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Ovisnost makroseizmi¢kog intenziteta o epicentralnoj udaljenosti defi-
nirana je s Cetiri parametra: koeficijentom p, intenzitetom Iy u epicentru,
dubinom h ZariSta potresa i koeficijientom a apsorpcije. Sve poznate metode
odredivanja tih parametara pretpostavljale su poznavanje intenziteta potresa
u epicentru i/ili rabile graficki postupak. Intenzitet u epicentru smatran je
diskretnom varijablom, a vrijednost koeficijenta p bila je unaprijed pridjelji-
vana. Promatrajuéi intenzitet potresa u epicentru kao kontinuiranu varijablu
koja moze poprimiti bilo koju vrijednost vecu ili jednaku maksimalnom opaZe-
nom intenzitetu moguée je primjeniti metodu najmanje sume kvadrata od-
stupanja pri odredivanju vrijednosti parametara. Jedina je pretpostavka da su
vrijednosti parametara barem priblizno poznate. Postupak se sastoji u odredi-
vanju popravaka pocdetnim vrijednostima sve dok se ne postigne najbolje podu-
daranje s opaZenim vrijednostima. Na taj nacin odredivanje dubine ZariSta po-
tresa ne ovisi o pretpostavkama sadrzanim u pridjeljivanju intenziteta u epi-
centru, a izbjegnute su i neto¢nosti grafickog postupka. U slu¢ajevima kad je
broj opazenih polumjera izoseista ve¢i od broja parametara koji se odreduje
moguée je i radunanje standardnih devijacija kao kvantitativne mjere toC¢nosti
dobivenih rezultata.

Focal depth determination using macroseismic data

The macroseismic intensity — distance relation (Eq.6) is defined through
four parameters: coefficient p, epicentral intensity I, focal depth h and absorp-
tion coefficient. All the known methods for parameter estimation were based
on ,a priori” knowledge of the epicentral intensity and/or used a graphical
procedure. Also, the epicentral intensity was taken as discrete variable and the
value to the coefficient p was assigned in advance. By considering the epicentral
intensity as a continuous variable that can achieve any value greater or equal to
the maximum observed intensity, it was possible in this paper to apply the
least squares method for parameters determination. The only assumption is
that the starting values of the parameters, that are to be determined, are roughly
known. The procedure consists in calculating the corrections to the starting
values of parameters until the best fit, in the sense of Eq. (17), is obtained. In
this way the focal depth determination does not depend on the assumptions
contained in the assignment of the epicentral intensity, and the imprecision
of the graphical method is avoided. The method could be applied for the deter-
mination of any combination of the parameters of Eq. (6), providing that the
number of observed isoseismal radii is not less than the number of the para-
meters to be estimated. In the cases where the number of observed isoseismal
radii exceeds the number of the parameters to be estimated, the error estima-
tion is also possible, giving the quantitative measure of the precision of the
results obtained. Due to the flexibility of the method and its applicability to
the electronic computer the parameter estimation is much faster and more pre-
cise than before.
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1. Uvod

Odredivanje dubine zarista potresa koja leze u Zemljinoj kori zasniva se, uglavnom,
na makroseizmickim podacima (Cvijanovi¢, 1981; Karnik, 1969; Kamik, 1959 Kondo-
skaja i Shebalin, 1977; Prochazkova i Dud:k, 1980; Ribari¢, 1982; Shebalin et al., 1974).
Mikroseizmicko odredivanje dubine ZariSta zahtijeva identifikacije faza pP ili sP na seiz-
mogramu §to je vrlo tesko za slabije plitke potrese. Druga je moguénost mikroseizmickog
odredivanja dubine uz pomo¢ seizmoloskih postaja vrlo blizih ZzariStu potresa (do epi-
centralnih udaljenosti od najvise nekoliko iznosa dubina) i uz to¢no poznavanje struk-
ture Zemljine kore u podrucju zarista, §to je takoder rijetko zadovoljeno.

Makroseizmi¢ke metode odredivanja dubine Zari§ta potresa primjenjuju izraze za
ovisnost opadanja intenziteta I potresa s epicentralnom udaljenoscu, za koje se pretpo-
stavlja da su oblika

=c—xlogr—yr, r=s+h’ (1)
gdje je r — udaljenost tocke opazanja od Zari§ta potresa, s — epicentralna udaljenost.
h — dubina zarista, a ¢, x i y su konstante. Ta se relacija zasniva na vezi makroseizmickog
intenziteta i akceleracije a tla u obliku

I=ploga+tag, (2)
(p i q su konstante) i jednadzbi rasprostiranja seizmicke energije
E=E,r2e?". (3)

gdje je E, — energija oslobodena u zari§tu potresa, E — energija na udaljenosti r od zari-
sta i ¥ — koeficijent prigusenja seizmicke energije. Pri tomu se, u prvoj aproksimaciji,
veli¢ine x, y, p, q 1 ¥ uzimaju kao konstante, iako ovise o mnogim faktorima kao §to su
period seizmickih valova, dimenzije ZariSta, geoloSki uvjeti u tocki opazanja, svojstva
sredstva kroz koje se rasprostiru valovi, mehanizam potresa itd. Takoder se pretpostavlja
da se valovi potresa rasprostiru pravocrtno.

Jednadzba (1) mozZe se pisati u obliku:

I(s)=c—plogVs* +h* —pMavs® +h?, 4)

gdje je a koeficijent apsorpcije makroseizmickog intenziteta, a M = log e = 0.4343.
Oznaci li se s I, intenzitet u epicentru, to je vrijednost konstante c u jednadzbi (4)

c=I,+plogh+pMah (5
i jednadzba (1) poprima konacan oblik
I(s) = I, — plog (V/s? +h* /h) — pMa (Vs> +h? — h). (6)

Vidljivo je da je opadanje makroseizmic¢kog intenziteta s epicentralnom udaljeno$¢u
u potpunosti definirano sa Cetiri parametra: I,, p, « i h. Poznavaju¢i najmanje Cetiri
udaljenosti s; na kojima su opaZeni razli¢iti intenziteti I; moguce je odrediti vrijednosti
sva getiri parametra. Pri tomu se za vrijednosti s; najceS¢e uzimaju srednji polumjeri
izoseista.

R. v. Kovesligethy je problem odredivanja parametara pojednostavnio uzevsi da je
vrijednost koeficijenta p konstantna (p = 3) te dobio

I(s)=1, — 3 log(Vs® +h*/h) —3 Ma(Vs® +h® —h), @)

dok je A. Blake pretpostavio da je koeficijent « apsorpcije jednak nuli (o = 0):
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I(s) = I, — plog (Vs® + h*/h), (3

&ime je broj parametara smanjen na tri.

Jednadzbe u navedena dva oblika ve¢ dulje vrijeme sluze kao osnova za odredivanje
dubine zari§ta potresa na osnovi makroseizmickih podataka. Razli¢iti su autori tom
problemu pristupali na razli¢ite nacine, medutim, u svim do sada primjenjivanim po-
stupcima zajedni¢ko je da je vrijednost intenziteta I, u epicentru smatrana diskretnom
varijablom, najces¢e ve¢ poznatom. To je vrlo Cesto uzrokovalo znatne pogreSke pri
odredivanju dubine h Zarista potresa i koeficijenta apsorpcije, odnosno koeficijenta p
1 jednadzbi (8). Kod samog odredivanja parametara Cesto su se rabili graficki postupci
<oji takoder unose odredenu pogresku u konacan rezultat.

U ovom se radu poslo od pretpostavke da je intenzitet u epicentru kontinuirana
varijabla koja moze poprimiti bilo koju realnu vrijednost vecu ili jednaku maksimalnom
opazenom intenzitetu Iy . Parametri p, Io, ai h u jednadzbi (6) odredivani su primjenom
metode najmanje sume kvadrata odstupanja. Time je omoguceno brzo i matematicki
optimalno odredivanje bilo koje kombinacije parametara jednadzbe (6) uz uvjet da broj
opazenih izoseista nije manji od broja parametara koji se odreduju.

2. Matematiéki izvod

Neka su I; opazeni intenziteti i s; pripadne epicentralne udaljenosti (najcesce sred-
nji polumjeri izoseista); i = 1,2, ... N; N — broj izoseista. Pretpostave li se neke polazne
vrijednosti parametara I, p’, o ih’u jednadzbi (6), intenzitet I} u udaljenosti s; dan je
kao

L=0, —plog(Vs +h7 /i) —p Mo (Vs +h% —1). ©)

Opéenito ée opazeni intenzitet I; na udaljenosti s; biti razli¢it od intenziteta izraCunatog
srema jednadzbi (9), tj.

L-L=L-I+plogvs +h?/n)+pMa(V s +h? —h) =y (10)

gdje je v} odstupanje opaZene vrijednosti intenziteta od radunate. Vrijednosti v; su, opCe-
nito, razli¢ite od nule i njihov je iznos ovisan o vrijednostima parametara I, p,aihte
se moZe pisati

Vi=fi (IOs p9 a7 h) . (11)

Pocetne vrijednosti parametara treba poboljSati tako da zbroj kvadrata odstupanja v;
bude najmanji. U tu svrhu promatrat ée se vrijednosti v u nekoj okolini toéke (I, p’,
o, I). Do tih se vrijednosti dolazi razvojem funkcije u Taylorov red:

f; (I, + 815, p"+8p, & + 8, b’ + 8h) = f; (Ip, p’, &, W) +
of; of; af; of;

8L, + Sp+ Sa+t——8h+

o, ot p oa « oh dh+... (12)
gdje su s & oznaene udaljenosti po pojedinim parametrima od polazne tocke. Ograni-
&imo li se samo na male udaljenosti, kvadratne i vi§e potencije ¢lanova u razvoju mozemo
zanemariti.
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Vrijednosti parcijalnih derivacija u prethodnoj jednadZzbi su:

of;
_— = 1’
al,
of; .
T{L:log(\/ $ +h/H +Ma(V s? +H —H) = A,
P
of; . T
e =pM(V s{ +H —H)=B;, (13)
ZE =pM (h/(s} + H2) — 1/0 + b’ /N s{+ 02 — o) = C,.
te uz
f(I,,p,a,h)=1; - =D; (14)
slijedi
—5IO+Ai8p+Bi5C(+C16h+Di=Vi. (15)

Zbroj kvadrata odstupanja dan je izrazom
N8I3 — 2[A] 81, 8p — 2[B] 81, 8a — 2[C] 81, 8h — 2[D] 61, +
+[AA] 8p® + 2[AB] 6p a+ 2[AC] 6p 6h+ 2[AD] 8p + [BB] 8o + (16)
+2[BC] 6a 8h + 2[BD] 8« + [CC] 8h* + 2}[}CD] 8h + [DD] = [wv]
gdje su sume ozna¢ene Gaussovim oznakama ([ab] = iglaibi).

Potrebno je odrediti koordinate to¢ke u kojoj je zbroj kvadrata v{ najmanji. Funk-
cija [vw] ima minimum u tocci u kojoj su parcijalne derivacije po svakoj od varijabli
jednake nuli, tj.

owl _ awl _ 3wl _ alwl _ -
061, a6p 06« o6h
§to kona¢no dovodi do sustava od Cetiri linearne jednadzbe sa Cetiri nepoznanice:
N &I, —[A] 6p — [B] 6a— [C] 6h — [D]=0
—[A] 61, + [AA] 6p+ [AB] 6a+ [AC] 8h + [AD] =0
— [B] 61, + [AB] 6p + [BB] 6+ [BC] 6h + [BD] =0
—[C] 61, + [AC] 6p + [BC] 8+ [CC] 6h + [CD]=0

(18)

Rjesenja tog sustava su pomaci u koordinatama do trazene tocke. Zbog ovisnosti parci-
jalnih derivacija (jedn. (13)) o koordinatama tocke oko koje se razvija u Taylorov red,
ovako dobiveni rezultat nije nuzno i apsolutni minimum. Stoga je ¢itav postupak neop-
hodno ponoviti s dobivenim vrijednostima parametara kao poéetnim.

Sustav (18) moze se rjeSavati bilo kojom metodom, npr. pomocu determinanti.
Ukoliko je broj N opaZenih izoseista ve¢i od broja k racunatih parametara, moguce je
izracunati i standardne devijacije o, pojedinog parametra:

ALY i
= )
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gdje je dyyx minora za element x u determinanti D sustava, a ukupna standardna devija-
cija o se ra¢una kao

[wv]
o=/ —= 20
N Kk (20)
Sustav (18) se moze rjesavati po bilo kojem broju parametara uz uvjet da je broj
izoseista ve¢i ili jednak broju traZenih parametara.

3. Zakljugak

Primjenom metode najmanje sume kvadrata odstupanja izveden je postupak koji
na optimalan i objektivan nagin omogucuje odredivanje bilo koje kombinacije para-
metara u jednadzbi opadanja makroseizmic¢kog intenziteta s udaljeno$¢u. Eliminirane
su pogreske do kojih dolazi procjenjivanjem intenziteta I, u epicentru kao i pogreske
koje se javljaju kod primijene grafickih metoda. Opisani analiticki postupak vrlo je opce-
nit i jednostavan za primjenu na racunskom stroju ¢ime je ovaj dio analize makroseizmi-
&kih podataka znatno ubrzan i pojednostavljen.
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