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SAZETAK

Podrucje istrazivanja obuhvaca kontaktnu zonu Jadranske mikroploce, koja je dio
Africke ploce 1 Panonskog bazena, dijela Euroazijske ploc¢e. Prvi put je na ovom podrucju
primijenjena metoda tomografije bliskih potresa (LET-metoda) koja je omogucila konstruiranje
trodimenzionalnog (3D) modela seizmicke brzine P-valova, kako bi se unaprijedila saznanja o
kori i gornjem plastu. Ulazni podaci za izracun modela brzine su vremena putovanja P-valova
od hipocentara bliskih potresa do seizmoloskih postaja unutar istrazivanog podrudja.

Podaci su prikupljeni u dvije faze. Nakon prve faze prikupljanja i obrade podataka
konstruiran je 3D model brzina na podrucju sjevernih Dinarida. Model je verificiran i kalibriran
s detaljnim 2D modelom duz profila u sjevernim Dinaridima, ¢ime se poboljsala postignuta
rezolucija novog 3D modela. Druga faza prikupljanja podataka obuhvatila je Sire podrucje te je
konstruiran model na podrucju cijelih Dinarida i prijelazne zone prema Panonskom bazenu.

Dinaridska kora karakterizirana je relativno malom seizmi¢kom brzinom P-valova u
gornjoj kori 1 znatnim povecanjem brzine u donjoj kori. Znacajan vertikalni gradijent brzine
unutar kore ukazuje kako je dinaridska kora dvoslojna, dok u Panonskom bazenu brzine
upucuju na jednostavniju strukturu kore, $to je potvrdilo ve¢ ranije uocene glavne karakteristike
tih dviju kora. Ispod Panonskog bazena su na podrucju glavnih depresija prisutne anomalije
malih brzina uzrokovane debelim naslagama sedimentnih stijena, a anomalija velike brzine
izmedu Savske i Dravske depresije prema tektonskim kartama pripada podrucju ofiolitnih zona.

Najznacajniji doprinos ovog istrazivanja je konstrukcija 3D modela brzina velike
rezolucije, posebno u vr$nom dijelu plasta. Model je omogucio preciznu interpretaciju debljine
kore na temelju maksimalnog vertikalnog gradijenta brzine u donjoj kori. Male seizmicke
brzine u vr$nom dijelu plasta prisutne su ispod Dinarida na dubinama oko 45 km do dubine
vece 0d 55 km. Tako male seizmicke brzine u gornjem plastu su prva neposredna indikacija
kontakta dviju tektonskih cjelina. Na temelju ove anomalije male brzine prvi put je odredena

dodirna zona Jadranske mikroploce i Panonskog tektonskog segmenta u gornjem plastu.

Kljucéne rije¢i: Dinaridi, jJugozapadni Panonski bazen, tomografija lokalnih potresa, 3D model

seizmicke brzine, struktura kore i gornjeg plasta



SUMMARY

The study area represents the boundary zone between the African and European plate
i.e., the contact between the Adriatic microplate as part of the African plate and the Pannonian
basin as part of the European plate. This investigation is a continuation of geophysical studies
focused on the Dinarides and its adjacent areas. Local Earthquake Tomography method (LET)
was used in order to improve our understanding of the crustal structure and its relationship to
the upper mantle in the contact area between the Adriatic microplate and European plate.

P-wave travel-times are calculated from earthquakes, which were recorded by
temporary and permanent seismic stations placed in the survey area. Phase arrivals (Pg and Pn
phases) were manually picked. Datasets of P-wave travel times are inverted to recover a three-
dimensional P-wave velocity model of the survey area. Two datasets were used in this study:
(1) data recorded on 15 temporary seismic stations, which were deployed in Croatia in the
framework of ALPASS-DIPS project, and (2) travel time datasets from the Croatian
Seismological Survey and ORFEUS databases.

The study resulted in a new crustal and upper mantle three-dimensional (3D) P-wave
velocity model, which provides new insights on deep geologic features. The data enabled
resolution of less than a hundred kilometres in horizontal directions and a few kilometres in
vertical direction in the area with good ray coverage, as documented by the resolution tests. The
model is correlated with previous 1D and 2D models in the survey area allowing to infer the
main structures with higher confidence.

The inverted velocity model shows that the crust under the Dinarides is characterized
by relatively stronger lateral and vertical velocity changes when compared to the crust in the
Pannonian basin area. The strong velocity increase in the crust below the Dinarides indicates
that the Dinaridic crust could be interpreted as two-layered, while the Pannonian crust is
probably one-layered. There are relatively high velocities below the northern Dinarides in the
uppermost crust, and low velocities caused by deep local depressions in the Pannonian basin.
The velocity model reveals crustal thickening beneath the Dinarides and significant crustal
thinning beneath the Pannonian basin. The most reliable feature in the model concerns the
structure of the lower crust and uppermost mantle. The Moho shape can be determined in
vertical cross sections based on the highest vertical velocity gradient in the lower crust and the
depth of the boundary corresponds to the velocity surface of approximately

7 km/s. There is a deep low-velocity zone beneath the Dinarides, which extends to a depth of



more than 55 km and has characteristic NW — SE trending. The pronounced low-velocity
anomaly (Vp less than 7,5 km/s) is surrounded by higher velocity, typical for the uppermost
mantle. This anomaly is interpreted as the fragmentation in the uppermost mantle. High-
velocity and low-velocity alteration in the narrow area below the Dinarides could be the first
geophysical evidence of the contact of Adriatic and Pannonian mantles. According to the

velocity pattern, the contact zone can be located on the NE flank of the Dinarides.

Keywords: Dinarides, south-western Pannonian basin, Local Earthquake Tomography, 3D

seismic velocity model, crustal and lithospheric mantle structure
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1 UVOD

Poznavanje Zemljine unutrasnjosti klju¢no je za razumijevanje geoloskih struktura i
njihovih odnosa promatranih na povrsini. Ovo istrazivanje je nastavak dubokih geofizickih
istrazivanja usmjerenih na podruc¢je dodira Jadranske mikroploce koja je dio Africke ploce i
Panonskog tektonskog segmenta, dijela Euroazijske ploge (Sumanovac i dr., 2009; Sumanovac,
2010; 2015; Sumanovac i dr., 2016). U zadnja dva desetlje¢a izveden je veliki broj regionalnih
istrazivanja europske litosfere te je ovo podru¢je potpuno ili djelomi¢no obuhvaceno
regionalnim i globalnim geolosko-geofizickim modelima. Tek u zadnjih desetak godina na
podru¢ju Dinarida su se intenzivirala lokalna duboka geofizicka istrazivanja s ciljem
rasvjetljavanja geoloSkog modela kore i plasta. Najnovijim istrazivanjima teleseizmickom
tomografijom konstruiran je prvi trodimenzionalni (3D) model seizmickih brzina velike
rezolucije, koji se prostire do dubine 450 km (Sumanovac i dr., 2017). Seizmic¢ka tomografija
predstavlja uc¢inkoviti alat za prikaz recentne heterogenosti seizmicke brzine u Zemljinoj
unutras$njosti u razli¢itim mjerilima jer na seizmicke brzine utjece stijenski materijal duz putanje
valova kroz Zemlju. Anomalija velike brzine, koja se prostire duz cijelog planinskog lanca
Dinarida, interpretirana je kao tonjenje Jadranske mikroploce ispod Dinarida. Medutim, na
ovom geotektonski izrazito kompleksnom podruéju jo$ uvijek ne postoji cjeloviti model kore i
vr$nog dijela plasta, $to je bio glavni motiv za istrazivanja i nastanak ove disertacije. Takav
model omogucio bi konstrukciju cjelovitog geoloSkog modela na dodirnom podru¢ju dviju
velikih geotektonskih jedinica, Jadranske mikroplo¢e i Panonskog bazena, $to je nuzno za
shvacéanje recentnih odnosa koji su jos uvijek predmet rasprave.

Trodimenzionalni (3D) model dodira dviju velikih geotektonskih jedinica na razini kore
i litosfernog plasta prvi put je istrazivan 3D tomografijom lokalnih potresa. Tomografija
lokalnih potresa — LET (eng. Local earthquake tomography) je metoda istrazivanja Zemljine
unutra$njosti pomoc¢u opazanja nailazaka potresnih valova u seizmicki aktivnim podrucjima.
Prijemnici i hipocentri potresa nalaze se unutar geofizickog modela istrazivanog podrucja, a
rezultat moze biti model brzina velike rezolucije. To pretpostavlja relativno ravnomjernu
raspodijelu potresa i prijemnika i znatnu azimutalnu varijabilnost valnih zraka. Primjena LET-
metode tada omogucuje detaljan uvid u strukturu kore. Sustavna pobolj$anja mreze prijemnika
na istrazivanom podruc¢ju omogucila su prije svega teleseizmicke studije koje je moguce izvesti
u aseizmickim podrucjima, ali to se odrazilo i na povecanu koli¢inu i kvalitetu podataka o

lokalnim potresima zabiljeZenim tijekom vremena. Vecina 3D LET istraZivanja usredotoCena
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je na seizmicki aktivna podrucja i zahtijeva kvalitetne podatke. Kumulativnim pra¢enjem veéeg
broja privremenih i stalnih stanica posljednjih godina, omogucena je lokalna primjena LET-
metode i na podru¢ju Dinarida, odnosno dodirnoj zoni Jadranske mikroplo¢e i Euroazijske
ploce.

Osnovni cilj ove disertacije je konstruirati 3D model seizmickih brzina u kori i vrSnom
dijelu plasta na dodiru Jadranske mikroploce i Euroazijske ploc¢e. Svrha 3D geofizickog modela
je konstrukcija pouzdanijeg geoloskog modela. Tomografski model je verificiran i kalibriran
koriste¢i modele kore temeljene na jednodimenzionalnim i dvodimenzionalnim geofizi¢kim
modelima u istrazivanom podruéju $to je doprinijelo vecoj pouzdanosti interpretacije, odnosno
smanjenju viSeznacnosti interpretacije. TO SU omogucéila ranija istrazivanja kore i plasta
metodama funkcija prijemnika te seizmickim i gravimetrijskim modeliranjem. Funkcijama
prijemnika konstruirani su jednodimenzionalni (Oreskovi¢, 2016), a seizmi¢kim i
gravimetrijskim modeliranjem dvodimenzionalni modeli kore u sjevernim Dinaridima
(Sumanovac i dr., 2009; Sumanovac, 2010). Stoga je istrazivanje izvedeno u dvije faze. U prvoj
fazi istrazivanja fokus je bio na sjevernim Dinaridima. Ovladano je metodologijom i obradom
podataka te je konstruirani model analiziran i kalibriran oslanjajuci se na spomenute dostupne
geofizicke podatke na istom podruc¢ju. U drugoj fazi istraZivanja koriStene su sve seizmicke
postaje na Sirem dinaridskom podruéju koje su bile dostupne. Vremenski i prostorno je proSiren
okvir unutar kojeg su se odabirali potresi za konstrukciju modela cijelin Dinarida. Bilo je
potrebno obuhvatiti potrese veéih epicentralnih udaljenosti te posti¢i bolju azimutalnu
prekrivenost seizmickim zrakama.

Novi geofizi¢ki model je pokazao je da je dodirna zona Jadranske mikroploce i panonskog
segmenta Europske plo¢e karakterizirana znacajnim lateralnim i vertikalnim promjenama
seizmiCkih brzina koje se ne mogu ograni¢iti samo jednodimenzionalnim ili
dvodimenzionalnim modelima, ali 1D i 2D geofizi¢ki podaci mogu pomo¢i u konstrukciji
preciznijeg 3D modela. Potvrdene su glavne karakteristike kore odredene u prija§njim
istrazivanjima te su interpretirane glavne anomalije u kori i plastu za koje je testovima
rezolucije potvrdeno da ih je opravdano promatrati u geoloskom kontekstu. U modelu su
prisutne anomalije velike brzine u gornjoj kori na podrucju sjevernih Dinarida i u prijelaznoj
zoni prema panonskom tektonskom segmentu, a izrazito male brzine u vr$nom dijelu modela
na podru¢ju Panonskog bazena ukazuju na najvece i najdublje depresije u istrazivanom
podrucju. Istaknuta anomalija smanjene brzine unutar donje kore ispod Dinarida potvrdila je
zadebljanje kore ve¢ dokazano brojnim prijasnjim istrazivanjima. Osim ve¢ poznatog

zadebljanja kore ispod Dinarida i stanjenja kore u podruc¢ju Panonskog bazena, interpretirana
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je nesto slozenija struktura Mohorovi¢ic¢eva diskontinuiteta od one na postoje¢im kartama tog
podrucja (Skoko i dr., 1987., Grad i dr., 2009; Sumanovac, 2010).

Najistaknutiji doprinos novog geofizickog modela odnosi se na strukturu vr$nog dijela
plasta. Izrazena anomalija male seizmicke brzine na dubini ve¢oj od 45 kilometara predstavlja
prvi geofizicki dokaz 0 postojanju kontakta dviju tektonskih cjelina na Dinaridskom podrucju
na razini vr$nog dijela plasta, a koji je do sada razmatran samo na temelju geometrijskih odnosa

u geofizickim modelima.



2 GEOLOSKE ZNACAJKE NA PODRUCJU

ISTRAZIVANJA

Podruéje istrazivano seizmi¢kom tomografijom nalazi se na rubnom dijelu Africke i

Euroazijske ploce. To je zona kontakta Jadranske mikroploce, koja je dio Africke ploce, i

Panonskog tektonskog segmenta, odnosno Euroazijske ploce. Jadranska mikroploca se uslijed

guranja Africke ploce utisnula u Euroazijsku plocu pri ¢emu su se deformacije Zemljine kore

koncentrirale u orogenom pojasu Alpi i Dinarida. Dinaridi pruzanja SZ — JI nastali su kolizijom

tih dviju ploca tijekom mlade krede i starijeg paleogena (Tari i Pami¢, 1998; Ustaszewski i dr.,

2010). Deformiranjem jadranskog ruba tijekom starijeg eocena i mladeg oligocena formiran je

borano-navla¢ni pojas jugozapadne vergencije (Tari Kovaci¢ i Mrinjek, 1994; Korbar, 2009).

Deformacije nastale od miocenskog do recentnog vremena posljedica su kretanja Jadranske

mikroploc¢e u smjeru sjevera-sjeveroistoka (Grenerczy i dr., 2005) uz istovremenu rotaciju u

smjeru suprotnom od kazaljke na satu s obzirom na Europu, oko pola koji se nalazi u zapadnim

Alpama (Ustaszewski i dr., 2008; Weber i dr., 2010).
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Slika 2.1 Glavne tektonske jedinice na Sirem podrucju (Schmid i dr., 2008). Granice Panonske kore,
Prijelazne zone, Dinaridske kore i Moho fragmentacija, odnosno kontakt Jadranske
mikroplo¢e i Panonskog tektonskog segmenta su odredeni na temelju gravimetrijskog

modeliranja (Sumanovac, 2010).



Planinski pojas Dinarida se proteze oko 700 km i na sjeverozapadu se spaja s Juznim
Alpama, a na jugoistoku s Helenidima. Na tektonskim kartama su Dinaridi op¢enito podijeljeni
na dvije tektonske cjeline; Vanjske i Unutarnje Dinaride (Slika 2.1). Tektonostratigrafski
pregled Dinarida je prikazan u brojnim radovima (Aubouin i dr., 1970; Pami¢ i dr., 1998;
Dimitrijevi¢ 2001; Schmid i dr., 2008). Vanjski Dinaridi su sastavljeni uglavnom od vrlo
debelih navlaka koje mjestimi¢no sadrze mezozojske karbonatne naslage debljine vece od 8000
m (Tisljar i dr., 2002). Najveci dio karbonatne sukcesije Vanjskih Dinarida ¢ine Dalmatinska
zona i Zona visokog krsa koje se sastoje od naslaga Jadranske karbonatne platforme (Vlahovic¢
i dr., 2005). Na tektonskim kartama se u Vanjskim Dinaridima najce$ce crtaju dva glavna
reversna rasjeda. Cicarijski rasjed predstavlja éelo borano-navlaénog pojasa Dinarida i dobro
je definiran na kopnu dok mu u podmorju Jadrana pruzanje nije precizno utvrdeno (Slika 2.1).
Drugi je pretpostavljeni reversni ili navlacni kontakt kroz Velebitski kanal (Bahun 1974) Koji
se potom spominje u radu Herak i Bahun (1979), ali kao reversni rasjed koji je pokriven
karbonatnim bre¢ama na JZ padini Velebita. U kasnijim radovima, autori crtaju reversni rasjed
ili u bazi JZ padine Velebita ili u Velebitskom kanalu. Medutim, Tomljenovi¢ i dr. (2017) tvrde
da niti na povrsini, niti u podmorju nema dokaza o postojanju tog rasjeda. U njihovom konceptu
tektonske evolucije, velebitska struktura s reversnim rasjedima sjeveroistocne vergencije
predstavlja kompresijsku dupleks strukturu jugozapadne vergencije kod koje se krovinske
naslage translatiraju u suprotnom smjeru od napredovanja dupleks struktura u njihovoj podini
(eng. Passive-roof duplex).

Unutarnji Dinaridi, gledajuéi od jugozapada prema sjeveroistoku, sastoje se od Predkrske
zone i jedinice Bosanskog fliSa; navlaka koje predstavljaju distalne jedinice karbonatne
platforme i nisu metamorfizirane ili su pretrpjele metamorfizam niskog stupnja; Zapadno-
vardarske ofiolitne jedinice i Savske zone (Pami¢ i dr., 1998; Schmid i dr., 2008). Kontakti
navlaka su naj¢esce karakterizirani flisnim naslagama (Pami¢ i dr., 1998) koje postaju mlade u
smjeru jugozapada. Duz pruzanja Dinarida vecina unutarnjih jedinica lateralno isklinjava prema
sjeverozapadu odnosno prema Medvednici. Zapadno-vardarska ofiolitna jedinica (eng. Western
Vardar Ophiolitic Unit) i Savska zona na tektonskoj karti Schmida i dr. (2008) odnose se na
Dinaridsku ofiolitnu zonu (eng. Dinaridic Ophiolite Zone — DOZ) i Savsko-vardarsku ofiolitnu
zonu kako ih je definirao Pami¢ (1993; 2002). Ofioliti ove dvije zone razlikuju se svojim
podrijetlom, strukturom i staro$¢u (Pamic i dr., 2002). Savsko-vardarska zona predstavlja pojas
ofiolitnih, magmatskih i metamorfnih stijena i oznacava kredno-paleogensku Savnu zonu
izmedu Unutarnjih Dinarida i bloka Tisa (Schmid i dr., 2008; Ustaszewski i dr., 2009). Sve

pojave ofiolita juzno od ove Savne zone pripadaju ofiolitnom pojasu Dinarida i obducirani su
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za vrijeme jure (Zapadno-vardarska ofiolitna jedinica ili Dinaridska ofiolitna zona). Granice
Savne zone Jadranske mikroplo¢e i Panonskog bazena na razini duboke kore, oznafene na
slikama 2.1 i 2.2, definirane su na temelju seizmickih i gravimetrijskih modela (Sumanovac i
dr., 2009; Sumanovac, 2010).

Neki autori petroloske i geokemijske karakteristike u jurskim ofiolitima Zapadno-
vardarske ofiolitne jedinice smatraju dokazom za postojanje dva odvojena oceana (npr.
Robertson i Karamata, 1994; Dimitrijevi¢, 1982, 2001; Pamic¢ i dr., 2000; Karamata, 2006;
Dilek i dr., 2008), dok Schmid i dr. (2008) zagovaraju da je bio jedan ocean jer nema bitne
razlike izmedu dva pojasa ofiolita odvojena kontinentalnim blokovima Drina-lvanjica i Jadar-
Kopaonik. U njihovoj interpretaciji ove dvije jedinice Unutarnjih Dinarida predstavljaju
tektonske prozore ispod jednog ofiolitnog pojasa u kojima su izlozeni najudaljeniji
paleogeograski dijelovi Jadranske mikroploce. Erozijom su negdje na povr$inu mogli izaci
ofioliti, a negdje paleozojske naslage pa je na taj na¢in moglo nastati dva ili viSe pojasa ofiolita.

Isto¢ni rub istraZzivanog podrucja obuhvaca navlake karbonatne platforme, ofiolite i
zapadni dio bloka Tisa (Slika 2.1) koji je uglavnom smjesten u podzemlju Panonskog bazena.
Panonski bazen nalazi se izmedu alpskog, karpatskog i dinaridskog planinskog pojasa. Vecina
autora se slaze da je srednje-miocensko stanjivanje i rifting u Panonskom bazenu posljedica
ekstenzije u zalu¢nom bazenu povezane sa subdukcijom na podrucju Karpata (npr. Royden i
dr., 1983). Medutim, Dando i dr. (2011) predlozili su hovi koncept razvoja Panonskog bazena.
Navode da ekstenzija u Panonskom bazenu, kao zalu¢nom bazenu povezanom sa subdukcijom
ispod isto¢nih Karpata, nije dosljedna s njihovim pronalaskom subvertikalne strukture velike
seizmicke brzine ispod srediSnjeg Panonskog bazena. Strukturu velike brzine na dubini vecoj
od 300 km, koja je odvojena od litosfere, autori su interpretirali kao relikt kontinentalne
litosfere. Ekstenzijske procese u Panonskom bazenu mogla je pokrenuti starija subdukcija koja
je uzrokovala poniranje plasta i odvajanje kontinentalne litosfere ispod Panonskog bazena.

Nekoliko je vecih depresija unutar jugozapadnog dijela Panonskog bazena koji je
obuhvacen ovim istrazivanjem: Dravska depresija, Bjelovarska depresija koja se nastavlja u
PozeSku depresiju, Savska depresija i Karlovacka depresija (Paveli¢, 2001) (Slika 2.2).
Depresije su asimetri¢ne i izduzene, dinaridskog pruzanja i ispunjene su uglavnom miocenskim
sedimentima koji su najdeblji na podrucju Savske i Dravske depresije (Veli¢ i dr., 2002; Safti¢
i dr., 2003). Izmedu Savske i Dravske depresije nalaze se planine sredisnje i isto¢ne Hrvatske
(Moslavacka gora, Papuk, Psunj, Krndija, PoZeSka gora) koje su poput ,otoka™ (eng.
inselbergs) odvojene neogenskim i kvartarnim sedimentima Panonskog bazena (Slika 2.2).

Moslavacka gora te slavonske gore izmedu Savske i Dravske depresije, izgradene su od stijena
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paleozojske i mezozojske starosti (Osnovna geoloska karta, 1970). Planine na kojima su
najbolje izlozene pre-neogenske stijene koje pripadaju Savskoj Savnoj zoni su Moslavacka gora
i Pozeska gora u isto¢noj Hrvatskoj te Kozara, Prosara i Motajica na podrucju sjeverne Bosne
I Hercegovine (Pami¢, 2002). Na sjevernom rubu Savske depresije izdizu se Medvednica i
Samoborsko gorje na kojima su prisutne tektonske i litostratigrafske jedinice Unutarnjih
Dinarida te izdanci ofiolita (Pami¢ i Tomljenovi¢ 1998; Pamic¢ i dr., 2002).

Granicom izmedu Panonskog bazena i Dinarida Cesto se smatra juzni rubni rasjed
Panonskog bazena — SMF (eng. Southern Marginal Fault; Slika 2.1) kojeg su definirali
Prelogovié i dr. (1998).

Slika 2.2 Topografska karta istrazivanog Dinaridsko-panonskog podruéja. Bd — Bjelovarska depresija
Kd — Karlovacka depresija, , Pd — Pozeska depresija, M — Motajica, Md — Medvednica, Mg —
Moslavacka gora, K — Kozara, P — Prosara, Pg — Pozeska gora, Sg — Samoborsko gorje.
Granice prijelazne zone odjeljuju dinaridsku koru od panonske kore (Sumanovac, 2010).



Srednjo-madarska rasjedna zona (eng. Mid-Hungarian Fault Zone) predstavlja oko 30 km
Siroku zonu unutar Panonskog bazena koja sadrzi stijene juzno-alpskog i dinaridskog porijekla
(Kovacs i Haas, 2010). Ova transpresijska zona se uzima kao granica izmedu bloka Tisa i mega-
bloka Alcapa. DuZ nje su ta dva bloka rotirala u suprotnim smjerovima od kasnog oligocena do
ranog miocena, dok nisu orijentirani paralelno (Csontos i Nagymarosy, 1998). Alcapa tektonska
jedinica (eng. Alpine-Carpathian-Pannonian Mega-Unit — ALCAPA) ukljucuje Isto¢ne Alpe,
Zapadne Karpate i transdanubijsko podrucje sjeverno od jezera Balaton (Csontos i Voros,
2004).



3 DOSADASNJA DUBOKA GEOFIZICKA
ISTRAZIVANJA

Prva duboka geofizicka istrazivanja na ovim podruc¢jima bila su seizmicka i gravimetrijska
mjerenja na prostoru bivSe drzave. Mjerenja metodom dubokog seizmickog sondiranja
izvedena su duz Sest profila s ciljem odredivanja debljine sedimentnih stijena i dubine
Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta. Prema rezultatima istrazivanja koji su objavljeni u nizu radova
(Dragasevi¢ i Andri¢, 1968; Zeljko, 1972; Aljinovi¢ i dr., 1981; DragaSevi¢ i Andri¢, 1982;
Aljinovi¢ i Blaskovi¢, 1984), debljina Mohorovici¢eva diskontinuiteta na podrucju Dinarida je
od 45 do 55 km, a u Panonskom bazenu 25-30 km. Prvu kartu dubina Mohorovi¢i¢eva
diskontinuiteta Hrvatske i susjednih podrucja izradili su Skoko i dr. (1987), a prema njoj je
debljina Zemljine kore najveca na jugoistocnom dijelu Dinarida (oko 47 km) i smanjuje se
prema sjeverozapadnom dijelu gdje iznosi oko 43 km. U Panonskom bazenu i u juznom dijelu
Jadrana iznosi oko 25 km, a na sjevernom dijelu Jadrana oko 30 km.

Gravimetrijska karta SFRJ (1972) mjerila 1:500 000 izradena je 70-tih godina proslog
stolje¢a. Bouguerove anomalije na istrazivanom podrucju su unutar intervala od oko 150 mGal.
Negativna gravimetrijska anomalija vrijednosti do oko -100 mGal izrazena je na podrucju
Dinarida. S obje strane, okomito na pruzanje Dinarida, anomalije se mijenjaju prema pozitivnim
vrijednostima. U Panonskom bazenu vece vrijednosti Bouguerovih anomalija odgovaraju
uzdignutim dijelovima podloge tercijara, a lokalni minimumi izrazeni su u podruc¢ju depresija
ispunjenih neogenskim sedimentima. 1zmjena pozitivnih i negativnih Bouguerovih anomalija u
Jadranskom moru takoder ukazuje na podrucja uzdignute podloge tercijara i podrucja depresija
ispunjenih tercijarnim sedimentima.

U zadnja dva desetljeca na podrucju srednje Europe proveden je niz seizmickih istraZivanja
pomocu kontroliranih seizmickih izvora s ciljem odredivanja strukture kore 1 gornjeg plasta.
Istrazivanja koja obuhvacaju Karpate, Alpe i Panonski bazen dio su medunarodnih projekata
POLONAISE’97 (Guterch i dr., 1999), CELEBRATION 2000 (Guterch i dr., 2003; 2007),
TRANSALP (TRANSALP Working Group 2002), ALP 2002 (Briickl i dr., 2003) i SUDETES
2003 (Grad i dr., 2003). Duboka seizmicka istrazivanja u okviru ovih projekata obuhvatila su
podrucje od Baltickog mora preko srednje Europe do Jadranskog mora tj. Isto¢no-europski
kraton, Trans-europsku savnu zonu — TESZ (eng. Trans-European Suture zone), Bohemijski
masiv, podrucje Alpi, Karpata te Panonski bazen i dio Dinarida. Prijemnici su postavljeni duz

profila, ali je krajnji cilj ovih projekata bio razmatranje trodimenzionalnih struktura kore i



litosfere te procjena i razvoj geodinamickog modela za regionalni tektonski razvoj. U okviru
projekta ALP 2002 u Hrvatskoj je izveden projekt pod nazivom ,Duboka refrakcijska
istrazivanja u Hrvatskoj, a instrumenti su bili rasporedeni duz nekoliko profila (Slika 3.1). U
Istri se nalazio dio profila Alp01, a u hrvatskom dijelu Panonskog bazena dio profila Alp02,
koji se pruza duz ofiolitnih zona. Na temelju podataka refrakcijske seizmike i refleksijske
seizmike velikog kuta upada na profilu AlpOl interpretirana je znacajno manja dubina
Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta u Jadranu u odnosu na podrucje Juznih i Istocnih Alpa te
Vanjskih Dinarida. Segment profila na kojem je kora najtanja (28 — 30 km) pripada
nedeformiranom Jadranskom predgorju na krajnjem juznom dijelu profila. Europski Moho
nagnut je prema jugu, a na profilu Alp01 je najdublji ispod Periadriatskog lineamenta (47 km).
Jadranski Moho se nastavlja od Periadriatskog lineamenta prema jugu i pli¢i je (42 — 40 km).
Skok u dubini izmedu europskog i jadranskog Moha 1 izraZeni reflektor unutar plaSta na
alpskom podruc¢ju autori smatraju potvrdom subdukcije europske litosfere pod Jadransku
mikroplo¢u. Na oba profila (Alp0l1 i Alp02) interpretirana je viSeslojna kora. Najistaknutija
karakteristika profila Alp02 je nagla promjena dubine Moha na prijelazu u Panonski bazen, a
objasnjena je tzv. krokodilskom strukturom, to jest inverzijom brzine u Kkori i dvostrukim
Mohom (Briickl i dr., 2007). Briickl i dr., (2010) analizirali su strukturu kore s obzirom na
aktivni tektonski sklop. Njihova analiza se temeljila na topografiji i fragmentaciji Moho
diskontinuiteta kao pokazatelju granica plo¢a i smjera subdukcije. Dvodimenzionalnim
elasti¢nim modeliranjem u litosferi preispitali su fragmentaciju Moho diskontinuiteta odredenu
iz seizmiCkih podataka te su rezultate analizirali s obzirom na povrSinske strukture,
gravimetrijske podatke, seizmicku aktivnost i geodetska mjerenja. Smatraju da Moho i struktura
gornjeg plasta kontroliraju aktivne tektonske procese na povrsini. Potvrdili su fragmentaciju
litosfere u tri bloka; Europsku plo¢u, Jadransku mikroplo¢u i Panonski tektonski segment.
Autori favoriziraju geodinamicki model trostrukog spoja (eng. triple junction) ovih tektonskih
jedinica i ,strike-slip® tektonike duz sjeveroistocno orijentirane granice Europske ploce i
Panonskog tektonskog segmenta. Model podrazumijeva zna¢ajno skracivanje i zadebljanje kore
unutar Jadranske ploce juzno od granice Europske ploce te ekstenziju isto¢no od spoja triju
tektonskih jedinica. Oko 100 km juzno od trostrukog spoja triju tektonskih jedinica njihov
geodinamicki model sugerira subdukciju Jadranske litosfere ispod Dinarida i Panonskog

segmenta.
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Slika 3.1 Polozaji profila seizmickih istraZivanja u okviru projekta ALP 2002

Profil Alp07 s &etiri to¢ke paljenja cijelom duljinom se nalazio na podru¢ju Hrvatske i
orijentiran je u smjeru JZ — SI, priblizno okomito na sjeverne Dinaride (Slika 3.1). Sumanovac
i dr., (2009) interpretirali su tri tipa kore na temelju dvodimenzionalnog seizmickog i
gravimetrijskog modeliranja duz profila. Dvoslojna dinaridska kora je karakterizirana
seizmi¢kim brzinama u rasponu 5,8 — 6,1 km/s u gornjoj kori i relativno velikim brzinama P-
valova u donjoj kori (6,4 — 7,1 km/s). Panonska kora sa seizmi¢kim brzinama 5,7 — 6,1 km/s je
najvjerojatnije jednoslojna, a izmedu tih dviju kora je Siroka prijelazna zona (5,6 — 6,41 km/s)
unutar koje se nalazi tijelo velike gustoée (2,83 g cm™3) ispod Savske depresije (Slika 3.2).

Sumanovac (2010) koristi model duZ profila Alp07 kako bi kalibrirao gustoée i poboljsao
rezoluciju 2D gravimetrijskih modela kore i Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta duz pet profila
priblizno okomitih na pruzanje Dinarida. Gravimetrijski modeli temeljeni na kalibriranom setu
gustoca omogudili su i konstrukciju litosfernog modela na podrucju kontakta Dinarida i
Panonskog bazena (Sumanovac, 2015). Sva tri tipa kore definirana prijasnjim istraZivanjima:
dinaridska kora, panonska kora i prijelazna zona, potvrdena su navedenim 2D gravimetrijskim
modelima. Pri konstrukciji geoloskog modela na temelju gravimetrijskih modela autor geoloske

strukture promatra kao dvodimenzionalne §to znaci da se gustoce u modelu mijenjaju okomito
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na pruzanje, a konstantne su duz pravca pruzanja Dinarida. Navodi da podvlacenje Jadranske
mikroploc¢e pod Panonski bazen ne moZe potpuno objasniti procese u Panonskom bazenu te
Panonski segment tektonskog modela objasnjava uzdizanjem astenosfere $to potkrepljuje
promjenama gustoca i seizmickih brzina u gornjem plastu. Smatra da je uzdizanje astenosfere
uzrokovalo znacajno stanjenje i homogenizaciju kore zbog ¢ega je kora na podrucju Tise
jednoslojna. Podvla¢enje Jadranske kore pod Panonski bazen i zadebljanje kore ispod Dinarida
dogada se uslijed guranja Africke ploce, ali i izdizanja astenosfere i stanjenja kore u Panonskom

bazenu.
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Slika 3.2 Dvodimenzionalni seizmicki i gravimetrijski model duz profila Alp07 (Sumanovac, 2009).
Brojevi unutar seizmi¢kog modela su seizmi¢ke brzine P-valova u km/s, a gustoée u
gravimetrijskom modelu su oznaéene s D (g/cm?).
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Refrakcijska seizmicka istraZivanja prac¢ena su pasivnim seizmic¢kim istrazivanjima koja
se temelje na valovima izazvanim prirodnim potresima. Projekt pasivnih seizmickih
istrazivanja ALPASS-DIPS (Alpine Lithosphere and Upper Mantel PASsive Seismic
Monitoring — Dinarides Pannonian Segment) izveden je kao nastavak projekta ALP 2002, a dio
je medunarodnog projekta ALPASS (Alpine Lithosphere and Upper Mantel PASsive Seismic
Monitoring). Pasivna seizmicka mjerenja odvijala su se na privremenim seizmoloskim
stanicama postavljenim duz profila. Vecina seizmoloskih stanica u Hrvatskoj rasporedena je
duz profila Alp07 (Slika 3.3). Jo§ dvije stanice su se nalazile u Istri, a jedna u sjevernoj
Hrvatskoj, kod Slatine. Postavljene stanice su kontinuirano biljezile seizmic¢ku aktivnost od
studenoga 2005. do svibnja 2007.
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Slika 3.3 Polozaji privremenih seizmoloskih stanica u Hrvatskoj — projekt ALPASS-DIPS.

Snimljeni podaci analizirani su metodom P-funkcija prijemnika (Oreskovi¢, 2010).
Jednodimenzionalno modeliranje funkcija prijemnika pokazalo je da bi dubine Mohorovi¢i¢eva
diskontinuiteta u dinaridskom podruéju i prijelaznoj zoni prema Panonskom bazenu mogle biti
vece nego u dotadasnjim istraZivanjima dok u panonskom dijelu dobro odgovaraju dubinama u
modelu konstruiranom pomoéu dubokih refrakcijskih mjerenja (Sumanovac, 2009). Metodom
funkcija prijemnika istrazivana je struktura kore i litosfernog plasta i na seizmoloskim

postajama duz Jadranske obale (Stipcevi¢ 1 dr., 2011), u Istri (Oreskovi¢ i dr., 2011) i na
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podrucju Panonskog bazena (Hetényi i Bus, 2007; Kalmar i dr., 2018). Prema rezultatima tih
istrazivanja dubina Mohorovici¢eva diskontinuiteta na podrucju Istre iznosi oko 40 km, u
sredi$njim Dinaridima 50 — 55 km, a u Panonskom bazenu izmedu 24 i 34 km. Duboka
geofizicka istrazivanja 1D seizmickim modeliranjem na podru¢ju Dinarida ukljucuju i
odredivanje debljine litosfere metodom S-funkcija prijemnika (Belini¢ i dr., 2018). Autori su
kao granicu litosfere i astenosfere na S-funkcijama prijemnika interpretirali prvu znacajnu
negativnu amplitudu na dubinama 50 — 200 km asociranu sa smanjenjem seizmicke brzine.
Prema njihovim rezultatima litosfera je najdeblja ispod sjeverozapadnih Dinarida (100 — 120
km), blago se stanjuje u smjeru Jadranskog mora, a znacajnije u smjeru Panonskog bazena (60
— 70 km), ali i ispod dijela Dinarida na podrucju Like (50 — 60 km). Anomalno plitku litosferu
ispod dijela Dinarida autori povezuju s regionalnim tomografskim modelima seizmic¢kih brzina
(Piromallo i Morelli, 2003; Koulakov i dr., 2009) u kojima je izostanak anomalije velike brzine
u sjeverozapadnim Dinaridima interpretiran kao prekid litosferne ploce na tom dijelu
(Ustaszewski i dr., 2008; Handy i dr., 2014).

Detaljan 2D geoloski model kore i gornjeg plasta duz profila Alp07 konstruiran je na
temelju triju razli¢itih vrsta geofizi¢kih podataka (Sumanovac i dr., 2016). Zajednickom
interpretacijom dubokih refrakcijskih i refleksijskih podataka, modela gusto¢a i 1D modela
brzina S-valova autori su duz profila definirali tri zone s razli¢itim glavnim fizickim
znacCajkama i debljinom kore. Dva tipa funkcija prijemnika potvrdila su dva tipa kore,
Dinaridsku 1 Panonsku koru, odredene pomocu 2D seizmickog 1 gravimetrijskog modela duz
profila Alp07 (Sumanovac i dr., 2009). Dinaridski tip funkcija prijemnika pokazao je tri faze
definirane kao granica sedimentnog pokrova, diskontinuitet unutar kore i granica kore i plasta.
Panonski tip ukazuje na samo dva diskontinuiteta; plitki diskontinuitet, odnosno granicu
sedimentnog pokrova te Mohorovi¢i¢ev diskontinuitet. U prijelaznoj zoni izmedu tih dviju kora
prisutna su oba tipa funkcija prijemnika. Dubina Mohorovici¢eva diskontinuiteta odredena
funkcijama prijemnika odstupa od dubine odredene refrakcijskom seizmikom do £15 posto.
Najbolje podudaranje ostvareno je unutar Panonske kore koja je jednoslojna i bez znaéajnih
vertikalnih i lateralnih promjena brzine. Na Dinaridskom podruéju i njegovim perifernim
dijelovima struktura kore je slozenija nego na Panonskom podrucju, a funkcije prijemnika su
pokazale nesto dublji Moho u odnosu na refrakcijsku seizmiku.

Podrudje istrazivanja je djelomic¢no ili potpuno obuhvaéeno u istrazivanjima gornjeg
plasta. Anomalije velikih brzina ispod planinskih lanaca, koje ukazuju na tonjenje ploce,
razmatrane su u regionalnim i globalnim seizmickim tomografskim modelima. Struktura

litosfere istrazivana je seizmiCkom tomografijom na regionalnoj razini na podrucju Alpa i
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Mediterana (Piromallo i Morelli, 2003) i na dijelu Europe (30 — 55 °S, 5 — 40°I), do dubine od
700 km (Koulakov i dr., 2009). Prvi regionalni modeli su na podruéju hrvatskog dijela Dinarida
i Panonskog bazena imali svega nekoliko seizmoloskih stanica. U prvim regionalnim
istrazivanjima vece rezolucije, dinaridsko podrucje je samo djelomi¢no zahva¢eno na rubovima
modela koji pokrivaju alpsko podrucje (Mitterbauer i dr., 2011) i karpato-panonsko podruéje
(Dando i dr., 2011; Ren i dr., 2012) Tomografske slike koje obuhvaéaju dinaridsko podrucje
rezultirale su raspravom o danasnjim tektonskim odnosima Jadranske mikroploce 1 Europske
ploce. Relativno plitka anomalija velike brzine (do dubine od oko 200 km) vidljiva je samo na
podrucju centralnog i juznog dijela Dinarida u tomografskim modelima Piromalla i Morellija
(2003) i Koulakova i dr. (2009) dok se u najnovijem istrazivanju metodom teleseizmicke
tomografije anomalija velike brzine na istom podrucju proteze do dubine od oko 450 km
(Sumanovac i dr., 2017). U okviru tog lokalnog istrazivanja konstruiran je prvi model seizmicke
brzine P-valova relativno velike rezolucije koji obuhvaca cijelo podru¢je Dinarida. Svi
dotadasnji modeli ili nisu pokrili cijelo dinaridsko podrucje ili su relativno slabije rezolucije.
Anomalija velike brzine koja upucuje na tonjenje Jadranske mikroplo¢e ispod Panonskog
tektonskog segmenta strmo je nagnuta prema sjeveroistoku, a proteze se ispod cijelog
planinskog lanca. Anomalija velike brzine ispod sjevernog dijela Dinarida, interpretirana kao
litosferna plo¢a, po prvi put je otkrivena zahvaljuju¢i gustom rasporedu privremenih
seizmoloskih postaja na tom podruéju (Sumanovac i Dudjak, 2016). Na podrudju sjevernih
Dinarida anomalija je vidljiva do dubine od oko 250 km. Paralelno s ovim lokalnim
istrazivanjem na podrucju sjevernih Dinarida, Zhao i dr. (2016) takoder ukazuju na vaznost
gustoce i rasporeda seizmoloskih postaja u konstrukciji regionalnog tomografskog modela na
podrucju Alpa, Apenina i dijela Dinarida. Najistaknutiji rezultat njihovog istrazivanja je
kontinuitet anomalije velike brzine, odnosno subducirane Europske ploc¢e, od Zapadnih do
centralnih Alpa na dubini ve¢oj od 180 km. U ranijim tomografskim regionalnim modelima
anomalije velike brzine, odnosno subdukcijske ploce, prekinute su anomalijama male brzine
debljima od 100 km (Lippitsch i dr., 2003; Piromallo i Morelli, 2003). Anomalija velike brzine
trenda sjeverozapad-jugoistok i nagnuta prema sjeveroistoku ispod Isto¢nih Alpa u njihovom
modelu je asocirana sa subdukcijom Jadranske mikroploce.

Hua i dr. (2017) konstruirali su trodimenzionalni model na temelju anizotropne tomografije P-
valova na alpsko-apeninsko-dinaridskom podrucju. | u njihovom modelu je vidljiva anomalija
velike brzine ispod Isto¢nih Alpa nagnuta prema sjeveroistoku, a subdukcija Jadranske
mikroploce ispod Dinarida je takoder interpretirana duz cijelog planinskog lanca do dubine od
oko 200 km.

15



Iz ovdje navedenog moze se zakljuciti da novija duboka geofizicka istrazivanja
pokazuju napredak od prethodnih tomografskih modela. To dovodi u pitanje opravdanost
konstrukcije nekih litosfernin modela koji se temelje na geometriji subduciranih ploca i
moguc¢im prekidima plo¢a unutar geoloski zamrSenog alpsko-dinaridsko-panonskog podrugja.
U razmatranju kontakta Jadranske mikroplo¢e i Panonskog tektonskog segmenta nedostaje
cjeloviti trodimenzionalni geofizicki model kore. Dosadasnji geolosko-geofizicki modeli tog
podru¢ja konstruirani su pomocéu dvodimenzionalnih geofizickih modela. U najnovijem
regionalnom istrazivanju vr$nog plasta Sun i dr. (2019) su konstruirali trodimenzionalni model
brzine Pn-valova na podrucju Jadranske mikroploce i susjednih tektonskih cjelina. Autori malu
seizmiCku brzinu u gornjem plastu (Vp < 7,6 km/s na dubini od oko 50 km) povezuju sa
strukturom Jadranske mikroploce odredenom u telesizmickim modelima (Zhao i dr., 2016;
Piromallo i Morelli, 2003) te to uzimaju kao dokaz kontinentalne subdukcije duz dinaridskog,
alpskog i sjeverno apeninskog podrucja subdukcije. Medutim, anomalija male brzine ispod
Dinarida u njihovom modelu je prisutna na podru¢ju dosta $irem od podrucja zadebljanja kore
odredenog lokalnim istraZivanjima (Sumanovac, 2010; Kapurali¢ i dr., 2019) te se djelomi¢no
preklapa s anomalijom velike brzine na dubini od 50 metara, odredenom u najnovijem lokalnom

teleseizmi¢kom modelu (Sumanovac i dr., 2017).
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4 METODA ISTRAZIVANJA

Jedan od prvih ljudi koji je koristio seizmicke zapise za zaklju¢ivanje o strukturi podzemlja
je hrvatski geofizi¢ar Andrija Mohorovici¢. Analizirajuéi seizmograme potresa od 8. listopada
1909. godine kod Pokupskog dosao je do otkrica diskontinuiteta brzina u Zemljinoj
unutrasnjosti izmedu kore i plasta. Na osnovi hodokrona (krivulje koje pokazuju ovisnost
vremena putovanja opazenog vala o epicentralnoj udaljenosti) opazio je da se vremena za
pocetak potresa ne mogu predociti jednom krivuljom, nego da postoje dvije krivulje. Zakljucio
je da jedna krivulja pripada fazama direktnih valova u kori, a druga refraktiranim valovima s
diskontinuiteta izmedu kore i gornjeg plasta, odnosno radi se o dvije faze istog vala koje su do
seizmolo8kih postaja putovale razli¢itim stazama. Diskontinuitet je kasnije, u njegovu cast,
nazvan Mohorovi¢i¢ev diskontinuitet ili skraceno Moho (Mohorovi¢i¢, 1910). Od tada do danas
razvijeno je mnosStvo geofizickih metoda za odredivanje Zemljine strukture na temelju
seizmickih valova. Mogu se koristiti razli¢ite komponente seizmickog zapisa: vrijeme
putovanja, amplituda vala, valni spektar ili cijeli valni oblik. Raspored prijemnika moze biti
duz odredenog profila ili na ve¢oj povrsini, a izvori valova mogu biti bliski ili daleki u odnosu
na prijemnike te umjetni ili prirodni. Niz metoda koje koriste seizmic¢ke podatke za prikaz
struktura ispod Zemljine povrSine spadaju pod zajednicki naziv — seizmicka tomografija.
Metode seizmicke tomografije Kklasificiraju se s obzirom na koriStene seizmicke podatke,
horizontalno prostiranje istrazivanog podrucja, dubinu do koje se istrazuje Zemljina
unutra$njost, relativnu udaljenost izvora seizmickih valova i mreze prijemnika i fizikalne
parametre koji se odreduju. U prakticnim primjenama U nazivima metoda se kombinira
nekoliko tomografskih pojmova. Cesto koristena vrsta podataka u seizmitkoj tomografiji je
vrijeme putovanja valova od izvora do prijemnika. Metoda seizmi¢ke tomografije vremena
putovanja odreduje dvodimenzionalni ili trodimenzionalni model seizmickih brzina Zemljine

unutraSnjosti.

4.1 Seizmicka tomografija vremena putovanja

Seizmicka tomografija naziv je za skup postupaka kojima se na temelju seizmickih
podataka dobivaju saznanja o Zemljinoj unutrasnjosti. Tomografija je razvijena u medicini, a
termin oznac¢ava dobivanje slike tjelesnih struktura na odredenoj ravnini tijela pomocu X-zraka,

odnosno rendgenskih zraka (Lee i Pereyra, 1993). Sama rije¢ dolazi iz grékog jezika (topog
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(tomos) — presjek, ypaow (graphos) — crtanje. Seizmoloska zajednica je usvojila taj izraz za
prikaz strukture Zemljine unutrasnjosti pomocu seizmickih valova. Osnovu seizmicke
tomografije ¢ini naizmjeni¢no koriStenje izravne i inverzne seizmicke metode.

Ako se neko elasti¢no svojstvo stijena (npr. brzina) prikaze skupom parametara modela m, tada
je linijskom integracijom kroz model moguée predvidjeti drugi skup podataka (npr. vremena
putovanja valova) d, za odredeni raspored izvora valova i prijemnika. Odnos definiran izmedu
podataka i parametara modela — d = g(m), gdje je g nelinearni integralni operator — predstavlja
osnovu bilo koje tomografske metode. Za opazeni skup podataka dobs i pocetni model mo,
razlika dobs — g(mo) je mjera koliko dobro pocetni model zadovoljava opaZzene podatke. U vecini
slucajeva d i m su diskretni vektori velikin dimenzija. Inverzni problem u tomografiji je
promjena modela m s ciljem smanjenja razlike izmedu opaZenih i predvidenih podataka.
Rezultat je matematicki prikaz strukture modela, a tocnost ovisi o vise faktora: i) koliko dobro
opazeni podaci zadovoljavaju pretpostavljeni model, ii) kakve su pretpostavke u parametrima
modela, iii) kolike su pogreSske u opazenim podacima, iv) to¢nost metode za proracun
parametara modela g(m) i v) u kojoj mjeri podaci ograni¢avaju parametre modela (koliko
pojedini parametar uopce utjeCe na podatke tj. u kojoj mjeri promjena u podacima moze

razluciti promjenu nekog parametra u modelu).

Koraci potrebni za definiranje tomografske slike su sljedeci:

1. Parametrizacija modela: seizmicki model je definiran odredenim skupom nepoznatih
parametara modela. Tomografske metode uglavnom zahtijevaju definiranje pocetnih
parametara modela.

2. lzravno modeliranje (eng. Forward Modeling): izra¢un podataka (vremena putovanja
valova) za model definiran odabranim parametrima.

3. Inverzija: automatsko podeSavanje parametara modela s ciljem boljeg podudaranja
opazenih i izracunatih vrijednosti za zadani model.

4. Analiza stabilnosti rjeSenja: temelji se na procjenama kovarijance i rezolucije
dobivene prema linearnoj teoriji ili na rekonstrukciji modela koriStenjem sintetskih

podataka.

U linearnoj tomografiji izravno modeliranje se izvodi samo jednom zbog pretpostavke da na
putove seizmickih valova izmedu izvora i prijemnika promjene parametara modela u inverziji
ne utjeCu znacajno.

Ako se uzme u obzir da je istraZivani problem nelinearan (put seizmickog vala ovisan je o

brzini, tj. o strukturi modela kroz koji prolazi), koraci 2. i 3. izvode se iterativno. U nelinearnoj
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tomografiji se pri svakoj iteraciji mijenjaju i putovi zraka seizmickih valova. U istrazivanjima
u kojima je linearna pretpostavka u podacima opravdana, kao npr. u podacima dalekih potresa
(teleseizmicki podaci), koristi se linearna tomografija (Achauer, 1994). U istrazivanjima
kompleksnih struktura kore i litosfere, npr. metodom tomografije bliskih (lokalnih) potresa,
obi¢no se koristi nelinearni pristup (Graeber i Asch, 1999; Hole, 1992).

Prilikom tomografskog prikaza strukture kore i litosfere koriste se cCetiri osnovne
skupine podataka (Slika 4.1): podaci reflektiranih valova malog kuta upada, refrakcijski podaci,
podaci reflektiranih valova velikog kuta upada, podaci bliskih potresa i podaci dalekih potresa
(teleseizmiCki podaci). Prednost refleksijskih i refrakcijskih tomografskih podataka je
preciznost odredivanja lokacije 1 vremena generiranja vala, kvalitetna pokrivenost podacima te
saznanja o0 valnim oblicima izvora (Slika 4.1a i b) . Nedostatak je cijena i manja dubina
prodiranja koja rijetko prelazi granicu izmedu kore 1 plasta.

Osnovna razlika izmedu tomografije bliskih potresa i teleseizmicke tomografije je
lokacija epicentra potresa koja je u teleseizmickim istraZzivanima udaljena 1 po nekoliko tisuca
kilometara od prijemnika. Tomografija bliskih potresa koristi potrese Ciji se epicentri nalaze
unutar podrucja istrazivanja (Slika 4.1c). Koordinate hipocentara pritom ne moraju biti precizno
odredene, stoga mogu biti ukljucene u inverziju. Relokacija hipocentara daje dodatne strukturne
informacije, ali i povecava viSezna¢nost rjeSenja U postupku inverzije. Osnovna pretpostavka
teleseizmicke tomografije je da su znacajne lateralne promjene brzine prisutne samo na prostoru
pokrivenom prijemnicima, a da se geometrija i kut upada valne fronte izvan samog modela
mogu definirati 1D modelom brzina jer su putovi zraka pri ulasku u model priblizno vertikalni
(Slika 4.1d).
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Slika 4.1 Shematski prikaz rasporeda izvora valova i prijemnika za razli¢ita seizmicka istrazivanja.
Zvjezdice predstavljaju izvore valova, trokuti¢i prijemnike; a) refleksijska istrazivanja malog
kuta upada b) refrakcijska i refleksijska istrazivanja velikog kuta upada c) istraZivanje
tomografijom lokalnih potresa — izvori valova nalaze se unutar podruja istraZivanja
(tockasta linija) d) teleseizmiCka istraZivanja — izvori valova (potresi) nalaze se izvan podrucja
istrazivanja (Rawlinson i Sambridge, 2003a).

Najcesce koriStena metoda seizmicke tomografije je tomografija vremena putovanja
seizmiCkih valova kojom se odreduje distribucija brzina u podzemlju na temelju vremena
putovanja vala od izvora do prijemnika. Vremena putovanja povezana s prvim nailascima mogu
se lako i pouzdano odrediti, dok npr. inverzija amplituda refleksijskih podataka cesto
komplicira interpretaciju jer reflektirani valovi dolaze kao kasniji nailasci i teze ih je precizno
ocitati na seizmogramu. Prostorna distribucija brzina u modelu najcesce se prikazuje blokovima
konstantne brzine (ili sporosti, tj. inverzne brzine) ili ¢vorovima brzine koji su povezani
funkcijom interpolacije. Nac¢in na koji je seizmicka struktura predstavljena u tomografskom
modelu vrlo je vaZan, ne samo zato jer namece ogranic¢enja struktura koje se mogu razluciti,

nego i zato Sto utjece na izravno modeliranje i inverziju.
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4.1.1 Parametrizacija modela

Vrijeme putovanja seizmi¢kog vala izmedu izvora i prijemnika ovisi isklju¢ivo o brzini
medija kroz koji se val Siri. Stoga se u seizmickoj inverziji istrazivano podrucje predstavlja
modelom brzine. Postoji mnogo razli¢itih nacina za parametrizaciju modela, a ovdje su
spomenuti najc¢es¢i. Izbor za najpogodniju parametrizaciju modela ovisi o ve¢ poznatim
informacijama, poput postojanja rasjeda ili drugih ploha (diskontinuiteta), zatim o karakteru
diskontinuiteta (refleksi, konverzije faza), pokrivenosti prostora podacima, te naposljetku o
moguénostima same metode.

Blokove konstantne brzine moguce je lako definirati (Slika 4.2a), a rezultiraju linearnim
putanjama zraka unutar svakog bloka. Medutim, granice izmedu blokova razli¢itih brzina Su
ostre te postoje nagli prijelazi, a to nije najbolji izbor za prikazivanje uglavnom blagih promjena
brzina unutar struktura koje se nalaze u podzemlju. Ipak, ako se koristi veliki broj blokova i
ograni¢i veli¢ina promjene brzine izmedu susjednih blokova, moguce su realne vrijednosti
kontinuirano promjenjivog polja brzine (Rawlinson i Sambridge, 2003a). Prikazivanje modela
blokovima se izbjegava u slucaju izrazitih zakrivljenosti putanja zraka, $to je ocekivano u
dubokim refrakcijskim istrazivanjima i u tomografiji lokalnih potresa. Alternativa prikazivanju
strukture blokovima je definiranje brzina u c¢vorovima pravokutne mreze, zajedno s

pripadaju¢om metodom interpolacije (Slika 4.2b).

- T
a) b) c)

Slika 4.2 Parametrizacija modela brzine a) blokovima konstantnih brzina, b) mrezom &vorova i ¢)
mrezom trokuta konstruiranom za ¢elije konstantnih gradijenata brzine (White, 1989) v4,v,,
itd. su brzine u vrhovima blokova.

Jedan od prvih primjera ovog pristupa u tomografiji lokalnih potresa bio je rad Thurbera (1983).
Brzina se u bilo kojoj to¢ki (x,y,z) unutar pravokutne mreZe ¢vorova, moze opisati

trilinearnom interpolacijskom funkcijom:
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gdje su V(x;,¥;, 2,) vrijednosti brzina u osam ¢vorova koji okruzuju tocku (x,y,z). Ova
funkcija osigurava neprekinutost polja brzine kroz model i promjene gradijenata brzine od ¢elije
do ¢elije. To znaci da je svaka tocka unutar ¢elije definirana s osam tocaka koje opisuju ¢eliju,
a funkcija brzine je neprekidna, ali nije svugdje diferencijabilna.

Funkecije interpolacije viSeg reda koriste se ako polje brzina treba imati neprekidne derivacije i
prvog i drugog reda, Sto zahtijevaju neke od metoda trasiranja puta zrake. Jedna od takvih
funkcija je i kubic¢na spline funkcija (Slika 4.3) za opisivanje polja sporosti unutar mreze
¢vorova u 3D sfernim koordinatama (Thomson i Gubbins, 1982):

4

$(,6,6) =D D> Sy Ci(RIGO)C(®) 42)
[ j=1k=1

i=1j

gdje su S;jj vrijednosti sporosti (1/v) u ¢vorovima mreZe dimenzija 4 x 4 x 4 koja okruzuje
tocku (7,0, ¢). C;(R), C;(0)i C,(P) su kardinalne bazne funkcije, odnosno krivulje koje su
spojene tako da tvore vecu krivulju. Varijable R,© i ® su lokalne koordinate s obzirom na

maksimum odgovarajuc¢e kardinalne funkcije, mjerene u jedinicama razmaka ¢vorova. Mnogo

je tipova spline funkcija koje se mogu koristiti za interpolaciju.

N

Slika 4.3 Funkcija spline interpolacije.

Kubi¢na B-spline funkcija interpolacije razlikuje se od konvencionalne kubi¢ne spline
interpolacije po tome $to krivulja ne mora nuzno prolaziti kroz ¢vorove i definirana je lokalno,
Sto je velika prednost za lokalnu interpolaciju i modifikaciju krivulje, odnosno omogucava
lokalnu deformaciju (promjena u jednom ¢voru utjee samo na ¢vorove u blizini).

White (1989) opisuje metodu parametrizacije modela u 2D refrakcijskoj tomografiji
koja je kompromis izmedu parametrizacije blokovima i mrezom. Metoda koristi celije

konstantnog gradijenta brzine (Slika 4.2c), a brzina unutar svake ¢elije je dana s:
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v(x,y) = vy + (x — x0)V, v + (2 — 2)V,v (4.3)

gdje su vy, V,v i V,v odredeni pomocu brzina u vrhovima trokuta (npr. unutar trokuta
oznacenog s brojem 2 na slici 4.2¢: vy = v, V,,v = (v, — v1) /Ax, V,v = (vs — v,) /Az, gdje
su Ax i Az horizontalne i vertikalne dimenzije Celije). Kod ove metode interpolacije putanja
zrake moze se odrediti analiticki unutar svake ¢elije. Medutim, prekinutost gradijenta brzine na
granicama c¢elija moze rezultirati poteSko¢ama u pronalazenju puta zrake izmedu izvora i
prijemnika.

Umyjesto parametrizacije blokovima ili ¢vorovima mreZe u prostornoj domeni, moguce
je Kkoristiti i valnu domenu primjenom spektralne parametrizacije. Taj nadin se ¢eS¢e Koristi u
globalnim modelima koji ukljucuju globalne skupove podataka, a moze se koristiti i za modele
na lokalnoj ili regionalnoj razini. Jedan pristup spektralne parametrizacije za prikaz sporosti
s(r) (u 2D) koristi skra¢eni oblik Fourierovog niza (Wang i Pratt, 1997):

s(r) = agpy + Z [@no cos(K - 1) + b sin(k-1)]

=1

(4.4)

i

m
N
m=—N

N
z [@mn cos(K-T) + by, sin(kK-1)]
n=1

U jednadzbi, r = xi + zj i k = mmk,i + nmk,j su vektor polozaja i vektor valnog broja, a a,,,,
i b,,,, koeficijenti amplitude (m, n)-tog harmonijskog izraza koji postaju nepoznanice u koraku
inverzije. lako je ova funkcija beskona¢no derivabilna, i izgladenost joj se moze kontrolirati
brojem harmonijskih izraza N u jednadzbi (4.4), globalnog je karaktera u smislu da podesavanje
bilo kojeg koeficijenta amplitude utjece na cijeli model.

Kada je u seizmickoj tomografiji potrebno prikazati diskontinuitete model se prikazuje
sub-horizontalnim slojevima (Slika 4.4a). Relativna jednostavnost ovakvog prikaza strukture
¢ini ga pogodnim za brzo 1 robusno predvidanje podataka u koraku izravnog modeliranja, a
takoder omogucuje i izraun kasnijih faza. Medutim, gdje je pokrivenost podacima gusta,
slozenu pri povrSinsku zonu s izrazitim promjenama brzine (npr. prisutnost rasjeda) ¢esto treba
to¢no prikazati te je tada ovakva parametrizacija previSe restriktivna. Drugi pristup je podjela
modela na blokove nepravilnog oblika (Slika 4.4b) unutar kojih se brzina mijenja blago u
slojevima te naglo na granicama slojeva. Ovakva parametrizacija omogucuje prikaz vecéine
geoloskih tijela (npr. rasjedi, bore, le¢e, navlake intruzije itd.), ali ¢ini izravno modeliranje i

inverziju mnogo kompliciranijim.

23



a) b)

Slika 4.4 Shematski prikaz modela a) lateralno kontinuirani slojevi unutar kojih su blage promjene
brzine b) sloZenija struktura koju ¢ine nepravilni blokovi. Funkcije brzine v;(y, z) opisuju
promjene brzine unutar sloja (Rawlinson i dr., 2010).

Problemi koji se ti¢u parametrizacije brzine vrijede i za parametrizaciju diskontinuiteta te se
uglavnom za prikaz diskontinuiteta koriste matemati¢ke funkcije analogne onima za prikaz
modela brzine. U 2D prikazu mogu se koristiti linearni segmenti, a u 3D trokutasta mreza (Slika
4.5a). Ploha diskontinuiteta moze biti definirana mreZom ¢vorova na odredenoj dubini s
pripadaju¢om funkcijom interpolacije (Slika 4.5b). Poput prikaza brzine, za diskontinuitete je
takoder prikladna spektralna parametrizacija, pa npr. Wang i Houseman (1994) opisuju
diskontinuitet koriste¢i skra¢eni oblik Fourierovog niza gdje broj harmonijskih izraza kontrolira
fleksibilnost diskontinuiteta. Kao i kod modela brzine i ovdje vrijedi problem globalnog

karaktera parametrizacije.

a) | b)

Slika 4.5 Parametrizacija plohe a) trokutastom mrezom b) kubi¢nim B-spline funkcijama (Rawlinson i
dr., 2010).
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Vrijedi napomenuti da se povremeno Koristi i nepravilna parametrizacija modela. U
istrazivanjima koja koriste prirodne izvore valova, pokrivenost podacima moze biti vrlo
heterogena, $to zna¢i da postignuta rezolucija neée biti ista u svim dijelovima modela.
Moguénost podesavanja parametrizacije modela s obzirom na pokrivenost podacima moze
imati odredene prednosti, npr., povec¢anu racunalnu ucinkovitost (manje nepoznanica),
poboljSanu stabilnost inverznog problema i pouzdanije odredivanje struktura (npr. Spakman i
Bijwaard, 2001; Rawlinson i Sambridge, 2003b; Sambridge i Faleti¢, 2003; Sambridge i
Rawlinson, 2005; Bodin i dr., 2009). Nepravilna parametrizacija je najéeS¢e adaptivna
parametrizacija, $to znaci da se U procesu inverzije mijenja i sama parametrizacija modela.

Ne postoji savrSeno rjeSenje za problem parametrizacije modela. Parametrizacija modela utjece
na rjeSenje i na kvalitetu rjeSenja. Standardni testovi rezolucije daju informacije o kvaliteti
rjeSenja pod pretpostavkom da je parametrizacija optimalna. Kao najbolji na¢in za procjenu
utjecaja parametrizacije pokazali su se sintetski testovi odnosno strukturno prekondicioniranje.
Usporeduju se rjeSenja rekonstrukcije dva ista inicijalna modela brzine, ali razlicito

parametrizirana (Rawlinson i Spakman, 2016).
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4.1.2 lzravno modeliranje (eng. Forward Modeling)

Seizmicka tomografija moze koristiti jednu ili viSe informacija iz seizmic¢kog zapisa,
ukljucujuéi vrijeme putovanja vala, amplitudu, frekvenciju ili puni valni oblik. Potreba za
to¢nim predvidanjima ovih informacija potaknula je razvoj velikog broja metoda izravnog
modeliranja. Kada se radi o tomografiji vremena putovanja, izravno modeliranje se odnosi na
prorac¢un vremena putovanja seizmickih valova za zadani raspored izvora i prijemnika koji se
nalaze unutar modela zadanih brzina. Postoji vise putova zraka izmedu izvora vala i prijemnika,
a obi¢no se trazi put koji ima najmanje vrijeme putovanja vala zato §to je prve nailaske lakSe
pouzdano identificirati na seizmogramu. Vrijeme putovanja seizmickog vala izmedu izvora

vala | i prijemnika P dano je integralom:
P
1
t=| ——=dl (4.5)
|+

gdje je dl diferencijalna duljina puta, x je vektor poloZaja i v je brzina. Put seizmickog vala
ovisi 0 brzini. Za rjeSenje ovog integrala put mora biti poznat. Sirenje valne fronte u elasti¢nom

mediju moZe se opisati eikonalnom jednadzbom:

(V)2 = (4.6)

1
[v(x)]

gdje je T vrijeme putovanja valne fronte. Pri ovakvom opisu $irenja vala vrijedi pretpostavka
velike frekvencije, tj. da je valna duljina vala puno manja od seizmickih heterogenosti medija
kroz koji prolazi.

Zraka u bilo kojoj tocki valne fronte predstavlja normalu na valnu frontu (Slika 4.6) Jednadzba
koja opisuje geometriju putanje zrake moze se izvesti iz eikonalne jednadzbe promatrajuci
koliko mala promjena u vremenu dt utjece na tocku X na valnoj fronti. Rezultantna jednadzba
zrake je (Aki i Richards, 1980):

il ar) = (o) @

Moze se koristiti za opisivanje geometrije putanje zrake za bilo koje polje brzine v(x).
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Slika 4.6 Varijable koje opisuju valnu frontu i zrake. T je vrijeme putovanja, X je vektor polozaja to¢ke
na valnoj fronti, [ je duljina puta zrake, a s(x) je sporost (1/v(x)).

Najjednostavniji model pretpostavlja da su putovi zraka pravocrtne linije, tj. da nema loma
zrake, te da je na sve zrake primjenjiv Fermatov princip.

Posljedica jednadzbe (4.7) je Fermatov princip koji kaze da je vrijeme putovanja bilo koje
proizvoljne zrake izmedu dvije toCke stacionarno za male otklone na putu zrake (dt/dL = 0,
gdje je dL put zrake). Drugim rije¢ima, put duz kojeg se integrira u jednadzbi (4.5) je onaj koji

ekstremizira t.

Zadnjih desetlje¢a razvijen je veliki broj metoda za odredivanje vremena putovanja vala
izmedu izvora i prijemnika za koje je zajednicki naziv trasiranje puta zrake (eng. ray tracing)
(Cerveny, 1987, 2001). Usporedno su razvijane metode pracenja &itave valne fronte temeljene
na rjeSenjima eikonalne jednadzbe (Vidale, 1990; Qin i dr., 1992).

Ovdje ¢e ukratko biti prikazane neke od metoda izravnog modeliranja, s naglaskom na metodu

koju koristi algoritam primijenjen u ovom istraZivanju.

4.1.2.1 Trasiranje puta zrake (eng. Ray tracing)

Put zrake izmedu izvora 1 prijemnika tocke definiran je integralom s granicama u dvije
tocke. Postoje dvije glavne kategorije metoda — metode gadanja (eng. shooting method) i
metode savijanja (eng. bending method) koje se temelje na razli¢itim oblicima jednadzbe (4.7).
Metode gadanja postavljaju jednadzbu zrake (4.7) kao pocetni problem $to omogucuje
pracenje puta zrake s obzirom na neki pocetni put. Problem trasiranja zrake izmedu izvora i

prijemnika tada postaje inverzni problem u kojem je nepoznat vektor smjera zrake, a funkcija
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koju treba minimizirati je mjera udaljenosti izmedu kraja zrake i prijemnika. Glavna poteskoca
metode gadanja je nelinearnost inverznog problema koja se znacajno povecava u modelima sa
slozenijim rasporedom brzine. Oblik jednadZzbe potreban za rjeSavanje pocetnog problema ovisi
0 izboru parametrizacije modela brzine.

U modelu parametriziranom blokovima konstantne brzine pocetni problem je
jednostavno rijesiti (viSekratnom primjenom Snellovog zakona). Analiticko trasiranje puta
zrake takoder je moguce primijeniti u modelima s konstantnim gradijentom brzine (npr. White,
1989; Rawlinson i dr., 2001), konstantnim gradijentom In v i konstantnim gradijentom sporosti
(1/v™) na n-tu potenciju (Cerveny, 2001). Osim u ovih nekoliko slu¢ajeva, potrebno je
numericko rjeSenje jednadzbe |VT| =s. U modelu s diskontinuitetima problem predstavlja
odredivanje sjeciSta zrake i1 diskontinuiteta, osobito u slu¢aju kompliciranih struktura. Za takav
problem razvijene su brojne metode (npr. Sambridge, 1990; Virieux and Farra, 1991;
Rawlinson i dr., 2001).

Problem grani¢nih vrijednosti najeS¢e se rjeSava iterativnim nelinearnim pristupom.

Pretpostavljena poéetna putanja zrake se mijenja dok se ne ,,pogodi Zeljena lokacija prijemnika
(Slika 4.7a).
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Slika 4.7 Princip a) metode gadanja (putanja pocetne zrake se iterativno prilagodava dok zrika ne prode
dovoljno blizu prijemnika) b) metode savijanja (geometrija pocetnog puta zrake se prilagodava
dok ne zadovolji Fermatov princip) (Rawlinson i dr., 2010).

U okviru metoda savijanja put zrake izmedu dvije to¢ke podesava se sve dok to ne
postane stvarna putanja zrake, tj. dok ne zadovoljava Fermatov princip (Slika 4.7b). Uobicajeni
pristup ove grupe metoda je formuliranje grani¢nih vrijednosti jednadzbom (4.7) koja se onda
rjesava iterativno. Julian i Gubbins (1977) su razvili metodu savijanja u kontinuiranom 3D
modelu brzine, rjeSavanjem sustava diferencijalnih jednadzbi prvog reda. Pereyra i dr. (1980)
prosiruju metodu kako bi bila primjenjiva u modelima s diskontinuitetima brzine. Um i Thurber
(1987) razvili su metodu pseudo-savijanja (eng. pseudo-bending) za rjeSavanje problema
spajanja dvije to¢ke u trodimenzionalnom okruzenju. Metoda pseudo-savijanja nema direktno
rjeSenje jednadzbe zrake ve¢ je put zrake definiran skupom linearno interpoliranih toc¢aka (Slika

4.8). Pocetni put zrake je definiran s tri tocke koje su linearno interpolirane. Tada se mjesto
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sredi$nje tocke iterativnim postupkom premjesta dok vrijeme putovanja ne zadovolji odredeni
kriterij konvergencije. Segment puta izmedu redefinirane sredi$nje tocke i pocetnih tocaka se
raspolovi, ¢ime se dobije nova sredi$nja toc¢ka unutar svakog segmenata. Citav postupak se
ponavlja dok promjena u vremenu putovanja izmedu iteracija ne zadovolji kriterij

konvergencije.

Izvor vala Prijemnik

v(X,z)

Slika 4.8 Princip metode pseudo-savijanja prema Um i Thurber (1987). Pocetna zrika je definirana s tri
tocke. SrediSnja tocka se u procesu inverzije pomice dok se priblizno ne zadovolji jednadzba
zrake. Broj dijelova puta zrake se udvostrucuje i postupak se ponavlja. Na slici su shematski
prikazane tri iteracije (modificirano prema Rawlinson i dr., 2008).

Zhao i dr. (1992) prilagodili su metodu pseudo-savijanja za proracun puta zrake u modelima s
diskontinuitetima brzine. Neke od tocaka kojima je definiran put zrake lezat ¢e na
diskontinuitetu, a kada u postupku integracije dode do ,,namjestanja“ tocke na diskontinuitetu,
ona se premjeSta duz diskontinuiteta dok Snellov zakon nije zadovoljen. Koketsu i Sekine
(1998) prilagodili su metodu za modele u 3D sfernim koordinatama. Metode savijanja, kao i
metode gadanja, takoder koriste nelinearnu optimizaciju. Npr. Sadeghi i dr. (1999) razvili su
metodu savijanja koja koristi geneticki algoritam za globalno trazenje najmanjeg vremenskog
puta izmedu dvije fiksne tocke, a Debski i Ando (2004) takoder koriste geneticki algoritam u
takozvanom spektralnom trasiranju zraka.

Alternativa trasiranju puta zrake izmedu dvije tocke u prostoru je trasiranje ¢itave valne
fronte, tj. povrSine jednakih vremena putovanja. Tim postupkom se mogu dobiti vremena
putovanja od izvora do bilo koje, odnosno svih to¢aka u modelu. Ovaj pristup moguce je

koristiti kod modela parametriziranih mrezom tocaka pa se jos koristi i naziv mrezne metode.

30



4.1.2.2 Trasiranje valne fronte

PovrSina jednakih vremena putovanja implicitno sadrzi i polozaj valne fronte kao
funkciju vremena (tj. izokrone T(x)i sve moguce trajektorije puta zrake definirane s VT). U
usporedbi s konvencionalnim metodama gadanja i savijanja, metode temeljene na mrezi imaju
nekoliko prednosti: 1) vecina tih metoda ra¢una vrijeme putovanja u svim tockama modela
ukljucujuéi i difrakcije u zonama sjene (Vidale, 1988); 2) nelinearnost u metodama trasiranja
puta zrake zna¢i da mozda neée uspjeti konvergiranje pravoj putanji zrake, ¢ak i u umjereno
heterogenim modelima brzine, dok se trasiranje valne fronte u izrazito heterogenim modelima
pokazalo vrlo stabilno; 3) mrezne metode uglavnom racunaju polozaj valne fronte na razini
tocnosti koju zahtijevaju prakti¢ni problemi, dok trasiranje puta zrake moze biti neué¢inkovito,
ako je znacajna nelinearnost rjeSenja; 4) mrezne metode dosljedno racunaju prve nailaske, dok
je kod metoda trasiranja zraka Cesto tesko utvrditi da li se radi o prvom ili kasnijem nailasku.
Usprkos ovim prednostima, mreZzne metode imaju i1 odredena ograni¢enja koja je potrebno
razmotriti prije primjene: 1) toc¢nost je funkcija razmaka ¢vorova mreze, npr. u 3D modelu
prepolovljeni razmak ¢vorova mreze ¢e povecati trajanje prora¢una najmanje za faktor 8; 2) u
vecini metoda moguce je izraCunati samo prve nailaske pa se pojave kao $to je utrostrucenje
valne fronte ne moze predvidjeti (Slika 4.9); 3) druge parametre vala (npr. amplitudu) je tesko
izraCunati bez ,izvlacenja“ to¢ne geometrije zraka i primjene metoda trasiranja puta zraka
(Rawlinson i dr., 2010).

Dvije najcesce koriStene grupe metoda za proraun vremena putovanja u mreZzi to¢aka
su rjeSenja eikonalne jednadzbe metodom konacnih razlika i metoda najkraceg puta (eng.
Shortest Path Ray Tracing — SPR). Algoritam izravnog modeliranja koji je koristen u ovom
istrazivanju primjenjuje eikonalnu mreznu metodu trasiranja valne fronte u kompleksnom,
slojevitom modelu, a koja je razvijena iz tzv. ,,Fast Marching* metode ili FMM (Sethian, 1996;
1999; Sethian i Popovici, 1999; Popovici i Sethian, 2002). Detaljnije obja$njenje metode koju

algoritam primjenjuje dano je u ovom potpoglavlju.
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Slika 4.9 Shematski prikaz putanja zraka u modelu s anomalijom male brzine. Valna fronta se
utrostrucuje Sto rezultira trima nailascima na seizmogramu. Putovi zraka za prvi, drugi i treéi
nailazak prikazani su crvenom, zelenom i plavom bojom (Hauser i dr., 2008).

Preduvjet za metode koje trasiraju valnu frontu dao je Vidale (1988). Predlozio je
metodu kona¢nih razlika (eng. Finite Difference ili FD method) kojom se progresivno
integriraju vremena putovanja u 2D, u kvadratu koji se Siri (Slika 4.10).

Eikonalna jednadzba (4.8) je nelinearna parcijalna diferencijalna jednadzba koja za izotropnu
sredinu (3D) ima oblik:

0°T 0°T 0°T
=s? 4.8
35zt 352t 9 = S D) (48)

Rjesenja eikonalne jednadzbe T(X,y,z) su vremena prvih nailazaka seizmikog vala koji se
rasprostire od izvora vala do to¢ke (X,y,z) za unaprijed zadano polje brzina. Sa s(x,y,z) je
oznacena sporost (recipro¢na vrijednost brzine s=1/v) u to¢ki (X,y,z). Numericko rjeSavanje
eikonalne jednadzbe za poznati model brzina tj. izraunavanje vremena prvog nailaska u nekoj
tocki modela, radi se primjenom ekstrapolacijskih formula dobivenih metodom konaénih

razlika. Parcijalne derivacije u eikonalnoj jednadzbi (2D) aproksimiraju se s izrazima:

6_T Ty +Tije1 —Tivrj — Tiraj41
0x 20x
OT _Tyj+Tixrj —Tiju1r —Tivrjn
0z 26z

(4.9)
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Supstitucija izraza (4.9) u eikonalnu jednadzbu daje:

2 2
(Tij+Tij+1—Tivr,j~Tir1j+1) +(Ti,j+Ti+1,j—Ti,j+1—Ti+1,j+1) — 432 (4.10)
&x? 522

Gdje je § srednja sporost za sve Cetiri tocke koje definiraju ¢eliju. Ova kvadratna jednadzba

daje vrijeme putovanja u novoj toCki T q j41.

O O O O O
6 X T
O Ol ;. OIL;, @71 O
oz
Y
O~ @1 o7 ®7; O
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Slika 4.10 Shematski prikaz metode rastu¢eg kvadrata za proracun vremena putovanja kroz model
brzine definiran mreZom to¢aka (Vidale, 1988). Cetiri tocke (i +1,j) i (i,j + 1) imaju
vremena putovanja Tjiq; = 6x * 2(Sjxq,; +Si;) 1 Tija1 = 62 *2(S;j+1 +5i5). S Je
sporost, a 6x i 5z razmak tocaka u x i z smjeru.

Ako je h = 6x = 6z, onda rjeSenje jednadZbe (4.10) ima jednostavan oblik T, .4 = T;; +

\/ 2(h8)2 = (Tij41 — Tisn, j)z (Vidale, 1988). Vrijeme putovanja na susjednim todkama mreZe

odreduje se napredovanjem od tocke izvora vala prema odredenim procedurama. Napredovanje
proracuna do daljih to¢aka ne ide proizvoljno ve¢ se uzimaju rjeSenja koja imaju najmanje
vrijeme do susjedne tocke. Za razliku od metoda trasiranja puta zrake, trasiranje valne fronte
ne pronalazi izravno put zrake. Putovi zraka se nakon proracuna vrlo jednostavno definiraju
pracenjem gradijenta vremena putovanja (VT) od svakog prijemnika do izvora. VT je uvijek
okomit na valnu frontu prvog nailaska stoga odreduje put zrake. Dakle, integrira se u smjeru

—VT dok zraka ne dode do izvora vala. Ovakav algoritam Sirenja kvadrata je brz i tocan, ali u
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odredenim situacijama nestabilan. Ne moze uvijek postivati smjer Sirenja valne fronte, npr.
moguce je da prvi nailazak mora uzorkovati model izvan kvadrata prije povratka u kvadrat da
bi se to¢no izracunalo najkrace vrijeme putovanja (Slika 4.11). Dakle, prvi nailasci nisu uvijek

zagarantirani.
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Slika 4.11 Shematski prikaz situacije u kojoj metoda rastuceg kvadrata (Vidale, 1988) nece dati to¢no
rjeSenje prvog nailaska. U ovoj situaciji rjeSenje bi bilo put 1 iako prvi nailazak prelazi put
2 (Rawlinson i dr.,2008).

Problem s mnogim eikonalnim mreznim metodama (npr. Vidale, 1990; Qin i dr., 1992)
je da imaju poteSkoce kada valna fronta prvog nailaska nije svugdje diferencijabilna. To znaci
da valna fronta moze imati diskontinuitete gradijenta (tj. VT u jednadzbi (4.6) nije svugdje
definiran), a to je slucaj u jako heterogenim modelima brzine gdje se moze pojaviti krizanje
valne fronte. Eikonalna jednadzba se tada ne moze lako rijesiti jer zahtjeva definiranje VT.
Razvijena je eikonalna mrezna metoda, naziva Fast Marching metoda ili FMM koja prevladava
taj problem i vrlo je stabilna (Sethian, 1996; Sethian i Popovici, 1999; Popovici i Sethian, 2002).
FMM metoda prilikom odredivanja gradijenta u eikonalnoj jednadzbi (V,T = s(x)) uzima u
obzir smjer §irenja informacija. Sistemski primjenjuje ,,uzvodnu* (eng. upwind) shemu metode
konacnih razlika, odnosno racuna vremena putovanja u tockama koja se nalaze ispred valne

fronte, koriste¢i se vremenima putovanja to¢aka kroz koje je prosla valna fronta, prema izrazu:
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max(D;*T, —D;*T, 0)? +71"/2

— 2
max(D.”T, =D’ T,0)" +| =5, (4.11)
_ 2
max(D;*T, —Df*T, 0) ijk
gdje je T vrijeme putovanja, (i,j, k) varijable razmaka ¢vorova mreZze u pravokutnom
koordinatnom sustavu (x,y,z), a cjelobrojne varijable a,b,c,d, e, f definiraju red to¢nosti

,uzvodne sheme konacnih razlika u svakom od Sest slucajeva. Npr. u Kartezijevom

koordinatnom sustavu prva dva ,,uzvodna“ operatora za D~*T; su:

Tijrx—Tic1jk

DrTijn = =55 (4.12)
p-* _ 3Ti,j,k - 4‘Ti—1,j,k + Ti—Z,j,k
2 Tijk T 26x

gdje je dx razmak Evorova u x Smjeru. Ovi operatori se dobiju zbrajanjem proSirenja
Taylorovog reda za T;_ i T;_.

Izraz (4.11) opisuje kako izraCunati vremena putovanja u tockama koriste¢i poznata vremena
putovanja u susjednim tockama. Redoslijed napredovanja tocaka, odnosno ¢vorova mora
predstavljati Sirenje valne fronte, $to zna¢i od manjih prema veéim vrijednostima T. Da bi se to
postiglo FMM metoda koristi shemu tzv. uskog pojasa. Uski pojas je zapravo, valna fronta koja
se §iri, a &vorovi mreze su oznadeni kao ,,zive®, ,.bliske“ i ,,daleke* tocke (Slika 4.12a). ,.Zive*
tocke su one za koje je vrijeme putovanja to¢no izracunato. ,,Bliske* tocke leze u uskom pojasu
i imaju izracunato ,,probno* vrijeme, a ,,daleke* tocke su one kroz koje pojas jo$ nije prosao i
za njih nije izracunato vrijeme putovanja prvog nailaska. Metoda zapocinje u tocki izvora, gdje
se racunaju vremena putovanja do najblizih susjednih tocaka, a tocka za koju vrijedi najmanje
vrijeme putovanja se tada oznacava kao ,,ziva“, tj. za nju vrijedi vrijeme prvog nailaska. Sve
susjedne tocke ovoj tocki su potom oznacene kao ,,bliske. Vrijednosti u ,,bliskim*“ tockama se
raunaju izrazom (4.11) koriste¢i samo ,,zive to¢ke (koje po definiciji leZe ,;uzvodno* od
,bliskih* tocaka) 1 sljedeca ,,bliska* tocka s najmanjim vremenom putovanja postaje “Ziva“.
Oblik uskog pojasa se takvim napredovanjem proracuna priblizava obliku valne fronte prvog
nailaska, a proracun napreduje kroz mrezu toc¢aka sve dok sve tocke ne postanu ,,zive®. Slika

4.12b prikazuje tri koraka (u 2D) napredovanja uskog pojasa od tocke izvora.
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Slika 4.12 a) Princip metode uskog pojasa b) 3 koraka napredovanja FMM metode u 2D; 1) Pocevsi od
izvora (crna tocka), vremena nailazaka za 4 susjedne to¢ke izracunata su izrazom 4.11; 2)
Uzima se najmanja od 4 vrijednosti (sive tocke), a sve susjedne tocke toj tocki, koje nisu
,Zive®, dodaju se u uski pojas ,,bliskih* to¢aka; 3) Nakon ponovnog ra¢unanja vremena u
sada Sest bliskih (sivih) to¢aka, uzima se najmanja vrijednost za zivu to¢ku i ponovo (ili prvi
put) se racuna vrijeme u svim toc¢kama koje okruzuju tu to¢ku (Sethian i Popovici, 1999;

Rawlinson i Sambridge, 2004).

Rawlinson i Sambridge (2004a) su u okviru FMM metode pokazali da je greska u
vremenu putovanja valne fronte najve¢im dijelom nastala u blizini izvora vala. Jednostavno,
zakrivljenost valne fronte u blizini izvora vala je puno vec¢a u odnosu na razmak ¢vorova mreze.
Pokazali su da se preciznost moze uvelike povecati veCom gusto¢om ¢vorova oko izvora (Slika
4.13) i to bez velikog povecanja vremena ra¢unanja te su to implementirali u ,,Multistage Fast

Marching* metodu za uslojene modele s izrazito heterogenim rasporedom brzine (Rawlinson i

Sambridge, 2004b).
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Slika 4.13 Shema 2D modela parametriziranog mrezom &vorova. Cvorovi brzine oko izvora vala
prikazani su plavim tockama.

Rjesenje eikonalne jednadzbe FMM metodom daje apsolutno prvo vrijeme dolaska
valne fronte u svim toCkama modela. Za modeliranje npr. reflektiranih valova, valna fronta
mora proc¢i kroz model barem dva puta. Granice slojeva koje se mijenjaju s dubinom uglavnom
nisu u skladu s pravilnom mreZom ¢vorova brzine i stoga se ne mogu to¢no prikazati. Problem
parametrizacije granica slojeva rijeSen je uvodenjem nepravilno postavljenih ¢vorova u modelu
koji leze to¢no na diskontinuitetu. Nepravilni ¢vorovi diskontinuiteta povezuju se lokalno
prilagodljivom trokutastom mrezom sa susjednim pravilnim ¢vorovima modela brzine (Slika
4.14). Prvi nailasci u nepravilnim ¢vorovima diskontinuiteta racunaju se iz ¢vorova brzine koji

su povezani s njima, koriste¢i ,,uzvodnu* (eng. upwind) shemu (Sethian, 1999).

© o ©} © ©

Slika 4.14 Cvorovi koji definiraju granicu slojeva (trokuti¢i) povezani su nepravilnom trokutastom
mrezom s najblizim ¢vorovima brzine (kruzi¢i). Granice nepravilne mreze prikazane su
isprekidanom crnom linijom, a slojna granica punom crnom linijom (Rawlinson i Sambridge
2004a).
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Algoritam ,Multistage” FMM omogucuje trasiranje valne fronte razli¢itih faza (koje se
sastoje od bilo kojeg broja refleksija i refrakcija) u izrazito slozenim modelima brzine
(Rawlinson i Sambridge 2004b). Uvjet u okviru FMM metode, koji je kljuan za rjeSavanje
eikonalne jednadzbe, zahtjeva da valna fronta kroz tocku modela moze pro¢i samo jednom. Da
bi se trasirala valna fronta reflektiranih valova, taj uvjet se mora prekrsiti. Autori su taj problem
rijesili na sljedeci nacin. Najprije se valna fronta trasira do svih to¢aka na diskontinuitetu.
Nakon toga, sve toCke iznad diskontinuiteta oznacCe Se kao ,daleke”, a sve toCke na
diskontinuitetu kao bliske te se ponovo pokre¢e FMM algoritam od to¢aka na diskontinuitetu
(Slika 4.15a, b, c). Isti princip primjenjuje se i za refraktirane faze. U tom slucaju takoder se u
prvom koraku izracunaju vremena putovanja u svim ¢vorovima diskontinuiteta kao 1 za
reflektirani val. FMM se zatim ne pokrece ponovo od diskontinuiteta natrag u isti sloj, ve¢ U
sloj s druge strane diskontinuiteta (Slika 4.15a, b, d). Ponovna inicijalizacija FMM od
diskontinuiteta moze se primijeniti vise puta kako bi se dobilo prvo vrijeme nailaska seizmicke

faze koja se sastoji od specificnog redoslijeda refleksija i refrakcija u slojevima modela.
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Trasiranje valne fronte do
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(b)
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(d)

Uski pojas "bliskih" toGaka

Valna fronta reflektiranog vala
Siri se od povrsine diskontinuiteta

Valna fronta refraktiranog vala
Siri se od povrsine diskontinuiteta

Uski pojas "bliskih" todaka

Slika 4.15 Princip Multistage Fast Marching metode. Svaki sloj predstavlja zasebnu proracunsku
cjelinu u kojoj je primijenjena FMM. a) Valna fronta se §iri iz izvora vala; b) ¢vorovi mreze
na diskontinuitetu definiraju uski pojas bliskih tocaka tj. valnu frontu c) reflektirana valna
fronta se $iri natrag u pocetni sloj d) valna fronta lomljenog vala Siri se slojem ispod
diskontinuiteta (Rawlinson i dr., 2008).

Stabilnost metode autori su ispitali nizom primjera s jako kompliciranim modelima kakve je

uglavnom nerealno ocekivatiu praksi. Npr. na slici 4.16 prikazano je trasiranje deseterostrukog

refleksa u uslojenom modelu s lateralnim kontrastima brzine negdje ve¢im od 8:1. Budu¢i da

je FMM metoda ograni¢ena na odredivanje samo prvih nailazaka, vidljivo je kako su putovi

zraka usmjereni u podrucja vece brzine.
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Slika 4.16 Trasiranje nailaska visestrukog refleksa u modelu s velikim lateralnim promjenama brzine i
dubine slojeva. a) deset grana viSestrukog refleksa b) napredovanje vala prikazano je valnim
frontama u intervalima 0,4 sekunde (takne linije) c) valne zrake viSestrukog refleksa od
izvora na povrsini (zvjezdica) do prijemnika — trokuti¢i (Rawlinson i Sambridge 2004b).

De Kool i dr. (2006) su Multistage Fast Marching metodu u Kartezijevom
koordinatnom sustavu primijenili u 3D modelima u sfernim koordinatama. Za algoritam koji
koristi sferne koordinate, prorac¢unsku domenu je potrebno definirati pomocu tri mreze.
Pravilna mreza po kojoj se Siri valna fronta (eng. propagation grid) definirana je 3D sfernim
koordinatama (radijus r, sirina 6 i duljina ¢). Kontinuirani model brzine definiran je takoder
mrezom u sfernim koordinatama i trikubi¢cnom B-spline funkcijom interpolacije, a granice
slojeva odredene su bikubi¢nom B-spline funkcijom interpolacije. Diskontinuiteti dijele model
u viSe proracunskih domena (slojeva) te je potrebno definirati onoliko modela brzina koliko
ima slojeva. FMM shema je lako prilagodena sfernom koordinatnom sustavu r, 6, ¢ (Sethian,
1999). Da bi se to postiglo ,,uzvodni“ operatori iz jednadzbe (4.12) zamijene se s njihovim

ekvivalentima za sferni koordinatni sustav (Alkhalifah i Fomel, 2001):

_ Tijk = Ti—1k
Di'Tyjx = e 5rl / (4.13)
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D;" Lik = 26T
DFOT, ;= Tijx —5§i,j—1,k
e T
DFOT, 1 = 3T jx — 47;,]'(—321( + T2k
e T
p-¢7 = Lijke = Tijka
1 Lk rcosf8¢
p¢7 = STk = 4Tijk—1 ¥ Tijk—2
2 LIk 2rcos08¢

i analogno tome za D*operatore. U algoritam Multistage FMM u sfernim koordinatama autori
su takoder implementirali novu metodu racunanja vremena nailazaka u nepravilnim ¢vorovima
koji definiraju diskontinuitete, a nalaze se unutar pravilne mreze po kojoj napreduje valna fronta
(propagation grid). Temelji se na pretpostavci da se zakrivljena valna fronta lokalno moze
aproksimirati ravnom. Prorac¢un se radi sa svim kombinacijama susjednih ¢vorova (do tri
istovremeno) koji okruzuju tocku. Pretpostavka o lokalno ravnoj valnoj fronti znaci da se koristi
operator prvog reda to¢nosti koji nije toan kao operator drugog reda koji se primjenjuje u
pravilnoj mrezi. Medutim, to nema znacajan utjecaj na tocnost rezultata buduc¢i da se koristi
samo u neposrednoj blizini diskontinuiteta (De Kool i dr., 2006).

Pojedina faza za koju se racuna vrijeme putovanja treba imati definiran slijed diskontinuiteta i
smjer Sirenja valne fronte. U definiranju puta valne fronte, svaki put vala izmedu dva
diskontinuiteta prikazuje se u obliku Pnm gdje je n pocetni diskontinuitet, a m dio modela izmedu
dva diskontinuiteta kroz koji se $iri valna fronta (Slika 4.17). Ovdje opisana metoda izravnog
modeliranja u sfernim koordinatama (De Kool i dr., 2006) daje prvi nailazak reflektiranih
valova koji se Sire kroz model definiranim putom. Medutim, neke reflektirane globalne faze
(npr. PP faza) nece sti¢i kao prvi nailazak. Taj problem je rijeSen uvodenjem procedure
iniciranja Multistage FMM s obje strane, sa strane izvora i sa strane prijemnika, i koristenjem
Fermatovog principa stacionarnog vremena za pronalazak tocke refleksije.

Konstrukcija puta zrake za faze koje se sastoje od viSe refleksija i refrakcija se izvodi
integriranjem duz gradijenta vremena putovanja, za sve dijelove puta definirane za neku fazu,
redoslijedom od prijemnika prema izvoru. Prednost algoritma je §to u proceduri konstrukcije
puta zrake moZze prepoznati slu¢ajeve u kojima odredeni put ne postoji za neke kombinacije

izvora i prijemnika, $to u procesu proracuna nije moguce prepoznati.
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diskontinuitet |

Putevi valne zrake za razlitite
faze:

Putl: PP, Py, P,,
Put 2: P, P, P,

Put 3: 77 Fap Py
diskontinuitet 3 ut 3: Py Py Py Py Py Py

Slika 4.17 Putovi zraka nekih faza za koje Multisatge FMM moZe izraunati vremena nailazaka. Putovi 1 i 2 su
jednostavne refleksijska i refrakcijska faza. Metoda omogucava racunanje vremena i za kompleksnije
faze kao §to je npr. Put 3. (De Kool i dr., 2006).

4.1.2.3 Metoda najkraceg puta (eng. Shortest Path Ray Tracing — SPR)

Metoda najkraceg puta takoder spada u metode izravnog modeliranja u mrezi tocaka.
Racuna se vrijeme putovanja u svim tockama mreze definirane unutar modela brzine (Nakanishi
i Yamaguchi, 1986; Moser, 1991; Zhou i Greenhalgh, 2005). Susjedni ¢vorovi mreZe spoje Se
segmentima puta zrake, a za pronalazak najkraeg vremena putovanja izmedu izvora i
prijemnika mogu se tada Kkoristiti algoritmi sli¢ni Dijkstra algoritmu (Dijkstra, 1959) . To su
algoritmi koji rjeSavaju problem pronalaska najkrac¢eg puta od izvoriSnog ¢vora do svih ostalih
¢vorova na grafu (mrezi). Izvor vala je ¢vor s viemenom t = 0, a racuna se vrijeme putovanja
do svih ostalih ¢vorova u mrezi na predefiniranom putu. Prema Fermatovom principu
stacionarnog vremena, put s najkra¢im vremenom putovanja izmedu dvije tocke odgovara
stvarnom putu zrake. Ako je model brzine definiran s ¢elijama konstantne brzine, ¢vorovi se
smjestaju na granice izmedu celija (Slika 4.18a). Drugi nacin je koriStenje pravilne mreze
¢vorova brzine i formiranje linearnih veza izmedu susjednih ¢vorova (Slika 4.18b). Vrijeme
putovanja izmedu dva ¢vora, npr., A i B, tada ¢e biti aproksimirano s t = d(s, + sg)/2 gdje

SU s4 | sp sporost u ¢vorovima A i B, a d udaljenost medu ¢vorovima (Moser, 1991).
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Slika 4.18 a) Primjer mreze najkraceg puta u mrezi ¢elija konstantne brzine. Dvije tocke su smjestene
na granici svake Celije brzine. Zelene isprekidane linije oznacavaju veze jednog Cvora. b)
Primjer mreze najkraéeg puta u mrezi ¢vorova gdje je maksimalni broj veza jednog ¢vora 16
(Rawlinson i dr., 2008).

Slika 4.19 Tri iteracije sheme najkraceg puta koriStenjem 8 veza u jednoj tocki. Plave tocke imaju
poznata vremena putovanja, crvene tocke imaju probna vremena putovanja, a u zutim
toCkama vremena jo$ nisu izracunata (Rawlinson i dr., 2008).

Povecanjem gustoce ¢vorova povecava se i rezolucija. Odnosno, $to su kutovi izmedu susjednih
veza ¢vorova manji, put zrake se moze tocnije prikazati. Princip metode prikazan je na slici
4.19 iz koje je jasno uocljiva sli¢nost s FMM metodom. To¢nost eikonalne mrezne metode je
takoder funkcija gusto¢e mreze. Obje metode raunaju vremena putovanja u svim tockama
modela. Ova metoda takoder moze biti prilagodena za pracenje reflektiranih i refraktiranih faza
na vrlo sli¢an na¢in kao i FMM metoda (Rawlinson i dr., 2008).

Vecina metoda izravnog modeliranja ograni¢ena je na pracenje jedne ili nekoliko vrsta
valova izmedu dvije toc¢ke. U slucajevima slozenih modela brzine moze doé¢i do samo-
presijecanja valne fronte (eng. multipathing). To znaci da kroz istu tocku prolazi vise od jedne

valne zrake. Spomenute metode ne mogu se Koristiti za izracun svih mogucih nailazaka, ali u
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zadnjih 15-tak godina razvijaju se tehnike konstrukcije valne fronte koje to omogucuju. Metode
konstrukcije valne fronte predstavljaju valnu frontu skupom tocaka i konstruiraju novu valnu
frontu u vremenu t; + &t iz prethodne valne fronte u vremenu t;, pomocu poc¢etnog vremena i
interpolacije (Slika 4.20).

Slika 4.20 Shematski prikaz konstrukcije valne fronte prema Vinje i dr. (1993). Pri svakoj iteraciji, nova
valna fronta (isprekidana linija) konstruirana je trasiranjem puta zrake iz prethodne valne
fronte (puna linija) i interpolacijom novih to¢aka (prazni kruziéi).

Metoda se moze primijeniti u 3D anizotropnim modelima i omogucuje proracun amplituda i
sintetskih seizmograma. Glavni izvor greSke dolazi iz interpolacijskog koraka kako se valna
fronta u vremenu Siri i izobli¢ava. Jednostavno KoriStenje mjerenja udaljenosti moze unijeti
nestabilnost u proces jer valne fronte zbog heterogenosti brzine mogu sadrzavati znacajne
nepravilnosti (npr. utrostruc¢enje). Kako bi gustoca to¢aka na valnoj fronti bila konstantna,
Hauser i dr. (2008) koriste interpolacijski kriterij zasnovan na udaljenosti izmedu susjednih
to¢aka u reduciranom faznom prostoru. U reduciranom faznom prostoru utrostru¢enje valne
fronte odmotava se u glatku krivulju, sto dodavanje to¢aka ¢ini puno jednostavnijim zadatkom.
Metode konstrukcije valne fronte jo§ uvijek nisu ¢este u praktinim primjerima u tomografskim
istrazivanjima iako imaju niz primjena. Npr. Hauser i dr. (2008) istrazuju primjenu konstrukcije
valne fronte u seizmickoj tomografiji i zakljucuju da postoji potencijal znac¢ajnog poboljSanja
tomografskih rezultata, pogotovo u sredinama malih seizmi¢kih brzina koje su slabo ograni¢ene
prvim nailascima. Koju metodu izravnog modeliranja primijeniti u praksi, ovisit ¢e o vise
faktora: o koli¢ini i tipu podataka, stabilnosti metode, sloZenosti pretpostavljenog modela,

oc¢ekivanoj rezoluciji itd.
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4.1.3 RjeSavanje inverznog problema

Korak inverzije u seizmickoj tomografiji podrazumijeva podeSavanje parametara
modela m (dubine diskontinuiteta, brzine, lokacije hipocentara) kako bi se zadovoljili opazeni
podaci dobs (Vremena putovanja vala od izvora do prijemnika), a postupak podlijeZze odredenim
ograni¢enjima odnosno regulaciji. Jedna od glavnih potesko¢a u rezultatima dobivenim
tomografskom inverzijom je viSeznacnost rjeSenja. Postavlja se pitanje kako se odluciti za
interpretaciju jednog modela kada niz modela u jednakoj mjeri zadovoljava opazene podatke.
U tu svrhu se u proces inverzije uvode odredeni postupci regulacije kako bi se smanjio broj
mogucih rjeSenja koja zadovoljavaju opazene podatke. Osim viSezna¢nosti rjeSenja najcesce je
prisutna i nelinearnost inverznog problema. To se svakako odnosi na naj¢es¢i oblik seizmicke
tomografije — tomografiju vremena putovanja s ciljem odredivanja modela brzine. Vrijeme
putovanja vala 1 sporost (reciprocna vrijednost brzine) linearno su ovisni za dani put, ali

ovisnost puta o brzini, koja se mijenja u inverziji, je nelinearna i oblika:

t—f Ldl
= e (4.14)

L je put zrake, a v(x) polje brzine. Obi¢no se u tomografiji vremena putovanja usvaja
pretpostavka linearnosti jer se moze pokazati da put zrake nije znacajno promijenjen pri
promjeni modela u koraku inverzije. Ako je promjena brzine §v(x) u odnosu na pocetnu brzinu
vo(X) takva da je v(x) = vy(x) + dv(x), onda i put zrake i vrijeme putovanja moraju biti
promijenjeni u novom polju brzine v(x). Ako je put L(v) = L, + 6L gdje je L, put unutar
vo(X) i t =ty + 6t, gdje je t, vrijeme putovanja duz L, unutar vy(x), vrijeme putovanja u

v(X) moze se pisati:

1
t= f dl 4.15
Lo+oL Vo T ov ( )
Izraz u jednadzbi (4.15) mogucée je prosiriti pomocu geometrijskog niza:
1 1 1 6v 6&v?
/Vo v.ov _ .. (4.16)

= :____I_
vo+6v 1—-(=6v/vy) vy vi v}
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Supstitucijom izraza (4.16) u izraz (4.15) i odbacivanjem ¢lanova visih redova, dobije se:

1 év
t=f 2 i+ osv?) (4.17)
L

o+sL Vo Vo

Sto se moze razdvojiti kao:

1 év 1 év
t=| ———=dl+ ———2+0(6v2) (4.18)
LoVo Vo sLVo Vo

Prema Fermatovom principu stacionarnog vremena uzima se da je drugi integral u ovoj
jednadzbi jednak nuli (dt/dL = 0). Budu¢i da je t =t, + &t tada je promjena vremena

putovanja zbog promjene brzine:

5
5t = —j 2 dl+ 0(6v?) (4.19)
L

o Yo

Implikacija ove jednadZzbe je da ¢e za promjenu brzine duz puta zrake, promjena vremena

putovanja izraunata duz originalnog puta biti prvog reda to¢nosti.

Konaéno rjeSenje, tj. model kojeg smo odabrali za interpretaciju je onaj za koji je postignuta
ravnoteza izmedu podudaranja opazenih i izraunatih podataka (prema nekoj mjeri, kao npr.
x2ili RMS pogreska ) i utjecaja regulacije (npr. izgladivanja). Kao i za rjeSavanje problema
izravnog modeliranja, za rjeSavanje inverznog problema je razvijeno vise metoda. U ovom
istrazivanju je primijenjen algoritam koji koristi metodu inverzije potprostora (eng. subspace
inversion method), koja spada u metode gradijenata. Dan je kratak pregled najc¢es¢ih metoda

inverzije, a naglasak je na koriStenoj metodi.

4.1.3.1 Povratna projekcija (eng. Back-projection — BP)

Cilj metode povratne projekcije je projiciranje mjerene vrijednosti unatrag, od
prijemnika do izvora, te pretvaranje inkremenata podataka u lokalne promjene modela, pomocu
poznatog odnosa d = g(m). U tomografiji vremena putovanja, metoda povratne projekcije se
uglavnom koristi u modelima parametriziranim blokovima konstantne brzine. U modelu s M

blokova, diskretni oblik jednadzbe (4.19), za N zraka, moze se pisati kao d = Gm, gdje je d
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perturbacija vremena putovanja, m perturbacija modela brzine, a G je N x M matrica duljina
zraka lijkoje odgovaraju udaljenostima koje svaka zraka prelazi u svakom bloku. U opéem
slucaju parametara modela m (npr. ¢vorovi brzine, dubina diskontinuiteta itd.) G= 6g/om gdje
je g(m) predvidanje modela. Vrijednosti mnogih elemenata matrice G bit ¢e jednaki nuli,
buduci da svaka zrdka presijeca samo mali broj od ukupno M blokova. Osnovni cilj metode
povratne projekcije je rijeSiti linearni sustav jednadzbi d = Gm, pri ¢emu se koriste dvije
osnovne tehnike.

ART (eng. Algebraic Reconstruction Technique) metoda azurira model na principu
,,zraka po zraka“. Odstupanje opazenog i izraCunatog vremena putovanja (rezidual) svake zrake
se rasporeduje po pripadajuem putu zrake na nacin da se sporost u svakoj ¢eliji mijenja
proporcionalno s duljinom puta zrake u toj ¢eliji. Prije ponavljanja ovog postupka za sljede¢u
zraku, rezidual vremena putovanja se racuna iz azuriranog modela brzine. Postupak inverzije
je za linearne inverzne probleme gotov kada je proracun izvrSen za sve zrake. Za nelinearne
probleme postupak je iterativan, odnosno ponovo se trasiraju putovi zraka u azuriranom modelu
brzine i povratna projekcija se ponavlja dok razlika izmedu opazenog 1 izraCunatog vremena
putovanja ne zadovolji odredeni kriterij konvergencije. Iako je naSla svoju primjenu i u
tomografiji lokalnih potresa (Nakanishi i Yamaguchi, 1986), glavni problem ART metode je
slaba konvergencija ili konvergencije ka matemati¢ki prihvatljivom modelu, ali s nerealnim
vrijednostima sporosti (Blundell, 1993).

SIRT (eng. Simultaneous Iterative Reconstruction Tecnique) metoda povratne
projekcije ne mijenja model brzine nakon prorauna za svaku zraku. Promjena parametra
pojedine Celije je prosje¢na vrijednost dobivena od svih zraka koje presijecaju ¢eliju. Ovakav
pristup omogucio je bolju konvergenciju metode i ¢eS¢u primjenu u seizmickoj tomografiji

(McQueen i Lambeck, 1996).

4.1.3.2 Gradijentne metode

Inverzni problem se moze postaviti kao problem optimizacije u kojem se objektna
funkcija (funkcija cilja) sastoji od varijable koja sadrzi reziduale i jedne ili vise varijabli
normiranja. Inverzijom se objektna funkcija pokuSava svesti na najmanju vrijednost. Kao $to je
ve¢ navedeno, ovisnost vektora podataka d duljine N o vektoru modela m duljine M dana je
izrazom d = g(m). Za pocetnu procjenu modela mo, usporedba d = g(mo) S dobs je mjera tocnosti

pocetnog modela. Otklon izmedu d i dops moze se kvantificirati konstruiranjem funkcije cilja
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S(m) koju treba minimizirati. Osnovna varijabla funkcije cilja je ¥ (m), varijabla koja iskazuje
razliku izmedu mjerenih i izraCunatih vrijednosti. Pri pretpostavci da pogreska u izrazu dops =

g(Mioeno) iMa normalnu razdiobu, primjenjivo je:

¥Y(m) = [lg(m) — dopsll* (4.20)

Ako je procijenjena pogreska u podacima (prilikom odredivanja vremena prvih nailazaka) tada
¢e podaci s manjom greSkom imati vecu tezinu u objektnoj funkciji S(m) piSuéi izraz

Y(m) kao:

¥(m) = (g(m) — dobs)"C7" (g(m) — dobs) (4.21)

Gdje je C, matrica kovarijanci podataka. Ako su greske nekorelirane, tada je C, = [8; j (aj)z],
gdje je aé nesigurnost j-tog vremena putovanja.

U realnim tomografskim problemima nisu svi parametri modela ograni¢eni podacima.
Tomografski problem mozZe biti pododreden (N < M), preodreden (N > M), a u praksi je najéesce
mjesSovito odreden §to znaci da kroz neke blokove modela prolazi mnogo zraka, a kroz neke
niti jedna zraka. U objektnu funkciju je zato ukljuCena varijabla normiranja & (m), koja u

obliku tezinskog faktora smanjuje viSezna¢nost U inverziji:

®(m) = (m — my)"C;'(m — my). (4.22)

C,, je inicijalna (a priori) matrica kovarijanci modela. Ako je pretpostavka da pogreske u

pocetnom modelu nisu korelirane, onda je C,, = [6ij(0',{1)2], gdje je o;, nesigurnost j-tog

parametra pocetnog modela. Varijabla ®(m) usmjerava rjeSenje prema rjeSenjima modela m
koja su bliska pocetnom modelu m,.

Sljedeca varijabla u izrazu za objektnu funkciju usmjerava rjesenje objektne funkcije prema
onom koje ¢e Sto bolje zadovoljiti mjerene podatke, a istodobno dati model s minimalnim
promjenama strukture, tj. model koji je dovoljno izgladen. Varijabla Q(m) ima oblik
(Sambridge, 1990):

Q(m) = m’DID,m (4.23)
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Matrica D,m je procijenjeni diferencijalni operator za odredenu derivaciju Ako je n = 1, radi

se 0 aproksimaciji za prvu derivaciju (dm/dx) i tada je cilj smanjenje gradijenata:

-1 1 my
Dm = -11 ma (4.24)
-1 111Mum
Zan = 2 aproksimacija je za drugu derivaciju (d?m/dx?), a cilj je izgladivanje modela:
1 -2 1 my
Dm — 1 -2 1 e (4.25)
1 -2 11imy

Objektna funkcija, koja sadrzi ovdje navedene euklidske norme, (4.21) — (4.23) ima oblik:

[W(m) + e®(m) + nQ(m)] (4.26)

N| =

S(m) =

gdje je e faktor priguSenja (eng. damping factor), a » faktor izgladenosti/hrapavosti (eng.
roughness ili smoothing factor) (kada je D u jednadzbi (4.23) operator drugog reda). Faktori u
postupku inverzije reguliraju u kojoj mjeri ¢e procijenjeni model zadovoljiti opazene podatke,
koliko se procijenjeni model podudara sa zadanim modelom te izgladenost procijenjenog
modela. Odabir optimalnog modela podrazumijeva model dovoljno izgladen da zadovoljava
podatke. Najbolje vrijednosti parametara ¢ i # u inverziji mogu se odrediti pomocu tzv. ,.trade
off* krivulje izmedu varijance podataka (s?) i varijance modela (km/s)? te varijance podataka
(s?) i hrapavosti modela (km/s) (Slika 4.21). MozZe se koristiti i sintetsko modeliranje s istom
geometrijom izvora i prijemnika kao u istrazivanju, a optimalne vrijednosti faktora € i 7 Su one

s kojima se dobije najpreciznija rekonstrukcija modela i najmanja varijanca podataka.
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Slika 4.21 Shematski prikaz ,, trade off** krivulja za odabir faktora prigusenja i faktora izgladenosti u
postupku inverzije. a) odnos podudaranja opaZenih i izracunatih podataka i promjene
poéetnog modela za razli¢ite vrijednosti &, b) odnos podudaranja opazenih i izracunatih
podataka i hrapavosti modela za razli¢ite vrijednosti # (Rawlinson i Sambridge, 2003a).

U praksi se najées¢e trazi model koji ne sadrzi nepotrebne strukture i nije ekstremno
promijenjen u odnosu na inicijalni model, a adekvatno zadovoljava podatke (Kriterij
konvergencije). Ovakav polu-kvantitativan pristup izboru ¢ i 7 u odredenoj mjeri je subjektivan.
Kada je objektna funkcije definirana, postoje razliciti na¢ini na koje se moze rijesiti inverzni
problem. Gradijentne metode koriste derivacije S(m) u odredenoj toc¢ki modela. Osnovna

pretpostavka je da je S(m) dovoljno glatka da dopusta lokalnu kvadratnu aproksimaciju oko

odredenog modela:
R 1 —
S(m + dm) ~ S(m) + yém + Ec?mTHc?m (4.27)

gdje je sm promjena trenutnog modela, a ¥ = dS/ dm i H = 925/ dm? su vektor gradijenta i
Hesseova matrica. Procjena ovih parcijalnih derivacija (Tarantola, 1987) za jednadzbu (4.26)
daje:

7 = G'C3*[g(m) — dops] + €C5' (m — m,) + nD"Dm (4.28)
H=G"C;'G + V,,G"'C;*[g(m) — d,ps] + €C;.t + nD'D (4.29)

U izrazima (4.28) i (4.29) G = dg/ dm je Fréchetova matrica parcijalnih derivacija, koje se

racunaju u koraku izravnog modeliranja.
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Cilj gradijentnih metoda je odrediti §m, a u slu¢ajevima kada je funkcija g nelinearna
minimiziranje jednadzbe (4.26) je iterativan postupak: m,,; = m, + ém,. Nakon svake
promjene modela, algoritmom za izravno modeliranje ponovo se raCunaju putanje zraka.
Iteracije se u teoriji prekidaju kada su zadovoljeni opazeni podaci, a u praksi kada promjena
S(m) s iteracijom postane dovoljno mala. Mjera podudaranja opaZenih i izraGunatih podataka,
Cesto je dana RMS greSkom koja predstavlja standardnu devijaciju reziduala (mjera

raspriivanja od srednje vrijednosti) i normaliziranom y? funkcijom:

10 (dy — dlye )\
=y (m_b> (4.30)
N i=1 9a

gdje je di, = g(m), d¢, skup opazenih podataka i ¢} su nesigurnosti u vremenima putovanja,
odnosno tezinski faktori, budué¢i da greske ocitanih vremena nailazaka nisu jednake za sve
zrake. y?je mjera prosjenog odstupanja, a rjeSenje odgovara podacima na razini greske kada
jex?=1.

Metoda potprostora (Kennett i dr., 1988) ekstremno je stabilna i efikasna gradijentna
metoda za rjeSavanja nedovoljno odredenih inverznih problema (Rawlinson i dr., 2006). U
slucajevima kad je inverzni problem ogranicen s vise vrsta parametara, jednostavne gradijentne
metode mijesaju parametre razliCitog karaktera i1 dimenzija. To moze uzrokovati slabu
konvergenciju i jaku ovisnost o relativnoj veli¢ini razli¢itih tipova parametara. Takve poteskoce
moguce je ukloniti zamjenom gradijentnog koraka lokalnom minimizacijom u potprostoru koji
je definiran ograni¢enim brojem vektora unutar modela. Bazni vektori potprostora se biraju u
smjeru odredenom promjenama objektne funkcije s obzirom na svaki od tipova parametara
(Kennett i dr., 1988).

Metoda potprostora pri svakoj iteraciji ograniCava minimiziranje kvadratne aproksimacije
S(m) na p-dimenzionalni prostor unutar prostora modela. Svaka promjena modela §m ra¢una

se u prostoru odredenom skupom p M-dimenzionalnih baznih vektora a’:

D
5m = Z wal = Ap (4.31)

Jj=1

o1



gdje A = [al] oznatava M X p matricu projekcije za M nepoznanica. y; odreduje duljinu
odgovarajuéeg vektora a’ koja minimizira kvadratni oblik S(m) u prostoru odredenom s a’.

Parametar u dobije se uvodenjem izraza (4.31) u izraz (4.27):

14
> wyi[a1" fifa’] (4.32)

p
1k=1

p
|
S(m + 5m) = S(m) + ) w7l +3
£, :

J

i pronalaskom minimuma funkcije S s obzirom na u:

d0S(m)
Olg B

p
yTad + Z w[ak]" H[a’] =0 (4.33)
k=1

zag=1,...,p. 1z (4.33) moguce je dobiti (Kennett i dr., 1988):
p=—[ATHA] AT (4.34)
Budu¢i da je Sm = Ap, i uzimajéi H = G'C;1G + €C;,! + nD'D, rjesenje je:
sm = —A[AT(GTC7'G + €C;! + nDTD)A]*ATPp (4.35)

Kao $to je ve¢ spomenuto, ova jednadzba se koristi iterativno. Veli¢ine A, ¥, i G Se ponovo
odreduju izmedu uzastopnih iteracija. Bazni vektori koji odreduju p-dimenzionalni potprostor
su odredeni iz vektora gradijenta zadanog modela y = C,,,¥ i Hesseovog operatora zadanog
modela H = C,,H.

Tipi¢an primjer rjeSavanja inverznog problema metodom potprostora je simultano
odredivanje parametara hipocentara i raspodjele brzine na temelju vremena nailazaka valova u
metodi tomografije lokalnih potresa. Potresi moraju biti definirani u vremenu i prostoru.
Najéesce, potrebno je istodobno odrediti lokaciju potresa i model brzine. Parametri ukljuéeni u
inverziju podijeljeni su u dvije grupe; prva grupa se sastoji od parametara hipocentara h, a druga
grupa od parametra potrebnih za definiranje modela brzine, v. U kontekstu metode potprostora
mogu se razmatrati dvije glavne grupe parametara modela m=[h, v] te se primjenjuje koncept

2D potprostora. Promatranjem parametara hipocentara kao cjeline, mijeSaju se dimenzije,
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buduéi da se kombiniraju prostorne koordinate i vremena nastanka potresa. Rezultat toga je da
su pomaci u prostornim koordinatama dominantno rezultat promjena vremena nastanka potresa,
buduéi da vremena imaju najveéu komponentu gradijenta. RjeSenje je razdvojiti parametre
hipocentara na prostorne hy, koji sadrze prostorne koordinate hipocentara i vremenske hy, Koji
sadrze vremena nastanka potresa, h=[hy, ht].
Sli¢an problem proizlazi i iz parametara brzine modela. Npr. model brzina treba ukljucivati
brzine i za P i za S valove. Dodatno, na vremena putovanja vala moZe utjecati i polozaj
diskontinuiteta kao $to je Moho sloj. Prema tome, parametre modela brzine v potrebno je
razdvojiti na parametre vq, Vg, koji pripadaju raspodjeli brzina P i S valova i vi koji su posljedica
diskontinuiteta, stoga, v=[V4, Vg, Vi ]. Kona¢no, parametri modela su definirani s m=[hy, ht; Vg,
Vg, Vi]. Odgovarajucéa podjela na potprostor bi bila barem 5D. Ovakvom podjelom na potprostor
izbjegavaju se komplikacije oko odredivanja relativne veli¢ine utjecaja razli€itih skupina
parametara (Kennett i dr., 1988).

Sve gradijentne metode zahtijevaju izraCun Fréchetove matrice parcijalnih derivacija
G = dg/ dm koja opisuje stupanj promjene svakog vremena putovanja s obzirom na svaki
parametar modela. Izracun je implementiran u algoritam za izravno modeliranje. Za dva glavna
parametra u tomografiji vremena putovanja (brzina i dubina diskontinuiteta), Fréchetove
derivacije prvog reda toc¢nosti se jednostavno izraCunaju. Linearizirani odnos izmedu reziduala

vremena putovanja i promjene brzine dan je jednadzbom (4.19):

ov
ot = —f —Zdl (4.36)
Lo(ve) Y0

gdje je dv promjena brzine i v, po¢etna brzina u modelu. Kada je model parametriziran mrezom

¢vorova brzine tada su Fréchetove derivacije prvog reda to¢nosti dane s:

ot .
—= —f vo? o—dl (4.37)

gdje je v, brzina u ¢voru, a dv/dv, promjena brzine duz puta zrake s obzirom na promjenu
brzine v,. Veéina autora koji koriste gradijentne metode i modele parametrizirane ¢vorovima
n ] grady p

brzine, racunaju Fréchetove derivacije izrazom (4.37) (npr. Sambridge, 1990).
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Ekvivalentni izrazi dobiju se i za parametre izvora valova i parametre diskontinuiteta. Za
analiticke izraze Fréchetovih derivacija tocnosti prvog reda, za parametre dubine

diskontinuiteta, osnovni pristup je podjela problema (Rawlinson i Sambridge, 2003a):

at _ at ahmt azmt
0z, B Ohint 0Zine 02y

(4.38)

Dubina ¢vora diskontinuiteta je z,, h;,; je pomak okomit na tocku u kojoj zrika sijece
diskontinuitet i z;,,; je dubina sjeciSta zrake i diskontinuiteta.

Parcijalna derivacija vremena putovanja t s obzirom na vrijeme nastanka vala t, je:

ot
- = 4.39
dt, 1 (4:39)

Jednostavni su 1 izrazi prvog reda to€nosti za promjenu vremena putovanja s obzirom na

koordinate izvora vala (Sambridge, 1990, Rawlinson i Sambridge, 2003a).

4.1.3.3 Metode globalne optimizacije

OgraniCenje linearnih problema i nelinearnih problema koji se rjeSavaju iterativnim
postupkom je to Sto u velikoj mjeri ovise o pocetnom modelu. Do sada spomenute metode
inverzije su lokalne u smislu da ¢e rjeSenje mozda konvergirati nekom lokalnom minimumu, a
ne optimalnom rjeSenju, pogotovo ako se radi o kompleksnom modelu brzine koji se znac¢ajno
razlikuje od pocetnog pretpostavljenog modela. U praksi, kod globalnih i regionalnih
istrazivanja upotreba metoda globalne optimizacije nije opravdana jer je pocetni model u
inverziji relativno blizak stvarnom modelu, a lateralne promjene brzine nisu izrazene kao kod
lokalnih modela. Medutim, heterogenost modela u kori je izraZenija i stvarni model je udaljeniji
od pocetnog modela. Tada je moguce da ¢e se funkcija cilja pribliziti nekom lokalnom
minimumu, a ne¢e konvergirati globalnom minimumu modela pa je primjena metoda globalne
optimizacije u lokalnim modelima opravdana. Ove potpuno nelinearne metode globalne
optimizacije mogu dati viSe modela koji zadovoljavaju podatke, dok je nepoZeljna
karakteristika ovih metoda potreba enormnih racunalnih resursa. Algoritmi potpuno nelinearne

inverzije koji su koristeni u seizmickoj tomografiji (Mosegaard i Sambridge, 2002; Sambridge
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I Mosegaard, 2002; Piana Agostinetti i dr. 2015) su genetski algoritmi i metode simuliranog
kaljenja (SA, eng. Simulated Annealing). Genetski algoritmi temelje se na imitiranju prirodnog
evolucijskog procesa, dok se metode simuliranog kaljenja temelje na fizikalnim
optimizacijskim procesima. SA algoritam simulira promjene energije u sustavu podvrgnutom
procesu hladenja dok ne konvergira u ravnotezno stanje. Ovi Monte Carlo (MC) algoritmi su u
kontekstu seizmicke tomografije ograniCeni na mozda nekoliko stotina nepoznanica
(Rawlinson i dr., 2010). Jedan od pristupa rjeSavanju inverznog problema je kombinacija
potpuno nelinearne sheme inverzije i lokano linearizirane sheme. U tom slucaju autori metodu
globalne optimizacije primjenjuju na grubo parametriziranom modelu, a dobiveno rjeSenje
koriste kao pocetni model u gradijentnoj metodi inverzije s ve¢im brojem parametara modela
(Asad i dr., 1999). Cilj je pronaéi inicijalni model koji je dovoljno ,blizu“ globalnom

minimumu.
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4.1.4 Analiza kvalitete rjeSenja

Proces rjesavanja inverznog problema nije gotov dok na neki naéin nije procijenjena
kvaliteta rjeSenja. Rjesenje objektne funkcije bez procjene rezolucije i stabilnosti (robusnosti)
rjeSenja nije prikladno za interpretaciju. Pod robusnost rjeSenja u kontekstu seizmicke
tomografije misli se na sposobnost postupka da na njega ne utjeu namjerne izmjene odredenih
parametara i kao takva ukazuje na pouzdanost rjeSenja. Kada se u tomografskim problemima
govori o rezoluciji to moze biti zbunjujuce jer se zapravo radi o dvije vrste rezolucije. Fizicka
rezolucija nam govori koja je najmanja veli¢ina bloka u modelu koju je moguce razluciti, a
ovisi uglavnom o frekvenciji. Matematic¢ka rezolucija odgovara na pitanje ,koje parametre
modela je moguce odrediti i koliko dobro?. Ispravno je govoriti o rezoluciji kada se radi o
fizickoj karakteristici, a matemati¢ka rezolucija zapravo govori o kvaliteti rjeSenja. Pomocu
ovih pojmova pokuSava se odgovoriti na pitanja ,,koliko dobro je model rijeSen i u kojem dijelu
modela moZemo vjerovati rjeSenju?* i to se zapravo smatra rezolucijom modela.

Vjerojatno najce$¢a metoda ispitivanja kvalitete rjeSenja je sintetski test. Sintetski
testovi su gotovo standardni dio ispitivanja rezolucije dobivenih modela. Konstruira se
heterogeni model brzine, a za izra¢un podataka vremena putovanja kroz taj model koristi se isti
raspored izvora valova i prijemnika kao u realnom, provedenom istrazivanju. Moguénost da se
inverzijom izracunatih podataka rekonstruira zadani model govori o kvaliteti rjeSenja. Najcesce
koriSteni sintetski test je tzv. ,,checkerboard“ test kod kojeg se model brzine sastoji od
naizmjeni¢nih blokova velike i male brzine (npr. Rawlinson i dr., 2011). Sintetske testove
rezolucije je relativno lako interpretirati, ali imaju odredene nedostatke. Lévéque i dr. (1993)
su pokazali da uspjesnost rekonstrukcije ulaznog modela u sintetskom testu moze varirati
ovisno o odabranom inicijalnom modelu.

Alternativno, ako je pretpostavljena lokalna linearnost inverznog problema mogu biti
procijenjene matrice rezolucije i kovarijance. Kada je objektna funkcija oblika (Rawlinson i dr.,
2010):

S(m) = (Gém — §d)TC;1(GSm — 6d) + e6m”C;;.l6m + ném” D' DSm (4.40)

izjednacavanje derivacije funkcije s nulom (dS(m)/ dm = 0) daje:
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om = [G"C;'G + C;; + nD"D]*GTC;1sd (4.41)

Izraz [GTC;1G + £C;;t + nDTD]~1GTC, ! je matrica koja se Gesto naziva generalizirani inverz
G~9. Tocan oblik ovisi o izboru objektne funkcije (Rawlinson i dr., 2014). Matrica rezolucije
moze se pisati R = G7IG, gdje je 6m = Rémy,., a M4, predstavlja stvarni model. Rje M X
M matrica u kojoj svaki redak opisuje ovisnost jednog parametra modela o svim ostalim
parametrima modela. Dijagonalni elementi matrice R imaju vrijednosti izmedu 0 i 1. A
posteriori matrica kovarijanci je definirana s C,, = G™9[G~9]" Dijagonalni elementi ukazuju
na aposteriori nesigurnost svakog od parametara modela. C,, je u vezi s matricom rezolucije
izrazom R = I — C,,C;;;! (Tarantola, 1987). U teoriji, kada je R = I (jedini¢na matrica), model
je savrSeno tocan. Osim inverzije potencijalno velike M x M matrice, procjena matrice
rezolucije ima i niz drugih ograni¢enja. Detaljan pregled metoda i ogranicenja analize kvalitete

rjeSenja dali su Rawlinson i dr. (2010), Rawlinson i dr. (2014) i Rawlinson i Spakman (2016).

57



5 PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA

Seizmicki podaci za ovo istrazivanje prikupljeni su u dvije faze. Prva faza istrazivanja
odnosila se na podrucje kontakta sjevernih Dinarida i jugozapadnog ruba Panonskog bazena
(Kapurali¢ idr., 2019). Glavni cilj prve faze istrazivanja bio je ovladati metodologijom kako bi
se konstruirao prvi 3D model seizmickih brzina kore i gornjeg plasta na tom podrucju. Druga
faza prikupljanja podataka na Sirem podrucju uslijedila je nakon kalibracije i verifikacije
modela na podrucju sjevernih Dinarida.

U prvoj fazi istrazivanja koristeni su seizmogrami snimljeni na 15 privremenih
seizmoloskih stanica u Hrvatskoj koje su postavljene u okviru projekta ALPASS-DIPS (eng.
Alpine Lithosphere and Upper Mantle PASsive Seismic Monitoring — Dinarides — Pannonian
Segment) (Oreskovié, 2010; Sumanovac i dr., 2016). Dvanaest prijemnika je bilo smjesteno duz
profila ALP0O7 (postavljenog u okviru medunarodnog projekta ALP 2002) koji se protezao od
Istre, preko otoka Cresa 1 Krka, Gorskog kotara, Karlovca, Bjelovara do madarske granice. Dva
prijemnika su se nalazila u Istri, prema slovenskoj granici, dok se jedan nalazio u sjevernom
dijelu Hrvatske, kod Slatine (Slika 3.3). Ove kratko-periodi¢ne stanice frekvencije uzorkovanja
50 Hz, kontinuirano su snimale u razdoblju od studenog 2005. do svibnja 2007. godine. Podaci
0 lokanim potresima u ovom razdoblju izdvojeni su iz biltena Medunarodnog seizmoloskog
centra (2018) — ISC (eng. — International Seismological Centre).

U prvoj fazi istrazivanja, takoder su koriSteni podaci stalnih seizmoloskih postaja, snimljeni na
seizmoloskim postajama Hrvatske seizmoloske sluzbe (hrvatska drzavna mreza) 1 Zagrebacke
mreze (instrumenti kojima upravlja grad Zagreb), Seizmoloske mreze Republike Slovenije
(kojima upravlja agencija za okoli§ Republike Slovenije — ARSO (eng. Slovenian Environment
Agency)) te podaci s nekoliko postaja Madarske seizmoloske drzavne mreze i seizmoloSke
mreze Republike Srpske. Ti podaci su prikupljeni putem Hrvatske seizmoloske sluzbe i EIDA-
e (eng. European Integrated Data Archive) unutar ORFEUS-a (EIDA 2017) (Slika 5.4).
Nakon formiranja baze podataka koja sadrzi podatke o bliskim potresima i seizmograme
za odabrane potrese, trebalo je izdvojiti seizmograme vertikalnih komponenti na kojima su se
o¢itavali prvi nailasci. U inverziji vremena putovanja koristeni su samo prvi nailasci kako bi se
minimizirali problemi s o¢itavanjem i mogu¢im pogresnim odredivanjem faza. Podaci potrebni
za proracun su vremena putovanja P-valova lokalnih potresa do seizmoloskih postaja. Potrebna
su Sto preciznija ocitanja Pg ili Pn faza (Slika 5.1). Pg faza oznacava P-val koji stize izravno od

izvora vala u gornjoj kori ili refraktirani P-val unutar gornje kore, a Pn faza oznacava
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refraktirani P-val od granice kore i plasta ili P-val koji putuje od izvora u gornjem plastu.
Ocitavanje prvih nailazaka na seizmogramima privremenih stanica u veéini slu¢ajeva bilo je
otezano. Razlog su ve¢inom male magnitude potresa u razdoblju u kojem su bile postavljene te
postaje te su seizmogrami znacajno optereceni Sumovima (Slika 5.2). Isto tako, za neke od
privremenih stanica ALPASS-DIPS projekta nije bilo snimljenih podataka za cijeli period u
kojem su bile postavljene.
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Slika 5.1 Seizmogrami nekih privremenih postaja s ozna¢enim prvim nailascima. Seizmogrami su
prikazani u MULPLT programu unutar SEISAN programskog paketa.
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Slika 5.2 Primjeri seizmograma P-vala za razli¢ite preciznosti o¢itka prvog nailaska. Vertikalna crvena
linija oznafava prvi nailazak. a) Seizmogram na kojem je nailazak odreden s minimalnom
greskom (0,05 s) i b) seizmogram optere¢en Sumom.

Radi li se o Pg ili Pn fazi (Slika 5.3), utvrdeno je na temelju epicentralne udaljenosti. Procjena
o tome koja faza ¢e prva sti¢i do prijemnika moze se odrediti na temelju hodokrona — krivulja
koje pokazuju ovisnost izmedu epicentralne udaljenosti i vremena putovanja pojedinih valova.
Moze se sa sigurno$c¢u re¢i da kod potresa epicentralne udaljenosti manje od 150 km, izravni
val, odnosno Pg faza prva stize do prijemnika (Bureau Central International de Séismologie,
1972).
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Slika 5.3 Pg i Pn faze u shematskom prikazu kore i putanje vala.

U radu sa seizmickim podacima, u prvoj fazi istrazivanja su koriSteni sljedeci
programski paketi za obradu i prikaz podataka: Segy2sac — razvijen u okviru IRIS PASSCAL
projekta (IRIS — Incorporated Research Institutions for Seismology, PASSCAL — Portable
Array Seismic Studies of the Continental Lithosphere), SAC (Seismic Analysis Code, Helffrich
i dr., 2013), Seisan earthquake analysis softver (Havskov i Ottemoller, 1999). Navedeni
softveri za rad sa seizmickim podacima koriSteni su zbog rada s datotekama razlicitih formata
u kojima se pohranjuju seizmicki podaci. Buduc¢i da su podaci prikupljeni iz viSe razli¢itih
izvora trebalo je koristiti nekoliko programskih paketa kako bi se podaci konvertirali u odabrani
format te prikazivali i obradivali. Razli¢iti formati u kojima su zapisani seizmogrami nastali su
uglavnom u tri razliite svrhe pa postoje formati snimanja (obi¢no nisu prikladni za obradu),
formati za obradu (npr. SAC i SEISAN) i formati za razmjenu podataka (npr. SEED i GSE).

U drugoj fazi prikupljanja podataka ovladano je koristenjem ObsPy programskog paketa
unutar Pyhton okruzenja. Neke od glavnih znacajki ObsPy-a su podrSka za sve vazne formate
datoteka sa seizmoloskim podacima te moguénost povezivanja na razliCite posluzitelje koje
koriste podatkovni centri kao $to su npr. IRIS i ORFEUS (Beyreuther i dr., 2010; Megies i dr.,
2011; Krischer i dr., 2015). Tako se podaci osim uéitavanja iz lokalnih datoteka, mogu uditati
iz podatkovnih centara zadavanjem Zeljenih kriterija.

Da bi se istrazivano podrucje $to ravnomjernije pokrilo zrakama, u drugoj fazi je proSireno
podrucje unutar kojeg su se odabirali potresi te su osim ve¢ navedenih stalnih postaja koristeni
podaci i nekoliko postaja na podruc¢ju Srbije, Crne Gore i Italije.

Na istrazivanom podrucju potresi su uglavnom plitki i relativno slabi. Vecéina potresa je
magnituda izmedu 3 14, a maksimalna zari$na dubina potresa ¢iji su podaci koriSteni u inverziji

je 32 km. Hipocentri potresa se nalaze uglavnom u kori. Analiza distribucije zarisnih dubina
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(Herak idr., 1996) za pouzdano locirane potrese pokazala je da su hipocentri ve¢ine potresa na
prostoru Dinarida na dubinama izmedu 3 i 11 km te da je donja kora gotovo aseizmicna.
Znacajni potresi u Panonskom bazenu su rijetki i obi¢no nesto dublji, a vecina ih je na dubinama
izmedu 6 1 18 km. Unato¢ generalno plitkim potresima, model obuhvacéa i gornji plast zbog
koriStenja Pn faza, tj. valova refraktiranih na granici kore i plasta i manjeg broja zraka od
hipocentara u gornjem plastu (Slika 5.5). Histogram dubina potresa koriStenih u istrazivanju
prikazan je na slici 5.6. U po¢etnom modelu je koristeno 5396 zraka od 228 potresa, a procjena
pogreske ocCitanih prvih nailazaka ne prelazi 0,35 s. Prosjecna greska iznosi 0,10 s. Raspored
epicentara, valnih zraka i seizmoloskih postaja na temelju kojih je konstruiran konacni
tomografski model u ovom istrazivanju prikazan je na slici 5.4. Prekrivanje seizmickim
zrakama po dubini kona¢nog inverznog modela prikazano je na vertikalnom presjeku duz
profila Alp07 (Slika 5.5).
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< Privremene stanice (ALPSS—DIPS)
A Stalne stanice
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Slika 5.4 Prikaz seizmiCkih zrdka na podrudju istrazivanja koristenih za konstrukciju konaénog
inverznog modela. Putanje zraka izracunate su za model brzine nakon inverzije. Dio potresa
se nalazi izvan granica karte, na teritoriju Italije, Austrije, Madarske, Srbije, Crne Gore,
Albanije i Makedonije.
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Slika 5.6 Histogram hipocentara potresa koji su koriSteni u ovom istrazivanju

Tomografska inverzija i testovi rezolucije izvedeni su unutar operativnog sustava Linux,
distribucije Ubuntu, programskim paketom za 3D tomografiju vremena putovanja— FMTOMO
(Fast Marching TOMOgraphy), koji je javno ustupio prof. Nicholas Rawlinson. Kod je razvijen
i napisan na Australskom nacionalnom sveucilistu (engl. The Australian National University)
u Canberri (de Kool i dr., 2006; Rawlinson, 2005; Rawlinson i Kennett, 2008; Rawlinson i
Sambridge, 2005). FMTOMO omoguc¢uje modeliranje s 3D modelima brzine i kompleksnim
strukturama. lzravno modeliranje izvodi se algoritmom koji implementira FMM metodu
(Sethian, 1996), a tomografska inverzija koristi shemu gradijentne metode potprostora. Metode
su opisane u poglavljima 4.1.2.2 i 4.1.3.2. Karte istrazivanog podru¢ja i graficki prikazi
rezultata tomografske inverzije izradeni su u softveru GMT (Generic Mapping Tools, Wessel i
dr., (2013)). Popis lokacija koristenih potresa i seizmoloskih postaja nalaze se u prilozima 1 i
2.
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6 PRIMJENA PROGRAMSKOG PAKETA FMTOMO U
IZRADI TOMOGRAFSKOG MODELA

6.1 Parametrizacija domene modela

Algoritmi koriste dvije neovisne mreze, mrezu Sirenja (eng. propagation grid) i mrezu
modela. Mreza Sirenja ne utjeCe na parametrizaciju samog modela, a koristi se za trasiranje
valne fronte u koraku izravnog modeliranja. Zakrivljenost valne fronte kojom se $iri energija
vala najveca je u neposrednoj blizini izvora vala pa mreza Sirenja 0ko izvora ne dopusta veliku
toc¢nost oblika valne fronte, a time i povecava pogresku izraGunatog vremena putovanja. Stoga
je mreza u neposrednoj blizini izvora vala gu$a za zadani faktor kako bi se poboljsala
preciznost vremena putovanja. Mreza koja opisuje model sastoji se od mreze brzine i mreze
granica slojeva. Cvorovi mreZe brzine i granica slojeva kontroliraju kontinuirane kubi¢ne B-
spline funkcije koje opisuju model. Algoritam primjenjuje ove funkcije zbog neprekinute druge

derivacije te lokalne kontrole modela (poglavlje 4.1.1).

Prostor modela u metodi tomografije lokalnih potresa mora ukljucivati i izvore i prijemnike
valova stoga je model puno ve¢i od podru¢ja kroz koje prolaze valne zrake. Veliki broj
neaktivnih ¢vorova u modelu ne utjece na proracune niti ih usporava jer algoritam u programu
FMTOMO racuna i mijenja samo ¢elije kroz koje prolaze seizmicke zrake. Model je smjesten
izmedu 40 - 48,5° sjeverne geografske Sirine i 10 - 22° isto¢ne geografske duzine. Gornja
horizontalna granica modela definirana je maksimalnom nadmorskom visinom prijemnika, dok
je dubina modela 100 km. Donja horizontalna granica je znac¢ajno dublja od najdubljeg potresa
na istrazivanom podrudju, kako bi se za sve testirane modele brzina osigurala dubina dovoljna
za izraCun putanja svih valnih zraka. Nakon vise testova s razli¢itim razmacima ¢vorova brzine,

model je parametriziran ¢vorovima: 0,26° (Ax: =21 km) x 0,18° (Ay: =21 km) x 4 km (Az).

6.2 Hijerarhija i moguénosti softverskog paketa

Implementiranjem FMM metode, FMTOMO ima nekoliko prednosti u usporedbi s
alternativnim algoritmima (Rawlinson i Sambridge, 2004a). Najvaznije je da FMM omogucuje

raCunanje putanja zraka i vremena putovanja u 3D modelu brzine, uzimajuéi u obzir
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zakrivljenost putanje zrake i perturbacije u vremenima putovanja te omogucuje iterativna
nelinearna rjeSenja. Druge metode, najcesce temeljene na trasiranju putanje zrake isto tako daju
iterativna nelinearna rjesenja, ali je FMM znacajno racunski stabilnija metoda. FMM kombinira
stabilnost i efikasnost proracuna $to je kombinacija koja mnogim metodama nedostaje. Npr., za
male razmake ¢vorova modela, program omogucéava konvergenciju ispravnom rjesenju uz
odrZavanje racunalne efikasnosti. Metoda je robusna jer podnosi ekstremne strukture (npr.
Moho diskontinuitet) i brzine (Rawlinson i Kennett, 2008).

Softverski paket se sastoji od niza programa od kojih svi imaju odredenu ulogu u
konstruiranju inverznog modela (Slika 6.1):1) OBSDATA pretvara podatke (vremena
putovanja, polozaje izvora i prijemnika, seizmicke faze i definirane putove valova) u format
koji je ¢itljiv ostalim programima. 2) GRID3DG konstruira trodimenzionalnu mrezu Sirenja i
mrezu modela sa zadanim parametrima. Njime se definira referentni model za inverziju i za
sintetske testove. 3) SYNTHDATA izra¢unava sintetski set vremena putovanja. 4)
FRECHGEN izrac¢unava Fréchetove derivacije koje se koriste u koraku izravnog modeliranja.
5) FM3D je softver za izravno modeliranje. RjeSava problem predvidanja vremena putovanja
valova primjenom FMM metode. 6) INVERT3D izvodi inverziju metodom potprostora,
prilagodava parametre modela i rauna statisticke parametre kvalitete rjeSenja: korijen srednjeg
kvadrata reziduala (RMS pogresku, eng. Root Mean Square), varijancu i odstupanje vremena

putovanja y2. RMS pogreska i y? dani su izrazima:

_ 2\ 1/2
Trus = <Z(t0bsn tmoa) > (6.1)
obs
tobs — tmod 2
Xz — Z ( Lerr ) (6.2)
Nobs

OpaZena vremena i izraCunata vremena putovanja valova su oznafena s typs | tmod:
procijenjena nesigurnost u vremenu putovanja je t.,, a broj opazenih podataka n, . 1zraz (6.2)
je zapravo izraz (4.30) opisan u poglavlju 4.1.3.2.

7) TOMO3D pokre¢e FM3D i INVERT3D za x zadanih iteracija.
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Slika 6.1 Dijagram toka interakcije i hijerarhije programa ukljucenih u proces inverzije unutar
programskog paketa FMTOMO.
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7 ANALIZAUTJECAJA MALIH BRZINA BAZENSKIH
NASLAGA — POTREBA STATICKIH KOREKCIJA

Vrijeme putovanja seizmic¢ke zrake ovisi o brzinama na cijelom putu od izvora do
prijemnika, a relativno male brzine u sedimentnim pri-povrsinskim stijenama ukupno vrijeme
putovanja zrake zna¢ajno povecavaju. Staticke korekcije u dubljim seizmickim istrazivanjima
definiraju se kao korekcije povecanja vremena putovanja valova uzrokovanog velikom
heterogenoscu i razli¢itom debljinom pri-povrsinskih slojeva male brzine. Korekcije je ¢esto
teSko procijeniti zbog velikih nepravilnosti u slozenim strukturama. U sluc¢aju tomografije,
vremensko zaka$njenje ¢e uzrokovati lokalnu anomaliju brzine koja ¢e biti izbalansirana
anomalijom suprotnog predznaka negdje drugdje duz puta zrake (Stern i dr., 2008). Stoga bi
utjecaj sedimentnih slojeva, tj. zakaSnjenja valova, trebalo ukloniti statickim korekcijama.
Pazljiva procjena brzine i debljine sedimenata moZe znacajno smanjiti pogreske u interpretaciji
struktura i eliminirati artefakte. Neke metode inverzije omoguc¢uju ukljuéivanje sedimentnih
struktura u model (npr. van Avendonk i dr., 2001). Medutim, glatko¢a funkcije, koju koristeni
algoritam primjenjuje za definiranje granica slojeva u modelu, ne dopusta precizno modeliranje
sedimentnih struktura.

Ako bi se vrijeme putovanja kroz sedimente uklonilo tada se treba ukloniti sedimentne stijene
u modelu. Zapravo, vrijeme putovanja i visinu prijemnika treba svesti na razinu temeljne
stijene. Staticka korekcija se onda sastoji od dva dijela; vremenske korekcije i visinske
korekcije. Za izratun ovako definirane staticke korekcije potrebno je prikupiti detaljne
informacije o seizmi¢kim brzinama i stratigrafskim jedinicama unutar sedimentnih bazena.
Izvori informacija su aktivna seizmifka istrazivanja i buSotinski podaci u okviru naftno-
geoloskih istrazivanja te gravimetrijska istraZivanja.

Pri izracunu se polazi od odredenih pojednostavljenja. Putovanje seizmickog vala predocava se
seizmickim zrakama, a ne valnim frontama. Na duljinu puta i1 kut loma zrake utjece oStar
kontrast brzine na granici stijena kore i sedimenata. Snellov zakon, utemeljen na Fermatovom
principu Sirenja svjetlosti, kaze da kut loma i, ovisi 0 kutu upada i, i 0 brzinama na obje strane

granice v, i v, (Slika 7.1):
Uy U2

sin(i,) - sin(i,) (7.1)
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i, = sin~1 (M) (7.2)

%)

Prema jednadzbi (7.2), §to je veéa razlika izmedu v, i v,, manji je omjer v;/v, i manji je kut
i1, UZ uvjet da je v; manji od v,, §to vrijedi na granici temeljne stijene i sedimentnih naslaga
Put zrake od dna depresije do povrSine ¢e biti subvertikalan pa se moze pretpostaviti da kroz

naslage u depresijama zraka ima vertikalan put. Ovakav pristup pojednostavljuje analizu.

Slika 7.1 Skica odnosa varijabli ukljuéenih u Snellov zakon.

Npr., ako zrdka upada na granicu s depresijom pod kutom i, = 35°, pod pretpostavkom da je
v; = 2,5 km/s i v, = 5,8 km/s tada je kut loma prema povrsini i; = 14,3°. U ovom primjeru,
pogreska u horizontalnoj udaljenosti upada zrake (x4rcxxq) za debljinu sedimenata 7 km
(maksimalna debljina u Panonskom bazenu prema Cvetkovi¢ i dr. (2019)) i seizmic¢ku brzinu

v, Je:
Xgreska = 7 -tan(iy) = 1,78 km (7.3)

A razlika u vremenu putovanja:

7 7
— =0,089s (7.4)

trazlikg = ———— —
razlika vy COS(il) vy
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Pogreska u horizontalnoj udaljenosti upada zrake na povrsinu (1,53 km), koja proizlazi iz
navedenih pretpostavki, ¢ini priblizno 10% udaljenosti ¢vorova koji definiraju model. A razlika
u vremenu izmedu vertikalnog upada na prijemnik i subvertikalnog upada (0,089 s) je manja
od prosje¢ne pogreske prilikom ocitavanja prvih nailazaka. Medutim, ovakve aproksimacije
nisu valjane za sve zrake. U koristenim podacima ima znac¢ajan udio izravnih valova jako plitkih
potresa, koje ¢e se lomiti pod veéim kutom i zato imati dulji put kroz depresiju. Isto tako,
depresije su asimetri¢ne (izduzene) pa ¢e zrake razli¢itih azimuta prijeci razli¢it put kroz
depresiju. Tada poluautomatska izvedba korekcije vremena zakas$njenja i korekcije visine
prijemnika nije primjenjiva na koriStenom setu podataka, a pojedinac¢na analiza zraka je
vremenski prezahtjevan zadatak. Potrebno je stoga razjasniti kakav to utjecaj moze imati na
interpretaciju modela brzine.

Nelinearna osjetljivost na pri-povrsinske promjene brzine moze se najlakSe predociti
razmatrajuéi vrijeme zakasnjenja za vertikalan put zrake At (Sheriff i Geldart, 1995) kada se

naslage debljine h i brzine v, zamijene naslagama s brzinom v,:

At = h|1/v, — 1/v,]| (7.5)

Npr. ako sloj debljine h = 2 km i brzine v,, zamijenimo sa slojem brzine v, = v; + 1 km/s
mozemo uociti sljedece (Slika 7.2a): za v, = 6,5 km/s (tipi¢na brzina za koru), At = 0,04 s.
No, za v; = 2,1 kn/s (tipi¢na brzina u sedimentnim stijenama), At = 0,3 s $to je za vise od 7
puta veca vrijednost nego za zakasnjenje kod tipi¢ne brzine u kori. Posljedica toga je da se
greSke debljine ili brzine na malim dubinama trebaju izbalansirati ve¢im promjenama brzine
dublje u kori ili gornjem plastu. Brzine u dijelu modela gdje su prisutne sedimentne stijene
iznad temeljnih stijena (2 — 3 km/s) u tomografskim rjesenjima ¢e biti vece od stvarnih te nece
biti vidljiva jasna granica s temeljnim stijenama. Algoritam u tomografskoj inverziji trazi
globalno rjeSenje za dana vremena putovanja (Rawlinson i Sambridge, 2003a) pa se veliki
kontrasti brzine pri povrsini izglade. Tada su dublje u kori i u gornjem plastu potrebne manje
brzine da bi se kompenzirale anomalno velike brzine u prvih par kilometara modela pa treba
biti oprezan prilikom interpretacije Moho diskontinuiteta. Prema Sternu i dr. (2010) razlika u
brzini od 1,3 km/s za povrsinski sloj debljine 2 km moze rezultirati pogreskom dubine Moha
do 10 km (Slika 7.2b). U realnosti, kompenzacija male brzine ¢e se rasporediti kroz cijelu koru,
a ne samo na jednu granicu, ali svakako u tomografskom rjesenju ,,neto efekt malih pri-

povrsinskih brzina moze uzrokovati prividno zadebljanje sloja, odnosno cijele kore. Ovdje
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izneseno treba uzeti u obzir prilikom odredivanja grani¢ne brzine koja ¢e u modelu predstavljati

Moho diskontinuitet.
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Slika 7.2 a) Dijagram nelinearnog odnosa zakas$njenja i brzine za put duljine 2 km gdje je segment kore
s brzinom v, zamijenjen segmentom s brzinom (v; + 1) km/s. b) Tri stupca prikazuju razli¢ite
dubine Moho diskontinuiteta (25 km, 31 km i 35 km) zbog razli¢itih brzina u prva dva
kilometra dubine (Stern i dr., 2010). TT — vrijeme putovanja kroz koru za vertikalan put vala.
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8 REZULTATI SEIZMICKOG MODELIRANJA

8.1 Analiza kvalitete rjeSenja — problem viSezna¢nosti

Unato¢ stalnom razvoju seizmicke tomografije kao alata za prikaz struktura Zemljine
unutras$njosti, jedna strana te tehnike je imala skromnija poboljSanja. Procjena stabilnosti i
rezolucije rjeSenja je najzahtjevnija zada¢a u modernoj seizmic¢koj tomografiji. Problem
stabilnosti rjeSenja proizlazi iz prirode tomografskog inverznog problema. Dobro postavljen
problem u matematickom smislu karakteriziran je jedinstvenim rjeSenjem koje se mijenja s
obzirom na pocetne uvjete. U praksi, tomografski inverzni problem je pododreden ili mjeSovito
odreden (vidi poglavlje 4.1.3.2) pa postoji vise rjeSenja koja zadovoljavaju mjerene podatke i
rjeSenja su nestabilna s obzirom na male promjene u pogreskama podataka i parametrima
modela. Ravnomjeran raspored i dovoljan broj seizmi¢kih zraka unutar cijelog istrazivanog
modela je u praksi gotovo nemoguce posti¢i. Ako uzmemo u obzir teoriju Sirenja seizmi¢kog
vala 1 ako su koriSteni prvi nailasci, tada je pokrivenost podacima neujednacena ne samo zbog
rasporeda izvora 1 prijemnika vec¢ 1 zbog toga Sto putanja zrake ovisi i 0 promjenama brzine.
Tendencija je prvih nailazaka da zaobilaze podrucja male brzine i uzorkuju podrucja velike
brzine. Takoder, svi seizmicki podaci sadrze odredenu pogresku (npr. pogreska kod odredivanja
lokacije hipocentra i pogreska kod odredivanja vremena nailaska vala). Pogreska u podacima
moze utjecati broj modela koji zadovoljavaju mjerene podatke. Osim navedenog, na rezoluciju
modela utjeCu i pojednostavljenja ukljuena u algoritam rjeSavanja inverznog problema,
ograni¢enja nametnuta naCinom parametrizacije modela i pretpostavke o raspodjeli 1 veli¢ini
pogreSaka. Sve ove utjecaje na rjeSenje inverznog problema je vrlo tesko kvantificirati.

U koraku proracuna vremena putovanja kroz model, rezolucija moze ovisiti o metodi izravnog
modeliranja na tri na¢ina, ovisno: 1) o preciznosti algoritma izravnog modeliranja, 2) o
modeliranja numericki rjeSavaju jednadZbe za koje ne postoje analitiC¢ka rjeSenja. Takoder,
metode izravnog modeliranja su nerobusne iz razloga Sto za rjeSavanje nelinearnog problema
koriste lokalnu linearnost, kako bi se postigla konvergencija. Zbog toga ¢esto neke zrake nisu
pronadene ili zrika nije ona koja odgovara fazi odredenoj na seizmogramu. Sto se tide
geometriji zraka, gdje se polazi od pretpostavke da je valna duljina seizmickog vala manja od

minimalne valne duljine heterogenosti modela, tj. najmanje strukture unutar modela.
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Upotreba pravilne parametrizacije u vecini tomografskih metoda ne uzima u obzir promjene u
gustoc¢i podataka (valnih zraka) unutar modela, koje su uzrokovane nepravilnom raspodjelom
izvora i prijemnika. Dakle neki dijelovi modela mogu imati bolju rezoluciju, a neki losiju, ali
prostorna rezolucija modela odredena parametrizacijom je nepromijenjena. Da bi se prevladalo
to ogranicenje neki autori su pokusali upotrijebiti nepravilne parametrizacije, koje se temelje
na nekoj mjeri povezanoj s koli¢inom podataka (npr. Abers i Roecker, 1991; Sambridge i
Faleti¢, 2003). Jedan od izazova kod takvih modela je interpretacija rezultata jer kod procjene
rekonstrukcije struktura treba uzeti u obzir i to da su strukture u razli¢itim dijelovima razli¢ito
parametrizirane, a puno zahtjevniji je statisti¢ki opis rezolucije takvih modela.

lako su se posljednjih godina detaljno razmatrali nedostaci i prednosti pojedinih testova
rezolucije u seizmickoj tomografiji (Rawlinson i dr., 2014; Rawlinson i Spakman, 2016),
sintetski test rekonstrukcije je daleko najprisutniji u literaturi. Postoji vise varijanti sintetskih
testova, a zajednicko je svima da se za zadanu, sintetsku strukturu rijesi izravni problem
koriste¢i identi¢ne izvore, prijemnike i vrste faza kao u opazenom skupu podataka. Time se
dobije sintetski skup podataka, koji je to¢an koliko dopustaju aproksimacije uklju¢ene u
rjeSavanje izravnog problema. Nakon toga se provede inverzija sintetskog skupa podataka s
cilem da se rekonstruira poznata, zadana struktura unutar modela. Razlike izmedu
rekonstruiranog modela i zadanog modela pruzaju uvid u rezoluciju koju omogucuje koristeni
set podataka.

lako pokrivenost zrakama daje prvu indikaciju o tome u kojim dijelovima modela se moze
ocekivati zadovoljavajuca rezolucija, dobro je poznato da povecanje broja zraka ne zna¢i nuzno
vecu rezoluciju. Potresi dominantno nastaju u seizmogenim zonama pa potresi koji su se
dogodili u blizini prethodnih potresa ne¢e dati novih strukturnih informacija §to su Rawlinson
i dr. (2014) i pokazali sintetskim testom. Usporedbom modela dobivenih inverzijom razli¢itih
setova podataka u razli¢itim fazama prikupljanja podataka, pokazalo se isto i u ovom
istrazivanju. Bezada i dr. (2016) su takoder istrazivali utjecaj broja seizmickih zraka te
rasporeda izvora i prijemnika u izotropnim i anizotropnim seizmi¢kim modelima. Usporedili
su primjenu realnog rasporeda izvora i zraka i idealnog (pravilnog) rasporeda, kakvog je u
praksi nemoguce posti¢i. Pokazali su da je za izotropnu inverziju rjeSenje u ta dva slucaja
gotovo isto, dok je inverzija za anizotropni model pokazala da veéi broj zraka razli¢itih azimuta

1 kutova upada ¢ak povecava pojavu artefakata.
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8.1.1 Rezultati sintetskih testova

Najcesci sintetski test koji se koristi za procjenu prostorne rezolucije u vecini tomografskih
rjeSenja, dobivenih linearnim ili iterativnim nelinearnim shemama inverzije, je ,,checkerboard*
test. Sintetski model je kod ovog testa rezolucije predstavljen naizmjeni¢nim blokovima velike
I male brzine, tj. pozitivnim i negativnim anomalijama brzine s obzirom na neki referentni
model duz svake prostorne dimenzije modela. ,,Checkerboard* test su prvi put uveli Spakman
i Nolet (1988), a predstavlja slozeniji oblik ,,spike* testa u kojem sintetski model sadrzi jednu
ili vise anomalija male valne duljine (Walck i Clayton, 1987). Inverzija takvog modela koji
sadrzi pojedinaéne anomalije daje uvid u razmazivanje anomalija (eng. smearing) u
tomografskom rjeSenju.

U ovom poglavlju prikazani su rezultati sintetskih testova ostvareni s prikupljenim setom
podataka (5396 zraka), koji je opterecen greSkama, te vjerojatno, odredenim brojem pogresno
identificiranih faza. Parametrizacija modela i parametri inverzije u sintetskim testovima su isti
kao u procesu inverzije kona¢nog modela. Razmak ¢vorova mreZe Sirenja u vertikalnom smjeru
je priblizno 1,7 km, a u horizontalnim smjerovima priblizno 8km. Cvorovi modela brzine
rasporedeni su tako da tvore blokove dimenzija priblizno 20x20x4 km. Inverzija u sintetskim
testovima regulirana je istim parametrima kao inverzija modela rjesSenja. Vrijednost faktora
prigusenja i faktora izgladenosti iznosila je 2,5 za inverziju brzine, a 10 za inverziju glavnog
diskontinuiteta koji predstavlja Moho. Vrijednosti su odredene procjenom balansa (,trade-off*
analizom) izmedu varijance podataka i promjene pocetnog modela te varijance i hrapavosti
modela. Procjena je napravljena na temelju viSe inverzija pocetnog modela s razli¢itim
vrijednostima parametra prigusenja i faktora izgladenosti. Moho diskontinuitet definiran je
¢vorovima razmaka priblizno 25 km u oba horizontalna smjera.

Na temelju testova su odredene granice dobre rezolucije modela za geofizi¢ko-geolosku
interpretaciju. Horizontalni i vertikalni presjeci sintetskih i inverznih modela prikazani su na
slikama 8.1 — 8.7. Konstruirano je vise sintetskih testova s razli¢itim dimenzijama anomalija i
razli¢itim razmacima anomalija. Na taj nacin se procijenila veli¢ina struktura koje je moguce
pouzdano interpretirati te razmazivanje anomalija, tj. odredivanje granica tih struktura.
Sintetskim vremenima putovanja P-valova dodana je pogreska s normalnom (Gaussovom)
raspodjelom i standardnom devijacijom od 0,1 s. Anomalije velike i male brzine u
,checkerboard* testovima su pravilnog oblika i maksimalne amplitude dV = + 0,8 km/s u
odnosu na inicijalni model. Na slikama 8.1 i 8.2 prikazani su horizontalni presjeci sintetskih i

inverznih modela na razli¢itim dubinama. Na slici 8.1 su presjeci modela unutar kore, na
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dubinama 5, 10 i 20 km, a na slici 8.2 presjeci na dubinama koje su u inicijalnom modelu unutar
gornjeg plasta. Opcenito, pravilan raspored anomalija je uspje$no rekonstruiran duz cijelih
Dinarida. U nekim dijelovima modela je moguce rekonstruirati samo relativno velike strukture
horizontalnog prostiranja ve¢oj od 100-tinjak km, dok su negdje uspjesno rekonstruirane
anomalije prostiranja par desetaka kilometara. Apsolutne amplitude anomalija su na pojedinim
dijelovima modela vrlo dobro rekonstruirane, ali interpretacija se uglavnom temelji na
relativnim odnosima u modelu pa je cilj uspjesno rekonstruirati tocan raspored anomalija
konstruiranih sintetskim testom. Evidentno je i razmazivanje anomalija u odredenoj mjeri i
medusobno spajanje iako su anomalije odvojene, §to je U ovakvim istraZivanjima s realnim
podacima ocekivano te to treba imati na umu prilikom interpretacije. Rezolucija se naglo
pogorsava na dubini vecoj od 55 km, gdje se viSe ne moZe raspoznati pravilan uzorak anomalija.
Glavni razlog tome je $to u istrazivanom podrucju potresi nastaju uglavnom u gornjoj kori (vidi
sliku 5.6) pa se valovi lome natrag prema povrSini neposredno ispod Mohoroviti¢eva
diskontinuiteta, u vr$nom dijelu plasta. Dublje u plast (> 60 km) prodire manji broj seizmickih
zraka, koji dolazi od potresa najvecih epicentralnih udaljenosti unutar istrazivanog modela.

Iz ,,checkerboard* testova takoder je vidljivo da je rezolucija unutar kore bolja na
podru¢ju sjevernih i sredis$njih Dinarida nego na podru¢ju juznih Dinarida, Sto se moglo
ocCekivati s obzirom na gus¢i i pravilniji raspored seizmoloskih postaja u srediSnjim, a osobito
u sjevernim Dinaridima. Rezolucija unutar kore smanjuje se u smjeru juznih Dinarida. U
sredi$njim i juznim Dinaridima relativno manje anomalije u kori se ne mogu rekonstruirati bez
naglasenog razmazivanja anomalija §to je najvidljivije na vertikalnim presjecima modela (Slika
8.4) Rezolucija modela najbolja je u donjoj kori/vrsnom dijelu plasta gdje je moguce
rekonstruirati pravilan raspored sintetskih anomalija s najmanjim horizontalnim razmazivanjem
(slike 8.3 i 8.4). Ovakav raspored rezolucije nije bio o¢ekivan kada se uvidjelo da su Zzarista
potresa dominantno u gornjoj kori. O¢ekivano je da ¢ée se prikupljenim setom podataka moci s
veCom sigurno$¢u interpretirati strukture u kori. Zajedni¢kim promatranjem Koristenih
podataka i sintetskih testova moze se objasniti zasto je rezolucija bolja u donjoj kori/gornjem
plastu.

Prosje¢no vrijeme putovanja izravnih valova (Pg faza) iznosi 14,70 s, a prosje¢no
vrijeme refraktiranih (Pn faza) 50,06 s. Prosje¢na pogreska ocitanih prvih nailazaka iznosi 0,10
S, Sto je 0,68 % prosje¢nog vremena putovanja Pg faze i 0,2 % prosje¢nog vremena putovanja
Pn faze. 1z navedenog je jasno vidljivo da je relativna greska veca za Pg faze koje do prijemnika
putuju visestruko krace. Ako se uzme u obzir i utjecaj dubokih izduzenih glavnih depresija u

Panonskom bazenu moze se zakljuciti da zrake Pg faza od plitkih potresa u kori upadaju na
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granicu s depresijom pod blagim kutom i znatnim dijelom svog puta prolaze kroz depresiju,
dok Pn faze upadaju subvertikalno i njihov put kroz depresiju je neznatan u usporedbi s
ukupnom duljinom puta. Osjetljivost tomografskih modela na pri-povrsinske promjene brzine
nije zanemariva ¢ak ni za vertikalan put zrake. Nelinearna ovisnost zaka$njenja i brzine u kori,
za vertikalan put zrake, prikazana je u poglavlju 7. Prema tome, anomalije u donjoj
kori/gornjem plastu mogu se interpretirati s ve¢om sigurno$¢u nego anomalije unutar pli¢ih

dijelova kore.

7
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Slika 8.3
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,»opike* testovima konstruirano je nekoliko pojedina¢nih anomalija na razli¢itim
dubinama i dijelovima modela (slike 8.5 i 8.6). Amplitude anomalija su dV = + 0,6 km/s.
¢e se u podzemlju naéi pravilna izmjena struktura manje, sa Strukturama vece brzine od
prosjecne, i to u svim smjerovima i s o$trim granicama izmedu njih.

Testovi pokazuju dobru rekonstrukciju pojedina¢nih anomalija s vrlo malim horizontalnim i
vertikalnim razmazivanjem. Amplitude anomalija su u inverznim modelima neSto manje od
zadanih amplituda u sintetskom modelu, a razlika amplituda je izrazenija u kori nego u gornjem
plastu. Vertikalno razmazivanje je takoder izraZenije u kori, dok u gornjem plastu prema
,.Spike* testu razmazivanje nije vece od 1 — 2 km na podruéju s dobrom pokriveno$¢u podacima
(Slika 8.6). Prisutnost blago izrazenih anomalija male amplitude kojih nema u sintetskom
modelu je vjerojatno posljedica Suma odnosno procijenjene nesigurnosti pri ocitavanju vremena
nailazaka na seizmogramima, koja je dodana sintetskim podacima.

Potrebno je napomenuti da je u modeliranju MohoroviCi¢ev diskontinuitet konstruiran u
inicijalnom modelu kao ravna granica iako su do sada dobro poznati trendovi topografije Moha.
Na europskom podruc¢ju postoji vise karata MohoroviCiceva diskontinuiteta, koje su
konstruirane zahvaljuju¢i akumulaciji rezultata istrazivanja strukture europske kore (npr.
Tesauro i dr., 2008; Grad i dr., 2009; Sumanovac, 2010; Stipéevi¢ i dr., 2011). Karte Tesaura i
dr. (2008) i Grada i dr. (2009) su regionalne karte na kojima rezolucija znaajno varira.
Sumanovac (2010) je konstruirao kartu Moha na temelju 2D gravimetrijskih podataka na Sirem
dinaridskom podru¢ju, a Stipcevi¢ i dr. (2011) odreduju dubinu Moha ispod seizmickih postaja
na podrucju Dinarida, analizom funkcija prijemnika. Sve postojece karte na podru¢ju Dinarida
i okolnih podru¢ja konstruirane su na temelju 2D ili 1D podataka, $to znaci da su u odredenoj
mjeri izgladene. Testovi rezolucije u ovom istrazivanju su pokazali da blaga zakrivljenost
granice koja predstavlja Moho, tj. izgladeni Moho ne utjeCe na rezultate inverzije niti se ta
zakrivljenost moze uspjesno rekonstruirati s prikupljenim setom podataka (Slika 8.11, poglavlje
8.2.2). Zbog toga je u inicijalnom modelu za Moho konstruirana ravna granica, a primarna
indikacija Moha u inverznom modelu je veliki gradijent brzine. Lateralne promjene dubine
Moha se o¢ituju kao relativno velika brzina iznad granice Moha u inicijalnom modelu kada je
kora stanjena te kao relativno mala seizmicka brzina ispod Moha kada je kora zadebljana. Kako
bi se procijenio utjecaj takvih anomalija izveden je dodatan ,.spike* test kojim se simulira
prisutnost skoka brzine na dubini Moha (Slika 8.7). Amplitude anomalija u sintetskom modelu

iznose +1,2 km/s jer skok u brzini P-valova izmedu kore i plasta uobicajeno ima vrijednosti

82



izmedu 1 — 1,5 km/s. Test je pokazao da je horizontalno razmazivanje do 20-tak kilometara, sto
je za glavne strukturne odnose na granici kore i plasta jako dobra horizontalna rezolucija,
medutim vertikalno razmazivanje anomalija je znacajnije i u dijelovima modela iznosi +10
kilometara. Dakle testovi rezolucije pokazuju da se lateralne promjene struktura i relativni
odnosi mogu pouzdano interpretirati u tomografskom modelu, ali da pouzdanost interpretacije
dubina strukturnih granica u ovakvim modelima moze biti mala i uvelike ovisi o inicijalnom
modelu brzina. Metoda koja omogucava preciznije odredivanje dubina diskontinuiteta je
refrakcijska seizmika. Tomografija lokalnih potresa ¢e u prosjeku dati ne$to manje seizmicke
brzine za razliku od refrakcijskih istraZzivanja s aktivnim izvorima. Glavni razlog tome je Sto
kod refrakcijske seizmike do prijemnika ne dolaze refraktirani valovi od struktura male brzine,
dok kod tomografije lokalnih potresa na brzine utjecu i strukture male brzine, tj. dolaze valovi
i od takvih struktura jer se izvor vala nalazi u podzemlju, a ne na povrsini. Refrakcijska seizmika
pouzdano povezuje brzine s diskontinuitetima prvog reda, a rezolucija ¢e ovisiti o gustoéi
podataka i primijenjenoj metodi inverzije.. Zapravo se moze re¢i da ni jedan tomografski
seizmicki model (bez obzira na metodu) nije potpuno to¢an, medutim svi tomografski modeli
su jako korisni ako se rezultati pravilno analiziraju i selektiraju unutar cijelog 3D modela. Zbog
toga je ovakve modele potrebno kalibrirati pomoc¢u nekih drugih geofizi¢kih metoda i neovisnih

geofiziCkih podataka §to je u€injeno u prvoj fazi istrazivanja na podrucju sjevernih Dinarida.
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Slika 8.5 Sintetski testovi —,,spike* testovi. Konstruirano je nekoliko anomalija koje su medusobno jako
udaljene i1 nalaze se na razli¢itim dubinama. Crna isprekidana linija oznacava konture
anomalija konstruiranih u sintetskom modelu. Maksimalna amplituda anomalija dV = + 0,6
kmy/s.
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Slika 8.6 Sintetski test — ,,spike™ test. Vertikalni presjeci modela koji sadrzi dvije anomalije prikazane
na prethodnoj slici na presjeku dubine 45 km. Crna isprekidana linija oznafava konture
anomalija konstruiranih u sintetskom modelu. Maksimalna amplituda anomalija dV = + 0,6

km/s.
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Slika 8.7 Sintetski test — ,,spike* test koji simulira naglu promjenu dubine Moha. Amplituda anomalija
u ovom testu iznosi dV = £ 1,2 km/s.

Zaklju¢no, rezultati provedenih testova rezolucije pokazuju da prikupljeni podaci
omogucuju otkrivanje realnih struktura na odredenim dijelovima modela na podrucju
istrazivanja. Najvecéa rezolucija modela je na podrucju sjevernih Dinarida, gdje je i najveca
gustoca prijemnika i seizmickih zraka. Promatrano u vertikalnom smjeru, najbolja rezolucija je
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ostvarena u vr$nom dijelu plasta, neposredno ispod Moha, jer je u tom dijelu modela najmanje
horizontalno i vertikalno razmazivanje anomalija. Pouzdano se mogu interpretirani glavne
lateralne promjene i relativni odnosi na podrucju Dinarida i prijelazne zone prema Panonskom
bazenu, a za precizno odredivanje vertikalnih granica tomografski model je potrebno kalibrirati
na temelju dodatnih i neovisnih geofizickih podataka. Najmanja anomalija u sintetskom testu
koju je bilo moguce pouzdano rekonstruirati je dimenzija priblizno 60x60x10 km. Ako se
zasebno promatraju anomalije velike i male brzine, moze se uociti da je anomalije male brzine
teze rekonstruirati od anomalija velike brzine. Amplitude anomalija male brzine u inverznom
modelu su manje u usporedbi s amplitudama pozitivnih anomalija, a to moze biti zbog Cinjenice
da zrake divergiraju od zona male brzine, osim ako nisu prisiljene pro¢i kroz njih zbog blizine

izvora ili prijemnika.
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8.2 Verifikacija i kalibracija modela u sjevernim Dinaridima

Poglavlje se temelji na objavljenom radu:
Kapuralié, J., Sumanovac, F. & Markusié, S. (2019). Crustal structure of the northern
Dinarides and southwestern part of the Pannonian basin inferred from local earthquake
tomography. Swiss Journal of Geosciences, 112(1), 181-198. doi: 10.1007/s00015-018-0335-
2; IF=2,028; Q2

8.2.1 Uvod

Prva faza istrazivanja bila je usmjerena na model kore i vrSnog dijela plasta na podrucju
sjevernih Dinarida. Fokus na sjevernim Dinaridima je bio iz dvaju razloga: 1) gusti raspored
seizmoloskih postaja za koje su podaci bili dostupni 1 2) moguénost korelacije s prijasnjim
geofizickim modelima na tom podru¢ju. Standardnim sintetskim testovima rezolucije mozemo
ograniciti dio modela koji je zadovoljavajuce rezolucije za interpretaciju, ali samu pouzdanost
interpretacije je teSko vrednovati. Pouzdanost interpretacije znafajno mozemo povecati
kalibracijom s nekim drugim geofizickim modelima. Ovaj prvi trodimenzionalni seizmicki
model kore i gornjeg plasta na istrazivanom podruc¢ju verificiran je i kalibriran na temelju
dvodimenzionalnog modela u sjevernim Dinaridima odredenog metodom refrakcijske
seizmike, gravimetrijskim modeliranjem i analizom funkcija prijemnika (Sumanovac et. al.,
2016). Tomografski model brzine ukazuje na zadebljanje kore ispod Dinarida i znacajno
stanjenje kore ispod Panonskog bazena. Mohorovici¢ev diskontinuitet interpretiran je na
temelju najveceg gradijenta brzine na vertikalnim presjecima modela. U tomografskom modelu
su ispod sjevernih Dinarida relativno velike seizmicke brzine na maloj dubini (< 10 km), a male
brzine naglasene su na podruéju dubokih lokalnih depresija u Panonskom bazenu. U prijelaznoj
zoni izmedu Dinarida i Panonskog bazena, na dubini izmedu 5 — 15 km vidljivo je tijelo velike
brzine. Takoder, znacajan gradijent brzine na dubini od oko 20 km ukazuje na to da bi
dinaridska kora mogla biti dvoslojna, dok je panonska kora vjerojatno jednoslojna, $to je

istaknuto i u prijanjoj literaturi (Sumanovac i dr., 2009; Sumanovac, 2010).
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8.2.2 Podaci i rezolucija

Konstrukcija tomografskog modela u sjevernim Dinaridima temeljila se na 2583 prvih
nailazaka od 119 potresa magnituda uglavnom izmedu 3 i 4 (detaljnije o prikupljanju i obradi
podataka — vidi poglavlje 5). U ovom setu podataka, najveci interval azimuta u kojem ne postoji
ni jedan podatak o nastupnim vremenima (eng. azimuthal gap) za pojedine epicentre je izmedu
6°1329°, a srednja vrijednost za sve potrese iznosi 166°. Osnovni parametri potresa (koordinate
epicentra, dubina zarista, vrijeme nastanka potresa) u tomografiji lokalnih potresa utje¢u na
vremena putovanja seizmiCkih faza, a razli¢ite institucije odreduju parametre koristec¢i razlicite
algoritme i modele brzine. Uglavnom se koriste globalni 1D modeli brzine kao sto su IASP91
(Kennett i Engdahl 1991), AK135 (Kennett i dr., 1995).

Kako bi se uklonio bar dio greske u podacima zbog odredivanja vremena putovanja pomoc¢u
razli¢itih modela, ali i neprimjerenosti 1D globalnog modela na lokalno podruéje, potrebno je
provesti relokaciju potresa.

Zbog neravnomjerne azimutalne pokrivenosti u modelu, hipocentri nisu relocirani
simultano u postupku inverzije istrazivanog modela. Parametri potresa koji su koriSteni u
inverziji modela brzine su relocirani hipocentri i vremena nastanka, preuzeti iz Hrvatskog
kataloga potresa (CEC - Croatian Earthquake Catalogue) gdje se parametri racunaju
najnovijom verzijom programa HYPOSEARCH (Herak 1989). Dana$nji oblik Kataloga
Hrvatske i susjednih podrucja (azurirana verzija koju su objavili Herak i dr., 1996) kontinuirano
se revidira i nadopunjuje novo prikupljenim podacima, a najnovija verzija se nalazi u Arhivu
Geofizi¢kog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta, SveudiliSta u Zagrebu. U
odredivanju parametara potresa koriste se podaci stalnih i privremenih seizmoloskih postaja na
podrucju Republike Hrvatske, podaci postaja susjednih drzava dobiveni uobifajenom
razmjenom seizmoloSkih podataka i podaci medunarodnih seizmoloskih centara (ISC, CSEM-
EMSC, NEIC-USGS, ING i dr.). Svi podaci su obradeni ru¢no. Program koristi P- i S-valove i
model brzine odreden za podrucje Balkana (B.C.1.S., 1972) koji je modificiran dodavanjem
tankog sloja pri povrsini. Autor HYPOSEARCH algoritma je sintetskim testovima pokazao
kako su greske u odredivanju vremena nastanka potresa unutar + 0,02 s, sa standardnom
devijacijom < 0,02 s. Greska u horizontalnim koordinatama se povecava s pove¢anjem dubine
stvarnog hipocentra, a ne prelazi 6 km za najdublje potrese (Herak, 1989). Zakljucak nakon
obrade podataka i preliminarnih rezultata je da su parametri potresa iz Hrvatskog kataloga

potresa precizniji od onih odredenih relokacijom s prikupljenim podacima u okviru ovog
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istrazivanja, a to pogotovo vrijedi za najpli¢e potrese. RMS pogreske parametara hipocentara u
Hrvatskom katalogu potresa ne prelaze 1 sekundu.

Konstruirani su mreza §irenja, koja uzorkuje mrezu brzine u koraku izravnog modeliranja
i mreZza ¢vorova brzine, koja definira model brzine. Mreza Sirenja sastoji se od 60 ¢vorova po
dubini §to rezultira razmakom ¢vorova =~ 1,7 km. U smjerovima S — J i | — Z razmak ¢vorova
mreze Sirenja je = 8 km. Model brzine definiran je s 25 ¢vorova mreze po dubini i 35 ¢vorova
u smjerovima sjever-jug i istok-zapad $to bi znacilo da teoretska prostorna rezolucija modela
omogucuje razlu¢ivanje blokova dimenzija priblizno 14x14x4 km. Medutim, testovi rezolucije
su pokazali da s koriStenim setom podataka nije postignuta najbolja rezolucija koja je dopustena
parametrizacijom modela. Broj ¢vorova kojima je definiran Moho diskontinuitet u oba
horizontalna smjera iznosio je 40.

Tomografski inverzni problem je naj¢esce pododreden zbog nedovoljnog broja seizmickih
zraka u modelu 1 zbog greSaka u podacima. Kada omjer nepoznanica 1 podataka u nekom
modelu prelazi npr. 12:1, problem je istovremeno preodreden 1 pododreden u razliitim
dijelovima modela (Sambridge, 1990). Varijacije gusto¢e seizmickih zraka u istrazivanom
modelu su velike (slike 8.8 i 8.9), a dijelovi modela koji su pododredeni ne razmatraju se u
inverznom modelu. Velike 3D varijacije u pokrivenosti modela podacima su rezultat raspodijele
seizmoloskih stanica i1 potresa na istrazivanom podrucju i tipi¢ne su za gotovo sve setove
podataka ovog tipa. Kod rjesavanja inverznog modela gradijentnom metodom potprostora,
model rjeSenja u dijelovima gdje je slaba pokrivenost zrakama, uglavnom ostaje nepromijenjen.
Gradijentne metode inverzije, kao $to je koriStena metoda potprostora, ne¢e mijenjati parametre
Cija vrijednost Fréchetovih derivacija iznosi nula (Rawlinson i dr., 2008). Stoga se rjeSenja
razmatraju samo u podruc¢jima modela s dobrom pokrivenos¢u zrakama, koja su oznacena na

slikama modela rjesenja.
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Slika 8.9 Prikaz seizmickih zraka na vertikalnom presjeku inverznog modela, duz profila ALPO7.
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Rezolucija je ispitana sintetskim testom rekonstrukcije ¢iji je opis dat u poglavlju 8.1.
Konstruiran je sintetski model s pozitivnim i negativnim anomalijama brzine u odnosu na
inicijalni model brzine koji je koriSten u inverziji. Anomalije su predstavljene pravilnim
blokovima dimenzija 80 x 30 x 8 km, a maksimalna amplituda im je dV =+ 0,8 km/s. Blokovi
su medusobno razmaknuti (u prostoru izmedu blokova vrijedi dV = 0) §to omogucuje jasniji
uvid u razmazivanje anomalija koje potjece od struktura velikih ili malih brzina. Razmazivanje
je obi¢no prisutno duz dominantnih putanja seizmickih zraka. Sintetska vremena putovanja su
izraCunata za identi¢an raspored potresa i prijemnika koji je koriSten u inverziji, a inverzija je
kontrolirana s vrlo slicnim parametrima kao i u kona¢nom inverznom modelu. Sintetska
vremena putovanja sadrze nesigurnost pridodanu oc¢itanim vremenima nailaska i nije im dodan
slucajni Sum. Sintetski i rekonstruirani model prikazan je s nekoliko horizontalnih (Slika 8.10)
i vertikalnih (Slika 8.11) presjeka.

Profil Alp07 i profil pruzanja I — Z pri 45,3 °S predstavljeni su vertikalnim presjecima na
slici 8.11. Model brzine je generalno zadovoljavajuce rekonstruiran do dubine od oko 50 km na
podrucju sjevernih Dinarida 1 na dijelu Panonskog bazena. Na dubinama ve¢im od 50 km
rezolucija se progresivno smanjuje, sto je bilo i o¢ekivano buduci da se vec¢ina zariSta nalazi u
gornjoj kori te su vremena putovanja na postajama od potresa relativno malih epicentralnih
udaljenosti. Pune amplitude anomalija nisu rekonstruirane, $to je normalno, ali raspored
anomalija je generalno uspjesno rekonstruiran na podru¢ju ograni¢enom koordinatama 44,5 —
46,5°S i 14 — 18°I, a gdje je i najbolje prekrivanje seizmickim zrakama. Zakljucak
,,checkerboard* testa rezolucije je da primijenjena geometrija rasporeda zraka moze detektirati
potencijalne strukture prostiranja nekoliko desetaka kilometara, uz odredeno razmazivanje
anomalija. Dijelovi inverznog modela na kojima je razmazivanje anomalija znacajno, priguseni
su na grafickim prikazima presjeka modela.

Znacajno razmazivanje anomalija malih amplituda na horizontalnom presjeku na dubini od
18 km je rezultat toga Sto se izdvojeni presjek nalazi izmedu dva ,sloja“ anomalija (vidi
vertikalni presjek na slici 8.11) Strukture iznad i ispod su vertikalno razmazane. Vertikalno i
horizontalno razmazivanje anomalija je prisutno ¢ak i kada je raspored stanica i seizmickih
zraka jednolik, §to pokazuju sintetski testovi (Rawlinson i dr., 2014; Rawlinson i Spakman,
2016).
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Slika 8.10 Trodimenzionalni test rezolucije — ,,checkerboard* test. Trokuti¢i predstavljaju seizmoloske
stanice. Lijevo: horizontalni presjeci sintetskog modela. Desno: presjeci inverznog modela
na istoj dubini. Konstruiran je pravilan raspored pozitivnih i negativnih anomalija s obzirom
na inicijalni model brzine koji se koristio u inverziji. Lokacije profila sa slike 8.11 oznacene
su na horizontalnom presjeku sintetskog modela na dubini od 18 km. Podrucje izvan crne
isprekidane linije je nedovoljne rezolucije i u interpretaciji nije razmatrano.
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Slika 8.11 Rezultati ,,checkerboard* testa rezolucije prikazani na dva vertikalna presjeka (za lokacije
profila vidi sliku 8.10 — presjek na dubini18 km). Crna linija predstavlja Moho diskontinuitet.
Podrucje zadovoljavajuce rezolucije je oznac¢eno na profilima inverznog modela .
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Razmazivanje anomalija, koje predstavljaju strukture velike ili male brzine, bolje se moze
procijeniti ,,spike* sintetskim testom u kojem su konstruirane jako udaljene anomalije male
valne duljine. Slika 8.12 prikazuje vertikalni presjek kroz sintetski i inverzni model koji sadrzi
dvije anomalije s maksimalnom amplitudom dV =+ 0,6 km/s. Sintetskim vremenima putovanja
P-valova dodan je Sum s normalnom raspodjelom i standardnom devijacijom od 0,1 s.
Dimenzije sintetskih anomalija su priblizne dimenzijama anomalija koje su interpretirane u
kona¢nom inverznom modelu za podrucje sjevernih Dinarida. Anomalije su uspjesno
rekonstruirane uz odredeno izoblicenje njihovih oblika. Rekonstruirane anomalije u inverznom
modelu se ¢ine ve¢ih dimenzija od ulaznih anomalija u sintetskom modelu. Tendencija je da se
anomalije vertikalno razmazuju Sto treba uzeti u obzir pri interpretaciji konacnog inverznog
modela. Prisutnost okolnih anomalija malih amplituda moze biti posljedica Suma koji je dodan
sintetskim podacima.

Dakle, prema rezultatima sintetskih testova i prema rasporedu seizmickih zraka oéekuje se
relativno dobra rezolucija na sredisnjem dijelu profila Alp07 i profila pruzanja I — Z pri 45,3

°S, do dubine od oko 50 km.
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Slika 8.12 Sintetski test — ,,spike test. Crna isprekidana linija u inverznom modelu oznac¢ava konture
anomalija u sintetskom modelu.
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U sintetskom modelu je takoder konstruirana blago zakrivljena granica koja predstavlja
Moho diskontinuitet (Slika 8.11). Koristenim podacima i parametrima inverzije zakrivljenost
se nije mogla rekonstruirati inverzijom, ali nije ni utjecala na inverziju modela brzine, $to je
pozeljno s obzirom da se Moho diskontinuitet interpretira na temelju najveéeg vertikalnog
gradijenta brzine u donjoj kori, odnosno gornjem plastu.

Generalno su sintetski testovi pokazali da se prikupljeni podaci u dijelu modela mogu
koristiti za prepoznavanje realnih struktura kore i vr$nog dijela plasta koje se u horizontalnim
smjerovima prostiru na vise desetaka kilometara. Konstruirani trodimenzionalni model se moze
koristiti za otkrivanje glavnih struktura na podrucju sjevernih Dinarida i dijelu Panonskog
bazena koje je na kartama oznaceno kao prijelazna zona prema Panonskom bazenu (Sumanovac
i dr., 2009). Tomografski modeli se uobicajeno prikazuju nizom horizontalnih i vertikalnih

presjeka 3D modela brzine.

8.2.3 Rezultati tomografske inverzije u sjevernim Dinaridima

Inverzija vremena putovanja P-valova izvrSena je u Sest iteracija $to je rezultiralo s 95-
postotnom redukcijom varijance, s 8,707 s? (korijen prosje¢nog kvadratnog odstupanja — RMS
pogreska = 2,948 s) na 0,372 s? (RMS = 0,552 s). RMS pogreska je ve¢a od prosjeéne pogreske
oc¢itanih vremena nailazaka, a vrijednost y? normalizirane funkcije za inverzni model je veéa
od 1, sto znaci da model ne zadovoljava potpuno opazene podatke, $to je uobicajeno u realnim
primjenama (Rawlinson i dr. 2010).

Inverzni trodimenzionalni model brzine P-valova prikazan je s nekoliko horizontalnih
(Slika 8.13) i vertikalnih (Slika 8.14) presjeka. Raspored brzina u modelu pokazuje da je kora
ispod sjevernih Dinarida karakterizirana zna¢ajnim vertikalnim i lateralnim promjenama brzine
u usporedbi s korom na podruc¢ju Panonskog bazena. Ispod Dinarida je prisutna plitka anomalija
velike brzine. Brzina vec¢a od 6 km/s nalazi se unutar prvih 10 kilometara dubine (HV na slici
8.14 —nadijelu profila koji pripada dinaridskoj kori i HV — ozna¢eno na horizontalnom presjeku
na dubini 8 km, Slika 8.13). Unutar prvih nekoliko kilometara anomalija velike brzine je
kontinuirana na podru¢ju sjevernih Dinarida. Na dubini od 10 km postoji zona male brzine koja
se proteze priblizno okomito na Dinaride, od Istre preko uskog pojasa Dinarida, na podrucju
izmedu seizmoloskih stanica oznacenih s 1 — 7. Male brzine vidljive su na horizontalnom

presjeku na dubini od 8 kilometara (Slika 8.13). Brzina na dubini od 15 — 25 km ispod sjevernih
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Dinarida relativno je mala u odnosu na okolna podrucja, ali postoji oStar prijelaz prema vecoj
brzini u donjoj kori §to sugerira da bi kora na tom dijeli mogla biti dvoslojna. Najizrazenija
znacajka donje kore u tomografskom modelu je zona male brzine ispod Dinarida zbog promjene
u dubini Moho diskontinuiteta (LV na slici 8.13 — horizontalni presjeci dubine 30 i 38 km te
oznaceno kao ,,zadebljanje* na slici 8.14).

Panonski bazen ukljucuje nekoliko depresija (Slika 2.2). Unutar prvih nekoliko kilometara
dubine, u modelu su prisutne anomalije male brzine ispod Savske depresije (5,0 — 5,5 km/s) i
Karlovacke depresije (0ko 5,5 km/s). 1z tomografskog modela se moze zakljuciti o lokaciji
depresija na temelju malih brzina, ali depresije u modelu dosezu vece dubine od realnih. Brzine
u gornjoj kori panonskog segmenta u tomografskom modelu su zasigurno pod utjecajem
depresija ¢ija dubina u nekim dijelovima prelazi 5 km (Safti¢ i dr., 2003). Kako se vecéina Zarista
nalazi u gornjoj kori, znacajan dio horizontalnih putanja plitkih seizmickih zraka ¢e uzorkovati
duboke depresije. Male seizmicke brzine u naslagama depresija su vjerojatno razmazane do
vecih dubina od stvarnih dubina depresija, kao Sto pokazuju testovi rezolucije. Utjecaj depresija
se pokusalo korigirati na nacin da su korigirana vremena putovanja za one zrake koje pristizu
na stanice smjestene na podrucju depresija unutar Panonskog bazena. U obzir se uzela dubina
depresije (Safti¢ i dr., 2003) i pretpostavljena srednja brzina u naslagama unutar depresije
(2,5 km/s). Zbog jednostavnosti i automatizacije izracuna pretpostavilo se da sve zrake koje
stizu do seizmoloske stanice prelaze jednaku duzinu puta kroz depresiju. To ne vrijedi za sve
zrake jer je oblik najvecih 1 najdubljih depresija izduzen i1 asimetrian, a to znac¢i da neke zrake
prolaze duzi put kroz depresiju od drugih. Tako korekcije ne mogu biti jednake za sve zrake
koje stizu na istu seizmolosku stanicu. Nakon uklju¢ivanja korekcija u inverziju, razmazivanje
anomalija malih brzina zbog depresija se u odredenoj mjeri smanjilo, iako jo§ uvijek ne na
realnu dubinu depresija koja se navodi u literaturi. Medutim, glavne karakteristike i relativni
odnosi unutar modela su ostali isti §to se smatra dobrim pokazateljem stabilnosti inverzije.

Razmazivanje male brzine u gornjoj kori djelomiéno ,,skriva“ strukturu velike brzine ispod
Savske depresije. Anomalija velike brzine ispod Savske depresije vidljiva je na dubini izmedu
5-15km (HV naslici 8.14 — na dijelu profila koji je oznac¢en kao prijelazna zona). U prijelaznoj
zoni izmedu sjevernih Dinarida i Panonskog bazena, anomalija velike brzine takoder je prisutna
u dvodimenzionalnom modelu kojeg su seizmi¢kim modeliranjem konstruirali Sumanovac i dr.
(2009). Dvodimenzionalnim gravimetrijskim modeliranjem na istom podrudju Sumanovac
(2010) je pokazao da se radi o tijelu velike gusto¢e (HDB na slici 8.13 — oznaceno na
horizontalnom presjeku dubine 8 km). Tijelo velike brzine, odnosno velike gustoce autori

objasnjavaju ve¢im blokom oceanske kore ispod Savske depresije. U tomografskom modelu
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anomalija velike brzine (HV oznaceno isprekidanom linijjom na slici 8.13) djelomi¢no se
preklapa s anomalijom na dvodimenzionalnom seizmickom i gravimetrijskom modelu, ali je
pomaknuta prema jugozapadu u odnosu na polozaj odreden na 2D modelima Sumanovca i dr.

(2009) i Sumanovca (2010).
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Slika 8.13 Horizontalni presjeci kroz inverzni trodimenzionalni model brzine P-valova. HDB — tijelo
velike gustoce (eng. high-density body) prema Sumanovcu (2010) oznageno je punom crnom
linijom; HV — anomalija velike brzine (eng. high-velocity anomaly); LV — anomalija male
brzine (eng. low-velocity anomaly). Trokuti¢i oznacavaju seizmoloske stanice. Polozaji dva
vertikalna presjeka oznaceni su na horizontalnom presjeku dubine 20 km. Ovdje znacene
anomalije nanesene su na tektonsku kartu — Slika 8.16.
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Slika 8.14 Vertikalni presjeci duz profila Alp07 i profila I — Z pri 45,3° S. Lokacija profila je prikazana
na slici 8.13 (na horizontalnom presjeku dubine 20 km). Dijelovi modela s loSom rezolucijom
su prigusene vidljivosti na slici. HV — anomalija velike brzine (eng. high-velocity anomaly);
KD - Karlovacka depresija; SD — Savska depresija. Trokuti¢i na profilu Alp07 oznacavaju
seizmoloske stanice. Crvene strelice oznacavaju mjesta relativnog zadebljanja i stanjenja kore.
Isprekidanom crnom linijom oznacéeni su diskontinuitet unutar kore i granica kore i plasta.

Velika brzina unutar gornje kore vidljiva je i u prijelaznoj zoni na vertikalnom presjeku duz
profila | — Z (Slika 8.14, Slika 8.13 — HV na horizontalnom presjeku dubine 15 km). Prema
rasporedu brzina moglo bi se zakljuciti da se radi o dvije odvojene strukture. Medutim,
vjerojatnije je da se radi o utjecaju naslaga malih seizmickih brzina unutar duboke depresije.
Profil sijece Savsku depresiju pri = 16,5 °l, a na tom dijelu se i anomalija male brzine proteze
do velike dubine. U tektonskom kontekstu, velika brzina u prijelaznoj zoni nalazi se u ofiolitnoj
zoni (Slika 8.16).

Najizrazenija karakteristika modela dobivenog tomografijom lokalnih potresa ti¢e se
varijacija u dubini Moho diskontinuiteta. Kriterij za interpretaciju granice kore i plasta u

tomografskim modelima je veliki gradijent brzine iznad i ispod granice. Diehl i dr. (2009) su
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pokazali da se Moho u seizmickom modelu moze razluciti ¢ak i kad je parametrizacija modela
vrlo gruba (s vertikalnom dimenzijom c¢elije od 15 km). Ovisno o vertikalnim dimenzijama
¢elija, gradijent brzine na dubini Moho diskontinuiteta moze biti vrlo blag Sto onda rezultira
atipicnom brzinom na dubini granice kore i plasta u tomografskom modelu. U inverznom
modelu na podrucju sjevernih Dinarida maksimalni vertikalni gradijent brzine je unutar 4 km.
U tom intervalu se vrijednosti brzine tipicne za donju koru mijenjaju u vrijednosti koje su
tipi¢ne za gornji plast. Prema tome mozemo zakljuciti da je nesigurnost interpretirane granice
kore i plasta unutar 4 km. Usporedbom strukture Moha u tomografskom modelu i duz profila
Alp07 (Sumanovac i dr., 2016) ustanovljeno je da ploha brzine Vp = 7,0 km/s vrlo dobro
korelira s Moho diskontinuitetom.

Veca dubina, s brzinom tipi¢nom za koru ispod sjevernih Dinarida, ukazuje na vecu
dubinu Moho diskontinuiteta, a velika brzina (vec¢a od 7,0 km/s) na malim dubinama u dijelu
modela koji pripada Panonskom segmentu ukazuje na stanjenje kore. Ove karakteristike su
dobro istaknute na horizontalnim presjecima na dubini 30 km i 38 km. Takoder se uocava da
anomalija male brzine ima dinaridsko, SZ — JI pruzanje (Slika 8.13). Maksimalna dubina Moha
nalazi se ispod Dinarida i iznosi priblizno 45 km, a najmanja dubina (25 — 30 km) je na podrucju
Panonskog bazena (Slika 8.14).

8.2.4 Diskusija

Seizmicki trodimenzionalni model konstruiran tomografijom lokalnih potresa usporeden
je s dosadasnjim geofizickim istrazivanjima izvedenim na istom podruéju. Podrucje istrazivanja
je djelomi¢no pokriveno profilima AlpO1, Alp02 i Alp07 u okviru projekta ALP 2002 (Slika
3.1), kojim su izvodena refrakcijska istrazivanja s aktivnim izvorima valova (Briickl i dr., 2007;
Sumanovac i dr., 2009). Naglasak je stavljen na korelaciju s 2D modelom duZ profila Alp07,
koji se cijelom duljinom nalazi na istrazivanom podrucju i temelji na vise geofizi¢kih metoda:
refrakcijskoj seizmici, gravimetrijskom modeliranju i funkcijama prijemnika (Sumanovac i dr.,
2009, 2016). Usporedba glavnih znacajki tomografskog modela pokazuje dobro podudaranje s
modelima dobivenim drugim metodama, iako je teSko izravno usporedivati razli¢ite geofizicke
modele i Cesto je potrebna kalibracija. Metoda refrakcije s aktivnim izvorima moze efikasno

razluciti diskontinuitete i rasjede dok tomografija lokalnih potresa kao rezultat daje blage
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promjene seizmickih svojstava. Interpretacija diskontinuiteta na temelju rasporeda seizmicke
brzine u LET-modelu jednostavnija je za Moho diskontinuitet, nego za eventualne
diskontinuitete unutar kore, ali LET-metoda s povoljnim rasporedom seizmickih zraka moze
dati dobre rezultate i u kori.

Podrugje Istre je u modelu slabije prekriveno zrakama iz smjerova Sjeverozapada, zapada
I jugozapada i na samom je rubu podrucja zadovoljavajuce rezolucije, odredenog testovima
rezolucije. To je, isto tako, rubno podrucje slabo prekriveno seizmickim zrakama na profilu
Alp01 (Slika 11 u Briickl i dr., 2007). Vidljive su razlike u 2D modelu Briickla i dr. (2007) i u
LET-modelu. U 3D tomografskom modelu brzina u gornjoj kori iznosi oko 5,7 km/s, dok je na
profilu AlpO1 Jadransko predgorje karakterizirano brzinama veé¢im od 6 km/s (Briickl i dr.,
2007). Naglo stanjenje kore (s 40 na 28 km) na juznom dijelu profila Alp01 nije vidljivo u LET-
modelu. Brzine u donjoj kori su sli¢ne u ova dva modela (oko 6,4 km/s).

Bolja korelacija modela se moze primijetiti duz profila Alp02 (Briickl i dr., 2007). U oba
modela brzine u gornjoj kori su u rasponu 5,5 — 5,9 km/s. A na dubini 10 — 30 km brzine imaju
vrijednosti izmedu 5,8 i 6,5 km/s. Dubina Moho diskontinuiteta na profilu Alp02 varira izmedu
27 129 km u panonskom dijelu, $to je do oko 4 km pli¢e u odnosu na LET-model.

Najdetaljnija usporedba s 2D modelom refrakcijske seizmike mogla se napraviti duz profila
Alp07 (Sumanovac i dr., 2009). Glavne Karakteristike dvaju modela prikazane su na slici 8.15.
Oblik Moho diskontinuiteta u LET-modelu je vrlo sli¢an obliku u 2D modelu koji se temelji na
seizmi¢kom i gravimetrijskom modeliranju i analizi funkcija prijemnika (Sumanovac i dr.,
2016), a razlike u dubini dosezu do 5 km. Lateralne i vertikalne promjene brzine u
tomografskom modelu izraZenije su u dinaridskoj kori nego u panonskom dijelu. Na temelju
rasporeda brzine u kori zakljuéeno je da je dinaridska kora dvoslojna. Diskontinuitet
interpretiran u LET-modelu nekoliko kilometara je dublji, ali generalno paralelan s
diskontinuitetom unutar kore odredenim na profilu Alp07 (Sumanovac i dr., 2009). Vazno je
istaknuti da lateralne promjene brzine, odnosno anomalije velike i male brzine, pokazuju sli¢an
raspored u usporedenim modelima. Brzine u gornjoj kori u panonskom dijelu modela zasigurno
su u odredenoj mjeri ,,poremecene* depresijama ispunjenim miocenskim naslagama. Raspored
anomalija u gornjoj kori djelomi¢no se moZe objasniti dubokim depresijama koje u modelu s
koriStenim parametrima uzrokuju razmazivanje anomalija. Razmazivanje vjerojatno prigusuje
anomaliju velike brzine ispod Savske depresije, koja je interpretirana i u prethodnim
geofizickim istrazivanjima (Sumanovac i dr., 2009; Sumanovac, 2010). Tijelo velike gustoée
(HDB) u modelu Sumanovca (2010) pomaknuto je sjeveroistoéno u odnosu na tijelo velike

brzine u 3D LET-modelu (Slika 8.15). Tijelo velike gustoce pojavljuje se kao blok na
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gravimetrijskim profilima Alp07, GP-1 i GP-2 (Sumanovac, 2010), a blok je najdeblji na profilu
Alp07 (do 15 km). Debljina i Sirina bloka se na druga dva profila naglo smanjuju u smjeru
jugoistoka. Na profilu GP-2 dno bloka se nalazi na dubini od priblizno 8 km (slike 4 i 5 u
Sumanovac, 2010). Stanjenje jugoisto¢nog dijela bloka, utjecaj Savske depresije na
razmazivanje brzina, veli¢ina blokova kojima je parametriziran model kao i veli¢ina same
strukture, razlog su zaSto LET-model ne moZe pouzdano ograniciti strukturu velike brzine
odnosno velike gustocée. [zduzenost i asimetricnost depresije uzrokuje da je utjecaj na vrijeme
putovanja nekih zraka iz odredenih smjerova puno veci nego utjecaj na vrijeme putovanja
ostalih zraka. To moze uzrokovati prividni pomak tijela velike brzine u odnosu na stvarni
polozaj. 1z ovdje navedenog je vidljivo kako treba biti oprezan prilikom interpretacije

geofiziCkih modela 1 u obzir uzeti sve poznate geolosko-geofizicke znacajke podrucja.
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Slika 8.15 Vertikalni presjek LET-modela duz profila Alp07 — usporedba sa znac¢ajkama 2D modela
duz istog profila. 1znad profila je prikazana topografija, a trokuti¢i oznacavaju seizmoloske
stanice. Razli¢itim linijama su oznaceni diskontinuiteti odredeni razli¢itim metodama. Brojevi
prikazani plavom bojom oznacavaju seizmicke brzine u km/s, a to¢kasta crvena linija rasjede
na 2D refrakcijskom seizmi¢kom modelu (Sumanovac i dr., 2009). Vertikalno i horizontalno
mjerilo su razliciti.
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Moho diskontinuitet je interpretiran kao relativno izgladena struktura iako tomografski
model ukazuje da bi nagib diskontinuiteta ispod Dinarida mogao biti strm i s naglim porastom
dubine, osobito na sjeveroisto¢noj strani Dinarida (Slika 8.15). Rezultati testa rezolucije
pokazuju da se ne moze detaljno diskutirati o0 geometriji granice, ali strmo sjeveroisto¢no krilo,
tj. asimetri¢na krila na dijelu gdje Moho tone ispod Dinarida, moze upucivati na navlacenje
panonskog tektonskog segmenta. Podvlac¢enje Jadranske mikroploce ispod tektonske jedinice
Panonskog bazena je ve¢ razmatrano u literaturi. Dosadas$nja geofizi¢ka istrazivanja
gravimetrijskom metodom su granicu kontakta na razini donje kore temeljila samo na
geometriji oblika Moha ispod Dinarida (Sumanovac, 2010). Interpretacija u ovom istraZzivanju
generalno je ograni¢ena do maksimalno 50-tak km, a najve¢a pokrivenost modela seizmi¢kim
zrakama je ostvarena upravo u vr$nom dijelu plasta u srediSnjem dijelu profila Alp07 (Slika
8.9). Stoga se mogu pokusati objasniti anomalije brzine ispod Dinarida.

Na dubini izmedu 40 — 55 km, anomalija male brzine nalazi se izmedu anomalija velike
brzine (Slika 8.15). Navedene anomalije su oznacene na horizontalnom presjeku dubine 52 km
(Slika 8.13) i na tektonskoj karti Sireg podrucja (Slika 8.16). Anomalija male brzine u gornjem
plastu podudara se s kontaktom jadranskog i panonskog plasta odredenim geometrijskim
odnosima, tj. na temelju asimetrije u strukturi Moha ispod Dinarida (Sumanovac, 2010). Mala
seizmicka brzina u LET-modelu mogla bi biti uzrokovana fragmentacijom u gornjem plastu,
Sto upucuje na kontakt panonskog i jadranskog plasta zbog tonjenja Jadranske ploce ispod
Dinarida. Mozda bi se moglo reci da se radi o rasjedu u gornjem plastu, ali buduéi da kontakt
nije unutar stijenskog materijala kore, nego je na razini plasta, preciznije je upotrijebiti izraz
fragmentacija. Tonjenje Jadranske ploc¢e ispod Dinarida nedavno je otkriveno teleseizmi¢kom
tomografijom (Sumanovac i Dudjak, 2016; Sumanovac i dr., 2017), a ovo bi mogao biti prvi
geofizi¢ki dokaz kontakta dvaju plasteva u sjevernim Dinaridima. Prema rasporedu brzine
(slike 8.15 i 8.16) kontakta zona dviju mikroplo¢a na razini gornjeg plasta se nalazi ispod

sjeveroisto¢ne strane Dinarida.
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Slika 8.16 Pregled anomalija LET-modela, naneseni[] na tektonsku kartu. Granice glavnih tektonskih
jedinica su prema Schmid i dr. (2008) i Sumanovac (2010). MF — Moho fragmentacija,
odnosno kontakt jadranskog i panonskog plasta.

Generalno promatrano, model brzine konstruiran tomografijom lokalnih potresa pokazuje
dobru korelaciju s dosada$njim geofizi¢kim 1D i 2D modelima (Sumanovac i dr., 2009, 2016;
Sumanovac, 2010) u kontaktnoj zoni sjevernih Dinarida i jugozapadnog rubnog dijela
Panonskog bazena. LET-model moze potvrditi zadebljanje kore ispod Dinarida i stanjenje ispod

Panonskog bazena. Modeli se ne slazu s obzirom na dubinu diskontinuiteta unutar kore, ali
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sugeriraju da se dvoslojna kora nalazi samo ispod Dinarida. Nakon verifikacije glavnih
anomalija na ovom izdvojenom podrucju pristupit ¢e se prosirenju modela na podrucje cijelih
Dinarida. Budu¢i da u Sirem podruéju Dinarida nema ovako detaljnih geolosko-geofizickih
modela kore, koji se temelje na vise neovisnih geofizickih metoda, Kalibracija u sjevernim
Dinaridima zasigurno povecCava pouzdanost interpretacije. Problem u tomografskim
seizmi¢kim modelima je $to se artefakti nastali inverzijom i razmazivanja anomalija mogu
pogresno interpretirati kao strukturne znacajke. Korelacijom duz modela Alp07 su identificirani

takvi dijelovi modela koje treba interpretirati s oprezom.

8.2.5 Geoloski model — sjeverni Dinaridi

Tomografskom inverzijom vremena putovanja P-valova konstruiran je novi
trodimenzionalni model brzine kore 1 vr$nog dijela plasta na podrucju sjevernih Dinarida 1
jugozapadnog ruba Panonskog bazena. Model prikazuje razli¢itosti u strukturi kore sjevernih
Dinarida i Panonskog tektonskog segmenta. Interpretirane su samo relativno velike strukture
za kakve su testovi rezolucije pokazali da ih je moguce rekonstruirati koriStenim setom
podataka. Model je koreliran i kalibriran s postoje¢im 1D i 2D geofizickim podacima ¢ime se
poboljsala efektivna rezolucija modela. Anomalije seizmi¢kih brzina dobro koreliraju s glavnim
geoloskim znacajkama. Detektiranje anomalija velikih 1 malih seizmickih brzina, koje upucuju
na glavne geoloske strukture, moguce je do dubine od oko 50 km.

Geofizi¢ki model ispod planinskog lanca u sjevernim Dinaridima karakteriziran je
relativno velikim brzinama na malim dubinama (< 10 km) dok su na dubini izmedu 10 — 20 km
relativno male seizmicke brzine. Na podruéju unutarnjih Dinarida, izmedu Karlovacke i Savske
depresije, uocljivo je tijelo velike brzine na dubini od 5 — 15 km. U usporedbi s tijelom velike
gustoée koje je definirao Sumanovac (2010) anomalija je smjestena nesto dublje i pomaknuta
je prema jugozapadu. S obzirom na smjestaj anomalije na tektonskoj karti, moguce je da se
tijelo velike brzine sastoji od stijena oceanske kore.

Znacajan vertikalni gradijent brzine ispod Dinarida na dubini oko 20 km sugerira da je
dinaridska kora dvoslojna. Diskontinuitet je prema LET-modelu smjesten nesto dublje, ali je
generalno paralelan diskontinuitetu na 2D modelu duz profila Alp07. U panonskom dijelu
modela veliki gradijent brzine u gornjoj kori moze se objasniti dubokim sedimentnim

naslagama depresija.
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Relativno mala brzina na dubini 30 — 45 km ispod Dinarida moze se s velikom
sigurnos$¢u interpretirati kao zadebljanje kore. Velika brzina na istoj dubini u Panonskom
bazenu karakteristicna je za gornji plast i upuéuje na tanju koru. Karakteristicno SZ — JI
pruzanje anomalije male brzine vidljivo je na horizontalnim presjecima modela, a oblik Moho
diskontinuiteta odreden je na vertikalnim presjecima, na temelju maksimalnog vertikalnog
gradijenta brzine u donjoj kori. Oblik i dubina Moha u velikoj mjeri se podudara sa strukturom
odredenom na 2D geolosko-geofizickom modelu u istrazivanom podrucju i odgovara plohi s
brzinom V= 7,0 km/s. Anomalija male brzine u gornjem plastu moZe se objasniti kontaktom

jadranskog 1 panonskog plasta.
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8.3 Trodimenzionalni geofizicki model na podrucju Dinarida

8.3.1 Korelacija geofizickih modela — utjecaj inicijalnog modela brzine i
prekrivenosti podacima

Konaéni inverzni model postignut je nakon 7 iteracija postupkom nelinearne inverzije
FMTOMO programskim paketom. Inicijalna RMS pogreska (Trws) iznosila je 1,64 s §to je
znac¢ajno manje od inicijalne RMS pogreske u inverziji modela sjevernih Dinarida koja je
izvedena samo s dijelom prikupljenih podataka (2583 zrake), u prvoj fazi istrazivanja. Manja
inicijalna RMS greska u inverziji modela podruéja cijelih Dinarida postignuta je promjenom
inicijalnog 1D modela brzine i dodavanjem tankog povrsinskog sloja male brzine (2,7 km/s).
Inverzni model nakon 7 iteracija rezultirao je sa 78 %-tnim smanjenjem varijance §to odgovara
redukciji RMS pogreske na Trms = 0,58 s. Tako je konvergencija evidentna, konacna vrijednost
RMS reziduala vremena putovanja vala je veca od razine pogreske u podacima. Normalizirana
bezdimenzionalna veli¢ina prosje¢nog odstupanja vremena putovanja (y2) reducirana je od
506,9 na 65,90 (87 %-tno smanjenje), Sto znaci da kona¢ni model ne zadovoljava podatke
potpuno. Podaci su zadovoljeni na razini pogreske kada je y2 =1, a to je u realnim
istrazivanjima vrlo tesko postici.

Kao i u modelu ograni¢enom na sjeverne Dinaride, u inverziji su KoriSteni relocirani parametri
hipocentara iz Hrvatskog kataloga potresa u kojem RMS pogreska parametara hipocentra ne
prelazi 1 sekundu.

U inverziji modela s kona¢nim setom podataka (5396 zrake) cilj je bio dobiti pouzdani 3D
geofizicki model seizmicke brzine na Sirem podrucju od onog ostvarenog u prvoj fazi
istrazivanja. Buduc¢i da je inverzni problem u tomografiji lokalnih potresa formuliran kao
linearna aproksimacija nelinearne funkcije, rjeSenje ¢e ovisiti o poéetnom modelu brzine
(Kissling i dr., 1994). To¢niji pocetni model sa $to manjim odstupanjima od stvarnog modela
brzine ubrzat ¢e konvergenciju, i jo$ vaznije, sprijecit ¢e konvergenciju nekakvom lokalnom
minimumu objektne funkcije koji nije najoptimalnije rjeSenje. Istrazivano podrucje je
strukturno kompleksno jer se nalazi na kontaktu dviju velikih geotektonskih jedinica pa je za
inicijalni 1D model brzine uzet izgladeni model kojem je zbog heterogenosti sedimentnih
naslaga dodan tanki povrsinski sloj male brzine. Izra¢un preciznih statickih korekcija kojima bi
se uzele u obzir detaljne lateralne pri-povrsinske heterogenosti brzine bilo bi bolje rjesenje, ali
za to je potrebno iz razli¢itih izvora prikupiti precizne podatke o debljini sedimentnih naslaga i

seizmickoj brzini unutar njih, na vrlo velikom podrué¢ju. Dakle, najprije se trebalo utvrditi da li
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konac¢ni inverzni tomografski model (LET-model) ovisi znac¢ajno o pocetnom modelu brzine,
Sto bi znadilo da inverzija nije stabilna, te na koji nacin bolje prekrivanje zrakama utjece na
model. To je najlakse utvrditi korelacijom dvaju modela dobivenih s dvama razli¢itim setovima
podataka i razli¢itim inicijalnim modelima brzine te korelacijom s 2D geofizickim modelom
duz profila Alp07 (Sumanovac i dr., 2016) (Slika 8.17).
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Slika 8.17 Korelacija triju modela duz profila Alp07. a) Vertikalni presjek 3D tomografskog modela
izraCunatog samo s dijelom prikupljenih podataka u prvoj fazi istrazivanja. Na profilu su
ucrtani glavni interpretirani diskontinuiteti te diskontinuiteti odredeni u 2D modelu
Sumanovca i dr. (2016). b) Vertikalni presjek konaénog 3D tomografskog modela
izraCunatog s konacnim setom podataka i razliCitim inicijalnim modelom brzine. Trokuti¢i
predstavljaju seizmoloske postaje. Brojevi upisani crnom i zelenom bojom su seizmicke
brzine P-valova u km/s, odredene u 2D modelu. Crna linija neposredno ispod povrSine
oznacava dno sedimentnih naslaga.
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Moze se re¢i da su glavni strukturni odnosi i lateralne promjene u modelu ostali isti bez
obzira na razli¢it inicijalni 1D model brzine i ve¢i broj zraka. Apsolutne vrijednosti seizmickih
brzina unutar kore odredene duz 2D profila u modelu Sumanovca et. al. (2016) (na profilima
oznacene brojevima) bolje odgovaraju brzinama u kona¢nom modelu (Slika 8.17b), nego
brzinama modela sjevernih Dinarida u prvoj fazi istrazivanja. Vertikalno razmazivanje malih
brzina i dalje je prisutno, ali u manjoj mjeri. To se najbolje moZe uo¢iti na podruéju Savske
depresije ispod seizmoloske postaje Cro09 te ispod Dinarida na dijelu profila na kojem se nalazi
diskontinuitet unutar kore. Vertikalno razmazivanje malih brzina bilo je o¢ekivano jer na to
upucuju i testovi rezolucije.

Glavni lateralni odnosi u donjoj kori i vrSnom dijelu plasta su takoder ostali
nepromijenjeni u kona¢nom modelu, s tim da je razvedenost topografije Moha 1 asimetri¢nost
krila ispod Dinarida joS naglaSenija nego u modelu sjevernih Dinarida iz prve faze istrazivanja.
Vidljiva su odredena odstupanja pri usporedbi Moho diskontinuiteta odredenog refrakcijskom
seizmikom i funkcijama prijemnika s diskontinuitetom u kona¢nom tomografskom modelu.
Prije interpretiranja razliitih geofizickih metoda treba imati na umu prednosti 1 ogranienja
pojedinih metoda. Najpreciznije povezivanje seizmickih brzina s glavnim diskontinuitetima
omogucava refrakcijska seizmika. OgraniCenje refrakcijske seizmike i funkcija prijemnika u
usporedbi s tomografijom lokalnih potresa je najcesc¢e horizontalna rezolucija. Medutim, duz
profila refrakcijske seizmike prijemnici su bili postavljeni gusto, svakih 3 — 4 km (Sumanovac
i dr., 2009) pa se taj geofizicki model moze smatrati vrlo pouzdanim. Lateralni raspored
maksimalnog vertikalnog gradijenta brzine u LET-modelu, unutar kojeg brzina prelazi iz brzine
tipi¢ne za donju Koru u brzinu tipi¢nu za gornji plast, u velikoj mjeri se slaze s diskontinuitetom
u 2D modelu duz profila Alp07. Kao i u sjevernim Dinaridima, u najveéem dijelu profila
diskontinuitet odgovara plohi s brzinom 7 km/s, bez obzira $to pocetni modeli u inverziji nisu
bili isti. Najbolje podudaranje refrakcijskog Moha s plohom brzine 7 km/s u inverznom
tomografskom modelu je ispod Dinarida, a najveée odstupanje na podrucju ispod seizmoloske
postaje Cro12 (oko 5 km).

Korelacijom ovih triju modela duz profila Alp07 moze se zakljuditi sljedece: 1) Inverzija
se pokazala stabilnom u smislu da kona¢ni model ne ovisi znacajno o inicijalnom 1D modelu
brzine, ve¢ su glavne lateralne i horizontalne promjene brzina potrebne da se zadovolje podaci;
2) Gusce pokrivanje podacima takoder nije uzrokovalo znac¢ajne promjene modela u sjevernim
Dinaridima, a testovi rezolucije su pokazali da je u konaénom modelu postignuta

zadovoljavajuca rezolucija na Sirem podrucju, $to se osobito odnosi na vr$ni dio plasta. Razlog
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tome su zrake vecih epicentralnih udaljenosti; 3) Relativni strukturni odnosi u LET-modelu se

mogu pouzdano interpretirati, a kod odredivanja apsolutnih granica treba biti oprezan.

8.3.2 Prikaz kona¢nog tomografskog seizmickog modela

Konacni 3D geofizicki model dobiven metodom tomografije lokalnih potresa (LET-
model) prikazan je horizontalnim i vertikalnim presjecima na slikama 8.18 — 8.21.

Brzine P-valova kristalinske podloge u gornjoj kori prema literaturi se krecu uglavnom
izmedu 5,7 — 6,4 km/s. Srednja brzina na dubini od 5 km iznosi 5,95 km/s, a na dubini 10 km
6,21 km/s (Christensen i Mooney, 1995). Medutim, seizmi¢ke brzine mogu znatno odstupati od
prosjecnih vrijednosti, najes¢e zbog strukturnih deformacija uzrokovanih tektonskim
pokretima. Brzine u kori, u ovom radu konstruiranog seizmickog modela, lateralno dosta
variraju. Brzine manje od 5,8 km/s su mjestimi¢no prisutne u kori sve do dubine od 15 — 20 km.
Izrazena anomalija vidljiva je na horizontalnom presjeku dubine 5 km, gdje brzina manja od 5
km/s prodire do dubine oko 5 km, a to je u skladu s prisutnos¢u debelih naslaga sedimentnih
stijena u Savskoj depresiji (Slika 8.18). Zbog rezolucije modela i tektonske kompleksnosti
podrucja, tesko je tvrditi da su sve anomalije male brzine u kori realne. Ako za anomaliju ne
postoji realno objaSnjenje poput prisutnosti debelih sedimentnih naslaga ili strukturne
deformacije, izolirane anomalije male brzine unutar kore pripisuju se artefaktima modela
nastalim u postupku inverzije, efektima putanje zrake i pogresaka u podacima.

U dijelu modela prisutna je relativno velika brzina u najplicem dijelu kore. Na podrucju
sjevernih Dinarida, na dubini manjoj od 5 km, brzina je ve¢a od 6km/s (vidi horizontalni presjek
dubine 5 km na slici 8.18 te profile Alp07 — Slika 8.17b; P1 i P2 — Slika 8.20). Relativno velika
brzina prisutna je i na dijelu Panonskog bazena u gornjoj kori, izmedu Savske i Dravske
depresije (ozna¢eno na horizontalnom presjeku dubine 5 km). Podrucja depresija su
karakterizirane malim brzinama zbog znacajne debljine sedimentnih naslaga. Brzina vec¢a od 6
km/s na dubini 5 kilometara u Panonskom bazenu, nije prisutna u modelu sjevernih Dinarida
konstruiranom u prvoj fazi istrazivanja. U tom modelu je u vecoj mjeri prisutno razrmljavanje
malih brzina od okolnih depresija jer je po¢etni model u inverziji bio definiran bez plitkog sloja
male brzine. Pocetni model bez povrsinskog sloja male brzine je daleko od stvarnog modela
brzine istrazivanog podrucja, $to se vidi po velikoj pocetnoj RMS pogreski za model sjevernih
Dinarida (Trwvs > 8 s). Takoder je bilo losije prekrivanje seizmickim zrakama. Velika brzina

unutar prvih par kilometara u Panonskom bazenu (ve¢a od 6 km/s) okruzena je malom brzinom
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(oko 5,7 km/s), a prema Sumanovcu (2010) pripada prijelaznoj zoni izmedu sjevernih Dinarida
i Panonskog bazena u kojoj je na dva gravimetrijska profila interpretirano tijelo velike gustoce
(HDB). Velika brzina u LET-modelu prostire se na vecem podrucju od tijela velike gustoce te
je vjerojatno djelomi¢no priguSena razmazivanjem male brzine Savske depresije (vidi profile
Alp07 i P1 na slikama 8.17b i 8.20).

Male brzine u plitkim dijelovima modela na podrucju sjeverne Hrvatske dobro se
podudaraju s Karlovac¢kom, Savskom i1 Dravskom depresijom. Za anomalije male brzine u
sredi$njem i juznom dijelu modela se ne moze sa sigurno$cu tvrditi da imaju geoloski kontekst
jer su testovi rezolucije pokazali da je rezolucija u kori najlosija u srednjem i juznom dijelu
modela. Na tom dijelu modela su takoder prisutne lateralne promjene brzine, a u prvih nekoliko
kilometara kore podruc¢je vanjskih Dinarida je karakterizirano puno manjom seizmickom
brzinom (oko 5,5 km/s) u usporedbi sa sjevernim Dinaridima (Slika 8.18 — horizontalni presjek
dubine 5 km). Relativnho mala brzina u gornjoj kori sredi$njih i juznih Dinarida moze ukazivati
na izrazitu deformiranost kore i na ve¢im dubinama, ali mogu biti i artefakti u modelu pa se taj
dio modela nec¢e detaljnije razmatrati.

Brzina se pocinje ujednacavati na dubini ve¢oj od 20-tak kilometara. lzdvojene
anomalije brzine manje od 6 km/s u donjoj kori su takoder najvjerojatnije artefakti u modelu.
U donjoj kori, neposredno iznad granice kore i plasta, brzina u modelu iznosi priblizno 6,5 km/s
(slike 8.20 i 8.21). Kako je ve¢ ranije objasnjeno, kalibracijom s drugim geofizickim podacima
utvrdeno je da se granica kore i plasta u LET-modelu moze smatrati oko brzine 7km/s. Brzina
tipicna za donju koru na nekim dijelovima modela je prisutna do dubine oko 45 km
(Slika 8.19 — horizontalni presjeci na dubini 35 i 40 km). Anomalije brzine tipi¢ne za donju
koru, koje se nalaze na dubini ve¢oj od 30 km, imaju karakteristicno dinaridsko pruzanje.
Najtanja kora u modelu je na podrucju koje pripada Panonskom bazenu, ali i na tom podrudju
su prisutne neravnine u strukturi Mohorovici¢eva diskontinuiteta. U sjevernom dijelu modela,
na podrucju koje na tektonskoj karti pripada prijelaznoj zoni, trend stanjenja kore u smjeru
Panonskog bazena nije pravilan kao u smjeru Jadranskog predgorja (podrucje ispod
seizmoloskih postaja Cro7 - Cro12 — Slika 8.17b i isto¢na strana profila P1 — Slika 8.20). Brzina
tipicna za gornji plast pojavljuje se mjestimi¢no ve¢ pri dubini oko 25 km.

Postojece karte Mohorovici¢eva diskontinuiteta na istrazivanom podrucju mjestimi¢no
znacajno odstupaju po iznosu maksimalne debljine kore ispod Dinarida, ali i po lokaciji
podruéja s najdebljom korom (npr. Grad i dr., 2009; Sumanovac, 2010). Maksimalna debljina
kore u LET-modelu iznosi oko 45 km ako se za granicu kore i plasta uzme ploha s brzinom

7 km/s. Granica kore i plasta interpretirana u LET-modelu i granica odredena na temelju
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gravimetrijskih podataka (Sumanovac, 2010), prikazane su na profilima P3 i P4 (Slika 8.21).
Granice odredene dvjema razlicitim metodama se dosta dobro podudaraju. Trendovi
zadebljanja i stanjenja kore su isti, a odredena odstupanja u dubini granice ispod Dinarida su
vjerojatno pitanje interpretacije, odnosno mjere izgladivanja granice. Promjene u topografiji
diskontinuiteta su dosta izraZenije u LET-modelu koji vjerojatno u tom dijelu modela ima bolju
rezoluciju. Diskontinuitet u gravimetrijskom modelu vjerojatno je izgladeniji. Isto tako, u
odredenoj mjeri je potrebno izgladiti i diskontinuitet interpretiran u LET-modelu jer treba uzeti
u obzir da jako nepravilan Moho u zoni naglog zadebljanja kore moze uzrokovati artefakte u
seizmi¢kom modelu.

Na dubini plasta prema kartama Grada i dr. (2009) i Sumanovca (2010), u LET-modelu
takoder postoje znaCajne lateralne promjene brzine. Na horizontalnim presjecima dubine
45 — 55 km (Cak 1 dublje, ali zbog rezultata sintetskih testova rezolucije model na dubinama
veé¢im od 55 km nije razmatran) jasno je vidljiva zona relativno male brzine za gornji plast
(manje od 7,5 km/s), koja se s pove¢anjem dubine pomice u smjeru sjeveroistoka (Slika 8.19).
Stoga se namece pitanje ,,Je li ovaj seizmicki model geofizicki dokaz zone subdukcije ispod

Dinarida na razini vr$nog dijela plasta?“.
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Slika 8.18 Horizontalni presjeci izracunatog seizmickog modela u intervalima od 5 km. Na presjeku
dubine 25 km prikazane su lokacije profila sa slika 8.20 i 8.21 Granice komentiranog dijela
modela su odredene testovima rezolucije.
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Slika 8.19 Horizontalni presjeci izra¢unatog seizmi¢kog modela u intervalima od 5 km. Bijelim
isprekidanim linijama je istaknuta zona male brzine u gornjem plastu.

115



Dubina (km)

Dubina (km)

Sl

-20
-40
-60
45.5° S - P1
-80 : T T
13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 155 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
Geografska duzina (°)
0
-20
-40
-60
45.0°S - P2
-80 - . '
13.0 135 14.0 14.5 15.0 155 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
Goagrafsierdugina () HDB - tijelo velike gustoce
<P \p k] ¥ i B
45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0 85 LV - mala brzina
ika 8.20 Vertikalni presjeci izra¢unatog seizmi¢kog modela duz profila P1 i P2. PoloZaji profila su

prikazani na slici 8.18 (na horizontalnom presjeku dubine 25 km). Crnom isprekidanom
linijom prikazana je blago izgladena granica Moha koja je interpretirana na temelju brzine u

ovom modelu.
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Slika 8.21 Vertikalni presjeci izraGunatog seizmi¢kog modela duz profila P3 i P4. Polozaji profila su
prikazani na slici 8.18 (na horizontalnom presjeku dubine 25 km). Crnom isprekidanom linijom
prikazana je blago izgladena granica Moha koja je interpretirana na temelju brzine u ovom modelu.
Ljubicastom isprekidanom linijom prikazana je granica Moha interpretirana na temelju gravimetrijskih
podataka (Sumanovac, 2010).
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8.3.3 Diskusija

Seizmicki 3D model sjevernih Dinarida, konstruiran u prvoj fazi istrazivanja, koreliran
je s postojec¢im modelima na istrazivanom podrucju pa je to potrebno napraviti i za konacéni
LET-model. Kada se LET-model usporeduje s 2D modelima refrakcijske seizmike moze se jo$
napomenuti da je podudaranje kona¢nog LET-modela s profilima AlpOl1 i Alp02 Briickla i dr.
(2007) nesto bolje. Podrucje Istre je u modelu sjevernih Dinarida bilo slabo prekriveno zrakama
iz smjerova sjeverozapada, zapada i jugozapada $to je vjerojatno razlog zaSto su brzine u
gornjoj kori odstupale u usporedbi s brzinama na profilu AlpO1. Na dijelu profila Alp01 koji
pripada Vanjskim Dinaridima i Jadranskom predgorju (podrucje Istre), brzine u gornjoj kori su
vecée 0d 6 km/s sto se podudara kona¢nim LET-modelom u kojem je ostvareno bolje prekrivanje
podacima u tom dijelu modela. LET-model takoder upucuje da je na tom dijelu profila brzina
u Vanjskim Dinaridima i Jadranskom predgorju relativno veca od prosjecne brzine u gornjoj
kori, ali ne omogucava odredivanje Cetiri sloja s brzinama ve¢im od 6 km/s, na $to upucuje
model refrakcijske seizmike. Ostar skok dubine Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta na podrucju
Istre (s oko 40 km na 28 — 30), koji je interpretiran u modelu Briickla i dr. (2007), nije prisutan
u konaénom LET-modelu. Korelacija LET-modela i dijela profila Alp02 koji se nalazi u
Panonskom bazenu je takoder bolja. Osim rasporeda brzina koje u kori imaju vrijednosti izmedu
5,8 — 6,5 km/s, bolje je i podudaranje dubine Moha. Dubina Moha je u oba modela duz krajnjih
dvjestotinjak kilometara profila Alp02 izmedu 27 i 29 km. Taj dio profila, prema tektonskoj
karti Sumanovca (2010), pripada prijelaznoj zoni izmedu dinaridske kore i panonske kore.

Nedavna istrazivanja metodom funkcija prijemnika rezultirala su kartom
Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta na podrucju zapadnog Panonskog bazena (Kalmar i dr., 2018)
pa se treba osvrnuti i na tu kartu ¢iji se rubni dio preklapa s rubnim dijelom LET-modela. Karta
tog podrucja je konstruirana s do sada najgus¢im rasporedom seizmoloskih stanica zahvaljujuci
privremenim stanicama postavljenim u okviru projekta AlpArray (Hetényi i dr., 2018).
Usporedene su dubine Moho diskontinuiteta iz LET-modela s dubinama odredenim na Cetiri
seizmoloske stanice u modelu Kalmara i dr. (2018). Na taj nacin se Zeljelo dodatno verificirati
konaéni model, buduci da je primarna primjena metode funkcija prijemnika odredivanje glavnih
diskontinuiteta. Procjena dubine Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta na temelju plohe s brzinom 7
km/s ispod seizmickih stanica je: KOGS =~ 33 km, BEHE = 34 km, A264A =~ 26 km i A252A =
31 km. Dubine su procijenjene tako da su iz LET-modela izdvojeni vertikalni presjeci koji
prolaze kroz navedene seizmoloske postaje. U modelu odredenom funkcijama prijemnika autori
na tim stanicama navode ove dubine: KOGS = 32,18 km, BEHE = 34,36, A264A = 24,62 i
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A252A = 30,41 km. Usporedeno podruéje oznaceno je na slici 8.22. 1z horizontalnog presjeka
na dubini 30 km (Slika 8.22 — lijevo) vidljivo je da se trend zadebljanja i stanjenja kore na
oznacenom podrucju podudara s trendom na karti Kalmara i dr. (2018). Zelenkasti dijelovi na
presjeku LET-modela oznacavaju brzine tipi¢ne za koru, dok plave nijanse prikazuju brzine
tipi¢ne za plast. Dakle na dijelu modela sa zelenim nijansama kora je deblja od 30 km, a na
dijelu s plavim nijansama kora je tanja od 30 km. Ovo je jo$ jedna potvrda da se iz LET-modela
pouzdano mogu odrediti trendovi oblika Moha s preciznos¢u odredivanja dubine unutar par

kilometara.

49" §

P — o )

45 5.0 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0 85
15° 16° 17° 18° 19°

47°

T ———T——— T ——
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Dubina Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta (km)

Slika 8.22 Horizontalni presjek iz LET-modela pri dubini od 30 km — slika lijevo. Karta dubine Moho
diskontinuiteta odredena metodom funkcija prijemnika (Kalmar i dr., 2018) — slika desno.
Crnom linijom oznaceno je usporedeno podrucje.

Kada se promatra raspored brzine ispod Dinarida potrebno je naglasiti da postoje
odredena razilazenja u razli¢itim modelima. Glavne razlike u geofizickim modelima ovog
podru¢ja se odnose na maksimalnu debljinu kore te na podruéje na kojem je kora ispod Dinarida

najdeblja. Prema prvoj karti dubine Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta ispod Dinarida i okolnih
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podrucja (Skoko i dr., 1987) dubina je najveca u jugoisto¢nom dijelu Dinarida (oko 47 km), a
smanjuje se prema sjeverozapadnom dijelu, gdje iznosi oko 43 km. Karta je konstruirana na
temelju Sest seizmickih profila na medusobno velikoj udaljenosti. Dinaridska kora je prema
karti Grada i dr. (2009) najdeblja ispod sjevernih Dinarida na podrucju Slovenije te ispod
krajnjih juznih Dinarida. Debljina kore ispod Dinarida na podruc¢ju Hrvatske i BiH ne prelazi
40-tak kilometara. Medutim, ako se promotri raspored podataka koje su Kkoristili Grad i dr.
(2009) vidi se da je podrucje Dinarida relativno slabo prekriveno podacima, u usporedbi s npr.
sredi$njim dijelom Europe, te je zbog toga karta na tom dijelu vjerojatno izgladena. Prema karti
Sumanovca (2010) debljina kore ispod Dinarida je relativno ujednadena i iznosi do oko 45 km.
Autor na podrucju Dinarida koristi konzistentan set gravimetrijskih modela duz sedam profila
priblizno okomitih na pruzanje planinskog lanca. Stipéevic i dr. (2011) su na dvije seizmicke
postaje u sredi$njim Dinaridima interpretirali zna¢ajno deblju koru (50 — 55 km) te navode da
je malo samostalnih geofizickih dokaza koji podrzavaju takav zakljucak. Njihovi rezultati na
tri seizmiCke postaje u juznoj Hrvatskoj sugeriraju prosje¢nu debljinu kore od 46 km. Najnovija
istrazivanja debljine kore, koja su izvedena paralelno s ovim istrazivanjem, dala su jo$ jednu
kartu Mohorovi¢iceva diskontinuiteta. Konstruirana je na temelju 1D modela odredenih
funkcijama prijemnika ispod veceg broja seizmoloskih postaja, na Sirem podru¢ju Dinarida
(Stipcevi¢ i dr., 2020). Autori sugeriraju da je kora znacajno deblja nego se smatralo te da
doseze oko 55 km na juznom dijelu Dinarida. Kora je prema njihovoj interpretaciji ispod veceg
dijela Vanjskih Dinarida deblja od 40 km. Stoga se ovdje Zeli prikazati kako se u navedene

modele uklapa najnoviji LET-model.
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Grad i dr., 2009 |
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Slika 8.23 Karte debljine kore na Sirem dinaridskom podru¢ju prema razli¢itim autorima a) Karta na
temelju dubokih seizmickih istrazivanja (Skoko i dr., 1987) b) Izdvojeni dio karte Moho
diskontinuiteta prema Gradu i dr. (2009) c) Karta Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta
konstruirana na temelju 2D gravimetrijskih profila (Sumanovac, 2010) d) Karta konstruirana
analizom funkcija prijemnika na seizmoloskim postajama Sireg dinaridskog podrucja
(Stip&evic i dr., 2020).

Na presjecima dubine 40 i 45 km ispod Dinarida je prisutna brzina manja od 7 km/s, §to
bi znacilo da je na tim podruéjima zadebljana kora (slike 8.19 i 8.24). Dubina veca od 45 km u
vecini postojecih modela istrazivanog podrucja pripada gornjem plastu. Unutar LET-modela na
dubini vecoj od 45 km jo$ uvijek je izrazena anomalija male brzine atipi¢na za brzine unutar
plasta (oznaceno bijelim isprekidanim linijama na slici 8.24). Zona male brzine je mjestimi¢no

jace izrazena, a mjestimi¢no priguSena, S$to je najvjerojatnije posljedica neravnomjernog
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rasporeda potresa i seizmoloskih postaja, odnosno rezolucije modela. Bez obzira na nejednoliki
intenzitet anomalije male brzine, njen trend je jasno naglasen i dinaridskog je pruzanja.

Na horizontalni presjek dubine 50 km ucrtana je i anomalija velike brzine (crne izolinije
na slici), koja je prisutna na istoj dubini u najnovijem teleseizmickom modelu dinaridskog
podruéja (Sumanovac i dr., 2017). U teleseizmi¢kim modelima velike brzine se uobigajeno
interpretiraju kao hladni materijal koji tone u astenosferu, tj. tonjenje litosferne ploce u gornjem
plastu. Ova dva modela se preklapaju u vr$nom dijelu plasta pa ih je opravdano paralelno
razmatrati. Anomalija velike brzine na dubini od 50 km u teleseizmi¢kom modelu generalno
prati trend velike brzine u LET-modelu. Relativno velika brzina u oba modela prisutna je u
priobalnom podru¢ju. U oba modela je anomalija izrazena na podrucju oko Dubrovnika i u
priobalnom podruéju u srednjem Jadranu. Velika brzina u LET-modelu je oko 8 km/s ili veca,
a prikazana je tamno plavom do ljubi¢astom bojom. Ova dva trodimenzionalna modela se
razilaze s modelom debljine kore odredenim funkcijama prijemnika (Stipéevi¢ i dr., 2020) u
kojem autori za pojedine seizmoloske postaje na obali i otocima tvrde da je dubina Moha veca
od 50 km, a na veéini seizmoloskih postaja duz obale ve¢a od 40 km. Debljina kore duz
jadranske obale u LET-modelu ne prelazi 35 — 40 km, a zadebljanje kore i zona male brzine
unutar plaSta pomaknuti su prema sjeverozapadu i prate trend pruzanja ulancanog gorja
Dinarida. Debljina kore interpretirana metodom funkcija prijemnika u ranijim istrazivanjima je
usporedena s modelom refrakcijske seizmike (Sumanovac i dr., 2016). Modeli se dobro
podudaraju u podruc¢jima s jednostavnijom strukturom kore, tj. u podrucju Panonskog bazena.
U Dinaridima i rubnom podrucju funkcije prijemnika uglavnom daju vecu debljinu kore. Sli¢no
se moze zaklju¢iti i na temelju usporedbe LET-modela i najnovije karte debljine kore.
Dinaridska kora strukturno je sloZenija, sa znacajnim lateralnim i vertikalnim promjenama
brzine, S$to zasigurno utjee na preciznost geofizickih modela opcenito. Medutim,
jednodimenzionalne modele u strukturno zamrSenim podrucjima treba interpretirati s velikim
oprezom.

Glavni rasjed na razini granice kore i plasta do sada je na kartama ozna€avan na temelju
geometrijskih odnosa, tj. na temelju asimetrije u obliku Moho diskontinuiteta ispod Dinarida
(Sumanovac, 2010). 1zmjena velike i male brzine u relativno uskoj zoni plasta ispod Dinarida
mogla bi se smatrati prvim geofizickim dokazom kontakta dvaju gornjih plasteva na
dinaridskom podrucju. Kontaktna zona bi se prema ovom modelu nalazila ispod sjeveroistocne

strane Dinarida (Slika 8.24).
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Slika 8.24 Horizontalni presjeci LET-modela na dubinama 40, 45 i 50 km. Na presjek dubine 50 km
ucrtane su granice velikih tektonskih jedinica sireg podrucja (Schmid i dr., 2008). Kontaktna
zona dvaju plasteva prema Sumanovcu (2010) je ozna¢ena rasjedom ispod Dinarida, a
podudara se sa sjeveroistocnom granicom kontaktne zone interpretirane u LET-modelu
(bijele isprekidane linije). Crne izolinije predstavljaju pozitivnhu anomaliju dV (km/s)
teleseizmi¢kog modela na istoj dubini (Sumanovac i dr., 2017).
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Kako bi se dodatno potvrdilo da ovakav raspored brzine u gornjem plastu nisu artefakti
ili posljedica procesa inverzije, konstruiran je niz modela s razli¢itim parametrima. Ovdje je
prikazano pet razli¢itih modela na razini gornjeg plasta (Slika 8.25). Horizontalni presjeci
modela su s iste dubine (50 km). Modeli se razlikuju s obzirom na inicijalni 1D model brzine,
inicijalnu dubinu Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta te po parametrima inverzije. Vrijednosti
faktora prigusenja i faktora izgladenosti/hrapavosti za razli¢ite slucajeve iznosili su izmedu 2,5
i 30. Manja vrijednost ovih parametara zna¢i manje ograni¢enje promjena brzine u inverziji u
odnosu na inicijalni model i manju izgladenost modela. Set koriStenih podataka je svim
modelima zajednicki. Inicijalna granica kore i plasta u prva tri prikazana modela je ravna (Slika
8.25 a) do ¢)), a u ¢etvrtom modelu (d) koristeni su podaci o debljini kore prema Tesauru i dr.
(2007). Peti model (e) je ve¢ prikazani kona¢ni LET-model.

Ono §to se na svim modelima moZe uociti na prvi pogled je zona male brzine u gornjem
plastu, dinaridskog pruzanja (oznaceno bijelim crtkanim linijama na slici 8.25). Apsolutne
vrijednosti seizmickih brzina u modelima se ne podudaraju potpuno te anomalija male brzine
nije identicno naglaSena u razli¢itim modelima. Medutim, to je ocekivano s obzirom na
znaCajne razlike u pocetnim modelima 1 parametrima inverzije. Anomalije oznacene na
razli¢itim modelima na slici 8.25 prikazane su zajedno na presjeku konacnog LET-modela
(Slika 8.26). Zone velikih i malih brzina, odnosno relativni odnosi u modelu koji su do sada
komentirani dobro se podudaraju u svim modelima. Prema tome, moze se zakljuciti da je
seizmicki model na razini vr$nog dijela plasta pouzdan. Relativni odnosi brzina u modelu su
posljedica prikupljenih podataka lokalnih potresa, a ne posljedica procesa inverzije i/ili
inicijalnog modela. Isto tako, sintetic¢ki testovi rezolucije su pokazali da inverzni model moze
rekonstruirati strukture horizontalnog raprostiranja vise desetaka kilometara.

Sirina anomalije male brzine u plastu je od 40-tak do vise od 100 kilometara. Anomalija
je najuza na podrucju izmedu Kvarnera i Karlovca, gdje je i planinski lanac najuzi. Najsira je
ispod dijela sjevernih Dinarida, koji se nalazi u Sloveniji te ispod juznih Dinarida, izmedu
Dubrovnika i Sarajeva. Svim modelima je zajednic¢ko suzenje u blizini Kvarnera. Zanimljivo je
da je na podrudju gdje je anomalija male brzine najuza u LET-modelu, takoder prisutno
prigusenje anomalije velike brzine u teleseizmi¢kom modelu (Sumanovac i dr., 2017). Isto tako,
na tom dijelu je tonjenje litosferne ploce u teleseizmi¢kom modelu interpretirano do manje

dubine u odnosu na ostatak Dinarida.
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a) Moho - 29 km, Viznad= 6,4 km/s, Vispod=7,9 km/s

46" | b) Moho - 34 km, Viznad= 6,4 km/s, Vispod=8,04 km/s

c) Moho - 33 km, Viznad= 6,4 km/s, Vispod=7,6 km/s

d) Moho - EuUCRUST-07, Viznad= 6,4 km/s, Vispod=7,9 km/s

e) Moho - 35 km, Viznad= 6,4 km/s, Vispod=7,9 km/s
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Slika 8.25 Horizontalni presjeci pet razli¢itih modela na dubini 50 km. Modeli su dobiveni inverzijom
razli¢itih pocetnih 1D modela brzine i razli¢itih modela granice kore i plasta. Dubina
Mohorovici¢eva diskontinuiteta za pojedine modele te seizmicke brzine neposredno iznad i
ispod diskontinuiteta navedene su unutar kvadrata. Presjek kona¢nog LET-modela je na slici

e).
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Slika 8.26 Usporedba anomalija male brzine u gornjem plastu u razli¢itim modelima. Anomalije u
modelima sa slike 8.25 oznacene su razli¢itim bojama na kona¢nom LET-modelu.

Anomalije za koje se na temelju sintetskih testova s ve¢om sigurno$¢u moze tvrditi da
su posljedica struktura kore i plasta, a ne artefakti zbog pogresaka u podacima ili procesa
inverzije, uklopljene su u tektonsku kartu $ireg podrucja (Slika 8.27). Glavne karakteristike
seizmi¢kog modela unutar kore su promatrane samo na podruéju sjevernih Dinarida.
Najistaknutije obiljezje tog dijela modela je iznadprosje¢no velika brzina unutar prvih par
kilometara kore ispod Dinarida, ali i ispod dijela Panonskog bazena koji na tektonskoj karti
pripada ofiolitnoj zoni i prijelaznoj zoni izmedu dinaridske i panonske kore. NajizraZenije
anomalije male brzine u modelu ispod Panonskog bazena nalaze se na podru¢ju Savske i
Dravske depresije. Najistaknutija je anomalija uzrokovana dubokom Savskom depresijom i
moze se najpreciznije ograniCiti jer se nalazi u dijelu modela koji je jako dobro prekriven
seizmickim zrakama u gornjoj kori. Brzina ispod Savske depresije je manja od 5,5 km/s do
dubine oko 5 km. Podrucje Karlovacke, Pozeske i jako duboke Dravske depresije (mjestimi¢no

dublja od 5 km) je takoder karakterizirano malim brzinama u vr§nom dijelu kore, ali anomalije
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nisu naglasene kao na podruéju Savske depresije. Karlovacka i Pozeska depresija su znatno
manje i plice u odnosu na Savsku i Dravsku depresiju, tj. manje su od struktura koje je u modelu
moguce pouzdano odrediti pa vjerojatno zato nisu istaknute kao Savska depresija. Podrucje
Dravske depresije je slabo prekriveno zrakama u plitkom dijelu kore. Nema seizmoloskih
postaja na tom podruc¢ju i malo je plitkih potresa male epicentralne udaljenosti u odnosu na
Dravsku depresiju, $to znaci da nema puno zraka koje prolaze kroz nju.

Ispod sjevernih Dinarida gdje je iznadprosjec¢no velika brzina u najplicem dijelu kore,
prisutna je relativno mala seizmicka brzina (manja od 5,8 km/s) na dubini izmedu 5 — 20 km,
Sto bi znacdilo da kora na tom dijelu nije jednoslojna (najbolje vidljivo na profilu Alp07 — Slika
8.17b i profilu P1 — Slika 8.20). Takav raspored seizmickih brzina, koji ukazuje na inverziju
brzine u kori nije prisutan u dijelu modela na podrucju srediSnjih 1 juznih Dinarida. Medutim,
nije zanemariva razlika u gusto¢i seizmoloskih postaja u sjevernim Dinaridima i u ostatku
modela. U ostatku modela je zbog rasporeda epicentara i seizmoloskih postaja manji broj zraka
izravnih valova koje ve¢im dijelom svog puta horizontalno uzorkuju koru. Pn-valovi koru
uzorkuju dominantno subvertikalno, a na horizontalnom dijelu puta zrake uzorkuju dominantno
gornji plast. Razliku u rezoluciji modela kore u sjevernim Dinaridima i ostatku modela
potvrduju i testovi rezolucije pa se ne moze sa sigurno$¢u pridodati geoloski znac¢aj seizmickim
anomalijama promjera manjeg od 100-tinjak kilometara u sredi$njem i juznom dijelu modela,
bez obzira na to §to su i u tim dijelovima modela prisutne lateralne i vertikalne promjene brzine
unutar kore.

Najznacajniji doprinos novog geofizickog modela odnosi se na interpretaciju
seizmickog modela na prijelazu iz kore u plast. Na temelju rasporeda brzina ispod Dinarida,
namece Se pitanje ,,Jeli moguce da tone dio kore Jadranske mikroplo¢e ispod Dinarida?. Da li
se dio donje kore odvojio i tone zajedno s litosferom ili zona male brzine na dubini izmedu 45
— 55 kilometara predstavlja dodir dvaju plasteva? Prema seizmickom istrazivanju u Zapadnim
Alpama, ocekivane seizmicke brzine kontinentalne subdukcije u gornjem plastu iznose Vp < 7,8
+ 0,2 km/s. Vrijednosti Vp > 8 km/s bi trebale karakterizirati suhe peridotite alpskog litosfernog
plasta, dok heterogena donja kora Jadranske plo¢e moze imati vrijednosti izmedu 6,7 km/s i
7,2 km/s pa do oko 7,6 km/s uslijed promjena metamorfnih faza i progresivne eklogitizacije za
vrijeme subdukcije na dubini ve¢oj od 40 km (Solarino i dr., 2018). Oceanska subdukcija ne
moze se detektirati u ovakvim seizmi¢kim modelima zbog velikih vrijednosti brzine P-valova
na manjim dubinama, koje karakteriziraju oceansku koru nakon eklogitizacije (V, > 8,0 km/s)

pa se ne razlikuju od V, vrijednosti litosfernog plasta u gornjoj ploc¢i. Ovakvim rasponima
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seizmiCkih brzina vode se 1 autori u najnovijem regionalnom istrazivanju seizmi¢kom
tomografijom Pn-valova (Sun i dr., 2019).

Autori navode da se, na profilu koji okomito sije¢e Dinaride, brzina Vp < 7,6 km/s nalazi ispod
Dinarida do dubine vece od 65 kilometara. Smatraju da je to dokaz jadranske kontinentalne
kore smjestene vise od 20 km dublje od dubine Moha sjeveroisto¢no od Dinarida. Granicu
Moha u tom modelu predstavlja seizmicka brzina vrijednosti 7,8 km/s. Radi se o regionalnom
modelu grublje rezolucije od rezolucije ostvarene u ovom istrazivanju, a prema njemu je mala
brzina u plastu na puno Sirem podruc¢ju od anomalije male brzine u ovom istrazivanju.

Prema rasporedu seizmic¢kih brzina u gornjem plastu moze se reci da je LET-model dao
prvi dokaz dodira jadranskog i panonskog plasta ispod Dinarida i da dodirna zona nije §ira od
100-tinjak kilometara (zona oznacéena zelenim nijansama na slici 8.27). Vrijednosti seizmicke
brzine karakteristi¢ne za donju koru (Vp < 7,2 km/s) prisutne su u plastu do dubine veée od 55
km. Ako dio donje kore tone u zoni kontakta dvaju plasteva ispod Dinarida, to je u geofizickim
modelima vidljivo samo u plitkim dijelovima subdukcijske zone. Transformacija stijena kore u
eklogite na ve¢im dubinama kontaktnih zona uklanja razliku u brzini od okolnog plasta (npr.
Rondenay i dr., 2008). Prema tome bi nestanak zone male brzine trebao ograni¢iti dubinu
procesa transformacije stijena kore.

Odgovor na pitanje do koje dubine postoji anomalija male brzine unutar plasta nije
moguce dati samo na temelju ovog geofizickog modela, ali ovaj model opravdava diskusiju o
recentnoj subdukciji na podru¢ju Dinarida i neposredna je indikacija kontakta dvaju plasteva.
Granica se temelji na geofizickim podacima na razini plasta, a ne na temelju povrsinskih

geoloskih odnosa ili struktura unutar kore projiciranih na razinu plasta.
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Slika 8.27 Pregled glavnih anomalija 3D LET-modela. Anomalije su oznacene na tektonskoj karti Sireg

podrucja. Anomalije u kori su zbog ograni¢enja rezolucije razmatrane samo u sjevernom
dijelu modela.

Ovaj model je vazan korak u definiranju 3D modela kore velike rezolucije na podrucju

Dinarida i susjednih cjelina. Heterogenosti u kori su znatno izraZenije nego na ve¢im dubinama

pa je tesko precizno konstruirati model kore, osobito metodama koje koriste pasivne seizmicke
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izvore. Preciznija struktura Moho diskontinuiteta i vrSnog dijela plasta je prvi korak u
konstrukciji detaljnijeg 3D modela kore. Seizmicka istrazivanja s ciljem izrade modela kore
velike rezolucije trebaju koristiti nova saznanja ostvarena u ovom istrazivanju i trebaju se

temeljiti na provedbi preciznih statickih korekcija.
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9 ZAKLJUCAK

Na podrucju Dinarida i jugozapadnog rubnog dijela Panonskog bazena izvedena su duboka
seizmicka istrazivanja. Prvi put je primijenjena metoda tomografije bliskih potresa s ciljem
odredivanja trodimenzionalnog geofizickog modela kore i vr$nog dijela gornjeg plasta na tom,

geoloski izrazito kompleksnom, podrucju.

Pri planiranju ovog istraZivanja pretpostavilo se da je kontaktna zona Jadranske
mikroploce 1 Europske plo¢e karakterizirana lateralnim i vertikalnim promjenama seizmickih
brzina koje nisu definirane u dosadasnjim modelima, budu¢i da jednodimenzionalni i
dvodimenzionalni modeli ne mogu precizno ograniCiti trodimenzionalne geoloSke strukture.
Rezolucija modela konstruiranih na temelju pasivnih seizmic¢kih metoda uvjetovana je u prvom
redu rasporedom seizmickih izvora i prijemnika na istrazivanom podrucju te kvalitetom
podataka. U trodimenzionalnom geofizickom modelu koji je prikazan u ovom radu ostvarena

je visoka rezolucija, a model je potvrdio sloZen raspored seizmickih brzina.

Dobiveni model prikazuje razlike u strukturi kore Dinarida i Panonskog tektonskog
segmenta, dijela Euroazijske ploce. Dinaridska kora karakterizirana je relativno malom
seizmi¢kom brzinom P-valova u gornjoj kori (oko 5,5 km/s) i znatnim povecanjem brzine u
donjoj kori (oko 6,5 km/s). Znacajan vertikalni gradijent brzine ispod Dinarida na dubini oko
20 km ukazuje kako je dinaridska kora dvoslojna. Dvoslojna kora nije prisutna u Panonskom
bazenu jer seizmicke brzine upucuju na jednostavniju strukturu kore, pa se moze rec¢i da je
panonska kora prividno jednoslojna. Takve karakteristike kore ve¢ su ranije uocCene u

dvodimenzionalnom modelu kore u sjevernim Dinaridima (Sumanovac i dr., 2009)

Ispod Panonskog bazena su na podrucju glavnih depresija prisutne anomalije malih
brzina jer debele naslage sedimentnih stijena u depresijama imaju znatno manje seizmicke
brzine od magmatsko-metamorfnih stijena kristalinske podloge. Anomalno velika brzina u
gornjoj kori ispod Panonskog bazena (veca od 6 km/s) nalazi se izmedu Savske i Dravske
depresije 1 prema tektonskim kartama pripada podrucju ofiolitnih zona, to jest prijelaznoj zoni
izmedu dinaridske i panonske kore. Polozaj ove anomalije velike brzine dijelom se podudara s
polozajem tijela velike gustoée odredenog prijasnjim 2D istraZivanjima (Sumanovac, 2010).
Anomalija velike gustoce, odnosno velike brzine, u LET-modelu je vjerojatno djelomicno
prigusena anomalijom uzrokovanom Savskom depresijom. Mala seizmicka brzina na podrucju

Savske depresije proteze se do vece dubine od stvarne dubine dna depresije.
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Kora u sjevernim Dinaridima karakterizirana je relativno velikom brzinom u najpli¢em
dijelu (ve¢om od 6 km/s), dok su na podrucju sredi$njih i juznih Dinarida znatno manje
seizmicke brzine (0ko 5,5 km/s) u tom dijelu kore. Medutim, u interpretaciji modela kore, u
sredi$njim 1 juznim Dinaridima treba biti vrlo oprezan zbog utvrdene slabije rezolucije u odnosu

na sjeverne Dinaride radi manjeg broja seizmickih postaja.

Najpouzdaniji dio modela, prema sintetskim testovima rezolucije, dodirna je zona donje
kore 1 gornjeg plasta. Na temelju maksimalnog vertikalnog gradijenta brzine u donjoj kori,
model je omogucio preciznu interpretaciju debljine kore. Kalibracija s dvodimenzionalnim
refrakcijskim i gravimetrijskim podacima na profilu Alp07 potvrdila je da ploha s brzinom oko
7,0 km/s najbolje odgovara granici kore 1 plasta. NajizraZzenija deformacija Mohorovicic¢eva
diskontinuiteta odnosi se na naglo zadebljanje kore ispod Dinarida, a blaze nepravilnosti u
topografiji Moha postoje i u ostatku modela. Naime, promjene u debljini kore prisutne su u
prijelaznoj zoni izmedu dinaridske 1 panonske kore u sjevernom dijelu modela,

to jest na profilu okomitom na sjeverne Dinaride.

Najznacajniji doprinos ove disertacije je konstrukcija 3D modela brzina velike
rezolucije, posebno u vrsnom dijelu plasta. Anomalija male brzine ispod Dinarida, koja se
nalazi u vrsnom dijelu plasta, pojavljuje se od granice donje kore na dubinama oko 45 km i
proteze do dubina vec¢ih od 55 km. Anomalija je dinaridskog pruzanja i proteZe se duz cijelog
planinskog lanca Dinarida. Seizmicke brzine na podrucju anomalije su manje od 7,5 km/s, au
okolnim podrué¢jima mjestimi¢no su vece od 8 km/s. Tako male seizmicke brzine u gornjem
plastu upucuju na kontakt dviju tektonskih cjelina i mogu se smatrati prvim geofizi¢kim
dokazom dodira jadranskog i panonskog plasta. To saznanje je nuzno za shvacanje recentnih
odnosa Jadranske mikroploce i Europske ploce ispod Dinarida. Na temelju ove anomalije male
brzine po prvi put je neposredno odredena dodirna zona Jadranske mikroplo¢e i Panonskog
tektonskog segmenta u gornjem plastu. Dodirna zona je opcenito uza od 100 km, a najve¢im

dijelom se pruza sjeveroisto¢nom stranom Dinarida.

Na vecini tomografskih profila ispod Dinarida nema oStre promjene brzine na prijelazu
iz kore u plast. Brzina tipi¢na za donju koru postupno se povecava pa nema velikog gradijenta
brzine kao na podrucju Panonskog bazena, zbog cega je opravdano spekulirati da dio donje

kore Jadranske mikroploce tone zajedno s litosfernim plastom do dubine veée od 55 km.

Konstruirani model brzina je prvi model veée rezolucije vr$nog dijela plasta i novi je temelj

za definiranje detaljnijeg 3D geoloskog modela. Za konstrukciju cjelovitog modela kore velike
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rezolucije na podru¢ju Dinarida i okolnih podrué¢ja potrebna su dodatna duboka geofizicka
istrazivanja. Nastavak istrazivanja treba usmjeriti ka pobolj$anju rezolucije modela. Bolju
rezoluciju je moguce ostvariti rjeS$avanjem problema korekcija kojima bi se uklonilo djelovanje
velikih povrSinskih promjena seizmickih brzina, prikupljanjem podataka s dodatnih
seizmoloskih postaja koje su u ovom istrazivanju bile nedostupne, ali i primjenom dodatnih

metoda koje koriste pasivne seizmicke izvore valova.
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PRILOG 1.

Popis lokacija potresa koristenih u ra¢unanju seizmi¢kog modela

Geografska Geografska Dubina

Sirina (°) duljina (°) (km)
46,191 16,501 18,3
46,189 16,462 17,1
45,492 15,862 11,6
45,513 15,872 6,2
45,508 15,898 7,2
45,922 15,344 1
45,378 15,383 0,5
45,491 16,152 13,1
45,283 15,068 16
46,285 14,965 10,2
45,776 15,721 12,9
43,395 17,393 5,3
45,712 14,126 12,1
45,697 15,517 7
44,968 15,003 9,9
45,533 15,876 5,4
44,895 15,157 5,8
44,453 15,095 2,9
45,829 15,174 9,1
46,207 15,441 14,2
45,473 15,873 11,6
45,322 14,608 8,3
46,187 14,927 13,6
44,898 14,065 10,8

44,9674 13,9391 8
45,663 15,816 14,3
45,062 14,847 30
44,371 17,328 10
45,144 14,824 3,9
45,148 14,829 7,9
44,993 14,576 30
44,966 14,992 15,4
46,552 16,646 24,6
43,33 17,999 12
45,397 14,487 8,4
44,981 14,788 0,1
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44,946 14,714 6
45,695 15,629 14,6
44,174 15,879 4,8
45,205 14,751 12,9
44,943 14,677 8
45,204 14,805 7,6
45,168 17,364 12,7
46,156 14,351 15,1
45,236 14,861 14,8
45,782 13,954 8,6
45,502 15,924 9,6
45,107 13,766 3,1
45,734 15,651 15
44,798 13,794 23,5
44,502 15,286 10
45,195 14,607 2,5
45,829 15,707 9,1
43,323 17,692 19,8
45,07 14,95 13,4
45,041 14,978 6,5
45,051 16,593 1,7
44,33 17,739 6,4
45,843 15,236 0,2
46,071 13,557 10,1
44,2 13,233 19,5
46,383 14,094 3,8
46,527 14,214 12,2
45,385 14,48 9,3
46,117 15,506 12,6
44,757 13,193 13,9
46,021 13,591 18,7
45,07 14,95 13,4
46,211 12,346 4,2
43,736 15,242 2,7
46,61 16,868 22
44,066 18,253 5,8
44,051 18,238 9,4
43,875 20,511 0
47,613 16,11 0
44,551 13,748 22,3
47,625 15,746 3
45,028 16,959 7,8
43,468 17,351 2,8
42,239 19,744 0,1
43,06 20,84 30
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43,766 16,985 11,8
45,612 14,273 12,8
43,804 20,723 16,4
47,504 18,337 15,9
44,369 17,736 3,9
44,741 17,32 13,4
44,997 15,023 17
46,164 12,467 11
44,221 17,925 10,9
44,206 17,913 6,2
43,989 16,776 11,7
44,091 17,123 2,4
42,547 19,064 16,5
42,551 19,037 16,9
46,491 14,61 5,6
47,633 19,894 0,1
47,993 19,245 20,2
45,068 15,03 18,3
47,936 16,464 17,5
43,695 16,848 7,9
42,43 19,29 18,4
43,084 17,266 6,8
48,21 19,416 30
44,981 17,115 6,2
45,751 14,851 6,6
45,664 14,272 17
44,464 16,266 11,7
45,121 16,444 15,7
46,378 12,947 4
44,157 19,924 8,4
44,292 16,357 7,3
44,537 17,546 2,8
46,405 13,485 5,2
45,868 15,531 10,1
42,937 18,542 12,5
43,091 17,389 6,7
47,874 16,097 9,9
45,597 15,554 9,2
42,545 13,22 17,7
42,975 12,846 30
43,012 12,84 3,2
45,655 11,199 18
42,685 12,547 10
42,646 12,462 141
42,92 13,15 8

157



41,812 21,193 15,5
43,354 19,095 0,1
43,792 16,955 0,8
42,849 13,007 30
44,064 18,786 0,1
41,408 20,248 24,7
42,53 13,24 7
41,1 21,96 5
42,957 12,923 8,1
40,65 19,63 2
41,699 15,655 20,4
44,82 11,42 7
42,96 13,04 8
42,96 13,04 9
43,608 16,849 12,4
43,135 17,656 18,4
42,737 13,018 29,1
42,584 13,434 3
43,195 17,813 2
42,612 19,034 9
44,404 11,787 4,3
41,099 19,41 13,2
42,634 13,181 21,5
46,062 14,941 7
43,091 17,247 4,7
42,212 14,958 2,4
45,18 14,55 10
45,19 14,619 7,1
45,188 14,614 10,6
45,19 14,615 10,6
45,2 14,624 7,3
45,145 21,528 19
40,78 13,87 10
42,965 12,852 10
43,362 17,732 0,1
45,434 10,91 9,9
45,341 18,325 12,5
42,532 13,259 30
46,285 11,928 24,7
46,205 11,994 13,4
44,798 9,834 30
42,123 13,307 22,6
40,246 19,678 10,2
40,808 21,207 23,3
43,738 17,657 3,4
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43,731 17,635 0,1
43,747 17,63 0,1
43,215 17,808 2,3
47,137 11,574 30
47,713 15,922 20,7
45,226 14,927 15
44,66 10,07 32
43,18 17,771 0,4
42,622 19,833 11
43,091 18,08 23,8
43,662 15,472 12,5
41,93 19 0
43,376 16,844 12,5
42,266 19,858 0
40,282 20,573 11
46,463 12,402 2
46,644 12,081 9,8
44,006 11,806 22,5
43,218 17,857 10
41,032 17,717 7,5
45,88 11,84 10
42,371 13,423 30,5
42,425 16,249 7,3
42,302 18,464 4,8
44,158 16,615 11
41,956 19,261 5
43,852 15,782 6,7
43,467 17,323 0
43,978 13,052 9
44,094 16,685 0,8
44,242 18,011 2,7
46,312 13,074 4,8
41,542 19,456 15
41,037 19,585 6,5
41,379 19,177 4
41,631 20,145 2
41,581 19,281 10
41,336 19,213 10,5
41,37 19,465 12
42,255 18,848 12,7
41,301 19,278 12,5
41,32 19,283 13,9
41,331 19,232 3,5
41,267 19,4 12
41,312 19,546 11,5
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41,432 19,007 9,5
41,34 19,656 6,5
40,257 20,617 0
40,454 19,679 1,6
45,291 17,982 20,5
40,412 19,627 0
42,62 13,32 13
43,059 12,912 17,5
40,224 19,646 0
44,833 10,11 12,5
44,17 11,671 13,5
43,119 10,845 10,5

160



PRILOG 2.

Popis seizmoloskih postaja koriStenih u racunanju seizmi¢kog modela

Geografska | Geografska || Nadmorska | Seizmicka
Sirina (°) duljina (°) | visina (km) stanica
43,55 13,602 0,53 AOI
47,25 15,523 0,577 ARSA
43,866 19,405 0,882 BBLS
46,47 16,775 0,31 BEHE
44,809 20,471 0,129 BEO
46,648 15,127 0,48 BISS
44,749 17,184 0,256 BLY
45,504 15,252 0,26 BOJS
44,906 13,75 0,026 BRIN
42,901 18,544 1,367 BRY
47,484 19,024 0,196 BUD
46,228 13,737 0,7 CADS
45,973 15,463 0,382 CESS
45,739 14,427 0,579 CEY
43,376 13,195 0,626 CING
45,826 15,457 0,433 CRES
46,081 14,261 0,712 CRNS
45,0161 14,1488 0,158 Crol
45,7932 16,4823 0,145 Cro 10
45,8598 16,7372 0,122 Cro 11
45,9816 17,0181 0,255 Cro 12
45,204 14,0165 0,396 Cro 13
45,4069 13,8688 0,461 Cro 14
45,6206 17,6697 0,154 Cro 15
45,1372 14,3455 0,26 Cro2
45,192 14,6045 0,053 Cro3
45,2169 14,7941 0,77 Cro4
45,3044 14,9082 1,069 Cro5
45,4123 15,3464 0,195 Cro6
45,4527 15,5993 0,17 Cro7
45,5992 15,8793 0,194 Cro 8
45,7099 16,2299 0,037 Cro9
42,647 18,079 0,093 DBR
44,098 19,992 1 DIVS
46,15 15,469 0,425 DOBS
43,992 15,058 0,299 DUGI
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43,036 13,087 0,55 FDMO
45,158 19,81 0,5 FRGS
45,935 14,442 0,538 GBAS
45,531 14,81 0,61 GBRS
45,863 15,625 0,4 GCIS
46,275 13,237 0,27 GMNA
46,011 15,624 0,55 GOLS
46,011 15,625 0,559 GOLS
46,317 13,995 1,086 GORS
46,461 15,502 0,93 GROS
44,086 18,951 1,199 HAPS
42,447 18,498 0,273 HCY
43,178 16,449 0,189 HVAR
42,872 19,893 0,996 IVA
45,893 14,064 1,12 JAVS
46,131 16,456 0,58 KALN
44,005 16,405 0,413 KV
45,528 14,381 1,024 KNDS
46,448 16,25 0,3 KOGS
46,088 18,1 0,1 KOVH
45,949 15,318 0,391 LEGS
46,155 16,069 0,372 LOBO
42,769 16,892 0,122 LSTV
46,044 14,527 0,396 Uu
43,288 17,02 0,045 MAKA
44,411 17,084 0,56 MGRS
46,215 18,643 0,17 MORH
43,866 15,707 0,14 MORI
45,613 16,754 0,48 MOSL
46,294 14,443 0,66 MOZS
44,563 14,871 0,008 NVLJ
46,509 14,549 1,075 OBKA
42,43 19,255 0,097 PDG
46,079 14,998 0,705 PDKS
46,636 15,117 0,795 PERS
46,212 18,641 0,17 PKSM
45,332 17,679 0,158 POZ
46,405 13,353 0,77 PTCC
45,907 15,968 0,994 PT)
45,889 18,252 0,42 RHK3
43,494 17,133 0,431 RIC
45,325 14,483 0,183 RIY
45,344 14,386 0,075 RIY1
46,244 13,509 0,265 ROBS
45,98 13,6 0,6 SABO
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41,755 15,744 0,96 SGRT
45,471 16,372 0,125 SISC
43,261 19,973 1,181 SIES
45,546 14,014 0,598 SKDS
47,683 16,558 0,26 SOP
44,549 19,529 0,5 TEKS
42,623 13,604 0,673 TERO
46,9 17,893 0,187 TIH
42,717 18,35 0,3 TREB
42,124 15,511 0,113 TREM
45,709 13,764 0,161 TRI
41,964 19,244 0,504 uLC
45,803 14,838 0,421 VISS
46,102 14,701 0,522 VNDS
46,032 13,883 1,046 VOIS
46,032 13,894 1,073 VOY
45,827 15,987 0,188 ZAG
43,654 15,644 0,107 ZIRJ
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