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Metoda L. Geigera za odredivanje poloZaja ZariSta potresa koja se osniva
na poznavanju vremena dolazaka seizmiCkih valova na seizmolo$ku postaju
dobro je poznata i Gesto primjenjivana. U ovom je radu izloZen jednostavan
postupak za prosirenje Geigerove metode. Pokazano je da se jednadzbe po-
greSaka mogu tvoriti i iz razlika u vremenima dolazaka pojedinih faza potresa.
Na taj je nacin moguce u postupak odredivanja poloZaja ZariSta potresa uklju-
&iti i podatke postaja za koje nije poznato to¢no vrijeme kao i podatke akcele-
rografa koji, najceSée, rade bez biljeZenja apsolutnog vremena. PredloZeno
prosirenje Geigerove metode primjenjivo je i na potrese s poCetka ovog stoljeca
koje &esto, zbog nepoznavanja to¢nog vremena, nije bilo moguce instrumen-
talno locirati.

Extension of Geiger’s method for earthquake hypocentre location

The method of L. Geiger for earthquake hypocentre location, based on
the knowledge of seismic wave arrival times, is well discussed in seismological
literature and widely used. In this paper a simple extension of the method
is suggested. It is shown that the error equations could be formed from the
arrival time differences’ of the earthquake phases. In that way it has become
possible to include, in the determination of the hypocentre, the data from the
stations with poor timing system, as well as the data from the strong motion
records which usually operate without the absolute time system. Also, due to
the lack of accurate timing, it was often impossible to locate instrumentally
earthquakes from the beginning of this century. The presented method is very
convenient for relocation of those events.
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1. Uvod

Jedan od najsire prihvaéenih principa za odredivanje polozaja ZariSta potresa i vre-
mena nastanka potresa u ZariStu sadrzi odabir takovih parametara potresa koji Ce dati
najmanja odstupanja opazenih nastupnih vremena valova potresa od, najceice unaprijed,
pretpostavljene teorijske razdiobe. Pri tcmu se razmatra jedan od oblika nelinearne
regresije kojim se skupu tocaka (¢j, A, ty), gdje je

¢; — geocentri¢na §irina i-te postaje,

A — geografska duZina i-te postaje,
tj — izmijereno (opazeno) nastupno vrijeme j-tog vala potresa na i-toj postaji,
(uobi¢ajeno je da se zbog zanemarivog utjecaja na konacan rezultat nadmorska visina svih
postaja izjednaCi s nulom), pridjeljuje krivulja zadana parametrima ¢,, Ao, h ity gdje je

¢, — geocentri¢na Sirina epicentra,

Ao — geografska duZina epicentra,

h — dubina ZariSta,

to — vrijeme nastanka potresa u ZariStu.

Ovdje je oblik krivulje, odnosno funkcije t; = tj (A;, h), unaprijed zadan ili parametrima
modela kojim se seizmicki valovi rasprostiru ili empirijski.

Metodu je originalno iznio L. Geiger 1910. u radu , Herdbestimmung bei Erdbeben
aus den Ankunftzeiten” gdje je postupak primjenio na odredivanje poloZaja epicentra
i vremena nastanka potresa uz unaprijed odabranu dubinu Zari§ta. Kasnije je postupak
prosiren i na odredivanje dubine Zarista potresa (Bolt, 1960; Herak i dr., 1982).

Pri tomu se najcei¢e rabe vremena dolaska longitudinalnog vala na seizmolosku
postaju. Razlog je u tomu §to je to kod dovoljno jakih potresa jedina faza koja se inter-
pretira bez ikakove moguénosti zabune i, §to je, opfenito, model kroz koji se seizmicki
valovi rasprostiru to¢nije poznat za longitudinalne valove nego za transverzalne.

Problem nastaje pri pokufaju lociranja slabijih potresa kod kojih se dogada da
seizmograf ne zabiljezi prvi nastup longitudinalnih valova, ve¢ se kao prvi dolazak ocita
neka kasnija faza. (Kod slabijih blizih potresa sa Zari§tem u gornjem sloju Zemljine
kore na seizmogramu je obicno najizraZenija Pg faza dok se Pn Cesto i ne vidi.) Stoga
je u takovom slucaju za radun poZeljno uzeti i ostale faze potresa Cime se povecava
broj ulaznih podataka, a time i mogucnost odredivanja parametara ZariSta potresa uz
pogreske manjeg iznosa. Ukoliko su za neku postaju o¢itana nastupna vremena za dvije
ili vise faza potresa odredivanje poloZaja Zarista potresa moguce je i s podacima samo
tri postaje.

Na podrugju Jugoslavije nalazi se veéi broj privremenih seizmoloskih postaja sa
zadatkom pracenja seizmicke aktivnosti u neposrednoj blizini pojedinih objekata (rud-
nici, brane, energetska postrojenja i sl.). Zbog smanjenja tro§kova odrzavanja te postaje
ne odrzavaju struéno osposobljeni ljudi tako da su kvarovi na njima mnogo ¢eS¢i nego
je neredovito kontroliranje stanja ura na postaji. U slu€aju mreze od Cetiri i viSe takovih
postaja taj nedostatak i nije tako bitan jer se potresi, zbog kojih su postaje i postavljene,
obi¢no lociraju metodom K. Wadati-a za §to poznavanje apsolutnog vremena nije po-
trebno (Allegretti i dr., 1984 ; Ziv¢ié i dr., 1984).

Zbog relativno malog broja stalnih seizmoloSkih postaja na podrucju Jugoslavije
Gesto je za pouzdano odredivanje poloZaja Zari§ta potresa neophodno rabiti i podatke
privremenih postaja. Za primjenu Wadatijeve metode tad su te postaje, najéeSée, previSe
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udaljene od Zzari§ta (zadovoljavajuéi rezultati primjenom Wadatijeve metode dobivaju
se za epicentre potresa koji su unutar mreZe postaja ¢ija udaljenost od hipocentra nije
veéa od nekoliko desetaka kilometara). Za primjenu Geigerove metode je, medutim,
neophodno poznavanje apsolutnog vremena dolaska valova potresa na postaju §to Cesto
za tu vrst postaja nedostaje. Za tu svrhu podaci takovih postaja postaju stoga neupotreb-
ljivi.

U ovom radu razmatrat ¢e se nacin na koji je moguce Geigerovu metodu odredi-
vanja poloZaja ZariSta potresa proSiriti tako da bude moguce rabiti i podatke postaja za
koje apsolutno vrijeme nije poznato.

2. Teorijski izvod

Geigerova metoda odredivanja parametara ZariSta potresa sastoji se u tome da se
minimalizira zbroj kvadrata razlika opazenih vremena dolazaka valova potresa na seizmo-
losku postaju i vremena izracunatih za dani model sredstva kroz koje se elasticki valovi
rasprostiru i za dane parametre ZariSta potresa.

Razlika €; opazenih i racunatih nastupnih vremena je

€5 = tj — (to + tj (A3, h)) (1)
gdje je A; — epicentralna udaljenost i-te postaje dana s
oS A; = COS @; COS @y * 8in ; sin Y, cos (A — A,). )]

Razlike €; su funkcija parametara o, Ao, h i t, te se moZze pisati
€ = €j (‘po, >\o’ h? to)-
Poznajemo li priblizne vrijednosti ¢g, Ay, h’ i ty parametara ZariSta potresa to e razlika
opazenih i ra¢unatih vremena u nekoj tocci u blizini pretpostavljenih pribliznih vrijed-
nosti biti dana razvitkom funkcije u Taylorov red
. 1) ot; - ot 5 ot . ot;
€ = tj — to — tj (9o, Ao, 0’) — — = -

ij ij o j (8003 0 ato o a‘Po Yo a)\o >‘o 3h
gdje su 8y,, 81X, 8h i 8t, razlike izmedu pravih i pretpostavljenih vrijednosti parame-
tara potresa, za koje se pretpostavlja da su dovoljno male da bi se kvadratne i viSe poten-
cije ¢lanova u razvoju mogle zanemariti.

Izrazi za parcijalne derivacije su

sh (3)

atj
=1,
oto
atj _ atj
agao B 8Ai R (4)
ot A :
. =— oA, sin a; cos @5,

gdje je o azimut seizmoloske postaje u odnosu na pretpostavljeni epicentar potresa
mjeren od sjevera u smjeru kazaljke sata.

Racun se sastoji u tomu da se odrede vrijednosti dy,, 61X, 6h i 8t, kao razlike
izmedu pretpostavljenih i najvjerojatnijih vrijednosti parametara. Te se vrijednosti odre-
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duju primjenom metode najmanje sume kvadrata odstupanja gdje su jednadzbe pogreske
dane kao

€ = & — 25 695 — by 86X — ¢ 6h — d; 8t,, %)
a oznake su

3
aj = BA, COS @,
b atj . , ©)
i =7 34, sin @ COS Yo,
atj
=
di =1.

Jednadzbe (3) uz koeficijente (4) vrijede za bilo koju fazu potresa. Pri tomu ista postaja
moZe biti zastupljena i s vise faza.

Ukoliko su na k-toj postaji ocitane dvije faze potresa, £-ta i m-ta, za tu postaju
moze se postaviti slijedec¢a jednadzba pogreske '

€k.0m = €km — €k = tkm — to — tm (Po, Ro, 1) — 8o —

Ot At At o
- — 5A, — Sh — {trg — ) — to (9, Ay, h7) — 8t} —
30, 8o n, o 3h {tke o 2 (Yo, Ao ) o} )
oty ot dtg
— Sy, — 6, — 6h
30, 2% o, M T T O
odnosno
€x om = tkm — tge — (tm — te) (Po, Ao, h) —
O(tm —to) (tm — to) 0(tm —to)
- Sp, — ———=8N\, —————— 6h. (8)
bon 00T an, oM ah

Vidljivo je da ovako dobivena jednadzba pogreske ne sadrzi vrijeme nastanka potresa,
a i apsolutno vrijeme dolaska valova na postaju je eliminirano jer u jednadzbu ulazi samo
razlika u vremenima dolazaka razligitih faza. Koeficijenti uz nepoznanice 8po, 82, i 6h
su razlike parcijalnih derivacija za pojedine faze.

Uvedu li se oznake

Q om = tkm — tke — tm (Po, Ro, ') + 1o (0, 2o, 1),

a =—(—a-ti— atQ)cosoz
k,fm A, 3Dy k>
atm dtg 9 N (9)
bk om = — (m " 3h, ) sin o oS ),
a{m . oty

Ck,gm = 5T Ton
dg =0,
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jednadzba pogreSaka je
€x.0m = &.om — Ak em 89P0 — bk gm 8o — Ck,em Sh —di 815, (10)
Time se doslo do dvije grupe jednadzbi pogreSaka:

a) jednadzbe pogresaka za valove potresa ¢ija su apsolutna vremena nastupa po-

znata:
eij=Qij — ajj 5‘90 —bijS)\o _Cij éh—diﬁto, (5)
b) jednadzbe pogreSaka za razlike u vremenima dolazaka pojedinih faza potresa
na postaju:
€x.om = %,om — 3k,2m %o — Dk gm 6N — Ckem &h — di 8to. (10)

Buduéi jednadzbe (5) i (10) sadrze iste nepoznanice 8¢,, 8., 6h i 8t, moguce ih je obje-
ditiniti u jedinstven sustav jednadzbi pogreSaka

€= % — a; 69y — by OAg — ¢; 8h — d; Bt (11

Iz ovako dobivenih jednadzbi pogresaka formira se sustav normalnih jednadzbi
kao odredbeni za nepoznanice 8y,, 86X, 6h i 8t,. RjeSavanje sustava i raunanje pogre-
saka pojedinih nepoznanica izvodi se na identian na¢in kao u slucaju sustava formiranog
od jednadzbi pogresaka u nastupnim vremenima, a §to je detaljno opisano u navedenoj
literaturi (Bolt, 1960; Herak i dr., 1982; Tucker et al., 1968).

Valja naglasiti da u sluGaju kad se jednadzbe pogreSaka formiraju isklju¢ivo na
osnovi podataka o razlikama u vremenima dolaska pojedinih faza potresa (jedn (10))
nije moguce, na ovaj nagin, izraCunati vrijeme nastanka potresa u zari§tu. U slu¢aju da
su sve razlike nastupnih vremena pojedinih faza potresa formirane kao razlike u vre-
menima dolaska transverzalnog Sg i longitudinalnog Pg vala, te uz pretpostavku homo-
genog ravnog modela Zemljine kore, ¢itav postupak svodi se na analiticki oblik Wadati-
jeve metode lociranja ZariSta blizih potresa (Zivcié i dr., 1984) uz unaprijed zadanu vri-
jednost konstante ¢ = V, Vs /(Vp — Vg).

3. Zakljuéak

Metoda L. Geigera za odredivanje poloZaja ZariSta potresa zasniva se na usporedbi
opazenih apsolutnih vremena dolazaka valova potresa na seizmolosku postaju s teorij-
skim vremenima. U ovom je radu izloZen postupak kojim je moguce kod odredivanja
osnovnih prostorno vremenskih parametara potresa ukljuciti i podatke o razlikama vre-
mena dolazaka pojedinih faza potresa. Za takove slucajeve nije potrebno poznavanje
apsolutnog vremena ¢ime je omoguceno rabljenje veceg broja podataka, a time i veca
pouzdanost konagnog rjesenja. To se prvenstveno odnosi na podatke privremenih seizmo-
loskih postaja kod kojih su pogreSke u odrzavanju tocnog vremena dosta Ceste kao i
na podatke dobivene akcelerografima koji, u pravilu, ne sadrze podatak o apsolutnom
vremenu. Ovakva prosirena Geigerova metoda vrlo je povoljna i za obradu podataka
o starijim potresima budugi da je zbog loSeg odrZavanja tocnog vremena za mnoge potrese
s pocetka razdoblja instrumentalne seizmologije bilo nemoguce instrumentalno odrediti
polozaj zariSta.
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