BRANISLAV GLAVATOVIC*

ANALIZA NEKIH METODOLOSKIH POSTUPAKA
POVECANJA TACNOSTI NUMERICKE OBRADE
ZEMLJOTRESA NA CRNOGORSKOM PRIMORJU

Tokom seizmiCke aktivnosti koja je neposredno prethodila
i slijedila katastrofalni zemljotres od 15. aprila 1979. godine, sa
magnitudom 7.0 u regionu Crnogorskog primorja, registrovano
je 185 zemljotresa sa magnitudom veéom ili jednakom 3.5 i oko
10.000 slabijih zemljotresa.

Na slici 1 prikazana je distribucija zemljotresa sa magnitu-
dom vecom ili jednakom 3.5, koji su u periodu od januara 1979.
do kraja marta 1980. godine dogodeni na Crnogorskom primorju.
Epicentri su locirani kompjuterski (Hypo7l — Lee 1972)) primje-
nom Geigerove iterativne metode, koristeéi pri tom podatke sa
25 najblizih seizmoloSkih stanica (Slika 2) i takozvani Balkan
seizmiCki model Zemljine kore (Slika 6).

Jednu od primarnih namjena rezultata analize poloZaja epi-
centara i hipocentara zemljotresa svakako Cini i definisanje ste-
pena aktivnosti ve¢ utvrdenih rasjeda ili utvrdivanje novih aktiv-
nih rasjeda, putem korelacije polozaja epicentara i elemenata
tektonske strukture Zemljine Kkore.

Na osnovu viSe publikovanih relacija, koje izraZzavaju zavis-
nost izmedu magnitude zemljotresa i ukupne duzZine aktiviranog
rasjeda u procesu generisanja tog zemljotresa, za crnogorski po-
tres od 15. aprila 1979. godine proistiCe da ekvivalentna duzina
rasjeda koji ga je mogao prouzrokovati treba da iznosi izmedu
50 i 70 km. Na Slici 1. prikazani su i geofiziCkim metodama utvr-
deni regionalni rasjedi u zoni Crnogorskog primorja, koji su —
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po ovakvom pristupu — mogli generisati tako snazan zemljotres.

Medutim, uocljivo je da ne postoji pouzdane korelabilnosti izme-
du polozaja epicentara i prikazanih rasjeda.

U cilju analize stepena mogucih metodoloskih poboljSanja
tacnosti lociranja epicentara zemljotresa na Crnogorskom primor-

SI. 1. Distribucija zemljotresa, sa magnitudom iznad 3.5, u periodu od

1. januara 1979. do 31. marta 1980. god.
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ju, iz serije zemljotresa dogodenih tokom 1979. godine izabrana
je grupa od 23 reprezentativha — bolje registrovana — zemljo-
tresa (posebnim simbolom indiciram na Slici 1) koji su prikazani
na Slici 3. Ako uporedimo distribuciju ove grupe zemljotresa sa
poloZzajem dva regionalna rasjeda, takode ¢emo konstatovati vrlo
slabu korelabilnost.

Neposredni uzroci ovakve pojave svakako leze u relativno
velikoj standardnoj devijaciji sraCunatih epicentralnih parame-
tara zemljotresa, koja u ovom slu€aju za grupu od 23 zemljotresa
iznosi po 3.6 km za obje geografske koordinate (Slika 4).

Krajem 1982. godine Seizmolodki zavod SR Crne Gore ¢e na
teritoriji SR Crne Gore instalirati 9 novih telemetrijskih kratko-

Sl. 2. Raspored 25 najblizih seizmoloSkih stanica Balkana u odnosu na seiz-
mogeno podrucje Crnogorskog primorja.
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periodi¢nih seizmoloskih stanica, Sto ¢e omoguditi daleko pouz-
danije i efikasnije lociranje zemljotresa u Crnoj Gori i susjednim
podruc¢jima. Medutim, za kvalitetniju analizu zemljotresa iz rani-
jih godina, a narocito iz seizmicki vrlo aktivhe 1979. godine, ne-
ophodno je koristiti postojecu seizmoloSku mrezu Balkana. No, i

SI. 3. Grupa od 23 reprezentativha zemljotresa — odabrana za analizu mo-
gucnosti metodoloskih poboljSanja. Takode je prikazan polozaj dva utvrde-
na regionalna rasjeda.
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Sl. 4. Graficki prikaz standardnih devijacija grupe od 23 zemljotresa. Spolj-

na kontura oiviCava zonu u kojoj su distribuirani epicentri, kao rezultat

primjene metode HYPO 71, na osnovu podataka sa 25 seizmolo$kih stanica,
uz primjenu BALKAN seizmi¢kog modela
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u takvim okolnostima moguce je u okvire numerickog postupka
obrade unijeti odredena metodoloSka poboljSanja u odnosu na do
sada koriSéene postupke, a u cilju povecanja kvaliteta finalne in-
terpretacije poloZaja epicentara. U narednom tekstu prikazano je
nekoliko takvih mogucnosti koje su primijenjene na odabranom
uzorku od 23 zemljotresa.

Kao prvi korak u postupku poboljSanja kvaliteta obrade,
ukupan broj koris€enih seizmoloskih stanica u obradi svakog po-
tresa povecan je sa 25 na 40, Cime je obuhvaéen najveéi broj sta-
nica u krugu radijusa 700 km. Tako je postignuto da maksimalna
azimutalna separacija izmedu susjednih stanica (po pravcu) ne
prelazi 35 stepeni, u odnosu na 60 stepeni u prethodnom slucaju,
Sto je vrlo znaCajno sa aspekta tacnosti lociranja zemljotresa
(Slika 5).

Primjenom posebnog iterativnog postupka, Rothe (1972.) je,
koriste¢i podatke o samo nekoliko zemljotresa Balkana, definisao
parametre seizmickog modela Zemljine kore Balkana (Slika 6).
U cilju verifikacije tog modela i njegove eventualne korekcije,
za uze podrucje Balkana — za svaki iz grupe od 23 izabrana zem-
ljotresa sa Crnogorskog primorja, primjenom identicnhog postup-
ka odredeni su seizmicki parametri granitnog i bazaltnog sloja
(u seizmoloskom smislu) i MohorovicCi¢eve granice. Srednje vrijed-
nosti od 23 nezavisno dobijena rjeSenja, usvojene su kao finalne.
Seizmicki parametri sedimentnog kompleksa utvrdeni su na os-
novu rezultata dubokog seizmiCkog sondiranja u Jugoslaviji i
Albaniji, kao i na osnovu rezultata reflektivhog seizmic¢kog ispi-
tivanja na Jadranu (Slika 6).

Primjenjujuci novi seizmoloSki model Zemljine kore, koriste-
¢i podatke o registracijama zemljotresa na 40 stanica, ponovo su
kompjuterski obradena 23 tretirana zemljotresa. Rezultati ove
obrade bili su okarakterisani dvostruko manjim standardnim od-
stupanjima (1.6 km u prosjeku za obje koordinate) u poredenju
sa prvobitnim rjeSenjima (Slika 7).

Tokom ove obrade istovremeno je izvrSen proracun prosjec-
nih staniénih vremenskih kolekcija — kao srednjih vrijednosti
svih finalnih vremenskih reziduala za grupu od 23 analizirana
zemljotresa. Ove staniCne korekcije zatim su upotrijebljene u
okviru sljede¢e ponovne obrade — u cilju daljeg redukovanja
standardnih odstupanja. Na taj nain odstupanje je smanjeno u
prosjeku na oko 1.1 i 1.2 km za geografsku Sirinu i duzinu, res-
pektivho (Slika 8) tako da su dimenzije simbola kojim su epi-
centri prikazani na ovoj slici u veéini sluCajeva prevazilaze veli-
¢inu standardne devijacije.

Kao jedna od najsavremenijih i najpouzdanijih metoda nu-
meriCke obrade zemljotresa, u svijetu se sve viSe koristi metoda
simultanog lociranja grupe zemljotresa (Douglas 1967, Dewey
1971, Smith 1982 i dr.). Pri tome se za odabranu grupu zemljo-
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tresa istovremeno proracunavaju svi hipocentralni parametri svih
zemljotresa, kao i sve stani¢ne korekcije, a Cesto i svi parametri
seizmiC¢kog modela Zemljine kore. Velika prednost ovakvog pos-
tupka analize, u odnosu na metode pojedinacnog lociranja zemljo-
tresa, lezi u vrlo visokom kvalitetu i velikoj pouzdanosti dobije-

Sl. 5. Mreza 40 seizmoloSkih stanica Balkana, koris¢enih pri proracunu
hipocentralnih parametara zemljotresa.

6 Kulturna bastina Balkana
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SlI. 6. Struktura novog seizmickog modela u odnosu na Balkan model.
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nih podataka. Medutim, za primjenu ove metode potrebno je an-
gazovati raCunar sa vrlo velikim kapacitetom — kako po brzini
rada tako i po memorijskom kapacitetu.

SI. 7. Rezultat primjene novog seizmickog modela i podataka sa 40 seizmo-
loSkih stanica.

6*
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Za obradu pomoéu metode simultanog lociranja grupe zem-
ljotresa, od 23 tretirana zemljotresa odabrana je podgrupa od 8
najbolje registrovanih, koji su zatim simultano obradeni na racu-
nani CDC 6000 sa kapacitetom od 5 miliona rijeCi. Rezultati ob-
rade su prikazani u grafickom obliku na Slici 9.

SI. 8. Rezultat dalje primjene prosjecnih vremenskih stani¢nih korekcija.
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Konacno, na Slici 10. prikazani su rezultati obrade 23 zemljo-
tresa dobijeni kombinacijom rezultata analize metodom simulta-
nog lociranja i rezultata dobijenih prilikom pojedinacne obrade
uz primjenu prosjecnih stani¢nih korekcija.

SI. 9. Relociranje metodom simultane obrade grupe hipocentara.
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Ovaj finalni rezultat sa sigurnoS¢u indicira da primijenjeni
metodoloski postupci znaCajno doprinose poboljSanju kvaliteta
interpretacije podataka o zemljotresima na Crnogorskom primor-

ju, Sto postaje oCevidno ako se uporede Slika 3 (sa elementima
standardne kompjuterske obrade) i Slika 10.

SlI. 10. Finalna distribucija epicentara, kao rezultat metode simultanog loci-
ranja grupe epicentara | obrade uz primjenu stani¢nih korekcija.
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Branislav GLAVATOVIC

ANALYSIS OF SOME METHODS FOR INCREASING
ACCURACY OF NUMERICAL ELABORATION OF EARTHOUAKES
AT THE MONTENEGRO COAST

Summary

From the earthquake sequence generated by the strong earthquake
of April 15, 1979 (M:7.0? at the Montenegro coast, a group of 23 earthqua-
kes was selected to analyze the possibility for increasing accuracy for the
epicenter location, applying some newer numerical methods.

Total number of the seismic stations was increased to 40; a specially
evaluated new seismic model of the Earth crust was applied; to the area
covered by the used stations, average station time-residuals were calculated
and applied; finally, the joint epicenter determination method for simulta-
neous location of a group of earthquakes, was apFIied. It showed up that
the final results correlated two well known regional faults much better then
the results when standard numerical technique was applied.








