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Graficki postupak odredivanja poloZaja Zarifta potresa na osnovi po-
dataka Getiri seizmoloske postaje, temelien na Apolonijevom teoremu, kako
ga je godine 1928. iznio japanski seizmolog K. Wadati, detaljno je analiziran i
diskutiran. Preuredenjem pocetnih jednadZbi rasprostiranja longitudinalnih
i transverzalnih valova potresa te njihovim rjefavanjem u fiksnom kartezijskom
koordinatnom sustavu dobiven je analiticki oblik opisane metode. Rje3avanjem
sustava od Cetiri jednadZbe s Cetiri nepoznanice dolazi se do jednoznacnog
rjeSenja za koordinate x, y, i z Zariita potresa i vrijednosti konstante ¢ =V, Vs/
(Vp — Vy). Opisani postupak nije primijenjiv u slu¢aju kad sve Cetiri postaje
leZe na jednom pravcu posto determinanta sustava jednadibi rasprostiranja,
zbog lineame ovisnosti koordinata postaja, iS¢ezava. Takoder je opisan i gra-
ficki i njemu pridruZen analitiki postupak odredivanja vremena nastanka
potresa u ZariStu.
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Earthquake hypocentre determination by analytical
presentation of the Wadati’s graphical method
(four seismological stations)

In the series of papers about the shallow and deep earthquakes Japanese
seixmologist K. Wadati presented a graphical method for the earthquake
hypocentre determination. Due to its simplicity, it soon became well known
as one of the best methods for locating near earthquakes. In the first part of
this paper (Paragraphs 1., 2., 3.) all the details of Wadati’s graphical method
are presented. In Paragraph 4. original Wadati’s procedure is presented in the
analytical form. The solution of the equations (Eqs. 1.—4) of the seismic waves
propagation is sought in the fixed rectangular coordinates. After the necessary
transformations the equations (15) are obtained. This equation is linear in
four unknowns: Xg, ¥o. RS and ¢?. To solve the system it is necessary to form
the equations for four seismological stations. The system (16) combined with the
cquation (17) completely defines the position of the hypocentre and the value
of the constant c. In Appendix A a method of coordinate transformations
is presented according to C. F. Richter (1958). It is somewhat simplified due
to the linearity of coefficients A™ and B in the latitudes of Yugoslavia.

To complete the analysis of the data of an earthquake, in Paragraph
5. the graphical and the analytical method of the hypocentral time determina-
tion are presented. The graphical method is presented by the well known
Wadati’s diagram (Wadati, 1933) (Fig. 8. as example) while the analytical
method consists in the straight line fitting to the observational data by the
least squares method (Eq. 25., 28. — 30.).

The described method for the hypocentre determination cannot be
applied when all four seismological stations lie on the straight line. This rest-
riction is discussed in Appendix C where it is shown that in the case of linearity
between the station coordinates the corresponding determinant (3.C) is vanis
hing.

In Paragraph 6. an example is presented. The hypocentre of the earth-
quake of 05. 02. 1969. at 04h 25m GMT is determined applying both graphical
(Fig. 3.) and the analytical procedure. Some difficulties that may arise in the
graphical procedure are also discussed, in particular the case when the ratio
mikx (Eq. (5)) approaches unity.

It is shown that the analytical method supersedes the graphical one in the
precision of the results obtained, convenience of the procedure and the speed
of its application, especially when an electronic computer is available.
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1. Uvod

Odredivanje polozaja zariSta potresa u vecini je mikroseizmic¢kih metoda vezano uz
mijerenje nastupnih vremena pojedinih valova potresa i njihovih faza. Poznato je da i danas
Sesto u praksi postoje poteskoce u odredivanju tocnog vremena na sizmoloskim posta-
jama pa je japanski seizmolog K. Wadati smatrao da bi se najtocnije rezultate moglo
dobivati mjerenjem razlika nastupnih vremena pojedinih valova potresa (Wadati, 1928).
Polozaj zarita trazio je kao prostorno rjesenje jednadzbe rasprostiranja valova potresa
putem geometrijske konstrukcije. Njeno vremensko rjesenje, tj. vrijeme nastanka potresa
u zaristu odredivao je takoder graficki (iz PS dijagrama) kao nultocku odredene em-
pirijske krivulje (Wadati, 1933).

U ovom radu izloZeno je analogno analiticko prostorno rjedenje jednadzbe ras-
prostiranja valova potresa, a njeno analiticko vremensko rjeSenje ostvareno je primjenom
metode najmanje sume kvadrata odstupanja.

2. Osnove Wadatijeve metode

Prigodom postavljanja problema K. Wadati je uocio da se postupak njegovog
rjesavanja moZe pojednostavniti, zadrzavaju¢i dovoljnu to€nost, primjenom nekih pret-
postavaka o fizickim svojstvima zarista potresa i sredstva kroz koje se valovi potresa
rasprostiru, kao i o geometrijskom razmjestaju seizmoloskih postaja. Zariste je defini-
rao kao todkasti izvor longitudinalnih i transverzalnih valova potresa. Izmedu ZzariSta
i seizmoloskih postaja sredstvo kroz koje se ovi valovi rasprostiru mora imati takova
clasticka svojstva da brzine longitudinalnih i transverzalnih valova budu u njemu kon-
stantne.

Za geometrijski razmjestaj postaja pretpostavlja da su sve smjestene u istoj hori-
zontalnoj ravnini uz uvjet da ne leze na jednom pravcu. I uz te pretpostavke zadovo-
ljavajuéi se rezultati postizu tek ako su epicentralne udaljenosti postaja istog reda veli-
¢ine kao i dubina Zarista potresa ili manje.

Uz navedene pretpostavke o ZariStu potresa i sredstvu, rasprostiranje valova potresa
izrazeno je jednadzbom

R=V(t-to), 6]
pri c¢emu je s R oznaden put koji val prijede brzinom V za vrijeme t — t,, gdje je to
vrijeme nastanka potresa u Zari§tu.

3. Graficko rjesavanje jednadzba rasprostiranja
3.1. Jednadzbe rasprostiranja valova potresa i Apolonijeve sfere

Na svakoj od seizmoloskih postaja registrira se vrijeme t,, dolaska longitudinalnog
i vrijeme tg dolaska transverzalnog vala potresa. Tako svakoj od postaja mozemo pri-
druziti dvije jednadzbe rasprostiranja valova potresa:

za longitudinalne valove §to se rasprostiru brzinom V,:
R=V, (tp — to), 2
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za transverzalne valove §to se rasprostiru brzinom Vy:
R = Vs (ts — to). (3)
Pri tomu ée put R biti upravo jedank udaljenosti od Zarista do seizmoloske po-
staje. Eliminacijom vremena t, nastanka potresa u Zaritu iz ovih se dviju jednadzba

dobiva ovisnost udaljenosti R o vremenskoj razlici t; — t, koja ne ovisi o apsolutnom
mjerenju vremena:

Vy, oV,
v, -t @)
Ve © Vs
Veli¢ina ETEET je prema pretpostavci konstantna dok se R, t, it mijenjaju
p— Vs

29

od postaje do postaje. Oznacimo li indeksom ,,i” veliCine pridjeljene i-toj postaji, a
indeksom ,,k” k-toj postaji, omjer my, udaljenosti tih postaja od Zarifta bit ¢e jednak
omjeru razlike nastupnih vremena transverzalnih i longitudinalnih valova, izmjernih
na tim postajama:

R: D g
-f{_l e — tpi =my )
k  tsk —tpk

Geometrijsko znaenje ove jednadzbe dade se izre¢i Apolonijevim teoremom:
geometrijsko mjesto tocaka za koje su udaljenosti R; i Rx od dviju fiksnih toc¢aka u
konstantnom omjeru my, jest kuglina ploha sa sredi§tem na pravcu Koji prolazi tim
dvijema tockama (Imamura, 1937). Svaki par postaja formira jednu takovu kuglinu
plohu. Presjeciste dviju takovih kuglinih ploha je, opCenito, kruznica; presjecite ove
kruznice s treéom kuglinom plohom, uz uvjet da sve fiksne tocke ne leze na pravcu,
odreduje dvije to¢ke u prostoru postavljene simetriéno obzirom na ravninu 3to prolazi
sredistima tih triju kuglinih ploha, dakle i fiksnim tockama. Fizicki smisao imat Ce,
naravo, samo sjeciSte ispod te ravnine, jer Zari§te potresa moZe opstojati samo u Zemlji,
a ne i iznad njene povrsine. Iz opisanog postupka vidljivo je da tri Apolonijeve sfere u
potpunosti definiraju poloZaj Zarista potresa, a da je za njihovu konstrukciju nuZno

raspolagati podacima od barem Cetiri postaje.

3.2. Graficko rjesenje jednadzba rasprostiranja valova potresa kao presjeciste Apolonijevih
sfera

Postavljene odnose u prostoru K. Wadati je sveo na pripadne odnose u ravnini,
§to mu je omoguéilo odredivanje poloZaja epicentra i dubine Zarista potresa grafickom,
geometrijskom konstrukcijom. Umjesto kuglinih ploha u prostoru, konstruiraju se kruz-
nice koje su presjeci Apolonijevih sfera i horizontalne ravnine gdje su, po pretpostavci,
smjestene seizmoloske postaje. Koordinate srediSta i radijusi kruznica izraCunaju se iz
jednadzba oblika (5) (Allegretti, 1980; Milosevi¢, 1972).

Da bi se to izvelo, ¢itav ¢e se problem nadalje tretirati u pravokutnim kartezijskim
koordinatnim sustavima, ishodista kojih se fiksiraju u jednu od seizmoloskih postaja.
Apolonijeve sfere, odnosno kruznice kao presjeci s horizontalnom ravninom, tvorit ée
se tako da jedna postaja iz para bude uvijek ona 3to lezi u ishodistu koordinatnih su-
stava, a druga ¢e se sukcesivno mijenjati. Os x koordinatnog sustava postavlja se tako
da prolazi obim postajama pojedinog para, a od para do para zakretat ¢e se oko osi z
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koja ostaje stalno usmjerena vertikalno prema dolje. Postavi li se ishodiSte koordinatnog
sustava u i-tu postaju (x; = y; = z; = 0) i os x usmjeri kroz k-tu postaju (xi, yx = zx = 0)
jednadzba (5) moze se napisati ovako:

VX3 —y3 -2
V(xk — x0)* +y3 +73
gdje je indeks ,,i” ispusten posto ¢e za sve parove postaja ishodiste biti u i-toj postaji.
Indeks ,,0” odnosi se na koordinate Zarista (sl. 1.).

(6

mg =

° E(Xo,}’olo)
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Slika 1. Pravokutni koordinatni sustav za par postaja (i,k). E oznacuje epicentar,
a H zariste potresa.

Figure 1. Rectangular coordinate system for seismological stations pair (i,k). E is
epicenter and H is focus of the earthquake.

Ovaj izraz zatim kvadrira i nakon mnoZenja s nazivnikom dobiva se:
2 .2 2 2,2 2002 o2V =42 4yl oy o2
mi Xk — 2 Mk Xk Xo + M Xo + Mi (Yo —25) = X0 + Yo +Zo-
Dijeljenjem ove jednadzbe s (1 — m{) i sredivanjem, dobije se jednadzba:
2

mi myg
(o t X —— 5 ) +tyatzi=xk (—3)° (M
1 — mg 1 — mg

koja za k-tu postaju opisuje kuglinu plohu. Koordinate srediita ove kugline plohe od-
redene su izrazima:

Xk = — Xk Ysk =0, 2z, =0 (®



174 I. ALLEGRETTI ET AL.

dok je polumjer kugline plohe dan jednadzbom:
mg

Ik =Xk 3 zamg <1
1 - mf k ’
odnosno (9
mg
Ik =—Xk ——3 zamg > 1.
1 — mg

Srediste Apolonijeve sfere nalazi se na osi x pa ¢e kruznica definirana kao njeno
presjeciste s ravninom z = 0 imati radijus jednak radijusu sferc. Istim postupkom, nakon
zakreta koordinatnog sustava, dobiju se koordinate ishodiSta i polumjeri kruZnica za
svaki par (i, k) (i = 1, k = 2, 3, 4) postaja. Tetive izvucene kroz medusobna presjecista
tako dobivenih triju kruznica sijeku se u jednoj tocci Ciji polozaj pridruzujemo epi-
centru potresa kao ortogonalnoj projekciji Zarista na povrsinu Zemlje.

Dubina Zzari§ta potresa predstavljena je duljinom polovice tetive §to prolazi epi-
centrom okomito na pravac povucen kroz epicentar i srediste pripadne kruznice (sl. 2.).
Identiéan se rezultat dobiva i izborom neke druge postaje kao ishodista koordinatnih
sustava.

~NS—_ L -

H(Xo,Yo,Zn)

Slika 2. Rotacijom duzine E (x0.y0.0) H (X0.¥0,20) koja je prikaz dubine zarista
potresa, oko pravca koji prolazi tockama (x,,0,0) i E (xq.yo,0) dobiva se
pola tetive EH’ (EH”) ¢&ija je duljina jednaka dubini zy zarista a nalazi se
u horizontalnoj ravnini.

Figure 2. By rotating the lenght E (xq.y0.0) H (Xq,¥0,Z9) which is equal to the focal
depth, about the line through the points (x5,0,0) and E (xg,yo.0) the half
of cord EH’ (EH”) is obtained. Its length is equal to the focal depth z,
and is situated in horizontal plane.
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Ako se raspolaze podacima od n postaja, gdje je n > 4, moze se naci toliko jed-
nakopravnih polozaja Zari§ta potresa koliko ¢etvorki od n postaja bude moguce izabrati.
Tako dobiveni polozaji zari§ta ¢e se opéenito, medusobno razlikovati u prostoru i, uz
jednaku to¢nost oc€itavanja nastupnih vremena, njihova medusobna udaljenost bit ¢e
to manja §to su uvjeti postavljeni na izvor, sredstvo i poloZaj postaja bolje zadovoljeni.

4. Analiticko rjesavanje jednadzba rasprostiranja

Nadalje, napustit ¢e se podrucje geometrijskih konstrukcija i potraZiti rjeSenje
problema u analitickom obliku (Allegretti, 1980). U tu se svthu uvodi fiksan ortogo-
nalni kartezijski sustav, kojega je najprakti¢nije poloZiti tako da mu os apscisa bude
u smjeru istoka, os ordinata u smjeru sjevera, a os aplikata u smjeru prema dolje. Is-
hodiste tog sustava neka bude postavljeno u bilo kojoj toéci na povr§ini Zemlje. Posto
se koordinate postaja i zari§ta potresa obi¢no izraZavaju u geografskim koordinatama,
jedan od nacina transformacije iz geografskog u kartezijski sustav i obratno, prikazan
je u dodatku A.

Zari$na udaljenost Ry k-te postaje dana je u kartezijskom sustavu izrazom:
Ri = V(xk — X0)* + (Vi — Yo)* +25 (10)
gdje koordinate s indeksom ,,0” pripadaju Zari§tu potresa, a one s indeksom ,.k” k-toj
postaji. Valja naglasiti da se koordinate xx u fiksnom koordinatnom sustavu razlikuju

od onih u sustavima iz poglavlja 3.
Uvedu li se oznake:

V, -V,

~-_'p =
c = Tps =4 —t
Vp — Vs P
to se za k-tu postaju jednadzba (4) moze pisati u obliku:
Rk = ¢ Tps k- (11

Lako je vidjeti da konstanta ¢ ima dimenziju brzine pa ¢itava jednadzba izrazava ras-
prostiranje fiktivnog vala S-P, put kojeg je za vrijeme Tps x = tox — tpk jednak putu
longitudinalnog vala potresa za vrijeme Tpx = tpx — to, odnosno transverzalnog vala
potresa za vrijeme Tgy = tge — to.

Upvrsti li se izraz (10) u jednadzbu (11) rasprostiranja fiktivnog vala S-P dobiva se:

V(xk — %0)* +(yk — Yo)? +73 = ¢ Tps . (12)
Da se izbjegne iracionalnost ova ée se jednadzba kvadrirati i raspisat ¢e se preostali kva-
drati razlika:

2 2 2 2, .2 _ 2 72
Xk T ¥k T Xo Yo 25 — 2XkXo — 2ykYo = ¢ Ths k- (13)

Jednadzba (13) sadrzi Cetiri nepoznanice: koordinate Xq, yo, i zo Zarista i kon-
stantu c, a uvodenjem oznaka

df =x¢ +vyi (14.2)
RS =x3 +y5 +25 (14.b)

postaje linearna u nepoznanicama X,, yo, R3 i ¢*:
df +R3 — 2xk X0 — 2yk Yo = ¢ Ths k (15)

gdje su di i R2 kvadrati udaljenosti postaje, odnosno zarista od ishodista koordinatnog
sustava. Time je daljnji postupak rjesavanja daleko olak§an.
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Nepoznanice Xo, Yo, R i ¢® moguce je jednoznacno odrediti ako se raspolaze s
Zetiri jednadzbe oblika (15), tj. ako se raspolaze podacima od Cetiri seizmoloske postaje.
To implicira postavljanje sustava od Getiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice, koji glasi:

R2 — (2x1) Xo — (2y1) Yo — Tps,1 ¢* = —di
R2 — (2x2) Xo — (2y2) Yo — Tps,2 ¢ = — d}
R} —(2x3) Xo — (2y3) Yo — Tps,3 ¢* = —d3 ()
R2 — (2x4) X0 — (2y4) Yo — Tps,a c* = —d}
Rjesenje, ako opstoji, moze se dobiti bilo kojom od metoda za rjesavanje sustava od

Cetiri linearne jednadzbe s etiri nepoznanice (vidi dodatak B).
Dubina Zari§ta odreduje se iz izraza (14.b):

= tVRE %3 a7
pri cemu zbog orijentacije osi aplikata i uvjeta da se Zariite potresa moze nalaziti samo
u Zemlji ili na njenoj povrsini, izabiremo rjesenje z, = 0.

5. Odredivanje vremena nastanka potresa u Zaristu

U prethodnim su poglavljima prostorna rjesenja jednadzba rasprostiranja valova
potresa dobivena uz eliminaciju vremena t, nastanka potresa u Zzaristu. Ako se iz jed-
nadzba (2) i (3) rasprostiranja valova potresa eliminiraju prostorni ¢lanovi (udaljenosti
R postaje od zari§ta) moguce je kao vremensko rjeSenje dobiti vrijeme t, nastanka po-
tresa u Zzaristu. Pri tomu se, za razliku od prostornog rjeenja, zahtijeva poznavanje
apsolutnog vremena t, dolaska longitudinalnog i vremena ts dolaska transverzalnog
vala na seizmolosku postaju. Eliminacijom veli¢ine R dobiva se izraz:

ts—to =\& . (18)
tp —to Vs

K. Wadati je u svom radu o vremenima putovanja valova potresa (Wadati, 1933)
posao od pretpostavke da je u ogranicenom podrucju Zemlje, tj. unutar promatrane
mreze seizmografa, gdje se nalazi i epicentar potresa, omjer brzina longitudinalnih i
transverzalnih valova potresa konstantan:

Vo =K (19)
Vs '
To ima za posljedicu da su staze longitudinalnih i transverzalnih valova od Zzarista do
seizmoloske postaje identi€ne. Tada Ce za vremena T, =t, — t, i Ts =ty — to puto-
vanja prostornih valova potresa vrijediti jednakosti:
R

T, Vi _V,
= = =K 20
T, TRV, 0
Ve
§to je upravo jednako jednadzbi (18) dobivenoj eliminacijom prostornog ¢lana u jed-
nadZbama rasprostiranja.
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Vidljivo je da se mnozenjem jednadzbe (18) s (tp — to), te oduzimanjem t, li-
jevoj i desnoj strani tako dobivene jednadzbe, razlika nastupnih vremena transverzalnog
i longitudinalnog vala mozZe izraziti kao:

A% \
ts —tp =(§,;L—1)tp—(;]s£—1)to. (21)
Vrijeme Tps = ts — tp izrazeno jednadzbom (21) linearna je funkcija nastupnog vremena
t, longitudinalnog vala onda i samo onda ako je omjer K = V,/V brzina u prostoru
izmedu ZariSta i postaja konstantan. Ta pretpostavka, za razliku od pretpostavaka iz-
nesenih prigodom odredivanja prostornih koordinata Zari§ta potresa, ne zahtijeva kon-
stantnost brzina longitudinalnog i transverzalnog vala ve¢ samo konstantnost njihovog
omjera.!)

Vremena t, i Tps smatraju se poznatima (oCitana su sa seizmograma), pa su ne-
poznanice u ovoj jednadzbi konstanta K i vrijeme t, nastanka potresa u Zari§tu. Da bi
se odredile njihove vrijednosti nuzno je raspolagati podacima od barem dvije postaje.
Wadati je te vrijednosti odredivao graficki tvoreéi tzv. PS dijagram (kasnije nazvan i
Wadatijevim dijagramom) u kojem je na os apscisa nanosio vremena t,, pojedinih postaja,
a na os ordinata pripadna vremena Tpg. Spajanjem tako odredenih tocaka, dobiva se
linija koju je Wadati nazvao PS linija. Naravno, $to je vrijednost omjera K = V,/Vsu
Zemljinoj kori blize konstanti, PS linija ¢e se to bolje moéi aproksimilirati pravcem.
Ako, na primjer, vrijednost omjera K raste s dubinom PS linija ¢e biti konkavna odozgo.
Vrijeme t, nastanka potresa u Zaristu odredeno je nulto¢kom PS linije, odnosno njenim
sjecistem s osi apscisa (tj. s vrijednosti t, za Tps = 0) koje se dobiva ekstrapolacijom
linije.

U praksi se gotovo redovito dobivaju podaci koji u PS dijagramu ne leze ni na
kakvoj pravilnoj liniji, ve¢ su oko nje slucajno rasuti. Prigodom grafickog postupka
za odredivanje vremena t, nastanka potresa u Zaristu, od oka se izvlaCi linija koja naj-
bolje opisuje skup empiric¢kih podataka.

Da bi se izbjegle pogreske vizuelne procjene i pogreske samog risanja, pristupit
ée se analitickom odredivanju linije koja najbolje opisuje empirijske podatke u duhu
metode najmanje sume kvadrata odstupanja (Markovi¢, 1965; Wellish, 1909).

Ako se pretpostavi da je omjer brzina K = V,,/V; konstantan u podrugju u kojem
se nalaze seizmoloske postaje i zariSte potresa, za svaku ¢e od k = 1,.., N seizmoloskih
postaja vrijediti

ts—tp t(K—-1)t, —(K-1)t, =0. (22)

! Takoder dobar pristup za jednadZbu (21) bio bi razmatranje odnosa vremena putovanja
fiktivnog vala S-P i longitudinalnog vala P. Val S-P sadrZzavao bi sve odlike rasprostiranja vala potresa,
jedino ne bi posjedovao fizicku opstojnost (Wadati, 1928). Tako bi se mogla postaviti relacija:

Tpsg _ Vp

Tp ©
gdje je:
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Ukoliko je broj N postaja ve¢i od dva, zbog odstupanja realnog modela Zemlje od pret-
postavljenog, kao i zbog pogresaka mjerenja, jednadzba (22), opcenito, nece moci biti
istovremeno zadovoljena za sve postaje. Za neke vrijednosti omjera K i vremena t, vri-
jedit ¢e za k-tu postaju:
tsk —tp,k T(K—1) &, — (K—1) tp,k = vk (23)
gdje su v odstupanja mjerenih vrijednosti razlika tgy — t, x od onih racunatih prema
jednadzbi (21).
Vrijednost omjera K i vrijeme t, nastanka potresa u zaritu odredit Ce se uz uvjet
da zbroj kvadrata v odstupanja vk bude minimalan. U tu ¢e se svrhu jednadzba (23)
kvadrirati te. tako dobivene jednadzbe zbrojiti po svim postajama k = 1 ... N. Uz Gaussove
N
oznake za sume ([ab]= X a; bj) te oznake Tps =t; —t, i L=K — 1, dobivena
i=1

jednadzba izgleda ovako:
[Tps Tps] + NL?t3 + L2 [ty tp] + 2Lto [Tes] — 2L[tp, Tps] — 2L% to [Tps] =[vv] (24)
Zbroj [vv] kvadrata odstupanja funkcija je veli¢ina L i t, i njen se minimum odreduje

izjednacavanjem prvih parcijalnih derivacija, po svim varijablama, s nulom (Markovi¢,
1965; Wellish 1909);

o[vv] _ a[vv] B
oL o, (29)
Deriviranjem jednadzbe (24) dobiva se:
6]

-_z[)—tVXL =2NL? t, + 2L [Tps] — 2L%[tp] (26)

0

a[wv] 2
WL ONL € +2L [ty tp]+ 2 to [Tes] — 2 [tp Tes] — 4L to [tp] Q27

Izjednacenjem jednadzbi (26) i (27) s nulom dobiva se sustav od dvije jednadzbe s ne-
poznanicama Lit,:

NL" to + L[Tps] —L? [t,]1=0 (28)
NL t(2) +L [tp tp] - t<2) [TPS] - [tp TPS] -2L to [tp] =0 (29)
Iz jednadzbe (28) nakon dijeljenja s L dobiva se za vrijeme nastanka potresa u zaristu:
Litp]—[Tes]
—
o NL (30)

Uvritenjem tako dobivenog izraza u jednadzbu (29) dobit ¢e se za varijablu L:
_ N[ty Tes] = [tp] [Tes]
N [tp tp] - [tp] [tp]

Vidljivo je da je izraz (31) upravo jednak izrazu za racunanje koeficijenta smjera
pravca regresije skupa tocaka (Tps, tp). Stoga zakljuujemo da je odredivanje omjera
K = V,/Vs metodom najmanje sume kvadrata odstupanja, primjenom na jednadzbu
(21), identi¢no s pridjeljivanjem pravca regresije skupu tocaka (Tpg, t,) pri ¢emu je
koeficijent smjera pravca jednak L = K — 1. Standardna devijacija tako odredenog koefi-
cijenta smjera dana je s:

(€2))
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gy, = 5 (32)
[t,,t,i,]——lL—P—[t ]N[t ]
gdje je:
_ _ [tp][Tes]
o | :M:\/jl— [Tps Tps] — [Tes] [Tes] st N 4 - (33)
LTN-2 N-2 PS TP N Ity 61— [to] [tp]

N

Kako je 09K/dL =1 tojei ok = or.
Vrijeme t, nastanka potresa u zari§tu dobiva se uviStenjem ovako dobivene vrijed-
nosti za omjer K u jednadzbu (30):

(K= D) (4] = [Tes]
° N(EK-1)

Kako je 9t,/9K = Tps/(N (K — 1)?) to je standardna devijacija 0y, vremena nastanka
potresa u zaristu:

34

[Tps]
Oy = — 7 35
to NEK-1) 0x (35)
Do istih se rezultata moze do¢i ako se u jednadzbi (21) uvedu oznake:
L=K-1 i
(36)

M=(K-1t,=Lt,
Time su razlike t; — t,, izrazene kao linearna funkcija nastupnih vremena t:
ts—tp=Lt, =M 37
gdje je L koeficijent smjera pravca, a M odsjecak na osi ordinata. Oni se odreduju pridje-
ljivanjem pravca regresije skupu empirijskih tocaka (Tps, tp). Iz tako dobivenih veli¢ina
L i M lako je prema (36) izracunati vrijednost omijera K = V,/ Vs i vrijeme t, nastanka
potresa u ZariStu.

6. Primjer odredivanja polozaja ZariSta potresa

Zbog potpunijeg prikaza navedenih postupaka za odredivanje polozaja Zarista
potresa prema K. Wadatiju, i graficki i analiticki postupak ilustrirat ¢e se jednim pri-
mjerom. Mreza seizmoloskih postaja postavljenih u okolici Skopja zabiljezila je 05. ve-
ljace 1969. godine potres s epicentrom u blizini Skopja. Podaci o ocitanim nastupnim
vremenima - longitudinalnog i transverzalnog vala, kao i geografske koordinate postaja
dani su u tablici 1. (preuzeto iz Preliminary Seismological Bulletin, Seismological obser-
vatory Skopje, 1969).
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Tablica 1. Geografske koordinate ¢ i N\ seizmoloSkih postaja i nastupna vremena t,
longitudinalnog i t s transverzalnog vala potresa.

Table 1.  Geographycal coordinates ¢ and N of seismological stations and arrival times
of longitudinal (tp) and transversal (t¢) seismic waves.

Postaja k b 2 tp ts

KATLANOVO (KAY) 4 141%3'457N 21%21067E  oulosMoy 33 26.5°

SKOPJE  (SKO) | 2  41°58'19.5"N 21°26722.5”E 4.4 26.7°
LIPKOVO  (LIP) 3 42°%9'457N  21°35'00”E 27.3°  31.7°
MATKA (MYG) 1 u%7ourn 21°18°037E 27.3%5  31.2°

6.1, Graficki postupak

Graficko rjedenje trazit ¢e se pomocu pravokutnih koordinatnih sustava, ishodiste
kojih je seizmolo§ka postaja Matka (MYG). Udaljenosti postaja Skopje (SKO), Lipkovo
(LIP) i Katlanovo (KAY) od postaje Matka (koordinate x; u pravokutnim koordinat-
nim sustavima) mogu se odrediti mjerenjem na zemljopisnoj Kkarti ili ragunski. Te uda-
ljenosti ovdje su odredene racunski (zbog vece tocnosti) te su, kao i parametri my,
Xg k 1T dane u tablici 2.

Tablica 2. Koordinate xy i parametri my, X,y i ry odredeni za pravokutne koordinatne
sustave s ishodistem u postaji Matka (MYG).

Table 2.  Coordinates xy and parameters my, X x and ry as determined for rectangular
coordinate systems with the origin at seismological station Matka (MYG).

Postaja X, (km) m xg km) r, (km )
SKO 11.629 1.696 17.831 -10.515
LIP 32.704 0.886 -119.861 135.228
KAY 33.928 1.773 49.764 -28.072

Nadalje, u kartu se ucrtaju pravci (osi x) kroz sredi$nju postaju i svaku od postaja
koja s njom tvori jednu Apolonijevu sferu. Na te pravce nanose se pripadna sredifta
kruznica s koordinatama X, x oko kojih se zatim opiSe kruznica radijusa ry. Kroz sjecista
ovih kruznica povuku se sekante (T, T,, T3) (slika 3), koje se sijeku u jednoj toéci —
epicentru potresa. Koordinate tog epicentra ocitaju se s karte. Sada valja povuéi pravac
kroz epicentar i bilo koje od sredi§ta kruZnica. Pola duljine tetive koja u epicentru pod
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Slika 3. Odredivanje polozaja epicentra i dubine Zarista potresa 05. veljace 1969. g.
grafickim postupkom prema K. Wadatiju.

Figure 3. Epicenter and focal depth determination for earthquake of February 05,
1969, by the graphical method of K. Wadati.

pravim kutom sijece taj pravac daje dubonu zarista potresa (slike 2. i 3). Koordinate
7ariSta ocitane sa slike 3. su: ¢ =41.942°N, A\g =21.578°E i dubina h = 7.8 km.

Iz slike 3. ili tablice 2. vidi se da su vrijednosti X i ry za postaju Lipkovo za red
veliine veée od vrijednosti za postaje Skopje i Katlanovo. To predstavlja poteskocu kod
grafickog rjeSavanja jer zahtijeva da kruZnica koju formira par postaja Matka — Lipkovo
ima nesrazmijerno velik radijus koji je tesko to&no ucrtati na kartu. Smanjenjem mjerila
karte taj bi se radijus smanjio, ali tada bi radijusi preostale dvije kruznice bili premaleni
za to¢no odredivanje poloZaja epicentra i dubine Zari§ta potresa. Na slikama 4. i 5.
prikazana je ovisnost koeficijenata kojima treba mnoziti medusobnu udaljenost xy po-
staja da bi se dobile veli¢ine x4y i ry, o vrijednosti omjera my = Tpg ;1 /Tpsy. Za vrijed-
nost omjera my = 1 te dvije funkcije imaju prekinutost. U nagelu takvi se slu¢ajevi na-
stoje izbjeéi premjeStanjem ishodifta pravokutnih koordinatnih sustava u neku drugu
postaju, tako da se omjeri my €im viSe razlikuju od jedinice. Kada je my = 1 kruZnica
koja je definirana tim dvjema postajama postaje pravac koji pod pravim kutom sijece
njihovu spojnicu u polovi§tu. To se moze dobiti i analiticki, ako se promatra udaljenost
sk od ishodiSta do tocke na kojoj kruznica radijusa ry sa srediStem u xy sijece spojnicu
postaja. Iz slika 6.a i 6.b vidljivo je da je ta udaljenost danas

Sk = Xek t Ik za my <1

odnosno s
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Slika 4. Ovisnost koordinate X x 0 omjeru mg (xx = 1).

Figure 4. Dependance of x, x on the ratio mg (xx = 1).

— my

Slika 5. Ovisnost radijusa rx 0 omjeru my (xx = 1).

Figure 5. Dependance of radius ry on the ratio my (xx = 1).
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Slika 6. Udaljenosti sk za slucaj kada je a) myx <1,
b) myg > 1.
Figure 6. Distances sy for the case: a) my <1,
b) mg > 1.
sk=xs’k—rk Za mk>1

Uvrstenjem izraza za xsy (jedn. (8)) i ry (jedn. (9)) slijedi:
k —t+tX L T

Sk = — Xk T - k
1 —mj 1 —mi

i za vrijednosti m, < 1iza mg > 1. Sredivanjem se dobiva:

My
Sk =Xg T
k= X T my
iz Gega za my = 1 slijedi da je sy = xy/2, pa kruznica prolazi upravo polovi§tem spojnice
dviju postaja (ovisnost udaljenosti sy 0 omjeru my prikazana je na slici 7). Srediste se
kruznice u tom slugaju nalazi u beskonacnosti na pravcu kroz te dvije postaje, a i njen
je radijus takoder beskona¢no velik pa se luk kruznice pretvara u pravac okomit na spoj-

nicu tih dviju postaja.

6.2. Analiticki postupak

Za analitiko rjeSenje problema valja geografske koordinate postaja transformirati
u pravokutne koordinate fiksnog koordinatnog sustava. Neka ishodiste koordinatnog
sustava bude u tocci 9, = 42°Ni A, = 21.5°E. Vrijednosti pravokutnih koordinata u
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Slika 7. Ovisnost udaljenost sy 0 omjeru mg (xx = 1).
Figure 7. Dependance of the distance sy on the ratio my (xx = 1).
Tablica 3. Vrijednosti pravokutnih koordinata seizmoloskih gostaja u fiksnom Karte-
zijskom sustavu s ishodistem u ¢ = 42°Ni X\ =21.5"F, udaljenosti d;, seizmo-
loskih postaja od ishodista i vremena Tpg .
Table 3.  Rectangular coordinates of seismological stations in_fixed Cartesian coordi-
nate system with the origin at ¢ = 42°N, \ = 21.5°E, distances dy, of seis-
mological stations from the origin and the times Tpg .
Postaja X, (km) Yy (km) d, ( km) Tps Kk (s)
KAY 16.742 -11.570 20.351 2.2
SKO - 5.005 - 3.101 5.888 2.3
LIP 6.877 18.050 19.316 4.4
MYG -16.507 - 4.813 17.194 3.9

tako odabranom sustavu dobivene su primjenom jednadzba iz Dodatka A, a navedene su
u tablici 3. Takoder su dane i vrijednosti Tps = tg — t,, i udaljenosti postaja od ishodista
dy = x} + yi, koje su potrebne za rjeSavanje sustava jednadzba (16). Time se dobiva
sustav jednadzba (vidi Dodatak B):

~2-1150%x9 —2 - 1.71yg + 992¢*
—2-2338x%x0—2-2286yy— 4.15¢*

260.98
— 7745

—2-3325%5—2 - 6.76yo + 1037 ¢* = —118.51
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Vrijednosti determinanata tog sustava su:

detS = — 29420.80
det Sxg = — 177689.18
det Sy, =  232313.69
det Sc? = —1103237.84
pa su pravokutne koordinate epicentra:
Xo = 6.04 km,
Yo =—7.90km
i konstanta c=6.1kms".
Za nepoznanicu R} dobiva se vrijednost
R} =152.18 km?,
odakle je dubina Zari§ta potresa
h=73 km.

Postupkom opisanim u Dodatku A, za prijelaz iz pravokutnih koordinata u geografske,
slijedi konaéno:

g =41.929°N,

Ag = 21.573°E.

Razlike izmedu polozaja ZariSta potresa odredenih graficki i analiticki nisu velike (u
ovom slucaju oko 1.5 km). To&nost grafickog rezultata, medutim, ovisi o rasporedu
postaja, kao i o ulaznim vrijednostima Tpg, te ée od slucaja do slu¢aja biti razligita.
Analiticki, pak, pristup nema takovih nedostataka i primjenjiv je uvijek pod uvjetom
da getiri postaje, podacima kojih se raspolaZe, ne leze na istom pravcu.

7. Primjer odredivanja vremena nastanka potresa u ZariStu

Odredivanje vremena nastanka potresa ilustrirat ¢e se primjenom grafi¢kog i anali-
tickog postupka na isti potres. Podaci o vremenima dolaska longitudinalnog i transver-
zalnog vala na seizmoloske postaje prikazani su u tablici 1.

7.1. Graficki postupak

Da bi se graficki odredilo vrijeme nastanka potresa u Zari§tu nuZno je narisati
tzv. Wadatijev dijagram u koji se na os apscisa nanose nastupna vremena t,, longitudinal-
nog vala potresa, a na os ordinata pripadne razlike Tps = t; — t, u nastupnim vremenima
transverzalnog i longitudinalnog vala (slika 8). Vrijeme nastanka potresa dano je presje-
ci§tem pravca povuéenog tako da najbolje aproksimira poloZaj dobivenih toZaka, s osi
apscisa. U ovom je slucaju ta vrijednost oko 20.7 s, pa je vrijeme t, nastanka potresa
u Zari§tu, odredeno graficki:

to = 04" 25™ 20.75.
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Slika 8. Graficko odredivanje vremena nastanka potresa u Zaristu prema K. Wa-

datiju (Wadatijev dijagram) za potres 05. veljaCe godine 1969.

Figure 8. Graphical determination of origin time according to K. Wadati (Wadati’s
plot) for the earthquake of February 05, 1969.

7.2. Analiticki postupak
Da bi se isti problem rijesio analiticki, odredit ¢e se zbrojevi potrebni za jednadzbe
30)i(31):
[tp] 103.30
[Tes] 12.80
[tp tp]  =267643
[Tps Tps]= 44.70
[tp Tes] = 336.17
Odatle slijedi prema jednadzbi (31):

L=0644 ,
te prema (34):
to = 04" 25™ 20.9%.
Kako se raspolaze podacima vise od dvije postaje moguce je (prema jedn. (32), (33) i
(35)) odrediti i standardnu devijaciju tako dobivenog rezultata:
oy, =0.7s.

Vidljivo je da ni u odredivanju vremena nastanka potresa u ZariStu razlike u graficki i
analiticki dobivenim rezultatima nisu velike (u ovom slugaju 0.2s). Graficki je postupak,
medutim, podlozan slobodnoj procjeni pri povlagenju linije kroz skup tocaka (tp, Tps),
dok analiticki postupak daje objektivno najbolji rezultat u duhu metode najmanje sume
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kvadrata odstupanja. Pri tomu se analitickim postupkom moZe izracunati i standardna
devijacija kao kvantitativna procjena to¢nosti rezultata.

Za analitiko rjeSenje oba problema (odredivanje prostornih koordinata Zarista
i vremena nastanka potresa) ucinjen je u Geofizickom zavodu PMF-~a u Zagrebu program
za elektronicko radunalo KOPA 1500. Koordinate svih postaja nalaze se pohranjene
u memoriji racunala te je, uz oznaku postaje, potrebno upisivati samo nastupna vremena
longitudinalnih i transverzalnih valova potresa. Sam proces raGunanja traje manje od jedne
sekunde,

8. Zakljucak

Graficki postupak rjesavanja jednadzba (1) rasprostiranja seizmickih valova kako
ga je jo§ godine 1928. prikazao japanski seizmolog K. Wadati, zamijenjen je odgova-
raju¢im analitickim postupkom. Time se odredivanje koordinata epicentra i dubine
Zari§ta potresa svelo na rjeSavanje sustava (16) od Cetiri linearne jednadzbe s Cetiri ne-
poznanice. Na taj su nacin otklonjene pogreske samog grafickog postupka (nepreciznost
risanja, procjena presjeci§ta dvaju lukova kruznica i sl.) i izbjegnuti sluéajevi u kojima
je graficko rjesenje gotovo nemoguce (my = 1 & my#1). Radi cjelovitosti analize poda-
taka jednog potresa izloZen je i postupak odredivanja vremena nastanka potresa u Zari§tu.
Zamjenom grafi¢kog postupka, odgovarajuéim analitickim postupkom, postigla se veca
tocnost dobivenih rezultata, a primjenom elektronic¢kih raunala i brzina odredivanja
osnovnih parametara potresa neusporedivo je veéa. To se osobito isti¢e pri analizi velikog
broja naknadnih potresa zabiljeZenih na lokalnoj mrezi od Cetiri seizmoloske postaje.
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Dodatak A

Transformacije koordinatnih sustava

Postupak za prijelaz iz geografskih koordinata u pravokutne i obratno preuzet
je iz knjige C. F. Richtera ,,Elementary Seismology” (Appendix XII). Izlozit ¢e se nave-
deni postupak kao i njegova prilagodba za primjenu na elektroni¢kim racunalima.

Prijelazom na pravokutni koordinatni sustav odredeni dio Zemljine poviine se
aproksimira horizontalnom ravninom. Ta ¢e aproksimacija biti to bolja §to su udaljenosti
koje ulaze u raGun manje. Stoga se ishodiSte pravokutnog koordinatnog sustava valja
izabrati dovoljno blizu, ili, jo§ bolje, unutar mreZe postaja.

Neka su ¢, i A, geografska §irina i geografska duzina tako odabranog ishodiSta
pravokutnog koordinatnog sustava kojega je os x usmjerena prema istoku, a os y prema
sjeveru, te v, i A, geografske, a x, i y, pravokutne koordinate proizvoljne tocke P. C. F.
Richter je za prijelaz iz jednog koordinatnog sustava u drugi postavio naredne relacije,
koje za udaljenosti do 500 km daju pogresku manju od 0.1 km:

Xp = A(v) ()\p - o)

Yo = B (¢) (‘pp - )
Koeficijent A(y) je duljina luka jedne minute paralele na srednjoj geografskoj §irini
0.5(pp + ¢o) ishodiSta i tocke P (izrazena u kilometrima). Jednako je definiran i koefici-
jent B(p) kao duljina jedne minute luka meridijana sa srednjom geografskom Sirinom
0.5(¢p * ¢o). Slijedi da se razlika geografskih koordinata u (1.A) izrazava u lu¢nim
minutama.

Vrijednost koeficijenata A(y) i B(y) ovisne su o geografskoj Sirini. Kako se koefi-
cijent A(p) brzo mijenja s geografskom §irinom to je lakSe racunati s velicinom A°(p) =
= A(p) cos’ ¢, promjene koje su bitno manje. Vrijednosti svih triju koeficijenata za svaki
stupanj geografske Sirine dane su tablicno u knjizi C. F. Richtera prema Smithsonian
Geographycal Tables, a odnose se na Clarkeov sferoid.

Za podrugje geografskih Sirina koje zahvaéa Jugoslavija (40°N do 47°N) promjena
vrijednosti koeficijenata A°(p) i B(p) s geografskom Sirinom je priblizno linearna te se
mogu izraziti funkcijski umjesto da se tablice pohranjuju u memoriju racunala.

Jednadzbe interpolacije glase:

AS(¢) = AS(40°N) + §AC - (¢ — 40°),
A(p) = (A°(40°N) + 8A® - (p — 40°)) * cos ¢ i (2.A)
B(p) = B(40°N) + 6B + (¢ — 40°),

(1.A)

gdje je o o
AS(47°N) — A°(40°N) _
S§A® = 7 i
B(47°N) — B(40°N) (3.4)
6B = 7 .

a razlike geografskih $irina u (2.A) su izrazene u stupnjevima. U ovom slu¢aju su:

A°(40°) = 1.857964 km/arc min,
A€ =0.000110 (km/arc min)/arc deg,
B (40°) = 1.850565 km/arc min,
B =0.000328 (km/arc min)/arc deg
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pa su jednadzbe interpolacije za geografske $irine od 40°N do 47°N:

A(p) = (1.85764 +0.00011 (¢ — 40°)) cos¢  km/arc min i
B(g) = 1.850565 +0.000328 (¢ — 40°) km/arc min . (4.4)

Uvritenjem u jednadzbe (1.A) i (2.A) dobiva se potpun izraz za prijelaz iz geografskog
u pravokutni koordinatni sustav:

Yp— ¢ +
xp = [AGpo) + 8A° + (B—F2)] - (n — o) cos fpz—“"
(5.A)

Yp = [B(go) + 6B * (f’{—“’ﬂ)] * (6p — Bo).

Prijelaz iz pravokutnih koordinata u geografske potrebno je izvoditi iteracijski,
jer geografska Sirina ¢ = 0.5(pp + ¢,) za koju treba uzeti vrijednosti koeficijenta A(y)
i B(y) nije poznata. Po¢etnu vrijednost geografske $irine tocke P odredit ée se kao:

Y
B(yp,) * 60 ’

gdje je B(po) = B(40°) + 8B * (9o — 40°). U slijede¢em koraku uzima se vrijednost
koeficijenta B(v) na geografskoj Sirini ¢ = 0.5(p} + ¢,) i dobiva:

Yp
Yp = ’
[B(ypo) + 6B - —P——2 ] - 60

80113=‘po +

‘Pg=§0o+

Postupak se ponavlja sve dok razlika ¢',§ - ¢',§" ne postane po volji mala i ta se vrijednost
pridruZuje toc&ci P.

Kako je sada vrijednost ¢, poznata, to se geografska duzina tocke P moze izracu-
nati izravno iz:

Ap=2o + i Xp " .
AC(—%‘p—o) . cos (EP%Q) - 60

Dodatak B
Rjesavanje prostorne jednadzbe rasprostiranja

Prigodom odredivanja prostornih koordinata 7ari§ta potresa doslo se do sustava
od Cetiri jednadzbe s ¢etiri nepoznanice koji je glasio:
R} — 2x1X0 — 2y1yo — Ths g ¢* = —d}
R} — 2x3 %0 — 2y2¥o — Ths 2 ¢ =—d}
RS — 2xsXo — 2y3¥o — Thea ¢ = — 3 e
R} — 2xaXo — 2yayo — Thsq4 ¢ =—dj.
Oduzme li se prva jednadzba od druge, tree i Getvrte eliminirat Ge se nepoznanica R3
i dobiti sustav od tri jednadzbe s tri nepoznanice:
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2(x1 —X2) Xo —2(y1 —y2) Yo + (Ths 1 ~ Ths2) ¢* =df —d3

2(x; —x3)Xo —2(y1 —y3) Yo +(Ths,1 = Ths3) 2 =di —di (1.B)

2 (X1 —x4) X0 —2(¥1 —ya) Yo + (Ths,;1 ~ Ths4) c?=d} —di.
Nepoznanica R} odredi se naknadno iz bilo koje od jednadzba (16). Preostale tri nepoz-

nanice odrede se iz sustava (1.B) primjenom Cramerovog pravila (Bronstejn i Semendjajev,
1962; Markovié, 1965):
det Sx det S det S&
X0 T et So’ yo zgﬁé—o’ = gers ’ (2B)
gdje je det S determinanta sustava (1.B) koja glasi:
2(x1 —%2) 2(y1 —v2) Ths1 —Ths
detS= |2(xy —%3) 2(v1 —y3) Thsy —Ths3 (3.B)
2(x; —xa) 2(y1 —va) Ths; —Thsa| -
Determinante det Sxo, det Syo i det Sc? dobiju se tako da se u determinantu det S uvr-

ste desne strane jednadzba (1.B) u stupac koeficijenta nepoznanice koju se izraCunava.
Tako je, npr. determinanta det Syo:

2(x1 —x2) di —d} Tis; —Thspe
detSyo= [2(x1 —x3) d} —d} Ths —Ths;3 (4.B)
2(x; —xq) d} —di Ths1—Thsa
Vrijednost determinante treceg reda lako se izracuna Sarusovim pravilom (BronStejn i
Semendjajev, 1962).

Dodatak C

O rjesivosti jednadzba rasprostiranja u slucaju da sve Cetiri postaje leZe na
istom pravcu

Veé je u poglavlju 2. receno da se sve Cetiri seizmoloske postaje ne smiju nalaziti
na jednom pravcu. Pretpostavimo suprotno, neka taj uvjet nije zadovoljen, a jednadzba
pravca koji prolazi kroz sve Cetiri postaje neka bude y = ex + f. Tada ¢e za svaku od
postaja vrijediti izrazi:

y1 =ex; tf
ys =ex, +f
ys =exz +f (16
ya =exq tf

Uvrste li se ovi izrazi u sustav (16) jednadzba raspostiranja, koje odreduju polozaj zarista
potresa, dobiva se:

R3 — (2x1) Xo — (2exy + ) yo — Ths 1 ¢ = —di
R2 — (2x3) Xo — (2ex2 + ) Yo — Ths 2 2=_d
R3 — (2x3) xo — (2ex3 + ) yo —Thss = - e
R2 — (2xa) Xo — (2ex4 + ) yo — Ths 4 ¢* = —di

(2.6
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Poznato je da je sustav nehomogenih linearnih jednadzba rjeSiv ako je determinanta su-
stava razli¢ita od nule (Bronstejn i Semendjajev, 1962; Markovi¢, 1965). Determinanta
det S sustava jednadzba (2.C) glasi:

—2x; —2ex; —2f —T}s

1

det S = 1 ~2X2 ~2€X2 - 2f _T%’S,Z (3 C)
¢ | —2xs —2exs —2f —Thss

1 —*2X4 —23){4 —2f -~T%)S’4

Lako je primjetiti da je tre¢i stupac linearna kombinacija drugog stupca pa je prema
poznatim pravilima (Markovi¢, 1965) ta determinanta jednaka nuli.

Ovime je u potpunosti opravdano ograni¢enje da se za uspjeSnu primjenu ove me-
tode ne smiju sve Cetiri postaje nalaziti na jednomu pravcu.



