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Ovaj rad se bavi inverzijom seizmickih podataka iz kraljevackog zemljotresa radi odredivanja
parametara izvora i poredenja sa tradicionalnim metodama analize. Razumevanje izvora zemljotresa je
kljucno za procenu seizmickog hazarda i unapredenje postoje¢ih modela. Inverzija je izvrSena
koris¢enjem softvera Grond, koriséenjem podataka seizmickog talasnog oblika sa seizmickih stanica
udaljenih do 900 km od epicentra, kako bi se resio moment tenzora i drugi kljucni parametri izvora, kao
§to su dubina, magnituda itd. Rezultati inverzije momenta tenzora uporedeni su sa rezultatima dobijenim
tradicionalnom metodom polariteta prvog nailaska P-talasa. Takode, dobijeni parametri izvora
poredeni su sa rezultatima prethodnih studija, sto pruza uvid u valjanost postupka inverzije. Ovo
poredenje doprinosi proceni pouzdanosti razli¢itih metoda u analizi izvora zemljotresa, cime se
poboljsava razumevanje seizmickih dogadaja i njihovih implikacija na regionalnu tektoniku.

Kljuéne reci: seizmologija, inverzija moment tenzora, mehanizam izvora zemljotresa

1. UvOD

Seizmi¢nost u Srbiji je uglavnom uzrokovana
tektonskim procesima u regionu Balkana, koji je deo
Sireg mediteransko-alpskog seizmickog pojasa. Ovo
podrucje karakteriSe sloZena tektonska aktivnost zbog
interakcije izmedu Evroazijske ploCe i Jadranske mi-
kroploce, fragmenta Africke plo¢e. Taénije Srbija ima
umerenu seizmicku aktivnost, ali su se u proslosti
desavali i jaki zemljotresi.

Seizmicki najaktivniji regioni u Srbiji su centralna
ijuzna Srbija, naro¢ito Kopaonik, Kraljevo - Rudnik i
Valjevo - Mionica, ali i podru¢ja okoline Vrsca i Svi-
lajnca.

Jedan od skorijih razornih zemljotresa bio je ze-
mljotres u Kraljevu, koji se dogodio 3. novembra 2010.
godine [1]. Ovaj dogadaj je prouzrokovao vise od 100
miliona dolara Stete i odneo je dve zrtve [2]. Kralje-
vacki zamljotres je detaljno proucavan u mnogim rado-
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vima, ali je u ovom radu fokus na re$avanju meha-
nizma izvora zemljotresa na osnovu inverzije moment
tenzora. Koris¢en je U te softver Grond [3] i zapisi
povrsinskih talasa sa seizmoloskih stanica udaljenih do
900 km od epicentra zemljotresa. Rezultati primenjene
metodologije uporedeni su sa ve¢ objavljenim rezul-
tatima [4]. Cilj rada je da ispita primenljivost metode
inverzije momenta tenzora na ovaj problem.

2. METODOLOGUA

Inverzija seizmic¢kog izvora je klju¢na tehnika u
seizmologiji, koja omoguéava odredivanje karakteri-
stika izvora zemljotresa analizom seizmickih talasnih
oblika snimljenih na razli¢itim stanicama. Razume-
vanje mehanizma izvora, kao Sto je geometrija raseda,
smer kretanja i seizmi¢ki moment, klju¢ni su za
procenu opasnosti od zemljotresa, tektonske studije i
analizu regionalnih polja stresa. Poznavanjem mome-
nta tenzora, moze se ste¢i uvid u vrstu raseda (nor-
malan, reverzni ili transkurentni) i bolje razumeti fizi-
¢ki procesi koji se deSavaju tokom zemljotresa.

Tradicionalno, fokalni mehanizam zemljotresa
odreduje se analizom polariteta prvog nailaska P-talasa
registrovanih na seizmoloskim stanicama. Ova metoda
koristi klasifikaciju dolazaka talasa kao kompresijskih
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ili dilatacionih, na osnovu ¢ega se generiSe tzv. fokalni
mehanizam, koji graficki prikazuje orijentaciju raseda
i vektor kretanja. Tako ova tradicionalna metoda pruza
korisne informacije, ona ima svoja ograni¢enja. Ana-
liza prvog pokreta zahteva jasne dolaske P-talasa, koji
mozda nisu uvek dostupni, i ne koristi u potpunosti
bogate informacije sadrzane u celom seizmi¢kom
talasnom obliku. S druge strane, inverzija seizmickog
izvora prevazilazi pocetni dolazak P-talasa koris-
¢enjem Citavog talasnog oblika snimljenog na svakoj
stanici, pruzajuci detaljnije i sveobuhvatnije razume-
vanje izvora zemljotresa.

U inverziji seizmickog izvora, talasni oblici se
modeluju koris¢enjem Grinovih funkcija, koje opisuju
kako se seizmi¢ki talasi Sire kroz Zemljinu unutra-
$njost. Uporedivanjem sintetickih seizmograma gene-
risanih iz ovih Grinovih funkcija sa posmatranim
podacima i iterativnim podeSavanjem momenta ten-
zora zemljotresa, moZemo minimizirati njihovo odstu-
panje. Ova metoda omogucava precizniju i potpuniju
rekonstrukciju mehanizma izvora, posebno u sloZzenim
okruzenjima gde metoda polariteta prvog nailaska
moze biti nedovoljna.

U inverziji seizmickog izvora, Grinove funkcije su
kriticne u modelovanju Sirenja talasa od izvora do
prijemnika, opisujuci kako seizmicki talasi putuju kroz
Zemljinu unutraS$njost. Prethodnim izraCunavanjem
Grinovih funkcija za specifiéne parove izvor-prije-
mnik, efikasno se modeluju talasni oblici za bilo koji
seizmicki dogadaj, $to se izraZzava kao:

Usynthetic(x + Dx,t + At) = G x M(x,t),

gde je U pomeraj ocekivanog seismickog uticaja koje
zavisi od koordinate stanice x + Ax u trenutku t + At,
na osnovu Grinovog tenzora G i momenta tenzora
zemljotresa M u tacki x i vremenu t, dok * oznacava
operaciju konvolucije. Seizmogrami zasnovani na
merenim podacima se zatim uporeduju sa sintetickim
seizmogramima, generisanim konvolucijom Grinovih
funkcija sa momentom tenzora, koji karakteriSe
mehanizam izvora zemljotresa.

Proces inverzije podrazumeva minimizaciju raz-
like izmedu posmatranih i sintetickih seizmograma
kroz iterativno prilagodavanje momenta tenzora. Ova
optimizacija tezi odredivanju optimalnih parametara
izvora, ukljuCuju¢i magnitudu, orijentaciju raseda i
geometriju pukotina. Metoda omoguéava precizno
modelovanje seizmickih izvora, Sto doprinosi boljem
razumevanju geodinamickih procesa i unapredenju
procene seizmickog hazarda.

3. EKSPERIMENT

Da bi se dobili talasni oblici sa najblizih seiz-
mickih stanica, napisana je skripta u programskom
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jeziku Python za pronalazenje i preuzimanje neobra-
denih talasnih oblika. Kako se koriste povrsinski talasi,
potrebno je razmatrati period niske frekvencije, oko
0,1 Hz, stoga se trazi BH? kanala, gde B predstavlja
njegovu brzinu uzorkovanja (od 20 do 80 uzoraka u
sekundi), a H — seizmometri sa visokim pojacanjem, ?
oznacava bilo koju orijentaciju seizmometra prema
priruéniku SEED [5]. Neophodni su i metapodaci sa
ovih stanica. Skripta koristi ObsPy biblioteku [6].
Dobijene podatke dostavlja IRIS (eng. Incorporated
Research Institutions for Seismology) [7] i oni se
sastoje od podataka iz razliCitih seizmoloskih mreza.
Zbog problema sa metapodacima i prestanka rada
stanica, tokom pocetnog proracuna koris¢ene su samo
slede¢e mreze: PL Poljska seizmoloska mreza [8], RO
Rumunska seizmoloska mreza [9] i YD juznokarpatski
projekat [10]. Azimutno pokrivanje seizmolo$kih sta-
nica je prikazano na slici 1.

270°

e 0.2
-0~ Excluded

180°

Slika 1 — Azimutalni obuhvat seizmoloskih stanica

Posto se analiziraju Lavovi i Rejlijevi talasi, treba
rotirati originalne N i E komponente na osnovu
azimuta seizmiCkog dogadaja, $to Grond softver radi
automatski.

Kako bi se izvrsila simulacija, definisana je una-
pred izra¢unata bazu Grinovih funkcija zasnovana na
modelu kore, kao i poéetni parametri i graniéni uslovi.
Za model zemljine kore koris¢en je model CRUST 2.0
[11]. Prema tome, kora oko dogadaja je ,,m9* Sto
oznacava debelu prosirenu koru i sedimente od 0,5 km.
Dozvoljeno odstupanje od pocetka epicentra bilo je
+50 km, a za magnitudu dozvoljeno odstupanje opseg
je bio od 5 do 6. Dozvoljeno odstupanje vremena
pocetka dogadaja je bilo £10 sekundi.

Ovi pocetni parametri omogucili su dobijanje pre-
ciznog rezultata u slucaju da kvalitet talasnog oblika i
pokrivenost stanica nisu dovoljni. PoCetni parametri sa
dovoljnom tolerancijom na odstupanja mogu biti
korisni u sluc¢aju nesigurnosti ili gresaka u informa-
cijama o poreklu dogadaja. Na primer, postoji nesla-
ganje u pogledu dubine: USGS navodi dubinu od 0,9
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km, dok izvestaj [4] sugeriSe dubinu od oko 10 km.
Zbog toga su granice dozvoljenih varijacija postavlje-
ne relativno Siroko.

4. REZULTATI

Rezultati simulacije prikazani su u tabeli 1.

U prvoj koloni je parametar izvora zemljotresa,
u drugoj vrednost izvora zemljotresa za model koji
najbolje odgovara, u trecoj je prosecna vrednost za
sve modele (Mean) i poslednja je standardna
devijacija (Std).

Tabela 1. Rezultati simulacije

Parametar Najbolji Mean Std
Vreme (s) 7.2 1.9 3.7
;Je‘f/ae'gjrzcrf)t PO | 23000 5000 17000
i‘;foalge?%t PO 1 29000 2000 20000
Dubina (m) 18200 11200 4000
Magnituda 5.426 5.463 0.042
Trajanje (s) 4.3 3.4 1.1
strikel 190 220 120
dipl 76.7 75.9 10
rakel -160 30 110
strike2 96 131 51
dip2 73 68 14
rake2 -14 60 95
Rel moment iso 0.07 -0.01 0.16
Rel moment clvd | -0.45 -0.36 0.26

Na slikama 2 - 5 prikazani su reprezentativni pri-
meri dobre 1 loSe korelacije talasnih oblika: Crvena
linija je ocekivani (simulirani) talasni oblik, a crna
linija je snimljeni (posmatrani) talasni oblik. Zadatak
je umanijiti razlike (funkcija neuskladenosti) izmedu
ove dve krive.

td love ¥D.3D08.T

227 km
g

-01:05 min LA 04:16 min

Slika 2 — Lavov talasni oblik odgovara za ceo ansambl
za stanicu YD.3DO08 (dobro poklapanje)
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td.love ¥YD.4C13.T
103 km
gz2=

-01:24 min A 03:43 min

Slika 3 — Lavov talasni oblik odgovara za ceo ansambl
za stanicu YD.4C13 (dobro poklapanje)

td.rayleigh.¥YD.3C11..F
96 ki

34°

-01:24 min £ 03:42 min

Slika 4 — Rejlijev talasni oblik koji odgovara za ceo

ansambl  za  stanicu  YD.3CIll  (lose
poklapanje)

td love.YD.6D07.T

257 km v

-01:01 min

Slika 5 — Lavov talasni oblik odgovara za ceo ansambl
za stanicu YD.6DO07 (lose poklapanje)

Losa korelacija je obi¢no uzrokovana problemima
sa metapodacima (osetljivos¢u) ili bilo kakvim meha-
ni¢kim problemima na samoj stanici. Isklju¢ivanje
neispravnih stanica iz analize moglo bi znacajno
poboljsati konacne rezultate inverzije. lako amplituda
signala moZe biti nepouzdana, fazni podaci Cesto
ostaju korisni za optimizaciju modela, a odredeni
korekcioni faktori mogu se primeniti za prilagodavanje
nepravilnih amplituda.

Medutim, ako su i amplituda i faza signala
odstupaju od ocekivanih vrednosti, stanica se moze
smatrati neispravnom 1 iskljuciti iz daljeg procesa
obrade. Kako bi se utvrdilo koji se parametri mogu
pouzdano reSiti na slici 6 su prikazani dijagrami
modela za magnitudu, dubinu, udaljenost u pravcu
severa, i udaljenost u pravcu istoka.
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Slika 6 — Raspodela glavni parametri izvora
zemljotresa kao rezultat simulacije. Plave
(hladne) boje za visu vrednost funkcije
odstupanja, crvena (tople) - za nizu

Magnituda se vrlo dobro resava (oko 5,4). Takode
postoji moguénost da se istrazi funkcija gustine
verovatnoce za razliCite parametre (npr. magnituda —

slika 7).
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Slika 7 — Funkcija gustine verovatnoée za magnitudu.
Crvena puna vertikalna linija daje medijanu
verdnost distribucije, a isprekidana crvena
vertikalna linija srednju vrednost. Oblasti koje
se preklapaju crvenom bojom pokazuju inter-
vale sigurnosti od 68% (najdublje podrucje),
intervale sigurnosti od 90% (srednja oblast) i
minimalne i maksimalne vrednosti (najsire
podrudje)
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Sto se ti¢e udaljenosti U pravcu severa i istoka,
inverzija daje vrednosti koje ne konvergirajuj vec
uzimaju sirok opseg vrednosti. Po udaljenosti u pravcu
severa, inverzija sugeriSe opseg vrednosti od -25 do
+50, dok po udaljenosti u pravcu istoka predvida
vrednosti od -30 do +35. Po dubini, inverzija daje nesto
preciznije rezultate, pri ¢emu se vrednosti dubine krecu
od 6 do 20 km.

Ovi problemi bi se verovatno resili ve¢im brojem
iteracija kao i isklju¢ivanjem podataka sa stanica koje
imaju veoma losu korelaciju.

Dobijeni moment tenzor je prikazan na slici 8, a
njegova preciznost je ilustrovana na slici 9.

® 9%
® - %

Deviatoric

¢
9 -

Full Isotropic

Ensemble best O ] =
Ensemble mean @ - o =

Slika 8 - Dobijeni moment tenzor na osnovu postupka
inverzije

Slika 9 — Moment tenzora dobijen inverzijom na
osnovu svih 2000 modela nakon konvergencije
na osnovu 60000 iteracija. Svi rezultati su
prikazani jedan preko drugog. Jasnija slika
(crno i belo) odgovara vecoj preciznosti

Preciznija reSenja inverzije moment tenzora se
takode mogu proceniti pracenjem standardne
devijacije dobijenog reSenja momenta tenzora u tabeli
1, ali ova slika to predstavlja vizuelnim pristupom.
Jasnija (crna i bela) boja prikazuje vece poklapanje
modela, time ukazujuéi na najverovatniji pravi
moment tenzor. To znaéi da §to je slika jasnija, to je
vecda preciznost u reSavanju momenta tenzora.

Zemljotres je imao kosi mehanizam raseda, §to
je karakteristicno za kompresiona tektonska
okruZenja gde su dva bloka u kore pomerena jedan
prema drugom. Ovaj mehanizam je u skladu sa
regionalnim tektonskim silama, buduéi da severni

TEHNIKA - RUDARSTVO, GEOLOGIJA METALURGIA 75 (2024) 5
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deo Balkanskog poluostrva trpi kompresiju usled
konvergencije Africke ploce (ukljucujuéi uticaj Ja-
dranske mikroploce) i Evroazijske ploce.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata, jasno je da je
istrazivanje u ovom radu dovelo do sli¢nih rezultata
kao u prethodnim istraZivanjima [4]. Iako izraCunata
dubina potpuno precizirana, rezultati ovog rada suge-
riSu vecu procenjenu dubinu izvora, u rasponu od 11
do 18 km, u poredenju sa dubinom od 0,9 km koju je
izneo USGS i 10 km prema istrazivanju [4]. Sto se tice
inverzije momenta tenzora, dobijeni su sli¢ni rezultati
za seizmicki dogadaj, pri cemu on pokazuje kom-
ponente transkurentnog i reversnog kretanja.

Rezultati dobijeni u ovom radu mogli bi se dodatno
unaprediti prikupljanjem koeficijenata za stanice sa
niskom amplitudnom korelacijom sa sintetickim seiz-
mogramima ili isklju¢ivanjem takvih stanica iz ana-
lize. Takode, suzavanje dozvoljenih granica za para-
metre izvora (kao Sto su dubina, severno i istocno
odstojanje) moglo bi doprineti preciznijem odredi-
vanju ovih vrednosti.

Modelovanje momenta tenzora i njegovo porede-
nje je kljuéno za razumevanje mehanike seizmickih
dogadaja i njihovih izvora. Moment tenzori obezbe-
duju matematicki prikaz sila ukljucenih tokom
zemljotresa, nudeci uvid u orijentaciju raseda, smer
kretanja i tip raseda.

Simulacijom momenta tenzora, moguce je mode-
lovati razliCite scenarije zemljotresa, testirati hipoteze
o seizmi¢kim izvorima i poboljSati razumevanje tek-
tonskih procesa. Poredenje uocenih i sintetickih mo-
ment tenzora omogucava validaciju modela, poboljsa-
va procenu seizmi¢kog hazarda i doprinosi preciz-
nijim predvidanjima kretanja tla i potencijalne Stete.
Ovaj pristup poboljSava nasu sposobnost da inter-
pretiramo sloZene seizmicke podatke i doprinosi pobo-
ljSanju sistema ranog upozorenja.
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SUMMARY

MOMENT TENSOR INVERSION BY FITTING SURFACE WAVES FOR THE M 5.5
EARTHQUAKE IN KRALJEVO

This paper focuses on the inversion of seismic data from the Kraljevo earthquake to determine the source
parameters and provide a comparison with classical methods. Understanding the earthquake source is
critical for seismic hazard assessment and contributes to refining existing models. The inversion was
performed using the Grond software, using seismic waveform data from the seismic stations located in
the range of 900 km from the epicenter to resolve the moment tensor and other key source parameters:
depth, magnitude, etc. The results for the moment tensor solution were compared with the one obtained
from traditional (P-wave first-motion polarity) method as well as the source parameters were compared
with findings from prior studies, offering insights into the robustness of the inversion approach. This
comparison helps assess the reliability of different techniques in earthquake source analysis, enhancing
our understanding of seismic events and their broader implications for regional tectonics.

Key Words: seismology, moment tensor inversion, earthquake source mechanism
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