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Koordinate x, y, i z ZariSta potresa i konstanta ¢ = VpVg/(Vp—Vs)
odredene su primjenom metode najmanje sume kvadrata odstupanja na jed-
nadzbe rasprostiranja seizmickih valova. Time je dobiven jedinstven postupak
za primjenu analitickog oblika Wadatijevog grafickog nacina odredivanja po-
loZaja Zari§ta potresa na podatke proizvoljnog broja (N > 4) seizmoloskih
postaja. Opisanim postupkom izbjegnut je uvjet da sve postaje moraju lezati
u istoj ravnini i time omoguéeno ukljudivanje u racun i nadmorskih visina
postaja. Pri obradi podataka pet i viSe seizmoloikih postaja mogu¢ je i racun
standardnih devijacija kao kvantitativne mjere to¢nosti rezultata.

Generalization of the analytical form of Wadati’s method for near
earthquake hypocentre determination

The original Wadati’s graphical method for the earthquake hypocentre
location is already presented in analytical form (Allegretti et al., 1984). Ho-
wever, the described method was restricted to the use of the data of four
seismological stations. In this paper the equations (Eq. 1.) of seismic wave
propagation are solved for the hypocentre coordinates x, y, z and the con-
stant ¢ = VpVg /(Vp—Vs) by the use of the least squares method. Providing
that approximate values of X, y, z and c are known (usually it is sufficient
to approximate the starting epicenter coordinates X’, y’, with the coordinates
of the station with the minimal tg—tp time) the least squares method is applied
to the error equations (Eqgs. 4.). Due to the high rate of convergence it is suf-
ficient to perfrom only a few iterations. This enables the use of the greater
number of seismological stations and, as a consequence, the greater precision
of the results. The error estimation is also possible giving the quantitative
measute of the precision of the results obtained. It is also shown that Wadati’s
method could be extended to include the seismic station height differences.
This may be applied in the rock bursts investigations too.
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1. Uvod

Jedan od nacina na koji je moguée graficku metodu K. Wadatija (Wadati, 1928)
za odredivanje polozaja ZariSta potresa predociti u analitickom obliku opisan je u pret-
hodnom radu (Allegretti i dr., 1984). Time je omoguéena izvedba metode na racunskom
stroju, §to bitno pojednostavljuje i ubrzava postupak lociranja Zari§ta potresa. Prikazani
postupak, medutim, ograni¢en je na primjenu podataka samo cetiriju seizmolo§kih
postaja, u kojem je slucaju rjeSenje matematicki jedinstveno. Ponekad se, pak, raspo-
laze podacima o razlici ts—t, nastupnih vremena transverzalnih i longitudinalnih valo-
va potresa na pet ili viSe postaja. Opisana je metoda zahtijevala da se polozaj Zarista
odredi neovisno za sve moguée kombinacije od po cetiri postaje. Ukoliko sve Cetiri ne
leZe na istom pravcu to rezultira s n = N!/41(N—4)! (gdje je N broj postaja za koje se
raspolaze podatkom o ts—t,) opcenito razlicitih i jednako vrijednih rjesenja za polozaj
zariSta potresa i vrijednost konstante ¢ = V,Vs/(Vp—Vy). Postavlja se pitanje koje od
tih n rjeSenja izabrati kao najbolje i na koji ga naCin odrediti.

U ovom ¢e se radu prikazati naéin na koji je Wadatijevu metodu odredivanja po-
loZaja ZariSta potresa u analitickom obliku moguée primijeniti na proizvoljan broj N
seizmoloskih postaja, N = 4.

2. Teorija

Kao i u prethodnom radu polazi se od jednadzbe rasprostiranja seizmic¢kog vala
u homogenom izotropnom sredstvu

Ri—VT=0 €))

gdje je: Rj — udaljenost i—te seizmoloSke postaje od ishodiSta vala, tj. zari§ta potresa,
V — brzina rasprostiranja seizmickog vala za koju se pretpostavlja da je u
Citavom promatranom prostoru konstantna,
T; — vrijeme putovanja seizmickog vala od ZariSta potresa do i—te seizmoloske
postaje.

Zbog pretpostavki iznesenih u (Allegretti i dr., 1984) potrebno je ograniciti se na
male udaljenosti od Zari§ta potresa te se moze zanemariti utjecaj zakrivljenosti Zemljine
povsSine i sve odnose promatrati u pravokutnom koordinatnom sustavu. Neka je os x
tog sustava usmjerena prema istoku, os y prema sjeveru, a os z vertikalno prema dolje.
Pretpostavit ¢e se jo3 i da se sve seizmoloske postaje nalaze u ravnini z = 0. Tad je uda-
ljenost seizmoloske postaje od Zarista

Ri=VIx = xi)? +(y — yi)? + 22

gdje su x;, y; koordinate postaje (z; = 0,1 = 1,..., N), a X, y, z koordinate zari§ta potresa.

Daljni postupak se moze provoditi za bilo koju vrst vala za koji vrijedi da mu je
brzina stalna u promatranom prostoru. Upotreba longitudinalnih ili transverzalnih valova
potresa zahtijeva, medutim, poznavanje to¢nog vremena nastanka potresa u Zari§tu
tako da ¢e i pogreska u njegovom odredivanju povecavati pogresku koordinata x, y, z
zari§ta kao konac¢nog rezultata. Stoga ¢e se za odredivanje koordinata ZariSta rabiti
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fiktivan val S—P za koji je u (Allegretti i dr., 1984) pokazano da se rasprostire brzinom
¢ =V,Vs/(Vp—Vs) i za koji je vrijeme putovanja jednako razlici Tpg = ts—tp nastupnih
vremena ts transverzalnog i t, longitudinalnog vala potresa, dakle ne ovisi o apsolut-
nom vremenu. Oznaci li se ta razlika za i—tu postaju s Tps,; = tsi—tpi jednadzba (1)
dobiva oblik

R - CTPS,1=0 (2)

Jadnadzba (2) sadrzi implicitno Cetiri nepoznate veli¢ine. To su koordinate x, y, z ZariSta
i brzina ¢ rasprostiranja fiktivnog vala S—P. Ukoliko se raspolaZe opazanjima na samo
Getiri seizmoloske postaje moguée je naci takove vrijednosti x, y, z i ¢ da jednadzba
(2) bude zadovoljena za svaki i = 1,..., 4 i analiticko rjeSenje takvog sluCaja prikazno
je u (Allegretti i dr., 1984). Raspolaze li se, medutim, opazanjima na pet ili vi§e seizmo-
loskih postaja, opéenito ne postoji skup vrijednosti x, y, z i ¢ koji bi zadovoljio jed-
nadzbu (2) za svakii= 1,..., N, N >4, nego vrijedi:

Rj — ¢ Tps,i = Vi, i=1,...,NN>4 3)

odnosno

Vi(x—x)? +(y—yi)?* +2° —cTps,i =Vi, =1, N,N>4 (4

Odstupanje v; funkcija je izbora vrijednosti x, y, z i ¢

vi =vj (X,¥,2,C) (5

Rjesenje zadataka potrazit ¢e se tako da se odredi takav skup vrijednosti X, y, zic da
zbroj kvadrata odstupanja vf po svim postojama bude minimalan (Cubrani¢, 1967;
Jeffreys, 1961; Markovié, 1965).

Ukoliko se pode od skupa vrijednosti X’, y,” Z i ¢’ kao pribliznih vrijednosti tra-
zenih parametara tad se funkcija odstupanja v; u nekoj okolini te tocke moze prika-
zati Taylorovim redom (Markovi¢, 1965):

Vi(xX’ +8xy’ +6y, 72 + 6z, +80)=v; (X, y, 2, ¢) +

v; av; I v; v
+ aX '(x‘,y’,z’,) 6 X + ayu (x’,y’,z’) 6 y + azl ‘!(x’,y’,z’) 6 Z + a—cl—é c (6)

pri Gemu se Glanovi druge i visih potencija mogu zanemariti, ako se ogranici na podrucje
u kojem su udaljenosti 6x, 8y, 6z i 6¢c dovoljno male.
Parcijalne derivacije u jednadzbi (6) su:



196 M. ZIVCIC ET AL

aVi _ X — Xj
ox '(x%y’,z’) R’;
9v; j Y —Vi
9y (x,y'.z.) R’
ovj 4 ~
3z 'y ) R’; 7
0vj
T
Uvedu li se oznake
Ai _ X’ -,— Xi
R’
B, = y :‘Yi
R’
Z’
C= 8
1 R’, ( )
Di = — TPS,i
Li=Ri — ¢ Tps,j,
za odstupanje se dobiva linearan izraz
vi=Li +A; 6x+B; 6y +C;6z+D; 6¢ 9

Potrebno je odrediti vrijednosti 6x, 6y, 8z i 6c tako da zbroj kvadrata odstupanja po
svim postajama bude minimalan. Kvadrati odstupanja su:
vi=12+A? 6x> +B? 6y? +Ci62> +DF6c* +2 L Aj6x+2LiBidy+2 L Cidz +
+2L;Dj8c+2A;B;6x8y+2 A; Ci6x8z+2A;Di6x6c+2B;Cidydz+
+2B;jD;8ydc+2CiD;dzéc (10)

N
Zbrajanjem po svim postajama i = 1,..., N te uz Gaussove oznakez}]xi yi =[x y] dobiva se
zbroj kvadrata odstupanja: a

[vv]=[LL]+[AA}8x* +[BB]sy* +[CC]62% + [DD]6c* +2[ AL]8x +
+2[LB]8y+2[LC]6z+2[LD]éc+2[AB]8x8y+2[AC]oxdz+
+2[AD]6x8c+2[BC]8ydz+2[BD]sysc+2[CD]dzdc (11)

Funkcija ima minimum u tocci u kojoj is¢ezavaju parcijalne derivacije po svim vari-
jablama (Markovi¢, 1965), tj.
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ofvvl _ ofvv]  d[vv] _ d[vv] _
asx 98y  2adz  dbe 0 (12)

Koristeé¢i taj uvjet dobiva se sustav od Cetiri linearne jednadzbe sa Cetiri nepoznanice

[AA]8x +[AB]Sy +[AC]6z+[AD]8c+[AL]=0
[A B]5x +[B B]&y +[B C]8c+[BD]8c+[BL]=0
[A C]8x +[B C]8y +[C C]6z+[CD]8c+[CL]=0 (13)
[AD]8x +[BD]8y +[CD]6z+[DD]&c+[DL]=0

Rjesenje tog sustava daje vrijednosti nepoznanica 8x, 8y, 6z, 8c¢. Za koordinate Zarista
X, y, z i konstantu c izlazi:

x=x"+8y
y=y t8y (14)
z=272 +6z
c=c’ +6c¢

Kako je rezultat ovisan o pocetnom izboru vrijednosti x, y, z i ¢, dobivene vrijednosti
(14) ne moraju nuzno biti i najvjerojatnije u duhu metode najmanje sume kvadrata
odstupanja. Stoga je Citav postupak nuzno ponoviti uzevsi sada nove vrijednosti kao
pocetne. Na taj se nalin postupak ponavlja (od jednadzbe (7) dalje), sve dok vrijednosti
8x, 8y, 8z, i 8¢ ne postanu dovoljno male da zadovolje tocnost koju se zahtijeva od
rjesenja.

Standardne devijacije oy, 0y, 04, i 0, pojedinih nepoznanica racunaju se pomocu
ukupne standardne devijacije «, ovako

Ty (15)

gdje su v; odstupanja u odnosu na konac¢no rjeSenje. Tezine px, py, p; i pc pojedinih
nepoznanica definirane su izrazima:
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D
P
N
py dyy (16)
D
P =g
— D _
be =g

pri G¢emu je D determinanta sustava (13), a dyy, dyy, d;; i dec njene su subdeterminante
koje se dobiju ispustanjem pripadnog retka i stupca iz determinante D.

Citav postupak kako je naprijed izloZen, primjenljiv je i na podatke od samo cetiri
postaje. U tom je sluCaju moguce takovo rjesenje uz koje su jednadzbe (2) zadovoljenc
za sve Cetiri postaje. To znaci da sui odstupanja vy, i =1, ..., 4, jednaka nuli te racunanje
standardnih devijacija kao mjera to¢nosti rezultata, nije moguce.

Takoder je vidljivo da se Citav postupak moZe provesti na potpuno identican
naéin ako se uzmu u obzir i nadmorske visine postaja. Tad jednadzbe (4) poprimaju
oblik:

VX =x) + (@ —yi) (@ -2) —cTpsi=vi (17)
pri éemu su parcijalne derivacije funkcije v; po dubini ZariSta potresa
ov; YA A
EVRR (18)

U tom sluéaju ravnina z = 0 identi¢na je s ravninom nadmorske visine h = 0. Ova moguc-
nost prosiruje podrucje primjene metode K. Wadatija i na slucajeve gdje su razlike u nad-
morskim visinama seizmoloskih postaja istog reda velicine kao i njihove horizontalne
udaljenosti, kao npr. lociranje ishodista gorskih udara.

3. Primjer

U ovom poglavlju, navest ¢e se postupak odredivanja koordinata zari§ta i kon-
stante ¢ za potres koji se dogodio 21. listopada godine 1980. u 14 hi 13 m GMT, na
osnovi podataka mreze seizmoloikih postaja Srednji Vrbas. U tablici 1. dane su geo-

grafske koordinate postaja i pripadna vremena Tpg = t;—tp U sekundama.
Numericki postupak moguce je malo pojednostavniti i prilagoditi radu elektro-

ni¢kih racunala, ukoliko se ishodiste pravokutnog koordinatnog sustava postavi u po-
staju s najmanjom vrijednosti Tpg i ako se za pocetne priblizne vrijednosti epicentra
uzmu koordinate upravo te iste postaje (za ovaj potres to je postaja Bocac). Time su
koordinate x" i y’ postale jednake nuli, dok koordinatu z" valja drzati razlicitom od
nule da ne bi do§lo do pojave oblika 0/0 u jednadzbama (8). Takoder, ovakav izbor
pocetnih koordinata Zari§ta potresa i ishodi§ta sustava omoguéuje racunskom stroju
da ih odredi sam za svaku mrezu seizmoloskih postaja i potres parametre kojeg se Zeli
racunati.

Neka pocetna priblizna dubina Zari§ta bude 2 = 2 km i konstanta ¢ = 7.5 km/s.
Prema izrazima (8) izracunate su vrijednosti koeficijenta A;, B, C;, D;, L i navedene
u tablici 2.
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Tablica 1. Geografske koordinate seizmoloskih postaja u Stupnjevima [ vremena
Tps =ty — tp, putovanja fiktivnog vala S—P.
Table I.  Geographycal coordinates in degrees of seismological stations and travel
times Tpg =tg — tp of virtual wave S—P.
o o
POSTAJA P N X (CE) Tpg ()
BOCAC 4y 505 17.173 1.0
JAJCE III Ly 360 17.322 1.8
CUKOVAC 44,568 17.285 1.9
CADAVICA 44 495 16.950 2.9
BANJA LUKA 44,750 17.183 4.2
Tablica 2. Koeficijenti A;, B;, C;, Dj i L; za svaku od postaja.
Table 2. Coefficients A;, B;, C;, D; and L; for seismological stations analyzed.
FOSTAJA A B C D &
BOCAC 0 0 1 -0.1 -5.5000
JAJCE III -0.5883 0.8025 0.0966 -1.8 6.5776
CUKOVAC -0.7716 -0.6119 0.1739 -1.9 =2.7476
CADAVICA 0.9918 0.0620 0.1117 -2.9 -3.8413
BANJA LUKA -0.0283 -0.9969 0.0732 -4.2 -4.1808
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Kvadriranjem i mnozenjem ovih koeficijenata te zbrajanjem dobivenog, formira
se sustav jednadzba (13)
1.9259 6x +0.0897 8§y —0.0841 6z — 0.2324 6c — 5.4407=0

0.0897 6x +2.0161 8y — 0.0925 6z + 3.7253 6¢ +10.8905=0
—~0.0841 6x —0.09256y +1.0: 808z — 2.14106¢ — 6.0578 =0
—0.23248x +3.7253 6y — 2.1410 6z + 33.9000 6¢ +27.5790=0

fjesenja kojeg su: 6x= 3.37 km
8y =—5.66km
6z= 591km
§c= 020kms™!

pa su pravokutne koordinate Zari§ta potresa i konstanta c:

0 +337= 3.37 km
—5.66=—5.66 km
2 +591= 791 km
75+ 0.20= 7.70 kms !

O N M
o

Te se vrijednosti uzmu kao pocetne i iz njih se ponovo racunaju koeficijenti Aj, Bj,
C;, D; i L; i Citav se postupak ponovi.
Rezultat s toénoséu od 10~ * dobiva se nakon $est iteracija:

x= 3.67 km
y=-—15.53 km
z= 4.64 km

c= 7.82 kms !

Za te vrijednosti parametara, zbroj kvadrata odstupanja je [vv] = 0.551 pa je ukupna stan-
dardna devijacija rezultata o = 0.742 km. Vrijednost determinante sustava je D = 29.6546.
a subdeterminante za pojedinu nepoznanicu su:

dex = 21.0478
dyy = 17.3515
d,, = 88.0142
dec = 1.8764

Iznose standardnih devijacija pojedinih nepoznanica lako je izra¢unati prema jednad-
Zbama (15):

ox =0.6251 km
oy =0.5676 km
0, = 1.2783 km

0. =0.1866 km s !

Prijelazom iz pravokutnog u geografski koordinatni sustav dobiva se konacno:
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A=17.219 £ 0.008 °E

¢ = 44.455 £ 0.005 °N

h= 46 *13 km
c= 7.82 +0.19 kms !
0=0.742 km

Racun je proveden na racunskom stroju ,,KOPA 1500 i trajao je Sest sekundi.

4. Zakljuéak

Rjesavanjem analitickog oblika Wadatijevog grafickog na¢ina odredivanja polo-
Zaja Zari§ta potresa metodom najmanje sume kvadrata odstupanja, doslo se do jedin-
stvenog postupka za primjenu te metode na podatke proizvoljnog broja (N = 4) seiz-
moloskih postaja. Pri obradi podataka pet i viSe postaja, ratunom standardnih devijacija
omoguéena je kvantitativna procjena to¢nosti dobivenih rezultata. Primjenom opisanog
postupka takoder je izbjegnut uvjet da sve postaje moraju lezati u istoj ravnini i omo-
guéeno je uzimanje u obzir nadmorskih visina postaja, §to je od znatne vaZnosti pri
analizi podataka mreze seizmolo§kih postaja postavljenih u vrlo malom podrucju, gdje
se razlike u nadmorskim visinama ne mogu zanemariti u odnosu na medusobnu udaljenost
postaja (inducirana seizmi&nost, gorski udari).
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