama, izdizanja Karpata i otvaranja Panonskog bazena. To je opcenita slika geneze ovog vrlo
sloZzenog sustava, no pojedini detalji u njegovu razvoju nisu joS uvijek zadovoljavajuce
razjaSnjeni. Dok su Alpe jedan od najproucavanijih planinskih masiva uopce, a Karpati i Panonski
bazen se posljednjih desetlje¢a intenzivno istrazuju, Dinaridi su razmjerno slabo poznati i

mnogo pitanja ostalo je joS uvijek neodgovoreno (Tari i Pami¢, 1998; Bennet i sur., 2008).

Dinaridi su borano-navla¢ni pojas nastao deformacijom Jadranske mikroploce tijekom njezine
subdukcije i kasnije kolizije s Europskom plo¢om (npr. Handy i sur., 2015; Tari i Pamié, 1998).
Pruzaju se od Juznih Alpa na sjeverozapadu do Albanida i Helenida na jugoistoku. Glavna
deformacijska faza Dinarida bila je u paleogenu, s konac¢nim izdizanjem u razdoblju oligocena i
miocena, a svojstveno joj je skradivanje u smjeru sjever-jug, odnosno sjeveroistok-jugozapad,
Sto je uzrokovalo karakteristi¢ni sjeverozapadni smjer pruzanja i jugozapadnu vergenciju
rasjednih i boranih struktura (npr. Tomljenovi¢ i sur.,, 2008 i tamo navedene reference). U
sjevernom dijelu Dinarida te su strukture promijenjene tijekom neogena u zapadno pruzanje
smjera istok-zapad s juznom vergencijom bora i rasjeda $to je svojstveno susjednim Juznim
Alpama. Dinaridi se generalno mogu u grubo podijeliti na Vanjske ili Kr§ke i Unutarnje Dinaride
(engl. the External/Outer/Karst i Internal/Inner Dinarides). U Unutarnjim Dinaridima razlikuju se
zona Bosanskog fliSa, ofiolitna zona sredi$njih Dinarida i Savska Savna zona (zona suture, engl.
suture zone). Glavna tektonska faza ofiolitne zone sredisnjih Dinarida trajala je od srednje jure
do starije krede, dok se za Savsku Savnu zonu pretpostavlja kredno-paleogenska aktivnost u
podrucju izmedu Dinarida i Tisije, a Cine ju stijene pasivne i aktivne kontinentske granice,
ukljucuju¢i Siroko rasprostranjene ofiolite, navucene na sedimentne stijene Jadranske
mikroploce (npr. Tomljenovi¢ i sur.,, 2008). Vanjski Dinaridi, koji €ine najveci dio podrucja
analiziranog u ovom radu, nastali su deformacijom sjeveroistocnog dijela Jadranske mikroploce.
Vanjski Dinaridi uglavnom se sastoje od stijena nekada$nje Jadranske karbonatne platforme
medu kojima dominiraju mezozojski karbonati, kao $to su vapnenci, dolomiti i breCe, zatim
paleogenske stijene (karbonati, klastiti i fli§), a prisutne su i paleozojske i starije pretezito

klasti¢ne stijene (Vlahovi¢ i sur., 2005; Sumanovac, 2010 i tamo navedene reference).
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Slabo deformirani dio Jadranske mikroplote omeden je Apeninima na zapadu, Alpama na
sjeveru i Dinaridima na istoku (engl. Adriatic/Adria microplate) (npr. Vlahovi¢ i sur., 2005;
Handy i sur., 2015). Za ovaj dio u literaturi koriste se jo$ nazivi Adria, Africki promontorij (engl.
African promontory), Apulijska mikroploca (engl. Apulian microplate) i sl. U ovom radu naziv
Jadranska mikroploca koristi se upravo za slabije deformirani dio Jadranske mikroplo¢e okruzen

Dinaridima, Apeninima i Alpama.

Podruc¢je Dinarida seizmicki je umjereno do vrlo aktivno: vrlo su cesti slabi potresi s
povremenom pojavom snaznih (Ivanci¢ i sur., 2006). Potresi su plitki: ZariSte u pravilu nije
dublje od 30 km, odnosno veéina ih ima Zariste u gornjoj kori. Promatrajuéi seizmi¢nost Dinarida
na slici 1.2 uocavaju se tri glavna podrudja izraZene seizmicke aktivnosti: u sjevernom dijelu
Dinarida to su podruéje Zumberak-Medvednica i rasjedna zona Ilirska Bistrica-Rijeka-Vinodol-
Senj, a u srediSnjem i juznom dijelu podrucje koje se pruza od Dinare prema jugu do Crne Gore.
Po seizmicnosti istiCe se joS i podruc¢je Banje Luke. IstraZivanje Kastelic i Carafe (2012) na
aktivnim rasjedima Vanjskih Dinarida pokazalo je da je najveca prosjecna brzina pomaka po
rasjedu (engl. slip rate) u jugoistocnom dijelu (2.01 mm/god.), najmanja na sjeverozapadu (0.15
mm/god.), a znatne pomake dobili su i za rasjedne sustave u slabo deformiranom dijelu
Jadranske mikroploce. Carafa i Kastelic (2014) modelirali su ucestalost pojave potresa za
podrucje Vanjskih Dinarida i dobili su da je prosjecna ucestalost neSto malo veca od tri potresa

My, = 5.66u 100 godina.

Podruéje Zumberka i Medvednice nalazi se u prijelaznom podrudju izmedu Vanjskih i Unutarnjih
Dinarida. Zari$ni mehanizmi potresa u sjeverozapadnoj Hrvatskoj ukazuju da dominira
kompresijska tektonika s napetostima uglavnom u smjeru sjever-jug s reversnim rasjedima
pruzanja zapad-istok, te lateralnom kompenzacijom u obliku rasjeda s pomakom po pruzanju
sjeverozapad-jugoistok u zapadnom dijelu i sjeveroistok-jugozapad u istocnom dijelu. U tom
dijelu najznacajniji su potresi koji su se dogodili 9. studenog 1880. godine intenziteta I, = VIII°
MCS 17 km sjeveroistocno od Zagreba i 8. listopada 1909. intenziteta I, = VIII° MCS i magnitude
6.0 kod Pokupskog.

U rasjednoj zoni Ilirska Bistrica-Rijeka-Vinodol-Senj potresi su uglavnom uzrokovani
dominantnim reversnim rasjednim sustavom pruZanja sjeverozapad-jugoistok sa ZariStima
potresa dubine do 20 km (Markusic i Herak, 1999; Ivanci¢ i sur., 2006). RijeCko podrucje najjace
je potrese dozivjelo u 18. stoljecu, a Senjsko u 17.1i 19. stolje¢u. Posljednji snazan potres dogodio

se u okolici Senja 12. ozujka 1916. godine intenziteta VIII° MCS.

Prema Hrvatskom katalogu potresa (dopunjena verzija rada Herak i sur., 1996) podrucje oko

planina Dinare i Svilaje jedno je od seizmicki najaktivnijih podrucja u Hrvatskoj - najjaci potres



dogodio se 2. srpnja 1898. a bio je intenziteta I, = IX° MCS u blizini Sinja. Najjaci potres koji se
dogodio u Hrvatskoj u 20. stolje¢u bio je onaj nedaleko Imotskog 29. prosinca 1942. lokalne
magnitude 6.2 i intenziteta VIII-IX° MCS. U podruéju Dubrovnika dogodio se potres 1667. godine
intenziteta [X° EMS, a posljednji snazni bio je onaj od 5. rujna 1996. u blizini Slanog kraj Stona
magnitude 6.0 i intenziteta I, = VIII°® MCS. U podmorju Crne Gore dogodio se 15. travnja 1979.
godine potres momentne magnitude 7.1 (Benetatos i Kiratzi, 2006). I u juznom dijelu Vanjskih
Dinarida dominira sustav reversnih rasjeda dinarskog smjera pruZanja u kombinaciji s

rasjedima s pomakom po pruZanju.
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Slika 1.2 Karta seizmi¢nost Dinarida i susjednih podrucja do 2013. godine prema Hrvatskom katalogu
potresa (dopunjena verzija Heraka i sur., 1996).

Slabo deformirani dio Jadranske mikroplofe dugo je vremena smatran aseizmickim krutim

blokom, ali postavljanje veéeg broja seizmoloskih postaja pokazalo je da to nikako ne stoji.



Vecina seizmicnosti odvija se duz linija Dubrovnik-Gargano i Zadar-Ancona. Posebno se svojom
aktivnoséu istice podrucje otoka Jabuke gdje se 29. ozujka 2003. godine dogodio potres
magnitude 5.5. Seizmicki profili ukazuju na reversne strukture vezane uz rasjed Jabuka-Sv.

Andrija (Herak i sur., 2005).

1.2. Geofizicka istrazivanja

Geofizicka istrazivanja imaju dugu povijest u ovim podrucjima. Prvo istrazivanje litosfere
napravio je Andrija Mohorovici¢ na temelju podataka Pokupskog potresa 8. listopada 1909.
godine - zakljucio je da postoji diskontinuitet u brzini rasprostiranja prostornih valova koji
definira Zemljinu koru. Dubinu tog diskontinuiteta procijenio je na 54 km (Mohorovici¢, 1910).
Seizmicka istraZivanja koja se prvenstveno baziraju na proucavanju seizmickih brzina objavili su
DragaSevi¢ i Andri¢ (1968), Aljinovi¢ (1983), Skoko i sur. (1987) - njihovi rezultati su
konzistentni i ukazuju na debelu koru ispod Dinarida (izmedu 40 i 55 km) koja se stanjuje prema
Panonskom bazenu i slabo deformiranom dijelu Jadranske mikroploce gdje je Mohorovici¢ev
diskontinuitet na dubinama izmedu 25 i 35 km. Sama kora u Dinaridima pokazuje snaZan
diskontinuitet na prosje¢noj dubini oko 10 km, a u srediSnjim Dinaridima i do 15 km. Taj
diskontinuitet gubi se prijelazom u Panonski bazen. Recentnija istrazivanja (Briickl i sur., 2007;
Sumanovac, 2010) potvrduju dotadasnja saznanja. Herak (1990) odredivanjem seizmickih
brzina u gornjem plastu potvrduje hipotezu o tankoj kori ispod Jadrana i njezino zadebljanje
prema rubovima. Herak i Herak (1995) u svojem istrazivanju seizmickih brzina u podrucju
Dinarida utvrduju dvoslojnu koru debljine izmedu 40 i 55 km. Novija istrazivanja seizmickih
valova teleseizmickih potresa pomocu funkcija prijemnika ukazuju na dvoslojnu koru i moguce
jo$ dublji Mohorovicicev diskontinuitet u srediSnjem dijelu Dinarida (van der Meijde i sur., 2003;
Geissler i sur., 2008, Stipcevi¢ i sur., 2011; Oreskovi¢ i sur., 2011, Stipcevi¢, 2012). Ova
istrazivanja, zajedno s onima koja su koristila metode seizmicke tomografije (Bijwaard i
Spakman, 2000; Piromallo i Morelli, 2003) i GPS mjerenja (Bennet i sur., 2008), ukazuju na
mogucnost da je proces subdukcije u juznom dijelu Dinarida jo$ uvijek aktivan. Sve navedeno
upucuje na vrlo sloZenu strukturu ovog podrucja zbog medudjelovanja slabo deformiranog dijela

Jadranske mikroploce i Europske ploce.

Postoje tri rada u kojima su prikazani rezultati istrazivanja seizmicke anizotropije brzine
rasprostiranja Pg-faze u Dinaridima ili njegovim rubnim, odnosno susjednim podrucjima, koja
odraZzava svojstva gornje kore. Lokmer i Herak (1999) dobili su za podrucje sredi$njih Vanjskih

Dinarida smjer brze osi SSW-NNE, dok je smjer spore osi na njega okomit. Herak i sur. (2003) su



za podrucdje planine Krn u Sloveniji (granica s Alpama) dobili smjer brze osi NNW-SSE, a spore
ENE-WSW. Za podrucje sjeverozapadne Hrvatske (sjeverni dio Dinarida), Herak i sur. (2009)
pokazali su da je najveca brzina u smjeru NNE-SSW. U sva tri sluc¢aja smjer brze osi podudara se
sa smjerom najveteg tektonskog tlaka. Svoje su rezultate objasnili postojanjem usmjerenih

vertikalnih pukotina zbog djelovanja polja tektonske napetosti.

Seizmicka atenuacija bila je predmet svega nekoliko istrazivanja u podrucju Dinarida. Prvo takvo
istrazivanje proveo je Rovelli (1984) za podrucje Crne Gore, ukljucujuc¢i i dubrovacko podrucje, a
koriStena je koda-Q metoda koju su predlozili Aki i Chouet (1975). Temeljeno na slicnom
pristupu analizu koda-Q faktora za podrucje srediSnjih Dinarida nacinio je Herak (1991a, b).
Ravnik i Ziv¢i¢ (2000) procijenili su Q-faktor za podruéje sredi$nje Slovenije. Sli¢nim pristupom
Singh i sur. (2001) odredili su Q. za sjeveroisto¢nu Italiju, ukljucujuéi podrucje zapadne
Hrvatske i Slovenije. Kastelic i sur. (2010) procijenili su Q-faktor izravnih S-valova za zapadnu i
sredisnju Sloveniju. Navedena istrazivanja ukazala su na izrazenu atenuaciju koda i prostornih
valova. Povecéanje broja seizmografa na podrucju u Republici Hrvatskoj u posljednjih desetak
godina i njihova bolja kvaliteta omogucuju opSirno istrazivanje atenuacije koje bi moglo pomoci
u rasvjetljavanju kompleksne grade Dinarida, ali i u buduéim istraZivanjima sve preciznijim

metodama ¢iju pouzdanost poznavanje atenuacije poboljsava.

1.3. Pregled rada

Na oblik i frekvencijski sadrzaj seizmograma potresa utjecu svojstva izvora, sredstva kojim
valovi putuju i tla u neposrednoj okolici seizmografa, te svojstva samog instrumenta. Za
proucavanje samo jednog od navedenih doprinosa potrebno je ukloniti ostale. Osim Sto
atenuaciju seizmickih valova mozemo iskoristiti za odredivanje strukture litosfere, njezino je
poznavanje takoder bitno i za odredivanje parametara izvora potresa kao Sto je seizmicki

moment, ali i za procjenu seizmickog hazarda.

Budu¢i da Zemlja nije idealno elasticno, homogeno i izotropno tijelo, smanjenje amplituda
seizmickih valova nece biti uzrokovano samo geometrijskim Sirenjem valne fronte. Do opadanja
amplitude doci ¢e i zbog gubitka energije zbog neelasti¢nosti sredstva te preraspodjele energije
rasprSenjem elastickih valova na nehomogenostima u sredstvu kojim se valovi rasprostiru. Pod
atenuacijom podrazumijevamo smanjenje amplitude seizmickih valova uslijed njihove
propagacije koje nije moguée objasniti geometrijskim rasprostiranjem. Uobicajena veli¢ina
kojom se opisuje atenuacija jest faktor dobrote @ koji opisuje gubitak energije tijekom jedne

oscilacije. Brojna su istrazivanja pokazala da Q-faktor ovisi o frekvenciji, pa su tako razvijene



razliCite metode koje Kkoriste razliCite vrste valova, ovisno o njihovom spektralnom sadrzaju. O

uzrocima seizmicke atenuacije raspravlja se u drugom poglavlju.

Postoji viSe modela i metoda kojima se moZe procijeniti atenuacija (faktor dobrote Q) seizmickih
valova u nekom podruéju. One prvenstveno ovise o dijelu frekvencijskog spektra koji se
promatra, pa se tako moZe promatrati atenuacija izravnih prostornih valova, koda valova i
povrsinskih valova. Izbor metode ovisi o seizmi¢nosti nekog podrucja (magnitudama potresa i
njihovoj prostornoj raspodjeli), karakteristikama seizmografa te dostupnosti i kvaliteti
dobivenih podataka. U ovom su istrazivanju koriStene su dvije metode: jednom se analiziraju

rasprSeni koda valovi a drugom izravni prostorni P- i S-valovi.

Jedan od najces¢ih nacina odredivanja seizmicke atenuacije jest analiza koda valova,
nekoherentnih seizmickih valova koje na seizmogramu prepoznajemo kao ,rep“ nakon nailaska
izravnih P- i S-valova. Oni su posljedica rasprSenja elastickih valova na heterogenostima u
Zemljinoj unutra$njosti. Postoji viSe modela koji opisuju nastanak koda valova, a jedan od
najc¢esée korisStenih jest model jednostrukog rasprSenja unazad (engl. single backscattering
model) koji su predlozili Aki i Chouet (1975). Primjenom ove metode moguce je odrediti ukupnu
atenuaciju koda valova u litosferi, odnosno Q. no nije moguce razdvojiti ucinke zbog
neelasticnosti i rasprSenja. Ipak, poznavanje Q.-faktora daje nam uvid u heterogenost
promatranog podrucja te je dovoljno dobra procjena za pouzdano koriStenje u odredivanju
parametara izvora i procjenu seizmickog hazarda. Nastanak koda valova i koda-Q metoda

opisani su poglavljima u 2.3 i 2.4.

Za razliku od koda valova koji se koriste u procjeni prigusenja S-valova u litosferi, atenuacija
izravnih P- i S-valova omogucuje procjenu atenuacije prostornih valova u Zemljinoj kori. Za
odredivanje faktora dobrote za izravne P- i S-valove koriStena je metoda normiranja kodom
(engl. coda-normalization method). Metodu je predlozio Aki (1980a) kako bi odredio atenuaciju
S-valova, a njezinu primjenu na P-valove opisali su Yoshimoto i sur. (1993). Ovim metodama

odreduje se faktor dobrote izravnih P- i S-valova (Qp i Q) u kori, a opisana je u poglavlju 2.5.

Za odredivanje atenuacije visokofrekventnih prostornih valova u podrucju Dinarida koristeni su
seizmogrami lokalnih potresa zabiljeZenih na 17 seizmolo$kih postaja u Republici Hrvatskoj u
razdoblju od 2001. do 2014. godine te Hrvatski katalog potresa za isto razdoblje (dopunjena
verzija Heraka i sur., 1996). Njihova analiza napravljena je pomocu vlastitih racunalnih

programa. Opis koriStenih podataka prikazan je u poglavlju 3.1.

Za odredivanje atenuacije koda valova koriste se seizmogrami lokalnih potresa epicentralne

udaljenosti do 120 km od seizmoloSke postaje te omjera signala i Suma veceg od dva. Ova



metoda omogucuje odredivanje atenuacije seizmickih valova za visoke frekvencije (f > 1 Hz) te
se radi za svaku postaju pojedinacno. Budu¢i da ovakav Q-faktor pokazuje ovisnost o vremenu,
preporuca se napraviti analizu vremenske ovisnosti Q.. Postupak analize prikazan je u poglavlju

3.2.

Za odredivanje atenuacije prostornih P- i S- valova koriSteni su seizmogrami lokalnih potresa
epicentralne udaljenosti izmedu 40 i 120 km. Ovaj postupak omogucuje odredivanje atenuacije
visokofrekventnih prostornih valova (f > 1 Hz), a sam postupak analize primijenjen u ovom

istrazivanju objasnjen je u poglavlju 3.3.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati analize dobiveni primjenom navedenih metoda.
Vrijednosti dobivene za Q-faktore upucuju na snaznu atenuaciju izravnih prostornih i koda

valova.

Rezultati su diskutirani u petom poglavlju gdje su usporedeni medusobno kao i s istrazivanjima
drugih autora, analizirana je anizotropija atenuacije te je dan osvrt na sam postupak analize.
Takoder su predloZzene smjernice za buduca istrazivanja. Dio rezultata dobivenih za pojedine

seizmoloske postaje prikazan je u prilozima A (koda valovi) i B (izravni prostorni valovi).

U Sestom poglavlju sazeti su glavni zakljucci ovog istrazivanja.



2. Atenuacija seizmickih valova

[ako se Zemlja u svojoj prvoj aproksimaciji najceS¢e opisuje s nekoliko lateralno homogenih
slojeva u obliku ljuski, ona je ipak izrazito nehomogeno tijelo s heterogenostima razlic¢itih
dimenzija. Heterogenost Zemlje ocituje se od vrlo malih, submikroskopskih dimenzija do vrlo
velikih od viSe desetaka kilometara. Svojstva kristala i minerala, od kojih se sastoje stijene, mogu
se znatno razlikovati: kristali vrlo razli¢itih veli¢ina, manjih od milimetra do nekoliko
centimetara, i raznih vrsta mogu tvoriti stijene vrlo raznolikih elastickih svojstava. Osim toga
stijene u sebi sadrzavaju pukotine koje mogu biti razli¢itih dimenzija: od submikroskopskih do
onih duljine i/ili Sirine i do nekoliko desetaka, pa i viSe stotina metara. Buduéi da su raspucane
stijene ,slabije“ (engl. compliant) od netaknutih, varijacije u dimenzijama pukotina i njihovom
sadrzaju imat ¢e veci utjecaj na elasticka svojstva stijena nego sam mineraloski sastav (npr. Sato
i sur, 2012). Usmjerenost kristala i preferirani smjer pukotina uzrokovat ¢e takoder i
anizotropiju u seizmickim svojstvima sredstva, kao i sredstvo s nizom razlicitih slojeva
sedimentnim stijena (npr. Aki i Richards, 2002; Stein i Wysession, 2003). Nadalje, magmatske
intruzije uzrokuju stvaranje dajkova i silova unutar okolne stijene Cije velicCine mogu biti od
svega nekoliko milimetara pa sve do nekoliko kilometara (Sato i sur., 2012). Posljedica intruzije
moZze biti izuzetno heterogena kora. Znatna je heterogenost i u sedimentnim formacijama koje
osim same vrste sedimentnih stijena, ovise i o nafinu cementiranja, poroznosti stijene, vrsti
fluida u porama te o tektonskim napetostima koje su djelovale tijekom njihovog stvaranja. Kao
uzrok nehomogenosti na velikim skalama tu su jo$ i rasjedanje i boranje jer u neposredan
kontakt mogu dovesti razlicite stijene. Sve navedeno utjecat ¢e na oblik elastickog vala

oslobodenog u ZariStu potresa i zabiljeZenog seizmografom na seizmoloskoj postaji.

Seizmogram potresa zabiljezen na seizmoloSkoj postaji moZemo prikazati kao konvoluciju

razlicitih utjecaja Sto je prikazano u prostoru frekvencija kao

U(f) = SEPEHOLIOI).

S(f) je funkcija izvora koja opisuje oblik vala emitiran u izvoru, P(f) predstavlja propagacijski
faktor koji opisuje djelovanje sredstva na val koji kroz njega putuje, L(f) je lokalni utjecaj

podloge, odnosno tla, neposredno ispod postaje, dok I(f) opisuje odziv instrumenta na gibanje
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povrsine. Zeli li se proucavati samo jedan od ovih faktora, moraju se ukloniti utjecaji svih ostalih,
Sto znacdi da oni moraju biti poznati. Instrumentalni odziv je poznat i ovisi o konstrukciji
instrumenta. Odredivanje ostale tri funkcije nije jednostavan problem i zahtijeva aproksimacije i
modeliranje. Lokalni utjecaj podloge (engl. site effects) neSto je lakSe odrediti zbog
pristupacnosti i moguénosti izvodenja eksperimenata i mjerenja. Propagacijski faktor ukazuje na
svojstva i strukturu sredstva kroz koje je val putovao i upravo jedan njegov oblik je i tema ovog
istrazivanja. Ipak, mozda najvece zanimanje u svakodnevnoj seizmolo$koj praksi izaziva funkcija
izvora (engl. source function) jer nam govori o potresu i procesima koji se u odvijaju u njegovom

zaristu.

U idealno elasti¢nom, homogenom i izotropnom sredstvu amplituda elastickog vala smanjuje se
samo zbog geometrijskog Sirenja valne fronte, odnosno smanjenja gustoce energije, te zbog
refleksije i transmisije vala na granici idealnih sredstava. Budué¢i da Zemlja nije savrSeno
elasticna, heterogena je i u nekoj mjeri anizotropna, valu ¢e se amplituda smanjivati brze nego
Sto je to predvideno geometrijskim rasprostiranjem, refleksijom i transmisijom. Posljedica je to
razli¢itih mehanizama i procesa: od trenja medu cesticama sredstva, preko medudjelovanja
Cestica sredstva i fluida u mikropukotinama do rasprSenja na heterogenostima, kao $to su npr.
rasjedi. Proces smanjenja amplitude vala, odnosno njegovog gubitka energije tijekom vremena,
opcenito se naziva atenuacija ili priguSenje (slika 2.1). Pod pojmom seizmicke atenuacije
podrazumijeva se gubitak energije valova koji nije uzrokovan geometrijskim Sirenjem valne

fronte.

Intrinzi¢na atenuacija

Neelastlckl proces
(apsorpcija)
Elasticki proces <

Slika 2.1 Shematski prikaz uzroka smanjenja amplitude vala, odnosno gubitka energije vala. lako
viSestrukost putanja i geometrijsko rasprostiranje uzrokuju gubitak energije, pod pojmom seizmicke
atenuacije smatraju se samo procesi intrinzi¢ne atenuacije i rasprsenja.

Geometrijsko rasprostiranje uzrokuje smanjenje amplitude vala jer se valna fronta povecava dok
emitirana energija ostaje jednaka. Prostorni valovi oslobodeni u Zari$tu potresa u homogenom

sredstvu rasprostiru se na sve strane stvarajuci sfernu valnu frontu ¢ija se povrSina povecava s
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vremenom kao 72 $to ¢e uzrokovati smanjenje gustoce energije s 772

a amplitude prostornih
valova s 1. Za realnu Zemlju, valna ¢e fronta biti nepravilnog oblika i ovisit ¢e o fokusiranju i
defokusiranju energije zbog nehomogenosti sredstva i razdiobe brzina rasprostiranja potresnih
valova u unutrasnjosti Zemlje (Stein i Wysession, 2003). Energija povrSinskih valova u
homogenom se sredstvu rasprostire najveé¢im dijelom blizu povrSine Zemlje, pa je njihova valna
fronta prstenastog oblika te se povecava s r, $to znaci da ¢e gustoca energije valova opadati s r a

amplituda valova s v/r.

Buduc¢i da je Zemlja u svojoj prvoj aproksimaciji vertikalno slojevita, ucinci lateralnih varijacija
su sekundarni. Ipak, lateralne varijacije u brzini rasprostiranja vala uzrokuju promjene u gusto¢i
energije, odnosno amplitudi seizmickih valova, a taj u¢inak naziva se viSestrukost putanja (engl.
multipathing; npr. Stein i Wyssesion, 2003). To dovodi do procesa fokusiranja i defokusiranja
energije jer se valovi lome prema anomalijama malih brzina i od anomalija velikih brzina.
Posljedica toga jest da je val do prijemnika doputovao stazom koja je razlic¢ita od izravne: prema
Fermatovom principu val putuje onom stazom za koju mu je potrebno najkrace vrijeme. To znaci
da anomalija u blizini samog izvora potresa moZe znatno utjecati na amplitudu vala na
teleseizmickim udaljenostima. ViSestrukost putanja moze se promatrati u okviru rasprsenja
(Stein i Wysession, 2003) - razlika izmedu te dvije pojave je postupna, a ovisi o odnosima
velic¢ine heterogenosti a i valne duljine A te duljine puta L i valne duljine. Ako je a > 4, stazu vala

moZe se promatrati kao zasebnu putanju koja je deformirana zbog pojave anomalije.

2.1. Rasprsenje

RasprSenje je elasticki proces preraspodjele energije valova refleksijom, refrakcijom i
konverzijom na heterogenostima u sredstvu. Svaka heterogenost je rasprsivac koji djeluje kao
Huygensov izvor. RasprSena ¢e energija do prijemnika do¢i nakon pocetnog pulsa koji je putovao
najbrzim putom po Fermatovom principu. Za razliku od nailaska izravnog vala koji je
polariziran, rasprSena energija koja dolazi do prijemnika iz razli¢itih smjerova nije. To su
pokazala i istrazivanja: najveca amplituda S-valova bit ¢e zabiljeZena kasnije na postajama na
vecoj epicentralnoj udaljenosti nego na onim bliZima; dok su izravne faze polarizirane, one
dovoljno dugo nakon nailaska izravnih faza viSe nisu (npr. Sato i sur., 2012 i tamo navedene

reference).

Rasprsenje ovisi o odnosu veli¢ine heterogenosti i valne duljine, odnosno valnog broja k. Kad su
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a i A usporedivih dimenzija, njihovo medudjelovanje promatramo u obliku rasprSenja energije, a
ne kao zasebne staze vala. Ono je posebno vazno za visokofrekventne! valove u kontinentalnoj
kori koja je vrlo kompleksna i sastoji se od niza slojeva i heterogenosti razli¢itih dimenzija.
Heterogenosti mogu biti rasjedi, pukotine razli¢itih veliCina i oblika, intruzije, manje
nepravilnosti i slicno. Na primjer, longitudinalnom (P) valu frekvencije 1 Hz valna duljina u kori
bit ¢e oko 6 km, dok ¢e transverzalnom (S) valu biti oko 3.5 km; za frekvenciju 18 Hz valne

duljine bit ¢e oko 320 m za P-val, odnosno 190 m za S-val.

Koda valovi su najocitija manifestacija rasprSenja seizmickih valova. To su oscilacije tla
uzrokovane superpozicijom nekoherentnih prostornih valova nakon nailazaka izravnih faza
valova potresa. Njihovo postojanje moZe se objasniti samo uvodenjem rasprSenja prvenstveno
prostornih valova (Aki i Chouet, 1975). Analiza trokomponentnog seizmograma pokazala je da
koda valovi nisu polarizirani, za razliku od izravnih faza P- i S-valova (Sato i sur., 2012 i tamo

navedene reference).

RasprSenju se uobiCajeno pristupa na dva nacina: deterministicki i statisticki. U
deterministickom se pristupu razlikuju pojedini rasprsivac¢i - kao kod migracijskih metoda
refleksijske seizmike. Postoji li mnogo rasprSivaca na ukupnoj udaljenosti koju val prijede
(L >» a), rasprSenju se pristupa statisticki i razmatra se statisticki uc¢inak na valno polje. Takav

pristup koristi se i pri promatranju koda valova.

S obzirom na ucinke heterogenosti razlic¢itih velicina razlikuju se cetiri propagacijska rezima

(Wu, 1989):

e kvazi-homogeni rezim: ka < 0.01,

o Rayleighjevo rasprsenje: ka < 1 (ka < 0.1),

e Mievo rasprsenje (rasprSenje velikih kutova, rezonantno rasprsenje): ka = 1 (0.1 < ka <
10), te

e rasprSenje pod malim kutovima: ka > 1.

U kvazi-homogenom rezimu valna duljina puno je veéa od heterogenosti (1 > a), zbog ¢ega val
ne ,primjecuje“ heterogenost — sredstvo se moze opisati kao homogeno s efektivnim
parametrima. U reZzimu Rayleighjevog rasprienja njegova je snaga proporcionalna s k* a
atenuacija se moze opaziti. RasprSenje pod malim kutovima uzrokovat e rasprsenje energije u
najvecem dijelu prema naprijed (engl. forescattering), te prelazi viSe u problem fokusiranja,

difrakcije i interferencije. Za ovo istrazivanje najzanimljivije je Mievo rasprSenje u kojem su

1 U seizmologiji visokim frekvencijama smatraju se f= 1 Hz.
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valne duljine neSto manje od ili podjednake veli¢ine kao i heterogenosti: energija se rasprsuje u
razli¢itim smjerovima i pod velikim kutovima u odnosu na smjer rasprostiranja primarnog,
izvornog vala. U ovom je reZimu utjecaj rasprSenja vrlo znacajan: najviSe pridonosi nastanku

koda valova i pojavi atenuacije uslijed rasprsenja.

Standardni teorijski pristup problemu rasprSenja jest perturbativni racun kojim se promatraju
elasticki valovi u slabo poremecenom sredstvu (npr. Aki i Richards, 2002). Heterogeno,
izotropno i elasti¢no sredstvo razlaZe se na homogeno (neporemeceno) sredstvo i perturbacije.
U takvom sredstvu rasprSeni (sekundarni) valovi zadovoljavaju valne jednadzbe za
neporemeceno sredstvo u kojima je o izvoru ovisan ¢lan odreden medudjelovanjem primarnih
valova i heterogenosti unutar sredstva (npr. M. Herak, 1991b). Ekvivalentna vanjska sila
pojedinog izvora rasprSenja izrazava se kao funkcija fluktuacije elasti¢kih konstanti i njihovih
prostornih derivacija. Naj¢eS¢e se primjenjuje pretpostavka o slabom rasprsenju, tzv. Bornova
aproksimacija, koja kaZe da su energija sekundarnih valova i viSestruko rasprSenje zanemarivi.
Heterogenost sredstva opisuje se statistickim modelom koji opisuje svojstva slucajnog sredstva
kroz prostornu raspodjelu fluktuacija (Herak, 1991b; Sato i sur., 2012). Model je odreden

pomocu autokorelacijske funkcije R(X) funkcije fluktuacije brzine é (X¥) = §v/v, kao

R(@) = (€GNS0 + 1)) (2.1)

U izotropnom modelu autokorelacijska funkcija postaje funkcija udaljenosti r = |X|. Nekoliko je
autokorelacijskih funkcija kojima se opisuje slucajno sredstvo (npr. Sato i sur.,, 2012; Hong,

2004):

1,.2
e Gaussova: R(X¥) = R(r) = €%e %,

e eksponencijalna: R(¥) = R(r) = €2e q,

T (2) k() max=0-1,

e von Kardmanova: R(X¥) = R(r) = -

pri ¢emu je €2 = R(0), a je korelacijska udaljenost ¢esto definirana kao R(a) = £2/e i odgovara
veliCini heterogenosti (njezinoj srednjoj dimenziji), I'(x) je gama-funkcija a K, modificirana
Besselova funkcija druge vrste reda k. Gaussova autokorelacijska funkcija je siromasna u
kratkim valnim duljinama, ali je matematicki prakti¢na, dok je von Kdramanova bogata u
kratkim valnim duljinama i prikladnija za opis slucajnih heterogenosti brzina u realnom
sredstvu (npr. Sato i sur, 2012; Hong, 2004). Eksponencijalna funkcija je posebni slucaj von
Karamanove funkcije kada je ¥ = 0.5. Autokorelacijska funkcija definira funkciju gustoce spektra
odnosno energiju rasprSenih valova i koeficijent rasprsenja g(6@). Koeficijent rasprSenja ili
koeficijent mutnoce (engl. scattering coefficient, turbidity coefficient) opisuje gubitak energije

rasprSenjem, odnosno energiju rasprsenih valova, unutar jedini¢nog prostornog kuta oko 6 po
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jedinici puta koji primarni val prijede (Herak, 1991b). Za malene vrijednosti ka energija
rasprSenih valova nece ovisiti o kutu rasprsenja, dok ¢e za veliku vrijednost ka najveci dio biti
rasprSen prema naprijed. Srednja vrijednost koeficijenta rasprSenja po svim smjerovima daje
totalni koeficijent rasprSenja g, koji je reciprocan srednjem slobodnom putu. Detaljni opisi

nalaze se u npr. disertaciji Heraka (1991b) ili u knjizi Sata i sur. (2012).

Promatrajuéi izravne faze prostornih valova, rasprSenje za njih znaci gubitak energije i
smanjenje amplitude. Promatraju li se koda valovi, u¢inak je na njih dvojak: rasprSenje ¢e
preusmjeravati energiju izravnih valova u koda valove, dok ¢e u slu¢aju daljnjeg medudjelovanja
s heterogenostima ti rasprSeni valovi takoder gubiti dio svoje energije u rasprsenju. No u
konacnici rasprSenje ne uzrokuje gubitak energije valnog polja nego tek njegovu preraspodjelu.

Dakle, rasprsSenje atenuira izravne valove i pobuduje koda valove.

2.2. Intrinzi¢na atenuacija

Pojam intrinzi¢ne atenuacije odnosi se na razli¢ite mehanizme koji uzrokuju pretvaranje
energije titranja u toplinu kroz trenje, viskoznost i relaksacijske procese (npr. Stein i Wysession,
2003; Richards i Aki, 2002; Sato i sur. 2012). Jednostavni model koji dobro opisuje bit
intrinzi¢ne atenuacije jest model mirenog (prigusenog) harmonijskog oscilatora koji se sastoji

od elasti¢ne opruge i klipa (npr. Stein i Wysession, 2003). JednadZba gibanja takvog sustava glasi

mii(t) + ymu(t) + ku(t) =0, (2.2)

pri ¢emu su u(t) pomak i m masa, y je faktor mirenja ili prigusenja, a k je konstanta elasti¢nosti
opruge. Vlastita frekvencija ovakvog sustava odredena je odnosom konstante elasti¢nosti i mase
tijela kao w3 = k/m. Faktor mirenja jednak je omjeru vlastite frekvencije i faktora dobrote Q.

JednadZba se moze zapisati i kao

Wo

u(t) + 0

u(t) + wiu(t) =0. (2.3)
Rjesenje ovog sustava je

u(t) = Age't, p =a+ib (€ C), (2.4)

u(t) =A e_;)_QOtei“’t w=wy [1— 1 (2.5)
0 ’ 0 4Qz ) *
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_%
gdje je Ay pocetna amplituda, e 20" je atenuacijski faktor uzrokovan trenjem, dok je e

iwt
harmonijski dio. Dakle uvodenje mirenja (klipa) u sustav jednostavnog harmonijskog oscilatora
uzrokuje smanjenje amplitude titranja s vremenom, ali takoder mijenja frekvenciju osciliranja.
Amplituda ¢ée se za vrijeme T = 2Q /w, koje nazivamo relaksacijskim vremenom, smanjuje na e~!

(0.37) svoje pocetne amplitude. Energija osciliranja bit ¢e

1 1 _Wo, _ %o,
E(t) = EkAZ(t) = EkAge Q" =Eje Q. (2.6)
Dakle gubitak energije vala ovisi o faktoru dobrote Q koji predstavlja mjeru za gubitak energije
zbog neelasti¢nosti sredstva i definiran je kao omjer gubitka energije u jednoj oscilaciji i najvece

energije deformacije u volumenu sredstva:

1 AE

m: _ﬁ' (2.7)

Iz jednadzbi (2.4) i (2.5) vidljivo je da se atenuacija moze promatrati kao imaginarni dio kruzne
frekvencije 7m(p), odnosno kad je Q jako velik i w = w, vrijedi Im(w) = —iw/2Q. To znaci da
se brzina rasprostiranja seizmickih valova moze smatrati kompleksnim brojem $to upucuje na to
da je struktura neelasti¢nosti analogna strukturi brzina. To omoguéuje uporabu metoda koje se
koriste za odredivanje brzina i za odredivanje atenuacije (npr. Stein i Wyssesion, 2003; Aki i
Richards, 2002; Crampin, 1981). Q-faktor opisuje smanjivanje amplitude i u prostoru i vremenu,

npr. stojnih valova s vremenom ili putujuceg vala u prostoru.

Q-faktor moze se odrediti iz ovojnice (envelope) oscilacija, odnosno iz ovisnosti prirodnog

logaritma ovojnice i vremena:

wot

_Wot )
A(t) = Ape” 2¢ = InA(t) = InA4, —it, (2.8)
ili iz omjera amplituda dva ekstrema udaljena za jedan period T
A ‘;_th {T 271} % T
_—= = = —0>0 = —t =
4~ ° o T A (2.9)
A,

Ovakav opis atenuacije vrijedi uz pretpostavku linearnosti, odnosno za Q # Q(A(t)). Takva
pretpostavka valjana za malene amplitude vrijedi i u seizmologiji: deformacija (engl. strain,
prostorna derivacija polja pomaka, bezdimenzionalna veli¢ina) u veéini stijena je < 107° za
rezim dalekog polja, no za eksplozije i bliske potrese moZe premasiti i 10™* (Stein i Wysession,

2003). Za sredstvo u kojemu vrijedi linearna ovisnost napetost-deformacija je A~VE.
Doda li se u sustav mirenog harmonijskog oscilatora vanjska sila ovisna o frekvenciji, jednadzba
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gibanja postaje
mii(t) + ymu(t) + ku(t) = e'®t, (2.10)

a njezino je rjesenje u(t) = A(w)e!®@ei®t U takvom je sustavu amplituda jednaka

1
A(w) = : 2.11
\/(a)g — w?)? + w?y? ( )
afaza
= arctg————.
¢(w) = arc gwg — 2 (2.12)

Dakle mirenje uz smanjenje amplitude uzrokuje i promjenu faze: Sto je atenuacija veca (Q

maniji), to je promjena u fazi biti veca. Rezonancija Ce se pojaviti za frekvenciju w, koja takoder

ovisi o faktoru mirenja, odnosno Q-faktoru:

y? / 1
wp = w§—7=w0 1—2—02- (2.13)

Sto je Q maniji to je amplituda rezonancijskog $iljka pri rezonantnoj frekvenciji biti manja jer je

Q
A(wp) = 1 ’ (214)

0!~ 1g2
dok je njegova Sirina veca te je pomaknutiji od wy.

Atenuacija takoder prosiruje puls: dok ravni val pulsnog oblika putuje kroz idealno sredstvo
savrSeno zadrzavajuéi svoj oblik, u neelasti¢cnom sredstvu puls se prosiruje. Ako se Zele zadrzati
pretpostavke o linearnosti i Q-faktoru koji ne ovisi ili je slabo ovisan o frekvenciji, mora se uvesti
fizicka disperzija brzina (npr. Aki i Richard, 2002). Njezino uvodenje omogucuje dobivanje
asimetri¢nog proSirenog pulsa koji sprjecava dolazak energije prije geometrijskog vremena
nailaska pulsa te je u skladu s opazanjima u seizmologiji. Jedna takva disperzijska relacija zove

se Azimijev atenuacijski zakon i glasi

1 W
c(w) =c¢g (1 + Elnw_o)' (2.15)

pri ¢emu je ¢, = c(wy). Za razliku od geometrijske disperzije, koja je prisutna kod povrsinskih
valova zbog razli¢itih prividnih brzina na povrSini jer valovi ovisno o njihovoj frekvenciji
zahvacaju po dubini sredstva razli¢itih seizmickih brzina koje ne ovise o frekvenciji, ovdje se

radi o fizickoj atenuaciji u kojoj valovi razlicitih frekvencija putuju razli¢itim brzinama. ViSe o
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disperziji zbog atenuacije moze se procitati u knjigama Steina i Wysessiona (2003) te Akija i

Richardsa (2002).

Prema Steinu i Wysessionu (2003) standardni model za neelasticnost u Zemlji koja uzrokuje
atenuaciju opisuje se viskoelasti¢cnim odnosno standardnim linearnim modelom krutog sredstva
- takav model opisuje kombinaciju elasti¢nog i viskoznog odgovora na upadni seizmicki val.
Moze ga se predstaviti sustavom koji se sastoji od elasti¢ne opruge konstante elasti¢nosti k; koja
je paralelno spojena s drugom oprugom konstante k, i klipom viskoznosti n (slika 2.2). Neka je
deformacija oblika Heavisideove step-funkcije H(t) koja je jednakanulizat < Oijedanzat = 0.
Odziv na djelovanje napetosti je kombinacija trenutnog elasticnog doprinosa opruge k; i

zakasnjelog viskoelasti¢nog odziva od klipa i opruge k:

o(6) = kyH(O) + ke %, (216)

pri emu je T = n/k, relaksacijsko vrijeme. Odziv na harmonijski val ovisit ¢e o wt: kad je T < 1,
odnosno za visoke frekvencije, odziv je pretezno elasti¢an s malom atenuacijom, dok jeza T > T,
tj. niske frekvencije, odziv pretezno viskozni te nema gubitka energije zbog atenuacije. Na
srednjim frekvencijama, odnosno kad su T i t usporedivi, odziv je viskoelastican. U takvom
sustavu atenuacija ima oblik Siljka prema jednadzbi

kz wT 1 _ kz

Q Hw) = 1t @2 = Qméx (;) = 2k (2.17)

pri ¢emu je atenuacija najveca za wt = 1. Disperzijska relacija seizmickih brzina ima oblik

k, (w1)? ky
= 14+————, = |—, 2.18
c(w) = 6 < 2k, 1+ (w1)? o p ( )

Sto znaCi da je fazna brzina biti najmanja na niskim frekvencijama a najve¢a na visokim

frekvencijama.

K
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L

Slika 2.2 Shema standardnog viskoelasticnog modela neelasti¢nosti u Zemlji.
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Za ovakav je sustav atenuacija (Q 1) ovisna o frekvenciji i ima oblik $iljka - kao $to pokazuju i
laboratorijska mjerenja. No za frekvencije izmedu 0.001 i 0.1 Hz mjerenja pokazuju pribliZzno
konstantan Q (npr. Sato i sur., 2012). Pretpostavlja se da je uzrok tomu superpozicija razlicitih
atenuacijskih Siljaka s razli¢itim relaksacijskim vremenima zbog druk¢ijih mehanizama
atenuacije - viSestruki $iljci tvore apsorpcijski pojas. Oni e ovisiti o sastavu sredstva (kristalima
i mineralima), velic¢ini kristala ili zrna kojega c¢ine, te o temperaturi i tlaku. Za visoki tlak
atenuacija Ce biti manja, dok ¢e je visoke temperature povecati. Valovi koji putuju kroz razna
sredstva osjecaju ukupni ucinak svih tih mehanizama te je rezultantni apsorpcijski spektar ravan
za niske frekvencije. U konacnici, AKi i Richards (2002) navode da je mozda najbolja definicija Q-

faktora

1 Im[M@)]
Q) Re[M(w)]’

(2.19)

pri cemu je M(w) kompleksni oblik modula elasti¢nosti. ViSe o relaksacijskim fenomenima i
njihovom opisu kroz jednadzbu napetost-deformacija te njihovom utjecaju na faktor dobrote

moZe se pogledati u Akiju i Richardsu (2002).

2.2.1. Mehanizmi intrinzicne atenuacije u Zemlji

Intrinzi¢na atenuacija posljedica je raznih mehanizama koji energiju titranja pretvaraju u toplinu
kroz procese trenja, viskoznosti i termicke relaksacije. Modeli seizmicke atenuacije u pocetku su
razvijani kako bi objasnili opaZanja frekvencijski neovisnog faktora dobrote Q na niskim
frekvencijama (Sato i sur., 2012). Nakon Sto je uocena vaznost ove veliCine u istrazivanjima
sedimentnih stijena za potrebe eksploatacije ugljikovodika, uloZen je dodatni napor u

istrazivanje mehanizama intrinzi¢ne atenuacije.

Mnogi predlozeni modeli temelje se na relaksacijskim mehanizmima karakteristi¢nih
relaksacijskih vremena koji ovise o prostornim dimenzijama elemenata stijene. Takvi
mehanizmi uzrokuju frekvencijski ovisnu atenuaciju koja ima oblik Siljka s najve¢om vrijednosti
za frekvenciju koja odgovara vremenu relaksacije mehanizma. Pretpostavi li se da se u stijenama
nalaze elementi razli¢itih dimenzija, moze se dobiti niz superponiranih atenuacijskih $iljaka s
razli¢itim relaksacijskim vremenima koji C¢ine atenuaciju frekvencijski neovisnom u
odgovaraju¢em rasponu frekvencija. Kao Sto je ve¢ spomenuto, da bi seizmicki valovi bili
kauzalni, seizmicke brzine i atenuacija moraju biti frekvencijski ovisni. Laboratorijska i in-situ
mjerenja potvrduju da atenuacija ovisi o frekvenciji (npr. Adam i sur., 2009 i tamo navedene

reference). Takoder modeli se moraju ponasati u skladu s opazanjima: npr. atenuacija S-valova
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Q5! ima najvecu vrijednost u rasponu frekvencija izmedu 0.01 i 0.5 Hz (pregled u Sato i sur.,

2012).

Veliki broj predloZenih mehanizama temelji se na opaZanjima da se u stijenama nalaze
mikroskopske pukotine i pore koje mogu biti ispunjene fluidima. Pukotine mogu imati izuzetan
utjecaj na vrijednosti brzina prostornih valova (vp i vs). Jedan od najvaznijih i dominantnih
parametara koji kontroliraju relaksacijsko vrijeme, odnosno frekvencijsku ovisnost, jest omjer
Sirine i duljine pukotine d (engl. aspect ratio; Sato i sur., 2012). Povecanje stupnja razlomljenosti,
odnosno povecanje broja mikropukotina, promjene u tlaku i temperaturi, stupanj zasi¢enosti

stijene i atmosfersko djelovanje utjecu na atenuaciju (pregled u Bartonu, 2007).

Prema Bartonu (2007) i tamo navedenim referencama mehanizmi atenuacije mogu se podijeliti

u nekoliko kategorija (slika 2.3):

e trenje na granicama Cestica i na stjenkama pukotina,

o tok fluida zbog smicanja na granici fluida i pora,

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

e ubrizgavanje (engl. squirting),

o stiskanje plinskih dZepova pri djelomi¢nom zasi¢enju stijena,

e geometrijski efekti zbog malenih pora, veéih nepravilnosti, tankih slojevai sl.

Atenuacija zbog toka fluida djeluje na dva nacina: preko inercijalnog otpora $to je bitno na
ultrasoni¢nim frekvencijama i ubrizgavanjem koji je vaZan na nizim frekvencijama. Trenje na/u
tankim pukotinama i granicama zrna mogao bi biti dominantan mehanizam atenuacije na
malenim skalama ako je razina deformacije dovoljno velika. Povecanje tlaka smanjuje otvore
pukotina i njihov efektivni broj i time smanjuje atenuaciju. Vlazenje vodom i zasi¢enje stijene
smanjuju koeficijent trenja i time omogucéuju klizanje jedne strane pukotine po drugoj Sto

povecava atenuaciju.

Prema pregledu u Bartonu (2007), za male tlakove mehanizam trenja dominira i skoro je
neovisan o frekvenciji. Ovaj mehanizam nije znacajan za deformacije koje uzrokuju seizmicki
valovi. Ipak pokazalo se da deformacije moraju biti barem 107® da bi pomaci zbog klizanja bili

dovoljno veliki da bi opisali trenje kao mehanizam atenuacije, odnosno njegov bi doprinos

2 Kontinuirani sitnozrnasti i finozrnasti materijal koji okruzuje veca zrna ili Cestice sedimenta ili
sedimentne stijene ili ispunjava porne Supljine izmedu njih; prirodni materijal u koji su uklopljena zrna
(Cestice) sedimenta ili sedimentne stijene (Peri¢, 2007).
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mogao biti valjan na veé¢im pukotinama (0.1 m, 1 m, 10 m). U modelu u kojem dolazi do viskozne
disipacije energije zbog gibanja tekucine kroz pukotine relaksacijsko vrijeme ovisi o0 modulu
smicanja i viskoznosti, a za u ~ 10'2g/cm? i d =10"*-10"" najveéi Q! ocekuje se za
frekvencije reda veli¢ine 10°-1012 Hz. IstraZivanja inercijalnog toka fluida unutar pora koji je
potaknut elasti¢kim valovima pokazuju da je atenuacija uzrokovana tim procesima vrlo malena
za f < 100 Hz jer model ukljuc¢uje samo gubitak energije zbog viskoznog otpora pri kretanju
fluida uz stijenke pukotina. Model ubrizgavajuéeg toka fluida, tzv. squirt-flow, opisuje gubitak
energije u procesu u kojem se fluid iz tankih pukotina pod djelovanjem seizmickih valova
ubrizguje u vece pore ili susjedne pukotine drukcije orijentacije. Iako ¢e atenuacijski Siljak svoj
maksimum imati za f > 100 Hz, model pokazuje da bi znacajan doprinos atenuaciji mogao
postojati i za niZe frekvencije. Ovaj fenomen ovisan je o stupnju zasic¢enja i vrsti fluida, odnosno
o0 njegovoj viskoznosti, te pokazuje razliku u atenuaciji P- i S-valova. Prisutnost mjehuri¢a plina u
djelomicno zasi¢enim pukotinama mozZe pojacati kretanje fluida unutar pukotina Sto rezultira
povecanjem atenuacije. Relaksacijsko vrijeme ovisit ¢e 0 modulu nestlacivosti i gustoéi fluida te
veli¢ini kapljice fluida. Laboratorijski su eksperimenti pokazali da se atenuacija P-valova (Qp1)
smanjuje kad se uzorak stijene susi (npr. Winkler i Nur, 1982; Adam i sur, 2009). To je u skladu s
opazanjima na Mjesecu na kojem su stijene siromasne vodom i gdje je intrinzi¢na atenuacija
malena (Stein i Wysession, 2003). S druge strane, pokazano je da dodavanje hlapljive
komponente suhoj stijeni povecava Qg! te da je to posljedica medudjelovanja upijenog filma
vode na krutoj povrsini uslijed termicki aktiviranih gibanja zbog relaksacije molekula tekucine
(Sato i sur., 2012). SadrZaj vode utjeCe na pojedina relaksacijska vremena - opaZzanja se mogu
objasniti omeksSavanjem stijene zbog povezivanja molekula fluida i povrSine pukotine. Energija
titranja iz valnog polja takoder se uklanja termoelastickim ucinkom pri adijabatskoj kompresiji
(Sato i sur., 2012). Heterogenost veli¢ine zrna u stijeni povecava iznos predvidene atenuacije, a
relaksacijsko je vrijeme razmjerno termickoj difuzivnosti i obrnuto proporcionalno veli¢ini zrna.
Ovaj mehanizam prvenstveno utjece na atenuaciju P-valova, no uzrokuje i atenuaciju S-valova,
Sto je u skladu s opazanjima da je Qs > Qp. Za stijene koje sadrze prazne pukotine ovaj model
takoder predvida Q5 > Qp. Detaljan pregled uzroka intrinzi¢ne atenuacije moZe se pronaci u

Bartonu (2007) i Satu i sur. (2012).

Vidljivo je da je intrinzicna atenuacija vrlo sloZen proces zbog razli¢itih medudjelovanja
razlic¢itih skala koja mogu biti uzrokovana prolaskom seizmickog vala. Razli¢iti mehanizmi
uzrokuju atenuaciju seizmickih valova na razli¢itim frekvencijama, a nedvojbeno je da ¢e
intrinzi¢na atenuacija ovisiti o dubini, temperaturi, tlaku, veli¢ini i obliku pukotina te vrsti i
kolic¢ini fluida kojima su pukotine ispunjene. Ipak, buduéi da se laboratorijska mjerenja najcesce

izvode za frekvencije puno veée od 100 Hz, a predmet ovog istrazivanja su efekti u rasponu od 1
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do 30 Hz, treba biti vrlo oprezan pri interpretaciji jer jednostavne ekstrapolacije u objasnjavanju

uzroka nisu moguce.

Efekti zasicenja fluidom

Smanjenje trenja
podmazivanjem pukotina

Tok fluida sa smicanjem
na granicama

Tok ubrizgavanjem

pukotina — pora

rubovi — srediste

Kretanje mjehurica plina i
stiskanje

Slika 2.3 Shematski prikaz mehanizama atenuacije koji su posljedica postojanja fluida u pukotinama i
porama (preuzeto i prilagodeno iz Bartona, 2007).

2.3. Koda valovi

Pojam koda ima podrijetlo u latinskom jeziku (lat. cauda) i znaci rep, a u seizmologiji se koristi
za opis dijela seizmograma potresa (ponajviSe lokalnog) koji predstavlja oscilacije tla nakon
nailazaka svih prostornih izravnih, odbijenih ili lomljenih faza (npr. Herak, 1991b). Ovojnica
kode trne skoro pravilno eksponencijalno u vremenu. Ovakva svojstva ne mogu se objasniti
lateralno homogenim modelima Zemlje, a deterministicki pristup zahtjevan je zbog osjetljivosti
valova na pojedinosti (Aki i Chouet, 1975). Koda valovima pristupa se statisticki. Razlikujemo
kodu P- i S-valova, no najcesce se pod kodom podrazumijeva S-koda jer je dulja od P-kode ali i
zato $to su u P-kodu u pravilu superponirane izravne S-faze (slika 2.4). U ovom radu pojam koda

oznacava S-kodu, osim ako nije drukcije navedeno.

Sam pocetak kode nije strogo definiran. Najc¢eSce se koristi dvostruko vrijeme putovanja S-
valova, 2tg, jer se smatra da je nakon tog vremena doprinos izravnih, reflektiranih i refraktiranih
faza S-valova zanemariv (Rautian i Khalturin, 1978). U prakti¢nom se radu Cesto koristi i vrijeme

1.5 t5 kao pocetak kode.
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Valovi visokih frekvencija, za koje se koda naj¢eS¢e promatra, osjetljivi su na heterogenosti

malenih dimenzija u Zemljinoj unutrasnjosti, prvenstveno u njezinoj kori i litosferi, zbog odnosa

njihove valne duljine i dimenzija heterogenosti.

V [um/s]

300 | | |
200
100
0
-100
-200
-300

1 1
0 20 40 60 80 100 120
t [s]

Slika 2.4 Seizmogram lokalnog potresa u odnosu na vrijeme proteklo od nastanka potresa. Vertikalna crta
oznacava dvostruko vrijeme putovanja izravne S-faze koje se najcesce koristi kao pocetak kode.

Nastanak kode objasnio je Aki (1969) rasprSenjem unazad seizmickih valova na brojnim

heterogenostima te je predloZio njezinu analizu statistickim pristupom. Aki i Chouet (1975)

naveli su Sest osnovnih opazenih svojstava kode:

razlika u spektru seizmograma smanjuje se kad se promatraju kasniji dijelovi
seizmograma lokalnih potresa, posebno koda, dok raniji dijelovi seizmograma jako ovise o
udaljenosti od ZariSta potresa i svojstvima sredstva kroz koje je val putovao;

za lokalni potres epicentralne udaljenosti manje od 100 km ukupno trajanje seizmograma
skoro je neovisno o udaljenosti od Zarista i azimutu;

spektar snage koda valova razli¢itih potresa trne kao funkcija vremena na isti nacin
neovisno o epicentralnoj udaljenosti i svojstvima staze vala;

vremenska funkcija spektra snage neovisna je o magnitudi potresa za potrese magnitude
manje od Sest;

pobuda kode ovisi o lokalnoj geoloskoj strukturi u okolini postaje;

analiza kode na gustoj mreZi postaja pokazuje da tu nije rije¢ o ravnim valovima Kkoji

dolaze iz epicentra.

Takva svojstva moZe opisati samo pojava rasprSenja na heterogenostima u sredstvu. Veliki broj

heterogenosti uzrokovat ¢e ucestalije rasprienje te ¢e dodavati energiju u kasnije vremenske

intervale Sto ¢e uzrokovati dokidanje razlika izmedu koda na dvije razliCite postaje zbog

usrednjavanja energije rasprSenih valova.

Rautian i Khalturin (1978) zakljucili su da se S-koda prvenstveno sastoji od S-valova rasprSenih
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u S-valove (S—S rasprsenje), a Aki (1980b) je to objasnio ucinkovitijim rasprSenjem S-valova u

odnosu na P-valove zbog kracih valnih duljina i dimenzija heterogenosti.

Postoji nekoliko modela koji opisuju nastanak koda valova: model jednostrukog rasprsSenja
unazad, model izotropnog jednostrukog rasprSenja unazad, model visestrukog rasprsSenja,
teorija difuzije i model toka energije, a viSe o njima moZe se saznati u pregledu Sata i sur. (2012).

NajceSce primjenjivan model u praksi je model jednostrukog rasprsenja unazad.

2.4. Model jednostrukog rasprsenja unazad

AKki i Chouet (1975) u svojem su radu predlozili dva ekstremna modela koja opisuju nastanak
koda valova, a temelje se na pretpostavci da koda valovi nastaju rasprSenjem unazad na brojnim
heterogenostima uniformno rasporedenim u Zemljinoj kori: jednostruko rasprSenje unazad i
difuzijski model. Prema potonjem modelu rasprsenje je jako, a seizmicka se energija kroz
prostor prenosi procesom difuzije. Da takav pristup nije primjeren za nastanak kode u Zemlji
pokazao je Kopnichev (1977), dok su Dainty i Toks6z (1981) pokazali da proces difuzije vrlo
dobro opisuje lunarnu kodu. Model jednostrukog rasprSenja unazad vrlo je jednostavan (slika
2.5). Temelji se na pretpostavkama da izvor i prijemnik koincidiraju, odnosno da je udaljenost
izmedu njih zanemariva u odnosu na prijedeni put vala, te da je rasprsenje slabo i ne proizvodi
sekundarno rasprsenje (vrijedi Bornova aproksimacija), odnosno da je viSestruko rasprsenje
zanemarivo. Nadalje, sredstvo kojim se valovi rasprostiru promatra se kao homogeni
poluprostor u kojemu je prostorna razdioba heterogenosti, odnosno rasprsivaca, slucajna i
uniformna. Na takav nacin nastali koda valovi superpozicija su nekoherentnih, unazad

rasprsenih, prostornih valova.

Izvor o Prijemnik
Y

Slika 2.5 Shematski prikaz modela jednostrukog rasprsenja unazad.
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Model jednostrukog rasprsenja unazad moZe se primijeniti za odredivanje faktora dobrote koda
valova, Q. (poznat i kao koda-Q faktor), Sto je u literaturi poznato i kao koda-Q metoda (engl.
coda-Q method). Aki i Chouet (1975) pokazali su da se amplitude pojasno-filtriranih koda valova
sa srediSnjom frekvencijom f mogu opisati kombinacijom funkcije vremena t proteklog od
trenutka nastanka potresa (engl. origin time), funkcije izvora S(f) i propagacijskog faktora u

kojem je sadrzana i atenuacija:

_ —a —nf
Ac(F0) = S(F)E exp[Q (f)t], (2.20)

pri ¢emu a predstavlja parametar geometrijskog rasprostiranja koji je jednak 1,0 za prostorne
valove, a 0.5 za povrSinske valove. U ovom modelu primjenjuje se pretpostavka da su koda

valovi nastali rasprSenjem prostornih valova te je « = 1.

Faktor izvora S(f) predstavlja spektar primarnih (izravnih) i sekundarnih (rasprsenih) valova.
Budu¢i da je pri rasprsenju izvor sekundarnih valova zajednicki svim potresima, razlika u
faktoru izvora bit ¢e uzrokovana razlikama u izvoru potresa dokle god je sadrzaj primarnih
valova jednak. Funkcija izvora u jednadzbi (2.20) smatra se konstantnom za uski pojas
frekvencija. Tu pretpostavku nam omogucuje opazanje da je na danoj postaji vremenska

ovisnost ovojnice kode u osnovi neovisna o polozaju izvora (Rautian i Khalturin, 1978).

Detaljan izvod koji vodi do jednadzbe (2.20) prikazan je u radovima Akija i Choueta (1975) i

Heraka (1991b), stoga nije prikazan u ovom radu.

MnoZenjem jednadzbe (2.20) s proteklim vremenom ¢, te logaritmiranjem cijelog izraza dobije
se izraz
nf

In[Ac(f, ) t] = InS(f) 5t (2.21)

Primijeni li se linearna regresija na jednadzbu (2.21) iz nagiba prilagodenog pravca dobije se
faktor Q.. Oznacimo li nagib prilagodenog pravca s b, faktor dobrote koda valova bit ¢e jednak
nf

() =-7- (2:22)

U mnogim istrazivanjima (npr. Aki i Chouet, 1975; Rautian i Khalturin, 1978) utvrdeno je da je
Qc-faktor visokofrekventnih seizmickih valova ovisan o frekvenciji. Pokazano je da slijedi
jednostavnu potencijsku ovisnost oblika

n

Qc(f) = Qo []%] (2.23)
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pri ¢emu je fo neka referentna frekvencija a Qy = Q-(f = f,). Najces¢i izbor referentne
frekvencije je f, = 1 Hz, S$to znaci da je Qy=Q.(f = f, =1Hz), te je izraz (2.23)

pojednostavljen u oblik

Qc(f) = Qof™. (2.24)

Ako su poznate vrijednosti za Q. za razliCite frekvencijske pojaseve, odnosno sredisnje
frekvencije, mogu se procijeniti Q, i parametar frekvencijske ovisnosti n. Nakon S$to se izraz

(2.24) logaritmira, dobije se izraz

In[Qe(F)] = In Qo + nln% (2.25)
0

na koji je moguée primijeniti linearnu regresiju. Nagib prilagodenog pravca predstavlja
frekvencijsku ovisnost faktora Q., dok se Q, dobije iz odsjecka na y-osi jednadzbe pravca. U

praksi se najcesce koristi oblik opisan jednadzbom (2.24).

Ovako dobiven Q-faktor opisuje uprosjecenu vrijednost Q-faktora po stazi kojom je val putovao,
odnosno slojeve kroz koje je proSao i manje heterogenosti na koje je naiSao. Atenuacija
izraCunata na ovaj nacin uzrokovana je s dva razli¢ita procesa: intrinzicnom atenuacijom i
rasprSenjem. Intrinzi¢na atenuacija, odnosno apsorpcija, posljedica je neelasticnosti sredstva,
odnosno konverzije elasti¢cke energije u toplinu zbog dislokacija u kristalima, toka fluida u
pukotinama i zagrijavanja zbog trenja (poglavlje 2.2.1). Atenuacija zbog rasprSenja posljedica je
rasprSenja valova na heterogenostima u sredstvu Sto uzrokuje preraspodjelu energije u
sredstvuy, ali ne i njezin stvarni gubitak. RasprSenje se moZe dogoditi zbog razlic¢itih varijacija u
fizikalnim svojstvima stijena kao Sto su rasjedi, pukotine, intruzije te sitne nepravilnosti.
Intrinzi¢na atenuacija promatra se u vremenskoj domeni kroz relaksacijska vremena
mehanizama atenuacije, dok se rasprSenje promatra u prostornoj domeni kroz odnos valne
duljine vala i velicine heterogenosti. Razdvajanje ova dva utjecaja nije nimalo jednostavno (Sato i
sur., 2012), no u mnogim slucajevima gdje nas zanima ukupna atenuacija to i nije potrebno

(Havskov i Ottemoller, 2010).

[ako u svojem teorijskom modelu Aki i Chouet (1975) nisu predvidjeli ovisnost koda-Q faktora o
vremenu, odnosno o dijelu kode i/ili duljini vremenskog prozora koji se analizira, mnoga su
istrazivanja pokazala da ta ovisnost postoji i da nije zanemariva. Razmatranjem kasnijeg dijela
kode, odnosno duzeg vremenskog prozora, Q.-faktor se u pravilu povecava, tj. atenuacija se
smanjuje. Ta se pojava najceSc¢e objasnjava posljedicom analize unazad rasprsSenih valova koji su
putovali dublje u unutrasnjost Zemlje gdje su intrinzi¢na atenuacija i rasprSenje manji. Ne smije
se zaboraviti da je ovaj model vrlo jednostavan jer pretpostavlja poluprostor, dok realno

sredstvo sa slojevima razli¢itih brzina takoder moZe znatno utjecati na vrijednost Q-faktora
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(Herak, 1991a, b).

Gao i sur. (1983) pokazali su da viSestruko rasprsenje postaje znacajno tek za protekla vremena
dugo nakon nastanka potresa, npr. 100-200 s za podrucje LASA u Montani u SAD-u. Sato i sur.
(2012) navode da je procjena Q-faktora iz koda valova lokalnih potresa prikladna za

promatranje heterogenosti u litosferi dimenzija od 100 m do 10 km.

2.5. Metoda normiranja kodom

AKki (1980a) opisao je metodu odredivanja atenuacije (Q-faktora), izravnih S-valova koja ne
zahtijeva pretpostavke o frekvencijskoj ovisnosti niti spektru izvora potresa. Ta je metoda danas
poznata kao metoda normiranja kodom (engl. coda-normalization method) i temelji se na
istrazivanjima prikazanim u radovima Akija i Choueta (1975) te Rautiana i Khalturina (1978).
Potaknuta je iskustvom iz prakticnog rada: opaZanjima da je duljina seizmograma
proporcionalna magnitudi potresa i da valovi razli¢itih lokalnih potresa za vrijeme dvostruko
vece od putovanja izravnog S-vala imaju vrlo sli¢ne ovojnice pojasno-filtriranog signala neovisno
o udaljenosti izmedu izvora i prijemnika. Metoda se temelji na ideji da je u nekom trenutku ¢,
racunatom od vremena nastanka potresa, energija oslobodena u obliku elastickih valova
uniformno raspodijeljena u nekom volumenu oko izvora. Iako je ova pretpostavka konzistentna
s modelom toka energije, sama se metoda ne temelji na teorijskom modelu rasprostiranja valova

kroz Zemlju niti se oslanja na valjanost modela jednostrukog rasprsenja.

Metoda se temelji na mjerenju spektralnih amplituda izravnih prostornih A(f,t) i koda valova
Aq(f,t), pri cemu je f frekvencija a t oznacCava vrijeme mjereno od trenutka nastanka potresa.

Spektralnu amplitudu koda valova moZemo opisati kao

Ac(f,) = Sc(FRc(HP(f 1), (2.26)

pri ¢emu P.(f,t) oznaCava propagacijski ucinak neovisan o udaljenosti izmedu izvora i
prijemnika i njihovom usmjerenju (azimutu), dok su S-(f) faktor izvora i R.(f) faktor utjecaja
podloge koji ne ovise o smjeru izvora i prijemnika. Spektralne amplitude izravnih prostornih

valova mogu se aproksimirati izrazom

nfr

A(f,t) = S(f,OR(F, 9)%e‘W, (2.27)

pri ¢emu S(f, ) predstavlja spektar izvora emitiran u smjeru 8 definiranom poloZajima izvora i

prijemnika (azimutu), R(f,8) je utjecaj podloge koji moze ovisiti o 8, r je udaljenost izmedu
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izvora i prijemnika, a v je brzina rasprostiranja elastickog poremecaja.

Da bi se izdvojio propagacijski utjecaj, odnosno atenuacijski faktor, potrebno je na neki nacin
ukloniti funkcije izvora i utjecaja podloge. Budu¢i da su koda valovi prvenstveno rasprseni S-
valovi, mozemo pretpostaviti da su S(f,0) i Sc(f) sli¢ni. Spektar izvora koda valova mozZemo
promatrati kao spektar izvora S-valova usrednjen po slucajno raspodijeljenim heterogenostima,
$to se moze postici i usrednjavajuci S(f, 0) po 8, odnosno za potrese iz razli¢itih smjerova. Slicno
vrijedi i za R(f,0) i Rc(f). Dakle normira li se spektralna amplituda izravnih valova sa
spektralnom amplitudom koda valova za odredeno vrijeme t. dobije se izraz

nfr

A(fr) _SUO RO L e @ (2.28)
Ac(fite)  Sc(f) Re(f) r Pe(fite) '

koji se zatim pomnoZi s r i logaritmira te se dobije

A(f,r)r =wf

N Gt~ e

r + konst(f) . (2.29)

Ako je poznata brzina rasprostiranja seizmickih valova, te su zabiljeZeni potresi iz razlicitih
azimuta u odnosu na postaju i s razli¢itim ZariSnim udaljenostima, Q(f) se izracuna iz nagiba
pravca prilagodbe primjenjujuci linearnu regresiju na parove (r, In[A(f,r)r/Ac(f, tc)]). Vrijeme
u kojem se procjenjuje A.(f, tc) trebalo bi biti vec¢e od dvostrukog vremena putovanja izravnog

S-vala (2ts), no pokazalo se da je dovoljno koristiti i t, > 1.5ts.

Metoda normiranja kodom najcesc¢e se primjenjuje na izravne S-valove. lako je princip prvi puta
primijenjen na P-valove u radu Akija i Choueta (1975), metoda se nije koristila za odredivanje Q-
faktora P-valova sve do rada Yoshimota i sur. (1993). Nakon objave tog rada pod pojmom
proSirene metode normiranja kodom (engl. extended coda-normalization method) misli se na

odredivanje atenuacije izravnih P-valova.

U svojem su radu Yoshimoto i sur. (1993), na osnovi prethodnih istrazivanja, zakljucili da se

moZe koristiti pretpostavka da za malen interval magnituda vrijedi

SP(f' 9)
SS(f' 9)

~ konst(f),

odnosno da vrijedi

Ac(f, 1) ¢ S5(f) « Sp(f).

Budud¢i da spektri izravnih P- i S-valova ovise o seizmickom momentu, nuzno se pridrzavati

ograniCenja za mali interval magnituda. lako autori nigdje nisu naveli koliki je to ,maleni“
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interval, u svom se radu ograni¢avaju na M = 2.5- 3.5, no takoder su pokazali da su promjene za
Qp(f) manje od 10% kada se ukine to ogranicenje te se koriste potresi M = 2.1-5.5. Bududi da
je za neku postaju omjer funkcija lokalnog utjecaja za P- i S-valove konstantan, funkcije utjecaja

podloge ¢e se ponistiti.

Dakle poznavanjem srednjih brzina P- i S-valova u Zemljinoj kori (vp i vs), hipocentralnih
udaljenosti r potresa i opaZenih amplituda izravnih P-, S- i koda valova mogu se procijeniti

faktori dobrote za izravne prostorne valove pomocu sljedecih jednadzbi

AS(f' T)T _ T[f
lnAc(f, 0y Qs(f)vsr + konst(f), (2.30)
A af

1 r + konst(f) . (2.31)

Vach ) T e (Pve

Ag(f,r) i Ap(f,r) predstavljaju najvece amplitude izravnih faza u pojasno-filtriranom
seizmogramu srediSnje frekvencije f, dok je A-(f,tc) u pravilu prosjecna amplituda kode oko
vrijednosti t.. Oznace li se s bp i bg nagibi prilagodenih pravaca faktori dobrote bit ¢e

f nf

Qs(f) = —’;—S () == (2.32)

lako ova metoda u svojoj osnovi ne pretpostavlja niSta o frekvencijskoj ovisnosti, brojna
istrazivanja razlicitih geografskih podrucja pokazala su da frekvencijska ovisnost postoji i da je

ona jednakog oblika kao i ona koda-Q faktora (jednadzbe (2.23) i (2.24)):

QP,s(f) = QO,P,S [%] | ’ (2.33)
odnosno
Qps(f) = QopsfMPS, (2.34)

u kojoj su Qop = Qp(f = fo =1Hz) i Qys = Qs(f = fo = 1 Hz). Ovaj potonji oblik najcesce se
koristi u prakticnom radu i to u logaritamskom obliku na koji se moZe primijeniti linearna

regresija:

InQps(f) =InQpps+npsinf. (2.35)

Kao i kod Q.-faktora, Q5 i Qp opisuju ukupne, prividne faktore dobrote u kojima se ne mogu
jednostavno razluciti utjecaj intrinzi¢ne atenuacije i rasprsenja. U ovom sluc¢aju izravni prostorni
valovi preraspodjelu energije pri rasprsenju osjecaju kao gubitak energije vala. Budu¢i da se
analiziraju izravne faze prostornih valova, ovako odredena atenuacija odrazavat ¢e usrednjena

atenuacijska svojstva Zemljine kore u istrazivanom podrucju.
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2.6. Seizmicka anizotropija

Do sada u ovom radu razmatrana je jedino nehomogenost realnog sredstva s obzirom na
elasti¢na svojstva, dok se sredstvo smatralo izotropnim. Homogenost podrazumijeva da su sva
svojstva sredstva u svim njegovim tockama jednaka, dok izotropija podrazumijeva da se
fizikalna svojstva sredstva ne mijenjaju s obzirom na smjer. Heterogenost Zemlje je izraZena i
prva se pocela uvoditi u modele. S napretkom seizmologije pokazalo se da znacajnu ulogu igra i
anizotropnost sredstva odnosno da brzina rasprostiranja seizmickih valova ovisi o smjeru
njihovog rasprostiranja. Kad se govori o seizmickoj anizotropiji misli se upravo na anizotropiju
seizmickih brzina koja je uzrokovana anizotropijom elasticnih svojstava sredstva. lako su
varijacije u seizmickim brzinama uzrokovane anizotropijom malene u odnosu na promjene u
radijalnom smjeru od povrSine prema srediStu Zemlje, utvrdeno je da su perturbacije brzina

zbog anizotropije ipak usporedive s lateralnim promjenama brzine (Stein i Wysession, 2003).
Anizotropija se moZe objasniti na dva fundamentalno razli¢ita nacina (npr. Shearer, 2009):

o preferiranom orijentacijom kristalne reSetke (engl. lattice-preferred orientation, LPO) i

o preferiranom orijentacijom oblika (engl. shape-preferred orientation, SPO).

LPO-anizotropija posljedica je preferirane orijentacije intrinzi¢no anizotropnih kristala minerala
i ovisi o simetriji njihove kristalne reSetke. Ovakav uzrok anizotropije djeluje na valove svih
valnih duljina. Uzrok SPO-anizotropije je nehomogenost sredstva: iako samo sredstvo
promatrano na maloj skali moze biti izotropno i homogeno, na velikoj skali heterogenosti se
mogu posloziti u nekom preferiranom smjeru s obzirom na njihov oblik. Naj¢eS¢i primjeri
ovakve anizotropije su slojevito sredstvo koje se sastoji od izmjeni¢nih, homogenih, izotropnih
slojeva velike i male seizmicke brzine te sredstvo s paralelno orijentiranim pukotinama
nastalima djelovanjem tektonskog tlaka. Ovakva vrsta anizotropije utjeCe samo na one valne
duljine koje su vece od dimenzija slojeva ili pukotina. IzraZenost anizotropije uzrokovana
usmjerenim pukotinama ovisi o gustoéi pukotina, njihovoj orijentaciji, omjeru Sirine i duljine te
vrsti i kolic¢ini fluida. Ako su pukotine nasumicno orijentirane, anizotropija se nece biti opaziti

vec Ce se smanjiti brzine P- i S-valova (npr. Shearer, 2009).

Stupanj anizotropije obicno se opisuje koeficijentom anizotropije, k:
Vmax — Vmi
k = w 100 [%],

pri cemu je v,,,, Najveca brzina, v,,;, najmanja brzina, a ¥ srednja brzina rasprostiranja valova

(npr. Stein i Wysession, 2003). Gledano pojedina¢no mnogi su kristali izrazito anizotropni, kao
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npr. olivin ¢iji je koeficijent anizotropije za P-val 25%, no zbog nasumic¢ne orijentacije minerala

sredstvo u cjelini rijetko je kad tako izrazito anizotropno (npr. Stein i Wysession, 2003).

U seizmologiji se naj¢eS¢e promatraju dva tipa seizmicke anizotropije: azimutna anizotropija
(poznata jo$ kao heksagonska anizotropija) i transverzalna anizotropija (npr. Stein i Wysession,
2003; Shearer, 2009). Primjer azimutne anizotropije su sredstvo u kojem postoji prevladavajuca
orijentacije jedne osi simetrije kristalne resetke intrinzi¢no anizotropnih minerala kao Sto je
olivin, pri ¢emu su druge dvije osi simetrije nasumic¢no orijentirane, te sredstvo u kojem postoji
preferencijalna orijentacija pukotina u stijenama. Ovakva vrsta anizotropije primijecena je i u
kori (pukotine, minerali) i u gornjem plastu (minerali). U slu¢aju azimutne anizotropije os
simetrije je horizontalna. Transverzalna je anizotropija prisutna u plitkoj kori, a uzrokuje ju niz
horizontalnih, izotropnih slojeva razli¢itih svojstava, npr. sedimentne stijene. Sredstvo je

izotropno s obzirom na smjer u ravnini sloja, a os simetrije je vertikalna.

Rezultat djelovanja anizotropnog sredstva na seizmicke valove ocituje se u nastajanju jednog
kvazi-P i dva kvazi-S vala (qP, qS; ili S1 i Sz ili Sz) umjesto izotropnih P-, SV- i SH-valova (npr.
Stein i Wysession, 2003; Shearer, 2009). U izotropnom sredstvu SV- i SH-valovi putuju istom
brzinom, no u anizotropnom sredstvu dolazi do polarizacije S-vala na dvije komponente (qS: i
gS2) koje putuju opcenito razli¢itim brzinama. Buduéi da su te dvije komponente medusobno
gotovo ortogonalne, S-val koji ude u anizotropno sredstvo razdvoji se na dvije medusobno
okomite komponente koje putuju razli¢itom brzinom. Kasnjenje sporijeg polariziranog vala za
brzim u nekim se sluCajevima moze opaziti kao dva zasebna nailaska S-faze i iskoristiti za
dobivanje informacija o anizotropiji sredstva kroz koje se valovi rasprostiru. Ovakav ucinak
primijecen je za anizotropiju u kori i gornjem plastu, a posebno dobar primjer je teleseizmicka
SKS-faza: faza S-vala koji je proSao kroz vanjsku tekucu jezgru, i zbog toga je njegova pocetna
polarizacija nakon izlaska iz vanjske jezgre iskljuc¢ivo SV (konverzija P-SV). Zbog anizotropije u
gornjem plastu SV-val se polarizira i razdvoji u dva gS-vala koji putuju razli¢itim brzinama i na

povrsinu (postaju) nailaze u razli¢itim vremenima.

U poglavlju 2.2.1, u kojem su razmatrani mehanizmi intrinzi¢ne atenuacije, naveden je znacajan
utjecaj pukotina u sredstvu na seizmicku atenuaciju. Dapace, najveéi broj mehanizama izravna
su posljedica postojanja pukotina: trenje na stijenkama, kretanje fluida unutar pukotina i izmedu
pukotina, ali pukotine mogu uzrokovati i rasprSenje elastickih valova. Teorijska razmatranja
Crampina (1981) pokazala su da usmjerene pukotine uzrokuju jacu anizotropiju atenuacije nego
seizmickih brzina, Sto implicira da je atenuacija puno osjetljivija na prisutnost pukotina
prouzrocenih djelovanjem tektonskih napetosti. Isti je autor pokazao da anizotropija atenuacije i

brzina pokazuju slicnu o ovisnost azimutu: u smjeru najvece brzine (tzv. brze osi) opaza se
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najmanja atenuacija i obrnuto. U svojem modelu sredstva s vertikalno usmjerenim kruznim
pukotinama, Hudson (1981) je takoder razmatrao anizotropiju atenuacije za valove valne
duljine puno veée od dimenzija pukotina. Pritom je pokazao da su valovi visokih frekvencija
relativno jace atenuirani u smjeru brze osi u odnosu na valove u smjeru spore osi. Barton (2007)
je naveo da su mnoga istrazivanja pokazala recipro¢an odnos brzine seizmicki valova i
atenuacije. Tako su Liu i sur. (2005) u svojem radu utvrdili anizotropiju atenuacije izmedu 23 i
30%. Prema Xuu i Kingu (1990), u¢inak rasprSenja najveci je kad su S-valovi okomiti na ravninu
pukotina. Pri niskom svestranom tlaku (engl. confining pressure) pukotine su otvorene i
dominira rasprsenje, dok se pri visokom svestranom tlaku pukotine zatvaraju, pa trenje i sadrzaj

pukotine imaju dominantan utjecaj.
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3. Analiza podataka

3.1. Podatci

Za istraZivanje seizmicke atenuacije u Dinaridima koriSteni su seizmogrami zabiljeZeni na 17
seizmoloskih postaja smjeStenih u podruc¢ju Vanjskih Dinarida na teritoriju Republike Hrvatske
(slike 3.1 i 3.2). To su Ozalj (OZL]), Rijeka (RIY), Slunj (SLUN i SLNJ), Kosinj (KSY), Novalja
(NVLJ]), Udbina (UDBI), Kijevo (KIJV), Dugi otok (DUGI), Morié¢i (MORI), Zirje (ZIR]), Cac¢vina
(CACV), Ricice (RIC), Makarska (MAKA), Hvar (HVAR), Ston (STON), Dubrovnik (DBR i DBRK]) i
Stravéa (STA). Sve se postaje odrZavaju sredstvima Geofizickog odsjeka PMF-a, bilo u okviru
redovnog rada Seizmoloske sluzba, bilo sredstvima znanstvenih i stru¢nih projekata. Postaja
Dubrovnik promijenila je tijekom svog rada lokaciju: postaja DBRK (radi od 2012. godine) nalazi
se 6 km sjeveroistocno od poloZaja postaje DBR (2000.-2011.) - u radu oznacena je
jedinstvenom oznakom DBRK. Takoder, 2011. god. premjeStena je i postaja Slunj: SLN] se nalazi
2.6 km sjeverozapadno od bivse lokacije SLUN (2006.-2011.) - u radu je koriStena oznaka SLN]J
za obje postaje. Za odredivanje atenuacije pomocu koda-Q metode i metode normiranja kodom
to je zanemariva razlika u polozaju. Svi instrumenti kojima su seizmoloske postaje opremljene
su Sirokopojasni: uglavnom se radi o Guralpovim instrumentima koji imaju frekvenciju
uzorkovanja fg¢ = 50 sps (uzoraka u sekundi, odnosno engl. samples per second; tablica 3.1) Ovi
instrumenti imaju ravan frekvencijski odziv u podrucju frekvencija koje su koriStene u ovom

istrazivanju (1-32 Hz).

Vrijeme nastanka potresa, njihove lokacije epicentara, dubine ZariSta, i magnitude koriSteni su
onako kako su navedene u Hrvatskom katalogu potresa (aZurirana verzija kataloga koji su
objavili Herak i sur., 1996). Parametri potresa odredivani su programom SANDI2 koji je razvijen
na Geofizickom odsjeku PMF-a i koristi metodu HYPOSEARCH za lociranje zZarista (Herak, 1989).
Kako bi se Sto tocnije odredili parametri potresa, koriSteni su podatci sa svih raspolozivih stalnih
i privremenih seizmoloskih postaja na podruc¢ju Republike Hrvatske, kao i svi dostupni podatci
seizmoloskih postaja iz susjednih drzava. Takoder, u ovom su istrazivanju koriStena i oCitanja
nastupnih vremena izravnih P- i S-faza preuzeta iz digitalne arhive Geofizickog odsjeka PMF-a, a

rezultat su analize programom SANDI2. Za manji dio potresa nastupna su vremena odredena
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posebnim postupkom tijekom analize.

U istrazivanju koda valova koriSteni su lokalni potresi epicentralnih udaljenosti D do 120 km i
lokalne magnitude M; vece od ili jednake 2.0. Provjeru kvalitete vizualnom inspekcijom
zadovoljilo je ukupno 3507 seizmograma, od ¢ega su njih 2572 zadovoljila i kriterij da je omjer
signala i Suma (SNR) vedi od ili jednak 2.0. U konacnici je analizirano ukupno 1885 potresa (slika
3.1). Potresi su plitkog Zarista, ve¢inom dubine manje od 15 km, dakle sa ZariStem u gornjoj kori.

U Prilogu A prikazane su karte epicentara koristenih potresa za svaku postaju pojedinac¢no.

Medu potresima koji su koriSteni u analizi atenuacije koda valova izabrani su oni na cije je
seizmograme primijenjena metoda normiranja kodom. Za istraZivanje atenuacije prostornih
valova analizirano je 1526 lokalnih potresa M; = 2.01 40 < D < 120 km (slika 3.2). Analizirano
je ukupno 2558 seizmograma. U Prilogu B prikazane su karte epicentara korisStenih potresa za
svaku postaju pojedinacno. Kao model brzine u metodi normiranja kodom koriStene su brzine za

gornju koru vp = 5.8 km/s i vg = 3.45 km/s prema radu Herak i Heraka (1995).

Tablica 3.1 Seizmoloske postaje, instalirani instrumenti, frekvencija uzorkovanjafs, vremenski interval u
kojem su se dogodili potresi te broj analiziranih potresa za koda-Q metodu (Ny,q4,) 1 metodu normiranja
kodom (Npg). Instrumenti proizvodaca Guralp su CMG-3ESP(C), CMG-40T(D), CMG-6TD; Lennartz je
proizveo LE-3D/20s, a Streckeisen STS-2.

Postaja  Instrument fs [sps] Razdoblje Nyoda Npg
0zZL] CMG-40TD 50 2011.-2014. 86 67
RIY CMG-40TD 50,100 2003.-2014. 82 37
SLN]J CMG-40T 50,200 2007.-2014. 114 104
KSY CMG-40T 25,50 2006.-2014. 122 55
NVLJ CMG-40T 50,200 2006.-2014. 121 90
UDBI CMG-40T 50 2009.-2014. 134 110
KV CMG-40T, CMG-40TD, Teledyne S13x3 50,100 2004.-2014. 368 264
DUGI CMG-3ESPC 50 2011.-2014. 84 70
MORI CMG-3ESPC 50 2011.-2014. 160 138
ZIR] LE-3D/20s 50 2011.-2014. 170 158
CACV LE-3D/20s, CMG-3ESP, CMG-40TD 50,100 2007.-2014. 355 251
RIC CMG-3ESPC, CMG-3ESP 50 2009.-2014. 292 226
MAKA CMG-40TD, CMG-6TD 50 2012.-2014. 118 96
HVAR STS-2, CMG-40TD, CMG-3ESP 40, 50,100 2000.-2014. 319 286
STON CMG-40T 50,200 2004.-2012. 391 269
DBRK CMG-3T, CMG-3ESP, CMG-40TD 50,100 2004.-2014. 251 179
STA CMG-40T 50 2005.-2012. 340 158

34



@ [°N]

46.5

46

45.5

45

44.5

44

43.5

43

42.5

42

41.5

p
M,

<3.00

3.00-3.49

3.50-3.99

4.00-4.49
4.50-4.99 n|
5.00-5.49
5.50-5.99
>6.0

A [°E]

Slika 3.1 Karta epicentara koriStenih potresa (crveni kruzi¢i) i seizmoloskih postaja (plavi trokuti¢i) u
analizi atenuacije koda valova.
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Slika 3.2 Karta epicentara koriStenih potresa (crveni kruzi¢i) i seizmoloskih postaja (plavi trokutié¢i) u
analizi atenuacije izravnih faza prostornih valova. Poligoni oznaceni isprekidanom crtom priblizno
oznacavaju podrucja sjevernog dijela Vanjskih Dinarida (NED, ljubicasto), sredi$njeg dijela Vanjskih
Dinarida (CED, zeleno) i juznog dijela Vanjskih Dinarida (SED, crveno) za koje je u¢injena i skupna analiza
atenuacije izravnih P- i S-valova.
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3.2. Koda-Q metoda

Koda-Q metoda zapravo je primjena modela jednostrukog rasprSenja unazad u kojem se
procjenjuje faktor dobrote koda valova Q, kao aproksimacija atenuacije seizmickih
visokofrekventnih valova u litosferi. Da bi se izracunali Q;(f), Qo i n, koriste se jednadzbe

(2.20)-(2.25) prikazane u poglavlju 2.4.

Seizmogramu brzine pojedine komponente gibanja tla najprije je uklonjen linearni trend. Takav
seizmogram je zatim pojasno filtriran Butterworth filterima Cetvrtog reda sa srediSnjim
frekvencijama f =1.5,2,3,4,5,6,8,9,12,16,181 24 Hz i Sirinom filtra od 2f/3. Uzimaju¢i u
obzir vrijednost Nyquistove frekvencije fy = fs/2, filtar je primijenjen samo ako je vrijedila
nejednakost f + f/3 < fy. Zatim je izracunata ovojnica kao apsolutna vrijednost Hilbertovog

transformata filtriranog signala, koji je potom izgladen za svaku tocku s prozorom Sirine 2 s:

i+fs
A (f, ) = Z|H(vk(f, t))|, k=ZNE (3.1)

i—fs
pri ¢emu i oznacava redni broj podatka promatranog od vremena nastanka potresa, f; je
frekvencija uzorkovanja, a k oznacava komponentu gibanja (vertikalnu te horizontalne N-S i E-
W). Od takvog signala oduzeta je razina mikroseizmickog nemira izraCunata kao srednja
vrijednost ovojnice signala Sirine 5 s koji prethodi nailasku izravnog P-vala. Dobiveni signal u
dijelu kode predstavlja spektralne amplitude A (f,t) koje su koristene u izrazim (2.20) i (2.21).

Postupak je shematski prikazan na slici 3.3.

Budu¢i da su brojna istrazivanja pokazala da Q.-faktor ovisi o dijelu kode koji se analizira,
odnosno o proteklom vremenu, u ovoj analizi faktor Q. racuna se za do 21 uzastopni vremenski
prozor Sirine 30 s: prvi prozor zapocinje u vrijeme 2tg, a svaki sljedec¢i jednu sekundu kasnije
nego prethodni dok god vrijedi da je na kraju prozora SNR = 2. Koda-Q faktor racunat je
linearnom regresijom iz nagiba pravca prilagodbe koji je odreden za pojedini vremenski prozor
prema jednadzbi (2.21) za svaku komponentu gibanja posebno. Svakom Q. pridruzeno je
pripadajuce proteklo vrijeme t; koje je jednako vremenu sredine analiziranog vremenskog

prozora (slika 3.3).

S obzirom na vrijeme t; izracunati su Qy i n prema jednadzbi (2.24): u isti skup podataka
stavljeni su Q. za sve tri komponente, zatim su prema t; raspodijeljeni u nepreklapajuce klase
Sirine 10 s, s prvom klasom za 15 <t; <25 s (t; = 20s) i posljednjom za 95 <¢t; <105 s
(t, = 100 s). Na svaku ¢; -klasu primijenjena je linearna regresija prema izrazu (2.25) kako bi se

izracunali Q, i n (slika 3.4). Kao metoda linearne regresije koristena je robusna linearna
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regresija s iterativno utezavanom metodom najmanjih kvadrata s bikvadratnom funkcijom

tezina.
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Slika 3.3 Primjer postupka primijenjenog na seizmogram potresa koji se dogodio 19. srpnja 2006. u
2:34:5.9 s UTC (postaja PTJ, D = 35 km, M; = 3.5). (a) Originalni seizmogram horizontalne E-W
komponente. Vertikalne crte oznacavaju pocetak (2tg) i kraj (2tg+ 50s) analiziranog dijela kode.
Pravokutnik isprekidanih crta oznacava klizni vremenski prozor za koji se procjenjuje Q.. (b) Pojasno-
filtrirani signal za f = 3 Hz. (c) Logaritam umnoska spektralne amplitude kode i vremena t racunatim u
odnosu na vrijeme nastanka potresa. Crnom bojom oznacen je pravac prilagodbe linearne regresije iz ¢ijeg
je nagiba izraCunat Q.. Vertikalna strelica oznacava vrijeme t; pridijeljeno analiziranom prozoru, tj. Q..
(Preuzeto i prilagodeno iz Dasovi¢ i sur., 2013.)

Prethodno opisan pristup analizi vremenske ovisnosti Q.-faktora nije uobicajen. Skoro u svim
objavljenim radovima autori postupaju tako da analiziraju vremenske prozore razliCite Sirine s
fiksnim pocetkom prozora u 2ts. Q. dobiven na taj nacin predstavlja prosjecnu atenuaciju u
volumenu sredstva omedenog elipsoidom odredenim vremenom putovanja vala 2tg + t; + tyy
(slika 3.5). Tako odredena atenuacija bit ¢e rezultat intrinzicne atenuacije u cijelom tom
prostoru i posljedica rasprSenja na heterogenostima koje se nalaze unutar elipsoidne ljuske
odredene s 2tg i 2tg + t; + ty. Za dva potresa razlicitih epicentralnih udaljenosti volumeni nece

biti jednaki: onaj s manjom epicentralnom udaljenosti (manji 2ts) definirat ¢e manji obujam
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nego onaj s ve¢om epicentralnom udaljenosti (ve¢i 2tg), ali bit ¢e uprosjeceni u odnosu na
jednaku Sirinu vremenskog prozora. Promatramo li klizne vremenske prozore atenuacija koju
procijenimo takoder Ce odraZavati svojstva intrinzi¢ne atenuacije volumena omedenog s
2tg +t; + ty, ali ¢e biti osjetljiva na rasprSenje koje se dogodilo na heterogenostima u
elipsoidnoj ljusci definiranoj vremenima 2tg +t; i 2tg + t; + ty,,. Buduéi da se atenuacija
procjenjuje na skupu definiranom za klasu ¢;, dobiveni Q. odrazavat ¢e atenuaciju za vrlo slicne
volumene, bez obzira na epicentralnu udaljenost potresa. Dakle Q,-faktor za manji ¢; odrazavat
¢e atenuaciju za manji obujam nego onaj za veci t;. Rezultati dobiveni s ova dva razlicita pristupa

nisu izravno usporedivi.
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Slika 3.4 Primjer frekvencijske ovisnosti izracunatih Q.-faktora (sive kruznice) za t, = 30,50,701100 s
za postaju KIJV. Puni crni pravac prikazuje pravac linearne regresije. RuziCaste kruZnice oznacavaju
medijane Q.-skupova za pojedinu frekvenciju.

Kao $to je vidljivo na slici 3.4, vrijednosti Q. unutar skupa za pojedinu frekvenciju poprili¢no su
rasprsene unatoc tomu Sto su to skupovi prociSéeni od strSecih vrijednosti (tzv. outliera). Dakle,
prije nego Sto se pristupilo razdiobi Q. po vremenskim klasama iz svakog su skupa uklonjene

strSece vrijednosti. StrSece vrijednosti definirane su u dva koraka. U prvom koraku uklonjeni su
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oni parovi (t;,Qc) za koje je koeficijent korelacije bio ve¢i od —0.5 (|p| < 0.5). U drugom su
koraku uklonjeni parovi Cija je vrijednost Q. bila izvan intervala [q; — 1.5 - iqr,q3 + 1.5 - iqr],
pri emu su g,i g3 donji i gornji kvartil a iqr interkvartilni raspon. Cilj ovakvog procis¢avanja bio
je ukloniti vrijednosti koje jako odstupaju od velike vecine i istodobno zadrzati prirodnu
aleatornu rasprsenost uzorka bez velike intervencije. Na tako prociséene skupove primijenjen je

ve¢ opisan postupak linearne regresije.

Postaja Potres

f, < 2t+t+t,,

Slika 3.5 Shema prikazuje volumen sredstva koji obuhvacaju valne zrake kada se razmatra Kklizni
vremenski prozor fiksne Sirine (pune crte, puni kruZzi¢i, pocCetak prozora 2ts+t;, kraj prozora
2tg + t; + ty,;) 1 volumen koji obuhvacaju valne zrake primjenom vremenskih prozora razlicite Sirine
(isprekidane crte, prazni kruzi¢i, pocetak prozora 2ts, kraj prozora 2tg+ t; + ty,). (Preuzeto i
prilagodeno iz Dasovi¢i sur., 2013.)

3.3. Metoda normiranja kodom

Da bi se izracunale spektralne amplitude, uklonjen je linearni trend svima trima komponentama
seizmograma te je takav signal pojasno filtriran Butterworthovim filterom Cetvrtog reda za do
dvanaest frekvencijskih pojasa sredisnjih frekvencija f = 1.5, 2, 3,4,5,6,8,9,12,16,18 i 24 Hz te
Sirine 2f /3, ovisno o Nyquistovoj frekvenciji odredenoj frekvencijom uzorkovanja (tablica 3.1).
Nakon toga izracunata je spektralna amplituda seizmograma kao korijen srednje vrijednosti

kvadrata (engl. root mean square, RMS) polja brzine:

N
Tl+?

1
AL = vraws(f ) = |5 ) V36 + V3 t) + VE(f, ), (32)
N

n-z

pri ¢emu je t,, vrijeme n-tog uzorka mjerenog od vremena nastanka potresa, a N = 2fs/f + 1

jest duljina uzorka za koji je izraCunat RMS-signal. Razina Suma definirana je kao prosje¢na
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vrijednost RMS-signala vremenskog prozora Sirine 5 s koji prethodi nailasku P-faze te je taj
iznos oduzet od cijelog signala. I1znosi Ap(f) i As(f) koji se Koriste u izrazima (2.30) i (2.31)
definirani su kao najvece vrijednosti A(f,t) u prozorima Sirine 5 s koji po¢inju nastupom P- i S-
faze (slika 3.6). Oni su normirani sa srednjom vrijednosti 5 s dugog RMS-signala koji pocinje u

tc = 55 s tako da su izracunati logaritmi omjera spektralnih amplituda ln[AP,S(f)r/AC(f, tc)].
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Slika 3.6 Opis postupka primijenjenog na seizmogram potresa od 19. travnja 2013. u 8:39:13.7 s UTC
(M, = 2.6 i D= 83 km) zabiljeZen na postaji MORI. Gore: N-S komponenta seizmograma brzina s

.....

Spektralna amplituda ukupnog polja brzina za pojasni filtar f = 6 Hz. Zelene kruZnice oznacavaju
spektralne amplitude koriStene u analizi (preuzeto i prilagodeno iz Dasovi¢ i sur. prihvaéeno za
objavljivanje).

Svakoj srediSnjoj frekvenciji pripada skup logaritama normiranih spektralnih amplituda za tu
frekvenciju. Iz svakog skupa uklonjene su strSece vrijednosti koje su definirane na
podskupovima ovisno o hipocentralnoj udaljenosti r, a ¢ine ih nepreklapajuce klase raspona 10
km. Uklonjene su vrijednosti koje ne ulaze u interval [q; —a - iqr,q3 + a - iqr], gdjejea = 1.1 za
P-valove i a = 1.5 za S-valove, a q; i q3 su donji i gornji kvartil a iqr interkvartilni raspon
podskupa. Na tako proliS¢ene skupove parova (7, ln[Aprs(f)r/AC(f, tc)]) primijenjena je
linearna regresija klasichom metodom najmanjih kvadrata. 1z nagiba pravca prilagodbe, prema
izrazu (2.32), izraCunati su Qp, odnosno Qs. Zatim su odredeni Qup = Qp(f = 1Hz) i
Qos = Qs(f = 1 Hz) prema jednadzbi (2.35) upotrebom linearne regresije (slika 3.7). U ovom
slucaju koristena je robusna linearna regresija s iterativno utezavanom metodom najmanjih

kvadrata s bikvadratnom funkcijom teZina, osim za P-valove za postaje CACV i SLN] za koje je
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koristena klasi¢na metoda najmanjih kvadrata zbog toga Sto je dala smislenije rezultate.

[ako se metoda koristi za lokalne potrese vecih epicentralnih udaljenosti, da bi vrijedila gruba
pretpostavka o geometrijskom rasprostiranju kao r~1, trebalo bi vrijediti r < 2h,,, pri ¢emu je
hy; dubina Mohorovici¢evog diskontinuiteta (Ma'hood i sur., 2009). Gornja granica (D <
120 km) rezultat je kompromisa da se posStuje ta pretpostavka, buduéi da je hy; = 55 km za
postaje u srediSnjem dijelu Dinarida, te da se osigura Sto veéi broj potresa jer je rasprSenost
skupa relativno velika. Ovako postavljena gornja granica za epicentralne udaljenost takoder
osigurava da t; = 55 s za ve¢inu potresa bude veci od 2ts i uvijek veci od 1.5t5. Da bi se jasno i
bez preklapanja s S-fazom mogao odrediti Ap(f,t) obradeni su potresi D = 40 km, jer kod njih

sporiji S-val kasni barem 5 s za P-valom.

12 12
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Slika 3.7 Grafovi prikazuju logaritam normiranih spektralnih amplituda u odnosu na hipocentralne
udaljenosti za P- i S-valove za tri sredi$nje frekvencije. Q»(f) i Qs(f) obrnuto su proporcionalni nagibu
pravca prilagodbe dobivenom metodom najmanjih kvadrata. Primjer za postaju STON.

Osim $to je ovakav postupak primijenjen na svaku postaju zasebno, takoder su izracunati Qp, Qs,
Qo,p, Qo,s,» np 1 ng za tri skupine postaja: sjeverni dio Dinarida (NED), srediSnji dio Dinarida (CED)
i juzni dio Dinarida (SED). Skupinu NED c¢ine postaje OZL], RIY, SLNJ, KSY, NVL] i UDBL
SeizmoloSke postaje UDBI, KIJV, DUGI, MORI, ZIR], CACV, RIC, MAKA i HVAR ¢ine najveéu
skupinu CED. Po broju postaja najmanju skupinu SED c¢ine postaje RIC, STON, DBRK i STA.
Odvajanje u skupine ucinjeno je uzimajuci u obzir seizmoloske i seizmotektonske znacajke (slika

3.2).

Kako bi se utvrdilo postoji li anizotropija atenuacije, izracunati su Qp(f) i Qs(f) za podskupove
definirane za razliCite intervale azimuta y epicentra potresa u odnosu na seizmoloSku postaju.

Pretpostavljaju¢i da je anizotropija centralno simetricna na ovako odredenim cjelinama,
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definirani su klizni centralno simetri¢ni sektori (slika 3.8) s rasponom azimuta od 40° i korakom
od 10°: npr. jedan takav sektor Cini podskup svih Qp s Ciji je 0 <y < 40°ili 180 <y < 220° a
dobivene vrijednosti od Qp i Qg pridijeljene su srednjim vrijednostima intervala y = 20° i
y = 200°; sljedeci skup ¢ine 10 <y < 50°ili 190 <y < 230° (y = 30°i y = 210°) itd. Takoder
analizirana je anizotropija atenuacije za jednostavni, jednostruki klizni sektor raspona 40° i
koraka 10°. Nadalje, uz atenuaciju za ukupno polje brzina analiza je provedena i na vertikalnoj,
horizontalnoj, radijalnoj i tangencijalnoj komponenti seizmograma, ne bi li se pokusale jasnije

uoCiti eventualne razlike u atenuaciji s obzirom na azimut epicentra potresa u odnosu na
postaju. Vertikalnu komponentu ¢ini samo Z-komponenta seizmograma, dok je horizontalna
jednaka m Radijalna komponenta je u horizontalnoj ravnini u smjeru rasprostiranja vala
(vg = vycosy + vgsiny), dok je tangencijalna na nju okomita (vy = vycosy — vgsiny).
Spektralne su amplitude izracunate kao RMS-ovojnice, na analogni nacin opisan izrazom (3.2).

Postupak analize atenuacije koji je slijedio istovrstan je prethodno objasnjenom.

300 b 300,

270 270

180 180

Slika 3.8 Shema postupka analize ovisnosti atenuacije o azimutu (anizotropija). Zasjenjena podrucja
oznatavaju klizne sektore (podskupove) za koje su odredeni Qp s-faktori: centralno simetri¢ni sektori
(lijevo) i jednostruki sektor (desno).
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4. Rezultati

4.1. Koda-Q metoda

Analiza seizmicke atenuacije koda-Q metodom pokazuje da vrijednost Q.-faktora ovisi o
frekvenciji i dijelu kode koji se analizira. Na primjeru rezultata za postaju RIC (slika 4.1) mozZe se
vidjeti da Q. raste s frekvencijom, a u pravilu raste i s proteklim vremenom ¢;. U Prilogu A

prikazani su grafovi Q.-f-t; za sve ostale postaje.
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Slika 4.1 Ovisnost Q. o t; i f prikazana za postaju RIC.

Na slikama 4.2 i 4.3 te u tablicama 4.1 i 4.2 prikazane su vrijednosti za Q, i n odredene analizom
opisanoj u poglavlju 3.2. Same vrijednosti dobivene za Q, relativno su malene, dok su one za n
relativno velike, i slicne onima dobivenima za heterogena i seizmicki aktivna podrucja. Kao i
mnoga istrazivanja do sada, i ovo je pokazalo da vrijednosti Q, i n ovise o dijelu kode koji se
analizira, odnosno o proteklom vremenu t;. Na slikama se uocava jasan porast Q, s pove¢anjem
t;. Dok su vrijednosti i trendovi podjednaki za seizmoloske postaje na kopnu i pokazuju
stagnaciju nakon t; = 70-80 s, postaje smjestene na otocima (NVL], DUGI, ZIR] i HVAR) promjenu
u trendu pokazuju nakon 40 s kad porast usporava ili poCinje varirati oko neke vrijednosti.

Posebno se istice postaja KSY s vrlo velikim i skoro linearnim porastom na cijeloj domeni. Ako se
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za prosjecnu brzinu S-vala koji putuje prema dolje uzme vs = 4 km/s, navedene vrijednosti
predstavljat ¢e valove koji su rasprseni na dubini oko 80 km (t; = 40 s) odnosno 140-160 km
(t,= 70-80 s). Spomenute promjene u trendu ukazuju na znacajnu promjenu u atenuacijskim
svojstvima sredstva za valove koji su rasprSeni na dubini koja zadire u gornji dio plasta.
Usporedi li se to sa sadrzajem na slici 4.4, moZe se zakljuciti da je najveci doprinos takvom
ponasanju od Q. na niskim frekvencijama (f < 4 Hz), te da za veci dio potresa iznosi koda-Q
ipak teze nekoj zajednickoj vrijednosti. Vrijednosti za n puno su rasprsenije, no na nekim se
postajama takoder ocituje promjena u trendu za t;= 50-70 s. U Prilogu A prikazani su grafovi

ovisnosti Q, in o t; za pojedine postaje.

250 T T T T T T T T T
-4 - 0ZLJ
A RIY
230 | = SLNJ
o @ NVLJ
2101 L 1| = uUDB
P B KUV
L ° ' A - MORI
190 ® v = ¢ CACV
: W g R v MAKA
f Yy v - - DUGI
170 - L ___-l () ey
g b V,V"viﬁ ,ﬁj - @ -~ HVAR
: A Y AR gl A - RIC
g TN el ,__g':jjf_]i_: o Ly ¥ - DBRK
130 DA A QQ geoay o LB STA
L Ry .
! év -
110 - e . § mA -
v uﬁ»é"”v
90 5 },?“ i
70 | ,~“§ﬂ' ]
4.’ V
50 6 =

30
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t[s]

Slika 4.2 Ovisnost Q, o proteklom vremenu t;: u pravilu Q, raste s t;. Ljubicasta boja oznacava postaje u
sjevernim Dinaridima, svijetlo zelena kopnene postaje u srediSnjim Dinaridima, tamno zelena otocne
postaje u srediSnjim Dinaridima, a crvena postaje u juznim Dinaridima. Plavom bojom je oznaCena postaja
koja je u grani¢nom podrucju sjevernih i sredi$njih Dinarida, dok je naran¢astom oznacena postaja koja je
pridodana u grupe sredis$njih i juznih Dinarida.

Pogledaju li se slike 4.1 i 4.2 malo pazljivije, mogu se uociti neke slicnosti medu postajama s

obzirom na vrijednosti Q, i njegov trend. Najveca slicnost i u vrijednostima i u trendu jest medu
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postajama RIY, KIJV, CACV, RIC, MAKA, STON, DBRK i STA - kopnene postaje, poglavito
sredisnjih i juznih Dinarida, pokazuju konzistentnost u rezultatima, osobito za kasnije dijelove
kode. Vrlo sli¢an trend pokazuju parovi oto¢nih postaja NVL] i ZIR] te DUGI i HVAR, uz opasku da
sjevernije postaje u parovima pokazuju veci Q.. S druge strane postaje smjeStene u sjevernim
Dinaridima karakteriziraju vrlo raznolike vrijednosti i trendovi, pri ¢emu se posebno istice KSY

koja pokazuje najveci raspon uz skoro linearni porast Q. s t;.
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Slika 4.3 Ovisnost n o proteklom vremenu t;: u pravilu Q, raste s t;. Ljubicasta boja oznacava postaje u
sjevernim Dinaridima, svijetlo zelena kopnene postaje u srediSnjim Dinaridima, tamno zelena otocne
postaje u srediSnjim Dinaridima, a crvena postaje u juznim Dinaridima. Plavom bojom je oznacena postaja
koja je u grani¢nom podrucju sjevernih i sredi$njih Dinarida, dok je narancastom oznacena postaja koja je
pridodana u grupe sredisnjih i juznih Dinarida.

lako vrijednosti za n izgledaju rasprsenije, one su zapravo puno manje promjenjive, s razlikom
najvece i najmanje vrijednosti oko 0.2 (= 25%), dok su za neke postaje gotovo konstantne (SLN],
UDBI i MORI). Sli¢no kao i kod Q,, i za stupanj frekvencijske ovisnosti n moZemo grupirati
postaje u odnosu na iznos i trend. Tako se opet istice skupina postaja u unutrasnjosti sredisnjih i

juznih Dinarida (KIJV, CACV, RIC, STON, DBRK i STA). Otoc¢ne postaje uglavnom pokazuju najniZe
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vrijednosti za n, dok su procjene za n na postajama u sjevernim Dinaridima raznolika. I ovdje se

postaja KSY posebno istice po izrazitom opadanju vrijednosti n s ¢;.

Tablica 4.1 Vrijednosti Q, i pripadajuce standardne pogreske gg, ten i pripadajuce standardne pogreske

0, Za postaje u sjevernom i juznom dijelu Vanjskih Dinarida.

Qo = 99,
t, NED SED
OZL] RIY SLN]J KSY NVLJ UDBI STON DBRK STA
20 - - - - - - 48+2 6512 -
30 7812 8413 - 6112 8943 - 65+1 761 7711
40 9141 89+2 99+2 84+1 19743 11043 89+1 9241 91+1

50 10641 12042 11641 12242 18442 12542 106+1 105+1 111+1

60 11941 13142 130+1 15442 17142 1312 120+1 104+1 110+1

70 131+2 13942 138+2 16242 19542 13442 139+1 12241 12341

80 143+2 145+3 13442 201+3 2132 139+1 146+1 139+1 134+1

90 165+5 12843 16143 206%5 19243 14912 143+1 1312 14542

100 11846 14547 173+4 22249 180+9 158+4 14442 131+4 146+2

n+o,
ty NED SED
OZLJ RIY SLN]J KSY NVLJ UDBI STON DBRK STA
20 - - - - - - 0.95+0.04 0.80+0.04 -
30 0.69+£0.03 0.93%+0.03 - 1.1740.03 1.16%0.03 - 0.96+£0.01 0.83+£0.02 0.84+0.02

40 0.74+£0.01 0.99+0.02 0.78+0.02 1.05+£0.02 0.75+£0.02 0.88+0.02 @ 0.91+0.01 0.87+0.01 0.8740.01

50 0.7940.01 0.86+0.01 0.7840.01 0.924+0.01 0.72+0.01 0.85+0.02 @ 0.86+0.01 0.87+0.01 0.8240.01

60 0.88+0.01 0.81+0.02 0.82+0.01 0.81+£0.01 0.71+0.01 0.87+£0.01 @ 0.81+0.01 0.83+£0.01 0.80+0.01

70 0.86+0.01 0.83+£0.02 0.80+£0.01 0.76+0.01 0.65+0.01 0.88+0.01 @ 0.75+0.01 0.7740.01 0.76%0.01

80 0.86+0.02 0.77£0.02  0.83+0.01 0.65+0.02 0.63+0.01 0.84%+0.01 @ 0.76+0.01 0.7240.01 0.76%0.01

90 0.794£0.03 0.87£0.02 0.76+0.02  0.59+0.02 0.66+0.02 0.82+£0.01 0.77£0.01 0.75+£0.01  0.73%£0.01

100 0.914+0.06 0.82+0.05 0.74+0.03 0.52+0.04 0.5740.05 0.81+0.02 @ 0.76+0.01 0.78+0.03  0.71+0.01

Sto se dogada s Q. (f) kada se mijenja t;, jasnije se vidi na primjerima na slici 4.4, koja prikazuje
pravce linearne regresije prema jednadzbi (2.25) za Cetiri postaje. Grafovi za svaku postaju
pojedinacno mogu se pogledati u Prilogu A. Postaje prikazane na slici 4.4 predstavljaju Cetiri tipa
ponasanja izratunatih Q¢ (f, t,) = Qo (t,)f™*) za neku skupinu postaja. Najveca skupina (SLN]J,
KIJV, CACV, RIC, MAKA, STON, DBRK i STA) pokazuje da se povecanjem t; povecava Q. na niskim
frekvencijama, dok je promjena na visokim frekvencijama (f > 9 Hz) vrlo malena. Te promjene
su vete za malene t; (20-40 s), no smanjuju se kako t; raste - kao da pravci teZe nekoj

asimptoti. To uzrokuje porast Q, i smanjivanje n s porastom t;. U drugoj su skupini postaje RIY,

47



UDBI, DUGI, MORI, ZIR] i HVAR kod kojih su promjene s proteklim vremenom neznatne, zbog
Cega sui Q, in takoder otprilike jednaki bez obzira na to koji dio kode se analizira. Na postajama
HVAR i ZIR] pravci prilagodbe za 30 i 40 s razlikuju se od ostalih. Kod postaje NVL] razlike su
zamjetne na visokim frekvencijama na kojima atenuacija raste s t;, dok su vrijednosti Q. na
niskim frekvencijama vrlo slicne. To poveéanje moglo bi objasniti porast temperature stijena
i/ili povecanje zasicenosti fluida. Razlike i na niskim i visokim frekvencijama najvece su kod
postaje KSY: na niskim frekvencijama Q. raste s t;, dok na visokim frekvencijama Q. opada kako
t; raste. Donekle slican odnos uocava se i na postaji NVL]. Zanimljivi odnosi mogu se vidjeti i na
grafu za postaju OZL] (slika A-4, Prilog A): jasno se izdvajaju pravci za t; = 30-50 s, dok su za

veci t; vrijednosti Q. pribliZno jednake.

Tablica 4.2 Vrijednosti Q, i pripadajuée standardne pogreske gg, ten i pripadajuce standardne pogreske

0, za postaje u sredisSnjem dijelu Vanjskih Dinarida.

Qo £ 99,
ty CED
KIJv DUGI MORI ZIR] CACV RIC MAKA HVAR
20 - - - - 4542 6714 - -
30 69+1 10343 112+4 8317 7141 81+1 6112 11249
40 79+1 10842 133+1 150%3 85+1 93+1 81+1 108+1
50 10041 16343 13141 15243 99+1 103+1 10041 13942
60 11741 17643 13141 14242 11141 118+1 10241 149+1
70 14241 174+4 135+1 15342 12541 136+1 11442 14941
80 163+1 156+3 13942 15612 136+1 14941 12443 14041
90 16241 17643 14242 14342 147+1 14141 15343 146+1
100 15142 19344 14243 14843 150+1 12243 13816 14542
n+ oy,
ty CED
KIJv DUGI MORI ZIR] CACV RIC MAKA HVAR
20 - - - - 1.03+0.04 0.60+0.06 - -

30 0.88+0.01 0.904+0.03 0.81+0.04 1.09+£0.09 0.8840.01 0.87+0.01 0.99+0.03 0.631+0.08
40 0.93+0.01 0.88+£0.02 0.75%0.01 0.69%+0.02 0.88+0.01 0.86+0.01 0.92+0.02 0.75+0.01
50 0.9440.01 0.71+£0.02 0.76+0.01 0.74+0.02 0.86+0.01 0.85+0.01 0.89+0.01 0.75%0.01

60 0.89+0.01 0.66+0.02 0.7840.01 0.81+0.01 0.81+0.01 0.81+0.01 0.90+0.01 0.73£0.01

70 0.77+£0.01 0.66+0.02 0.77+0.01 0.78+0.01 0.76+0.01 0.77£0.01 0.83+£0.02 0.7540.01

80 0.70+0.01 0.74£0.02 0.7740.01 0.73+0.01 0.74+0.01 0.72+0.01 0.81+0.02 0.80+0.01

90 0.70+£0.01 0.68+0.02 0.76+0.01 0.79+£0.01 0.71+£0.01 0.76+0.01 0.72+0.02 0.76+0.01

100 0.72+0.01 0.64+0.02 0.77+£0.02 0.80+0.02 0.69+0.01 0.84+0.02 0.75+0.04 0.774+0.01
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Slika 4.4 Primjeri za skupine razli¢itih ponasanja ovisnosti Q,f" za razlicita protekla vremena t;. (a) Q¢
raste na niskim frekvencijama, dok se visoke frekvencije skoro ne razlikuju (SLN]J, KIJV, CACV, RIC, MAKA,
STON, DBRK i STA). (b) Q. je priblizno jednak na svim frekvencijama za sve t; (RIY, UDBI, DUGI, MOR],
ZIR] i HVAR). (c) Razlika u vrijednostima Q. prvenstveno je na visokim frekvencijama (NVL]). (d) @, na
niskim frekvencijama raste, a na niskim se smanjuje, kako se t; povecava (KSY).

4.2. Metoda normiranja kodom

Faktori dobrote izravnih prostornih valova (uglavnom Pg- i Sg-faza), Qp(f) i Qs(f), prikazani su
na slikama 4.5 i 4.6 te tablici 4.3. Vidljivo je da vrijednosti rastu s frekvencijom i da su
medusobno konzistentne - niti jedna postaja znatno ne odstupa. Op¢enito najvecu atenuaciju P-
valova (najmanji Qp) pokazuje postaja STON. Postaja KIJV na niskim i srednjim (f = 4-9 Hz)
frekvencijama ima najmanju atenuaciju, dok postaje DUGI i HVAR na niskim frekvencijama imaju
vrlo veliku atenuaciju, a na visokim najmanju. Najmanja vrijednost Qp dobivena je za 1.5 Hz za
postaje DUGI i HVAR i iznosi 49, dok je najveca za f = 24 Hz na postaji HVAR i iznosi 1106.

Sli¢no je i kod atenuacije S-valova: najjace su atenuirani valovi zabiljezeni na postaji STON,
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najmanja vrijednost Q-faktora dobivena je za postaju DUGI i iznosi 58 (f = 1.5 Hz), dok je
najveca za HVAR Q(24 Hz) = 1360.
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Slika 4.5 Procijenjeni Qp-faktor u ovisnosti o frekvenciji za sve postaje i tri skupine postaja. Ljubicasta
boja oznacava postaje u skupini NED, svjetlo zelena kopnene postaje u skupini CED, tamno zelena oto¢ne
postaje u CED, a crvena postaje u skupini SED. Plavom bojom je oznacena postaja koja je u granicnom
podrucju NED i CED te je koriStena u obje, dok je naran¢astom oznacena postaja koja je stavljana u grupe
CED i SED.

Frekvencijska ovisnost Q-faktora izrazena je na svim postajama za obje vrste valova (tablica
4.3), posebno za P-valove. Vrijednosti za np su izmedu 0.27 za SLN] i 1.38 za DUGI, dok su za ng
izmedu 0.51 (STA) i 0.99 (UDBI). Vrijednosti Q; = Q(1 Hz) su izmedu 30 (DUGI) i 198 (SLN]J) za
P-valove te 49 (UDBI) i 148 (STA) za S-valove. Postaja SLN] pokazuje vrlo nisku vrijednost np i
vrlo visoku za Qg p - na toj postaji nisu izraCunati Qp za niske frekvencije jer nije bilo dovoljno
dobrih mjerenja, pa su procijenjene vrijednosti odraz odnosa Qp na srednjim i visokim
frekvencijama. Qg p i np nisu odredeni za postaje OZL] i RIY jer nije bilo dovoljno odredenih
Qp(f) (slike B-4 i B-9 u Prilogu B) - bilo je potrebno barem Sest tocaka (frekvencija) da bi se

izracunali Q, i n. Na postaji RIY postojao je veliki nemir, posebno na visokim frekvencijama, Sto
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je uz malen broj potresa (37) i nepovoljan odnos hipocentralnih udaljenosti onemogucilo
procjene Q-faktora. Slicno je i za postaju OZL], za koju je stanje bolje, ali nedovoljno dobro da bi

se procijenili Qg p i np.
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ZIRJ
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RIC
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NED
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Slika 4.6 Procijenjeni Q-faktor za izravni S-val s obzirom na frekvenciju za sve postaje i tri skupine
postaja. Ljubicasta boja oznacCava postaje u skupini NED, svjetlo zelena postaje u skupini CED, tamno
zelena otoc¢ne postaje u CED, a crvena postaje u skupini SED. Plavom bojom je oznacena postaja koja je u
granicnom podruc¢ju NED i CED te je koriStena u obje, dok je naranCastom oznacena postaja koja je
stavljena u grupe CED i SED.

Qp i Qg su izracunati i za prostorne skupine postaja, kako bi se dodatno osiguralo da ne bude
utjecaja razdiobe intenziteta zraCenja na rezultate. Ovdje su razmatrane tri takve skupine koje
Cine smislene seizmotektonske cjeline: sjeverni Vanjski Dinaridi (NED), srediSnji Vanjski
Dinaridi (CED) i juzni Vanjski Dinaridi (SED). Sto se ti¢e atenuacije izravnih P-valova, skoro
jednaki rezultati dobiveni su za NED i CED: Qg p = 84 + 3 (NED i CED), np = 0.72 + 0.02 (NED) i
np = 0.70 £ 0.02 (CED). Skupina SED pokazuje nesto jacu atenuaciju i frekvencijsku ovisnost:
Qop =50+ 2 inp=0.84%0.02. Za NED S-valovi pokazuju vecu atenuaciju nego za P-valove:

Qg = (75 + 2)f078+002 75 CED i SED S-valovi ipak gube manje energije: Qs = (107 +
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7)f0-674003 1§ Q. = (89 4 2)f066£001  podru¢je juznih Vanjskih Dinarida seizmicki je

najaktivnije podrucje u Dinaridima.

Tablica 4.3 Vrijednosti odredene za Qp (1 Hz), Qs(1 Hz), np i ng te njihove standardne pogreske.

Qop L sgp np * Spp Qos T Sgs Ng £ Sps
0ZL] - - 140+37 0.681+0.12
RIY - - 80+7 0.731+0.04
SLN]J 198+49 0.27+0.11 8819 0.7140.05
KSY 94410 0.63+0.06 75+7 0.7740.05
NVL] 6515 0.761+0.04 8217 0.65+0.04
UDBI 4619 1.12+0.12 49414 0.9940.04
KV 126+17 0.571+0.06 107%5 0.7010.02
DUGI 3017 1.3840.15 6245 0.91+0.04
MORI 86+24 0.76+0.13 7515 0.7540.03
ZIR] 4943 1.00£0.03 131+17 0.61+0.06
CACV 136423 0.46+0.08 94+6 0.65+0.03
RIC 5616 0.84+0.05 121+15 0.541+0.06
MAKA 3942 1.1440.03 97415 0.87+0.07
HVAR 3342 1.0940.03 95+10 0.8840.05
STON 3743 0.85+0.04 6713 0.71£0.02
DBRK 3242 1.08+0.03 9016 0.7210.04
STA 6715 0.88+0.04 14849 0.5140.03
NED 84+3 0.7240.02 7543 0.78+0.02
CED 84+3 0.70+0.02 1077 0.6710.03
SED 5012 0.8440.02 8912 0.6610.01

Na same vrijednosti Q-faktora utjece i izbor brzine rasprostiranja P- i S-valova u gornjoj kori - u
ovom istrazivanju za sve su postaje koriStene jednake vrijednosti (vp = 5.8 km/s i vg = 3.45
km/s). Ipak, treba naglasiti da je Q-faktor slabo osjetljiv na izbor brzina: varijacije od nekoliko

postotaka dat ¢e vrijednosti u granicama dobivene pogreske.

Standardne pogreske vece su za P-valove, pogotovo za niske frekvencije (f = 1.5 i 2 Hz). Skupovi
su na tim frekvencijama manji i rasprSeniji nego oni na srednjim frekvencijama (4-8 Hz). Na
niskim frekvencijama utjecaj mikroseizmickog nemira vrlo je velik, pa je omjer signala i Suma
Cesto nepovoljan - posebno je to izrazeno za P-valove Cija je amplituda viSestruko manja od one
S-valova. Uzrok tomu vrlo vjerojatno jest djelovanje morskih valova i jakih vjetrova, Sto ima

osobiti utjecaj na oto¢nim i obalnim seizmoloskim postajama.
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5. DisKkusija

5.1. Atenuacija koda valova

Analiza koda valova pokazala je da je atenuacija rasprSenih S-valova u Vanjskim Dinaridima vrlo
snazna i da ovisi o proteklom vremenu t;. Za razliku od kopnenih postaja koje pokazuju
promjenu u vremenskom trendu @y i n oko 70-80 s (» 140-160 km dubine), otoCne postaje
mijenjaju trend @y i n oko 40 s (* 80 km dubine). Ove promjene u trendu prvenstveno su

uzrokovane velikim razlikama u vrijednostima Q. na niskim frekvencijama.

Budu¢i da spomenute promjene u trendu Q, i n odgovaraju dubinama u kojima se moze
ocekivati prijelaz iz litosfere u astenosferu, rezultati su usporedeni s istrazivanjima koja se bave
odredivanjem dubine granice izmedu litosfere i astenosfere. Prema Tesauro i sur. (2009), u
srediSnjim Dinaridima izoterma 1200°C koja oznacava granicu litosfere i astenosfere nalazi se
na dubini oko 140-160 km, dok je u sjevernim Dinaridima i u srediSnjem dijelu Jadranskog mora
ona nesto pli¢a, na dubinama oko 120-140 km. To se otprilike podudara s dubinama na kojima
pretpostavljamo da dolazi do velike promjene u atenuacijskim svojstvima sredstva (140-160 km
za kopnene postaje i oko 80 km za oto¢ne postaje). Tesauro i sur. (2009) takoder navode da se
stijene na temperaturama manjim od 900°C ponaSaju pretezZno elasticno. Prema njihovim
rezultatima, izoterma od 900°C nalazi se na dubini oko 80 km ispod unutra$njeg dijela srediSnjih
Dinarida i oko 60 km ispod srediSnjeg dijela Jadranskog mora. lako se njihovi rezultati
podudaraju s promjenama u trendu dobivenima u ovom istrazivanju, ¢ini se da su ona zapravo u
suprotnosti s ovdje prikazanim opaZzanjima: povecanje temperature i sadrzaja rastaljenih stijena
trebalo bi povecati atenuaciju, odnosno smanjiti Q.. Ovako pojednostavljen, izravan pristup
oCito ne moze objasniti opisana opazanja. Povecanje tlaka, s druge strane, uzrokuje smanjenje
atenuacije. Utjecaj zasicenosti stijene fluidima takoder moZe znatno utjecati na atenuaciju:
porastom stupnja zasi¢enosti atenuacija S-valova raste - to bi znacilo da bi se zasicenost
fluidima trebala smanjivati s dubinom. Interpretacija ovakvih opazanja kroz intrinzi¢nu
atenuaciju vrlo je kompleksna zbog raznolikosti atenuacijskih mehanizama i parametara koji na

nju utjecu, stoga nije moguce donijeti ¢vrste zakljucke.
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Promatramo li spomenute promjene u trendu kroz atenuaciju zbog rasprsenja i pretpostavimo
da su valovi koji su naisli kasnije na postaju putovali dublje u unutrasnjost Zemlje, ovakvo
opaZanje moze se objasniti relativnim povecanjem gustoce vecih rasprsivaca s dubinom (f = 1.5
Hz odgovara a = 2.3 km). To bi uzrokovalo viSe rasprSene energije na niskim frekvencijama i
veCe amplitude koda valova, a time i manju atenuaciju (Dasovi¢ i sur., 2013). To je u skladu s
rezultatima prikazanim na slici 4.4: ve¢i dio postaja pokazuje povecanje Q. (slabljenje
atenuacije) upravo na niskim frekvencijama, dok su na visokim frekvencijama vrijednosti Q.
podjednake ili se smanjuju kako t; raste. Ovakvo objasnjenje u skladu je s rezultatima koje je
predstavio Gusev (1995) za model tankog sloja velike turbidnosti (gornja kora) iznad sredstva
znatno manjeg potencijala za rasprSenje. lako se razlicita istraZivanja ne slazu u tome koji
doprinos - rasprsenje ili intrinzi¢na atenuacija - dominira u atenuaciji koda valova, vecina se
slaZe u tome da je doprinos rasprSenja ve¢i na niskim nego na visokim frekvencijama. Sato i sur.
(2012) takoder zakljucuju da je rasprsenje snaZnije na niskim frekvencijama nego na visokim, te
navode da rasprSenje moZe imati dominantan utjecaj na atenuaciju na niskim frekvencijama, dok
¢e na visokima ipak dominirati intrinzi¢na atenuacija. Margerin i sur. (1999) smatraju da se
promjene u iznosima Q. mogu objasniti u¢inkom propustanja seizmicke energije (engl. leakage
effect) zbog velikih razlika u svojstvima kore i gornjeg plasta: iznad Mohorovici¢evog
diskontinuiteta kora je vrlo heterogena i reflektivna, dok je plast ispod njega gotovo
transparentan. Ako je propustanje energije maleno, u atenuaciji koda valova dominirat ¢e
doprinos neelasti¢nosti sredstva, a rasprSenje ¢e prvenstveno utjecati na niske frekvencije.
Istrazivanje koje rade T. Belini¢, ]. Majstorovi¢ i D. Namjesnik (osobna komunikacija) za postaje u
srediSnjim Dinaridima pomoc¢u metode MLTWA (analiza pomocu viSestrukih vremenskih
prozora, engl. multiple lapse-time window analysis) koja omoguéava razdvajanje doprinosa
rasprSenja i neelasti¢nosti, ukazuje na to da intrinzi¢na atenuacija dominira, ali i da rasprSenje

ima razmjerno ve¢i doprinos na niskim frekvencijama u odnosu na visoke frekvencije.

Treba imati na umu da je u ovom modelu viSestruko rasprsenje zanemareno i da ono postaje sve
znacajnije kad se promatraju kasniji dijelovi kode. Gao i sur. (1983) pokazali su da viSestruko
rasprSenje postaje vazno za duga protekla vremena (100-200 s za LASA podrucje u Montani,
SAD). Postupno smanjivanje atenuacije s t; moglo bi biti posljedica postupnog povecanja dotoka
energije iz viSestruko rasprsenih valova, budu¢i da za t; > 80 s analizirani vremenski prozori
zavrsavaju s t > 100 s. Budu¢i da su znatne razlike u Q, uglavnom na niskim frekvencijama,

utjecaj viSestrukog rasprsSenja mogao bi pridonijeti smanjenju Q.

Ne smije se zaboraviti da se model jednostrukog rasprSenja unazad temelji na pretpostavki
homogenog poluprostora u kojemu je brzina rasprostiranja valova konstantna, $to svakako ne

odgovara stvarnosti i moze znatno utjecati na vrijednost Q-faktora (Herak, 1991b).
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5.1.1. Usporedba s drugim istraZivanjima

Pri usporedbi rezultata mjerenja Q-faktora koda-Q metodom, treba biti svjestan da su razliciti
autori koristili razli¢ite parametre u svojim analizama. Kao Sto je ve¢ prikazano (slike 4.2 i 4.3),
Q.-faktor ovisan je o proteklom vremenu, a razliciti autori koriste razlicite filtere i komponente
seizmograma, analiziraju prozore razlicitih Sirina i imaju drukdiju statisticku obradu skupa koji
moze biti vrlo rasprSen. Budud¢i da je u ovom radu Q. odredivan za klizne vremenske prozore
jednake Sirine, dok je uobicajen pristup fiksirati poc¢etak vremenskog prozora na pocetak kode i

prosirivati ga, usporedba s rezultatima dobivenim za druga podrucja vise je kvalitativne naravi.

Dasovi¢ i sur. (2012) predstavili su rezultate analize atenuacije koda valova za seizmoloSke
postaje u zoni interakcije Vanjskih Dinarida i slabo deformiranog dijela Jadranske mikroploce,
dok su postaje u podruc¢ju medudjelovanja Dinarida, Alpa i Panonskog bazena obradene u radu
Dasovic¢ i sur. (2013). Analiza se, u odnosu na analizu prikazanu u ovom radu, razlikuje u koli¢ini
obradenih potresa, broju koriStenih srediSnjih frekvencija i djelomi¢no izmijenjenoj statistickoj
obradi. Usporedba starijih i novih rezultata pokazuje odredene razlike u vrijednostima,
prvenstveno u onima za veci t;: u novoj analizi vrijednosti Q, nesto su niZe. Ipak, obje analize
ukazuju na jaku atenuaciju koda valova u podrucju Dinarida. U poglavlju 5.1.2 detaljno su

opisane razlike te je objasnjen vjerojatni uzrok ovim razlikama.

Prvo istrazivanje atenuacije koda valova u istrazivanom podrucju napravio je Rovelli (1984) za
podrucje Crne Gore koje je obuhvacalo i okolicu Dubrovnika. Analiza je napravljena za vrlo
kratke vremenske prozore te je dobio Q. (f) = 38f1C. Herak (1991a, b) napravio je analizu
atenuacije koda valova u srediSnjim Dinaridima na lokalnim potresima zabiljeZenima na postaji
Trilj (TLJ), u blizini postaje CACV, za f= 0.6-5 Hz. U svojoj analizi ne koristi linearnu regresiju na
prozore razli¢ite duljine ili u razli¢itim dijelovima kode, nego prilagodbu In A(f, t)t = a + bt na
cijelu kodu. Dobio je Q, = 45-75in = 1.0-0.6 zat = 30-130 s. lako je izravna usporedba ovako
razlic¢ito analiziranih podataka neprimjerena, moze se zakljuciti da su vrijednosti koje je dobio
Herak (1991a, b) konzistentne s onima dobivenima u ovom istrazivanju, pogotovo za n za

postaje CACV, RIC i MAKA koje su vrlo blizu postaje TLJ.

Dva istrazivanja su objavljena na podrudju susjedne Slovenije. Ravnik i Ziv¢i¢ (2000) su
analizirali koda valove koda-@Q metodom u podrucju sredisnje Slovenije za potrese zabiljeZene na
postaji u Ljubljani. Koristili su sedam sredisnjih frekvencija (1-21 Hz) i vremenske prozore
Sirine 20-60 s pocetka fiksiranog na 25 s nakon nailaska P-faze. Dobili su vrijednosti Q, = 123-
191in=0.69-0.66, s tim da Q, raste s porastom Sirine prozora, dok n najprije opada te se zatim
stabilizira za prozore dulje od 30 s. Za prozor Sirine 30 s, Sto bi bilo otprilike ekvivalentno

rezultatima za t; < 40 s, dobili su Q. (f) = 144£%%7, $to je nesto vise za Q, a nesto ni%e za n u
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odnosu na vrijednosti dobivene u ovom radu (npr. OZL], RIY i SLN]). Po iznosu njihov Q,
odgovara vrijednostima za t; > 60 s u ovom istrazivanju. Kastelic i sur. (2010) izracunali su

atenuaciju izravnih S-valova za zapadnu i sredi$nju Sloveniju i dobili Qz(f) = 83980 3to je

usporedivo s rezultatima prikazanim u ovom radu za t; < 40 s.

Singh i sur. (2001) analizirali su koda valove lokalnih potresa zapisanih na postajama u Furlaniji
da bi odredili atenuaciju za podrucje sjeveroistoc¢ne Italije i okolice. Podrucje su podijelili u pet
epicentralnih zona, od A do E. Za zonu E koja obuhvaca samu Furlaniju dobili su Q.(f) =
(128 + 60)f 1192 Zona D obuhvaca podruéje od isto¢ne Istre i Tri¢anskog zaljeva do uséa
rijeke Po te je za nju dobiveno Q. (f) = (112 4 60) £ %9403, Zona C djelomi¢no zahvaéa podrucje
sjeverniog dijela Vanjskih Dinarida koje je analizirano i u ovom radu, a za to su podrucje dobili
Qc(f) = (123 £31)f 11401 Dobiveni Q, izvrsno se slaZe s vrijednostima koje su dobivene za
postaje u sjevernim Dinaridima za t; > 40 s. Njihov n ipak je neSto veci nego Sto je izraCunat u
ovoj analizi, no treba uzeti u obzir da su oni koristili frekvencije do 12 Hz - viSe frekvencije
mogu utjecati tako da malo smanje vrijednost n, te da su staze valova ipak prolazile kroz

razlic¢ito podrucje i moguce odrazavaju razliita svojstva sredstva.

Castro i sur. (2002) objavili su rezultate analize koda valova serije potresa koja se 1997. godine
dogodila u podruc¢ju Umbria-Marche u sredi$njoj Italiji: dobili su @y = 77 i n = 0.6 za prozor
Sirine 15 s za zapadnu stranu Sredisnjih Apenina te Q, = 55 i n = 0.8 za prozor Sirine 12 s za
Istocni dio regije Marche. Za Mesinski tjesnac Tuve i sur. (2006) dobili su @, =76 i n = 0.5 za
prozor Sirine 40 s i slicne frekvencije. Baskoutas i sur. (1998) istrazivali su atenuaciju koda
valova u sredisnjoj Grckoj za tri frekvencije i prozore razli¢itih Sirina. Dobili su Q4 izmedu 50 i
150 te n izmedu 1.02 i 0.76, s tendencijom da se vrijednosti ustale za t; > 80 s. Koda-Q je za
podru¢je Makedonije procijenila Cernih (2009) te je dobila Q, = 26-65 i n = 1.05-0.55
(uglavnom oko 0.95), pri cemu je primijetila da Q, raste a n opada kako se povecava proteklo
vrijeme. Kiszely (2000) je odredila koda-Q faktor za podruc¢je Madarske metodom izotropnog
jednostrukog rasprSenja unazad, te je za vremenske prozore Sirine 12.5 s dobila vrijednosti od
Q-(3Hz) = 196 do Q-(24 Hz) = 1417 - to su u pravilu nesto nize vrijednosti od onih koje su

dobivene u ovom istrazivanju.

Usporedbom s opaZanjima iz drugih istrazivanja, posebno onih koja su provedena u susjednim
podrucjima, mozemo zakljuciti da su dobiveni rezultati konzistentni i da ukazuju na vrlo
heterogeno i atenuativno sredstvo u podrucju Dinarida svojstveno seizmicki aktivnim i tektonski

vrlo kompleksnim podrudjima.
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5.1.2. Usporedba dobivenih rezultata s rezultatima u radovima Dasovic i sur. (2012, 2013)

Postoje razlike u vrijednostima Q, i n prikazanih u ovom radu i onih objavljenih u Dasovic i sur.
(2012, 2013) - primjeri su prikazani na slici 5.1. Uzroke treba traZiti u tri smjera: razli¢itom
broju potresa koristenih u analizi, razli¢itom broju koristenih frekvencijskih pojaseva u analizi i

razli¢itom statistickom pristupu obradi podataka.
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Slika 5.1 Usporedba rezultata dobivenih na razli¢ite nacine i s razli¢itim brojem potresa. Niz ,,Objavljeno”
odnosi se na rezultate objavljene u radovima Dasovi¢ i sur. (2012, 2013), ,Stari nacin“ predstavlja
rezultate obradene na nacin opisan u Dasovi¢ i sur. (2012, 2013) na skupu podataka koriStenom u ovom
radu. ,Ovaj rad“ su rezultati koji su analizirani na nacin opisan u poglavlju 3.2.

Najmanji utjecaj na rezultat ima broj sredi$njih frekvencija koriStenih u analizi: u objavljenim
radovima koristeno ih je uglavnom Sest ili sedam, dok ih je u ovom radu 11 do 12. Razlika u
rezultatima svega je u nekoliko postotaka. Usporedba je napravljena i sa skupovima koriStenima

u ovom radu - za pojedine postaje njihov je broj visestruko vec¢i (za KIJV je u ovom radu
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analizirano 278 potresa, $to je skoro deset puta viSe nego u Dasovi¢ i sur., 2012). Iskustvo u
analizi pokazalo je da se dobivene vrijednosti Q. (f) za razli¢ite potrese mogu znatno razlikovati
i da je zbog toga potreban Sto veci broj podataka da bi se dobio stabilniji uzorak i kvalitetnija
procjena atenuacije. Kumulativan utjecaj broja koristenih sredisnjih frekvencija i broja potresa

prikazan je u nizu oznacenom kao ,Stari na¢in“ na slici 5.1.

Dominantan utjecaj na razliku u rezultatima ima djelomi¢no promijenjen statisticki pristup.
Naime u objavljenim radovima racunata je srednja vrijednost Q-(f) vrijednosti dobivenih za
svaku komponentu seizmograma (Q¢ z, Q¢ n, Q¢ g) za odgovarajudi potres i proteklo vrijeme. Te
su srednje vrijednosti tada ¢inile skup iz kojeg su uklonjene strSece vrijednosti i racunali @, i n.
U odredivanju Q-faktora predstavljenih u ovom radu koriStene su samo one vrijednosti Q¢ z,
Qcn 1 Q¢ za koje je koeficijent korelacije bio manji od —0.5, Sto je uklonilo vrijednosti koje su
bile ¢ak i viSestruko vece od medijana skupa. Nadalje, preskocen je korak u kojem se od Q. z,
Qc,n 1 Qc g racuna prosjek Q¢ (f), Sto znaci da vrijednosti za sve tri komponente Cine jedinstven
skup na koji se onda primjenjuju isti parametri za uklanjanje strSe¢ih vrijednosti kao i u
objavljenim radovima. Na ovaj nacin dobiven je veéi skup podataka, a ako za neki potres npr.
jedna komponenta izrazito odstupa od druge dvije, uklonit ¢e se samo ona a ne i druge dvije -
prosjek takve tri vrijednosti bio bi strSeca vrijednost i kao takav uklonjen, a ve¢ maleni skup bi
dodatno ,osiromasio“. Ovakvi rezultati - da jedna komponenta znatno odstupa od ostalih -
primijeceni su na niskim frekvencijama za veca protekla vremena, u najve¢em broju slucajeva
radilo se o vertikalnoj komponenti. Vrijednosti Q;(f) za srednje i visoke frekvencije rijetko
pokazuju takve rezultate. Upravo je to posljedica razlika prikazanih na slici 5.1: buduéi da se Q,
odnosi na frekvenciju od 1 Hz, osjetljiva je na promjene na niskim frekvencijama. Istodobno
kako Q, raste, n se smanjuje jer su vrijednosti Q.(f) na visokim i srednjim frekvencijama
podjednake. Treba napomenuti da su skupovi za f = 1.5 Hzi f = 2 Hz Cesto vrlo maleni jer je na
tim frekvencijama mikroseizmicki nemir najizrazeniji. Skupovi su najveci za f = 4-8 Hz, dok su
za visoke frekvencije manji jer su amplitude valova na tim frekvencijama manje te se u istom

vremenu napravi viSe oscilacija, Sto uzrokuje rano postizanje uvjeta SNR < 2.

Pri analizi atenuacije koda-Q metodom svakako treba pazljivo pristupiti statistickoj obradi
podataka jer, kao Sto je prikazano, odabir statistickog pristupa moze imati veliki utjecaj,
pogotovo u radu sa strSeéim vrijednostima. Zbog toga se takoder preporuca sakupiti Sto veci

broj podataka, odnosno seizmograma, za Sto pouzdaniju procjenu Q.-faktora.
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5.2. Atenuacija izravnih P- i S-valova

Na slikama 4.5 i 4.6 u poglavlju 4.2 prikazani rezultati analize atenuacije izravnih prostornih
valova upucuju na snaznu atenuaciju u cijelom podrucju Vanjskih Dinarida, nesto izraZeniju u
njihovom juZnom dijelu. Vrijednosti dobivene za Qp i Q5 u ovoj studiji vrlo su sli¢éne onima koje

su dobili drugi autori za seizmicki aktivna podrucja u susjedstvu, odnosno u Sredozemlju.

De Lorenzo i sur. (2013) odredili su atenuaciju S-valova za regiju Umbria-Marche te su dobili
Qs = (25 + 4) 0991002 75 sredi$nju Sloveniju i neka podruéja u Italiji napravljena je analiza
koriStenjem neparametarske atenuacijske funkcije. Kastelic i sur. (2010) su za podrucje zapadne
i sredi$nje Slovenije dobili Qs = 83f°8°, $to se izvrsno podudara s vrijednostima dobivenima za
najblizu postaju RIY. Castro i sur. (1996) procijenili su Qg = 16f°% za Furlaniju u
sjeveroisto¢noj Italiji. Za regiju Garda (Italija) Castro i sur. (2008) izrac¢unali su Qp = 65f%° i
Qs = 160f%¢, dok su Castro i sur. (1999) za regiju Marche procijenili Q-faktore za tri
komponente akcelerograma: Qp = 108.4 f%7°, Qs = 105.6 f%° i Qsy = 86.1 f%7°. Na isti
nacin Polatidis i sur. (2003) analizirali su atenuaciju S-valova za podrucje iza Helenskog luka
(engl. back-arc of the Hellenic arc) te su dobili Qg = 55f%°1. Tselentis (1998) je primijenio
postupak koji je opisao Tsujiura (1966) na potrese u zapadnom dijelu Grcke i dobio
Qs(1 Hz) = 119. Za sjevernu Gréku analizu metodom normiranja kodom radila je Hatzidimitriou
(1995) te je dobila Qg = (85 + 1)£%°1%097 Horasan i Boztepe-Giiney (2004) procijenili su

Qs = (40 + 5)f103£0:06 73 podru¢je Mramornog mora u Turskoj.

0 odnosu Qp i Qs mnogo se raspravljalo. Knopoff (1971) je pokazao da se u teoriji za Poissonske
Cvrste tvari i uz pretpostavku velikog modula nestlacivosti moze ocekivati da ¢e Qp biti oko 2.25
puta vedi od Q. Brojna istrazivanja atenuacije visokofrekventnih prostornih valova pokazala su
znacajna odstupanja od ovog odnosa. Pore ispunjene fluidima, rasprsenje, svestrani tlak (engl.
confining pressure) ili relativne promjene modula elasticnosti mogu dramati¢no utjecati na
omjer Qg/Qp. Toksdz i sur. (1979) pokazali su da je za suhe stijene na ultrasoni¢nim
frekvencijama Qp manji od Qg, dok je za fluidom zasi¢ene stijene Qp 10-25% veci od Qg na
niskim i visokim tlakovima. Winkler i Nur (1979) navode da je Q¢/Qp bolji indikator zasi¢enosti
stijene fluidom od omjera seizmickih brzina vp/vs. Laboratorijski eksperimenti za f = 500-
9000 Hz pokazali su da za djelomitno zasi¢eni pjeScenjak vrijedi Qgs/Qp > 1, dok za potpuno
zasiCenje i suhe stijene vrijedi Qs/Qp < 1 (Winkler i Nur, 1982). U radu Adama i sur. (2009)
navodi se da su u tom smislu karbonati puno kompliciraniji od pjeS¢enjaka. Njihovi rezultati
pokazuju da opcenito vrijedi da je Qs > Qp za f = 10-100 Hz te da je atenuacija osjetljiva na
vrstu fluida (npr. slojna voda, engl. brine, ili ugljikovodici), tok fluida i velicinu pora. Njihovo je

istrazivanje takoder pokazalo da se atenuacija P-valova poveca (Qp se smanji) kad se vodena
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otopina u porama zamijeni laganim ugljikovodikom. Temeljiti pregled istrazivanja o utjecaju
raznolikih parametara na atenuaciju seizmickih valova dao je Barton (2007). Hough i Anderson
(1988) su istaknuli da je za vecinu vrsta rasprSenja Qs/Qp = 1. Hong (2004) je u svojem radu
numerickim modelom pokazao da je Q¢/Qp > 1 za jednostruko rasprSenje. Padhy (2009) je
ustvrdio da se veliki omjer Qs/Qp moZe ocekivati kada je rasprSenje na plitkim heterogenostima

u kori zamjetno.

Na slici 5.2 prikazani su omjeri Qs/Qp za sve postaje za razliCite frekvencije. Dobiveni omjeri
poprimaju vrijednosti izmedu 0.56 i 2.79, pri ¢emu su S-valovi u veéini slucajeva slabije ili
podjednako atenuirani u odnosu na P-valove. Najvete su razlike medu postajama za niske
frekvencije na kojima se s velikim omjerom na niskim frekvencijama isticu postaje u juZnom
dijelu Vanjskih Dinarida (SED) te otocne postaje NVL] i HVAR. Na srednjim i visokim
frekvencijama vrijednosti omjera su niZe i podjednake osim za postaju HVAR (2.40 za f = 6 Hz).
Sto se ti¢e skupina, najmanji omjer Qs/Qp ~ 1 ima NED, nesto visi CED, a najveéi SED, osobito na

niskim frekvencijama.

Postaja HVAR osobito se istice vrijednostima omjera Qs/Qp: atenuacija P-valova znatno je jaca
od atenuacije S-valova. To je postaja koja se nalazi na samoj granici Dinarida prema slabije
deformiranom dijelu Jadranske mikroploce s velikim brojem potresa zapadno od postaje, dok
kod veéine postaja prevladavaju potresi isto¢no od njih. To znaci da staze valova velikim dijelom
ili ¢ak potpuno prolaze kroz slabije deformirani dio Jadranske mikroploce - razlika koja se tu
pokazuje mogla bi ukazivati na fundamentalnu razliku u atenuacijskim svojstvima izmedu dviju
susjednih tektonskih jedinica razli¢itog stupnja tektonske poremecenosti. Kao Sto je vec
spomenuto, mnogo analiziranih potresa ima epicentar zapadno od postaje u okolici otoka Jabuke
u sredini Jadranskog mora. U tom podrucju nalaze se magmatske intruzije nastale u trijasu ali je
prisutna i dijapirska tektonika zbog halokineticke aktivnosti (Pikelj i sur., 2015). To moZe biti
indikacija da su pore na seizmogenim dubinama u Sirem podrucju djelomic¢no zasi¢ene otopinom
soli $to bi znatno utjecalo na atenuaciju prostornih valova (Adam i sur., 2009; Winkler i Nur,
1982). Solne intruzije takoder mogu utjecati na pojacanje rasprSenja Sto bi onda povecalo
komponentu atenuacije zbog rasprSenja. To bi bilo u skladu s opazanima da je Qg >
Qp indikacija znatnog rasprsenje, mozda i dominantnog mehanizma u ukupnoj atenuaciji (Kang i
McMechan, 1994; Padhy, 2009; Hong, 2004). Takoder, podrucju oko otoka Jabuke svojstven je
veci toplinski tok odnosno vece temperature stijena nego Sto je to slu¢aj u okolnim podruéjima

(pogledati diskusiju u zadnjem odlomku ovog poglavlja).

U skladu s navedenim, mozZe se zakljuciti da rasprSenje ima veliki utjecaj na atenuaciju

seizmic¢kih valova na niskim frekvencijama. Interpretacija u smislu atenuacije zbog
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neelastiCnosti sredstva sloZenija je zbog raznih mehanizama koji na nju utjeCu. Razna su
istrazivanja pokazala da intrinzi¢na atenuacija jako ovisi o frekvenciji i da ekstrapolacija
zaklju¢aka izvan raspona frekvencija za koji je istraZivanje napravljeno nije preporucljiva -
laboratorijski eksperimenti obi¢no su napravljeni za f > 100 Hz. Ipak, moZe se zakljuciti da su
stijene u Dinaridima u vecini slu¢ajeva djelomi¢no zasi¢ene fluidima, uz moguénost da postoje

podrucja koja su potpuno zasi¢ena ili potpuno suha.
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Slika 5.2 Omjer Qg/Qp za razlicite frekvencije. LjubiCasta boja oznacava postaje u skupini NED, svijetlo
zelena kopnene postaje u skupini CED, tamno zelena otoc¢ne postaje u CED, a crvena postaje u skupini SED.
Plavom bojom je oznacena postaja koja je u granicnom podrucju NED i CED te je koriStena u obje, dok je
narancastom oznacena postaja koja je uvrsten u skupine CED i SED.

Postoji viSe objavljenih studija za razlic¢ita podrucja u svijetu u kojima je razmatran odnos Qg i
Qp ivecina ih navodi da je Qs/Qp > 1 za sve frekvencije. Castro i sur. (2008) su za regiju Garda u
srediSnjim Alpama dobili da je omjer Q5/Qp izmedu 0.7 i 2.8 Sto se izvrsno slaze s vrijednostima
dobivenim u ovom radu. Yoshimoto i sur. (1993) su izracunali Q5/@p > 1 za Kanto regiju u

Japanu. Za podrucje isto¢nog dijela srediSnjeg Irana Ma'hood i sur. (2009) dobili omjere Qs/Qp
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izmedu 1.3 i 2.0. Tripathi i sur. (2014) su za Garhwal Himalaju dobili Q¢/Qp = 1.6-3.0, Kumar i
sur. (2014) za Kinnaur Himalaju Qs/Qp = 1.5-1.8, dok su Singh i sur. (2012) za Kamaun Himalaju
dobili Qs/Qp = 3.9-4.8. Za seizmotektonski stabilno podrucje jugoistocne JuZne Koreje Chung i
Sato (2001) izraCunali su omjer izmedu 1.1 i 2.8. Vidales-Basurto i sur. (2014) proucavali su
atenuaciju u Kalifornijskom zaljevu (Meksiko) te su dobili razlic¢ite rezultate za dvije razlicite
mreZe postaja. Omjeri koje su izracunali su i veci i manji od jedan s razli¢itim trendovima, ovisno
o mrezi. U opseznom istrazivanju frekvencijski neovisne atenuacije u kori u juznoj Kaliforniji
kojeg su objavili Hauksson i Shearer (2006) srednja vrijednost Qs/Qp iznosila je 1.3 - to su
objasnili djelomi¢nom zasicenosti stijena u kori fluidima u porama. Izolirane slucajeve kad je
Qs/Qp < 1 objasnili su s povecanom temperaturom kore, visokom zasi¢enosti stijena fluidima ili

znatnim smanjenjem modula smicanja u odnosu na modul nestlacivosti.

Odnosi izmedu Qg s i Qg p te ng i np prikazani su na slici 5.3. Postaje u juznom dijelu Dinarida i
otocne postaje grupirale su se uz pravac koji predstavlja omjer Qg s/Qop = 2 i vrijedi ng < np.
Postaje u sjevernom dijelu Dinarida i one u unutrasnjosti srediSnjih Dinarida smjeStene su u
pravilu oko pravca koji oznacava Qg ¢ = Qg p, 0dnosno uz pravac ng = np. Ovakav prikaz ukazuje
na razli¢ite uzroke atenuacije: u podruc¢ju oko otoc¢nih postaja i postaja u juznim Vanjskim
Dinaridima rasprSenje mozda igra znacajniju ulogu u atenuaciji nego $to je to slucaj kod postaja
u skupini sjevernog dijela Vanjskih Dinarida (NED) ili onima u unutrasnjosti srediSnjih Vanjskih
Dinarida (CED). MoZda na razlike utjece i drukdiji sadrZaj pukotina: viskozniji fluid u juZnom
dijelu Vanjskih Dinarida ili manje odnosno vele zasienje stijena u sjevernijim odnosno

postajama u unutrasnjosti.
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Slika 5.3 Odnosi izmedu Qys i Qop (lijevo) te ng i np (desno). Vertikalne i horizontalne crte prikazuju

standardne pogreske.
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Atenuacija je osjetljivija na promjene u toplini nego seizmicke brzine: brzine ovise skoro
linearno o temperaturi, dok atenuacija pokazuje eksponencijalnu ovisnost (Stein i Wysession,
2003). Jeli¢ i sur. (1995) navode da je najmanji gradijent temperature u podrucju oko Splita i
Brijuna (< 1.0°C/100 m), u srediSnjem Jadranu u blizini otoka Jabuka iznosi = 2.0°C/100 m, te
raste naglo sjeveroisto¢no od Like prema Panonskom bazenu. Temperatura stijena na dubine od
2000 m je < 30°C oko Splita i Brijuna, = 60°C u okolici Jabuke, zapadno od Dugog otoka, juzno
od Dubrovnika i sjeveroistocno od Like. Procijenili su da je toplinski tok < 20 mW/m2 u
podrucju Split-Sinj-Imotski i 2 35 mW/m?2 u blizini otoka Jabuke i zapadno od podrucdja Zadar-
Dugi otok. U sjevernom dijelu Dinarida toplinski tok raste prema sjeveru od 35 do 55 mW/mz2.
Prema Lenkeyu i sur. (2002) toplinski tok je duz Dinarida uglavnom oko 30 mW/mz2, 40 mW/m?
duZ podrucja Dugi otok-Vis a ve¢i od 60 mW/m? sjeverozapadno od Zadra. Prema Grandicu i
sur. (2010) temperatura formacije na 3000 m dubine u najve¢em je dijelu (duz kopnene obale i u
neposrednom zaledu) izmedu 30°C i 40°C s minimumima (< 30°C) u podrudju izmedu Dinare i
Sinja te izmedu Cresa, Krka i sjevernog Velebita. Prema sjeveroistoku i jugozapadu ta
temperatura raste: 50-60°C duz podrucja Dugi otok-Vis-Lastovo, 60-70°C u blizini Jabuke u
srediSnjem Jadranu i s lokalnim maksimumom jugozapadno od Dubrovnika (80°C). U svom
toplinskom modelu europske litosfere Tesauro i sur. (2009) ukazuju na porast dubine izoterme
od 1200°C (granica litosfere i astenosfere) sa 130-140 km na 150-160 km iz smjera
sjeveroistoka, sjeverozapada i jugozapada prema sredi$njim Dinaridima. Uzimajuéi u obzir samo
utjecaj temperature, najmanja atenuacija (najveci Q-faktor) mogla bi se oCekivati za postaje KIJV,
CACV i RIC, dok na slikama 4.5 i 4.6 vidimo da postaje KIJV i CACV imaju neSto vece vrijednosti
Q-faktora, posebno Qp. Najvecu atenuaciju pokazuju postaje u juznom dijelu Vanjskih Dinarida,
za Qp i Qg, dok postaja HVAR pokazuje veliku atenuaciju P-valova Sto je u skladu s termickim
rezimom prikazanim u navedenim radovima. P-valovi opcenito pokazuju bolje slaganje s
procijenjenim temperaturama od S-valova. Cini se da je utjecaj temperature stijena samo jedan

od ¢imbenika koji utjecu na prigusenje prostornih valova, no nije nuZno i dominantan.

Budu¢i da metoda normiranja kodom ne omogucuje razdvajanje utjecaja intrinzi¢ne atenuacije i
atenuacije rasprSenjem, potrebno bi bilo primijeniti neku od metoda koje ih mogu razluciti i
procijeniti. Jedna od CeSc¢e koriStenih metoda je ona koju je predlozio Wennerbrg (1993). U
posljednje vrijeme jedna od najceS¢e primjenjivanih metoda jest metoda MLTWA koja
usporedbom energija odredenih iz viSestrukih prozora seizmograma S- i koda valova te energija
izracunatih iz teorijskih rjeSenja za viSestruko izotropno rasprSenje omoguéuje procjenu
intrinziCne atenuacije, atenuacije rasprsenjem i ukupne atenuacije S-valova. Primjena jedne od
ove dvije metode logi¢an je nastavak proucavanja atenuacije prostornih valova u podrudju

Dinarida koji bi svakako pomogao u rasvjetljavanju ovog kompleksnog podrucja.
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5.2.1. Anizotropija atenuacije prostornih valova

U podrudju Dinarida utvrdena je anizotropija seizmickih brzina u kori te polja makroseizmickog
intenziteta. Lokmer i Herak (1999) pokazali su da u gornjoj kori srediSnjih Vanjskih Dinarida
brzina P-valova pokazuje svojstvo anizotropije sa smjerom brze osi (smjer najvece brzine) SSW-
NNE i smjerom spore osi ESE-WNW. OpaZenu anizotropiju objasnili su postojanjem paralelnih
(sub)vertikalnih pukotina koje su nastale zbog djelovanja polja napetosti: smjer brze osi
paralelan je s osi najveéeg tlaka, dok je smjer spore osi okomit na njega. Herak i sur. (2003)
analizirali su azimutnu anizotropiju brzina P-valova u podrudéju planine Krn u Sloveniji
(prijelazno podrucje Juznih Alpa i Dinarida) i utvrdili su smjer brze osi u smjeru NNW-SSE sto je
vrlo blisko smjeru osi recentnog najveceg tlaka (N-S). Do sli¢nog rezultata dosli su i Herak i sur.
(2009) proucavaju¢i podrucje sjeverozapadne Hrvatske, koje manjim dijelom obuhvaca i
podrucje sjevernog dijela Vanjskih Dinarida: smjer brze osi je NNE-SSW i paralelan je s osi
najveceg tektonskog tlaka. Autori su u sva tri rada pojavu azimutne anizotropije objasnili
postojanjem suhih ili plinom ispunjenih vertikalno usmjerenih pukotina koje bi na manjim
dubinama mogle biti ispunjene fluidom: iz oblika azimutne ovisnosti anizotropije zakljucili su da
pukotine nisu zasi¢ene fluidima ili ako su zasi¢ene imaju omjer Sirine i duljine pukotine veéi od

0.01.

U radovima Markusi¢ i sur. (1998) i Ivancic i sur. (2002, 2006) prikazane su karte izoseista
potresa koji su se dogodili u podruc¢ju Vanjskih Dinarida - izoseiste su u pravilu izduZene u
smjeru pruzanja rasjednog sustava, odnosno u smjeru pruzanja Dinarida i okomito na smjer
najveceg tektonskog tlaka. Ta opaZanja upucuju na anizotropiju atenuacije. U poglavlju 2.6
navedeno je da prisutnost pukotina u kori i njihovo usmjeravanje djelovanjem polja napetosti
uzrokuje anizotropiju atenuacije. Geofizicke metode koja se provode za istrazivanja lezista
ugljikovodika (uz uporabu vrlo visokih frekvencija) upotrebljavaju pojavu anizotropije
atenuacije, no to rade za drukdiji frekvencijski raspon seizmickih valova i puno manja podrudja.
Liu i sur. (2005) analizirali su atenuaciju S-valova u povrsSinskom sloju debljine 200 m za
frekvencije izmedu 2 i 15 Hz, te su dobili da je atenuacija najmanja u smjeru brze osi, a najve¢a u
smjeru spore osi, Sto su objasnili postojanjem usmjerenih pukotina u sredstvu zbog djelovanja
polja napetosti. Postoje rijetka istrazivanja anizotropije atenuacije Lg-valova (npr. Bao i sur,
2012, D = 3-15°). S obzirom na navedeno, analiza atenuacije prostornih valova s obzirom na
azimut Cinila se kao razuman slijed istrazivanja. Koliko mi je poznato, istrazivanje anizotropnih
svojstava atenuacije izravnih prostornih valova uzrokovanih potresima na seizmickim

frekvencijama (1-30 Hz) nije sustavno napravljeno jos$ ni na jednom podrucju u svijetu.

Da bi se utvrdilo postoji li anizotropija, izracunati su Qs(f) i Qp(f) za podskupove definirane
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kliznim sektorima raspona 40° i koraka 10° s obzirom na azimut epicentra potresa u odnosu na
postaju. Da bi se bolje uoCio utjecaj anizotropije, osim za ukupno polje brzina osciliranja tla
(oznaka S), Q-faktori su izracunati jo$ i za vertikalnu (Z), horizontalnu (H), radijalnu (R) te
tangencijalnu (T) komponentu seizmograma (detaljnije u poglavlju 3.3). Qs(f) i Qp (f) izracunati
su samo za skupine postaja NED, CED i SED za centralno simetri¢ne sektore i jednostruki sektor
(slika 3.8). Uzme li se u obzir sve navedeno za ocekivati je da ¢e najmanja atenuacija biti u

smjeru brze osi, a najve¢a u smjeru spore osi.

Zbog velike koli¢ine podataka rezultati analize prikazani su pomocu srednje vrijednosti
atenuacije normirane s azimutnim prosjekom (Q‘l/(Q_l)y)f: Q~Y(f) najprije je normiran
srednjom vrijednosti za pojedinu frekvenciju (Q‘l)y, bez obzira na azimut y, nakon Cega su
izratunate srednje vrijednosti od Q! /(Q‘l)y za sve frekvencije za svaki azimut. Postupak je
primijenjen na sve komponente seizmograma (vertikalnu, horizontalnu, radijalnu, tangencijalnu
komponentu te ukupno polje brzina). To je omoguctilo saZimanje podataka za jednostavniju

interpretaciju.

Na slici 5.4 prikazana je srednja vrijednost atenuacije normirane s azimutnim prosjekom
(Q7'/{(Q7'),)s. MoZe se vidjeti da se dobivene vrijednosti neznatno razlikuju po
komponentama. Sjeverni dio Vanjskih Dinarida jasno pokazuje svojstvo anizotropije: najvecéa
atenuacija izravnih S-valova je otprilike u smjeru pruzanja Dinarida (= 120°), dok je najmanja u
smjeru okomitom na pruzanje Dinarida (= 30°). lako P-valovi ne pokazuju tako izraZenu
anizotropiju kao S-valovi, ona je ipak prisutna sa smjerovima koji su malo zakrenuti u odnosu na
S-valove: najveéa atenuacija je u smjeru priblizno 105° a najmanja u smjeru priblizno 15°. U
sredisSnjem dijelu Vanjskih Dinarida anizotropija atenuacije izrazena je za P-valove i takoder
prati pruzanje Dinarida: najvec¢a atenuacija je duZz njihovog pruzanja (NW-SE), a najmanja
okomito na smjer pruZanja (NE-SW). Sli¢no je i za S-valove, no anizotropija je nesto slabije
izrazena. Rezultati za juzni dio Vanjskih Dinarida pokazuju gotovo suprotno od NED i CED:
atenuacija je najveca otprilike okomito na smjer pruzanja Dinarida (60-75°) i najmanja otprilike

duZ njihovog pruZanja (150-165°) za obje vrste prostornih valova.

Na slici 5.5 prikazani su omjeri Qg/Qp za ukupno polje brzine (S) sve frekvencije u ovisnosti o
azimutu. Za podrucje srediSnjih Vanjskih Dinarida (CED) omjeri su ve¢i od jedan u smjeru
najvecCe atenuacije Sto sugerira da je u tom smjeru rasprSenje valova jaCe nego u smjeru
najmanje atenuacije. Buduc¢i da je atenuacija najve¢a duz pruzanja Dinarida, okomito na smjer
najveceg tektonskog tlaka, rezultati su u skladu s opazanjem Xua i Kinga (1990) koji su uocili da
rasprSenje ima ve¢i doprinos kad je tlak manji, odnosno manji doprinos kada je tlak vedéi i

zatvara pukotine. Za juzni dio Vanjskih Dinarida (SED) omjeri Q5/Qp > 1na skoro svim
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frekvencijama Sto pak upucuje na izrazeno rasprsenje, a posebno na nizim frekvencijama duz
pruzanja Dinarida, odnosno okomito na smjer najveceg tlaka. Rezultati dobiveni za podrucje
sjevernih Vanjskih Dinarida (NED) pokazuju sasvim suprotan ucinak: rasprSenje je, prema
ovakvoj interpretaciji, najvece u smjeru najveceg tektonskog tlaka. Ova analiza ne omogucuje
izvodenje ¢vrstih zakljucaka, ali je ukazala na postojanje razlicitosti u atenuacijskim svojstvima u

promatranim podrucéjima i potrebu primjene drukcijeg, razradenijeg pristupa u analizi.
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Slika 5.4 Srednja vrijednost atenuacije normirane azimutnim prosjekom Q~! za P- i S-valove za tri
razli¢ita podrucja: sjeverni dio (NED), sredis$nji dio (CED) i juzni dio (SED) Vanjskih Dinarida (niz 0-180°
preslikan je na 180-360°). IzduZenost krivulja ukazuje na anizotropiju atenuacije prostornih valova.
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Slika 5.5 Ovisnost omjera Qs(f)/@p(f) 0 azimutu za sjeverni dio (gore), srediSnji dio (sredina) i juzni dio
(dolje) Vanjskih Dinarida za ukupno polje brzina (S). (Niz 0-180° preslikan je na raspon 180-360°.)
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Bududi da su seizmoloSke postaje postavljene relativno blizu granice Vanjskih Dinarida i slabije
deformiranog dijela Jadranske mikroploce, pri ¢emu se epicentri potresa nalaze s jedne i druge
strane te granice, pretpostavka da su svojstva centralno simetri¢na u odnosu na seizmolosku
postaju ne mora vrijediti jer valovi prolaze kroz tektonske jedinice razlicitih svojstava. Zato su
Qp i Qg izracunati i za jednostavne klizne sektore raspona 40° i koraka 10° za puni krug, a
rezultati su prikazani na slici 5.6. Oblici dobivenih krivulja kompleksniji su od onih na slici 5.4. U
ovakvim sektorima KkoriSteno je manje potresa, Sto cesto znaci i loSiju raspodjelu po
hipocentralnoj udaljenosti $to je vrlo bitno za odredivanje Qp- i Qs-faktora. To je posebno vazno
za jugozapadni kvadrant u kojemu ima najmanje potresa, a pored toga su vrlo ¢esto grupirani u
manja epicentralna podruéja (npr. Jabuka, Dugi otok i sl.). Ipak, dok u smjeru sjeverozapad-
jugoistok (duz pruzanja Dinarida) postoji konzistentnost u rezultatima, u smjeru sjeveroistok-
jugozapad (okomito na pruZanje Dinarida) rezultati ukazuju na razliku u atenuaciji izmedu
valova koji putuju barem dijelom kroz slabije deformirani dio Jadranske mikroploce i onih
kojima je staza u potpunosti u Vanjskim Dinaridima, pa je tako atenuacija nesto jaca u smjeru
Jadranske mikroploce nego Vanjskih Dinarida. Tomu mogu biti uzrok veée temperature stijena u
podrucju Jadranske mikroploCe, manji tektonski tlak, otvorenije pukotine, razlika u sadrzaju
fluida (npr. postojanje lezista ugljikovodika, Grandi¢ i sur., 2010) i sl. Takoder, razlike u
atenuaciji vece su u odnosu na prethodni pristup, a vece su i razlike izmedu atenuacija P- i S-
valova. Ovi rezultati ukazuju da je pristup koji ne uzima u obzir centralno simetri¢ne raspone
opravdan i da bi trebalo pronaci nac¢in da se u analizu ukljuce bliZi i dalji potresi, ¢cime bi se

znatno povecao broj raspolozivih podataka.

Usporede li se ovi rezultati s azimutnom anizotropijom brzine rasprostiranja P-valova u kori u
srediSnjim Vanjskim Dinaridima (Lokmer i Herak, 1999) i u sjeverozapadnoj Hrvatskoj (Herak i
sur., 2009), moze se zakljuciti da se smjer najmanje atenuacije (najveceg Q) u sjevernom i
sredisSnjem dijelu Dinarida podudara sa smjerom brze osi P-valova, a smjer najvece atenuacije sa
smjerom spore osi. U navedenim istrazivanjima smjer brze osi otprilike je paralelan s osi
najveeg tlaka u tim podruc¢jima Sto ukazuje da je anizotropija uzrokovana selektivnim
zatvaranjem i otvaranjem subvertikalnih pukotina pod djelovanjem polja tektonskih napetosti.
Te pukotine su ili suhe (ispunjene plinom) ili su ispunjene tekué¢inom - u potonjem slucaju

njihov omjer Sirine i duljine mora biti ne$to ve¢i (0.01-0.2).

Na slici 5.7 prikazan je tipi¢an primjer karte izoseista za potres koji se dogodio u srediSnjem
dijelu Vanjskih Dinarida 23. svibnja 2004. - izoseiste su izduzene u smjeru pruzanja Dinarida,
odnosno dominantnog smjera rasjednog sustava. To znaci da je atenuacija u ovom sluc¢aju bila
veca u smjeru okomitom na pruzanje Dinarida a manja duz Dinarida, $to je suprotno od rezultata

dobivenih analizom u ovom radu. Treba imati na umu da su posrijedi mozda drugaciji
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mehanizmi djelovanja: npr. u slu¢aju odredivanja intenziteta znatnu ulogu imaju povrSinski
valovi niskih frekvencija (velikih perioda) i lokalni utjecaj podloge. Aki (1980b) je naveo da je za
niske frekvencije (0.5-2.0 Hz) atenuacija ja¢a u smjeru okomitom na pruZanje struktura a slabija
duZ njihovog pruzanja. To je objasnio ucinkovitijim rasprSenjem na granicama struktura i
rasjedima kad val upada okomito na njih. Treba naglasiti da je za rasprsenje vrlo bitan odnos

valne duljine i rasprsivaca.
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Slika 5.6 Srednja vrijednost atenuacije normirane s azimutnim prosjekom Q~! za P- i S-valove za tri
razli¢ita podrudja: sjeverni dio (NED), srediSnji dio (CED) i juzni dio Vanjskih Dinarida (SED). Izduzenost
krivulja ukazuje na pojavu anizotropije u priguSenju prostornih valova.
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Slika 5.7 Karta izoseista za potres kraj Sovica 23. svibnja 2004. magnitude 5.5 (preuzeto iz Ivancic i sur.,
2006).

Kao Sto je ve¢ spomenuto u prethodnim poglavljima, uzrok priguSenja valova vrlo je
kompleksan, a razlaganje na razliite utjecaje iz ovakvih opaZzanja joS je kompliciranije. Ipak,
indikativno je i zanimljivo da unato¢ suprotnim rezultatima izmedu NED i CED skupina s jedne
strane te SED s druge, atenuacija pokazuje anizotropiju u smjeru koji se podudara s osima
najveceg tlaka odnosno napetosti. Tektonski tlakovi utje¢u na preferencijsko otvaranje pukotina
i pora u stijenama u smjeru njihova djelovanja, ¢ija geometrija moZe znatno utjecati na
atenuaciju prostornih valova, kao i kretanje fluida unutar njih. Odnosi medu susjednim
pukotinama takoder utjeCu na smjer toka fluida izmedu njih. Na vecoj skali rasprSenje moze
imati veéi utjecaj, prvenstveno na nizim frekvencijama, jer razlomljene rasjedne zone mogu
djelovati kao rasprsivaci ili valovod, ovisno o smjeru rasprostiranja valova, svojstvima sredstva i
valnim duljinama. Zanimljiva je i indikacija da je atenuacija za slabije deformirani dio Jadranske

mikroploce razli¢ita od one za Vanjske Dinaride.

Ova analiza je pokazala da su razlike u atenuaciji prostornih valova s obzirom na smjer iz kojeg
valovi dolaze na postaju vjerojatno signifikantne. Kako bi se to i potvrdilo potrebno je ovaj
fenomen prouciti iz raznih aspekata. Svakako bi trebalo provjeriti koji je utjecaj razdiobe
intenziteta zraCenja u zarisStu potresa na ovako izracunate Q-faktore buduci da u ovom podrucju
postoji dominantan Zari$Sni mehanizam (reversni rasjed dinarskog pruzanja; npr. Herak i sur,

1995) i prevladavaju¢i azimuti na pojedinim postajama. Frankel (2015) navodi viSe razloga
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zasto bi ovako odredeni Q-faktori bili pod utjecajem razdiobe intenziteta zracenja u ZariStu
potresa, npr. razlicit utjecaj na razliCitim frekvencijama — manji utjecaj na visim frekvencijama.
Razdioba intenziteta zraCenja mogla bi najveéi utjecaj imati na rezultate skupine SED jer su
postaje STON, DBRK i STA medusobno vrlo blizu tako da bi sli¢ni ZariSni mehanizmi u istom
epicentralnom podru¢ju mogli djelovati na vrlo slican nacin. Svakako bi u budué¢im
istrazivanjima trebalo povecati broj analiziranih potresa s azimutima u jugozapadnom
kvadrantu kako bi se dobili reprezentativniji rezultati. Mozda bi trebalo ujednaciti broj potresa
po svakom sektoru, te posebnu pozornost obratiti izboru najkvalitetnijih seizmograma i
jednolikoj razdiobi po hipocentralnim udaljenostima, $to ¢e svakako biti predmet proucavanja u

nastavku istrazivanja atenuacije na ovom podrucju.
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6. Zakljucak

U ovoj disertaciji prikazani su rezultati sustavne analize visokofrekventnih prostornih valova u
svrhu odredivanja prigusenja seizmickih valova u podrucju Dinarida, prvenstveno Vanjskih
Dinarida. Obradeno je ukupno 1885 potresa zabiljeZenih u posljednjih desetak godina na 17
seizmoloskih postaja smjeStenih na podruc¢ju Republike Hrvatske. To je jedino istrazivanje
atenuacije seizmickih valova u ovom podrucju u posljednjih 20-ak godina i prvo sustavno
istrazivanje. U istrazivackom radu koriStene su dvije metode kojima se procjenjuje atenuacija
prostornih valova: koda-Q metodom odreduje se faktor dobrote Q. iz koda valova nastalih
rasprSenjem uglavnom S-valova na heterogenostima u Zemljinoj litosferi, dok se metodom
normiranja kodom odreduje Q-faktor izravnih faza prostornih P- i S-valova koji putuju kroz
Zemljinu koru. Obje metode omogucuju procjenu ukupnog, efektivnog @Q-faktora koji je
posljedica neelasti¢nosti sredstva i rasprSenja, a razlutivanje doprinosa ta dva utjecaja nije

moguce.

Analiza koda-Q metodom pokazala je da atenuacija u podruc¢ju Dinarida ovisi o frekvenciji i
dijelu kode koji se analizira: Q.-faktor u pravilu raste s porastom frekvencije i proteklog
vremena t;. Izrazi li se frekvencijska ovisnost u obliku Q(f; t.) = Qo(t.) /'), najmanji Qg = 45
izra¢unat je za postaju CACV (Cac¢vina) u sredi$njem dijelu Vanjskih Dinarida za t, = 20 s, dok je
najveca procijenjena vrijednost Qq - = 222 za postaju KSY(Kosinj) u sjevernom dijelu Vanjskih
Dinarida (t;, = 100 s). Frekvencijska ovisnost Q. opcenito je velika - najmanji n = 0.52
(t, = 100 s) i najve¢i n = 1.17 (t;, = 30 s) izracunati su za postaju KSY. Podrucje juznog dijela
Dinarida pokazuje najvecu atenuaciju, dok je najmanja atenuacija dobivena za postaje koje su
smjeStene na otocima u srediSnjem dijelu Dinarida. Jaka frekvencijska ovisnost i porast Qg s
proteklim vremenom ukazuju da rasprSenje na niskim frekvencijama daje veliki doprinos
atenuaciji, no da na visokim frekvencijama dominantan utjecaj ipak ima intrinzi¢na atenuacija.
Otocne postaje (NVL], ZIR], DUGI i HVAR) pokazuju promjenu svojstava atenuacije za dubine oko
80 km, dok ostale postaje indiciraju promjenu na dubini izmedu 120 i 140 km - to su dubine na
kojima se ocekuje prijelaz litosfere u astenosferu. Dobivene su vrijednosti konzistentne s
vrijednostima koje su dobivene u drugim seizmicki aktivnim podru¢jima u Siroj okolici

(Slovenija, Italija, Gr¢ka).
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Metoda normiranja kodom koriStena je za odredivanje prigusSenja izravnih prostornih valova. I
ova je analiza pokazala da je atenuacija u podrucju Vanjskih Dinarida snazna. Osim za svaku
postaju pojedinacno, u¢injena je skupna analiza za tri podrucja: sjeverni (NED), sredis$nji (CED) i
juzni (SED) dio Vanjskih Dinarida. Najmanji Qp, odnosno najveca atenuacija P-valova,
Qp = (50 + 2)f084£002 jzra¢unata je za juzni dio Vanjskih Dinarida, dok je u sjevernom i
sredi$njem dijelu pribliZzno jednaka: Qp = (84 + 3)f 72002 j 9, = (84 + 3) 0701002 g_yalovi
podjednako su priguseni i u sjevernom i juZnom dijelu: Qg = (754 3)f0784002 | ¢ =
(89 + 2)f066£0.01 " dok je atenuacija ne$to slabija u sredi$njem dijelu Dinarida (Qs =
(107 £ 7)£0-67+0.03) Ja¢a atenuacija u juznim Vanjskim Dinaridima te ne$to manje izraZena u
sjevernom dijelu, u odnosu na srediSnje Vanjske Dinaride mogla bi biti povezena s nesto ve¢om
temperaturom stijena na sjeveru i jugu u odnosu na srediSnji dio. Odnos vrijednosti Qp i Q5 moZe
ukazati na utjecaj rasprsenja na atenuaciju: kada je Q¢ > Qp rasprSenje ima relativno veci utjecaj
na priguSenje valova nego kada je taj odnos obrnut. Takoder, laboratorijski su eksperimenti
pokazali da taj odnos moZe ukazivati na to jesu li pukotine u stijenama ispunjene fluidima ili su
suhe, odnosno Kkoji je stupanj zasi¢enosti pukotina fluidima. Rezultati dobiveni u ovom
istrazivanju upucuju na to da su stijene u Vanjskim Dinaridima u vedéini sluc¢ajeva vjerojatno
djelomic¢no zasi¢ene fluidima, s mogucénosti da postoje podrucja koja su potpuno zasi¢ena ili
suha (npr. postaja UDBI). Rezultati dobiveni za postaju HVAR razlikuju se od svih ostalih postaja.
Budu¢i da mnogo koriStenih potresa ima epicentar u blizini otoka Jabuke, moguce je da se
oCituju posljedice prisutnosti magmatske intruzije i djelovanja halokineticke aktivnosti:
djelomicno zasi¢ena otopina soli u porama na seizmogenim dubinama i solne intruzije mogle su

znacajno djelovati na prigusenje prostornih valova.

Anizotropija atenuacije izravnih prostornih valova dosad nije ucinjena sustavno ni za jedno
podrudje u svijetu. Analiza ovisnosti Qp i Qs 0 azimutu, ne razlikuju¢i azimute y i y + 180°,
pokazala je da atenuacija u Vanjskim Dinaridima pokazuje svojstvo anizotropije. U sjevernom i
srediSnjem dijelu Dinarida smjer najmanje atenuacije podudara se sa smjerom najveteg
tektonskog tlaka u polju napetosti i sa smjerom brze osi P-valova u kori. Takvo ponaSanje
upucuje na mogucée postojanje subvertikalnih pukotina usmjerenih u smjeru najveceg
tektonskog tlaka koje su ili suhe ili djelomi¢no ispunjene fluidima. Analiza kliznim sektorom za
puni krug ukazuje da se valovi koji prolaze ve¢im dijelom kroz Jadransku mikroploc¢u i Vanjske
Dinaride ne prigusuju na jednak nacin: atenuacija je ve¢a u smjeru slabije deformiranog dijela
Jadranske mikroploce nego Vanjskih Dinarida. Dobiveni rezultati vrlo su zanimljivi i ukazuju na
to da se ovom problemu treba pazljivo pristupiti: potrebno je podrobnije razraditi metodu
kojom bi se analizirala atenuacija visokofrekventnih seizmickih valova u kori, prouciti kakav

utjecaj ima razdioba intenziteta zracenja u Zaristu potresa te osigurati bolju razdiobu potresa s

73



obzirom na njihov azimut i udaljenost Zarista potresa od postaje. Ovaj problem zasluZuje daljnje

istrazivanje i to je svakako nesto ¢emu ce se posvetiti barem dio buduceg istrazivackog rada.

Istrazivanje je pokazalo da je u podru¢ju Vanjskih Dinarida atenuacija visokofrekventnih
seizmickih valova izrazita. Obje koriStene metode ukazale su na izraZzenu heterogenost podrucja
i vaZznost mehanizma rasprsSenja u atenuaciji seizmickih valova na niskim frekvencijama. Kako bi
se procijenio stvarni odnos udjela intrinziCne atenuacije i rasprSenja, potrebno je primijeniti
neke metode koje omogucuju njihovo razlucivanje, kao Sto je npr. metoda MLTWA. Zanimljivi
rezultati dobiveni u ovom istrazivanju ukazali su na potrebu daljnjeg proucavanja atenuacije u

Vanjskim Dinaridima.
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Prilog A

U ovom prilogu prikazane su po Ccetiri slike za svaku postaju. Prva slika prikazuje poloZaj
seizmoloske postaje i poloZaje epicentara potresa koristenih u odredivanju seizmicke atenuacije
koda valova koda-Q metodom. Druga slika prikazuje vrijednosti Q. za svaku komponentu
seizmograma brzina (Z, N i E) u odnosu na proteklo vrijeme i frekvenciju. Treca slika prikazuje
ovisnost Qy i n o dijelu kode Kkoji je analiziran, odnosno o t;. Cetvrta slika prikazuje pravce
prilagodbe dobivene linearnom regresijom koji prikazuju ovisnost Q-(f) = Qof™ za razliCita

protekla vremena ¢;.
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Slika A-1 Prostorna razdioba potresa kori$tenih u analizi koda- @ metodom za postaju OZL].
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Slika A-39 Ovisnost Q, i n o t; za postaju ZIR].
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Slika A-41 Prostorna razdioba potresa koriStenih u analizi koda-Q metodom za postaju CACV.
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Slika A-42 Q¢ 7, Q¢ v 1 Qc £ za razliCite srediSnje frekvencije f i protekla vremena t; za postaju CACV.
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Slika A-43 Ovisnost Q, i n o t; za postaju CACV.
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Slika A-44 Pravci Q, f ~™ za razliciti t; za CACV.
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Slika A-45 Prostorna razdioba potresa koriStenih u analizi koda-Q metodom za postaju RIC.
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Slika A-46 Q¢ z, Q¢ v i Qc £ za razliCite srediSnje frekvencije f i protekla vremena t; za postaju RIC.
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Slika A-47 Ovisnost @, i n o t; za postaju RIC.
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Slika A-48 Pravci Q, f ~™" za razliciti t; za RIC.
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Slika A-49 Prostorna razdioba potresa koriStenih u analizi koda-Q metodom za postaju MAKA.
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Slika A-50 Q¢ 7, Q¢ v 1 Qc £ za razliCite srediSnje frekvencije f i protekla vremena t; za postaju MAKA.
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Slika A-51 Ovisnost Q, i n o t; za postaju MAKA.
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Slika A-52 Pravci Q, f ~™ za razliCiti t; za MAKA.
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Slika A-53 Prostorna razdioba potresa koriStenih u analizi koda-Q metodom za postaju HVAR.
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Slika A-54 Q¢ 7, Q¢ v 1 Q¢ g za razlicite srediSnje frekvencije f i protekla vremena ¢, za postaju HVAR.

300 1.3
HVAR 1.2
250
{1.1
200} {4
o {0.9
s _e 0. o- >
© 2 & f 2 0.8
o B -
100} &R {0.7
" {0.6
50} —e-q,
= 105

20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [s]

Slika A-55 Ovisnost Q, i n o t; za postaju HVAR.
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Slika A-56 Pravci Q,f ~™ za razliciti t; za HVAR.
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Slika A-57 Prostorna razdioba potresa korisStenih u analizi koda-Q metodom za postaju STON.
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Slika A-58 Q¢ z, Q¢ v i Qc g za razlicite srediSnje frekvencije f i protekla vremena ¢, za postaju STON.
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Slika A-59 Ovisnost Q, i n o t; za postaju STON. Slika A-60 Pravci Q, f ~™ za razliciti t; za STON.
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Slika A-61 Prostorna razdioba potresa korisStenih u analizi koda-Q metodom za postaju DBRK.
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Slika A-62 Q¢ z, Qc v i Qc g za razlicCite srediSnje frekvencije f i protekla vremena ¢, za postaju DBRK.
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Slika A-63 Ovisnost Q, i n o t; za postaju DBRK.
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Slika A-64 Pravci Q, f ~™ za razliCiti t; za DBRK.
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Slika A-65 Prostorna razdioba potresa koriStenih u analizi koda-Q metodom za postaju STA.
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Slika A-66 Q¢ 7, Q¢ v 1 Qc £ za razliCite srediSnje frekvencije f i protekla vremena t; za postaju STA.
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Slika A-67 Ovisnost Q, i n o t; za postaju STA.
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Slika A-68 Pravci Q,f ~™ za razliciti t; za STA.



Prilog B

U ovom prilogu prikazane su rezultati analize metodom normiranja kodom za svaku postaju
pojedinacno i za skupine NED, CED i SED. Prikazane su karte koriStenih potresa, histogrami
potresa s obzirom na azimut i hipocentralnu udaljenost, te je prikazana ovisnost Qp, Q5 i omjera
Qs/Qp o frekvenciji. Prikazani su i rezultati analize anizotropije atenuacije za skupine NED, CED i

SED: razdioba potresa po azimutu, hipocentralnoj udaljenosti i magnitudi, te Qp(f)/{Qp(f)), i
Qs(f)/{Qs(f))y za sve frekvencije.
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Slika B-1 Karta potresa korisStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju OZL].
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Slika B-2 Broj potresa s obzirom na azimuty (OZL]). Slika B-3 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-4 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije (puna
linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-5 Omjer Qs(f) i Qp (f).
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Slika B-6 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju RIY.
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Slika B-7 Broj potresa s obzirom na azimut y (RIY). Slika B-8 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-10 Omjer Qs(f) i @Qp(f).
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Slika B-9 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije (puna
linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-11 Karta potresa koristenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju SLN].
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Slika B-14 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije
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(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-13 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-15 Omjer Qs(f) i Qp(f).
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Slika B-16 Karta potresa koristenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju KSY.
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Slika B-19 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-18 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-20 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-21 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju NVL].
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Slika B-22 Broj potresa s obzirom na azimut y (NVL]). Slika B-23 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-24 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

lika B-25 Omj i .
(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove). Slika B-25 OmjerQs(f) 1 ¢ (f)
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Slika B-27 Broj potresa s obzirom na azimut y (UDBI).
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Slika B-29 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-28 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-30 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-31 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju KIJV.
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Slika B-32 Broj potresa s obzirom na azimuty (KIJV). Slika B-33 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
KIJV 35
KIJV
1000 © 3t
25}
@ o -
S - g ?
100 (@] 15}
e ® ®®epe
1 ................. .. .................
® Q.=(126£17)f ™
O Q.=(107+5)f°™" 0.5¢
0 10 ol :
f[Hz] 1 10
f [Hz]
Slika B-34 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije Slika B-35 OmjerQs(f) i Op (f).

(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).

109



M,

45- °
® 300349
3.50-3.99
448 .
@ 4.00-4.49
450-4.99
446+ ‘ v
@ 500549
@ 55059 Y
444+
442+
44 -
43.8F
L]
436
4341
°
4321 °
43+
1 1 1 1 1
14 14.5 15 16.5 16 16.5

Slika B-36 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju DUGI.
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Slika B-37 Broj potresa s obzirom na azimut y (DUGI). Slika B-38 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
DUGI 35
DUGI
1000 3t
25}
0 N i
o g ? .
100 (@] 15}
[ ]
A ®
® Q.=30t7)i 7 Go ., o
O Q=(62+5)f"" 051
10— :
1 10 o~ :
f [Hz] 1 10
f [Hz]

Slika B-39 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

lika B-40 Omj i .
(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove). Slika B-40 OmjerQs(f) 1 ¢ (f)
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Slika B-41 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju MORI.
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Slika B-44 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-43 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-45 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-46 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju ZIR].
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Slika B-49 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije
(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-48 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-50 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-51 Karta potresa koristenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju CACV.
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Slika B-54 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-53 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-55 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-56 Karta potresa koristenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju RIC.
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Slika B-57 Broj potresa s obzirom na azimut y (RIC).
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Slika B-59 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije
(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-58 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-60 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-61 Karta potresa koristenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju MAKA.
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Slika B-62 Broj potresa s obzirom na azimut y (MAKA). Slika B-63 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-64 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije
(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-65 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-66 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju HVAR.
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Slika B-67 Broj potresa s obzirom na azimut y (HVAR). Slika B-68 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-69 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

lika B-70 Omj i .
(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove). Slika B-70 OmjerQs(f) i @ (f)
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Slika B-71 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju STON.
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Slika B-72 Broj potresa s obzirom na azimut y (STON).
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Slika B-74 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-73 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-75 OmjerQs(f) i Qp(f).



M.

42f © <300 @ 450499
® 300349
@ 350-399 @ soose
418 @ 400440 @ 550590 -
1 1 n 1 f
17 17.5 18.5 19 195

Slika B-76 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju DBRK.

0 D-y
330 : 30

270 ie TG4 90

Slika B-77 Broj potresa s obzirom na azimut y (DBRK).
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Slika B-79 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije
(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove).
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Slika B-78 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-80 OmjerQs(f) i Qp(f).
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Slika B-81 Karta potresa koriStenih u analizi metodom normiranja kodom za postaju STA.

0 D-y 40
30

Z 20

10

0
; 45 55 65 75 85 95 105115
180 r [km]

Slika B-82 Broj potresa s obzirom na azimuty (STA). Slika B-83 Broj potresa ovisno o udaljenosti od postaje.
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Slika B-84 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije

(puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove). Slika B-85 OmjerQs(f) 1 €p (f):
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Slika B-86 Razdiobe potresa koristenih u analizi po epicentralnoj udaljenosti D, azimutu izmedu
epicentra potresa i postaje y, hipocentralnoj udaljenosti r, dubini zarisSta h i lokalnoj magnitudi M;. Lijevi
stupac prikazuje podatke za sjeverni dio (NED), srednji stupac za sredis$nji dio (CED) i desni stupac za
juzni dio Vanjskih Dinarida
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Slika B-87 Qp(f) i Qs(f) te pravci linearne regresije: puna linija za P- valove i isprekidana za S-valove
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Slika B-88 Qp(f) normiran sa srednjom vrijednosti Qp-faktora za odredenu frekvenciju i sve azimute
[@r ()], za ukupno polje brzine (S). (Niz 0-180° preslikan je na raspon 180-360°.)
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Slika B-89 Qp(f) normiran sa srednjom vrijednosti Qp-faktora za odredenu frekvenciju i sve azimute
[Qr(f)], za ukupno polje brzine (S). (Niz 0-180° preslikan je na raspon 180-360°.)
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