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3aXBaAJHOCT

IIpe cBera Oux sxenena Ja W3pa3uM CBOjy MOCEOHY 3aXBaJIHOCT MEHTOPY IUCEpTanuje mpod. ap
Hparany bnarojeBuhy Ha KOHTHHYMpPaHO] Hay4HO] MOAPIILIK U CMEpHHLAMa y paxy. VckpeHo ce
3axBaJbyjeM Ha 3ajeJHIYKOj MOAPIINK U ayToputery npod. ap Jymana Hajoarnosuha u mpod. op
Hparana bmarojesnha 3a mobujame cnennjanusanuje y OpaHIlycKkoj 1adopaTopuju 3a T€0Ae3 ]y
2013. roa. y Iapu3y, mwto je mompuHeno u3paau aucepranuje. MzpaxaBaMm 3aXBaJHOCT OCTAIAM
wraHoBuMa komwcyje npod. ap Onery Onanosuhy u npod. ap VBanu BacusbeBuh Ha niperneny u
OLICHU Te3€, Ha KOHCTPYKTHBHUM KOMEHTapUMa U capambH TOKOM H3paje AUCEepTaIyje.

XKenena 6ux na ce 3axBanuM npod. Ap AtaHacuocy JlepmMaHucy ca ApUCTOTENOBOT Y HUBEP3UTETa
y Comyny 3a opranm3oBame JneTme mkoine IAG Reference Frames 2010. roxg. ma Erejckom
VYuusep3urery y ['pukoj, umja cy MU mpenaBama 3HA4ajHO TOMOIJVIA Y H3paid JOKTOPCKE
JUCepTaIyje.

Beoma cam 3axBayiHa konerama Jsabopatopuje LAREG y Ilapu3y, moceOHO aupexTopy
naboparopuje npod. np 3yxeupy AnTaMHUMH]y 32 OJJBOjEHO BpEME, pa3MEHY CBOT 3Hamba U
HCKYCTBAa y aHAJIM3M BPEMEHCKMX CEpHja KOOpAWMHATa W peanu3anuju pedepeHTHHX
CHUCTeMa, Ka0 U Ha BEIMKOM CTPIUbEHY. Y OKBHUPY ClelHjalu3anuje y (paHIlyckoj
HAy4YHOj J1a0OpaTopuju HW3BEICHH Cy KOHAYHHM pE3yATaTH EKCHEPUMEHTAIHOr JeNa
JUcepTanyje KOju ce OJHOCe Ha CTabUITHOCT pedepeHTHOr cHcTeMa KOopHIIhemeM
coprBepa CATREF 3a uzpaBaame MelyHaponHux TepecTpUiKuX pedepeHTHUX OKBUPA.
BopaBak y ¢panuyckoj nmaboparopuju omoryhen je nobujamem ctunenauje dpaHirycke
ambacane u @paniyckor uHctutyta y CpOHju HaMEHEHE CPIICKHMM HCTPaKMBadMMa 3a
Hay4yHa MCTpakKuBama Ha (pakynTeTuma u Jadbopatopujama y DpaHIyCKOj, HA YeMY UM
HCKPEHO 3aXBaJbyjeM.

3axBasbyjeM ce kojerama Malhapcke reomercke omncepsaropuje y Ileniy, mocedbno mpod.
ap AmOpycy Kenuepecy 3a moJpiiky Ja HaCTaBUM U CTHTHEM JIO OBE MO3UIIMjE TIIE CaM
caja.

HapasHo, nucepranuja He 61 Morna j1a 6yzae ypahena 0e3 puHaHcHjcKe MOJPIIKE, TAKO A
KOPHUCTHM TIPWIMKY Ja C€ 3aXBalMM MUHHCTApPCTBY MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJIOIIKOT
pa3Boja PemyOnuke Cp6Ouje. Takohe, 3axBajbyjeM ce Ha TEXHMYKO] MOJPIIIH
Penmy6nmukom reoperckom 3aBoay CpOuje, Kojierama CeKTopa 3a reojie3vjy a MmoceOHO
kosiern 3opaHy BespkoBuhy. 3axBanHOCT Ha MOJPUINM U capaJmbH JIyryjeM KoJlerama u3
Penry6imukor censmomnomikor 3aBoja Cpouje, mocedbno ap Muoapary Ilerposuhy.

Pan Ha nucepranuju je MHOTO MOMOIJIA MOAPIIKA, KPUTHKE U MPO(YECHOHAIHU U JINYHU
IpUMEpU MHOTHX Mpodecopa, Kojera u npujaTeba.

[TocebHy 3axBaJIHOCT U3pakaBaM MO]jOj IMOPOAUIIM U MOJUM HajOJIMKMMa KOJU Cy M€ YBEK
MOJIp>KaBaIM, OXpaOpHBAITM M JJABAJTM CHAT'y CBHX OBUX T'OJIMHA.

Aytop



Pe3zume

OBa gucepranuja je ypaheHa y KOHTEKCTYy HAacTaBKa TEOJETCKHX MCTPaKUBamba
peanu3aiyje 1 CTabMIHOCTH OJTHOCHO BpeMeHCKe eBosynuje Tepectpuukor PedepentHor
Cucrema M caBpeMEHHUX IOMepama 3eMJbUHE KOpE PErHoHAJIHOI KapakTepa Koja ce
M3BOJIE Y OKBUPY yke HaydHe oOnactu PedepeHTHe reoercke Mpexe 3a Kojy je MaTu4daH
I'paheBuncku dakynrer YauBep3urera y beorpany.

3eMJbHHA KOpa Kao HAjBUIIM JIE0 y CTPYKTYpHO] Tpahu 3emibe Tpru npoMeHe Mo
HCTOBPEMEHUM M CYNPOCTAB/LEHUM [I€JCTBOM €HJOTEHUX W er3oreHux mpoteca. [Ipema
MOJIeNTy TEeKTOHHKE Tuioua 3eMJbMHA Kopa je MojesbeHa y oapeheH Opoj TaHKUX, KPYTHUX
mioda Koje ce Kpehy jemHa y OJHOCY Ha ApYry M 4YHje Cy rpaHulle JchUHHUCAHE
CEeM3MHMYKOM aKTHUBHOIINY. Bucoka Npenu3HOCT MO3UIMOHHpama OCTBapeHa JaHac
nomohy mpoctopuux reomerckux texnuka VLBI, SLR, GPS u DORIS omoryhuma je
nobujame uHpoOpMaIja 0 KHHEMATHIIM TEKTOHCKUX TJI0Ya Ha OCHOBY TIOHOBJbEHUX HITU
KOHTHHYHPAHHUX OMa)Kamba.

Carenutcku cucremu kao mro je GPS cucrem omoryhyjy onaxama momohy kojux
ce 100Mjajy BpEMEHCKE cepuje KOOpAHMHaTa CTaHUIA Ha (PU3MYKO] MOBPIIM 3eMJbe ca
MWJIAMETapcKoM TayHomhy. ['moGamHe Mpeke NMepMaHEHTHHX CTAaHWIA TPEACTaBIbajy
CTaHJap/e 3a Ie0JeTCKO MO3UIIMOHUpAakhEe Kao U 3a KBAaHTH(PHKOBAHE KpeTama BEITUKUX
TUTOCEPHUX KOHTUHEHTAIHUX IUIOYa. PernoHanHe M JIOKaJIHE MpeKe MEePMaHEHTHHX
GNSS cranuna npeacrapibajy noja3Hy OCHOBY KOJ 33/1aTaka re0JJeTCKOT O3UIIMOHUPAha
M TEONETCKOr JIOTMPUHOCA TEeOJMHAMUYKHM HCTpaXHBamkbUMa. 3a HWHTEPIpETaLn)y
re0JIETCKUX Mepema, 3a H3Boheme cTynuja o aedopmaiyjama Kao U Ja Ou M3BpIIEHA
onaxkama MMana (PU3UYKH CMHCA0, MPUMEYje ce oaroBapajyhu riobanHu pedepeHTHH
cucTeM. 3a UCTpaxkuBama Aedopmaiyje 3eM/bUHE MOBPIIMHE MOTpedaH je pedepeHTHH
OkBHp (pukcupan 3a 3emJby MO3HAT o1 Ha3uBoM Tepectpuuku Pedepentan OkBup, Koju
MMa KJbYYHU 3HAYa] y TEOJe3WjU M JIPYIHMM T'eOHayKamMa U MpeJCTaB/ba YHUBEP3AIHU
crangapa. Mehynapogau Tepectpuuku Pedepentnu Cucrem, ITRS mnpema IERS
Konsenuju, 2010 noapazymeBa cnenehe: 1) mouyerak ITRS ce Hamasu y reoueHtpy u
MpeACTaB/ba 3aj€ITHUYKHU IIEHTap Mace 4YBpPCTe 3eMJbe, OKeaHa W arMmocdepe, 2) cucreMm
poTHpa 3aje[]HO ca 3eMJbOM Yy BEHOM JIHEBHOM KpETamy y MpOCTOpy U 3) OpHjeHTaruja
CUCTEMA je eKBAaTOpHjalIHa MPHU YeMy je Z oca y mpaBally 1oJjia U UMa 3a JeJIMHUILY TYKUHE
S| meTap.

HcTtpaxnuBama y OBOM pajay Cy H3BpIICHAa ca [HWJbEM pean3aldje W OIeHE
crabminoctu Tepectpuukor PedepentHor Cucrema, NMocTH3ama pPENpe3eHTATUBHOCTU
KHHEMaTuKe peruoHanHe obnactu PemyOnmuke CpOuje m goOujama OllEHAa T'€OJIETCKUX
KBaHTUTeTa Jedopmanuja oBe oOmactu. OCHOBY 3a J00Mjame OLlEHa UYUMHU Mpexa
nepmaHeHTHUX GPS cranuma CpOuje koje 00e30el)yjy KOHTMHYMpaHa Mepema TOKOM
Bulle roguHa. Ha ocHOBY n00MjeHUX BpeAHOCTH Op3MHA CTaHMIA W3BpIIEHA je OlLeHa
KBAaHTUTETAa €KCTEH3MOHMX M KOMIPECHOHUX jaedopmanuja 3eMJbrHE MoBpIiuHe. [la ou
OBe olleHe Owiie TayHe, OJ KJby4HE BaKHOCTH je na cy ocHoBHa (1 Oynyha) mepema
nedopmarmja u Op3uHa nedopmalija Ha HajBUIIEM HUBOY TaYHOCTH W Mperu3HocTu. U3
TOTr pasjora Tpedano OM OCTBAPUTH BHCOKY CTAOMIIHOCT M JyropoyHocT PedepeHTHOT
cucrema. [lopen Tora, ymopeheme n kKopenanuja ca TEOJOMKAM MOIEITUMA JOTMPHHOCH
pasyMeBamy reoMHaMHUYKHX Mpolieca OBe 0OJAaCTU M pe3ysTaTH UCTPaKUBAmba Ce MOTY
KOPHUCTUTH 3a YKJbyuMBam€ Yy BUlIe Mel)yHapoJIHUX Mpojekara Kao IITO je Ha MpUMep
npojekat European Dense Velocity Field Project.

Kmpyune peun: IlpocTopHe Treomercke TexXHUKE, TepecTpuuku pe(epeHTHH CHUCTEM,
caBpeMeHa oMepama 3eMJbUHE Kope
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Summary

This PhD. thesis is done in the context of continuing geodetic research and realization of
stability and temporal evolution of the Terrestrial Reference System and recent
displacement of the Earth's crust which have a regional character that are perform within
the scientific geodetic field the Geodetic Reference Network for which is academically
competent the Faculty of Civil Engineering of the University of Belgrade.

As the highest part of the structural composition of the Earth, the Earth's crust
suffer changes under the simultaneous and opposed effects of endogenous and exogenous
processes. According to the model of plate tectonics, the Earth's crust is divided into a
some number of thin, rigid plates that have a relative motion, i.e. the one in relation to
another plate, and have boundaries that are defined by seismic activity. High precision of
positioning achieved today with the spatial geodetic techniques VLBI, SLR, GPS and
DORIS, enabled to obtain the information on kinematics of tectonic plates on the basis of
repeated or continuous observations.

Satellite systems such as the GPS system, allow observations which are the basis
for obtaining the coordinate time series of the stations on the physical surface of the Earth
with a millimeter accuracy level. A global network of permanent stations provide the
standards for geodetic positioning as well as for quantifying the movements of large
continental plates of lithosphere. Regional and Local permanent GNSS networks represent
a basis in the geodetic positioning tasks and also for geodetic contribution to geodynamic
research. Appropriate global reference system is used for the interpretation of geodetic
measurements, for the study of the deformation Earth's crust and, also in order to have the
observations with physical meaning. Investigations of the deformation of the Earth's
surface requires a Earth-fixed Reference Frame known as the Terrestrial Reference Frame,
which is a universal standard frame and crucial in geodesy and other geosciences. In
accordance with the recommendations provided by IERS Convention, 2010, International
Terrestrial Reference System, ITRS include the following: 1) ITRS origin is in the
geocenter and represents a common center of mass of the solid Earth, the ocean and the
atmosphere, 2) system rotates together with the Earth in its daily movement in space and
3) the orientation of system is equatorial wherein Z axis is in direction of pole and unit
length is SI meter.

In this thesis researches were conducted with the aim to realize and evaluate the
stability of the Terrestrial Reference System, in order to achieve a representativeness
kinematics of regional area of the Republic of Serbia and derivation the estimates of
geodetic deformation quantity of this area. The basis for derivation the estimates
represents the network of permanent GPS stations of Serbia, through which are realized
the continuous measurements over several years. Based on the estimated station velocity is
carried out the assess of quantity of extensional and compressive deformation of the
Earth's surface. To make these estimates were correct, it is crucial that the basic (and
future) strain measurement and strain rate are on the highest level of accuracy and
precision. For this reasons, we should realize the high stability and long-term reference
system. In addition, comparison and correlation with geological models contributes to the
understanding of the geodynamic processes in this area and the results of the research can
be used to engage in international projects, such as for example the European Dense
Velocity Field Project.



Keywords: Space geodetic techniques, Terrestrial Reference System, recent displacement
of the Earth's crust.
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YBoa

3eMJba Kao JUHAMUYKO TEJIO MEHha CBOj OOJIMK TOKOM BpEMEHa Tako Jia ce U 3eMJbUHA
KOpa Kao HEH HAajBUIIM €0 MEHa I0J MCTOBPEMEHHM M CYNPOCTaB/BEHHM J1€jCTBOM
SHJIOTEHNX W €r30TeHHX IMpoIleca, YHhje ce TMOPEKIO Hajla3d y YHYTPAIIHBOCTH 3eMJbe,
OKeaHuMa, aTMoc(epH, JIYyHUCOJIAPHUM YTHUIIajUMa, TOIUbCHY JICAHUKA, yTUIaja OUIBHOT U
YKHUBOTHHHCKOT TOPEKJIa WM JbYJICKO] aKTUBHOCTHU. McTpakuBama HACTaHKAa U MEXaHU3ama
OBHUX TMpolleca Cy NpeIMeT CBUX TeoHayka Mel)y KojuMa reojesuja Mpyka H3y3eTaH
JOTIPUHOC.

OcTtBapeHa BHCOKa MPELUU3HOCT MO3UIMOHUPAA TMPOCTOPHUM T'€OJAETCKUM TEXHHKaMa
VLBI, SLR, GPS u DORIS je omoryhuna nobujame wuHpopManuja 0 KUHEMATHIIH
TEKTOHCKHX IUJI0Ya W3 TOHOBJBCHUX WJIM KOHTHHYMpPAHHMX oOlaxama. [Ipema momeny
TEKTOHUKE TUIOYa 3eMJbMHA KOpa je mojiesbeHa y onapeheH Opoj TaHKUX, KPYTHX ILIoYa
Koje ce kpehy jemna y omgHocy Ha apyry. ['panure ruiouda cy aeuHucaHe CEM3MHUKOM
aktuBHOIhy W Takohe Mory OWTH KapakTepucaHe ByJlkaHuMma. Ha OCHOBy Tora
uneHTuduKoBaHo je ceqam Behux tekroHckux miova: [lamudpuuka, CeBepHO-AMeprka,
Jyxxno-Amepuuka, EBpoasujcka, Adpuuka, MHI0-AycTpanujcka 1 AHTapKTHUKA IJ104a U
OKO JBajeceTak Mmamux moua mehy kojuma cy: Caribbean, Nacza, Cocos, Apabujcka
wioya W jap. JleTaJbHHje TO3HABaWke KWHEMATHYKE T[OHAIIaka IUioYa je  Of
(dbyHIaAMEHTAIHOT 3Haudaja 3a pa3syMeBambe MUXOBOT MEXaHM3Ma (YHKIMOHHCAmka H
Tpebasio Ou a monprHece 00JbeM pasyMeBarby U MPOTHO3H CEM3MHUKE aKTHBHOCTH.

OnemweHe Op3MHE KpeTama Ha OCHOBY INIOOAIHUX MOJIENa TeKTOHUKE IJI0Ya 3aCHOBAaHUM
Ha TEOJIOIIKMM, NaJlCOMAarHETCKUM W CEM3MHUYKHM HCTPaXMBAalkbUMa W HW3BEJICHUM H3
aKyMyJIMpaHuX Op3MHa KpeTama TOKOM BEJIIMKUX BPEMEHCKUX Mepuojia, Bapupajy usmehy
1 cml/y u oko 10 cm/y. OBe mpenukiyje je mMoryhe goka3aTd caMO ca CaBPEMEHUM
CaTeIMTCKUM TEXHHKaMa U NPOBEPUTH Ja JHM Cy Yy CaJallllbeM TPEHYTKY KpeTama
koHTHHYHpana. Ox 1980. rox. uctpaxkuBama yka3yjy Ha TO Ja Cy KpeTama TEKTOHCKHX
IUI04a, M3BEeHAa M3 TEOJETCKUX Mepema M OCpelibeHa TOKOM HEKOJIMKO TOJMHA,
TeHEPAJTHO jeJIHaKa OHMMA KO0ja Cy M3BelleHa U3 TEOJIOMIKUX ONaKamba U OCPEIHeHa TOKOM
HEKOJIMKO MMJIMOHA TOAMHA. 3axBajbyjyhM MpenHOCTHMa CATEIUTCKUX TEXHHMKa
JpaMaTHUYHO je MpOMEmeHa yiora nedopmalmone ananuse 3eMJbUHE KOpe a Takohe, Huje
TEIIKO TMpeaBUIeTH Jaa he TayHOCT MojoXaja M TyCTHHA AMCTpUOyLMje Tadaka y
Te0JIETCKUM MpekaMa Koje HMMajy KJbYUHY YJIOry y HCTpaxuBamuma aedopmariyje
3eMJpuHE KOpe, Op30 pacTu y He Tako Janekoj OymxyhHocTH.

VY3 MyITUIUCUMIUIMHAPHY HAay4YHY Capajiby CaBpEeMEHE IMPOCTOPHE Me0JIeTCKe TEXHUKE U
aHaM3a pe3ysTaTa Mepema Yy MEMIOBHTHM MaTeMaTHYKHM MOJEIHMa, TpeacTaBbahe
OCHOBY Oyayhux TeoleTCKMX HCTpaxuBama y oOnactu onpehuBama mnoMepama U
nedopmaruja 3emsprHe Kope. CatenuTcku cuctemu kao mro je GPS cuctem omoryhyjy
ornaxama noMohy Kojux ce 1001jajy BpeMEeHCKe cepHje KOOpIuHaTa CTaHUIa Ha (PU3NYKO)]
MOBPIIU 3eMJbE ca MUJIMMETApCKOM TauHoIhy. ['mobanHe Mpexe nepMaHeHTHUX CTaHUIA
NPEJCTaBJbajy CTaHIApA€ TEOJETCKOI IMO3UIMOHUPAka U KBAaHTU(UKOBAHmE KpeTarmba
BEIMKHX JIMTOCHEPHUX KOHTHHEHTATHHX IUIOYa. PerHoHanmHe W JIOKaTHE Mpexe
nepmaHeHTHUX GNSS cranuia nmpeacrasibajy moja3Hy OCHOBY KOJI 33/1aTaka re0eTCKOT
MO3UIIMOHHUPakha U TEOJIETCKOT TOTIPHHOCA T€OAMHAMHUYKHM UCTPAKUBABUMA.



[Ipepacrioziene MNOBPIIMHCKUX Maca 3eMJbe Y3pOKYjy Bapujanuje 3eMJbUHE KOope Yy
BpEMEHY, KOjeé Cc€ MOTy NpPEIU3HO OIaKaTH Ca BHCOKOM IPOCTOPHOM HM BPEMEHCKOM
pesosynjoM. 3a UWHTEpPIPETAlH]y TEeOJSTCKUX MEpema, 3a H3BOheme CTyauja o
nedopmaljaMa Kao u Ja OW M3BPIICHA OMaKamka UMalia PU3HUKH CMHUCAO0, TIOTPEOHO je
MPUMEHUTH 0JroBapajyhu riaobamHu peepeHTHH CHCTEM.

KonnenT je morekao ox mayunor pama Kovalevsky et al., 1989, mpema xome Baxku aa
MOJIOXKA] M KPETamke HHUCY aliCOJYTHU WIAHOBH je€p YBEK OMHUCY]y HEKU (PU3HYKU (PEeHOMEH
peNaTUBHO y OJHOCY Ha pedepeHTHH cUCcTeM. YBeK je moryhe Hahu TakaB pedepeHTHU
CHCTEM TIJIe CE OIMCHBAE ONMakaHux (pu3nykux porahaja Moxe mojeaHocTaBuTH. M3 TOT
pasiora, n3abpanu peepeHTHH CUCTEM 3aBUCH O]l IIMJbEBA UCTPAXKHUBAKA IITO j€ Y OBOM
ciydajy npema Hayunoj aureparypu (IERS Kousennuju) Konpenunonannu Pedepentan
OxBup. 3a uctpaxuBama aeopmaiuje 3eMbUHE MOBPUIMHE MOTpedaH je pedepeHTHH
okBHp (ukcupan 3a 3emsby mo3HaT kao Tepectpuuku Pedepentnu OxBup, TRF. 3a
OlmaXkame KpeTama 3eMJbe ToTpedaH je OKBHP KOjH Ce OJHOCH Ha HeOecka Tena U Ha3hBa
ce Hebecku Pedepentnu Oxsup, CRF. IIpema Ttome, pedbepentanu oxBupu TRF u CRF
UMajy KJbYYHH 3HA4aj y Teofe3Hju U JPYruM reoHayKama W MPEeCTaBJbajy YHHBEP3aIHE
cTaHzape.

Baxxno je mpaBuiHO pa3zyMmeTu mojam pedepeHTHOT cHcTeMa KOjU 3Hauu OMHC (PU3UUKOT
OKpY)K€Hha M FHETrOBOI KOHIIENTAa JIOK je pedepeHTHH OKBUp (QH3MUYKa peaau3alija
pedepentror cucrema. [lojam Mehynaponuu Tepectpuuku Pedepentnun Cuctem, ITRS
npema |IERS Kounsenuuju, 2010 moapasymesa: (1) mouerak ITRS ce Hanasu y reoreHTpy
U IIpEe/ICTaB/ba 3ajeJHUYKH IICHTap Mace YBpcTe 3eMibe, OkeaHa u atMocdepe, (2) cucrem
pOTHpA 3ajeIHO ca 3eMJbOM Y HbEHOM JHEBHOM KpeTamy y mpoctopy u (3) opujeHTaruja
CHCTEeMa je eKBaTOpHjalHa MpH yemy je Z oca y mpaBaily noja U jeAuHuna ayxuHe je Sl
MeTap.

Hoctynnoct ITRS cucrema je o6e30eheHa Ha OCHOBY HErOBUX HAjIpPELU3HUJUX
peanu3anuja kao mro je Mehynapoauu Tepectpuuku Pepepentan Oksup, ITRF koju je y
HajuIexHocTH MehyrapomHor cepBuca poranuje 3emibe u Pedepentaux Cucrema, IERS
MIPEKO CKyMa KOOpJIuHaTa U Op3uHa CTaHuIa. Y OBOM CIlly4yajy KOOpJAMHATE CTAaHHIIA YHHE
TEMEHa IOJINXEAPOHA KOJU AUCKpEeTHU3yje 3eMbuHy noBpinHy. [lo3HaBameM mapamerapa
noueTka, opujeHTanuje u pazmepe TRF je anconyTHo onpeheH y natoj enoxu. Y TakBOM
PedepentHoM oOkBupYy BapujalMja ONaXaHUX TI0OJO0XKaja jé MHUHUMAJIHA y CMHCIY
KUHETHUYKE EHepruje, OJHOCHO TMOJIOKaju TpIe Majie ajld TOKOM BpeMeHa TpajHe
nedpopmarmje. [Ipema IERS Konsentuju, 2010 TpeHyTHH MoJIoka] (PUKCHE CTAaHWIIC Ha

3emsbu, Ha npumep GPS cranune, i(t) y BPEMEHCKO] €loXHu t Jo/aBambeM KOpEeKIHja ce

JIOBOJIM Y CBOj PEryJapHH MOJ0XKaj YR(t) y pedepentom okBupy ITRF. Ilpumemnyjyhu
OBaj KOHIIENT MOryhe je yKJIOHHUTH BUCOKE (PpEKBEHLMj€ WM JIpyre reopusnyke epexre

noMohy KOHBEHIIMjaJIHUX KOPEKIHja A)_()i (t) y unspy nobujama mosokaja ca MpaBUIHEM
BPEMEHCKUM BapHjaljama, OJHOCHO

X(0) = %r(® + ) 8% ©

HcTpaxxuBama y OBOM pajy Cy M3BpIIEHA ca IIMJbEM JIa C€ MOCTUTHE PENPe3eHTaTUBHOCT
KMHEMAaTHKe Ha PErMOHAIHO) 00JaCTH MOBPIIMHE 3eMJbe, OJHOCHO 00JaCTH KOjy MOKpHUBA
teputopuja Pemybnuke CpOuje u aa ce OIEHOM TeOACTCKMX KBaHTHTETa Aedopmaliija
JonpuHece Jy0JbeM pa3yMeBamy TeOJUHAMHUYKHX Tporeca oBe oOmactu. OCHOBY 3a



nobujame oleHa uuHU Mpexa mnepmaneHTHuUXx GPS cranmna xoje 06e36ehyjy
KOHTHHYHpaHa MEPEHa TOKOM BHIIIC TOMHA.

2008 roguna y ITRF2008 o3nauaBa mogaTtke Mepema MOCIeIkhe TOJIUHE KOJH ¢ KOPHUCTE
3a peanuszanujy pedepeHTHOr okBupa. JlocTymHa omakama MOTY C€ IOCMaTpaTtd Kao
HyJITa ONakarbuMa Ha OCHOBY KOJHX Cy JMOOHWjeHH pe3yinTaTH y pe(epeHTHOM OKBHPY
ITRF2008. Cneneha peanu3zanuja xoja ce Hana3u y GuHanHO] da3zu 6u Tpedano na Oyzae
peamu3anuja ITRF2015. Ca xoHTMHYyHpaHUM OIa)kakbMMa TOKOM JYXKEr BPEMEHCKOT
nepuona Oyayhu pesynararu nedopmaiiija Ha OCHOBY I€OJIETCKHX Mepera he mocrat cse
BUIIIC U BUIIE MTOY3/IaHH.

[Topen tora, pe3yarartu oapehuBama caBpeMEHHX MMOMepama 3eMJBHHE KOpe Ha OCHOBY
TEOJICTCKUX MEpema MOTy C€ KOPUCTUTH 3a JAePOpMAIMOHY aHAIU3y BEIHKUX
AHTPOIIOTEHNX OOjeKara, KOJ IPOjeKTOBama M OJApKaBamka PEPEPEHTHUX TEOJIETCKUX
MpEKa, IMPOJeKTOBakba W OJApXKaBama XHUAPOCHEPTeTCKHX O0jeKara, HCTPAKUBAbA H
kopumihema MPUPOTHUX pecypca, y TUIAaHUpamky U YCBajamkby YpPOAHHUCTUYKUX U JIPYTUX
TUTAHOBA U CITUYHO.

OBa gmucepranuja je ypaheHa y KOHTEKCTY HAcTaBKa TEOACTCKHX HCTPaKUBAba
peanuzanyje U cTaOMIIHOCTH OJJHOCHO BPEMEHCKE €BOJIYLHjE TEPEeCTPHUYKOTr pedepeHTHOT
cUCTeMa U CaBPEMEHUX IOMepama 3eMJbMHE KOpE PEervoHaJHOI KapakTepa Koja ce
n3Boae y OKBMpYy yxe HaydHe oOnactu PedepenTHe reosercke Mpexe 3a KOjy je MaTH4aH
I'paheBuncku daxynrer Yuusepsurera y beorpany.

Y TOM CMHCITy H3BpIICHA je PUTrOpO3HA aHajM3a W IPOIECHPAme BPEMEHCKHX CepHja
koopauHata GPS cranuna pedepentHe mpexxe Cpouje Hayunum codreepom CATREF
Combination and Analysis of Terrestrial Reference Frames (Altamimi, Sillard, Boucher,
2006) y ¢paniyckoj HanroHainHoj jJabopatopuju 3a reoaesnjy LAREG (LAboratoire de
Recherche en Géodésie). Ha oBaj HauMH je MCTOBPEMEHO pEajM30BaH TEPECTPUYKU
pedepenthu cucrem I TRF2008 y CpOuju u oniem-eHe BpeHOCTH HEMO3HATUX MapameTapa
noJjio’kaja M Op3MHA cTaHuIa ApxkaBHe reojercke pedepentne GPS mpexe. Ha ocHoBy
noOujeHux BpeaHOCTH Op3uHa cTaHWIla nepMaHeHTHe Mpexe CpOuje mnpema
MaTeMaTH4YKOM MOJENy TPEIIoKEeHOM y Buile HaydHux pagosa (Altamimi 2013; Cai,
2007; Grafarend, 2003; King; 2002) wusBpieHa je oOlleHa T'€OJETCKUX KBaHTUTETA
nedopmanmja 3emibuHe noBpiuHe. Jla 61 oBe oueHe Ouie TauHe, 0/l KJbyYHE BaXKHOCTH
je ma cy ocroBHa (i Oymyha) mepema aedopmarija u 6p3uHa Aedopmaliija Ha HajBUIIEM
HUBOY TQYHOCTH M MPELHU3HOCTU. YKYIHO, TO he momnpuHeTH yrnopehemy u Kopenanuju ca
TEOJIOIIKUM MOJICJIMIMa W pPa3yMeBamy TE€OJWHAMHUYKHX TIpoleca OBe OO0JIACTH Kao |
MoryhHocT kopuirhewa MohHOT anaTa 3a reoquHaMu4Ke npumMere. OCUM Tora, pe3yJiTaT
HCTPAXHUBamka CE MOTY KOPHCTUTH 32 YKJbYUHBAIE Y BHUIIIE Mel)yHAPOJHHUX MpOjeKaTa Kao
wTo je Ha mpuMep npojekat: European Dense Velocity Field Project.

Jluceprangja je opraHu30BaHa y OKBUDPY je€JJaHAeCT IOIJaBjba. Y TOriaBiby | jgar je
NpHUKa3 CTPYKTypHe rpahe 3emibe, y MorjaBjby 2 je MpUKa3aH cacTaB 3eMJbUHE KOpe,
CTEHCKHM M MuHepayomku marepujai. Ilormasibe 3 mpexacraBiba PedepentHe okBupe 3a
OIMCUBAKE BEPTHKATHUX KpeTama JMTochepe TOK Cy y TOriaBjby 4 1naTe OCHOBHE
nepununmje Pedepentaux cucrema Bpemena. [lornasspa 5, 6 u 7 npukasyjy aeduHuUIMje
1 KJbYYHE [TI0JMOBE O peajn3aluju pedepeHTHOr cucTeMa, BeroBoj BpEMEHCKO) €BOIYIIH]H
u ayropouHoctd. IlormaBme 5 mpHKa3dyje OCHOBHE JepHUHMIMjE M IOjMOBE O
pedepeHTHUM cucTeMUMa U pe)epeHTHUM OKBHUPHMA y T'€0JIe3UjU U aCTPOHOMUJHU U Jaje



npuka3 yHKIMOHKCAma MPocTOpHUX Treoxerckux Texunuka VLBI, SLR, GPS u DORIS.
[lornaBme 6 mpexncraBipa onuc carenutckor GPS cuctema M OCHOBHHUX IpUHLUIIA
MO3UIMOHHUpaka. Y TOrJaBjby 7 JeTajbHO je paspalleH ommTH OOJUK MaTeMaTHYKOT
MojJiefla H3paBHama Ha OCHOBY BpeMEHCKUX cepuja koopauHata GPS cranuna
HaroHanHe Mmpexe CpoOuje. M3paBHame je wu3BpmeHo mnomohy CATREF wnaywnor
co(TBepa KOjH je MPOojeKTOBAH 3a PUTOPO3HY aHAIM3Y U MPOLIECUPamhe BPEMEHCKUX cepuja
yetupu npoctopHe reoxpercke texuuke VLBI, SLR, GPS u DORIS 3a renepucame
pemema Tepectpuukor pedepentror okpupa ITRF. Kao kjbydHO moriamibe IEIHHE O
pedepeHTHIM CHCTeMHUMa, TOTJIaBJbe 7 CaAp KM pe3yirare peanusandje pedepeHTHOT
okBupa ITRF2008 y Cp6uju nmox nasmBom |ITRF2008_SRB_Uo0B, omene Bpemnoctu
MOJIOKaja U Op3WHa CTaHMIIA Kao U pe3yiTare ynopehema oBOr pedepeHTHOT OKBHpa ca
peamu3zanjom EUREF pedepentHor okBupa mox Haszuom EPNOS SRB UoB.
[Ipukaszane cy MareMaTH4Ke OICHE CTAOWIIHOCTH Mapamerapa AcGuHHIMje pedepeHTHOT
CHUCTEMa U IIPUKA3aHo j€ MMoJbe Op3uHa Koje KapakTepuiie obyact Teputopuje Cpouje.
[Tormassba 8, 9 u 10 Koja ce MOTy TpyNmUCATH y jelHY LENUHY, N1ajy TMperjie] IITaBHUX
nedopmaija 3eMJbUHE MOBPIIMHE oOjapeheHe Ha OCHOBY "AMPEKTHUX" T'EOJIETCKUX
Mepema Koja Ccy Beh mokaszama CBOj MOTEHIHUjan y aedOpMallMOHO] aHATU3H 3eMJbHUHE
Kope. Y moriasspy 8 Cy J1aTe MaTeMaTuyke OCHOBE CTPYKTYPHE I'eoJIoTHje a y MoriaBiby 9
MaTeMaTHYKe OCHOBE JAe(opMaliije U HaloHa 1 BUXOBOT MelycoOHor ogHoca. [lornasibe
10 ka0 KJby4YHO TOIJIaBJbE OBE IIEJIMHE OMUCYje MaTeMaTU4Ku Mojen aedopManyje u iaje
olemeHe pesyaTare jaedopmainrja 3eMJbMHE KOPE PErHOHAHOT KapakTepa, OJAHOCHO
obnactu teputopuje Cpbuje. Taxohe, mar je mpuka3 IOCTYMHUX IoJaTaka JoroheHux
3eMJBOTpECa Yy OBOj OOJIACTH y TOCICABUX 35 TOAMHA, KapTe NOTOheHuX 3eMJboTpeca y
Cpbuju Ha ocHOBY 0a3e riobannux mnomataka uHcruryra GFZ, The World Stress Map
Project, EBporicke cemsmuuke kaprte xaszapaa, npojekar SHARE, kapre cemsmuukor
xazapna Cpbuje, kao u mojaTtaka reonomkor moaena Heorexkroncke xapre Cpouje. Ha
OCHOBY JIOOHMjEHUX pe3yJiTaTa U3BPILICHA j€ Moiesa 00JIACTH UCTPAKUBAKHA Y YSTUPH 30HE
npemMa WHTEH3UTETY KpyCTalHuUX Op3uHa Aedopmaiyja U y OJHOCY Ha JIOMUHAHTHE
eKCTeH3WOHE M KoMIlpecnoHe nedopmanuje. HakoH cymupama pesyirara 3aKbyqld U
Ipernopyke Koje Ou Ouie KOpHCHE 3a KacHMje CTyAMje, OTBOpeHa MuTama U Moryhu
MpaBIM J1aJbUX UCTPAKHUBAKa, 1aTH Cy Yy HoriaBby 11.



1 CrpykrypHa rpaha 3emsbe

1.1 ®u3nuka n xemujcka rpaha 3emibe

CrpykTypHy rpaly 3eMJbe YMHH HEKOJIHMKO CJI0jeBa KOjU CE€ MOTY CBPCTATH M MOJEIUTH Y
OJTHOCY Ha!

A) Paznuunte Matepujaie o1 KOjux Cy u3rpal)eHu u

b) Paznuunrte pusmuke ocoOnHe MOjeIMHAYNX CII0jeBa.

CnojeBu rpahe 3emMibe CauMIbCHU O PA3IMUUTHUX MaTepHjalia ce MOTY CBPCTaTH y TpHU
KapakTepUCTUYHA JieJla; Kopa, OMOTau U je3rpo. Y OBOj MOJENIN HE YUECTBY]Y CI0j€BU KOjH
Cce Hajlla3e W3HAJ TOBPIIMHE YBPCTE 3€MJbE, OJIHOCHO XHapocdepa, Owocdepa u
atmocepa. Kopa mpezacraBiba HajBUIIN €10j 3eMIbE KOJH Y CBOM HOPMAJIHOM CTamby MMa
ne6puny u3mehy 5-7 km 3a okeancky kopy u 30 Km 3a koHTHHEHTaNHY KOpy. [lcO/bruHa
KOpe BapHpa TaKko Jla y peruoHuMa JIeopMUCaHe KOHTHHEHTAIHE KOpe HeHa BPEIHOCT
moxe out u 10 80 Km kao Ha mpumep peruon y EBponu ncrox Asnma.

[To xemujckoM cacTaBy Kopa je BeoMa AudepeHnrpana u xeTeporena, ainu sehnna
BECHUX MEXAaHMYKUX U (PU3MUYKHX OCOOMHA KAao IITO Cy T'yCTHHA WM HPOBOJJBUBOCT,
HajBUIIIE OATOBapajy (hM3MYKHM OCOOMHAMa KBaplia. XEMHUJCKH CaJpiKa] OoMoTada je y
HajBeheM mpoleHTy MUHEpan OJMBUH W Ha BehuM JyOMHama ce Hajla3e JIEpUBAaTH OBOT
MUHepaJia J1001jeHH 1O/ JejCTBOM BHCOKOT MpUTHCKA. KOHTakTHA 00J1IaCT KOpe U oMoTavya
KOja C€ MOJKE M3JIBOJUTHU IO CEM3MHUYHOCTH, Ha3uBa ce MoXopoBHUYUh JUCKOHTHHYHUTET
(Moho). WMurtepHanoHaiHU Ha3WB OBE O0JACTH je YCBOjeH mpema mnpod. np AHApHjU
MoxopoBuunhy (1857-1936), jeqHoM o Haj3HAYAJHUJUX CEU3MOJIOTa HA MOAPYY]jy OUBIIE
JyrocmaBuje. Y cBOjUM TIpoydaBamHMMa CepHja 3eMJbOTpeca JIOTOHCHHX Y PpEruoHy
3arpeba y mnepuony 1904-1909. romune, mpod. MoxopoBuuuh je HUASHTHPHUKOBAO H
KBAaHTUTATUBHO YTBPAMWO IMPOCTOPHH TIOJOXKA] JOHE TIpaHUIle 3eMJbUHE KOpE YnMe je
3aloye0 IMpOyYaBamke YHYTPAIIBOCTH 3€MJb€ Ha OCHOBY CEM3MOJIOLIKHX IIOJaTaka.
Jlyouna omoTaya ox Moxo TUCKOHTHHyUTeTa wu3HocH oko 2900 km. Tpehu
KapakTepucTH4aH aeo rpahe 3emibe MpescTaBiba je3rpo Koje je HajBUILE CAUYUEEHO O]
Mertana rBokha m Hukima. ['paha 3emspe mpema oBa JaBa KpuTepHjyMa j€ NMpUKa3aHa Ha
cimim 1.1,

XEMUICKHU OU3UYKU
CJIOJEBU CJIOJEBH

kopa (30-60 km)
nurTochepa
acteHocepa
omoTay (2850 km) ~ TOPHH OMOTAY 5y,
0 OMOTaY

— —»C

J

T CHOJBALIE je3rpo  —»

YHYTpAaIIbe je3rpo —>.

<« 6377 km ——>

jesrpo (3480 km)

Crnuka 1.1. CrpykTypHa rpaha 3emibe.



IIpema ¢usnukuM ocobuHa CTpykTypHa rpaha 3emibe HMa JApyrauujy MOJEINy.
Crnospamisbu ci10jeBU 3eMibe Cy JuTocdepa u acteHocdepa. Jlurocdepa ce Hamazu y
YBPCTOM CTamby Kao CTEHCKAa Maca OJakjie IMOTHYe M caM Ha3MB OBOI clioja (oA
craporpukux peud lithos - crenoBut u sphaira - cdepa). Jlutochepa obyxBata u Kopy u
neo omorada. ActeHocepa moTude oj craporpuke peun asthenia - meka 1 cacToju ce ox
MEKIIIET JieJla OMOTaua KOjU ce Haja3H ucroi jmrtochepe. Y IuTepaTypu ce MOTY BUICTH
pa3nuynTa TyMadema, 0 HeKUM ayTOpHMa acTeHocdepa je Lead TOPHU OMOTad MCHOJ
mutocdepe. [pyru ayropu acteHochepy cMaTpajy Kao Ae0 OMOTa4ya KOjU Ce Hala3Hu U3HA]]
Tayke y K0joj je aaujadaTcka KpuBa TOIJbEHha HajOIMKa TeMIIepaTypHOM Ipoduily U 1a ce
oMoTtau Moske nofenutu y Tpu 30He (Wyllie, 1988):

1. Topmu omMoTad, Koju puOJIMKHO HocTixe nyouny mo 400 Km u kapakrepuiie

Ce CEM3MHUYKHMM P - Tajacuma ca Op3uHama o1 oko 8.1 km s,

2. I[Ipenasna 30na npubmmxae nyoune ox 400 km mo 650 km auckontunynrera.

3. JlomH oMOTa4 KOju JOCTHKE Ayouny ox 650 Km auckoHTHHYHTETa 0 TPaHHIIE

oMoTaya u jesrpa Ha 2900 km nyoume.

Hcnon crnoja omMoTaua Hanmazu ce je3rpo Koje ce mpema (hU3MYKUM OcoOMHaMa MOXKeE
HOJIETINTU Ha CIOJbAIE je3Trpo KOje Ce Hajla3u y TEYHOM CTamby U YHYTPAIIHE je3rpo
KOj€ Ce cacTOju O] UBPCTOT MaTepHjaa.

Kao munHamuuko Teno 3emiba MeHa CBOj OOJIMK ca BPEMEHOM I0J] MCTOBPEMEHUM H
CYIIPOCTaBJbEHUM JICJCTBOM €HJIOTEHUX U €r30TCHHX Tporieca. [lopekio oBHX mporeca ce
HaJIa3W y YHYTPalIkbUM CJIOjeBUMa 3eMJbE Kao M Yy CIOJbAIFbUM yTHUIAjUMa Kao IITO Cy
oKkeaHu, atMocdepa, JIYHUCOJAPHU YTHUIAjU, TOIUBCHE JICTHUKA, YTUIAJd OWJBHOT H
’KHBOTHUHCKOT MTOPEKJIa WK JbY/ICKO] akTuBHOCTH, Lambeck, 1980, ciuka 1.2.

MomeHT
BHCKO3HOCTH

TexkTonuka mioya

Cnuxka 1.2. ledpopmanronu npouecu 3eM/bHHE TOBPILH.



1.2 T'eoJiomika BpeMeHCKA CKaJia 3eMbe

[Tonmena 3emibe Ha TEOJIOIIKOj BPEMEHCKO] CKajlM HHje HCTa CBY/Aa Y CBETy alld je
Hajuenrha mojena Ha €oHe, epe, mepuojie u enoxe, tadena 1.1. Takohe mocroje paznuke u
y oapehuBamy amncoiyTHe CTapocTH 3emibe. ['eHepaiaHO IIeaHo, €OHU Cy HajKpyIHH]jE
jenuHMIle TIoAeNe (OCHMM CyIepeoHa KOju Ce€ y CTpaHO] JIMTepaTypu KOPHCTH 3a
npekaMOpujyM 300T Ty)KHHE Tpajarba), 3aTUM Y OKBUPY €OHA C€ M3/1Bajajy epe, Y OKBUPY
JeIHEe epe M3/1Bajajy ce MEePHOJIC a y OKBUPY jeTHE TIEPHOJIC EIOXeE.

Tabena 1.1. ['eonomka no6a hanepo3onka.

Eon Epe Ilepuoae Enoxe Crapoct
XOJIOLIEH
KBapTa
prap Q [JICUCTOLICH
[UTHOIIEH
Kerozouk HeoreH Ng o IéH 65.5 Ma no
1 MaHaITBEr JlaHa
(HoBo no6a) OJIUTOIICH
raneoreH Pg leonen
MajeoleH
ropma Kpeja
kpena K P pel
Torba Kpeaa
MaJIM
Me3030UK na T lore
= Hnjaf 251 Ma - 65.5 Ma
Cpenme noba
DaHepo30uK (Cp ) rOpHU
rpujac T CpeImu
oY
TOPEHHT
nepm
OB
TOPEHHI
KapOOH P
OB
IManeo3oux A
P 542 Ma — 251 Ma
(Crapo n06a) TEBOH Cpelmr
OB
CHILYD
OpPJOBUIIN]YM
KaMOpHjyM

CrapocT 3emibe je nmpoliekheHa Ha 4.55 Muidjap/ie rolMHa Ha OCHOBY JICTAJbHUX HAYUYHUX
nojnataka. OBa MpolieHa TMpeJCcTaB/ba KOMIPOMHC H3Mel)y HajcTapujux 3eMaJbCKUX
MUHepajia ¥ aCTPOHOMCKHUX U TUIAHETOJIOMIKUX MpoleHa crapoctu CyHUEBOT cucTema.
Ca-Al borare nHKITy3Hje Ka0 HajcTapHjH MMO3HATH TBPIH CACTOJIIM YHYTap METEOPHTA KOjU
cy ce gopmupanu 3ajeqHo ca CyHUEBHM CHUCTEMOM Cy ctapu 4.567 Munujapae roawHa,
HITO je HajcTapuja rpaHuua 3a ctapocT CyHUYEBOTI CUCTEMa a TUME U IPaHuUIA 3a CTapoCT
3emsbe (WWw3.geosc.psu.edu).

Ha BpemeHckoj ckanu y pa3Bojy 3emibe KJbydyHH Jorahaju cy ce AOroauian y
Mezozouky u KeHo3ouky kazna je JouuIo 10 pa3fBajamba jJEJUHCTBEHOI KOHTHHEHTA
[Tanreje u jenuncTBeHor okeana [lanTtanaca. Tokom Tpujaca cynepkonTuHeHT Ilanreja ce
M0Ye0 pa3/iBajaTH ajld c€ HUje pacmao. 3a Bpeme Jype koHTuHeHT [lanreja ce pazmBojuo



Ha C. Amepuky, EBpoasujy u I'onnsany. Melyytum, panu Atnantcku u TeTHjcku okeaHu
Cy OWiM penaTUBHO yCKH. Y KacHOj Jypw ce jy)KHH KOHTHHEHT TeTHC 3aTBOpHO, Tako je
Hactao Oacen Heoteruc. Kao u y Tpujacy Huje Ouiio KomHa Ha MOJOBHMA Ka0 HU BEIMKUX
MOJIAPHUX Kara.

Kpena npencrasiba jeqan o HajBOXHUJUX MEPHOA T'COJIONIKE XPOHOJIOTH]E, KOjU
oOyxBaTa BpeMe oJ1 kpaja Jype, npe 146 mmwimona roguaa (Ma), 10 moveTka majaeorneHCcKe
eroxe, OJHOCHO, Tepuujapcke mnepuoae (65.5 Ma). Kpaj Kpeme rtakohe nedunuiie
rpanuily usMmehy mMe3030jcke U KeHO30jcke epe. 3a BpeMe Kpese, kacCHU Ma€030jCKU H
paHu MeE3030jCKM CyNMepKOHTHHEHT [laHreja je AOBpPIIMO CBOj pachaj Ha JdaHAIIbE
KOHTHHEHTE, MaKO Cy HBUXOBE MO3ulMje Ouie OMTHO Jpyraddje ol AaHanmmux. Kako ce
ATIIaHTCKHM OKeaH mpoimupuo a JyxxHa AMeprka noMakia Ha 3amnaj, ['oHiBaHa ce pacmasia
Ha AHTapkTUK U AycTpanujy Koje cy ce yaabaBane on Adpuke (nako cy Muamja u
Maparackap ocTaiM CHOjeHH ¢ BHOM). Tako akTHUBHH, paceid Cy CTBOPWIM BEIIMKa
MOJIMOPCKA Topja, MoamKyhu eycTaTHuku HUBO Mopa mmpoM cBeta. Ha ceBepy Adpuke
Mope TeTHc ce HacTaBUIIO Cy>KaBaTH.

Kenosjcka epa win Kenozouk (ox rpukux peun Kainos = HOB + ZO€ = KHBOT) je
Hajmiaha epa. OHa je 3amodena mpe 65.5 MIWIMOHA TOJWHA ca KPEICKO-TEPIIHjaTHUM
MAacOBHUM HM3yMHUpameM Ha Kpajy Kpene koje je 03HauMIo CMPT MOCHIEAmBHUX JTUHOCAYpa.
Keno3ouk ce nenu Ha mepuo/ie majaeoreH, HeOreH M KBapTap, a OHH Cy IMO/IeJbEHH Y €ToXe.
[Taneoren ce cacToju o1 enoxa majeoleHa, eoleHa U OJHMIOleHa, HEOTEeH CE CacTOjU O]l
ernoxa MHOIICHa, IUIMOIEHA W KBapTap O] ernoxa IUICHCTOLIeHa (JIEAHWYKO 100a) u
XoJolieHa (MOCTIeAHNYKO 100a), 011 KOjUX IMOCieqmka Tpaje u qaHac. Kaprap je nepuoaa
Y K0jOj C€ pa3BHO YOBEK.

1.3 JIutocdepa

Jlutocdepa npeacraBba CHOJbALIKBU YBpCTU €i10] 3eMibe. [locmarpaHo ca acnekra 1emne
3espuHE KyTiie, TUTOc(epa ce MOXKe MOJSIUTH Y OJJHOCY Ha CBOj€ (U3NUKEe OCOOMHE WU Y
OJTHOCY Ha CBOje Xemmujcke ocoomHe. Ha crumu 1.3 je mpukasana mojenna imrocdepe Koja
HHUje CTpora jep IOCTOjU MpeKJIamname IMOjJeMHUX CJ0jeBa KOjU C€ pa3jiMKyjy IIo
ocoOMHama Tako Ja ce 3a BehMHy reoJMHAMHYKUX HCTPaXHBamka MOCMAaTpa JeIOBAE
auTocdepe Kao IeuHe.
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Cnuka 1.3. Kapakrepuctiunu Ae0BU JIMTOCheEpe.
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VY ogHOCy Ha caMO XeMHjCKe OcoOMHe, JuTocepa ce cacToju O Kope M Jiejia OMOTayva.
Kopa ce cacroju o1 BHCOKO IU(pEpEHIMPAHUX OTOIJBEHHX JEJI0OBA KOjHU TOTHYY U3
oMmotaya. Jleo omoraya y nmrocepu ce cacToju ox Marepujaja Koju je CIMYaH
MaTepHjally Ha KOjeM ce Haja3u OMOTay acTeHOc(epe av 3a pa3iiuKy O] Hera ce Hala3u
y UBPCTOM CTamy 300T CBOje HIDKe TeMreparype. [locTojame XeMHjcKuX pasiuka uzMehy
oMoTaya jutocepe M acteHochepe Tpaaum AYOOK MEXaHHUYKH CTaOWIaH OMOTadY
mutocdepe. Y OKBUPY HajBHILIET Jella OMOTavya IOCTOje BapHjalyje U mpeMa XEeMHUjCKUM
ocoOMHaAMa W Ha OCHOBY CEU3MHUYKHX Op3uHA. JEJHOCTaBHMjU TPUCTYN je Ja ce
Bapujauyje ryctuae u3mely omoraua aurocdepe u acteHocdepe nocMaTpajy y QyHKIHjH
pas3iMKe TemIeparype.

Kapaxrepuctuunu npoduiu aurocdepe ¢y TOMIOTHU MPOodUI U MpodusI TyCTUHE
KOJH CY 3Ha4ajHU 32 MHOTE I'€OJIMHAMHYKE TIPOIece KOJU CY AUPEKTHO Y QYHKIMjU 00IrKa
KpUBHX JUHHja oBa ABa npodmia. [Ipodun temmeparype je 3akpuBibeH y Aely Kope 300r
IMpEHha PAJUOAKTHBHE TOIUIOTE a YHyTap Jella oMoTada Jmrocdepe uMma JIMHeapaH
OOJINK, OTHOCHO HaJa3W ce y cradmimHOM cramy. [louerak nmutocdepe ce nedunuiie
Ta4KOM TIpeceka nmpodwia remmneparype u uzorepme uzmelhy 1200°C u 1300°C. Ha pumum
TeMIeparypaMa MarepujajJ oMOTadya C€ Hala3du y TEYHOM CTamky IJIeé CE CBaKu
TEMIIepaTypy IPaiujeHT SIMMUHHIIE KOHBEKIjOM TaKO Ja Cy M TeMIIepaTypa U ryCTHHA
KOHcTaHTHe ucnon ayoune z; (Canet, 2015).
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Cnuka 1.4. TorutoTHH nipodwnit 1 pouII TYCTHHE KOHTUHEHTAIHE JInTocdepe.

Jlyouna Moxo JTUCKOHTMHYHUTETa UCIO/J] MOBPIINHE U3HOCH Z, a JyOuHa 1ene autochepe
je . 3aKpUBJBEHOCT Te0TepME YHYTap KOHTHHEHTAJIHE KOpPE y3pOKOBaHA PaJIMOAKTUBHOM
MIPOU3BO/IOM TOIUIOTE MPUKA3aHa je CBETIO OCEHYEHHMM MojapydjeM. TaMHO oceHueHa
obJyacT ojaroBapa caapxajy TOILUIOTE KOjU ce peanm3yje y nurochepu u3 acteHocdepe,
ciuka 1.4 (http://jupiter.ethz.ch). YkynHu cazapikaj TOIUIOTE KOpe A0Jda3u O]l MOJjeIHaKuX
JIeTIOBA TOIJIOTE OMOTAa4a ¥ PaJHOAKTHBHE TOILIIOTE.

Haru6 npoduina ryctune yHyTap Kope U yHyTap omorauda Jutocdepe je GpyHkiuja
TOIUIOTHOT HIMpema. Ynopeheme oceHueHnx o01acTu Mokasyje Ja je HeJocTaTak Ir'yCTUHE
y Kopu (CBETJIO OCeHYeHa 00JlacT) cpa3MepaH BHIIKY T'yCTHHE Yy OMOTady JIUTOChepe
(TaMHO OceHuUeHa 00J1acT), PEeNaTUBHO Yy OJHOCY Ha acTteHocdepy. Y KOHBEKCHO]
acteHoc(epH J1071a3u JI0 M3jeIHauaBamba CBUX XETEPOr€HOCTH T'YCTHHE U TeMIleparype
TaKo Jla KpuBe 00a nmpoduia nocrajy BepTukaine, ciuka 1.4.



1.3.1 Jepunnumja aurocdepe

[Tojam "nutoctepa™ npeu je yBeo Suess 1885. ronune a xacumje Barrell 1914. ronune.
1968. rogune Isacks je nedunucao nmurochepy Kao YBPCTH MOBPIIUHCKHU CII0j 3eMIbe (EHT.
near surface layer of strength) mrto je u nasme jeana on mperu3HUX JeUHHUIINA]jA
nutocdepe. Behnna ¢usnukux mapamerapa Jmrochepe Memajy ce KOHTUHYHPAHO HCIION
Moxo HMBOa Kao IMITO jeé W KOHTHHYUPAH Mpelia3 ca KPyTe CIHOJbHE JbYyCKEe 3eMIbe
(MexaHMYKOT TPaHUYHOI C€JI0ja) y BHCKO3HY TOIUTy acteHoc(epy. IlpenasHa 3oHa u3
aurochepe y acreHochepy ce Ha3uBa "ToruiotHU rpanuunu cioj” (enr. thermal boundary
layer), cmuka 1.5 (Perry, 2007). Ilocroje pasmuumte aehHHHIMjE TMMOjMa "TOIUIOTHH
TpaHUYHM CJI0j", O HEKMM ayTopuMa TO je 30Ha TpaH3uluje u3Mely murochepe u
acreHoc(epe, a 1Mo IPyruM 4utaBa JuTocepa je TOIUIOTHU TPAHUYHH CJI0j 3eMIbC.

[Ipexo ucTpaxuBama pa3HUX BPCTa MPOIEca KOjU Ce OJIBUja]y Y JTUTOCHEPH MOXKE
ce oapenuTH WeHa neOspuHa. JleOsbmHa nmuTocdepe je Takohe y (YHKIHMJU OIa)KaHOT
BPEMEHCKOT HMHTEpBajia IMOjeIUHHUX TMpoleca. | eoquHaMUYKH TPOLECH (CEU3MUYKO
KpeTame, M30CTaTUYKO M3JM3ame, NyKTHIHEe nedopmaliivje) Koju ce gorahajy y Behem
BPEMEHCKOM HWHTEpBAIy I0/pa3yMeBajy Mamy AeOpuHy nutochepe. To 3Haum na
[OCMAaTpaHo ca cTpaHe ceusmuke jutochepa je pena neospune go 200 km, 3a qykTuiHe
nedopmanuje neO/pbMHA elacTUYHE JHTOc(epe HM3HOCH CaMO HEKOJHKO JeCeTHHA
kuomerapa. [Ipema Turcotte and Schubert 2002, nedunuimja aurochepe riaacu aa
NneOJbMHA KOHTHHEHTAIHE JIMTOC(epe TMpeAcTaBha CJI0j KOJH je Y HU30CTaTHUKO]
PaBHOTEXKM Ca CpEIe OKCaHCKUM TpedeHUMa TAC Cpellibe OKEaHCKU TIpeOeHU
MPE/ICTaBIbajy MAHOMETPE TOPH-ET OMOTaua 3eMJbe.

[Mpema tepmuukoj nepuaunmju mutochepa je Ae0 3emMibe y KOjOj c€ TOIUIOTHA
eHepruja MpeHocu MpoBohemeM (KOHIYKIIMjOM), 3a pasjiuKy ol acTeHocdepe rie ce
TOTUIOTa IPEHOCH KOHBEKIMjoM. TepMudka MeuHUITja MOXKE J1a 00yXBaTa U MEXaHUUKY
neGUHUIU]Y jep MEXaHWYKa CBOJCTBAa CTEHA 3aBHCE O] OJIHOCA TEMIIEpaType CTCHa W
TeMIlepaType TOIJbema cTeHa. [leOsbmHa cTaOWIHE KOHTHMHEHTAJIHE JUTOChepe mpema
TePMUYKO] U MexaHnukoj neduuuimju n3nocu 100-150 km. JleOspuHa xope u caapikaj
pPaIMOaKTUBHUX MUHEpaja y KOpW MMajy KJbYYHU 3Haua] 3a AeOJpUHY JuTocdhepe 3aTo
LITO HajBULIE yTUUY Ha Temreparypy Moxo HuBoa. Ha cmumm 1.5 (http://jupiter.ethz.ch)
JUHUja TEoTepME Yy TOpHOj KOPH, OJHOCHO MEXaHWYKOM TIPaHUYHOM CJI0jy HuMa
3aHEeMapJbUBY 3aKPUBJBEHOCT. Y nHTeparypu ce uzderaBa OpojuaHO H3paKaBamHE Tj.
nebspuHa auTocdepe ce AepuHuIle noMohy Temrnepatrype Moxo AUCKOHTHHYHUTETA.

T(°C)
500 1000 1500
T T T >
> 1280 °C 2
g
MEXAHHYKH =
rpaHuy. clIoj K]
100 s
g TEPMHYKH —
= s i
= rpaHuy. cioj )
G
¢
200 5
o
o =3
anujadbarcku 3
omoray ®
300
v

Crnuka 1.5. MexaHW4KY B TEPMUYKU TPAHUYHH CJI0] JIUTOC]Epe.
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1.3.2 Tunosu aurtocdepe

[Tocroje nBa pyHAAMEHTATHO pa3nuuUTa THIIA TUTOChEpe Ha 3eMIbH:

1. Okeancka nurocdepa u

2. KontunenTanHa qurocdepa.
Kopenamnuja oxeancke nutocdepe ca reorpadckuM MoBpIIMHAMA OKEaHa M OOPHYTO je
camo TpuOIMKHA a Takohe TocToje U 3HaYajHU JCJIOBH KOHTHHEHTAIHE TUTOC(hepe Koju
JIeXe MCToJT OKeaHa u 00pHyTo. [locTta rpyba mporieHa je ga ce og oko 500 m gy6uHe Boje
HaJla3u JIMHU]ja KOja pa3/Baja KOHTHHEHTAIHY O]l OKeaHCke JuTocepe. Behuna pernona y
okeannma (Koju cy Ha ciauiu 1.6 mpukasanu Ocemom 00joM) YHMHE KOHTHHEHTAIIHY
matochepy.

Oxkeancka aurocgepa

[Touerak okeaHcke JuTochepe ce Hajda3M y Cpelme OKEaHCKMM rpebeHuMa. Ha Tum
MecTHMa JUTocdepa ce cacToju O jeJHOT HacuIa OKeaHcke kope aeospuHe 7 Km koja ce
CacToju O/ KPUCTAJIM30BAHUX OTOIJBEHHX JICJIOBA M3 HajBHILET Jeiia oMoTava. JleOspuHa
OMOTa4a OKeaHCKe JTocdepe je Hyna 0nm3y cpeauHe okeaHnckor rpedena. Ca crapemeM,
OJTHOCHO ca noBehameM yIaJbeHOCTH 0] TpedeHa Ae0/buHa OMOTa4a OKeaHCcKe JInTochepe
ce moBehaBa kako ce acrteHocepa MOCTENEHO 3amMp3aBa IO OCHOBE XJIaAHE Kope. Y
HAjCTapHjuM JEJIOBMMa II03HATE OKeaHCKe JmTochepe aeO/bMHA OMOTaya OKEaHCKE
matocdepe je ckopo nedena ka0 oOMOTad KOHTHHEHTaIHEe TuTochepe. MelhyTum, okeaHcka
muTtocepa ce MPOU3BOAM U TPOIIM CBE BpeMe, TaKO Ja je TELIKO Ja MOCToju OUjIo Koja
OKeaHcKa juTocdepa Ha 3eMJbH KOja je MHOTO cTapuja o1 oko 150 My. 36or miamoctu (a
THME U HHUCKe AeOJbHHE) CpeArH OKEaHCKH MPOTOK TOIUIOTE je 3HauajHO Behu Hero
KOHTUHEHTATHU. MaKko NpakTHYHO HE TOCTOJH PaJMOAKTHBHA MPOU3BOIHA TOIUIOTE Y
OKEaHCKO] KOPH Cpe/he OKEaHCKH MPOTOK Toriore u3nocu 101 mWm? (Davies, 2010).

KonTunenraana surocepa

3a pa3nuKy oX OKeaHCKe JmTochepe, YKyTHa MOBpIIMHA KOHTHHEHTAIHE JUTOc(epe je
ocTajla YrjJaBHOM KOHCTaHTHa y neinoMm PaHepo3ouky. JlaHac ce KOHTHMHEHTH cacTroje
yIJIaBHOM OJ1 KOHTUHEHTanmHe mnuTocdepe IIporepo3omka, koja je J0XKUBENa BEITUKE
IIPOMEHE Y MHOTMM peruoHuMa. I1ocToju J0BOJBHO perroHa Ha 3eMJbH IJ€ je cauyBaHa
KOHTHMHEHTalHa Kopa Apxauka u IlpoTepo3onka IITO je 3HA4YajHO 3a Ca3HaWba O
TEeKTOHCKUM Tporecuma [Ipekambpuanckor noda (I'pennana, Kanaacku Omok u 1p.).
[Ipema xemujckuM ocoOMHaMa KOHTHHEHTAJIHA KOpa j€ BHUCOKO AU(EpeHIMpaHa, UMa
BHCOK caJipXaj paJiMOaKTUBHUX eJIeMEeHaTa U Yy CBOM CTa0MIIHOM CTamby UMa J1e0JbUHY OKO
30-50 km. TIpema TepMHYKOj U MEXaHHUKO] AeUHUIMjH OMOTay JuTochepe je nedprHe
oko 70-100 km, Tako ga je ykynHa ne0jpMHa cTaOUIHE KOHTHMHEHTAHE JUTOoCchepe peaa
100-150 km. V¥V crapujum oOnacTuMa, HajBepOBaTHHje 300r Pa3IUYUTOr XEMH]jCKOT
cactaBa oMoTauya Jutochepe, neObUHA KOHTUHEHTAIHE JTUTOCHEpe MOXKe OUTH MHOIO
Behia. CpemmH MPOTOK TOIIOTE KOHTHHEHTanHe iurocdepe M3HOCH Oko 65 mWm?

(Davies, 2010).

1.3.3 JIutocdepcke miove

[ToBpmr 3emsbe ce MOXe MOJESNUTH Ha ceJaM TJaBHUX JUTOC(EpCKUuX Iuoya u oxapehen
Opoj mamux mioya (ciuka 1.6, Tabena 1.2). ['maBHe miove HE KOPECIOHIMPAjy ca ceaaM
KOHTHHEHaTa 0e3 003upa 1mTo UM je 6poj jenHak. BehnHa BenMkux mioya ce cacToju M of
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KOHTHHEHTAlTHE W OJ] okeaHcke jmrtocdepe. Om cemaMm TinaBHUX IUio4a, Adpuuka U
AHTapKTHYKa TUIOYA UMajy CICIHjaTHy MO3UIH]Y jep Cy ca CBUX CTpaHa OKPYKEHE caMo
ca cpenme OKeaHCKMM Tpebenmma. Kom o0e oBe mioue mepMaHEHTHO ce moBehaBa
BEJIMYMHA ¥ OHE NPEJCTaBJbajy MPUMEp e TUIOYE MLy U3 KOMIIPECUBHOT Y €KCTEH3UBHO
cTame ako ce mocmarpa camo y ¢yHkuuju nosehaBama mwuxose crapoctu (Turcotte and
Schubert, 2002). Camo Ha HEKOJMKO MeCTa I'paHUIlC IUI0Ya KOMHIIUAMPA]Y Ca JIMHHjOM
obaJie kKoja ommcyje kKoHTHHEHTe (Tabena 1.2). ['maBHe TekToHCKe Iiode cy: [lanuduuka
moya, CeBepHo-AMepuuka IUIo4a, JykHO-AMepuuka 1utoda, EBpoasujcka mioda,
AHtapTruka mioya, Adpuuka wioda u MHno-Aycrpanmjcka mioda a Mame TUIode Cy: a)
Nazca mioua; 6) Cocos mioua; 1) dununuHcka tiova; a) KapuOcka muioda; e) Scotia
wio4a; ¢) Kunecka moamnoua; r) Apabujcka mioya; x) Juan de Fuca moua, cimka 1.6.

T T T Io T T C 'N T T 1 1 T T «l T
ey 2 7
Eurasian plate
F &
60 — o —
) Eurasian plate
N-Amer@ QQ .
30 = (g =
15 d
— Pacific plate
0 African plate
2 = O’
30 ~Indo-Australian pl. S-America
2
60 : e
r—*—'k\/—m\/\\‘ Antarctic plate g‘{ ,,.r-'\/’/\b%
| ! ! | Toa. 1 1 | ' ey 1 L ey v ! |
240 200 160 120 80 40 0 40 80

Cnuka 1.6. Textoncke mroue 3emube (http://www.learner.org/dynamicearth/).

Tabena 1.2. 'maBHe U Mame TEKTOHCKE IJI0YE I/I3rpaljeHe 01 OK€CAHCKE U KOHTHUHCHTAJIHE

smutocdepe.

TekToHCKA MI0Ya % KOHTHHEHT. % okeaHcka
aurtochepa aurtochepa

rjaBHe IJio4e
MNanuduuka muova 100 0
CeBepHo-Amepuuka mioya 30 70
JyxHo-AMepuruKa mioya 50 50
EBpoasujcka mimoua 30 70
AHTapTHYKa 1io4ya 50 50
Adpuuka mioga 50 50
Wuno-Aycrpanujcka 40 60
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Mambe IJ1049€C % koHTHHEHT. % oKeaHCKa

aurtocdepa aurtocdepa
Nazca mmoda 100 0
Koxoc mioua 100 0
Juan-de-Fuca mioua 100 0
Scotia mioya 100 0
DOuunuHCcKa mioya 100 0
Kapubcka mioua 100 0
Apabujcka mioua 10 90

1.3.4 I'pannue niioua

Jlyx rpaHuiia TeKTOHCKHX IuIoda jaoralha ce BehnHa reoqnHaMu4KuX Iporeca, ciuka 1.7,
TaKo JIa je 32 UCTPAKUBaKka THX IIpoleca 3HaYajHa Mo/Ie]la TPAHMYHUX IJI0Ya y OJTHOCY Ha!
a) Bpcry nnoua koje cy y mel)ycoOHOM KOHTaKTy U
0) KuaemMatuky rpaHHYHUX IUI0YA.

Present-Day Plate Boundaries m

'.A o>

Pacific

Pacific ~Pl_ate

Plate
5

w o
Ridge Trench Transform

Cimuka 1.7. I'pannie TekToHCKHX miova 3emsbe (http://www.ig.utexas.edu/).

VY oaHocy Ha BpcTy Mel)ycoOHO rpaHMYHHX IUI0YA, FpaHulle u3Mely miaoda Mory 6uTu
cienehe:

- rpaHuIle u3Mel)y 1Be KOHTUHEHTAIHE IUIoYe,

- TpaHuIle n3Melhy aBe OKeaHCKe IuIoue,

- rpaHuIle u3Mely KOHTUHEHTAIHE U OKEaHCKe IJI0Ye.

VY omHOCY Ha mojieny mpeMa KMHEeMAaTHUIU IJI04a MOCTOje KOHBEPreHTHE, TUBEPTeHTHE U
TpaHcpopMmHe rpaHuile mioda. [lacuBHe rpaHuie cy Hekaga Ouje AUBEPreHTHE IPAHULIE
n3Mmel)y nBe KOHTHHEHTAlHE IUIOYe KOje cajla y OONHMKY MAacHBHOT KOHTakTa u3Mehy
OKEaHCKe M KOHTHHEHTaIHE JuTochepe.
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J{uBepreHTHe rpaHuue mi04a

JluBepreHTHe TpaHMIIE IUIoYa Cy PETHOHU Yy KOjuMa ce JBe Imiode Kpehy y cympoTHUM
MpaBIMMa WK TJIE CE jeJ[Ha IJI0Ya JICJIM Ha JIBa JieJia U Ha Taj HAuWH CTBapa MpOCTOp KOjH
ce IyHH HOBUM MaTepHjajioM Kope. /[uBepreHTHEe rpaHMIle IUI0Ya MOCToje camMo u3melhy
JIB€ KOHTUHEHTAJHE IUI0YE, Ha IPUMEP UCTOYHO AQPUYKHU paclern, Wikl camo u3Mel)y iBe
OKeaHCKe IIo4e, Ha mHpumMep cpeame-Atnancku rpedeH. IlacuBHu cactaBu wu3mely
KOHTHHEHTAJTHUX M OKEaHCKUX JHTocepa Cy MEXaHHMYKA BeoMa jaku M HHUje Mmoryhe
dopmupame AMBEPreHTHUX TpaHHIA IJI0Ya JYy>K OBUX cacTaBa. /[MBepreHTHE TpaHHIe
ioya KOJ KOHTHHEHAaTa Ce Ha3uBajy pacuenu, edr. rift. Hajmosnatuju npumepu cy
Rheingraben, ucrouno Adpuuku cucrem u LpBeno mope. /luBepreHTHE TpaHUIlE IIOYa
u3Mel)y 11Be OKeaHCKe ILIo4e (Cpelrbe OKEaHCKH TIpeOeHH) MpeacTaBibajy Hajuernhe
nocneAmy ¢a3zy auBepreHije no pacmemna, ciuka 1.8. Ilopekino HOBe TuUBEpreHTHE
TpaHMIIe Ce Halla3W y TPOCTPYKOM YBOPY 3a KOjU C€ CMaTpa Ja je y3poK ()eHOMEHa T3B.
Bpyhe Tauke. Bpyhe Tauke cy mecra Ha KojuMa BelMKE KOHBEKLHUjCKe henmuje poHOCE
OrpoMHE Konu4MHE Bpyher acteHocdepckor wmarepujajga OIW3y MOBPIIMHE, Ma je
KHHETUYKA €Hepruja Ha THM MECTHMMa JO0BOJhbHA 3a pa3iamame nutochepe. Bpyha tauka
KOja je MHHIUpaia cTBapame cucrema CpeameaTIaHCKOr rpedeHa ce TPEHYTHO Halla3u
ucnoz Mcnanaa koju ce mpomupyje Op3MHOM O HEKOJIMKO IIEHTUMETapa Mo BEKy.

J0JIMHA pacucrna

Cpej1.0KeaHCKH rpedeH
Continental Crust

&
OKeaHCKo Opj1io &

— XL

OKEaHcKa Kopa = Asthenceph g e

paBaH MOHHpamka

—
-

OMOLdA JmTOC(l)epe Diverging Plate Boundary

acrenocgepa Oceanic Ridge - Spreading Center

Cnuka 1.8. lematcku npuka3 TUBEpreHTHUX rpaHULa u3Mel)y 1Be OKeaHCKe IIoue
(http://www.tulane.edu).

KonBeprenTne rpanuue mjioua

KonBeprentHe rpanuie mioya ce ¢popmupajy nsmel)y aBe KOHTHHEHTAJIHE IUIoue (CIMKa
1.9), usmel)y nBe okeaHcke move WM u3Mel)y KOHTHHEHTalHE M OKEaHCKe Iuioue. Y
KOHBEPreHTHUM TpaHHIlaMa IUI04a u3Mel)y KOHTHHEHTATHMX M OKEAaHCKUX IUIoua,
OKeaHCKa IJI04ya MMOHHUPE UCIIO/l KOHTUHEHTA 300r cBoje Behe rycrtune. Ilponec nonupama
ce Ha3uBa CyOAyKIMja U BEH M3IJIe] IIeMaTcku je npukazad Ha ciuiy 1.10. Cyonykmuja
JI0BO/IM IO MeTamop(du3ma yciaen BHCOKOT TMPUTHCKA KOju ce (GopMupa y BUCHHH 3U7a
cyonykoBane rode. OBaj MeTaMop(u3aM HacTaje ca T'yOUTKOM TE€UHOCTH U JACTUMUYHUM
TOIJBEHEM OKeaHcke Tiove y T3B. bennod 30um (Nelson, 2012).
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cTaOMIIHH JIe0

npeamu daceu
KOJIM3UOHH OII0K OKeaH
f— = konrtuH. rpanmma
Moho [ 77 AT i
Asthenosphere =
3a/1e0/paHa Kopa 3a/1e0baH oMoTad JiToChepe Continent- Continent Convergence

Cnuka 1.9. [llemaTckn mprKa3 KOHBEPIEHTHUX IPaHUIA W3Mel)y Be KOHTUHEHTAHE TI09e
(http://www.tulane.edu).

Kunemarnka cyOqyKIMOHHMX 30HA je BeoMa KOMIUIHMKoBaHA. Cuie u Op3WHE MOJ KOjuma
CyOAyKIIMOHE TIoUe TOHY y acTeHocdepy ce ymopelyjy ca cuinama Koje BPIIU Cpedmbe
okeaHCku rpebeH Ha miody. CyOmyKiMoHe 30He MOry Jna ce kpehy yHazan (mpema
CpeIuHU OKeaHCKoT TpebeHa) ako je Op3uHa cyoaykiuone miode Beha o 6p3uHe paciena
Ha rpedeHy, 0K y CYNPOTHOM cilydajy Mory aa ce kpehy nampen (mpema KOHTHHEHTY)
ako je Op3uHa pacuena Ha rpebeny Beha on Op3uHe moHupama. 300T TOra, pacTojame
u3Mely pacuena ¥ KOHTHHEHTa y IIUpoj obiactu ce moBehama, cMmamyje WM OCTaje
KOHCTaHTHO. Y OKOJIMHU CYOJIyKIIMOHE 30HE Yy 3aBHCHOCTH O Jelyjyhux cuia M mospa
Op3uHa MOTy HacTtatu OaceHHM ca MPEeImBbHM OJHOCHO 3aIibUM JYKOBUMA. Y HEKHM
CllydajeBUMa KOJIM3Hje OKEAHCKE U KOHTUHEHTAIHE JIUTOChEepe EIOBH OKEAHCKE IJI0YE Cy
CTIOjeHH Ha KOHTHHEHTAIHY IJIOYY WM je MOTHCKY]y. TakaB mporec ce Ha3uBa 00 1yKiuja.

KOHTHHEHTAIIHA OKeaHCKa
smrocdepa nurocdepa
BYJIKQHCKA
npe/iby JTyK
creHa Fire
aceHa poB
31U YK
OaceHa \ enactuyHa obnact
30HA BUCOKOT [0 e et O
MeTamMop(u3ama [ e T
KIHH: OMOTAHA 30Ha BHCOKOT
npeKi MeTamopduzama Ehsihenosphere Fethenosphe s —
r—
Benioff 3ona )
Ocean - Cortinent Convergence

Cnuka 1.10. KonBepreHnrHa rpanuiia u3mel)y KOHTHHEHTAIHE U OKEaHCKE II0Ye - CYOIyKIIHja
(http://www.tulane.edu).

Kon xoHBepreHmmje aBe KOHTHHEHTAJHE IUJIOYE J0Ja3u 10 JUpeKTHor cyaapa. [lo
KOJIM3Uj€ KOHTMHEHTAJIHUX IIoya Moke Johu u3 cineaehux pasznora: a) KOHTUHEHTAJIHA
autochepa uMa Behy neOsbHHY, 0) MMa Mamy I'YCTHHY M B) MEKIIA je O OKEaHCKe
murocdepe.
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Ha Mectuma re ce miode cyaapajy J0ia3u 10 BUXOBOT HCITyITuaBama Uiu 301jama, Win
ce jelHa TUIoYa TOTKOMaBa UCIOJ JPYTe WK Mpelia3u npeko Apyre miode. OBU AUPEKTHU
cymapu A0BojAe A0 (GopMHUpama KOJIW3MOHUX IUIAHWHCKHX O0JIACTH KOjU YHMHE BehuHy
TOmorpa)cKM BHCOKMX TUTAHWHCKUX BeHara 3emJbe. TOKOM OBOI' IJIAaBHOT Cyjapa Kopa
nocraje nedopMucaHa a JeIoBA OMOTava JIMTocdepe HaJIeKy jeAHH Ha Japyre. Jeman of
nmpuMepa mpolieca cyjaapa JiBeé KOHTHHEHTAITHE IUI0Ye je 00JIaCT IJie Ce CeBEepHA IpaHMIIa
WNunmjcke mnmoue monaBiaud moj Aco EBpoasmjcke Imiode 4mMme je U3IUKE M CTBapa
TUTAHWHCKY BeHal| Xumaiaja ucnpea u Tubercku miaro usa 3oHe koiusuje. OBaj mporiec
Konusuje je takohe y3pok gedopmaruje A3HMjCKOI KOHTHHEHTa MpeMa 3amaay U mpema
WCTOKY Ha CBaKOj CTPaHU KoJM3Huje. Y Cilydajy criajama JBE OKEaHCKE TUIoUe He JI0J1a3H JI0
konm3uje Beh ce Gopmupa cyOIyKIIMOHA 30HA KOja je CMYHA Kao Kajga ce Cyaapajy ABe
TUIOYe pa3IMuUTe BPCTE. 3a pa3sIMKy oJl cynapa udMmely Be KOHTHHEHTAIHE TJI0Y€e Cyaap
n3mely nBe okeaHcke 1uiode ce He goraha jep cy Iuiode Tame, MHOTO jade W rymhe ma
300T TOra ypamajy JakKiie y TOpHhH OMOTaY.

TpancdopmHe rpaHuIie MJI0YA

VY cny4ajy kaza JABe IUIOYe KIM3€ jeIHAa MHUMO Jpyre a He J0Jla3d 10 3HadajHe
KOHBEPIeHIIMje WM AUBEPTEHIIHje TaJa ce lUXOB KOHTAKT HAa3MBa TPaHC(HOPMHA rpaHUIA
wioya. Y o0e muioye ce HaKylsba NMPHUTUCAK Y3POKOBAH OBHM TPEH-EM CBE JIOK C€ HE
JOCTHTHE CTEIEH MpeKopauea mnpara aedopmanuje crena. Kana ce moronm npekopademe
OBOI' Tpara Joia3u 70 ocjobahama akyMmylnMpaHe NOTCHLHUjaIHE EHEPruje y BHIY
nedopmaryje Ha 006e cTpaHe pacena.

Jlebopmarija je akymylaTHBHA M TPEHYTHa M 3aBUCH OJ PEOJIOTHje CTCHE -
pacTersbrBa JO0ma KOpa U OMOTad aKyMyJIupajy AeopmMaliijy mocTylmHo MyTeM CMULAba,
IpU YeMy TOpHba Kopa pearyje JIOMJbEHEeM MM TPEHYTHUM OTITYIITalkeM HMPUTHCKA, KOje
M3a3MBa KpeTame AYXK pacena. PacTersbuBa MOBpIIMHA paceia MOXE Takohe Aa OTIyCTH
MPUTHCAK KaJa cTereH Aedopmallije MocTaHe MPEeBENUK U Tajla je eHepruja Koja je
OTMyIITEHAa TPEHYTHUM TPUTUCKOM Y3pPOK 3eMJbOTpeca KoOju ce joraha myx
TpaHchpopMHUX rpanuna. Koxg oBor Tuma rpaHuna He (opMHpajy ce 3HaudajHe
Tormorpadcke KapakTepUCTHKE Kao MITO Cy JOJHMHE paclena WIW IJIAHWHCKA MAacCHBH.
Mebhytum, TpanchopMHE TpaHule Mmioya cy Ho0po Mo3Hate jep (GopMupajy Heke oj
Haj3HAYaJHUJUX 30HA CEM3MUYHOCTH Ha IIJIAaHETH. JelaH O] HajIO3HATHjUX TpHUMEpa je
30Ha San-Andreas pacena y Ceseproj Amepuru (http://www.tulane.edu), cimka 1.11.

e

Cnuka 1.11. San Andreas pacen y C. Amepunu, Kanudophuja.
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TpocTpykn uBop

Tpu wimm Bume mioda 30or chepHe reoMerpuje 3emibe AOAUPY]Y jeAHA APYTY
onpeheHuM JejoBHUMa M TO MECTO JIOJWpa IUIoYa C€ Ha3WBa TPOCTPYKH 4YBOp. AKO ce
peaTUBHUM KpETamkeM JOJMPHUX TPAHUYHUX IUIOYA OJp)KaBa TE€OMETpPHja TOKOM
BpEeMEHa OHJa TPOCTPYKH YBOp HMMa CTaOWIHY KOHUTypanujy. Y clydajy Kaaa je
reoMeTpuja JOAMPHHUX IJI0Ya HEMOCTOjaHa Taja TPOCTPYKH YBOP MMa HECTaOWIHY
KoHurypanujy. Mecra rie ce 1oaupyjy YSTHPH WM BHIIE TUIOYA Cy YBEK HeCTaOMITHA U
JI0J1a3H JI0 TIOJIeJIe Ha JIBa MJIM BHILE TPOCTPYyKa YBOpA.

VY 3aBUCHOCTH O] KHHEMAaTHKE IPaHUIIA TUI0YA TTOCTOjU BEIMKU OpOj pa3IMuUTHX
TPOCTPYKHX YBOpOBa. Y JINTEpATypH C€ TPOCTPYKH YBOPOBH o3HauaBajy kao RRR, TTT,
FFF, RTF u apyre kombOuHaiuje Tpoctpykux uBoposa rue je: "R" (Ridge, rpeben) o3naka
3a auBepreHTHe rpanwuiie mwioya, "T" (Trench, pacuen) o3Haka 3a KOHBEPreHTHE TPAHUIIE
mwioua u "F" (Fault, pacen) o3naka 3a Tpanchopmue rpanuie. JemaH o1 HajIIO3HATHjUX
TpocTpykux uBopoBa je RRR Tpoctpyku uBop koju ce Hanazu u3mel)y AjeHcKor 3aimBa,
Lpsenor mopa u ucrouno Adpuukor pudtunr cucrema, ciuka 1.12. Kao u xox apyrux
RRR TpocTpykux 4BOpOBa W OBJIE CE€ I0jaBJbyjy TPH Pa3IMYUTE I'PaHE KOje ce Hajlaze y
paznmuuntuM ¢azama pa3Boja, IITO OHJA 3HAYM Jia jeJ[Ha IpaHa YBOpa MOXKE Jla 3ayCTaBH
pudrunr (Lee at. all., 2002).

P ) -
.t,’ East African Rift

A Volcanoes

Cnuka 1.12. Tpoctpyku uBop usmely AneHnckor 3anusa, Lipsenor Mopa u uct. Adppuikor cucrema
(http://www.tulane.edu/).
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2 CacraB 3eMJbMHE KOpeE

3eMJbMHA KOpa 3ajelHO ca OMOTaueM JIMTocepe YMHU CTEHOBUTY LEIMHY. Y cacTaB
3eMJbMHE KOpE yha3e CBU y NPUPOAM IO3HATH XEMHjCKH eneMeHTU. Pacmopehenoct
eJieMeHaTa HHje paBHOMEpPHA Tj. 75% LIENOKYIMHOT cacTaBa 3eMJbHHE KOPE YMHE KMCEOHUK
u cunnujym. [Ipoceuna nebsprHa 3eMibuHE KOpe H3HOCH 35 km Ha KOHTUHEHTHMA U OKO
7 km ucnox okeaHckor aHa. Y Tabenu 2.1 mpukaszaH je NPUONMKHHM cacTaB 3eMJbHHE
KOpe.

Tabena 2.1. EnemeHTapHu cactaB 3eMJbUHE KOPE

XeMH]jCKH eIeMEHT %
Kuceonux (O) 47
Cununujym (Si) 28
Anymunujym (Al) 8

I'soxhe (Fe) 45
Kanmmjywm (Ca) 3.5
Hatpujym (Na) 2.5
Marnesujym (Mg) 2.2
Kammjym (K) 2.5
Ocranu <1

Crape KOHCOJHMIOBaHE Mace MM KpaTOHU (IITUTOBH M IUIATOpPME) UYUHE JAETIOBE
KOHTHHEHTAJTHE KOPEe KO0ja C€ CacTOju MPETEeKHO O]l TPaHUTA. Y JUTEpaTypu Ce Ha3WBa H
CHUAJI no rnaBHMM enemMeHTMMa cuiuuujymy (Si) u anmymunujymy (Al). IIpoceuna
ne0JbHAa KOHTHHEHTaNHe Kope u3Hocu 35km a nHajBume 70km u omnmkyje ce Beoma
XETepPOreHHM CacTaBOM y KOME y4eCTBY]y U T3B. Hekommatuominu enemenaru (Cs, Rb, K,
Ba, Pb, La, Ce, U, Th, Ta, Nb u P). HexomnaruOuianu enemeHatu cy 300T CBOjUX
ocoOuHa, NMpH TUudepeHINjalijCKuM IpolecuMa 3a BpeMe TOIUbEHa, 3a0CTAIN Y MarMH.
Oxkeancka kopa usrpalyyje uBpcTy nojyiory okeana. Cem3sMUYKUM MepemrMa j€ TTOKa3aHo
Jla ’EH CcacTaB HE Bapupa HU XOPHU30HTAJIHO HU BEPTUKAIHO U JAa je BehuMm 1enom uyuHH
0asayiT ca MaauM KoJW4YMHaMma ceprneHTuHuTa. OxeaHcka kopa ce HazuBa U CMIMA mo
[JIaBHUM elleMeHTuMa cumunujymy (Si) u maraesujymy (Mg). Ilpema HaumHy HactaHka
CBe CTeHEe 3eMJbMHE KOpe ce Jejie y Tpu Besuke rpyne: Marmarcke crene, CeuMeHTHe
creHe U1 Meramop¢He creHe. HacTanak cTeHa Ui neTporeHesa je reoIomKy Mpolec Koju
ce BpIIM IMPEHOCOM TOIUIOTE (KOHIYKLMJOM, KOHBEKIM]OM, paaujalijoM), MPEHOCOM
Matepuje (MEXaHUYKH, AUQPY3MjOM) U XEMHUJCKUM IMpOIECHMMa 3aBUCHO OJi CpEIUHE
(XuApOJIOUIKM, MarMaTcku, OMOXEMHJCKH U TpOIIEHEM). PacrnpocTpameHOCT CTeHa Y
3eMJbUHOO0] KOPH j€ HEjeHaKa M 3aBHCH O] MECTa M HayMHa HACTaHKa Kao W O]
crabmiHocTH y ofipehenum ycnosuma (Backosuh, 2012).
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2.1 Marmarcke cTeHe

XnaheweM MarMe HacTajy Marmarcke creHe. Marmarcke cTeHe cy IpBe Hacraje
MPWIMKOM oO0pa3oBama MpBe oxialjeHe Kope Ha 3eMJbH, ajll HACTajy U JIaHac Kao
Mocieriia MarMaTCKux mpoieca. Marma ce neduHuIIe Kao TeUHU, XOMOTE€HU CHUITUKATHH
pacton usrpalhen ox remkoncmnappuBux (90%) u nakoucnapseusux (10%) cacrojaka.

Temneparypa MarMe, MepeHa Ha KMBMM ByJkaHuMma u3Hocu 900-1400°C, amu je
BEpPOBAaTHO Ja ce TemIeparypa MarmMe y QyOMHU 3eMJbHMHE KOpE pa3jiMKyje OJf OHE Ha
ByJKkaHuMa. JIaBa MOXke UMaTH HUXKY TeMIlepaTypy HEro MarmMa Kao nocieauia xijahema
TOKOM KpeTama, ald W BUIIY TEMIepaTypy YCieJ Harjor OJylacka JIaKOMCHapJbUBHX
cacrojaka y armocdepy. JlakoucnapsbuBu cacTojiy, rpe cBera Boja, CBOJUM IMPHUCYCTBOM
obapajy Temreparypy CHCTeMa, Tako Ja MO HHXOBOM OJJIAcKy TEeMIepaTypa MOXe Yy
U3BECHO] MepH Ja nopacte. [Tlo3naBajuhu TemnepaTypy KpHucTaau3alyje HeKMX MUHEpaa
Takohe ce MOXKe TIOCPETHO OJPEIUTH TeMIlepaTypa Marme. 300T Tora ce OBaKBU MUHEPAIU
Ha3MBa]y "TEOJIOUIKUM TepMoMeTpuma'.

Ha ocHoBy mocamammux cazHama O MpolecuMa Koju MoKpehy MarMaTcKu pacTorr
U BErOBOM NOPEKITY MOCTOju Manu O0poj "u3Bopuux" marmu. Ca Jipyre cTpane, y Npupoau
MOCTOjH BENWKH Opoj BpCTa MarMaTcKMX CTeHa. Pa3HOBPCHHM TpolecuMa WId
nudepeHIrjaljoM MarMe CTBapajy ce pasMuuTe BpCTe MpOJyKaTra OJ je/IHEe M3BOpHE
Marme. [Ipomecn audepeHiyjanyje ce OBUjajy W JIOK MarmMa MUpPYje U y TOKY HCHOT
KpeTama.

Ha Bucokum Temrieparypama M 1OJ JI¢jCTBOM CHOJbAIIbUX MPUTHCAKa MarMaTCKu
pacTor je notinyHo xomoreH. Jlo mopemehaja 0BOr XoMOreHUTETA JI0JIa3H yCIe Onaaama
temneparype. [IpBa mocnenuma omagama TeMIEparype je orpaHmdeHa MoOryhHocT
Mellama MOojeIMHUX MaTepuja y Marmu. 300r Tora Jojla3u A0 H3/Bajamba KarbHIla
cyndumaa, mpe cBera HUKIA, kodanTa u 6akpa. OBO je mpoIec JTUKBANHje a IPOAYKTH KOjH
Cy H3IIBOjJeHM Cy JMKBUAHHU cerperatu. Kammbuue cynpuna umajy Behy ryctuHy of
ocTaTKa pacroma, fa TOHYy Ha meroBo 1aHO. OBHM TOYETHH TIPOLIECH MarmMaTcke
nudepeHnrjanyje uMajy 3a IMOCIeAUIly OCHPOMAIEHhE OCTaTKa pacTona H3JIBOjeHUM
KOMIOHeHTaMa. JlaJbuM omajameM TeMIlepaType JOJIa3d 10 KpUCTATU3alHje MPBUX
MUHepasia U3 pacrona. IIpBo cy TO MeTalMYyHM MHUHEpald, Kao IITO Cy XPOMHT WU
TUTAHOMArHETHUT, a KaCHUj€ MOYMe KpUCTalIu3alyja NpBUX MeTporeHnx MuHepana. OBa
¢aza marmarcke qudepeHumjanuje ce 00MUIHO Ha3KBa (paKIMOHA KpUCTAIU3alll]ja.

I'enepanHo, I7IaBHU NETPOr€HM MUHEpAIM CE U3 pacTona H3iydyjy oapeheHum
penocnenom. Hayunuk boeB je mocraBuo Iemy peaa KpHCTalM3aldje cacTojaka H3
Marme. Ha oBoj memu cy nara Ba HU3a, jeJlaH KOJU IpUKa3yje pel U3ilyuuBama 00J€HUX
(peMckux) MuHepasia M APYrd KOjU MpHUKa3zyje pell KpUCTaTu3alje CBETJIUX (CaJCKUX)
MuHepana. Ca omagameM TeMIlepaType Hajlpe KPUCTAINIIE OJMBHH, 3aTUM POMOWYHH T1a
MOHOKJIMHUYHUA THPOKCEHH, C THM IITO HAjIpe KpUCTATUINY Oa3uyHH (KaJIUjCKH)
THIIOBH, TIa C€ CacTaB MEHa Ka alOMTy KOjU HACTaje Ha HIDKUM Temneparypama. Ha kpajy
Ha HIDKUM TeMIlepaTrypama H3jydyje ce Kajlujcku ¢enacnar, KBapl 1 MyCKOBHUT. AHaIIN3a
Bboese meme ce xopuctu y oapehuBamy MUHEpaTHUX acolfjalfja KapaKTepUCTUUHUX 3a
M0jeTUHE THIOBE CTEHA.

Kperamem Marme kpo3 cTeHe 3eMJbHHE KOpe J0Ja3u 10 OTKHIama (parmMeHaTa
OKOJJHMX CT€Ha KOjU ce 300r BHUCOKE TeMIepaType CTalajy M y MOTIYHOCTH Mellajy ca
marmMoMm. [Ipomec ykiamama OKOJHHX CTE€Ha y MarMy ce Ha3WBa acHMWJIAlMja WIIH, C
003MpOM Ha MeWame cacTaBa Mmarme, kKoHTamuHanuja (Backosuh, 2012). Jeman of
mpoleca Koju yTH4dy Ha MPOMEHY cacTaBa M3BOPHHUX MarMH je M XuOpuausaluja riae
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707134 10 MElIama JBejy MarMu pa3IU4UTOr CacTaBa, IPH Y€MY HACTaje pacToll MOTIIYHO
HOBHX KapaKTEPHUCTHKA.

[Ipema MecTy HacTaHKa MarMaTcKe CTEHE ce Jeie Ha U3IUBHE (edy3uBHE - KyIe, II04Ye U
JABUYHHU TOKOBH) U NyOMHCKe (MHTPY3UBHE, IUTYyTOHCKE). Marmarcke cTeHe y OJHOCY Ha
CTPYKTYpY JieJie ce Ha 3pHacTe (CTPYKTypa ITyOMHCKMX cTeHa) U mopdupcke (CTpykTypa
U3NMBHHUX CTeHa). [IpemMa XeMm3My marmarcke CTeHe ce jelie Ha: Kucene (TpaHuT -
TyOMHCKa, PHOJIMT - U3JIUBHA), HHTEpMeIrjapHe (IUOPUT - TyOMHCKA, TPAXUT - U3JIMBHA),
ciuka 2.1, 6azuune (rabpo - nyOuHcka, 6a3aiT - U3IMBHA) U yaTpada3uuHe (MepUIOTHT -
DyOMHCKA, KOMaTHUT - U3JIMBHA).

Cnuka 2.1. UaTepMeaujapHa MarmaTcka qyOuHCKa cTeHa JJnopur.

Y MuHEpalHOM cacTaBy MarMaTCKMX CTE€Ha KOjeé HacTajy KOHCOJMJIAILMjOM Marme,
OJHOCHO CWJIMKATHOT pacToma, Y4YecTBYjy Tpe cBera cCuiukaTd. HajBaxHuju
NPEJCTaBHUIM Cy KBapl, (enacnaTy, TUCKYHU, TUPOKCEHU, aM(PUOOIH, OJIMBUHU U JP.
CacTojim MarMaTCKux CTEHa Ce MOTY IOJENHTH IO BHIIE Kputepujyma. IIpe cBera Ha
OuTHE - OHE KOjU CBOJUM IpHCYCTBOM onpelyjy KapakTtep creHe (kBapl, (enacnarw,
MUPOKCEHH, aM(pUOO0IH, OJTMBHHHU) U CIIOPEAHE - OHE KOjU y CTEHH MOTY OWUTH MPUCYTHH U
y 3HayajHUM KOJHMYMHAMa, ajli TO Hehe yTunaTu Ha KapakTep creHe (MarHeTHT, amnaTurT,
mUpuUT | 1p.). Takole, MHHEpaH y CTEHH MOTY OUTH IMTPUMapHHU - OHU KOjU CY (GOpPMHUpaHH
KaJa M CT€Ha M CEKyHJapHM - HacTajiM TpaHchopMalijoM NpUMapHUX MUHepaia. JeqHa
oIl kilacu(uKaImja Koja ce 4eCTo KOPUCTH 3acHHBA ce Ha 00ju MuHepayia. OHU ce MOry
MOJICJIUTH Ha cBeTJIe (CaJICKU, TEPMHH KOjU OTHYE OJ1 XEMU]CKOT' CacTaBa OBUX MUHepaa
y kojuma mpeosnalyyjy Si u Al), kao mro cy kBapu u ¢enncnatd u 00jeHe WM TaMHe
(pemcku, TepmuH notuue oa Fe u Mg xoju ydecTByjy y HHMXOBOM CacTaBy), Kao IITO CY
ouotut, ampuboH, mupokcenn wim oiuBuH. CTeHe Koje caapyke ucmoxn 30% O6ojeHux
MHUHepasla Ha3uBajy ce JieyKokpaTkuMm, ca 30-60%, Me30KpaTKuM, a CTeHE KOje y CBOM
cactaBy uMajy npeko 60% pemMckux MUHEpaia, MeIaHOKPaTKUM.

2.2 CenMMEeHTHE CTEeHE

CenuMeHTHE WM TaJOXKHE CTEHE Cy OHE CTEHE KOje HacTajy y TMPOIeCy TalloKerma
OJJTHOCHO CEeIMMEHTaluje. Y OMIITEeM CiIydajy Mpollec CTBapama CEJUMEHTHHUX CTEHa Ce
OJIBHMja KpO3 YeTHPH (a3e, C TUM LITO HEKE O/ FbUX MOTY H J]a H30CTaHy.

3a cTBapame jeHe HOBE CTeHe MOoTpeOHOo je "o0e30eauTu marepujai” ma je mpsa
¢da3a cTBapama CTEHa NOBPIIMHCKO pacmajgame. [IOBPIIMHCKO pacmajame Kao CKyI
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€r30reHuX Ipoleca JOBOAU 10 yCHUTHABalkha CTEHCKE Mace y MOBPLIIMHCKHM JEIOBHMA
WM BEHUM JCIMMUYHUM WIH TOTIYHUM PAacTBApPAbEM IO/ /1€]CTBOM MOBPIIUHCKUX WU
noja3eMHUX Boja. IloBpmMHCKO pacmazame MpeMa HAauMHy Ha KOjU HacTaje MOXe ce
MOACIIUTA Ha MEeXaHW4Ko ((Pu3nyko), XeMHjCKO U OmoreHo. buoreHo pacmaname cTeHa
MOJT JIGjCTBOM JKMBHUX OpraHM3aMa MOXKE€ C€ CBECTH HA MEXaHWYKO WM XEMH]CKO.
WuTtensurer n Op3uHa MOBPIIMHCKOT paclajama OCUM O] caMe MPUPOJIE CTEHA 3aBUCU Y
HajBehoj Mepu ox kiIuMarckux ycioBa. O KIMMAaTCKUX YCJIOBAa 3aBHCE M KOJHMYMHA
NajiaBuHa U CTENeH OrOJLEHOCTH TepeHa Kao 3Ha4yajHUX (hakTopa 3a Mpolece pacrajiama.
Paznukyjy ce ueTupu riaaBHa KIMMAaTCKa PErHOHA!

1. Permonu ca HHBaJIHOM KIMMOM (TOJapHa MOJpydYja U MOJAPYYja BUCOKHUX
IUIaHUHA ca BUCMHOM Iipexo 3000 m),

2. Pernonu ca XyMHUJIHOM KJIMMOM (TajTe U TPOTICKE IITyMe),

3. Pervonu ca apuHOM KIMMOM (IIyCTUECKU U NIOJTYIYCTUECKU PETMOHHN) U

4. PerroHu ca Ce30HCKOM KJIMMOM (ca Hajueurhe MOJyroJWUIbUM CMEHHUBAHEM
nepro/ia ca MHOTO TIaJIaBUHA U TIEpHO/Ia ca MaJlo MaJaBHHA).

[Ipouiecuma MeXaHMYKOT pachajama J0Jia3u 10 IpeBohema YBpPCTE, KOMIIAKTHE
CTEHE Yy pacTpecuto crame. DaKTOpu KOjU YCIIOBJBABA)y MEXAaHHYKO paclajame Cy
pas3nuuuTU: Konebama JHEBHHX M CE30HCKHX TeMIeparypa, A€jCTBO Mpasa, pairheme
Kopema OuJbaka, KpHCTaIHM3alMja COMM y IMYKOTHHAMa CTEHa, IMPOIECH YCIOBJHEHU
JICNIOBAbEM E€r30T€HUX TeOoJOKUX (hakTopa (CHOJbalIBbUX CcUjla), Kao IITO Cy BeTap,
tekyhe Bojie, paJg MOPCKHX Tajaca, riedepa ut/.

XeMUjCKH MPOLIECH Cy 3HauajHU 3a GopMUpamE 3eMJBUINTA a Takohe cy 3HavajHH
1 Kao (pakTopu KOjHu JOBOJIE A0 HACTAHKA CEIUMEHTOTEHHX JICXKHINTA, I1a Ce MOKe pehn aa
j€ XeMHJCKO pacrmajiame 3HauajHuje oA MexaHudkor. [Ipoliecu xemMHjcKor pacrnanama cy
Pa3HOBPCHMjU O MEXaHHUYKHX, Meh)yTHM OMaKIO MEXaHWYKO pacrajame he yrunatu Ha
Op3MHY U MHTEH3UTET XEeMH]CKUX Mpolieca. butan (akTop xemujckor pacmnajaama je Boaa
KOja pacTBapa KOMIIOHEHTE CTEHa y HHUXOBUM IOBPIIMHCKUM JenoBuMa. Ha Op3uHy u
WHTEH3UTET paclajama CTeHa YTUYy U OcoOWHE BOJe, OJHOCHO HEHa TemIeparypa,
KHCeocT, oboraheme HEKUM pacTBOPEHUM KOMIIOHEHTaMa U CIl.

Kako ce cBe KOMIOHEHTe CTeHa (MMHEpajM) HE pacTBapajy IOJjeIHaKo,
WHTCH3UTET W Op3MHA XEMHjCKOT paclajama 3aBUCE M OJ MUHEPATHOT cacTaBa CTEHA.
Hajnakme cy pacTBOpHM XJIOpUAM (XaJIMUT, CUJIBUH), JOK C€ HEKM MUHEpPAIM Kao IITO Cy
KapOoOHaTH (KaJIHWT, JOJIOMHT) pacTBapajy TEK IOCIe TyXer NelloBama pacTBapada, a
II0CTOj€ MMHEpAJIM Kao IITO je KBapll, KOJU Cy MPAKTUYHO PE3UCTEHTHH Ha XEMH]jCKO
nenoBame BoAa. CTemeH yriadyaHOCTH TOBpIIMHE CTEHEe Takolje yTHde Ha XEMHjCKO
pacrazame Ha Ta] HAYMH LITO C€ CTeHE KOje MMajy HepaBHE IMOBPLIMHE JIaKlle U Opxe
pacriajajy Hero CTeHe ca yriadaHOM MOBPIIHHOM.

Opn BpcTe pacnajgama 3aBUcHhe U KapakTep CETUMEHTHOT MaTepHjaia. YKOJIMKO je
npUMapHa cTeHa Owiia 3axBaheHa MEXaHHMYKHM pachalambeM, Tocieaunna he Outu camo
MEXaHUYKH 37po0JbeH MaTepujasl 0e3 HMKaKBUX WJIM Ca MHHUMAQJIHUM XEMH]CKUM
poMeHaMa. YKOJHMKO je JONUIO JIO XEMHJCKOT pachajama OJHOCHO 10 pacTBapama
NOjeIMHUX MMHEepaja, mocienuia he OUTH 1Be BpCTe MaTepHjajia, pacTBOP paclajamba
(meo cTeHe KOju je PacTBOPEH M OJyIa3u ca pacTBapadyeM) M OCTaTaK pacrajama WIu
MEXaHUYKH JETPUTYC (HEpPAaCTBOPEHHU /€0 CTEHE KOjU 3a0CTaje Ha MECTy paclajama WIN
MOX€E KacHH]je OUTH TIPETATIOKEH).

Crneneha ¢asa cTBapama CeIMMEHTHHUX CTEHA je TPAHCHOPT Marepujajia. Y KOJIUKO
ce Ha MECTy MOBPUIMHCKOT pachajama CTEKHY YCIOBH 3a (OpMHpame HOBUX
CeIMMEHTHUX CTeHa TaJa TPaAHCIOPT MaTepujaia MoOXe W Ja u3ocTaHe. TpaHcmopt
MEXaHUYKH 3IPOOJHEHOr MaTepHjajia Ce MOXE OJMTPATH IO YTHUIAjeM pPa3TUYIuTHX
¢dakTopa: CHJIOM rpaBUTalMje, MOBPIIMHCKMM TOKOBHMMa (TIOTOLMMA U peKama), BETpOM
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WIM TJieYepuMa, JIOK C€ pacTBOp pachajama IMPEHOCH CaMO IOBPIIMHCKHM HWIIH
noa3eMHUM Bojama. OJ1 cHare MPEeHOCHOT CPENICTBA M BEIMYMHE M 00JIMKa (parmeHara
3aBucuhe M Iy)XHUHA TPAHCIOPTa, OJHOCHO MYT KOjU Marepwjajl Moxke jaa mpehe mpe
TaJ0XKeHha.

VY npesenuMa ca HuBanHOM KiauMoM (rae Temmeparypa He npenasu 0°C), y
nojlapHuM o0JlacTUMa WIIM Ha BHCOKUM IUTaHMHAMa JI0J1a3d IO HarOMUJIaBamha BEJTHKHX
Hacrmara cHera u Jexa. [lox TeXMHOM TOPHUX CIIOjeBa CHEra JOJa3d [0
MPEeKpUCTATM3alMje Y TIOJUHH ¥ CTBapama 3pHACTHX arperata Jieaa - ¢upHoa. JlemeHa
Maca ycjell TeKUHE KIM3U HU3 MaJuHy, YCIYT OTKMAajyhu KoMaae CTeHa O] MOJJIOre.
OBaj kiacuyHu Matepujai (MOpEHeE) Tieuep TpaHCHOpTyje ByKyhu ra mo momaio3u, mITo
JI0BOJIM 10 JaJber pacnaaama creHa. OBako ce MOTY NMPEHOCHTH OCHM CHTHHX JEJIOBa
pacmagHyTHX cTeHa W OJIOKOBU TEXKHHE M 110 HEKOJIMKO ToHa. Kaja ce jeneHa riedepcka
Maca CIyCTH Ha OHE BHCHMHE Ha KojuMa Biaziajy Temmeparype msHan 0° C gonasu 1o
HBEHOT OTalama M CaB MaTepHjall KOJH je TIeuep HOCHO MOYUHhE J1a ce Tajuoxu. M3y3erak
Cy CTy4ajeBHU KaJia MOXKe JlaJbe Jja Oy/e MPEeHOIIeH MOBPIIMHCKAM TOKOBUMA KOjU HACTA]y
oTamameM Tieuepa.

TanoxemeM jen0Ba pacaHyTUX CTeHA J100Wja ce pacTpechTa HeBe3aHa CTEHCKa
Maca. Y cnenehoj ¢asum mpoieca cTBapama CEIUMEHTHHUX CTEHA, JIMjarcHe3H
(muTHdUKanMju, OKaMemaBamy) OJ PAacTPEeCUTHX HacTajy uBpcre cteHe. Cam mporec
IMjareHe3e MOKE Jla Tpaje J0ocTa Jyro, Tako Jia JIaHAC HaJla3MMO CEAMMEHTHE CTCHE
pa3NIMYUTOT CTETEeHa Be3WBama. llpemMa HauMHY HACTaHKA, CEAMMEHTHE CTEHE CE€ MOTY
MOJICJIUTH HA OHE KOje HACTa)y TAJI0XKEHEM YBPCTHUX (parMeHaTa - KJIACTUYHE WIIH
TEpUTeHE, CEIUMEHTHE CTEHE HACTaJle TAJOXKEHEM U3 XEMH]CKUX PacTBOpa - XEMHjCKE U
CTEHE Koje Cy (OopMHpaHE TAIOKEHEM HEPACTBOPHUX OPTaHCKUX OCTaTaKa - OPraHOTCHE
wm Ouorene. [loceOHy KaTeropwjy NpEACTaBbajy CTEHE HACTalle TaJOXKECHEM
BYJIKAHOKJIACTUYHOT MaTrepHjaja - ByJkaHOkiacTuuHe. [Ipema crereHy aujareHe3e WM
muTu(UKanuje, CEIUMEHTHE CTEHE C€ MOTy IMOJICIWTH Ha HEeBe3aHE CEIMMEHTE,
MOJTyBE3aHE CEIMMEHTE M BE3aHE CEIMMCHTHE CTCHE. Be3aHe M HeBe3aHe KJIaCTUYHE
CeIMMEHTHE CTEHE Cy: Opeda, KOHTJIOMepaT, Ienrdap, ajieBpOJHT, JIeC, TIMHA, TJIHHAIIL,
IpoOHHa, IUbYHAK, TTecak, Mpax, MyJb, ciuka 2.2. CeIMMEHTHE CTeHE HacTajle TaJ0KEeHEeM
U3 XEMHJCKHX pacTBOpa WM XEMHjCKE CEIUMEHTHE CTEeHE Cy: KapOOHaTHE CTeHe
(Kpeumanu, Jamopy, IOJIOMHTH, OHWrap, MEpPMEpHH OHHKC), €BalopaTd - COJH,
rBOXKNEBUTH CETUMEHTH, CHIIMIMKIACTUTH. CTeHe HacTaie TaJOoXKemeM HEepacTBOPHUX
OpPraHCKHMX OCTaTaka WJIM OPraHOTeHE CEJMMEHTHE CTEHE Cy: OPraHOTeHH Kpeumbak,
JTMjaTOMEjCKa 3eMJba, POXKHAIIH.

Cnuka 2.2. KnactuuHa ceqiMeHTHa cTeHa bpeua.
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MuHepanu ceIMMEHTHHX CTE€HA Ce MOTY IOJCNUTH Y JBE Ipyne. AJOTUTeHU MHHEpaIn
Koju cy Beh panuje popMupanu U Ha MECTO CEMMEHTAIIH]€ JOCIEBa]y Y YBPCTOM CTalby U
ayTHI'€HH, MHMHEpalId KOjU HACcTajy NPWIMKOM HAcTaHKa caMe CTeHEe. Y H3Tpaamu
CeIMMEHTHUX CTEHA YYECTBY]y, KaKO MHUHEpaJIX MarMaTCKHX CTEHa, Kao IITO je KBapll,
MYCKOBHT, (esAcIaTi, TAKO U MHUHEPAIH KOjU ce (POpPMHUPAjy Y XMIATOTCHOM IHMKIYCY,
Kao IITO CY KAJILUT, JOJIOMUT, MUHEPAJIX TJIMHA, Pa3HU Cyl(aTH, XaJIOUIU U CII.

2.3 MetamopdHe cTeHe

Mertamop¢He cTeHe Cy OHE CTEHEe y KOojuMma je yciel MpoMeHE (U3NYKO-XEMH]jCKHUX
yCJIOBa JIONLIO 0 IPOMEHE HBHXOBOT MPBOOUTHOr cacTaBa ¥ (win) ckiona. Meramopdae
IIPOMEHE Cy CaMO OHE KOjeé Ce BpIle Yy YHYTPAIIlbOCTH 3eMJbE, JIOK Cy HPOMEHE Ha
NOBPIIMHU 3eMJb€ HacTaje MOBPIIMHCKMM pacnagameM. PakTopu KOjU Y3pOKYj]y
MeTamMop(HE TPOMEHEe Cy MPHUTUCAK, TeMIeparypa u naejctBo (ayunaa. Meramopduzam
MOKe OMTH M30XEMMJCKHM KaJa XeMHU3aM CTEHE OCTaje HENPOMEHEH IPU YeMy Ce Mema
ckion W (WJIM) MUHEpPAIHM CacTaB CTEHE M aJOXEMHjCKM Kaja J0Jia3d JI0 IpPOMEHE
XEMH3Ma CTEHE.

MetamopdHe cTeHe HacTayie mpeodpakajeM MarMaTCKUX CTeHA Ha3WBajy Ce OpTO-
MeTamopduTuMa (OpTOrHajc, opToam(puOOInT), 10K MeTaMopdHe CTEHE Koje Cy HacTaie
O]l CeIMMEHTHUX CTeHa mapa-MeTamMop¢uTu (mapartajc). Y 3aBUCHOCTU O] (paKTopa Koju
Ienyjy y TOKy MeTaMop(u3Ma 1ocToje ABa OCHOBHA TUIIA: PErHOHATHH AUHAMOTEPMATHU
MeTaMmop(hr3aM U KOHTAaKTHH MeTamopduzam.

PernoHanHu wim JUHAMOTEpMATHH MeTamopdu3aM oO0yxBaTa MPOMEHE CTeHA Ha

BEJIMKUM IIPOCTPAHCTBUMA M3a3BaHe nosehameM Temnapatype (o 200 - 800°C) y ny6unu
3emsbe, u noBehanum xuapocratudkum nputuckom (o 2-10 kbar). V3 xuapocratnuku
MPUTHCAK, KOjU je MOCIeANIIa TeXKUHE CTeHCKMX Maca U Ydju je 3Hauaj Behu Ha BETUKUM
nyOuHama, y riunhuM nenoBuMa Tutocdepe HacTaje Kao MOoCIeuIla TEKTOHCKUX TTOKPETa,
YCMEpEeHU MpHUTHCAK WU cTpec. CHaXHM yCMEpEeHU MPUTUCIH MOTY Ja JIOBely M0
WHTEH3UBHOT Jp00JheHha CTEHCKUX Maca M HACTaHKa MOTITYHO HOBUX cTeHa. OBakaB BHUJ
MeTaMop(hu3Ma je Mo3HaT Mol Ha3UBOM KaTaKJIaCTUYHHU.
VY BenukuMm gyOMHama, 3axBajbyjyhul reoTepMHUKOM TpaJMjeHTy, TeMIepaType Mory jJa
JOCTUTHY BPEAHOCT IPU KOjOj J10a3H A0 JSJIMMHUYHOT CTalama MnojelnHux creHa. OBako
CTOIUbEHM CTEHCKM MaTepujain (MMrMa) Mella ce ca HEeCTOIUbeHUM M (¢opMupa
cneun(puyHe MeTamMOpHE CTE€HE KOjé Ce Ha3MBajy MHIMaTHTH, a oOBa BpcCTa
MeTtamopdu3Ma ce Ha3uBa yiaTpa-Meramopduzam.

[Ipomene wu3a3BaHe JENOBAakEM XUJPOTEPMATHUX pPAacTBOpa C€ Ha3UBajy
XHIPOTepMATHU MeTaMop(du3aM, JOK Cy OBakBe IPOMEHE W3a3BaHE COINCTBEHUM
JaKOUCHapJbUBUM KOMIIOHEHTaMa MO3HAaTe Kao ayTo-MeTaMopdu3am.

KontakTHH MeTramop¢u3aMm TpeicTaBiba MPOMEHE KOje Cy TOCIequIa KOHTaKTa
u3Mel)y Marme v OKOJIHUX CTEHa y Koje ce OHa yTuckyje. [Ipu oBakBUM IpoliecuMa Marma
MOJKE€ OKOJIHUM CTEHama Jia Ipejia caMo TOIUIOTY, TEPMOKOHTAKTHU MeTaMopdu3am, WiIn
MOXe Ja Johe W J0 pa3MeHe MarepHje, IITO IMPEACTaB/ba KOHTAKTHO METACOMATCKH
MeTamop(du3aM. 3a KOHTAKTHO METacCOMAaTCKe MPOMEHE HEOITXOJHO j& Ja Marma CajapkKu
JIOBOJBHO JIAKOMCIIApPJbMBUX KOMIIOHEHaTa (Kucena), koje he ga ce kpehy kpo3 okoiHe
CTE€HE W TIPEeHOCe MaTepHjall, Kao W Jla OKOJIHE CTeHEe OyAy JOBOJHHO MOPO3HE U MOJIOKHE
XEMHUJCKUM MpoMeHaMa (KapOOHAaTHU CeIMMEHTH). J[o TepMOKOHTAKTHUX MpoMeHa jaohu
he ¥ yKOJIMKO HEKM OJ] OBHX YCIIOBAa HUj€ MCIYH-E€H (Ha MpUMep Ha KOHTaKTy Marme ca
TJIMHOBUTUM CEIMMEHTHMa, Kpo3 Koje (uynaun He uupkyaumy). IIpu KoHTakTHOM

23



MeTamopdusmy hopmupa ce 30Ha y K0joj C€ yCIOCTaBJba paBHOTEX a u3Mely mperpejanor
MarMaTCKOT pacTona U XJIaJHUX OKOJHHUX CTEHA - KOHTAaKTHU OPEOJL.

PernonanHo meramopdue creHe cy Hajuemihe MOJAEJbEHE Ha KPHCTANIAcTe IIKPUJbLE H
MacuBHe MeramopdHe creHe. Kpucramactu IMMKpWBLKM Cy: aprHJIONIUCT, (QUIUT,
MUKAIINCT, 3€JIeHH MIKPUJbIH, THajc. MacuBHe MeramopdHe cTeHe cy: am(puOomuT,
MepMep, KBapIUTH, CEPIICHTUHNUTH, ciuka 2.3. KoHTakTHO MeTaMopgHe CTeHE HacTalle y
YCIIOBHMa TEPMOKOHTAKTHOT MeTaMop(u3ma Cy: KOpHUT, 000MYaBH IIKPUIbALl, CKapH.

Cnuka 2.3. MacuBHa Metamop¢Ha ctera Kapuurt.

3a muHepane koju usrpalyjy meramopdHe CTEHE KapaKTepHCTHYHO je Jla CYy YeCTO
HacTaJli TpeoOpakajeM NPUMApPHUX MHUHEpaja, OJHOCHO IpuiaroaBambeM HHXOBE
KPUCTAJIHE PEIICTKE HOBOHACTAIUM YCIOBMMa. Heku MuHepanu cy cTaOMIHH caMO Ha
HUCKHMM TIPUTUCLIIMMA WJIM HUCKHM TeMIlepaTypama, ra kKajga aohe mo mopemehaja oBux
dakTopa, mpenae y HOBE MHHEpalHE BpCTE. YKOJIMKO C€ paad O allOXEMHjCKOM
MeramMopdu3My (KOHTAaKTHO METacCOMAaTCKOM), MEIIameM KOMIIOHEHaTa W3 Marme u
OKOJJHMX CTE€Ha MOTY Jla HacTaHy MHHEpaJl BeoMa Pa3sHOBPCHOT XEMHjCKOT CacTaBa.
Hajuemthu muHepanu wmeramoppHuX cTeHa cy: ¢enncnatd, am¢puOOIM, NHPOKCEHH,
JMCKYHH, XJIOPUTH, CEPIIaHTHHU, ATyMUHHUJCKU CHIIMKATH, TaJIK, KBapIl, KOPYHII, KaJIIUT,
TOJIOMHUT, TPAHHUTH U CII.

2.4 MuHepaJiollIKe KapaKTepucTHUKe 3eM/bUHE KOpe

CreHe kao MPUPOJHM arperaTu MUHepaia Mory OUTH u3rpaljeHe oj jelHOT MUHepalla Win
MOHOMHHEpAJTHE WJIM O] BUIIE MHHEpaja WIN TOJMMUHEpaNHe cTeHe. MuHepaiu Mory
HACTaTH KPUCTAIN3AIMjOM MarMe Tj. IpUMapHU MUHepalli, CyOJIMMallijoM racoBa | rnapa,
TAIOXKEHEM M3 BpPEIUX WM XJIAJHUX PAcTBOpPa, METaMOPHHM ITyTEM WM XEMHjCKUM
pacragameM MpUMapHUX MHHEpaja Kaja ce CTBapajy CeKyHIapHU MHUHepaian. MuHepaiu
ce Hajuemrhe JeUHUIY KAao YBpcTa Teja oJpeheHOr XeMHjCKOor cacTaBa, KOjU Ce MOXe
MpHUKa3aTi XeMHUjCKOM (OPMYIIOM M ca TadHo ojapeleHoM yHyTpammoM rpahom, ox dera
3aBHCE BUXOBE (PU3NYKE OCOOMHE U CIIOJbALIHLH OOIHIIH.

o nanac je y npupoau nponaheno u oapeheno npexo 4000 munepana, mehyrum
Taj Opoj HMje KOHAuaH jep Ce€ CaBpEMEHMM MeToJamMa MOTy BpIUIMTH JeTaJbHHUja
pamraiamaBama YHyTap MOjeIMHIX MHHEPATHUX BPCTa U Je(UHUCAkEe HOBUX MUHEpaa.
Ha ocHOBy kapakTepuCTHKa MUHEpala MOXe C€ 3aKJby4UTH KakBa je Ouiia reHe3a CcTeHa,
OJIHOCHO y KOJUM YCJOBHMa Cy CTE€HE HacTaje. Y W3TpajmH CTeHa ydecTByje oko 150
NETPOreHNX MHUHepasia O]l KOjUX CaMO HEKOJMKO JeceTMHa ojpehyje BpCTy CTeHe y
onHocy Ha mporeHar ydemha. [lpumep mpocre cTeHe je MepMmep Koja CaapKu CaMo

24



MuHepas KanuuT. CIoKeHa CTeHa TPaHuT CaAp KU MUHEpaJie OpTOKJIAC, JTUCKYH, KBapIl U
Ap.

[Ipema xeMHjCKOM cacTaBy MHUHEPAIH MOTY OWUTH pa3WyHTa jeIUEHCHA MU EIEMEHTH.
XeMHjCKH cacTaB 3eMJbMHE KOpE YMHE MNETPOreHW MHUHEpPAIM OJf KOjuX cy Hajuyenrhu
CHJIMKATH JIOK Cy Mambe 3aCTyIUbEHU OKCUAU, KapOoHatu, cyndumu, cyindaru uta. Baxkan
cacTojak HEKMX MHHEpaja je W BoJia Koja ce MOXE I0jaBUTH y BuIe obnuka. [lopen
TJIABHUX €JIeMEHaTa, IOCTOj€ U CHOPEIHU €JIEMEHTH, Kao MpHUMece, ajld OHU HE MEHbajy
IJIaBHA CBOjCTBAa MUHEpasa Beh yruuy Ha 00jy MuHepaia. MuHepaiu koju cy usrpahenu
O]l JeZIHOT eJIeMEHTa Cy MPOCTH MUHEPAJH, Ha IPUMEP AWjaMaHT, rpaduT, 371aTo, MIaTuHa
u n1p. Kana cy nsrpaljenu oj 1Ba wiii BHIIE €JIEMEHATa OHA Cy TO CIIO)KEHU MUHEPAJIH.

Munepanu MOTy MMaTH TpPABWIAH W HEMPABWIAH CHOJbAIIBU OOJHK. YKOJIHKO
noce/lyjy NpaBWIHY YHyTpalimy rpal)y y oOnuKy neduHHCaHE KPUCTATHE pElIeTKe Y
KO0jOj TIOCTOjH TauyHO ojpel)eH pacropea aroMa U MOJIEKYJIa, Tajla UM je CIIOJballllbi 00K
MpaBUJIaH U TAKBU MUHEpAIIU Cc€ Ha3MBajy KpucTanu. Kpucranu kao MUHEpaIu PaBUITHOT
o0iMKa uMajy CUMeTpuyHO pacriopeheHe ocHoBHe enemeHTe. EnemMeHTH KpucTanma cy
IJbOCHU WJIM PaBHE TIOBPIIWHE, HBHIIC U POTJHEBU KOjH ce (OPMHPAjy HA JTOAUPY HAjMaAHE
Tpu wuBHIE. Y OJHOCYy Ha OpoOj MOBpHIMHA MOTYy OWTH TpPOYraoHH, KBaJpaTHH,
paBOyraoHu, MHOroyraouu, uta. (Bordevié, 2012).

Kana mMuHepanu Hemajy NMpaBWJIHY YHYyTpammy rpal)y Taga UM je ¥ CHOJballibu
00JIMK HETpaBUJIaH OJJHOCHO I10jaBJbyjy ce y amopdHuUM obnunuma. AMophHU MUHEpaIu
ce MM0jaBJbyjy y BHIY I'PO3JIaCTHX arperara a Takohe Cy W30TPOIHHU, OAHOCHO (DHU3MUKE
0coOMHE Cy MM jeJHaKe y CBUM IpaBllUMa, HITO HHjE CIIydaj KoI Kpucrana. Yecro ce
MaTepHja UCTOT XEMHjCKOT' CacTaBa I0jaBJbyje Y KPUCTATHUM HIM aMOp(HHUM OOIUIMMA
IITO ce Ha3uBa noiumopdusMoM. Ha mpumep, mojaBibuBame yribeHHKA y JIBa MOTIIYHO
pasnuunTa MuHepana rpagury u amjamaHTy win kBapuna (SiO;) marepuja Koja rpaau
HEKOJIMKO KPHCTAIHUX ¥ aMOp(HUX 00JIMKa pa3inuuTHX (GU3HUKKX 0coOMHa (ciuka 3.4).
Takohe mocroju M wW3OMOpQH3aM, OJHOCHO TIOjaBa Ja MHUHEPAIN PA3NIAYUTOr (WIH
CIIMYHOT) XEMHjCKOT' CacTaBa MMajy CIIMYHY YHYTpallwmy rpal)y, rma cy uM Tako CIIHMYHH U
Ha4MH I10jaBJbUBaba U PU3NUKE OCOOUHE.

Cnuka 2.4. HajrBphu munepan y npuponaun Jujamant.

3a Gnmxe neduHUCakE TOjeAMHUX MUHEPATHUX BPCTa, MOPE/ IbUXOBUX 00JIMKA U HAYMHA
110jaBJbHBAMa, HEOMXO/IHO j€ TO3HABAaTH W HHUXOBE HajBakHHje (pu3muke ocobune. Heke
o1 GU3NYKNX 0COOMHA Cy HETIPOMEHJBHBE 3a CBAKH I10j€IMHU MUHEPAJl Ha OCHOBY 4era ce
BpIIIM BHUXOBO TMperno3HaBame. dusndke ocoOmHe MuHepana cy ciuenehe: 6oja, orpeo,
CjaJHOCT, LENJBMBOCT, TBpjAoha, eNacTUYHOCT, TyCTHHA, MarHeTHYHOCT, EJEKTPUYHE
ocoOWHe, paguoakTUBHOCT (cnuka 2.5). YKyc, MUpPUC WM ONHII MHHEpajla MOTY Jia ce
noJBeAy moj (U3HOJIOIMIKE OCOOMHE M Ja ce Takohe KOpuCTe 3a HIACHTU(UKALM]Y
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muHepana. KakBe he ce mpomMeHe MecMTH Ha HEKOM MHUHEpPaTy TOKOM TOBPIIHHCKE
Jierpajalje 3aBUCH OJ1 lbeTOBUX (DM3UYKUX M XEMHU]JCKUX OCOOHMHA.

. et o b

AT S T ) T | G

Tunc Kampr | Ouyopur | Anatur |  Oproknac 1 Ksapn I Tonaz | Kopysn | [unjama
| origd | I

Cruka 2.5. TBpaoha muHepaia npema crangapay u3 Mocose ckaie.

VY oHOCY Ha XEMUjCKH CacTaB Ioelia MUHepaia je cieneha:

CunukaTtn

MPUMapHU aHXHUIPUIHU CHIIMKATH (denacnaT, MUPOKCeHH, aM(prOOI1, OJTMBUHN)
IIPUMapHU ca KOHCTUTYII. BOJIOM (JIUCKYHH)

CeKyHJIapHH XUpaTUCAHU (CEPIIEHTUH, MUHEPaIH TJIHHE)

Oxcuan (KBapil, MarHETUT, XEMaTHT)

Xwunapatucanu oKcuay (oraj, JUMOHHUT, OOKCHUT)

KapOonaTu (kaamuT, MarHe3uT, JT0JIOMHT)

Cyndaru, xpomaru, BosdpamaT, MOIUOAATH, BaHAAATH (TUIIC, aHXUJPUT, allaTUT,
KapHOTHT, JIETPAHIUT, BYJI(PEHUT, BOIPPaMUT)

Cynduan (MUpUT, XaTKOUPHT, TICHTIAHIINT)

®ocdaru (amatut, hocdopur)

Xnopuau (Xaaur)

[TpunukoM pacnanama CTEHa W MUHEpaia CTBapa Ce paclagHyT CTEHOBHUT MaTepujan y
BUy Komaauha Win JeTpUTyC oJ 4yera Hactaje 3emibumire. [Iporec pacnanama je BaxkaH
ca eKOJIOIIKOT acreKTa 300T MOOMIN3alije U IpeHoca MITETHUX MaTepHja Koje ce TOKOM
nerpagupama ocnobahajy. HajpacnpocTpamenuju MuHepaan y 3eMJbUHO] KOpPH Cy
denacmati Koju ce pacmazajy o0 TJIMHE a HEpPacTBOPHH MHHEpaIH: KBapll, TJIMHA,
JUMOHUT M XEMaTUT Mpe/CTaBibajy TIJaBHE MHUHEpaJHE KOHCTHUTYEHTE 3€MJBbMILITA
(Milovanovi¢ i dr., 2013).
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3 PedpepeHTHH OKBMPH 32 ONMCHBAK€ BEPTUKAJIHUX
KpeTama Jurocdepe

Kperamwa y nutocdepu Kao MTO Cy KpeTame TyXkK paceia, M3Iu3ambe UIAHMHCKOT BEHIIA,
npuoIKaBame J1BE JIMTOCPEPCKe IUIoUe M Jp. MOTY c€ IMOCMAaTpaTH CaMoO PEJIaTHBHO,
cimka 3.1. 3a OWiIo KOjy BpPCTYy KHHEMATHUYKOT KpeTama HEOMXOJHO je JedUHHUCATH
KOOPJIMHATHH CHCTEM y OJTHOCY Ha KOjH Ce TO KpeTamwe ojHocH. Ha mpumep, ako ce pajau o
JCKCTPAJIHOM pacely, OJIHOCHO paceqy Koja kora ce Kpehe jgecHa crpaHa pacena,
pedepenTHH OKBHp ce (HUKCHpa Ha JAPYTy CTpaHy HCTOr pacela y OJHOCY Ha KOjy ce
KpETame OIuCyje.

(I => == 4

Cnuka 3.1. PenaTBHO KpeTame paBHUX IJI0YA.

[Tocroje paznmuuTH TmpUCTynH 3a AeduHUCame pedepeHTHHX OKBUpPA, a IMOCEOHO 3a
pedepeHTHEe OKBHpE Yy KOjUMa CE OIKCY]y BEPTHKAIHA KpeTama WM KpeTama Iuioya
BEIMKHUX TuMeH3uja. Ko reorepMalHuX KPHBHX, KOOPAWHATHHU CHCTEM ce (UKcHupa Ha
MoBpII 3eMJBMHE KOpE 4YMME Ce€ TOCTHXKE Ja pe(epeHTHH HUBO HHjE IOBE3aH ca
TOTUIOTHOM €BOJIYIIMjOM Y CIIy4ajy U3[I13ama Ielie TuTochepcke KOJIOHE Kao U y ClIydajy
1a je oHa cranroHapHa. Kaja ce onmucyje BepTUKalIHO KpeTamhe OBE caMe MOBPIIM OBAKAB
pedepeHTHH HHMBO HHje TOTOAaH, OJHOCHO BHUCHHA IUIAHMHCKOT BEHIIA PENIaTHBHO Y
OJTHOCY Ha COIICTBEHY IOBPII YBEK j€ jelHaka Hylu. BepTukamHO KpeTame MOBpIIN HE
MOJKE JIa Ce OMUIIe y pe)epeHTHOM OKBHPY KOjU je (DHKCHpaH Ha Ty MOBPII. 3a MoTpede
BHUCHHA TOBPIIN peepeHTHU OKBUP ce Mopa (UKCHpaTH Ha HMBO MOpa WU Ha HEKH
Apyru excTepHo ¢ukcupan pedepentnu oksup. lllemaTcku cy Ha ciaumm 3.2. mpuKa3zaHa
1Ba pedepeHTHa HHBOA YHje BEpPTHKAIHE OCe, KOje Ce KOPUCTE 3a OIHCUBAHE
BEPTUKATHUX KpeTama y JTUTOchepd, MMajy pas3iMyuT W TpaBall W TNovyeTak. BucuHa
noBpm H ce omucyje y OJHOCY Ha HUBO Mopa WM pedepeHTHY JsuTtochepy ca
MO3UTHBHOM BpeaHOIIhy BEPTHKAIHO Ha rope JOK CE Yy OMIITEM CIIydajy AyOWHA CTeHa y
KOPU MEpH Y OJJHOCY Ha MOBPILIMHY Y CMEpY MO3UTHBHO Ha JI0JIE.

Cnuka 3.2. PedepeHTHH OKBUPY 32 ONMCUBAE BEPTUKAIHUX KpeTarba y JUuTochepu.
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3.1 PedpepeHTHM OKBHPH 32 reoJMHAMHUYKE MPodIeMe
3.1.1 PepepenTHu oxkBupHU: cepa, eTUNICOUT U T€OU]T

3a onmcuBame TEOJOMKHUX MpodieMa, 3a Koje Huje Moryhe ypaauTu IBOJMMEH3UOHAIHY
anpoKcuMaIijy 3emibe, HEONMXOAHO je mpoHahu oxrosapajyhu Monen KOjuM ce Omucyje
TpoauMeH3noHanHu ook 3emibe. Cdepa je armpokcuMalja IpBOT peaa 3a ONMCHBAKE
obmmka 3emibe. OBOM anmpoKCHMAIMjoM jeaaH metap je 6uo nedunucan kao 40.000.000-
TH N0 oOMMa IUIaHeTe, JOK je MpeMa OBOj JACPUHHUIIU]H TOJYNPEYHUK chepHe 3eMibe
npubimxHO 6366 km. OBa anpokcuMalyja moyynpeyHuka 3emibe je T0BOJbHA 3a Behuny
npo0ieMa KOjU ce OAHOCE Ha TEKTOHHMKY IUIOYa, KAa0 Ha MpUMEp KOJ HCTPAKUBamba
3aKpHUBJHCHOCTH TUTAHWHCKHX I10jaceBa WJIM 30HA CYOYKIMja WM HCTPAXKHUBAmA KOja Cce
OJTHOCE Ha MOMEHTE KOj€ BpIIIE CPEIHhe OKEAaHCKH I'PEOCHH.

"IIpaBu" obnmk 3emibe oacTyna ol chepe, OJHOCHO CIUBOIITEH je y MpaBily Oce
3eMJpMHE pOTalMje, Kako LEeHTpudyranHe cuie Koje HacTajy 300r portauuje 3emibe
Y3pOKYjy Jla ’eH OOJUK BHUIIE oaroBapa oOnmKy enurconaa. CrbomTeHOCT 3eMJbe Ha
MOJOBUMA j€ MHOTO H3paXKeHHja y arMochepu HEro y YBPCTOM Jelly 3eMJbe.
CrspomTeHoCT y aTMocepH je u3pakeHa TOIMKO Tako aa Hop. Mount Everest e moxe
Jla Cce YCHeme BHIIE ako OM ce Hala3uo Ha HEKOj BUIIOj reorpadCckoj UIUPHUHU.
[Momynpeunuk noma 3emsbe u3HocH Rp= 6356.752 km, a momympeunuk 3emsbe Ha
ekBaropy usHocu Rg = 6378.137 km. Kako je pasnuka usmel)y momynpedHuka mosa u
ekBaropa Beoma mana (oko 21 km mro je mpubnmkuo 0.3% nykuHE MONyIPEYHUKA),
enurcon] 3emibe ce Takolhe decTo HasuMBa CIUbOIITEHH cdepoua. Emunconn nedunncan
OBHM TIOJIYIIPEUHHUIIIMA j€ EJHUIICOMI KOjU C€ KOPHUCTH KOJl CHCTeMa 3a TJ00aHO
no3urmonupame WGS84. Paznuka y nyXxuHH /1Ba MOJTYIIPEUHUKA EIUIICONIAa H3PAKEHA Y
00Ky pasznoMka wu3HOocH f= 1:298 Ha3uBa Ce€ CIUBOIITCHOCT CIHIICOWIA WIIH
enunTuyHoCT. [Tomynpeunuk 3emibe Ha OUIIO KOjOj JOKALMJU C€ M3pakaBa jeJHAUMHOM
R = Rg(1 — fsin?}).

Hpyru Hajuenthe xopuurthen pedepentau enuncous je becenos enuncoun koju ce
pasnukyje y oba momynpeunuka oxa enuncouna WGS84 3a oko 700 m. TpenytHo ce
KOPHUCTH y HEKOJMKO 3eMajha y EBpomm © ApyruM KOHTHHEHTHMa Kao OCHOBA
HAI[MOHATTHUX MPOjeKIHja, TOCeOHO Y 3eMJbaMa ceBepHEe Xemucdepe a BepoBaTHO je n1a he
y HapeIHWM JeleHHjaMa OWTH 3aMEHEH CaBPEMEHHM  EJIMIICOMINMA CETEIUTCKE
reojie3uje.

3a onucHuBame MpaBor (QU3MYKOr 00JMKa 3eMJbe HE MOXKE C€ KOPHUCTUTH
uJeann30BaHa reomMeTpujcka ¢urypa pedepeHTHOT enurcouga Beh ce mopa kopuctu
MOJIeJT KOju OJMKe arnpoKcuMupa obiuk 3emibe, oJHocHO reousl. ITopekno peun reoun
MOTHUYE OJ] TPUKO-CHIIIECKUX peun gé (eng. earth) + oeides (eng. oid). T'eonp je rmartka
MOBPII KOHCTAHTHE TPaBUTALOHE MOTEHIIMjalle eHepruje Koja MpoJia3u Kpo3 HUBO MOpa y
MupoBamky (0e3 Taaca WM CTpyja) U UCTo Tornorpaduje KoHTuHeHaTa. Mehytum, reous
je BeoMa HempaBUIJIHA MOBPII YHjH je OOJIMK pe3ysTaT HejeJHaKe AUCTpUOyIHje Mace y U
Ha moBpmu 3emibe. ['eon He oAroBapa CTBapHOj MOBPIIN 3eMJbUHE KOPE ajld OAroBapa
MOJIeNTy TIOBPIIM KOJU C€ MOXKE€ OJPEIUTH MPEeKO OOMMHMX TIPaBUTALMOHUX Mepema U
pauyHama. Y o0JacTMa BUCOKE I'yCTHHE, TPaBUTAIIIOHO YOpP3ame j€ peslaTUBHO BUCOKO U
MOBPIIMHA TEOUA JIEKH HIDKE 01 pepepeHTHOT eNUIcon1a 1 00pHYyTO (Kao KOMIIeH3aIH]ja
BHCOKOI yOp3ama ca HIKOM MacoM). [eougHe aHOMajiMje cy pasiauke wusmehy
EKBUIIOTCHIIMjallHE TOBPIIM 3eMJb€ U HEHOr pedepeHTHOr o0iMKa KOoju  je
KomrutnkoBanuju Hero enmrcons (Vanicek, 2011). Mako ce ¢usuuka moBpuinHa 3emibe
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y3amxe 10 +8.000 m (Mount Everest) u une o - 418 m (Dead Sea), Bapujainmja reouia ce
Hajasu y pacrony of -106.9 no +85.8 m, mro je ykynHo mame o 200 m.
Benuke anomanmje onpakaBajy pacmojeny TyCTHHAa Maca yHyTap 3emsbe. Koputa
OJIrOBapajy perHoHMMa OMOTada TYyIINMX CTEHA, BEPOBATHO XJIAJHUJUX a HCIyMYCHa y
pernoHrMa Mame T'yCTHX CTeHa, HajBepoBaTHHje Torumjux. Ha ciuim 3.3 je npeacraBibeH
EGM2008 monxen Bucuua reouga (y m) ca HajBehoM Ie€OMIHOM aHOMAJIHMjOM Koja ce
Hasasu y MHaujckoM okeaHy rie reouj uma Hajehy nyOuHY y omHOCY Ha pedepeHTHH
chepownn (http://www.insu.cnrs.fr/en/terre-solide/).

Ha 3emsbu ce 3HauajHe reoujgHe aHOMAallMje Hajla3e y 30HaMa CYOIyKIHje U
KapuIITUMa 3eMJboTpeca. Mel)yTum, y KOHTHHEHTaTHUM PErHOHUMAa OHE HE KOPEJHUITY ca
TororpagujoM 300T U30CTaTHUKE KOMIICH3AIIH]e.

+l00 50 80 -70 00 50 40 -JO -20 <10 O 10 20 30 0 50 & 0 80 W 1™

Cnuka 3.3. EGM2008 monen Bucuna reouna (y m) y ogHOCy Ha peepeHTHH SITUIICOUI.

3.1.2 OjaepoB u JlarpanxoB pedepeHTHH OKBUP

OnucuBame mpoleca Kao INTO Cy MPOMEHa TeMIepaType CTeHa M HHXOBO KpeTame
W3BOAM C€ pENaTUBHO y OJHOCY Ha KOOPAWHATHH CHCTEM, OIHOCHO WpOIECH Ce
nocMaTpajy y GUKCHUM pedepeHTHUM OokBUpHUMa. PUKCHU pedepeHTHH OKBUP CE HAa3HBa
OjnepoB pedepeHTHH OKBUp a ommcHBame mporeca y OjaepoBoM peepeHTHOM OKBHPY
HazuBa ce OjIepoBO WJIM MPOCTOPHO OMHUCHBAKE. 3a MHOra HCTPaXHMBama Ipoleca
mutocdepe 3eMibe MOTO/IHU]e je n3adpaTn KOOpAMHATHH OKBHP KOjU ce Kpehe 3ajenHo ca
mutocpepoM. TakBM KOOpPIMHATHH CHUCTEMHM ce Ha3uBajy JlarpaH:koBu pedepeHTHH
crcremMu a JlarpaH)kKOBO ONHMCHBAKE MPOIEca C€ Ha3MBa U MaTEPHjalTHO ONMCHBAE.

Ha cnuim 3.4 mpukaszaHo je omHMcHBame TeoTepMu U nedopmairje cTeHa y oda
pedepenTHa okBupa. Ha ciwmm 3.4 (J1eBO) pHKa3aH je U3rjie] TeOTePMU TOKOM €pOo3Hje.
Ako ce nocmarpa y OjiaepoBoM cHCTEMY KaJla TocMaTpad CTOjH Ha €pO3MOHO) MOBPIIMHH,
CTEHE W reoTepMa ce moMepajy kpo3 noBpimuHy. [locmarpano y JlarpankxoBoM cucremy,
KOOpJMHATHU CUCTEM je (pUKCcHpaH 3a CTeHE U I0JI0Ka] TPAaHUYHHUX YCJIOBA MOBPIIUHE
MeHba CBOJy JIOKAIM]y HaA0Je y KOOpAWHATHOM cucrteMy. Ha cmumm 3.4 (mecHo)
npUKa3aHa je Jeopmaliyja jeJHoT KBajapaTHor 0yoka crene. Y OjinepoBoM cucteMy 00K
ce TIoMepa y OJHOCY Ha (PMKCHU KOOPAMHATHH CHCTEM JOK je JlarpaH)kKOBO ONMUCHBAmHbE
nedopmarje y KOOpANHATHOM CHCTEMY KOjH ce Kpehe 3ajelHo ca OJIOKOM CTEHe.
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Cnuka 3.4. Ojnepos u Jlarpan:xoB pedepeHTHH OKBUP.

3.1.3 PedepenTHa utocdepa

Kox rpaBuMeTpHjcKuX MmojaTaka WM TI00ATHUX CEU3MOJIOIIKUX MoJaraka pedepeHTHe
OKBHpE MPEJCTaBIbajy TEOM]I WK enurncoua. 3a BehuHy 3amaTaka y o0JacT reosioruje,
HajIoroHUju pedepeHTHH OKBUP je pedepeHTHa Henedopmucana autochepa (Pichon et
al., 1988). Pedepentna Henedopmucana aurochepa je XUMoTeTHUKa JIUTOChEpcKa KOIoHa
KOja OCTaje HEeNpOMEHEHA PEJAaTHBHO Yy OJHOCY Ha IUIAHMHCKH I0jac TOKOM OMNaKamba.
Axo je HemepopmHcaHO cTambe JUTOChEpe TOKOM Olakama HENO3HATO, OHNa Ce
MPETIIOCTaBJba J1a MoBpIl pedepeHTHe Hepedopmucane autTochepe oAroBapa Cpeamoj
MOBpIIM KOHTHHeHata. theHa BucuHa m3Hocu 840 M M3HA[ MOBPIIM MOpa a Cpermba
nyouna okeana nznocu 3700 m. Mehyrum, oko 80% mospim 3emibe je u3mehy 100 m u
200 m u3Han HUBOa Mopa. CBe BUCHHE C€ IOCMATPajy PEIATHBHO y OJHOCY HA TOBPII
pedepentHe muTocdepe ma cy mpema ToMe peslaTUBHE Y OJHOCY Ha BUCHHY OJAroBapajyher
autocdepckor HUBoa (3eMibHHE MOBPIIKM, MOX0 HUBOA, HT/.) Tpe MoueTka aedopmarimje
(3ancOsbama Wi CTalbUBAA).

VY reonoruju ce KopucTH Tako3BaHa f. — f; paBaH Kkoja ycTBapu mpencraBiba
aujarpaMm  3a  onapehuBame oapeheHux mapamerapa 'y oAHOCY Ha pedepeHTHY
Henedopmucany aurocdepy. Oce oBe paBHU MpeAcTaBibajy A€O/bHHY KOpe U J1e0JbUHY
Jierna oMoTava Jutocdepe, pelaTUBHO Y 0JJHOCY Ha pedepenTHy sutochepy. OBa aBa nemna
auTocdepe TOKOM OpOreHe3e Memajy CBOjy AEOJbMHY pasiUYUTUM Op3uHama Uy
pa3IMuUTUM orce3rMa. 300r Tora je BakKHO HUCTPaXUTH yTulla] nosehawa aeOJbuHE
eKCIUTMIIMTHO ¥ WCTOBPEMEHO oBa jBa jena jutocdepe. Ctporo riemano f. u f| cy
BEpPTUKAJIHA HaIpe3ama Kope U JUTochepe a y reosiorju ce OCUM OyOuYajeHe O3HaKe 3a
Hampe3ame € kopucre u o3Hake f, u f]. 1o nedmHUINjU HAIOHY Cce M3paxkaBajy Kao:

[, = Zdefc f = Zdefl
Zc 7]

MIPH YEMY CY Zgefc U Zdei TTOBehama neOJpuHE Kope W AeOJpuHE JmTochepe y AaToMm
TPEHYTKY TOKOM OporeHese u Z: M z; nosehama nedspuHe Henedopmucane pedepeHTHe
Kope u pedepentHe autochepe. EBonynumja oporerckor mosehama aedpune y f, — fi
paBHH ce MOXXe IpHKa3aTH OAroBapajyhwiM mapamMeTapcKuM KpUBHM IO BpeMeHY. Y
CKJIaqy ca OpHrHHaiHOM neduHHnIUjoMm f| je Hampesame moBehameM [eOJbHHE Iene
murocepe a He camo omoTaya jutochepe, Sandiford and Powell, 1990. Taxobe, f je
MHBEP3HO 0f] (pakTopa HcTe3ama [ KOjU ce OOMYHO KOPUCTH Y ONHUCY EKCTEH3Hje
KOHTHHEHATA.
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4 Pe(pepeHTHH CUCTEMHU BpeMeHAa

VYV kmacuunoj HbyTHOBO] MexaHuiu Bpeme t je amcoilyTHO BpeMme Koje 'mporuue” Ha
XOMOTeH HaunH. Morio 0u ce pehu 1a Bpeme Teue KOHCTaHTHOM Op3uHOM, Meh)yTuM cama
neduHunMja Op3uHe 3aBUCH o] neduHunmje BpemeHa. CucteM BpeMeHa 3aBHCH 0] u30opa
noyeTka WM ojnpeheHor TpeHyTKa Kajaa BpeMe KuMa BpegHocT t=0 u onx u3bopa
onpeheHOr BpeMEHCKOT WHTEepBaJIa KOjU CIIY)KH Kao jeJUHHIIA 32 Mepeme BpemeHa. OiHoc
u3Mmel)y nBa pasnnunTa crctemMa BpeMeHa t u t' ca pa3MYMTHM MOYETKOM M jeIuHHIIaMa
MOJKE C€ U3PA3UTHU jETHAUNHOM:

t'=at+b (4.1)

IpH 4YeMy je a KOHCTaHTa (akTopa pa3Mepe BpeMeHa WM BPEeMEHCKH JApUPT u b
KoHCTaHTa o(cera BpemeHa. DakTop pasMepe je 0OJHOC jeTMHHIIE BpEMEHa y cucTemy t ca
jemMHHIIOM BpemeHa y cuctemy t'. Y TpeHyTKy Kaja je BPEIHOCT BPEMEHa y TPBOM
cuctemy "t" jemnaka t = 0, odcer BpeMeHa b jemHak je BpeaHocTH BpemeHa t' =b y
apyrom cucremy "'t'". KomOunanujom jeqnaunne (4.1) ca jeqHauynHOM Be3e KOOpIMHATA
usmel)y nBa uHepijanHa cuctema: X' = Rx + d, R oproronanna matpuia poraruje u d
BEKTOp TpaHCJIAlMje Cy KOHCTaHTe, JaoOmja ce [anmiejeBa MPOCTOPHO BpEMEHCKA
Tpanchopmanmja, Dermanis, 2010:

x' R 01x d

[Fl=lo alldl+[5) 42)

t 0 allt b
lanmunejeBa Tpancdopmamnmja omoryhaBa WHBapujaHTHOCT HbyTHOBOT 3aKkoHa KpeTama,
OJIHOCHO je[JHaYMHE KpeTama MMajy MCTH MaTeMaTW4kh OOMMK y 00a cucrema (X,t) u
(x',t"). OcHoBHa kapaktepuctuka ['anuiejeBe TpaHcdopMmalrje je pas3liBajambe BpeMeHa
OJT TIpOCTOpa. 3a CBE Tauake y MPOCTOPY BPEME je HCTO U BPEMEHCKHU CHCTEM JIe(DUHICAH y
onpeheHoj Tauku MOXke J1a ce IpeHece Ha OMII0 KOjy APYry TauKy Ha UCTH HAYMH Kao IIITO
ce TapaJie;THO TPaHCPOPMHUIIE TTOYETaK OPTO-HOPMAIHE OCHOBE pehepeHTHOT cucTeMa 10
HEKOT JIPYTor MpoCcTopa.

VY Teopuwju penaTHBUTETAa CBaKa Tadyka MpPOCTOpa MMa COICTBEHO BpEME alii
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKA 3aKPUBJLEHOCT He oMoryhaBa nmapainenHy Tpancopmaliijy OCHOBe
pedepenTHOr cuctema. 300T TOTa C€ PEIATUBUCTUYKU aCHEKTH MPOCTOpa U BPEMEHA HE
MOTY WTHOpPHCATH KaJa Ce Omakama BpIle ca BUCOKUM HHBOOM Ta4yHOCTH CaBPEMEHE
onakauke TexHuke. Y BehuHM ciiyyajeBa 300r pasnuke nsmely teopuje penaTuBuTeTa U
IbyTHOBE Teopuje yBoJie ce Kao M0JaTHU YIAHOBH a Priori "penaTUBUCTHYKE Kopekiuje"
0e3 wu3pakaBamba MaTEeMAaTHYKUX MOJETIa y pENaTHBHCTUYKOM OKBHpY. OCHOBHa
KapakTepUCTUKa pelaTUBUTETa je ClHajakbeé NpocTopa M BpEeMEHa Yy JeIUHCTBEH
YETBOPOJUMEH3MOHAIHA CHUCTEeM, T/e ce jenaHaunHe [ammiiejeBe TpaHcdopmalimje
x' =x'(x)ut’ =t' (t) 3amemyjy crenehnm jeqHaurHama:

X' =x"(xt),t' =t (x,t) 4.3)

C o03upom Ja je BpeMe pa3jIMuUTO Y CBAKOM TPEHYTKY, Kaja ce Kopuctu HbyTHOBa
anpoKcruMallija 3a peJaTUBUCTHUKO BpEME WJIM MPOCTOPHE KOOPJIWHATE OBa ASPUHUIIM]A
BaXM y OKOJIMHU I0jeIMHAYHE Tayke Ha KOjy ce OJHOCH, Ha MpUMEp Ha IIeHTap Mace
CyHueBor cucremMa WM Ha LIeHTap Mace 3emibe. BaH Teopujcke nedunHuiMje, TIaBHU
npobieM je peanuzalja BPEMEHCKOI CHCTEMa y3 MOMON jeJHOT WM BHIIE YaCOBHHKA.
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YacoBHMK MpeacTaBba GU3NUKH CUCTEM MU ypehaj ca mepruoanyHIM KapaKkTepucTHKama
Koje Cy moBe3ane ca tbyTHOBUM BpeMEeHOM.

VY HaydyHUM NpUMEHaMa MPBU YaCOBHHUK je poTHpajyha 3emiba Koja YHHH OCHOBY
3a 1Ba Mel)ycoOHO rmoBe3aHa BpeMEHCKa CHCTeMa: 3Be3/JaHO BpeMe M Y HUBEP3aJIHO BpEME.
3emba Ka0 YaCOBHHK je 300T Bapujaidja y cBojoj Op3unu poramuje 1960. roa. 3amemeHa
COJIapHUM CHCTEMOM 4YacoBHHKA. llo3ummje mianera y cBOjuM opOHMTama Mpe/CTaBIbajy
OCHOBY /IlnHAMHUYKOT BpeMEHa KOje je MPBOOUTHO peann3oBaHo kao Egemepuacko Bpeme.
Jlanac ce KOpHCTE aTOMCKHM YacOBHHMIM Kao XPOHOMETPH 3aCHOBAHHM Ha TNPHPOIHOM
Nepuoly ocuuianuja oapeheHor pU3MUKOT eIeMeHTa U OCTBapyjy BpeMe Koje ce Ha3HhBa
ATtomcko Bpeme. Peanmsanuja ATOMCKOT BpeMEHCKOT CHCTEMa Ce 3acHUBA Ha oapehenom
CeTy aTOMCKMX YacOBHHMKA KOjH C€ Hajase y JiadopaTopHjaMa Ha pa3jIMYHTUM MECTUMa
LIMPOM 3eMIbE.

4.1 3Be31aH0 1 YHUBEP3AJIHO BpeMe

JlBa eKBUBAJICHTa BPEMEHCKA CHCTEMa 3aCHOBaHA Ha POTAlUjU 3eMJbe Cy 3BE3JIaHO BpeMe
1 YHUBEp3aJHO BpeMe. 3BE3aHO BPEME C€ OJHOCH Ha OCTBAPHBAMGE jelHE pOTaIHje y
OJTHOCY Ha 3BE3/IaHy MO33JMHY YMMe ce Je(UHUIIe 3BE3aHU JaH, 0K j¢ YHHUBEP3aIHO
Bpeme poraija 3emibe y oaHocy Ha Cynie (1j. ¢puktuBHO cpeame CyHIile) yume je
neuHUCaH COJapHU JaH. Y HUBEP3aJIHO BpEMeE je MOBE3aHO ca CMEHOM JlaHa M HOhM mITo
BUIIIC OJITOBapa y CBAKOJHEBHOM XHBOTY U aKTUBHOCTHMA Ha 3eMJbH.

Jenunuiia Bpemena y o0a cuctema je SI cekyHma Koja je pesyirar mojeie
jenunuiie gana Ha 24x60x60 = 86400 jennakux nenosa. OHO WITO Bapupa je neduHuImja
naHa. Ako je mpamai] oce porainuje (GpukcaH y 0JHOCY Ha MHEPIIMOHH MPOCTOp OWiIo Ou
Moryhe neduHUCAaTH 3BE3/IaHU JIaH Ka0 BPEMEHCKHU MEPUOJl y KOMe je 3emiba 3aBpIiuiia
jemHy pesonynujy. MehyTum, OoBO HHUje ciaydaj jep oca potarnuje 3emJbe 300T yTuIaja
npelecHje U HyTallMje HENPEeKUIHO Mera Ipasail. M3 Tor pasiora, 3a jaehuHUIM]Y 1aHA
norpebHa cy JABa enemeHTa "He-potupajyhu" pedepentHu mnpaBay u "porupajyha”
pedepeHTHa paBaH KoOja yBEK CaapkKud ocy poranuje. BpemeHcku mepuon m3mely aBa
y3acTONHa yKpIITama pedepeHTHOr TMpaBma ca pedepeHTHOM paBHU JaedUHUIIES
onroeapajyhu man, omakie cieiu CeKyHJa Kao OCHOBHA jeJIMHMIIA BPEMEHCKOT CHUCTEMA.
360r yTHuIaja mpelecuje U HyTalldje U BapHjalyja y yraoHoj Op3uHu 3emibe JeUHUCAHT
JIaH U CeKYH/Ia UMajy Pa3lIuIuTO TPajabe y CMUCIY arncoixyTHOT EbyTHOBOT BpeMeHa.

Hcropujcku npBa pedepeHTHa paBaH je 610 [ pUHBUYKK aCTPOHOMCKH MEpUIHjaH,
OJIHOCHO paBaH JeduHHCaHa y MpaBIly BepTUKalHe y ['puHHYY U MpaBIly Oce poTaluje
Koja caapyku reorentap. OBaj uzbop, Taga oapeheH 300r TOMUHAHTHUX aCTPOTEOIETCKUX
METO/Ia MO3UIMOHNPAkha je 3aMemheH MEPH/IMjaHCKOM PAaBHHU ca 0caMa 6y U 65| mpaBor
HeGeckor cucTeMa €CT, Tj. cHcTeMa ca 0CoOM 65! y MpaBIly oce poTaluje 1 mTo je Moryhe
OIIHKE TepeCTPHIKOM pedepeHTHOM cHcTeMy €, cinka 4.1.

TpaguiuonanHo He potupajyhu pedepeHTHH mpaBall 3BE3/1aHOT BpEMEHa je OHo
TpeHyTHa (mpaBa) y Tayka, Tj. MPECEK EKBAaTOpUjaJiHE PaBHU Ca TPEHYTHOM paBHU
exmnTaKe. Tako je 3Be3jaHn JaH BpEMEHCKH HHTepBal n3Mel)y JaBa y3acTolHa mposasza y
Ta4yke Kpo3 [ puHUYKHA MepHIHjaH.

['punnuko mpuuaHo 3Be3naano Bpeme (GAST) ce nedunuine kao yrao usmehy
I'puHMYKOT MepuaMjaHa W MPaBOT (TPEHYTHOT) MepuaujaHa ¥ Tauke. OpUrHHAIHU Ha3WB
je 3aMeHHo jenHocTaBHUjH Ha3uB [ purnuko 3Be3aano Bpeme (GST). Ha oBaj Tum BpemeHa
yrude u3Mmel)y ocramor u Hyranuja. Jla Oum ce ykJIoHHMO edekaT HyTaluje Yy Tauka je
3aMEmEeHa CPEIHOM Yy TadyKoM, KOja TpPEICTaBJba MPECEK EKIHMITHKE Ca CPEImBbHM
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exBaTopoM (paBaH ynpaBHa Ha MpaBall PUKTUBHOT BEKTOpa CPEAbEe poTaluje y3umajyhu y
003up MpeLecHjy ajid He U HyTallujy).

trenutni

srednji
Grinicki
meridijan

konvencijalni
ekvator

Cnuka 4.1. [IpaBu (TpeHYTHH) U CpebH KOHBEHIMjaJTHA TEPECTPUUKH CUCTEM.

I'punnuko cpenme 3Be3gano Bpeme (GMST) ce nedunume kao yrao nsmely I'puHudkor
MepuijaHa ¥ Mepuirjana (TpeHyTHE) cpesibe v, Tauke. Kako ce 3emsba kpehe y cBojoj
opoutu oko Cynna, mpasan 3emsba-CyHIle TPOH TOAUIIKBY POTAIHUjy U Yy OJHOCY Ha
WHEPIHjaTHU TIPOCTOP W Y OJHOCY Ha TpaBall CPEImbe Yy Ta4dke Koju Bapupa 300r
roquniser epekra npenecuje (roauime noMepame v,,). Ha osaj naunn Cynue noctmke
3CHUT KaCHHje y OJHOCY Ha 3Be3/JaHo Bpeme moj yrioMm oa oko 360°/366.25 (360° y
roauHu o1 366.25 nana). 3a cBaKoHEBHE aKTMBHOCTH Ha 3eMJbH MOTPeOaH je BPEMEHCKH
CHCTEM KOjU OJroBapa CMEHH JlaHa U HOhM M U3 TOT pas3jiora je mpapall Y Tauke 3aMeHeH
npaBiieM 3emsba-CyHIIe.

Cpenmu 3Be371aHH JIJaH HE OJroBaTa TAaYHO KOMILIETHO] PEBONYLUjU 3eMJbE OKO
CBOje OCe y OJHOCY Ha HMHEPLUMjaJHU IMPOCTOp, 3aTO IITO je MO3ULHUja Y Tauyke I0J]
yrunajem mnpeuecuje, Seeber, 2003. /IneBHa pasnuka mznocu 0.0084 sec, 3a konuko je
3Be€3/1aHU JiaH Kpahwu, ciuka 4.2.

I'punanuko mpaBo Bpeme (GTT) ce nedunume kao yrao usmely I'puHHYKOT
Mepuanjana u mepuaujana Cynna ruryc 12 gacoBa, 1a Ou ce mpoMeHa JaTyMa oJIBHjaja y
noHoh ymecto y nonue. Ilpema KemnepoBum 3akonnma 3emiba ce kpehe Ha eTMNTUYKO]
opbutu ca CyHueMm y jenHoj of cBojux (OoKyca Ha TakaB HAayWH Jla CErMEHT OIHUCaH
nuHujoM 3emsba-CyHIle MMa jellHaKe MOBPIIMHE Yy jeqHakoM BpemeHy. Crora InHHU]a
3emspa-Cyniie potupa ca Behom yraonom Op3uHOM Kaja je 3emiba y IepureyMmy Hero Kajaa
je y amoreymy, OJJHOCHO y Tauku HajONIKe U Hajaasbe pasnabune 3emsbe on CyHna. 36or
tora npasai] CyHIla UMa BapHjallije y yraoHOj Op3UHH IITO U3a3MBa IOJUIIKY BapHjalu]jy
tpajaa GTT naHa y roquHu.

33



1 zvezdani dan 1 solarni dan

0=0.0084 sec A =3 min 55.909 sec

Y

Y
1 dan 0 dan i i dan

Cnvika 4.2. 3Be31anu JaH U YHUBEP3aIHHU (COJTapHM) IaH.

Jla 6u ce oapxkao yHH(MOPMHU BpeMEHCKH crcteM npaBo CyHIIE je 3aMemheHO (DMKTUBHUM
cpenmbuM CyHIIEM KOje TpoJia3d TPHUBUIHY DPOTAlHjy OKO 3eMJb€ Ca KOHCTAHTHOM
yraoHoMm Op3uHOM. Pesynryjyhe Bpeme ce HasuBa YHuusepsanto Bpeme (UT) u aedunmuiie
ce kao yrao uamely I'puHHUYKOT MepuaHjaHa U MEPU/IMjaHa CPEIbET CYHIIA.

UT = 12h + I'punnuku yacoBHH yrao cpeamer CyHiia

Jenan cpenmu conapuu nan (UT nman) je Behm on jemHe mHepiwjaHe peBOIyIHje jep je
nHeBHa peBoayuuja Cynua 1/365.25 y ucrtom npasiy kao poranuja 3emibe. [Ipema Tome,
conapHu faH oarosapa 1+1/365.25 wmm 366.25/365.25 peBonynuje, ciuka 4.2.

O0a koHIeNTa BpeMeHa Cy 3aCHOBaHA Ha poTalUju 3eMJbe U Mel)ycoOHO cy yCKO
[IOBE3aHU. YHHUBEP3AJIHO BPEME CE€ MOXKE cMarparu Kao rocebaH o0auK 3Be3laHor
BpeMeHa. Paznuka y ayxuHu Aana 3a obe neduHunyje je oko 4 MHUHYTA, jep JHEBHO
KpeTame 3eMibe y cB0joj opoutn usHocu 360°/365 ~ 1°. AnpokcuMaTHBHA penaiuja Ou
ouna: 1 cpenbu 3Be31aHu AaH = | cpembu cojaphu aaH — 3 min 55.909 sec.

VYuusepzanno Bpeme UTOg Mepeno Ha oxpehenoj ctanuuu B 3aBucu ox nosunuje
aKTyeJTHOT TpaBor mousia. Penyknuja Ha KoHBeHIMOHANHW Tepectpuuku mon (CTP)
y3pOKYyje MPOMEHY y JOHTUTYU A)p, a 300T TOra U Yy BpeMeHY. Y HUBEP3aJHO BpeMe Koje
ce oqnocu Ha CTP o3Hauasa ce kao:

UT1 = UTOg + AAp (4.4)

UT1 je dyHnameHTasiHa BpeMEHCKa cKajla y TE0/IeTCKO] acCTPOHOMHJU U CaTEIUTCKO]
reojie3auju jep Je(puHUIIEe CTBAPHY OPUJEHTALM]y KOHBEHIIMOHAIHOI TEPECTPUUKOT
cucrema y ojHocy Ha mpoctop. Takohe, UT1 je ocHOBHa BpeMeHCKa CKaJla 32 HaBUTaLH]y.
Mehyrum, UT1 caapxxu cBe Bapujamuje Op3uHe poTairje 3eMibe U cTora Huje yHudopma
BpPEMEHCKa CKajia. Y IUJbY yCBajamkba PUropo3He NeuHHUIMje CHAECPHUKE poTalyje 3eMibe
HuBOa Mas, Ha 24. I'enepannoj ckymmruau AU 2000. roa. ycojena je pesonyiuja (Res.
B 1.8) cnposenena no mouetka 2003. ron. Ilpema oBoj mnepununmju UTL je nuneapHO
MPONOpIMOHAHA YTy poTauuje 3emibe O Kkoju je neduHUCAH Kao Yrao MEpeH Iyx
exkBaropa CIP m3mely jenmamunux Bektopa Celestial Ephemeris Origin (CEO) u
Terrestrial Ephemeris Origin (TEO), McCarthy, 2000.

On 1. jamyapa 2003. ron. YuuepsanHo Bpeme UT1 je moBe3aHo ca yriom
potamje 3eMibe, KOjU TIpeAcTaB/ba yrao usmel)y TpenytHor HeOeckor mona CIO wu
TpenyTHor Tepectpuukor noja TIO u pauyna ce npema cienehoj hopmymnu:
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0 = 21 (0.7790572732640 + 1.00273781191135448 T,)
T, = JD — 24515450 (4.5)

npu demy je JD Jymujancku marym. Y penammju 0 = 2m(a + b T,) xoedpunujent b je
cymtuacku ogHoc UT1 nmana u 3Be3maHor nana. T, je Opoj maHa (menuMaiHa BPEIHOCT)
npotexiux ox pedpepentrae enoxe y 12h UTI, 1. janmyapa 2000. xazna je Jynujancku gatym
numao BpemHoct JD = 2451545, Jynujanckm pmatym ce padyHa M3 3ajeTHUYKOT
I'peropujanckor kanennapa y romuaama (YY), meceruma (M), nanuma (D) u UT Bpemeny.
I'punnuko 3Besmano Bpeme GST (GAST) je moBe3aHo ca yriaoMm portamnuje 3emibe 6
cienehom jeTHaYMHOM:
GST = 0.014506+6+4612.15739966 t + 1.39667721 t>- 0.00009344 t3

+ 0".00001882 t* + Ay cos g4 — Z Cy sin ag — 0.00000087 t sinQ
k

(4.6)
pu 4eMy je € cpema JIOHTUTYAA Y3Ja3HOT 4Bopa opOute Mecena. Y3ma3Hu 4BOp je Y
Ipeceky opOuTagHe paBHU ca pPaBHU EKIUIITHKE, MepeHOo of y Tauke. [locnenmwa Tpu
yiaHa jeqHauumHe (4.6) caapike MoJaTHE WIAHOBE y CKIAAy ca yHanpeheHuM HOBUM
MozenoM mnpenecuje-uyranuje IAU2000.

4.2 TuHAMUYKO Bpeme

JluHamMuuko Bpeme ce oOmuHO neduHume kao '"mapamerap t Koju ce TojaBibyje Y
jenHaunHaMa kperawma CyHueBor cucrema'’. OBO HHUje pUrOpo3Ha JepHUHULIUjA jep
UACHTUUKYje TMHAMUYKO ca IbyTHOBUM BpeMeHOM, TpU YeMy je THHAMHYKO BpEeMe caMo
peanuzanuja BbyrHoBor Bpemena. [IpaBo 3Haueme aepununmje 6u o6usno cneaehe: kana ce
teno onaxka y CynueBoM cuctemy (HIp. 3emMiba) Koje ce Haina3u y oxpeheHOM IMoJIoKajy,
o3HauaBa ce norahaj oxromapajyhe BpeaHocTu t KOjy TelNO MMa Yy CKJIaay ca CBOjOM
OpOUTATHOM TEOPHjOM jeHAaUMHE KpeTama. HempaBWIHOCTH y pellaBamy jeIHaYMHA
KpeTama WIN 3aHeMapuBamba HEKUX edekara yTudy Ja ce IMHAMHUYKO BpeMe Pas3lIuKyje o1
BbytHoBOr Bpemena. /Jlunamuuko BpeMme je npBoOuTHO Ha3BaHO Edemepuacko epeme (ET)
IITO MOTHYE OJ aCTPOHOMCKHX edemepuia Koje 06e36el)yjy monoxaje mianera u Mecena
y CBakoj €moxXu. Y 3aBHCHOCTH O]l TOra IJI€ ce NMpUMEmYje, Y YINoTpeOu Cy JBa TuIia
JTMHAMUYKOT BpEMEHa:

1. BapunentpuuHo auHamuuko Bpeme [DB koje ce onHocu Ha OapHIEHTEp
(uentap mace) CynueBor cuctema. OHo je 3ameHmno Edemepuacko Bpeme, Koje je
onpeheno onmaxxamwuma opobutre Mecena. [louerak TDB je nzabpan Ha TakaB HauuH aa ce
noaynapa ca ET ox 1. janyapa 1984. ronune.

2. Tepectpuuko auHamuuko Bpeme TDT ce onHocu Ha reorentep u kao 1 TDB 1o
je mpaktuyHa peanusanuja EbyrHoBor uHepuujanHor Bpemena. Paznuka uzmehy TDT u
TDB ce Moxe BHIETH y OKBUPY TEOpHje pelaTHBUTETa. Y CKIagy ca TEOpHUjoM
penatuBuTeTa BpeMe (M Iy)KHUHE) TyOH CBOj ariCOJNYyTHH YHUBEP3AIHU KapaKTep M 3aBUCH
O]l KpeTama jeJHOT pe(epeHTHOr cucTeMa y OJHOCY Ha JPYrd, Kao M O] IPaBUTALIMOHOT
MpHUBIIAYeHha KOje je MOBE3aHO ca MPOCTOPHO BPEMEHCKOM 3akpHuBJbeHOIhy. Ha 3emibn
Koja ce kpehe oko CyHIa, BpeMe je MoJi yTULajeM MEepUOJUYHUX BapHjalrja W3a3BaHUX
rpasurarmjom CyHua koje m3noce g0 1.6-10° sec. 3a ommcuBame CaTeTHTCKUX OpOUTa
HajioroaHuje Bpeme je TDT Bpeme, Seeber, 2003.
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4.3 AToMCKO BpeMe

NutepuannonanHo Atomcko Bpeme TAI koprctu kao jenqunuiy Sl cexynay (International
System of Units), koja ce aedunuiie kao

mpajarve 9 192 631 770 nepuooa 3pauersa koje oocosapa npenasy uzmely 0ea xunepguna
HUB0Aa 0cHo6HO2 cmarea amoma yesujyma 133 na 0 K

[Touerak TAI cucrema je nedpuHrcan Ha TayaB HauWH jaa kKouHouaupa ca UT1 BpemeHoM
nmoueBmu of 1. janyapa 1958. rox. Ilomro ce yraona Op3uHa 3emibe cMamyje OJl TOT
natyma, TAIl Bpeme je ucnpen UT1 Bpemena. ¥V npakcu TAI ckana je peanu3oBaHa U3
KOMOMHAIMje Mepema BEIUKOr Opoja aTOMCKHX CaToBa KOjU KOPHUCTE OCIHIATOP
1[e31jyMa, KOjy Cy MOCTaBJbEHU Ha YBPCTUM IO3UIIMjaMa Ha HUBOY MOpa, TaKoO Jia Cy Ha
UCTOj EKBUIIOTCHIM]aJHO] TPaBUTAIIMOHO] MOBPIIMHU 3emibe (reouiay) M Hajla3e ce IOJ
HCTOM CHJIOM TpaBuTanuje. OaroBopHoOCT 3a oapehuBame u necumuHanujy TAl Bpemena
uma Mehynapoanu O6upo 3a teroBe u mepe y I[lapuzy BIPM (Bureau International des
Poids et Mesures) u npecraBsba pe)epeHTHY OCHOBY JPYTUX BPEMEHCKUX CKaJjla.

1991. roa. Mehynapoana acrponomcka yauja IAU je yBenma TepecTtpuuko Bpeme
TT kao TEOPETCKH HJIEATHO BpeMe Ha 3eMJbHM yMeCTO TepecTpUYKOr IMHAMUYKOT
Bpemena (TT = TDT). TT Bpeme kopuctu ucty jenunuity kao TAI Bpeme, SI cexynny u
pas3iMKyje ce camMo 3a KOHCTaHTaH H3HOC

TT = TDT = TAl + 32.184 s 4.7

HNedpununuja Tepectpuuxor Bpemena TT ce mewma 2000. ron. u TT Bpeme ce ox tana
neUHUIIe MPEKO CBOje pellalje Kao KoopawHara "BpeMe' dYeTBOPOAMMEH3MOHATHOT
CHCTEeMa MPOCTOP-BPEME Y OKOJIMHU I'eOlleHTpa. Y cBakoM ciydajy oxHoc TT = TDT jomr
yBeK Baxu ymecTo 3amemeHe aeduuunmje TT = TDT. Paznuka AT =TT —UT1 je
pasnuka uzmel)y TT BpemeHcke ckaje U CTBapHE poTaluje 3emibe.

1972. rox. yBeaeH je cucTeM YHUBEp3aTHOT KoopamHHcaHor BpemeHa UTC
(Universal Time Coordinated), xoju mpencraBba kommnpomuc usmehy TAl u UT1
cucrema. UTC Bpeme nma ucry jenunuity kao TAl, SI cekynay anu y ucrto Bpeme ocraje
omm3y no Bpeanoctr UT1 momohy 1 npecrynne cexynne (leap seconds) koja ce yBomu y
onpeheHnM BpeMEHCKIM MHTEPBAJIMMa y IWJbY OJIp’KaBamba HUXOBE PA3JIMKE Y BPEIHOCTH
Mmame o1 0.9 sec. Ognoc u3mely nBa cuctema uspaxana ce cieaehom gopmynom, BIPM,
2011:

UTC = TAI — n - (1 sec) (4.8)

npu 4emy je n meo Opoj. HeratuBan 3Hak y jeqnaunnu (4.8) peduiekTyje YMmCHUILY aa
yIJI0BHa Op3MHa poTanuje 3eMibe onaja y NocieqmbiM Aekagama Tako 1a je TAl > UTC.
Bpennoct TAI-UTC, na npumep ox 10 sec y1972. ron. je nocrurna 33 sec y 2009. rox.,
ciuka 4.3. UTC je uuMBWIHM €MUTOBAaHM CTaHAap] Koju ce ympaBiba mpeko ITU-R
Recomm. 460, m Hocmmam je mperusHe (PEKBEHIMje W BPEMEHCKOT HWHTEpBasia 3a
eMHUTOBamE cTaHaap/a 3acHoBanux Ha S| cexkynau. Mako je aromcka UTC ckana moTmyHo
CCKBEHIIMjaJTHa ¥ KoxXepeHTHa y okBupy npornucanor UTC cranmapna, ayxuna UTC nana
HUje yHu(popMHa, 300r Moryher cabupama WK Ofy3UMarma MPeCcTyHEe CeKyH/Ie Ha Kpajy
UTC mecena, mro je oomuHo obmyHO jyH wim jaernemOap mecer. DUTL je mpemukiuja
paznuke uzmely UT1 u UTC y necernnama cekyH/ie ¥ JOCTYITHA j€ YHAIIpeI.
I'eonienTpryHO KoopauHHcaHo Bpeme TCG je KoOpaMHHMCAaHO BpeMe LEHTpa Mace
3emibe, reoreHTpa. heroBo BpeMe jeqHaKo je TEOPHJCKOM YacOBHHKY Koju ce kpehe ca
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LIEHTPOM Mace 3emJbe, ajli KOjUu HHje MOoJ yTulajeM rpasuranyje 3emspa - Meceu. TCG
cucreM je ose3ad ca TT cucremoM npeko JynujancKor AaTyma Ha cienehu HauuH:

TCG = TT + L¢ x (JD — 2443144.5) x 86400 (4.9)

rae je Lg =6.969290134 X 1071° koHcranTa BpeMeHCKe CKajle cpadyHara 3a YTHIA]
IPaBUTAIIMOHOT M POTAIMOHOT TMOTEHIWjasia 3eMJbe Ha MpoMeHy dacoBHuKa. |AU
Resolution B1.9 (2000) npemnopyuyje Lg Kao KOHCTaHTY J0OHjeHY Ha OCHOBY HajOOJbe
OIICHE y BpeMe ycBajama, mTo 0u He Memajyhu ogHoc usmehy TCG u TT, tpebano ma
Oyzne yHanpeleme y mMo3HaBamby IPAaBUTAIMOHOT MOTSHITH]jalla 3eMJIbeE.

GPS r1i06anu cucteM NO3WIMOHUpPama KOPHUCTH CBOj CONCTBEHHW BPEMEHCKHU
cucreM koju ce HazuBa GPS Bpeme m mma ucry jenununy kao TAI SI cexynny u
peanu3yje ce TmoMohy pa3nMYMTOr CceTa aTrOMCKHX uYacoBHUKA. OjpxkaBame W
micemuHanuja GPS Bpemena u peneBanTHOr koopaunucanor aromckor UTC(USNO)
BpEMEHA KOj€ 3aBHCH O] aTOMCKOT BpeMeHa Koje OJlp’kaBa aMmepuuka oOcepBaTopuja
USNO, cnazna y Hagexxnoct GPS KoHTposiHOT cerMeHTa.

GPS BpeMe je KOHTHHYHMpPaHO 0€3 CKOKOBa y ILMJbY 3aJI0BOJbEH-a MOTpeda 3a
paduyHamEeM BPEMEHCKOTI MHTEpBajla Ha jeJHOCTaBaH HauMH 0e3 003upa Ha nepuoj uzmehy
NPECTYyNMHUX CeKyHIu kao y ciaydajy UTC Bpemena. [Ipa nyra cy GPS u UTC(USNO)
kouHnuaupaie y "GPS pedepentHoj emoxu™, Oh 6. janyapa 1980, xama je BpemaHoCT
npecTyrnHe cekyHae y jenHaunuu (4.8) 6una niggy = 19s. Y kacuujoj emoxu t, kana je
11eo Opoj BpeaHOCTH npecTynHe cekyHae moctao n, GPS je ucnpen UTC(USNO) ca n-19
cexkynau. Kombunanujom ognoca GPST = UTC(USNO) + (n—19) s ca Bpiio MajaoM pa3inKoM
C = UTC(USNO) - UTC = TAI(USNO) — TAI, no6uja ce Beza GPS u UTC Bpemena, cimka
4.3:

GPST =UTC+ (n—19)s+ C=TAI—19s+C (4.10)

Peanro mana pasnuka C, 0cuM jiena 300T yroTpede pa3InduTor CKyla 4aCOBHUKA, CapKu
neo 30or koopaunaije GPS Bpemena ca Bpemenom UTC(USNO).

At — UTI g
2 —> Univerzalno vreme
Fﬁf UTC
45 J
v — GPS vreme

l 315

T » TAI Atomsko vreme

32.184 s

l . 1 .

1980 1987 2009

» TDT Dinamicko vreme

Cruka 4.3. OgHOC BpeMEHCKHX cKaJia.
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4.4 UTC npecTynHe CeKyH/I€e

[IpecTynHa ceKkyHIa je yMETHYTa CeKyH/ia IIPEKO KOje ce OCTBapyje MOPaBHALE Y OKBUPY
0.9s m3mehy UTC aromcku emuToBaHOr craHmapaa Bpemena ngaHa u UT1 BpemeHa
poranuje 3emsbe. [lo3uTBHA mpecTynHa cekyHaa nounme y 23:59:60 u 3aBpmiasa ce y
00:00:00 mpBor UTC nana HapegHor Mecena.

[IpectynHa cekyHaa ce HeperyJapHo pacropelyje Kao mTo ce u Op3uHa poTaryje
3eMibe MeWa HeperyinapHo. Poramuja 3emibe yropoyHO je HENpeABHIMBA IITO
o0jammaBa 3aIiTO Ce MPECTYIMHE CEKYHAEC HajaBJbyjy CamMO MIECT MECEUd YHAIpes.
30. jyna 2015. roa. pasnmuka TAI — UTC wusnocuna je 36 S. I'maBHu ¢akropu 3a
ycIopaBame poTalyje 3eMibe Cy IUIMMATCKU YTHIIAjU, TIOMepamke 3eMIBHHE KOpe Y OJTHOCY
Ha je3rpo, MpoMeHe y KOHBEKIIMjU KOpe W JApyru aorahaju WIu MPOIECU KOJU Y3POKY]y
3HauYajHy npepacnojaeny mace 3emsbe. OBH MPOIECH MEHA)y MOMEHT WHEPIHjEe 3eMIbe
yruiajyhu Ha leny Op3uny potanuje. Ha mpumep, yTunaj aeanuka ckpahyje cojapHu 1aH
3a 0.6 ms/Bek u cmarpa ce jaa je 3emsborpec y MHmujckom okeany 2004. rox. ckpatuo
comapuu jnaH 3a 2.68 ms, McCarthy, 2008.I1paBuiio je na ce mpecTyHe CeKyHJe J01ajy
KpajeM jyHa WM JerneMOpa ITO MOKe OWUTH IEIMMUYHO HCTOPH]CKH 300T CaomIITeHha
IERS Bulletin C o npectynaum cexynaama. OnepaTuBHO, IPECTYIHA CEKYH/IA MOXKE OUTH
J0J1aTa Ha Kpajy Omiio Kor Mecena ['peropujaHckor KajieHapa.

4.5 IlapameTpu opujeHTauuje 3eM/be

[lomaum o mnapamerpuma opujeHtanuje 3emsbe (EOP) nedbunumy cnenuduuny
opujeHTalyjy 3emibe u3BeneHy u3 Buime u3Bopa (Ha npumep IERS, NGA u USNO).
Cacroju ce ox paznuke AUT1 UT1 u UTC Bpemena, KoopAMHATa KpeTama 1mojia (xp, yp) u
HejenHakux nyxuHa qana (LOD).

Koopaunate mona cy aeduHHMcaHe Kao pasiauka u3Mmel)y cTBapHE OpHjeHTaluje oce
porarje 3emibe (TPEHYTHH T1I0JI) W KOHBCHIIMOHAJIHE CPEAb€  OpHjeHTAIlHje
(KouBennmonanuu tepectpuuku mon CTP), cimka 4.1. I'puHHYKO 3BE31aHO BpeMe,
GAST, je exBuBanenTHo YHuBep3asHoMm Bpemeny UT1. Bapujamuje y Op3unHH poraiyje
3emsbe mMory ce onmcatu pazaukom UT1-UTC. One cy Takohe uspaxeHne nepuoiom jeHe
MOTITYHE peBollynHje 3eMJbe OKO CBOje Ooce Wi JyKuHoM jaHa, LOD.
300r mojapHOr KpeTama U JHEBHHUX OcLWwiIalgja Op3uHe poTauuje, OWIO KOjU
KoOpaAMHATHH cucteM (ukcan 3a 3emsby (Ha npumep ITRS) tpriehe Bapujaruje y onnocy
Ha IPOCTOPHO (hUKCaH (MHEPLH]jaTHU) PEPEPEHTHU CUCTEM.

Ha cnunm 4.4 v cunu 4.5 npukasanu cy pe3yiTaTi KpeTama nojia (xp, yp) U HejeTHaKuX

nyxuna nmaHa (LOD), pecnextuBHO, MeljyHapoaHor cepBuca 3a poTandjy 3eMibe U
Pedepentne cucreme IERS, Gambis, 2015, (http://www.iers.org/).
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Pole coordinates (xp,-yp)
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Cmuxka 4.4. Cranpapaau EOP nmapamerpu - (xp, yp).

Excess of the length of day
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Cnuxka 4.5. Crangapaau EOP mapamerpu — Length Of Day (LOD).
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5 Peepentnu Cucremu u Pepepentan OxBupu

Omnaxama Koja ce U3BOJIe IPOCTOPHUM I'€OJETCKUM TEXHHKaMa TOKOM HEKOJIMKO JCLCHH]a
oMoryhaBajy ucTpaxuBama pa3IUIUTUX (EHOMEHA O IUIAHETH 3eMJbU. TPaBUTALMOHOT
nmoJba 3emibe, poTarje 3emMibe M Mmpoleca Koju A0Bojie A0 Aehopmarirja 3eMIbUHE KOpeE.
Jla Ou ce um3BpIIMIa OllEHA TapaMeTapa KOojuMa ce OIMKCYjy OBE IOjaBe MOTPEOHO je
neduHucatTH pedepeHTHH OKBHP KOju he OuTH moBe3aH ca 3eMJbOM KakO y HEHOM
JTHEBHOM KpeTamy Tako W morieny aedopmarmuje 3emsbrHe Kope. TakaB OKBHUD je
HyMepHYKa peain3aija o00jeKTa KOju HHje MaTeMaTH4Kd JOCTYIaH, OIHOCHO
TepecTpuukor pedepentHor cucrema. Pasnmuka wusmel)y pedepentHor cucrema u
pedepeHTHOT OKBHpa je y TOME HITO je pe)epEeHTHN CHCTEM HETOCTYNaH U HEIPOMEHJIBUB,
JIOK je pedepeHTHH OKBHP JIOCTYIAH ajH jeé TPOMEHJBbUB. Y MIHUPEM CMHCITY, pedepeHTHI
CHCTEM IPBEHCTBEHO MaTeMaTHUYKU KOHIIMITUPAH, YBEJIEH je y 00JacT reojesuje Kako ou
ce onucany (U3NYKK TapameTpu 3eMJbe M BPEMEHCKE BapHjanuje 3eMJbUHOT OOJIHKa.
[Ipema TOMe, KOoopaumHaTe Ha (U3MYKOj MOBPIIM 3eMJbE U IHHXOB IPHUAPYKEHH
pedepeHTHH cHUCTeM He MOTY C€ ONaKaTH, alli WMajy CYIITHHCKY BakHOCT. M300p
pedepenTHOr crcTemMa moapasymeBa U oapeleHe KOHBEHIMje HAKO je MPEKO T'e0JIeTCKUX
omaxkama oxapeheH Opoj mapamerapa pedepeHTHOT cucTema jgocTymaH. Kako je
pedepeHTHH cHCTeM MaTeMaTHYKd MOJEN TO OHJA IMOJpa3yMeBa Jla C€ CBU MapaMeTpH
KOjUMa je€ CHCTeM TIOTHyHO JedUHUCAH MOry Uu3a0paTh WM IPOU3BOJHHO HITU
KOHBEHIIMOHAJHO. 3a n300p pedepeHTHOr CHUCTeMa je Ba)KHO Ja peepeHTHH OKBUP Kao
HEroBa HyMEepHYKa UMILUIEMEHTAIMja MOpa J1a cadyBa CBe (PU3NUKE OCOOMHE OTa)ama.

[Toyerak 3emibe KOjH Ce Hala3M y LEHTPY Mace 3emMibe HUje (PUKCaH y OJHOCY Ha
MOBpII KyTJie jep ce Telo 3eMJbe He MOXKE pasMarpatd Kao Kpyro Teno. Takohe,
MOJTYNIPEYHHK 3eMJbe je JePUHHUCAH CaMO y CMUCIY CPEIhEr MOIYIMpEeYyHHKa Kao U 00JIMK
3eMJbe KOjU CE€ CTAIHO MEHha YCIen MepuoJuuHux (HIIp. TPAaBUTAIIMOHUM TPUBJIAYCHEM
WM IUIMMOM OKeaHa) M HemoBpaTHUX (eHoMeHa (HIp. TEKTOHHMKA IUIOYa, TEopHuja
n3ocrasyje). Ilepuoanunu edexTn ce MOory MoJeaupaTd WM C€ MOTY IOCMarpaTh Kpo3
IIPOCEYHE BPEIHOCTH TOKOM BpPEMEHA, JIOK Cy HENOBpPaTHU €(PEeKTH KOMILJIMKOBAHHU 3a
CTBapame Mojena. ['eHepaaHo mocMaTpaHO CBaka Tadyka Ha 3eMJbM 3ay3uMma ojapeheny
MO3UIMjy caMo y ofpeheHoM TpeHyTKy. [la Ou ce ommcano CTBapHO CTawke U OIHOCH,
pedepeHTHH cucteM Tpeba JeTUHCTBEHO, KOHTUHYHPAHO U MPELU3HO Jia ONHUIIE T0JI0XKaje
Tayaka y3umajyhu y o03up ¥ lUXOBa CTaHA IOMEPaba.

VY ommremM cMuCIy peQepeHTHH CHCTEMH ce Jele y JABe Kiace: MPOCTOPHO
¢bukcupanu uian HeOecku pedepeHTHH CUCTeMHU U pedepeHTHU cucTeMu (UKCUpPAHU 32
Teno 3eMJbe WU TepecTpuuku pedepeHTHU cuctemu. Kpertama carenura ce ONmucyjy y
HebecKkoM pedepeHTHOM CHCTEMY a 3a ojjpehrBame MojI0Xkaja CTaHULA Ha 3eMJbU Kao U 3a
ONMCUBAKE pe3yliTaTa ONakamka y CaTENUTCKO] TeOAE3MjH KOPHCTE C€ TEePECTPHUKU
pedepentHu cuctemu, Seeber, 1993. Peanusanuja pedepeHTHor cucrema 3acHUBaA ce Ha
CKyIly YCBOjEHHX WJIM OIEHEHUX KoopauHata. CKyn KOOpAMHATa 3Be3lla WM KBa3apa
dopmupajy Hebecke pedepeHTHE OKBHpe, JOK TepecTpuuke pedepeHTHE OKBUpE
dbopMupajy CKyNnoBH KOOpAMHATa U Op3uMHA ONakKauykKUX CTAHMIA HA MOBPLIMHHU 3eMJbE,
Ma et al., 1998. Ilo nedunanmju, 3a Omo Koju pedepeHTHH cucteM Moryh je BenmuKku Opoj
peanu3anuja peepeHTHHX OKBUpPA Y 3aBUCHOCTH O] M3a0paHOT CKyIla KBa3apa OJIHOCHO
CKyIla CTaHUIIA.

OaroBOpHOCT 3a YCIOCTaBJhahE U OJIP)KABAKE M KOHBEHIIMOHATHUX HEOECKUX U
KOHBEHIIMOHATHUX  TEPECTPUUKHX pePepeHTHUX cucTeMa U OKBUpA IpHIMaja
Mehynaponnoj Cnyx6u Potamuje 3emibe u Pedepentnux Cucrema - IERS. Tlpormec
olpKaBama pedepeHTHHX cucTeMa U yHampeheme pesynrata pedepeHTHHX OKBUpPA
orjena ce y nopehamy TauHOCTH ofpehBama oca cucrema.
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5.1 KonBenunonannu Hebecku Pedepentnu Cucrem u OxkBup

Wueprmjannu pedepeHTHH CHCTEM je OHAj KOjH Ce Halla3W y CTalby MHUPOBAIbA WU j€ Y
cralby YHH(OPMHOI NPaBOJIMHHUJCKOT KpeTama Oe3 yOp3ama, y CKIaay ca MpPBHUM
BbyTHOBHM 3aKOHOM KpeTama, Seeber, 1993. Hebecku pedepeHTHH crcTeM ce 3aCHUBA Ha
KMHEMATHU4KO] Me(DUHUIIH]U TTpeMa K0joj ¢y (UKCHU mpaBim oca o0e30eheHn y ogHoCcy Ha
naneke Marepuje ynuep3yma. CUCTeM je MaTepujaIn30BaH NpeKko HeOecKor pedepeHTHOT
OKBHpa KOjH C€ CacToju OJl NPEIM3HUX KOOpAMHATa eKCTaralakTHUKuX objekaTta,
yrilaBHOM KBa3apa, BL Lac u3Bopa u akTuBHUX ranaktuukux jesrapa (AGNS), Ha ocHOBY
TOT'a IITO CY OBU M3BOPU BEOMa yJaJbEHH I1a je ’BbUXOBO 0JroBapajyhe o4eknBaHO KpeTame
3aHEMapJFUBO MAJIO.

TpenyTHe TO3UWIMje EeKCTaraJakTUYKuX oOjekata cy OoJjbe oJ Mas, a Kpajma
TA4HOCT j€ MPBEHCTBEHO OTPAaHWYCHA CTPYKTYPOM HECTAOMIIHOCTH HW3BOpa y paauo
TamacHUM nyxkuHama. [lomanu cHuMama HebOeckux oOjekara cy moctynHu npeko USNO
Radio Reference Frame Image Database u Bordeaux VLBI Image Database.
Melhynapoana actponomcka yuuja IAU je 1991. rom. Ha cBojoj 21. ['enepainnoj
ckymmruan  (ITpen. VI, Peson. A4) ycBojuiia MNpernopyky Jja IModyeTak HeOeckor
pedepenTHOr cucrema Oyne y OapUIEHTPY COJAPHOT CHUCTEMa M MpaBIM Oca (UKCHU y
oIHOCY Ha KBazape. OBa mpernopyka je nakse npeasuhana aa HeOecku peepeHTHH CUCTeM
Tpeba Ja MMa TIJIaBHY paBaH KOJIMKO je Moryhe Ommke cpenmeM eKBaTopy y eNoXH
J2000.0 m ma je moueTak OBe TJaBHE paBHH INTO je Moryhe Onmke IMHAMUYKOM
eKBUHOLIM]Y 3a UCTy enoxy. OBaj cucreM je mpurpemibeH of crpane |ERS u ycBojen on
crpaie IAU Ha 23. TI'enepannoj ckymmruau 1997. roa. (Peson. B2) mox umeHom
International Celestial Reference System (ICRS). ICRS je 3Bannuno 3amenuno FK5 cucrem
1. janyapa 1998. rox., ¢ 063UpoM 1a Cy CBU YCIIOBU TOCTAaBJbEHHU pe3oiyiujama u3 1991.
Onnm ucTymeHH, yKJbydyjyhu noctymaoct Hipparcos onTiHukor peepeHTHOT OKBHpa MpH
peamm3anmju  ICRS ca 6ossom Tawnomhy Hero FKS5. OproBopHOCT 3a opkaBame
cucTeMa, OKBHpa M Bese ka Hipparcos peepeHTHIM OKBUPOM Cy AeduHUCaHe O] CTpaHe
IAU na 24. I'enepannoj ckymmruau 2000. roa. (Pezon. B1.1).

IToceban 3Hauaj OBOT cucTeMa je 3a Ne(UHUCAkEe KpeTama caTellnTa, YKIbyuyjyhu
cBe GNSS carenure, Kkao 1 3a onaxama 3Be37a U kBazapa VLBI mpocTopHOM TEXHUKOM.
300r HEOMXOJHOCTH OYyBama (UKCHUX pedepeHTHHX IpaBalla M KOHTUHYHUPAHOT
yHanpehema KkoopAruHaTa U3BOpa MOTPEOHO j€ PEIOBHO OJIp)KaBame pe)epeHTHOT OKBUPA.
VLBI omaxama Koja ce KOPUCTE 32 YCHOCTaBJbalkhe EKCTparajakTHUKOr pedepeHTHOT
okBHpa Takolhe ce kopucTe U 3a npaheme Kperama HeOeckor moja (rmojaBe mperecuje u
nHyranuje). Ha oBaj HauuH, ananu3oM VL0LBI onaxxama 06e36ehyjy ce kopekuuje ka |1AU
KOHBEHIIMOHAJIHUM MOJIeTTUMa 3a YTHUIIaje TpelecHuje M HyTalHje Kao W TadyHa OIeHa
noMmepama cpeamer nona 3a enoxy J2000.0 pematuBHOo y omHocy Ha ICRS
KOHBeHIMOHAIHK pedepenn moi, Capitaine et al., 2012.

ICRS je peanmzosan npeko International Celestial Reference Frame (ICRF). ICRF
peanu3anyja caapXu CKyI MPEHU3HUX KOOOPAWHATa KOMIAKTHHX EKCTpa TalaKTHYKHX
panuo u3Bopa. 3a MpoleHy CTaOMIHOCTH IMOoJIoKaja AeUuHUCaHU U3BOpHU OM Tpebajo na
MMajy BEHWKH Opoj Oomnmakarkka TOKOM JOBOJHHO AYror TepHoja BpeMmeHa Oynyhw na oHuU
onpxaajy oce ICRS. ICRF no3unuje cy He3aBUCHE 0/1 €KBaTOpa, €KBUHOIM]a, EKJIUITHKE
W €70Xe, I Cy KOH3UCTEHTHE Ca MPETXOIHUM 3BE3/IaHUM M TUHAMUYKUM peaiu3aiiijama
y OKBHpY cBojux HecurypHoctH. [IpBa peanuzammja ICRF (ICRF1) je uzBenena 1995. ron.
nomohy VLBI mosunmja 212 "neduHrcaHux" KOMIAKTHUX €KCTpa TaJaKTHYKUAX PaJno
m3Bopa (Ma et al, 1998). Ilopen nedpunmMcanux wu3BOpa, 3a morymheme OKBHpPA
KopuniheHu cy noyioxkaju 3a 63y 400 Mmame onakanux mMoryhux usBopa. [lozummje 212
nepuHUCAaHUX M3BOpa MMajy cpeamwy HecurypHocT +0.35 mas y pekracuensuju u +0.40
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mas y nexknuHanuju. Hecurypaoct peanm3amuje ICRS je octBapena ca BpemHoihy
MawoM o 0.01 mas. Cxkyn mobujeHux mosunja je porupan ka ICRS u ynopehemem
pacumama pesyiaTara napaMmerapa poranuje mokazano je ga cy oce ICRS crabumne ca
Bpeanomhy ox £0.02 mas.

Hpyra peanmuszanuja ICRF (ICRF2) je usBemena 2009. romune ca 295 HOBHX
neGUHUCAHUX EKCTparalaKTHYKUX Paguo W3BOpa HM3a0paHMX Ha OCHOBY CTaOWIIHOCTH
nonoxaja. ICRF2 campxku Taune mo3unmje jgomatHux 3119  xommakTHUX
EKCTparajJakKTHYKUX Paaro M3BOpa, IITO je YKYITHO BHUIIE O] IET MyTa oJ Opoja u3Bopa y
onnocy Ha ICRF1. ®opmaiiHa mo3uImoHa HECUTYPHOCT cKyma je = 40upas oaHOCHO 5-6
nyra 00Jba HETO y MPETXOJHOj PealH3aluju JIOK ¢ CTa0MIIHOCT Oca Haja3h y OKBUDPY
10pas, mTo je ckopo nBa myta Beha crabunHoct y ogHocy Ha ICRF1. Ha 27. I'enepannoj
ckynmtuau |AU (Pes. B3) ycBojeno je na ox 1. Janyapa 2010. rox. ICRF2 npencrasiba
¢byanamentanny peanmsanujy ICRS Ha ocHOBy ckyma 295 HOBHX u3BOpa onapeheHux
npenu3auM V0LBI onmaxxamuma.

CraOuHOCT OKBHpa KOja €€ 3aCHMBAa Ha TMPETIOCTABIM Ja HW3BOPU HEMaAjy
onropapajyhe kperame W Ja HE IMOCTOjU TJ00alHA poTalyja yHHBEp3yMa pPEIOBHO cCe
npoBepasa Ha cykiiecuBuuM IERS oxBupuma, Petit and Luzum, 2010.

5.2 lepununuja Tepectpuukux Pedepentnux Cucrema

CyIITHHCKH €TIEMEHTH TEOopHjcKe NeDUHUIIMjEe TEPEeCTPHUKOT pedepeHTHOT CHUCTEMa CYy
nocebHo wucrakuytu y IERS kouBennuju 2003. T'ogmue, McCarthi and Petit, 2004.
Tepectpuuku Pedpepentan Cuctem (TPC) je mpocTopHU peepeHTHH crCcTEM KOjU pOTHpa
ca 3eMJbOM y HEHOM JHEBHOM KpeTamwy y npocropy. Ilo3unuje tayaka y TPC koje ce
Haja3e Ha MOBPUIMHM YBpPCTE 3€MJbE€ HMMajy KOOpAMHATE KOj€ MOJJIEKY BPEMEHCKUM
Bapujanyjama ycien reopusnMukux edekara (MOCEOHO TEKTOHCKMX WIM YyCea IINMe
3emubHIlITa U okeaHa). Tepectpuuku PedepentHu Cucrem mma oxarosapajyhy ¢usnuky
peanu3zanujy noxa HazuBoM Tepectpuuku Pepepentau OxBup (TP®D). TPD je nedunucan
CKYNOM (pU3MYKHX Tayaka ca OLEHEHUM KoopauHaTama (/[lekapToBum, reorpadckum min
KapTorpadckum), koje cy uspaxene y Tepecrpuukom Pedepentnom Cuctemy. ¥V ckiany
ca TEpMHUHOJIOTHJOM YCBOJEHOM IIOCIEAHUX HEKOJIMKO JELEHHja Yy acTpPOHOMCKO] H
I'€0/IETCKO] 3ajeIHUIM TOCTOj€ TPU BPCTE TEPECTPUUKHUX peepeHTHUX CUcTeMa: UjaeanaH
peepeHTHH CHCTeM, KOHBEHIMOHATHH pePEepeHTHH CUCTEeM W KOHBEHIIMOHAIHH
pebepentHr okBup, Boucher, 2001.

Wneanan Tepectpuuku pedepeHTHH cucTeM je JeduHHcaH Kao pedepeHTHH
TPUXEIPOH TMOBE3aH ca 3eMJbOM M KOPOTHpa ca HOM, MaTeMaTHYKH MOJeNrpaH noMmohy
apuHor oxsupa oproronamHor Eykmmmosor mpoctopa (O, E). TMouerak okBupa O je
MPOM3BOJbHA Tauka y mpoctopy, E je mpuapyxenu BekTopcku mpocrop. OpujeHTanujy
TPC uzpaxaBajy jeAMHUYHU BEKTOPU KOJIMHEAPHM ca BEKTOpPHMMa OCHOBA a 3ajeIHHYKa
Iy’KMHa OBUX BeKTOpa npezcrasiba pazmepy TPC, mro ce uzpakasa Ha ciefehu HauMH:

A= ||E’i||i=1,2‘3 (5.1)

npu 4emy je Ei -Ej = AZSi]-, A je jenuHuIA TyXHHE BEKTOpa MOYETKAa H3PAXKEHOT Y
metpuma u §;; je Kponekepor cum6boi. Ilouerak cucrema je Onm3ak EHTpy Mace 3eMibe
(reouieHTap), OpHWjeHTaLMja je ekBaTopujaiHa (Z oca je y MpaBly Ioja) U pa3mepa je
ommcka SI metpy.

KonBenuuonanuu pedepeHTHH cucteM je aeduHucan momohy CcKyma KOHBEHIHja,
KOHCTAHTHHX IapaMeTapa W ajropuTamMa Koju cy MOTpeOHH 3a ojapehuBame KOOpAMHATA
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tayaka. Konsenunonanuu Pedepentnn OkBup je nepuHUCaH CKYNOM (PU3HYKUX Tadyaka
ca CBOJUM KOOpJIWHATaMa W KOHCTUTYHIIE (PU3HUKY peaiu3alnjy UAcaTHOT peepeHTHOT
cucrema. I[Ipema npenopymu |IAU oBe Tpu BpcTe TepecTpHUKUX peepeHTHUX CUCTEMA Ce
y JaJbUM paJIoBUMa IMOCMAaTpajy Kao "cucreM' YMju je KOHIIENT TEOPHJCKH M OIIITH U
"okBUP" YHjH je KOHIIENIT peliehe TakBor cuctema (IIpen. AU, 2006).

Mehynapoaau Tepectpuuku Pedepentaun Cuctem (The International Terrestrial
Reference System ITRS) kao KOHBEHIMOHATHH pPEPEPEHTHH CUCTEM CaapXH CKYI
mporeypa 3a CTBapame peepeHTHUX OKBHpA MOTOJHUX 33 W3BONEHE Onakama Ha WM
6mu3y 3emubune moBpmu. Cucrem ITRS u merosa peanmszamuja ITRF mpencraBmbajy
CTaHJap]l CUCTEM M CTaHJap] OKBHP Koju ce oapkaBajy ox crpane IERS. Ilo nepunumnumju
ITRS 3anoBospaBa cienehe ycinose, McCarthi and Petit, 2004:

e [‘comeHTpUYaH CHCTEM: IOYETaK CE€ HaJa3W y LEHTPY Mace Iele 3eMJbe,
yKJbydyjyhu okeane u atmocdepy;

e OpujeHTanmja cucTeMa je MHUIMjaIHO aata ox ctpane BIH opujenTtanuje 3a enoxy
1984.0 mro moapasymena cienehe:

- Z oca ce Hanazu y mnpaBny Konsenuujannor Tepecrpuukor Ilona
(Conventional Terrestrial Pole CTP);

- X oca ce HajmasW y MpaBIy Ipeceka paBHU pedepeHTHOT MepHIujaHa
(Greenwich Meridian, ciauka 1) ¥ paBHM KOHBEHIMjaJHOT TEPECTPHUKOT
€KBaTOPA;

- Y oca yunu ca X 1 Z 0COM JIECHO OPUjCHTHUCAHU CHCTEM.

e Bpemencka eBonmyumja opujeHTanuje je ob6esdehena ysohemem T3B. NO-Net-
Rotation (NNR) ycrmoBa Han menoM 3eM/bOM y OJHOCY Ha XOpPHU3OHTAlIHA
MOMepama TeKTOHCKUX TUI0Ya;

e Jenunuua nyxuHe cuctema je SI merap.

Cnuka 5.1: Kpammescka Omncepsaropuja - Greenwich npuMapHU MepHIH]jaH.
Omnmra Tpancopmanuja JlekapToBux KoopauHaTa u3Mel)y Ba reoleHTpUYHa CUCTEMa ca

MOYETKOM Yy IIEHTPY Mace 3eMJbe U €KBAaTOpHjallHEe OpHjeHTalMje BpIIK je momohy
TPOJMMEH3MOHANIHE TpaHC(hOpMalLllje CITMYHOCTHU:

X, =T+AR-X; (5.2)
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IpU 4emy je T BEKTOp TpaHciaiwuje, A ¢pakrop pazmepe u R omnmra marpuna portanuje Koja
je J1aTa mpeKo TPU MaTpUIIEe POTAIHje 3a TPH OCe poTalHje:

1 0 0
R. = 0 cosR1 sinR1
X 0 —sinR1 cosR1
cosR2 0 —sinR2
R — 0 1 0

y sinR2 0 cosR2

cosR3 sinR3 0
R, =1 —sinR3 cosR3 0
0 0 1

Jluneapusanujom jeanaunte (5.2) cranaapaHe tpancdopmanuje usmely nsa pedepentra
cucrema a00ujajy ce mapameTpu TpaHchopmammje U oarorapajyhu m3Boau napamerapa
Tpancopmaije no Bpemeny. Ilpema Tome, Tpanchopmanuja usmely nBa pedepeHTHa
cucremMa je TpaHchopmanmja ciuyHocTH EykimpoBux 7 mapamerapa: 3 mapaMerpa
TpaHcnamnuje, 1 mapamerpa ¢akropa pasmepe u 3 mapamerpa poTaiuje, Koju ce 03HauajaBy
kao T1, T2, T3, D, R1, R2, R3 u muxoBux ojaroeapajyhux wus3Boja IO BpPEMEHY
T1, T2, T3, D, R1, R2, R3. Tpanchopmanuja BeKTOpa KOOpIHHATA X1 U3PAXKEHOT Y
pedepenTHOM cucteMy 1 y BekTOop KoOpauHATa X2 U3pKEHOT y CHCTeMy 2 jaara je
dopmynom (5.3) y3 MpeTHOCTaBKY JIMHEAPHOCTH 3a CKYMOBE KOOPAMHHUTA KOje Cy
noOujeHe TMpeKo MPOCTOPHUX TEOJCTCKUX TexXHUKa (pasnuke u3Mely moderaka 1Ba
CUCTEeMa Cy HEKOJIMKO CTOTMHA MeTapa, pa3liuKe y pa3Mepu U OpHjeHTallUju JBa CUCTEMA
cy Mamse 071 107>, 10K cy uaHOBH APYror pesia 3aHeMapeHH Y MOJIENYy):

IIpU YeMmy je:

. T1 0 —-R3 R2
T={T2]|, A=1+D, R=((+R), R={ R3 0 -—-R1
T3 —R2 R1 0

[enepanHo cBu eneMeHTH jeqHaunHe (5.3) Yl, iz' T, Du Rcy o¢ynkuuje BpemeHa.
JNudepennupamem u3pasa (5.3) mo BpeMeny a06wuja ce cieneha jeHaunHA:

X, =X;+T+D-X; +D-X; +R-X; +R-X; (5.4)
Ynanosu D u R cy pena senmmunne 1075, enemMenTn BekTOpa X cy pena 10 cm roauiime,
Tako Ja ce wiaHoBu D -)_()1 uR- il MOTY 3aHEMapUTH jep je muxoBa BpeaHocT peaa 0.1

mm 3a nepuox on 100 roxuna, Altamimi, 2007. Y3umajyhu y 003up BpeIHOCTH OBUX
ynaHoBa jennaunHa (5.4) ce MoXke OHJIa HarucaTH y cieachem oomuKy:

X, =X; + T+ DX; +RX; (5.5)
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5.3 Peasmmzaumja Tepectpuukux Pedepentnnx Cucrema

3a peanmzanujy Tepectpuukor Pedepentnor Cucrema KOpHCTE c€ KOOpDAHMHATE CKyIa
ONMaKaHWX CTaHMIA, OJHOCHO OIIEHE IHbMXOBHMX IO3MIHMja M Op3MHA JOOHMjEHUX IPEKO
nporeca u3paBHawa. Ha Taj HaumH nobujenu Tepectpuuku Pedepentnnm OxBup je
neguHUCaH MPEKOM CTAaHUIIA M BbUXOBUM KOOpJAMHATaMa Koje Cy Y QyHKLHUJU BpeMeHa. Y
OCHOBH IIOCTOj€ JIBE IIaBHE BPCTE peaiu3aliyje peepeHTHUX CUCTEeMa!
*  Peanmzanmja peepeHTHHX cucTEMa MPEKO MEPEHa KOja ce U3BOJIE Ca JeTHOM KN
BUIIIE IPOCTOPHUX I'€OJAETCKUX TEXHUKA.
*  Peammzanuja pedepeHTHUX cHcTeMa KOMOWHAIMjOM TEPECTPUUKHX peepeHTHUX
OKBHpA KOJH Cy peaM30BaHU MPEKO HEKOJINKO MPOCTOPHHUX TEXHHKA.

5.3.1 Peasm3auuja TPC Ha ocHOBY Mepera U3BPIIEHUX MPOCTOPHUM
careantckuMm Texuukama VLBI, SLR, GPS u DORIS

VY ommireM ciyuajy, aa Ou ce ycnoctaBuo Tepectpuuku Pedepentnu OxBup y onpehenom
TPEHYTKy TOTpeOHO je cemam mapamerapa. Jla Om ce peduHucana eBoxymuja
PedepenTHOr OKBHpa Yy BpeMEHY KOpPHUCTE €€ H3BOAM OBUX CeJaM IapaMeTrapa IO
BpEMEHY, IITO YKYITHO MpejacTaBiba 14 mapamerapa. M30opom oBux 14 mapamerapa Koju
Cy noTpeOHU 3a JepUHUCAmE MTOYETKa, pa3Mepe, OpUjeHTallje U BUXOBUX BPEMEHCKHX
€BOJIyIIMja, BPIIHU ce (puKcupame i aepunucame PedepeHTHOT OKBUpA.

OnaxamwynmMa ca oxpel)eHUM NMPOCTOPHUM IeOJeTCKUM TeXHUKama, IoMohy KOjux
ce onpehyjy mojenuHM mapamerpu, omoryheno je ¢ukcupame PedepeHTHOr OKBHpA.
ITouerak PedepenTHOr OKBUpa KOJU CE HaJa3u y LEHTPY Mace 3eMibe, HIIP. TEOPETCKHU je
noctynaH npeko auHamuukux TexHuka SLR, GPS um DORIS. Pa3mepa PedepentHor
OKBHpa 3aBHCH 0J ojapeheHux ¢usnukux mapamerapa (rpaBuTanoHa KoHctaHTa GM u
Op3WHa CBETJIOCTH C) M YCBOJEHUX PEIIATUBUCTHYKUX KOpekiuja. BpemeHcka mpomeHa
pasmepe y MNpHHIMIY HeMa GU3MYkH cMucao. OpHjeHTalMja U HeHe BpPEMEHCKE
Bapujanuje PedepeHTHOr OKBUpa Cy MPOM3BOJHHO WJIM KOHBEHIIMOHAIHO Ne(DUHHCAHE U
HE MOTy OMTH JIOCTYIIHE, OJIHOCHO HE MOTYy C€ ONakaTH HU JeJHOM TeXHUKOM. Taxobe
MOCTOjH YCJIOB TJI00ATHOT HepoTHpama PedepeHTHOT OKBHpa y OJTHOCY HA XOPU3OHTATHA
NoMepama Ha MOBPUIMHU 3eMJbe.

[TomTo omaxama MPOCTOPHUX T'EOJETCKHX TEXHHKA HE CaJp)Ke CBE TOTpEOHE
napameTpe 3a ycrocraBibambe PedepeHTHOr okBHpa, MOTpeOHE Cy J0JIaTHE CIOJbAIIHkE
nHdopmanyje ga 6u ce KomreTupano gukcupame Pedepentnor okBupa. OBa cutyanuja
ce orjea y YMICHHULHM Ja C€ MPU KOHCTPYKIM]HM HOPMAJHUX jeJHAUYMHA M3 ONaXama
no0Wja CUHTYJapHa Marpuma HopMmanmHux jemHaunHa N. Jledekt panra wmarpuie
HOpMaJIHUX jeJAHAaYMHAa KOjU HHUje PpeAyKOBaH IyTeM Ola)xama KOpPeCHoHIupa Opojy
napaMmerapa noTpeOHHX 3a (ukcupame okBHpa. Jla O ce OTKIOHHO OBaj HEIOCTaTaKk
paHra, LIEHTPU 3a aHaNU3y ONakamka MPOCTOPHUX TI'€OJAETCKUX TEXHHUKA MPH padyyHamby
KOMOMHOBAHOT pellIemha ycBajajy jeHo o ciefehux orpaHnyena Ha ey Mpexe WM Ha
CBUM CTaHMIIaMa Mpexe, Altamimi et al., 2002a:

1. Removable Constrains - RC (Yk/I0®mHBH yCIOBH): PelIcha 3a KOje Cy MO3HUIIHje

OJTHOCHO Op3HMHE CTaHMIA YCJIOBJbEHE Ha €KCTepHE BPEIHOCTH ca HeCUT'ypHOIIhy

o1 0 ~ 1075 m 3a nosunuje u m/year 3a 6p3une. OBaj TUI YCIIOBA CE TAKO MOXKE

YKJIOHHTH.

2. Loosely Constraints - LC (Cnabu ycioBu): pelieikha 3a K0ja Cy HECUTYPHOCTH

KOJ IPUMEHEHHX yclioBa 0 > 1 m 3a no3unuje u ¢ = 10 cm/year 3a Op3uHe.
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3. Minimum Constraints - MC (MuHMMaIHH yCJIOBH): pelICka Koja CIyXe caMo
3a nepunrcame Tepectpuuknx PedepenTHrx OkBHpa ca MUHUMYMOM IOTPEOHHUX
uHpopmanmja.
VY paHujuM padyHamUMa OPUMEH-HBAJIU Cy CE€ CTOTM YCIOBM OorpaHuuema o < 10710 m,
Ta je OBaj THII YCJIOBA YTHIIA0 HA KBAIUTET pPeayiHe OICHEe mapamerapa. M3 Tor pasinora ce
JaHalllba padyyHama OPHMjEHTHINY Ka jeJHOM oj IOoMeHyTa Tpu ycioBa, Sillard and
Boucher, 2001. ¥V cayyajy yKIOBHBHX MM CIa0MX YCIIOBA jeJHAYMHA OIaKarba CE MOXKE
HaIKcaTu Ha clieehn HaYuH:

rze je X BEKTOp OLICHEHUX Tapamerapa (MO3ULMje 1/Uiu Op3uHe) U )—()0 je BekTop a priori

napamerapa. MehyTuMm, y ciIy4ajy MUHHMaJIHHX YCJIOBa, jeJHAaUYMHA OlNaXama Cce
u3paxana y cienehem obnuky:

B(X—X) =0 (5.7)

npu uemy je B = (ATA)*AT u A je marpuia Monena mapumjagHux u3BoAa Ha a Priori
BpenroctH (Xg). Marpuia A y ciydajy Kaga cy OLECHEHE caMo MO3MIMje CTaHHIA nMa

cienehu oOuK:
/1 00 %X 0 7 —yg\

A=[0 1 0 yo —-z5 0 i (5.8)
00 14 4 —x o

Matpuna A, y ciydajy Kaja cy OL€HheHH U M03ULIMje U Op3UHE CTaHUIa HICTOBPEMEHO UMa
cienehu o0ImK:

1 0 0 xb 0 zd -y

0 yb -z 0 xh 0
0 0 1 z bo—xi o0
A= o ’ i i i (5.9)
1 0 0 XO 0 ZO _yo
~ 0 0 1 0 y, —zb 0 x

0 0 1 zb yb —xb 0

OcHoBHa pasiuka u3mMel)y oBa J1Ba mpucTymna OTpaHMierba j€ Taj WITO je HeMmOo3HaT BEKTOp
napaMmerapa X YCIOBIbEH U JeIHaK anpuOpH BEKTOPY XO jennaunHa (5.6). Y Apyrom
IIPUCTYITY BEKTOP X u3paxeH je y ucrom Tepectpuukom Pedepentnom OkBHpy Kao XO,
IpU 4eMy ce KOPUCTHU Tpojekirja B koja campku cBe HeonxojHe HHpOpMaIHje Ja ce
nedunuine ocHoBHH Tepectpuuku Pedepentnu OkBup, jennaunna 5.7. Ha ocHOBy Tora,
MuHUMaTHH yciaoBu MC cy pUKIIaTHU|U jep ce MpuMerYyjy Ha mapamerpe PedeperTHOr
OKBHpa a He Ha KoopauHaTe ctaHuna. OHO MITO je 3ajeAHHYKO 3a 00a MpUCTyNa je TO Ja

Cy OCEeTJbMBU Ha KOH(MUTYpalM]y U Ha KBAIUTET allpuopH cTaHuia (Xy) Koje ce KOpUCTe y
oBuM ycioBuMa. Jennaumna (5.7) y oONMKY HOpMalTHHX jeJJHAYMHA CE MOXKE HAlUCcaTh
Kao:
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(BT2g'B)(X —X,) = 0 (5.10)

IIpHU 4eMy je Xg OUjaroHalHa MaTpulla Koja CaJAp M PEeIaTUBHO Majie BapHjaHCE 3a CBAKU
napamerap tpanchopmanmje. Ilpeko jeqnaunne (5.10) qobuja ce peryaapHOCT HOPMaIHE
Matpurie N, ¥ UCTOBPEMEHO H3pakaBamke OLCHCHOT peliekha y HUCTOM TepecTpudKoM
Pedepentrom OKBHUPY Ka0 a MPUOPH pEIICHa f()o.

bpoj xonona marpuiie A oxaroapa 0pojy mapameTapa (ukcupama PedepenTHOr
okBupa (3 mapamerpa TpaHcianuje, 1 mapamerap (aktopa pasmepe u 3 mapamerpa
potauuje). M3 Tor pasnora y 3aBUCHOCTHU OJ1 TEXHHKE ONa)kama, Marpuna A tTpeda na 6yae
peayKoBaHa Ha caMo MOTpeOHEe mapaMeTpe He peayKyjyhu THMe U omnakama (Tj. y TOTOBO
CBUM TEXHHKaMa TO Cy 3 mapamerpa potammje W y ciydajy VLBI texnuke 1O Ccy 3
napameTpa TpaHCIaIyje).

IIpocTropua caresurcka VLBI Texauka

ITpocropua carenutcka VLBI Texuuka (Very Long Baseline Interferometry) kpajem 1970-
UX TOAWHA M3BOPHO j€ pa3BHjeHa y OKBHPY IPOjeKTa 3a BUCOKO-TIPEIM3HA T'€0JIETCKA
onpehuBama nuHaMuKe 3eMJbMHE KOpe, IU3ajHHpaHa 33 ONaKame yAaJbeHHX HEOECKUX
pajsno U3BOpa ca BUCOKOM yraoHoMm pesoyijom (Sovers et al., 1998).

Konnenryanno, carenurcka VLBI TexHnka KopucTH paano Tanace U3 yaajbeHUX
KBa3apa ca TIO3HATUM IO3WIMjamMa Ha HeOeckoj] cdepu, W Ha CTaHUIIAMA - PaJTUO
orcepBaTropyjaMa Ha 3eMJBHHO] TOBPIIMHNA MEPH BPEMEHCKY Pa3jIMKy J10Jacka CUTHAIa U3
kBazapa. M3 Tux mojaraka ce n00ujajy 3HauajHe MH(OpMAIHje O TOME KaKO reoMeTpHja
MpeXxe CTaHMIla Ha 3eMJbU €BOJyHpa TOKOM BpeMeHa. Pe3yiraTtu BHCOKE NMPEHU3HOCTH
BPEMEHCKH NPOMEHJbUBE T€OMETPHje MPEKE Ce KOPHUCTE 3a IMpoydaBambe reoGUu3mIKux
nporeca 3eMmibe Kao LITO Cy poTanuja 3eMibe U TEeKTOHMKA IUIoYa, Kao U 3a JepUHUCame
riodamHor Tepectpuukor pedepeHTHor okBupa. JeauHcrBeHocT VLBI texnuke je na
o0e30ehyje HenBocMmuCcIeHY cTaOWiIHYy Be3y u3Mel)y oOpHjeHTaluje TepecTpUYKOT
pedepeHTHOT OKBUPA U HEOECKOT peepeHTHOT OKBUPA, OJJHOCHO OpHjeHTaIH]je 3eMJIbe.

Kao uncro reomerpujcka Texnuka, VLBI texnuka mehyrum He Moxe NTUPEKTHO
OmakaTu MEeHTap Mace 3eMJbe UM 3eMJPMHO TPAaBUTAIMOHO TI0JbE, MAKO CE 3aKIJbYUIH O
IPaBUTALIMOHOM I0JbY MOTY M3BOJUTH KpO3 MOJENie KOjuMa ce MOBe3yje IPaBUTAI[IOHO
nojbe ca OOJMMKOM 3eMJbe, HIp. MOJEIM IMMe U 3eMibMHuX omntepehema. Kao
antepHaTuBHa, SLR TexHuka ce kopuctu na o6e30equ HE3aBUCHY MOTBPAY HAayuyHUX
cazHama U3BEJIEHUX Ha OCHOBY Mepewma VLBl texnuke um ymopehewem mo6ujeHux
pesynarara uzMel)y oBe /Be TEHUKE JOPUHOCH MOOOJbIIAKY pe3yiTaTa Koja 00e MeToe.
VLBI je xao paamo TexHWKa OCETJbHBHja Ha Tpemike atMochepcke pedpakiuje ox SLR
TexHuke kao onrtuuke texHuke (Niell, 2006). IIpennoct VLBI TexHuke je To aa cy y
CYWITHHH pajuo0 HM3BOpU KBazapu (UKCHM Ha HeOy uume ce o0e30ehyje MakcumMym
CTaOMIIHOCTU HEOECKOT pe)epeHTHOT CUCTEMA.

[lraBume, carenmurcka VLBl Texnuka je jenmHa TexHWKa 3a ojapehuBame
Mehynapoanor Hebeckor Pedepentnor Oksupa (ICRF). 2009. rogune Ha cBojoj 27.
I'enepannoj Cxymmruan Mehynapoana Actpornomcka Yuuja IAU je yecBojunma ICRF2 kao
peamuzanujy ICRS, ca 295 panuo u3Bopa Koju Cy jeAHAKO AUCTpUOyHpaHU Ha HEOECKoj
cdepu, moceOHO y jykHO] Hebeckoj xemuchepu, ciuka 5.2 (Fey et al., 2009).
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Cnuxka 5.2. Melhynaponau Hebecku Pedepentan Oxsup ICRF2 (http://vievs.geo.tuwien.ac.at/).

Caremutcka VLBI Ttexnumka Ttakohe mompuHOocH Yy peanusanuju  MelyHaponHor
Tepectpuukor Pedepentnor Oxsupa (ITRF) mepemunma Ayrux MHTEPKOHTHHEHTAITHUX
Oy’XKMHA y OKBUPY TI00aTHUX Mpexa. Y mopehemy ca JpyrumM MpOCTOPHUM T'€OJETCKHM
caTenuTCKUM TexHukama, VLBI TexHuka mMma rimaBHY MpeIHOCT jep HheHa pealu3aluja
pasmepe ITRF 3aBucum camo oj Op3WHE CBETJIIOCTH C, KOja CE€ KOPUCTH KOJI
TpaHcopMallije Kallibelha OMakKamka y METPUUYKE jeJUHHIe. TOKOM IMOCIeImhe TPU
JCTICHU]€ HHCY TIOCTOjaJId TOJAIlld O IIOCTOjalby OWaca WM HEKHUX IPOMEHa OBE
Tpancopmalje a Aa Ccy y3pOKOBaHM M3 HEKMX TEXHHUYKHX pasiora. Ha cmunum 5.3
npuKazane cy xopuzoHtainHe OpsuHe VLBI cranmma riobamHe mpexxe Koje y4ecTBYjy Y
peanuzanuju ITRF2008 (Altamimi et al., 2011).
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Cauka 5.3. Xopuzontanue 6pzune VLBI cranuna rnodanne mpexe y ITRF2008.

Carenurcka VLBI Texnuka je mpumapHa TexHUKa 3a ojpehuBame mapameTrapa Koju
OIUCYjy poTauujy 3eMJbe y MHEPLHUjATHOM IPOCTOPY, OAHOCHO IpelecHuje, HyTauuje, u
Universal Time UT1 (yria porauuje y oxnocy Ha UTC). IIpocropna VLBI texnuka je
JeIMHa caTeIMTCKa TEeXHUKa Koja omoryhaBa omakamba KOMIUIETHOI CKyIla mapamerapa
opujenrarje 3emibe (EOP), jenuncTena je y 06e3oehemy UTL kao u odcera HebGeckor
110J1a HaJ| AY’»KUM MHTepanoM BpemeHa . Ha cinnu 5.4 npukasaHe Cy OLleHE KpeTama 1ojia
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onpehennx u3z VLBI onaxama on 1984. ronune ca copreepom VLBI VieVS, TU Vienna
(B6hm et al., 2011).

-250

-250 3 0
0
X [mas] = 250 250 Yo [mas]

Cmuxa 5.4. 3]] npukas orieHa KpeTama moiia Ha ocHoBy VLBI onaxkama o 1984. rog.

Carenurcka VLBI Texnuka ca Hajsehom mpenusHomhy mely cBUM TexHMKaMa JaHac,
KOPDHUCTH c€ 3a KapakTepu3alujy ¢(eHOMEeHa Iyro-TajlaCHe yXXHHE Kao IITO Cy
MOCTIVIEYEepCKa M3AM3amka M 300r TOra je CacTaBHU JIe0 CTA0MIHOCTU TJI00aTHUX
TepecTpuukux pedepentHux okBupa (Argus, 2007). Kao kparak pe3uMe TIJIaBHU
JONPUHOCH HAYYHUX HCTPaKMBamka Ha OCHOBY OIaXkama u3BeneHa mpoctopHoM VLBI
TEXHUKOM 00yXBarajy:

* jJeJHO3HAYHM NapaMeTpu OpHjeHTaluje 3eMJbe 3a MOBE3UBAKE TEPECTPUUKOT

pedepeHTHOT OKBHUpa 1 HEOECKOT peepeHTHOT OKBUPA;

* o0Oe3behuBame crabuiHEe pa3Mepe TINOOATHOT TEPECTPUUKOr pedepeHTHOT

OKBHpA,;

* o0e30ehuBame HajIPELM3HUX Mepema Ayro-tajacHe IyXHHe nedopmanuje

3emibe, unme ce 00e30ehyje cTabuiIHOCT II0OaTHOT OKBHUpa M Jaje YBUI Yy

OorpaHHYEeHa Koja J0j1a3e 0J] Te0AMHAMHUKUX Mpolleca Kao MITO Cy MOCTIIeuepcKa

W3IM3akha U TeKTOHUKA TI0Ya.

IIpocTopua careaurcka SLR Texnuka

ITpocropua catenutrcka SLR Texnuka (Satellite Laser Ranging) xojom ce Bpiie Mepema
Oy)KMHa Ha OCHOBY BpEMEHa ITyTOBama YIATpa KpPATKOr (HEKOJMKO THKOCEKYH[IH)
JAcCepCKOT WMITyJIca O] TEpecTpHuYKe CTaHWIe 10 caTelidTa W Ha3aJ je CBaKako
HajjeIHOCTaBHA M HajIpelM3HMja METOoJia ONa)kama OJ] CBHX MPOCTOPHUX CATEIUTCKUX
TexHuKa. Y HajoossuM SLR cucremmma, cucteMarcka ONTHYKA M €IEKTPOHCKA KalllhEermha
y UHCTpyMEHaTa OOMYHO C€ OIIeHY]y MOBE3UBAKEM JIBA UJIM BHUIIIE CHCTEMa IIpe MoYeTKa
OTIEPAaTUBHOCTH, & HAKOH TOTA KOHTPOJIMCAKHEM IPEKO YEeCTUX KaauOpanuja Ha J00po
oapeheHuM IMJbeBHMA Ha HUBOY O] HeKoJuko MuinuMetapa. CarnmacHocet SLR mogaraka
Ha KpaTKOM OpPOMTAITHOM JIYKY T€HEpajTHO 3a Haj0OJhe CHCTEME Ce€ MOXKE BHJIETH INPEKO
RMS Bpennoctu HuBoa o 1-3 mm, mehyrum nepdopmance cuctema Bapupajy y OKBUPY
nocrojehe riodanHe Mpexe of 0ko 45 craHua.

On cBUX MPOCTOPHUX CATEMUTCKMX TeXHUKA, Ha SLR TeXHHKY HajMame yTH4y
JTHEBHE Bapujaidje arMocepckux Kammbema. Y Tmopehemy ca MHKpoTaTacHUM
dpexBennujama koje kopucte VLBI, GPS u DORIS Texnuke ontuuke ¢ppekBeniuje SLR
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Cy peJaTUBHO HEOCET/bMBE Ha JBE HAjBUINE JAWHAMHYHE, a CAMHUM THM HajMame
MpEeABUIMBE KOMIIOHEHTE Kallllbelkha arMochepcke pedpakiigje, OqJHOCHO joHOchepe u
auCcTpuOyIMje BojeHe mape. JOHCKU cajipikaj 300r CBUjUX 0coOMHA (TEKHHA U CIIOPOCT)
Ha onTtuukuM ¢pekBeHnujama orcera ox 300-900 THz nHema 3HavajHu yTHIA] Ha
onaxkama M JIACEPCKE TajacHE Iy>KMHE HeMajy 3HauajHe KapaKTEPUCTUKE arcopIiuje y
criekTpy BojeHe nape. OTHOCHO, YTHIIA] BOJICHE TIape Ha Jlacepcku orcer kpehe ce oko 70
IyTa Mamke y OJJHOCY Ha MUKpOTajlacHa Mepemwa ayxuHa [Ipema tome, Tako3Bana "cysa"
KOMITOHEHTa aTMocdepe je TJIaBHU y3pOUYHUK IM0jaBJbuBama rpemaka y SLR Mmepemuma ma
ce arMoc(hepcke KOpEKIMje MOTY PEelIaTUBHO JIAKO NMPUMEHUTH MPEKO METEOPOIOMIKUX
Mepema Ha CaMUM CTaHWIlaMa | MpeKo Mojena chepHe atMocdepe 3a eJeBaluoHe yIioBe
Behe oy 20°. Camammu MoJiest aTMOC(EPCKOT Kalllkhemha, YCBojeH Kpajem 2006. ToauHe o
crpane paauae rpyne ILRS u koju je meo SLR Data Satellite Analysis codTBepckor nakera,
KOPHCTH C€ 3a pa3jIMyuTe JacepcKe TalacHe MyKUHe 3a cajammpy onpeMy SLR cucrema
(Mendes and Pavlis 2004).

Jom jemna mpemHocT SLR TexHHKE je jeIHOCTaBHOCT M HWXKA II€HA MPOCTOPHOT
CerMEHTa. 3a pa3iuKy OJ MHUKPOTAJIACHHX CATCIIMTCKUX CHCTEMa KOjU 3aXTeBajy
Harajame, aHTeHCKY CTPYKTypy W oJroBapajyhe mpomenype 3a MOAPIIKY OBUX
noncucreMa, SLR TexHuKa KOpUCTH pelaTUBHO je()THHE JIONTACTE CATEIIUTE ONMPEMIbEHE
ca macwBHHM perpo-peduiekropuma. Jlacepcku carenutn, kao mto cy LAGEOS |,
LAGEOS Il u ETALON cy Teumku ¥ KOMIAKTHU U CMEIITEHU Y PEIATUBHO BUCOKUM
opburama (6000 - 20.000 km) nma Ou ce MuHMMU3MpanH e(EKTH OTIOpa M JPYTUX
HekoH3epBaTHBHUX cwiia. CatenuTcka SLR TexHuKa je jeIMHCTBEHAa TEXHHKA 32 ONaXame
CTOpo-Bapupajyhux TreoAMHAaMHYKHX TIpoleca 3eMJbe M JyroTalacHUX KOMIIOHEHTH
IPaBUTAIMOHOT 10Jba M HETOBUX BapHjaldja y BpeMeHy. CaTeJIMTH Kao IITO CYy JIACEPCKU
reonqunamuuku catenmutu (LAser GEOdynamics Satellite, LAGEOS) umajy Bpio ayr
KMBOTHU BeK M Ouhe roguHama HM3y4aBaHW INTO WX YWHU HUACATHMM WU CTAOMIHUM
JAYTOPOYHHUM HAyYHUM HHCTpyMeHTHMa, ciuka 5.5 (Smith and Dunn 1980). Catenutu
KOjH ce Hajla3e Ha HW)KUM BHCHHaMa ciudHor ausajua (anp. GFZ-1, Stella, u Starlette) ce
HajBHIIIE KOPUCTE /1a Ou 100uan 60JbM pPe3ysiTaT 3a KOMIIOHEHTE BHUIIET Pe/la CTaTUYKOT
IPaBUTAIIMOHOT M0JHA.

Crmuxka 5.5. LAGEOS carenut ca npeunukom cepe 60 cm u 426 perpo-pediexropa
(http://ilrs.gsfc.nasa.gov).
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Ha ocHoBy SLR Mepema o06e3z0eheHa je crabunana u mpeBuIuBa opOuTa a caMuM THM U
cTabuiaaH AMHAMUYKH OKBUDP M3 KOJEr ce ola)ka poTranuja 3eMJbe U KpeTama Ola)Kauke
cranune. Bemuku je gonmpunHoc SLR mepema MOTBpAM Teopuje TEKTOHHMKE IUIOYa U
pasymeBamy caBpemeHe nedopmaruje 3eMibUHE KOope y 30Hama rpanuiia mioda (Jackson
et al., 1994). Jlo manac, SLR je ocrana mpumapHa TexHHKa 3a ojpehuBame MO3UIIH]jE
[EHTpa Mace 3eMJbMHOI CHCTEMa Kao M KpEeTame LEHTpa Mace y OHOCY Ha 3eMJbUHY
nopumny. [lomepama reouentpa oxapehena ca LAGEOS onaxamuma mokasyjy
TOJIUIIIHE U TIOYTOIUIIELE CUTHAJIe amIutuTyae oa 2-4 mm (Tapley et al., 1993).

Kao onTryka TexHHMKa KOja je pellaTUBHO Mame OCETJbMBA Ha BOJEHE Iape y
armocdepu, SLR Ttakohe mma kibydHy ynory y peanusanuju pasmepe peepeHTHOT
okBUpa. Emmupujcka peanusanuja pasMepe M IModeTka peepeHTHOT OKBHpa je€ BeoMa
Ba)KHA 32 NCIIUTUBAKE IMHAMUYKHUX MOJena 3eMibe y OKBUPY puropossHor Mehynapoauor
Tepectpuukor Pedpepentrnor Cucrema (ITRS) (McCarthy, 1996). Takohe, SLR Texuuka
o0e306ehyje HajBehy amcosyTHy TayHOCT y oApehuBamy BHCHHA CTaHULA PEIATUBHO Y
onHocy Ha reomenrap. Ocum Tora, SLR je jenunn 3ajeqHuduku cucteM 3a npaheme 3a Tpu
ANTHMETpPHUjCKa caTelluTa 32 Mepeha BUCHHA NOBpIInHA Mopa u sieaHuka (ERS-1, ERS-2 u
TOPEX = POSEIDON) u noapxaa antumeTpujcke mucuje kao mro cy GFO-1, TOPEX-
2u GLAS.

[Tpuka3 m3raena jennor o SLR cuctema ca mocTosbeM a3uMyT-€JIeBalljCKOT THIIA
ca 0/IBOJEHOM TPaHCMHUCHUOHOM U IPUjEMHOM ONTHKOM JaT je Ha CJIULH 5.6.

HeratuBHa ctpana je na SLR TexHuKka HHje TEXHHKA 32 CBE BPEMEHCKE YCIIOBE Kao M Ja
TpEeHyTHa IJo0ajiHa AUCTPUOYIMja CTaHUIAa CBAKAKO HUj€ ONTUMAaJIHA, OJTHOCHO Ha JY>KHO]
xeMucdepr uMa MaJlo CTATHUX CTaHWIIA BUCOKOT KBAIUTETA, CIIUKa 5.7.

Cruxka 5.6. Cneneha renepanuja SLR cucrema (;1eBo) u SLR cranuma Zimmerwald y
[IBajuapckoj (zecuo) (http://ilrs.gsfc.nasa.gov/).

Hajsehu monpuuoc SLR TexHuke y okBHpy HcTpakuBama IAG Mehynapomnor Cepsuca
3a acepcka mepema (ILRS) ce ornena y cnenehem, Pearlman et al., 2007:
* [Ipepacnoena mMaca y 3eMJbHHO] (QIIYHTHO] CTPYKTYPH KpPO3 TPOyUaBarkhe
MHTEpaKIuje atMocdepa - xuapocdepa - kpajochepa - uBpcra 3eMiba.
* Jlyropo4Ha 1rHaAMHKa YBpPCTE 3eMJbE, OKEaHa U JICAHUKA.
* HTepakiyja oMmoTada U KOpe Kpo3 JyropodHe Bapujalje y poTaiuju 3eMibe.
« Omiura Teopuja peaatuBHOCTH, moceOHo Lens—Thirring epekar nosnauema
OKBHpA.
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Cnuka 5.7. Iuctpudynmja SLR cranuna ILRS mpexe 2007. rox. (http://ilrs.gsfc.nasa.gov).

IIpocTopHa careiaurcka GPS TexHuka

[IpBu myt cy 1992. rox., movyesmu ox ITRFI1, mo3unumje cranuiia cpauyHare u3 omakama
carenmurckuM  GPS  cuctemom 3a  To3MIMOHMpame yKJbydeHEe Yy  (opmupame
Mebhynapoaunor Tepecrpuukor Pedepentnor Oxsupa (ITRF), Boucher et al. 1992.
Mehynapoaau GNSS Cepsuc (IGS), OuBmm wmehynapoguu GPS  Cepsuc, kao
no6poBospHa (enepanuja Buiie o7 200 CBETCKUX areHIMja uMa 3a 1ulb npyxame GNSS
pe3yiTara HajBHIIET KBajuTeTa a mopex tora u cBu |GS pesynaratu cy AMPEKTHO WU
UHAUPEKTHO u3paxenu y ITRF okBupuma.

Ha mouerky pama IGS cepsuc kopuctu mupektHo ITRF okBupe kao ocHoBHE
okBHpe cBOjux pesynrata, Kouba, 2003. TIpema mo3naroj meromonoruju ox 2000. ro.
IGS je mouena na hopmMupa cBoj CONCTBEHH OKBHP KOjH je MHTEPHO KOH3UCTeHTHHju GPS
OKBUp i KOpUCTH U nasbe pesyntare |ITRF natyma, onHocHO moderak, pasmepy U
OpHjeHTalujy U BpeaHocTH muxoBux OpsuHa. IloweBmm on 1400. GPS neneme, I1GS je
Ipeluia ca pelaTUBHOT Ha arcoJlyTHU MOJEN KOpeKIMja 3a Bapujanuje (azHOr IeHTpa
aatena (PCV). Ucropemeno IGS je ycojuna ITRF2005 3a dopmupame comcrBeHor
okBupa, IGS05 cacraBbenor ox oko 100 craHuila 4mje Cy KOOpAWHATE KOPUTOBaHE ca
penatuBHEX Ha arconytHe PCV pasnmuke. Y nmiby odyBama Tapamerapa JaTyma
(mouetka, pasmepe u opwujenranmje) IGS05 je yckmahen ca ITRF2005 momohy 14-
nmapameTapcke TpanchopMalyje CIMIHOCTH.

Hentpu 3a anamusy carenutckux TexHuka VLBI, SLR, GPS u DORIS o06e36ehyjy
JIOCTYITHOCT BPEMEHCKUX CepHja IMO3WllMja CTaHUIAa U IapaMmerapa opjeHTanuje 3emibe
(EOP) y SINEX ¢opmaty npeko cBojuX 3BaHMYHHX ajpeca. 3Hauaj BPEMEHCKHX cepHja
Mo3WIMja CTaHWIA, C€ Oorjeaa y MOryhHOCTHM KOHTpOJIMCama HE CaMO IOHAIlama
nojeIuHavHe cTaHuie, Beh moceOHo npaheme BEeHOT HeTMHEApHOT KpeTama. [loueBnin ox
ITRF2005, ITRF IMpoxykT Llentap je oaroBopan 3a pu3udke mapameTpe okBupa (IodeTak
U pa3Mepa) jep IpeacTaBbajy yiasHe mapamerpe 3a reHepucame ITRF. YiasHa pemerma
ITRF Bpemenckux cepuja cy oOe3zbehena Ha HenesbHOM HHUBOY o crpane |AG
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Melhynapoanux cepBuca catenurckux Texuuka: |GS, Mehynaponnu cepBuc 3a Jiacepcka
mepema (ILRS), Mehynapoauu DORIS cepsuc (IDS) u na mueBHoj ocuoBu (VLBI
cepuje) on crpane Mehynapoanor VLBI cepsuca (IVS). Bpemencke cepuje 1mo cBakoj
TeXHHUIM cy Beh KOMOMHAIIM]e TIOjeIMHAYHUX PellIckha IIEHTapa 3a aHAIN3Y Te TeXHUKE.

Jlobujenn pesyaratu u3 onaxama GPS TeXHMKOM MOKa3yjy BPXYHCKH KBAJIUTET
BpEMEHCKUX cepuja koopauHara GPS cranuma, TayHocTH oOpOMTa W YacCOBHHUKA,
napamerapa potanuje 3emibe U Ap. 300r mpomeHa yOp3ama a MmoceOHO OHHMX KOjU CY
y3pOKOBAaHM IPUTHUCKOM 3pauckba, BpeaHoctu Length of Day (LOD) usBenene momohy
GPS Texnuke Mory 6uTu mpucTpacHe 300T Kopenaiyja Koje KOPUCTE OLEHheHE MapaMeTpe
MPUTHUCKA 3padera. 300T Tora ce 3a norpede kanuopamnuje GPS kao u ocrane carenuTcke
TEXHHUKE Mopa ociawaru Ha VLBI texuuky.

GPS u VLBI Texnuka Kopucrte pajno-orcer eJIeKTPOMarHeTHOT CIEKTpa U CTOTra
Cy y MOTIIYHOCTH H3JIO’)KEHE T3B. BIAYKHO] KOMIIOHEHTH TPOMOC(EPCKOT Kallbema 1a ce
KOJI 00€ TEXHUKE TPOIMOCPEPCKO Kalllbemhe OlekhYje. Momenu 3a OleHy TPOIocepcKux
nmapameTapa Cy CJI0XEHH, Takoh)e omacHOCT o] KopeJnalyje mapamerapa Tpomnocdepe ca
JIPYyTUM TapaMeTpuMa pacTe ca CIOXKEeHOIhy Mojelia ajdd TaKBU MOJEIH MOry 00Jbe
npencraButu onaxama. Kon GPS je mo3Haro HOp. &a moctoje jake Kopenanuje umehy
BHUCHHE CTaHMIIA U mapametapa Tpornochepe. Y ToM koHTekcTy SLR TexHuka je maeanan
amar 3a kanubOpanujy: SLR pagm y onTmdukoM nemy crektpa, Tae ce Tpormocdepcka
Kallllbelha MOTY MOJISIMPATH Cca Ta4HOIINY HEKOJIMKO MUJIMMETapa 4ak M ca CKPOMHHM
3HaBEeM 0 aTMocepu Koja OKpYyXKyje NaTy omakadky craHuiy. Jlakie, 3a mepununujy
JaTymMa BUCHHA WJIM 32 OICHY MO3MIIMje T'eOLEHTpa 3a JI0OWjame pe3ysitaTa BHUCOKE
taunocT GPS Texnuka ce ocnama Ha SLR Texnuky y cBpxy kamuOparuje. OBaj acrekT
KanuOpalyje je jour Beher 3Hayaja Kaja ce MOJIeTUpPajy KpeTama CTaHUIA HA HUBOY UCIIO]
JTHEBHOT.

Kao TexHuka Kkoja je HajAOCTyNHHMja U Ca OCTBApUBAHEM MEpEHa BUCOKOT
kBanmutera, GPS catennTcka TEXHWKA je MOTOHCKA cHara y ¢BUM Oynyhum pernoHamHuM
reoIMHaMUYKUM HCTpakuBamiMa. Benuku 3Hauaj umajy GPS onmaxama u3BeieHa MPEKo
KaMIlama y TUIAaHUPAaHUM BPEMEHCKHUM MepUoIMMa Ha KOHTUHYHpaHUM onepaTuBHIM GPS
cranunama, cinuka 5.8. Ilopen Tora, crpareruje 3a KOMOMHANM]y KOHTHHYHPAHO
orepatuBHUX GPS cranmma y okBupy permonanmnux GPS pemema omoryhyjy npaheme
BpeMeHCKe eBoiyluuje PedepeHTHOr OKBHpa JIOKQIHOT HUBOA. PernonamHe wpexe
koHTUHYUpanux GPS cranuma cBojuM KyMyJaTUBHUM pelIeHhHMa  JIOIPUHOCE
yHanpehewy rinobanHor PedepentHor okBupa ITRF u 3a EBpony onroBopHa komucuja je
EUREF, IAG Reference Frame Sub-Commission (http://www.euref.eu/).

Peanuzanujy u oxpaxame Espomckor PedepentHor OkBHpa Kao TreofeTcke
nH(ppacTpykType 3a MYJITHHAIIMOHAJIHE TNpOjeKTe TNe je TMOTPeOHO MPEerU3HO
reopedepeHupame (HIp. TPOJUMEH3HOHAIHO U TO3UIMOHUPAE 3aBUCHO Yy BPEMEHY,
reognHamuky u np.) EUREF u3Bomn y capanmu ca IAG Cepsucuma, |IAG Komucujama n

Aap.

53


http://www.iag-aig.org/

Cn 5.8. I'no6anna mpesxa |GS/GPS cranuna (ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igsch/station/).

Hajsaxxnuje mnpemnoctu carenutcke GPS Texnuke 3a ynampeheme pemema |ITRF
KOMOMHaIMja Kao U 3HauyajaH JOOPUHOC APYruM reoHaykama cy cieaehe (Altamimi et al.

2008):

[Ipocropna ryctuna u auctpudynuja GPS cranuma koja 06e36ehyje nobpy
MIOKPUBEHOCT M Y30pPKOBamka Ha IJIaBHUM TEKTOHCKUM Iutouama. OBO je jenan
Ba)KaH acCIeKT Koju oMoryhasa npennsHo oapehuBame Bpemercke esonynuje ITRF
opujentanje Oynyhu na ITRF tpeba na 3amoBosbu yciaoB no-net-rotation (NNR)
KOJU c€ IMPEKTHO MpuMemyje Kopuctehy miode kao IUCKpPETH3alUjy MOBPIIMHE
3emibe;

GPS 00e30el)yje Hajmpenn3Huje pe3ysiTaTe KpeTama IMoJjia Koja ce 3aCHUBAjy Ha
KOHTHHYHPAHOM OMaKamy T'YCTe MPEKE;

GPS omoryhaBa mpucryn ITRF y peannom BpemMeHy Win y CKOpO peaJHOM
BpemeHy kopuctehu IGS pesynrare (opOuTe 1 YaCOBHHKE);

GPS wmpexa 3ajemno ca VLBl m SLR wmpexama umam ocuHoBy y ITRF
KOMOUWHAIIH]H.

[Torymhewe ITRF-a pa3BojeM u  yHampehemem perHOHAIHUX — Mpexa
nepmaneHTHUX GPS cranunna;

VHanpehewe aHanu3e perHoHANTHHUX Mpeka CTaHUIA M ajaroputama oOpaje
nonaraka fgonpuHoce | TRF-y;

AHanuza y peanHoM BpeMmeHy ca npuMmeHama y GPS ceusmonoruju u ynanpeheme
crcTeMa 3a YIo30peme O] MPUPOIHUX Xa3ap/a;

Penponiecupame rmodanuux ckynosa GPS monaraka; u

JHlapa mobospmama y oapehuBamy opOuta, Moaenupama Tpornochepe u Mojena
joHocdepe BUIIET peaa.

IIpocropua careaurcka DORIS Texnnka

Kpajem ocamnecerux roamHa aum3ajHupas je HoBu catenutcku cuctem DORIS (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) 3a mortpebe onpehuBama
MPeLU3HUX HIKUX carenutckux opouta (Low Earth Orbiting, LEO), Willis et al., 2006a.
[IpBoOUTHO, Homiepcku paauonosurnuonn carenutcku cucreM DORIS je auzajaupan on
crpane Hammonannor Ilentpa 3a cBemupcka wuctpaxuamwa (CNES) dpanmycke
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Ceemupcke Arennmje. ITomro cy mmbeBn DORIS u GPS cucrema ¢ynmameHTamHo
npyraunju, DORIS cucrem Hema yHampes nepHHUCAHY CATEIMTCKY KOHCTenaujy (6poj
carenura, Opoj opOUTAIHUX paBHMU) 3a pa3inuky og GPS.

DORIS cucrem je 3acHOBaH Ha TMpeNM3HUM MepewmrMa Jlomuiepckux momepaja
paano(peKBEHTHOT CUTHAJa €MHTOBAHOT ca CTaHWIe Ha 3emsbr U npumibeHor DORIS
NpHjeMHUIIMMA KOJjU CYy HMHCTaJUpaHu Ha Opoay paznuuutux carenuta. [IpaBuino
muctpuOynpane cranune 3a npaheme umne riobanmny DORIS mpexy, cimka 5.9. 3a
npaheme Bpemena ceakor DORIS nmpujeMHuka Ha Opojy caTelinTa HHCTAUPaH je yITpa
cTabuHM ocuuiIaTop KojuM ce obezdelyje pedepeHTHO Bpeme mnpujeMHuKa. KoHTpoHH
nenrap (Tyny3 y @paniryckoj) Bpiu npeanpouecupame Jomiepckux Mepema U BbUXOBY
muctpuoynujy IDS Ientpuma 3a Anamusy (AC) y kojuma ce copTBepoM 3a MPEIU3HO
onpehuBame opOuTa aHanM3upajy nojauu u oApehyjy mapaMerpu Mpeuu3sHuX opourta u
JIpyrux reopU3NUKUX rmapamerapa.

1990. rox. uzeneH je npsu DORIS tect npujemuuk Ha carenuty SPOT-2 koju je
ovo y ¢ynkumju Bume on 19 roamna. 1992. ron. nancupan je TOPEX/Poseidon
ANTHUMETPUjCKH caTeIUT Ha uujeM Opony je mHcramupan u DORIS mpujemuuk xoju
3ajenmHo ca mojamuMa Jacepcke SLR texHuke onpelyjy mpenusne opOuTE paamjaiiHe
tay”octy ox 1.5-2.5 cm, Lemoine et al., 2006.

A ,
<0
Doris Networr'I?

Cnuka 5.9. I'no6anna DORIS mpesxa cranuna 2011, roa. (http://ids-doris.org/).

IMomamm nobujern wmepewuma DORIS npujemnuxa Jason-1 carenuta He Mory ce
KOPUCTUTH 3a HEKe IMPelU3HEe TeOJCeTCKe TMPUMEHE YCIIe[ BHCOKE OCETJbUBOCTH
ocIiIaTopa MprujeMHUKa Ha edekar 3pauerba u3Haa JyxHo Atnancke Anomanuje (South
Atlantic Anomaly, SAA). Ilopemehaju ycien 3padema OCTajy W yTHYY Ha IMOJATKE
MO3HMITHj€ CTAHUIIE U OllcHE TapaMeTapa opujenTammje 3emibe (EOP) yak u y cirydajy kama
ce xopuctu SAA moxen kopekiuje (Beckley et al.,, 2007). DORIS curnan ce Takohe
kopuctu kox mpujemanka ca X-3panuma (CITRIS mpujemunk) na O6pony STPSATL
careuTa JernapTMana 3a (PU3MKy I1a3Me U CBEMHUPCKHX CHCTeMa, ucTpaxknBauke Naval
nabopaTopuje 3a HCTpaKHMBama joHocepckux mnapamerapa (Bernhardt et al., 2006).
HctpaxkmBamuMa je TMOKa3aHO JAa je 3a A00ujame HAJKBAIUTETHUJHMX T'€OJIETCKUX
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pesynrata, ucroa 10 mm no cee tpu 3 /] kommoHeHTe, MOTPeOHO aa Opoj carenuta Oye
Behn ox uetmpu Ha pasaumuutuM HarmbOuma (Willis, 2007). I'maBHu Hampemak y
koH(purypamuju DORIS carenutcke koHcrenanuje octBapeH je 2002. roj. maHcHpameM
carenurta Envisat u SPOT-5 umme je mocrurayra DORIS koncremanumja onx miect
carenura, ciauka 5.10.

On 1994. rox., 3ajenno ca catenutckum VLBI, SLR u GPS texnukama, DORIS
CHCTEM je CacCTaBHHM JICO y OKBUPY akTHBHOCTH MehyHapoane Ciayx0e potanuje 3eMibe U
Pedpepentnux Cucrema (IERS). Ha I'enepannoj Cxymmruau Mebhynaponne YHuje 3a
I'eonesnjy u I'eopusuky (IUGG) y Janany, 2003. roa. ¢popmupan je IDS Melyynapoaau
DORIS cepBuc y nuspy noacTullamka HaydyHe capaame u3Mel)y 1eHTapa 3a aHalu3y Kao H
3a TeHepHcame U JUCTPHOYLH]y HaydHUX MPOM3BOJA IIUPEM KpYry KopucHuka. Takohe,
IDS cepBuc yuectByje y I'mobamnom I'eomerckom Omaskaukom Cucremy (GGOS) mon
MOKpOBHTEJbCTBOM MehyHaponue aconujanuje 3a reonesnjy (IAG), unju je rmaBHU Wb
o0e30eheme cBeTcke omepaTuBHE MHGPACTPYKTYpE 3a A0OHjamhe Ie0IETCKUX ONa)karmba U
pe3yaTara moTpeOHMX 3a cajamima u Oyayha reodpusnuka uctpaxusama (Rummel et al.,
2005).

IDS nayuynu pesynratu ce u3Bojie Ha ocHOBY Mmehynapomaux DORIS nenrapa 3a
aHaJIM3y M JI0CTaBJbajy Ce€ MIUPOj Hay4yHO] 3ajennuuu. Tpenyruu IDS uentpu 3a ananuzy
cy cienehu (http://ids-doris.org/):

CNES-CLS y ®paniyckoj (codptsep: Gins)

ESA-ESOC y Hemaukoj (codtBep: NAPEQS)

IGN-JPL y ®paniryckoj (coptrep: Gipsy/Oasis)

INASAN, Pycuja (coptrep: Gipsy/Oasis)

Geoscience Australia (coprsep: Geodyn)

I'eonercka oncepBatopuja Pecny, Yerka (codraep: Bernese)

GSFC/NASA, USA (codtrep: Geodyn)

3amatak DORIS menTapa 3a aHaimsy je &a Ha perysiapHoj OCHOBU 00e30ee HajMame
jenan ox IDS Hayunux pesynraTa ¥ Kao KJbydyHH (DAaKTOp 3a 100MjeHY TaYHOCT pe3ysraTa
MojaBJbyje ce eKCIepTHOCT meHTapa y ananusu DORIS mogaraka. HajaxHuju pe3ynraTu
cy caenchu (http://ids-doris.org/):

e Pesynratu monoxkaja (koopauHare u Op3uHe DORIS cranumma) kao HemesbHa
pemema J100Mjajy ce OJ CBUX IIEHTapa 3a aHalu3y Koja C€ 3aTUM OIEHY]Y,
KoMOuHyjy 1 fnoctaBibajy IERS kao nonpunoc ITRF.

e Pesynratu mosjoxaja TEOIEHTpPa, pa3Mepe TePeCTPUUKOr pedepeHTHOT OKBUpA H
napamerapa potanuje 3emsbe. DORIS TexHuka wma 3Ha4ajaH IOTNPUHOC 3a
oapehuBame MoyoXkaja reoleHTpa, obe3dehyje TyropoyHy cTaOMIHOCT Mpexe U
paBHOMepHY Teorpadceky muctpuOynujy cranuna. DORIS pememe pasmepe 3a
ITRF2008 je 3natHO mobosblIano y ogHocy Ha pemiere 3a ITRF2005 u y ucrom je
panry oapehuBama pasmepe kao u ca SLR u VLBI texnukama koje cy pegepeHTHe
3a oBa ozpehuBama.

¢ Bucoka npenusnoct epemepuna DORIS carenura.

e DORIS joHOChEpcKH pe3ynTaTtd joll YBEeK HHUCY MOTPEOHOT HUBOA MMa C€ BPIIH
yHanpeheme Mpojekata 3a MOCTU3alke MOTpeOHOr KBajuTeTa ymnopehemem ca
pesynraTuma 100MjeHHUX O] CTpaHe IPYTHX TEXHHKA.

e Vmopehewme pesynrata Tponochepckux kopeknmja mamehy DORIS wu apyrmx
cucrema mnokasyje ma 6u DORIS pesynratn Ha OCHOBY OCTBapeHE MPEIH3HOCTH
Tporocepckux Kopekiyja Tpebano maa Oyay y mupoj ymotpeOu. Y oaHocy Ha
JIpyre TEXHUKE IIOCTUTHYTA j€ KOH3MCTEHTHOCT OJl 5 MM y BEPTHUKAIHO]
KOMITOHEHTH.

Noogok~whPE
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e Ocranu IpOU3BOIN Cy MPEUU3HH pe3yaratu SAA Kopekirja 100ujeHn Ha OCHOBY
aHaJlM3e Kapara CaTeIMTCKUX aHTeHa W ojpehuBama yiTpa CTaOWITHHX
¢dbpexBeHnMja ocuuiaTopa Ha Opoay carenura 3a npaheme JyxHO ATIaHCKe
AHomanuje.

HEHHEHHEEEHEEHEEEEHHBEE

SPOT2 D16
[ Topex/Poseidon D1G, SLR, GPS | ”
. sPOT3 | | SPOT4 D1G >
| Jason-1 D2GM, SLR, GPS [i>
| Envisat D26,SLR |
| SPOT5 D2GM >

| Jason-2 DGXxX, SLR, GPS L>

| CryoSat-2 DGXX, SLR [>

_Saral DGXCSLR |
HY-2A DGXX, SLR,GPS| | HY-2B,C.D >
Sentinel-3A DGXX, SLR, GPS

Sentinel-3B... | -
Jason-3 DGXX, SLR, GP§>
Jason CS DGXX, SLR GPS >
Swot DG)oc

-~ -
<% oy

Cunuxka 5.10. Catenurcka koncrenaiuja DORIS Texuuke (http://ids-doris.org/).

5.3.2 Peanuzaumja TPC komOuHOBameM NojeIMHAYHUX pedrepeHTHUX

OKBHpa

KomOuHanmja TepecTpuukux pepepeHTHUX OKBHUpAa OOpaJoM OlaXkama MPOCTOPHHUX
CaTeITUTCKUX TEXHHKA je 3aCHOBaHA Ha OCHOBY (pyHmameHTanHe TpaHchopmanmje uzmely
IBa peepeHTHA crcTeMa mpeko cienehux jeaHayunna:

1

|-

<l <

2=)—).(1+T+D'21+R'Xl (511)
X

OBaj MeTOa W jeNHAauYMHE MOjella KOMOWHAIM]e Cy JeTa/bHO OMWCAaHU Y TOTJIABBY [ U
MpeJCTaBJba OCHOBY 3a peanu3aiujy Melynaponnor TepecTpuukor peepeHTHOT cucTeMa
(ITRS).

5.4 Mehynapoanu Tepectpuuku Pedepenthu Cucrem I TRS

1984. ronuna je 3HavajHa y ucrtopuju ITRS jep je Tama npeu myT q00MjeHa KOMOMHAIIH]a
Tepectpuukor PedepentHor OxBupa mnox HaszmBom BTS84 (Bureau International de
I'Heure, BIH Terrestrial System, BTS) kopumihemem KoopaHHAaTa CTaHUIA H3PAYYHATHX
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u3 onaxama catenutckux texunka VLBI, LLR, SLR u Doppler/TRANSIT (Boucher and
Altamimi, 1990). BTS84 je peanu3zoBan y okBUpy akTuBHOCTH Mehynapoanor 6upoa BIH
KOjH je KOOpAMHUPao peanusanujom mMehyrapoaae kammnamwe MERIT (Monitoring of Earth
Rotation and Inter-comparation of Techniques). 1988. rox. 3aBpiiicHe Cy TP CYKIIECHBHE
peanmzanuje BTS 3aksbyano ca BTS87.

On modeTka JeBeIeCeTUX TOAMHA IPUOJIMKHO CBAKUX TOJMHY JI0 IBE JOOH]CHE Cy
noboseinane peanmmsamyje ITRS ykipyunBamem HoBux moxaataka (IERS Technical Note).
Peanmuzamuja ITRS ce cactojana ox ckyma /[ekapToBUx KoopJauHaTa U Op3WHA CTaHHIIA U
MOTITYHE BapHjaHC-KOBapHjaHC MaTpHIlE OBUX Mapamerapa. Y peanusanujama mnpe 1996.
roa. (ITRF96) marpuma BapujaHcH je cagpaxkaia caMo ojaroBapajyhe eiemeHte 3a
KoopauHaTe ctanuna. CBaka HOBa peanm3anuja goHocu Behu Opoj koopanHaTta u Op3uHa
CTaHUIIA, 3ajeIHO Cca MOOOJBIIAKEM CTAaHAAPAHUX JIeBUjallMja OBUX mapamerapa. OBakBa
yHanpehewa npeunsHoctu ITRF cy pesynrar u 1omatHux onaxama U 1o0OOJbIIAKA BE3a
KOJ CTaHWIIA HAa KOjUMa je HMHCTAIUPAHO BHIIC MPOCTOPHUX CATCIUTCKUX TEXHHUKA.
Canmamima peammsanuja ITRS je ITRF2008 a mapenna peanuszaruja 6u Tpebasio ga Oyuae
ITRF2014 (xpajem 2015. roa.) mro je ykynHo oOjaBibeHux 12 Bepsuja ITRF moueB of
ITRF88 u 3aBpmuo ca ITRF2008 onx kojux je cBaka yHampeheHa u mpenactaBba 3aMeHy
CBOje€ MPETXOAHE peau3aliyje.

5.4.1 lepununuja ITRF

On peamuszauuje ITRF94 xama cy yk/bydeHe KOMIUIETHE MaTpulle BapHUjaHCU
WHAMBUIyATHUX pemema y komounauujy ITRF, nepunnnuja Tepectpuukor Pedepentaor
OxBupa ce MOXKe onucaTH Ha cienehy HauuH:

* MOYETAK: pEeallM30BaH j€ W3 MOHJEPUCAHHX CPEIBbUX BPEIHOCTH HEKOIHKO

pemewa n1oo6ujennx SLR u GPS texnukama;

* pa3Mepa: pealnM30BaHa je W3 TMOHJCPUCAHUX CPEABUX BPETHOCTH HEKOJIHKO

pemema 1ooujernx VLBI, SLR u GPS Texnukama. Bbena BpeJHOCT je KOpuroBaHa

y ckiany ca pesonyuujama IUGG u AU, T1j. ycBojeHOM BpeMeHckoM ckajoM TCG

(Coordinated Time Geocentric) ymecto Bpemencke ckaie TT (Terrestrial Time);

* opujeHTanyja je yckinahena ca ITRF92;

* BPEeMEHCKa €BOJIylLlMja OpMjeHTalMje oca je neduHHcaHa yckiahuBameM MoJba

opsuna ITRF94 mpema momeny NNR-NUVEL-1A npeko 7 u3Boma mapamerapa

TpaHchopmanuje.
Peanmmszamuja ITRF96 je 3atum ycknahena ca ITRF94, peanmzamuja ITRF97 ca ITRF96
npeko 14 mapamerapa Tpancopmarmje. Mpexa ITRF je nporpecuBHo noBehaBaHa HOBUM
CTaHWIIaMa a MOCEOHO CTAHWIA Cca BHIIE CATEIMTCKUX TeXHHWKA. [Ipenm3HocT monoxkaja
ITRF cranuna u Op3uHa je moOoJblllaHa y BPEMEHY Ha OCHOBY IMOOOJbIAEKa Koja Cy
nobujeHa y IeHTpUMa 3a aHanmm3y kao u y camoj komOumnamwju ITRF. Peammzanmja
ITRF2000 mopen ocuoBHux cranuna, VLBI, SLR, GPS u DORIS o6yxBara norymrhema
pernonannux GPS wmpexa y EBponu, Asuju, Amepunu, Aspacuu, AHTapKTUKY U Ha
[Mammduky. Jepununnja oksupa ITRF2000 ce kapakTepuiue cieaehum cBojcTBUMA!

* TOYETaK je AeQUHHCAH CeTOBakhEM TpaHCaIMja U BbUXOBUX M3BOJA HA HYIY

u3mely ITRF2000 u cpenmux noHAeprUCaHUuX BPEIHOCTH pellemha J1001jeHIX

SLR TexHHKOM.

* pa3Mepa je nepuHHCAHA IOCTAaB/bAKEM Ha HYIY pa3Mepe M HEHOI U3BOja

mmely ITRF2000 u monaepucane cpenme Bpemnoctd SLR pemema m VLBI

pemema. Pazmepa ITRF2000 je komnaru6unna ca Tepectpuukum BpemenoM (TT)

na OW ce ycKiIauia peniemha J00HjeHa 01 aHAUTUTUYKKUX [IEHTapa KOJU YYECTBY]Y Y

m3rpaamu [TRF2000.
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* OpHUjeHTaIyja je AeuHICaHa MTOPAaBHAKEM YIIIOBA POTAIHMjE€ U BHHUXOBUX M3BOJA
y ITRF97 npema mogery NNR-NUVEL-1A (DeMets et al., 1994) .

Kunematnuku Mojen koju oOyxBaTa MIECT TJIABHMX TEKTOHCKHUX IJloya JOOH]JEH je TIoYeB
on mosba 6p3uHa y ITRF2000 npema cienehoj jeqHaunyu:

Xi = U)p X Xi (513)

TIPH YEMY j€ Wp, BEKTOP pOTaLHje, X; BekTOp Gp3HHE TauKe i ca BEKTOPOM KOOpauHaTa X;
KOja IpuIaia TEKTOHCKO] TuIoun p. PenatuBHO y oHOCY HA TOOWjEHH MO arlCOITyTHOT
KpETama OLICHEHU Cy MOJIOBH POTAllMje IIEeCT TIaBHUX TEKTOHCKUX Iuioda. YckiahuBame
opujertanuje ITRF2000 ca mogenmom NNR-NUVEL-1A octBapeno je ca 1 mm/y. Maxko je
nosbe Op3uHa y ITRF2000 renepanno ycknaheno npema mogeny NNR-NUVEL-1A mory
Cce MOjaBUTH pa3jivKe Op3uHA Ha pernoHaiHOM HUBOY g0 3 mm/y (Altamimi et al., 2003).

5.4.2 ITRF2005

Peanmsamnuja Tepectpuukor okBupa ITRF2005 obyxBata HenesbHa pemema VS, ILRS u
IGS mpesxa 3a BpeMeHCKH epuo o jaecet roauna (1995 - 2005) u pesynarare oj mmect
IDS cranuna (Altamimi et al., 2007). IIpeu nyr y ucropuju ITRF, xomOunaimja
ITRF2005 oOyxBaTana je mapameTpe opujeHTanuje 3eMibe (IOMepame IMOoa, JYKUHY
naHa u yauep3anHo Bpeme - UT) gume je ocurypana konsuctentHocT usmel)y ITRF u
IERS mapamerapa opujenrtanuje 3emibe. Ycknahusawe ITRF2005 komOunanuje npema
nepununuju ITRS wm3BpmieHO je W3paBHAKEM W OICHOM IlapaMerapa ca HPUMEHOM
cieaehux yciosa:

* moyeTak je neduHucaH Tako Aa je Tpancnanuja y enoxu 2000.0 jenHaka Hynu u

npomena pazmepe usmely ITRF2005 u ILRS SLR cepuja jeqnaka vy,

* pa3mepa je aeduHrcaHa Tako 1a je ¢akrop pazmepe y ernoxu 2000.0 jennak HyIH

u nipomena paszmepe uzmel)y ITRF2005 u IVS VLBI cepuja jennaka HyiH;

* opHWjeHTaNMja je AePUHMCAHA TaKo Ja cy mapamerpu potamuje y emoxu 2000.0

jenHaku Hyau 1 npomene potauuje usmehy ITRF2005 u ITRF2000 jeanake Hymu.
Onena xoopauHata U Op3uHaA CTaHMIA II00alHE MpEXe 00MjeHE Cy H3paBHAKEM II0
METOAM HajMamMUX KBajJpara KoMOuHyjyhum cBa pemema JoOujeHa O pPa3IMUUTUX
MIPOCTOPHUX TEXHUKA. Y OMIITEM CIIydajy KOOpJAWHATE Tadaka ce OJHOCEe Ha pedepeHTHy
enoxy ty, omHocHo emoxa 2000.0 3a koopamHate tayaka y ITRF2005. I'enepaino,
koopauHare Tadaka X; =X, Y,Z 3a enoxy t#ty, MOry ce cpadyyHaTH JHMHEaApHOM
MHTEPIIONALN]OM IpeMa jeAHAYUHU!

Xi(D) = X(to) + X;(t — to)?
0% () = o%, + o)z-(i (t— tg)? (5.14)

300r HHCKOT cTeneHa anjejToBaba [TRF onepatuBHO HOBe cTaHMIle MpeXe YYECTBY]Y Y
pemery ITRF Hekonmko ronMHa HaKOH MOYETKA paja y Huiby 00e30ehema T0BOJbHOT
Opoja BpPEMEHCKHX CepHuja paHHMjUX eroxa IITO je MOTPeOHO 3a TauHy OIeHYy Op3uHa
CTaHUIIA.

Ouena taunocTH napamerapa aepununmje okBupa ITRF2005 (emoxa 2000.0) npukazana
MIPEKO OIIeHEe TaYHOCTH ToueTka, pazmepe 1 NNR ycnosa ITRF je cneneha:
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* IOYETaK MMa HECUTYPHOCT 5 mm ¥ BPEMEHCKH M3BOJI TOYETKA UMa HECUTYPHOCT
2 mm/y y mopehewy ca ITRF2000. Pasmor 3a goOujambe OBUX pe3yiTara je
30or Behe aucnep3uje 7 KOMIIOHEHTE TMouyeTka Hero aucnep3dje X u Y
KOMITIOHEHTe. Pa3nmuka Op3uHe TpaHcinanmje 1mo Z ocu y u3Hocy oxa 1.8mml/yr
y3pOKyje MPOMEHY BEPTUKATHUX Op3MHA CTaHWULA Y (PYHKIHMjU JIATUTYAE CTAHULE
npema Gopmynu 1.8 - sin @ (Altamimi et al., 2007), cauka 5.11.

Crnuxka 5.11. Beprukanne 6p3uae EPN cranuma mpaxene y ITRF2005.

* pa3Mepa M HBEH BPEMEHCKHU W3BOJ Cy ojapeheHe ca Taunouthy peaa 1 ppb u 0.1
ppb/y. OBe omeHe oaroBapajy HuBOy carmacHoctu wusmehy VLBI u SLR
periema.

 opujeHtanuja - carmacHoct NNR moxena, APKIM2005P u GRSM-NNR-2 u
monena NNR-NUVEL-1A (3a ITRF2000) je auBoa 2 mm/y, Tako aa ce MoOxe
M3BECTH 3aKJbydak Ja je TauHocT octBapuBama NNR ycioBa 2 mmly.

5.4.3 ITRF2008

ITRF2008 je penedunucana Bep3uja MelyHapoaHOT TepeCTpUUKOT pedepeHTHOT OKBUPA
no0ujeHa pernporecupameM pemema qooujeaux npoctropaum VLBI, SLR, GPS u DORIS
TEeXHUKaMa. YJa3HH MOJAIM Cy HeJleJbHEe BPEMEHCKE cepHje Mmoioxkaja cranuna, 24h VLBI
cecMje W JHEBHA pelrema mapamerapa opujeHtanuje 3emibe (EOP). Peanmzamnmja
ITRF2008 je cpauyHara Ha OCHOBY M3BPILIEHHX Mepema 3a BpeMEHCKe mepuoje ox 29
roguHa 3a VLBI, 26 roguna 3a SLR, 12.5 roguna 3a GPS u 16 roagmna 3a DORIS
TEeXHUKY. Mpexa cTaHuIa cBe YeTHpH caTenuTcke TexHuke koje uumHe ITRF2008
MpHKa3aHa je Ha ciuiy 5.12.

3a m3rpaamy ITRF u xomOnHoBame BpemeHckux cepuja kopuctu ce CATREF codtsep
(CATREF Software, Combination and Analysis of Terrestrial Reference Frames,
Altamimi et al., 2006) y kojeM je UMIIEMEHTHPAaH MaTeMaTHYKU MOJENl KOMOWHaIUje.
Crpareruja peniema KOMOMHAIIM]Ee KOja ce MpuMemyje 3a m3rpaamy I TRF tpenyTHO ce
M3BOJIU KPO3 JiBe eTarne. 1) u3paBHaWme WHANBUAYATHHX BPEMEHCKHUX CepHja 3a J00Hjambe
OIICHE JYTOPOYHOT pelieHa IMOJI0kKaja CTaHuIa y pedepeHTHO] enoxu, Op3uHa MojIoXkKaja
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cTanuia W AHeBHUX BpenHoctd EOP 3a cBe ueTwpu TeXHUKE, M 2) KOMOHWHOBamHmE
IYTOPOYHUX pelleka JOOMjeHUX OJ CBE YETUPH TEXHHUKE 3ajelHO ca pe3ysTaThMa
JOKAJIHUX BE€3a Ha CTaHWIlaMa KOje Cy OINpEeMJbEHE ca BHUIIEC CATEIUTCKUX TEXHHKA
(xomokarujcke cranuiie). [Tox mpeTnocTaBKOM Jia je 3a CBaKO WHAMBHIYATHO PEIICHE S U
CBaKy TauKy i olleB-CH Mojiokaj Tauke XL y emoxu t. m 6p3mna Tauke XL, uspaxkenux y
TRF k, pememe koMOMHAIM]je c€ CACTOjH O] OIICHhUBama ciaeachux BpeHOCTH

« Tlonoxaja Tavaka XL y 7aT0j emoxu t, M Op3MHA Tayaka X. M3PaKEHHX y

peniemhy KOMOMHOBAHOT OKBHpaA C,

« Tpaucopmarmonnx mapamerapa Ty y emoxum ty M BHXOBHX Op3uHa Ty on

komOuHoBanor TRF ka cBakoM MHIWBUIAYaTHOM OKBUDY K.

Omnmrtu Mosien koMOMHAaIM]e U3pakaBa ce ciiefiehom jeTHaYnHOM:

XL = XL+ (el — to)XL + Ty + DXL + R XL
+(th — 6 ) [Tic + DiXL + RiX1
(5.15)
X; = XIC + Tk + DkXIC + Rlec

3a cBakM WMHIUBUIYaTHH OKBUP K KOjU je UMIUTMIMTHO Ae(PUHHMCAH WHAUBUAYATHUM
pemeweM s, Dy je dakTop pasmepe, Ty je BekTop TpaHcianuje u Ry o3HauaBa MaTpwuiry
porauuje. Y jemHauunu (1) 4wiaHOBU ca TayKOM O3HA4YaBajy M3BOJIE OBHX IapamMeTapa Io
Bpemeny. Bekrop tpancnaunmje Ty ce cactoju on tpu komnonente noverka Ty, Ty, T, u
Martpuia poTamuje oj Tpu napamerpa poraumje Ry, Ry, R, no tpu oce X,Yu Z. ty je
KOHBEHIIMOHAITHO n3abpaHa ernoxa cefaM rnapamerapa TpaHcdopmaiiyje.

180° 240° 300° ¢ 60 1200 180°
S VLB #SLR (ODORIS

Canuka 5.12. ITRF2008 mpexa VLBI, SLR u DORIS cranuna ca npuapyxenanm GPS cranunama.
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Ormena TauHoctu mapamerapa gAedunuimje oksupa ITRF2008 (emoxa 2005.0) npuka3ana
IIPEKO olleHe TauyHOCTH moveTka, pasmepe U NNR ycnosa ITRF je cneneha Altamimi et
al., (2011):

IToyerak ITRF2008 je nedpunucan Tako na wWMa TpaHCATAlU]y ¥ TPOMEHY
TpaHcaIyje jeHaKke HyJId y OAHOCY Ha CpeImH IeHTap Mace 3eMJbe J0O0HjeH Ha
ocaoBy SLR Bpemenckux cepuja. Ouene xommoneHTd mnodetka ITRF2008 vy
onuocy Ha ITRF2005 noka3yjy pasnuke ox -0.5 mo X ocu, -0.9 o Y ocu u -4.7 mo
Z ocu y enoxu 2005.0. Paznuke y omeHama Op3uHE TpaHCianuje u3Mmehy aBa
OKBHUpa Cy jeqHake Hynu 3a Y U Z ocy, 10K pa3iauka Op3uHe TpaHcianuje no X ocu
u3Hocu 0.3 mm/yr. OuemeHe ¢opmanHe IpelIke Mapamerapa TpaHCIaluje cy
0.2mm wu Op3une Tpancianuje 0.2mm/yr. BUCOK cTenmeH carjlaCHOCTH TOYeTKa
m3mehy okBupa ITRF2008 m ITRF2005 yka3yje Ha HeNpenu3HOCT IOYETKa
ITRF2000. Taunoct nmouetka ITRF2008 u3Benmena Ha OCHOBY carjacHOCTH ca
ITRF2005 je auBoa ox 1 cm 3a BpemeHcku nepuoa SLR onaxkama.

Pasmepa ITRF2008 je nmedunmcana cpeamum BpemHoctima VLBI m SLR
JTYyTOPOYHUX pelickha TOOMjCHUX U3paBHAKEM OJIroBapajyhux BpeMEHCKUX CepHja.
CarnacHoct pa3mepe usmel)y aBa peuema J00MjeHa OBUM TEXHHKaMa OICHhEeHa 3a
enoxy 2005.0 uznocu 1.05 + 0.13 ppb u carmacHocT mpomMeHe pa3Mepe H3HOCH
0.049 £+ 0.010 ppb/yr. Ha ocHoBy oBora moxe ce pehu na he ce ynanpeheme I[TRF
TOOWTH OCTBAPUBAKHEM KOH3MCTEHTHOCTH M3Mel)y JIOKaTHUX Be3a Ha CTaHHWIIaMa ca
BHUIIIE CATETUTCKUX TEXHUKA.

Opujenranuja ITRF2008 (emoxa 2005.0) u BpeAHOCT MPOMEHE OpHjEHTAIH]E CY
yckinahene npema ITRF2005 Ha ocHOBY omnaxkama Koja cy u3BpiieHa Ha 179
CTaHMIIA Ca BUCOKUM KBaJUTETOM.

3axBasbyjyhu KOHTMHYUpaHUM YyHampehewmeM ynazHuUX nojartaka o0e30eheHux mnpeko
TEXHUYKUX CEpBUCA CATEIUTCKUX TEXHWKA U YyHampehemeM cTpaTeruje pemema
komOuHnanuje, ITRF2008 mpatu cepujy moGosbmianux pemewma ITRF. YV mopehewy ca
nperxonHuM pememuma ITRF2008 pememe nma HajOosbe OIlEHE HE CaMO Y CMHCIY
NPEeLU3HOCTH ToJoXkaja W Op3uHa craHula, Beh M y MOOOJbIIaKY OIEHA HEroBUX
napamerapa JeuHucama, ToceOHO MOYeTKa U pa3Mepe.
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6 Careaunrcku GPS cucrem

Kmbyuno y GPS nosunmonupamy je To 1a npejcTaBjba CaBpeMEHY IMPEIn3Hy CTPaTerujy
nporecupama Koja Moxe 1a 00e36enu 3/1 mo3unuje Ha HUBOY UCIOJ HEHTUMETpa MpemMa
npenopykama IERS Kousenruje 2010 (IERS TN 36), Petit and Luzum, 2010. ITopex Tora,
Benuku O0poj GPS cranmia riobanHuX W pernoHaHHUX MpeXa MOKpUBA LEITy 3eMJbUHY
MOBpIIMHY M 00e30ehyje craTucTHuku 3HavajaH Opoj omaxkama, u3Mely ocramor, 3a
UCTpaXkuBama Jepopmairje 3eMbUHE KOPE Ha PAa3ITUYUTHM MIPOCTOPHUM M BPEMEHCKHM
ckamama. Benuku Opoj mcTpakuBama M3BpIICH je Ha ocHOBY GPS BpemeHCkHX cepuja
MoJIo’kKaja Koja Cy MMaja 3a /b KBAaHTH(HKOBAIE yTUIAja PA3IMYUTUX Teo)U3MIKux
dbenomena (na npumep Collilieux et al., 2012).

Carenutckn GPS cuctem 3a rno0anHO NMO3MIMOHUPAE j€ CATEIUTCKU CHUCTEM
pa3BHjeH o1 cTpaHe amepuuykor MuHuctapcTBa oxdpane (DoD) kpajem cemamjeceTux
roAMHAa ca OCHOBHMM IIWJEM, y TIPBO BpeMe 3a BOjHE moTpede, ma omoryhu
MO3UIMOHUpake, HaBurauujy u TtpaHcdep Bpemena. [lormyna koudurypamnuja GPS
cucrema je Oa3upaHa Ha KOHCTeNauuju on 24 carenuta pacnopeheHnx y 6 opOuTamHUX
paBuu Ha oko 20 200 km BucuHe wu3Haj 3eMJbMHE TOBpPUIMHE W yHOTpeOu
eJIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca M3 paauo (peKBeHTHOr oricera. Pacmopen u opujeHTanuja
CaTeNUTCKUX IyTama MPOjeKTOBaHa je Tako Ja je obe3deheHa eneKTpOHCKa BUITBUBOCT
HajMame 4 carennurta y OMI0 KOM TPEHYTKY BpeMeHa M ca OWIIo Koje Tauke Ha 3eMJbUHO]
MTOBPIIIH.

GPS cucrem je macuBHU CAaTETUTCKH CHCTEM KOjU C€ 3aCHUBA Ha MO3HIMOHUPABY
10 METOAM TpUJaTepalrje ¥ Mepemy Ty)KHHA HAa OCHOBY BPEMEHa MPOCTHUPama Pajuo
CUTHaJa. 3a MPEIU3HO MEPEHE BPEMEHA MOTPEOHO je Ja YaCOBHHUIM Y CATCIUTUMA U
npujeMHuKa Oyay CHHXpOHH30BaHU. OmakaHe INCeyAOAYKHMHE Cy M3BEICHE U3 Meperma
BpEMEHa MPOCTUpama CUTHAJIA Yy JeIHOM IMpaBily (KOAHE TCEYAOMyXKHHE) win ¢azHe
paznuke ((azHe nceynoayxune) usmelhy NpuMIBEHUX U TeHepHcaHuX curHaiga. CaTenmuTu
Moclieilhe IeHepalyje uMmajy Tpu WM Bumie Hocehux Tanaca yuje ce (peKBeHIUje
pa3NuKyjy OJf jeIHOT cHCTeMa y ofgHocy Ha Apyru cucteM. Y GPS cuctemy mocroje
cnenehe Tpu omeparuBHe (pekBenuuje: f; = 154 -f, = 1575.42 MHz, f, = 120-f;, =
122760 MHz un f; =115-f; =1176.45MHz , roe je f; = 10.23 MHz ocHoBHa
(bpexBeHIyja.

6.1 PedpepentHu cuctem WGS84

Pedepentan cuctem Ha kora ce omHoce pesyiaratu GPS mosunmnonupama v HaBuraIyje je
pedepentan cucrem WGS84, World Geodetic System 1984. Pedepentau cucrem WGS84
j€ peannzalja KOHBEHIIMOHATHOT TepecTpuikor pedepentHor cucrema CTRS u ocum 3a
MO3UIMOHUpAake M HABUTALM]y NPEACTaB/ba TEPECTPUUKU peEepeHTHH CHCTEM 3a CBE
npuMeHe y kaptorpaduju u reonesuju. llormyna medmuummja WGS84 pedepenTHOT
cucremMa oOyxBaTa CKyINl IJIOOATHMX Mojena W JeQHUHULUja: KOOPAWHATHHU CHUCTEM,
SIUTICOUHA ¥ TPABUTAIMOHM MOjeT 3eMJbe, CHUCTeM BpeMeHa W Ae(pUHUIMOHE |
U3BEJICHE TeOMETpHjcKe U (pu3NUKe rnapamerpe, Tabena 6.1.

WGS84  enuncoun je ngeduHUCAH BEIUKOM TOJYyocoM (@), pelunpoyHOM
BpenHohy crybomTeHoCTH 0OpTHOT enurcouaa (1/f), reolleHTpUYHOM IpaBUTAIIMOHOM
koHcTantoM (GM) u cpenmoM yraoHoM Op3uHOM portamnmje 3emsbe (). [IpBa nBa
napamerpa (a u 1/f) KoMIIeTHO NePUHUITY T€OMETPHU]y POTAIMOHOT EJIHUIICOMAa JIOK
npyra nBa mapamerpa (GM u ®) omoryhaBajy jennHCTBEHO oapehuBame MPUAPYKEHOT
HOPMAJTHOT TPABUTAIIMOHOT 110JbA.
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Tabena 6.1. T'eomerpujcku U puzndku napamerpu nedunuimje cucrema WGS84.

ITapameTap Bpennoct

Benuka nonyoca enunconsa (a) 6378 137.0 m

®akrop crupornteHocTr 3emibe (1/f) 298.257 223 563
IeorenTpryHa rpasurannona koncranta (GM) 3.986 004 418 - 10*m?> 52
Cpenma yraoHa 6p3uHa poranuje 3emibe (M) 7.292115-10 °rad s™!
Cnenmjanan WGS84 napamerpu Bpennoct

30HAHU XapMOHUK JPYTOr CTEIICHA Cz,o dyn [2008] —4.84 165143790815 -10~*
CeKTOpCKH XapMOHHUK JIPYTOT CTEMeHa Cz,z dyn [2008] 2.43938357328313-107¢
dyHIaMeHTaIHe KOHCTAHTe Bpeanoct

bp3uHa cBeTnocTH y Bakyymy (c) 2.997 92458 - 108 ms™!
VHuBep3aina rpaputanuona koucranra (G) 6.674 42810 1'm3 kg1 s72

WGS84 cucrem je A1ecHO OpUjEeHTHUCAHU MPABOYIIJIM KOOPAUHATHU CHUCTEM Ca MOYETKOM Y
HEHTPY Mace 3emibe, JIOKAIHOM pPa3MEpOM Y CMHUCIY pPEIaTHBHCTUYKE TEOpHje
rpaBUTalldje U opujeHTanunjoM ojapeheHom ox ctpane Melynaponne cinyxoe Bpemena BIH
3a enoxy 1984.0. HecurypHoct opwujeHTammje m3Hocu oko 0.005" ca BpemMeHCKOM
€BOJIYLIMjOM KOja MO Ae(PUHULIMJU HE Pe3yJATHUpa HUKAKBOM TI00ATHOM pe3UAYyaTHOM
poTaljoM y OJHOCY Ha 3eMibHHY KOpy, Petit and Luzum, 2010.

KoopaunatHu moyerak W Z oca NpPaBOYIJION KOOPAMHATHOI CHCTEMa Koja ce
Hamasu y mpasny IERS PedepentHor moma cioyxe M Kao OCHOBa Je(UHUIIM]jE
reoMeTpHjCcKor IeHTpa U Maie nonyoce WGS84 enuriconsia ka0 reoMeTpUjCKOT MoAesa
3emibe. X oca ce Hanasu y npeceky IERS PedepentHor Mepuiujana u paBHU Koja CaapxKu
MIOYETAaK U HOpMaJIHa je Ha Z ocy U Y 0ca KOMILUIETHpA JIeCHO OpUjEHTUCAHU OPTOTOHAIHU
KoopauHaTHH cucteM. [lapamerapum neguHHMIMje cHUCTeMa BelMKa TIOJIyoca U
CIUBOIITEHOCT €JIMIICOUA YCBOJEHH CY MO yIieny Ha nmpuctyn MelyHapoaHe reojieTcke u
reopusnuke yHuje IUGG mpu ycmocraBibamby U YCBajamkby TIe0JIETCKOT pedepeHTHOr
cuctrema GRS80, Moritz, 1984. JemuHu wu3y3erak y TOM IMOTJIeQy IIPEACTaBIba
reoleHTpUYHa TrpaBuTanvoHa koHctaHTa GM, jep ce ymecro GRS80 BpennocTH
3.986 005 0-10m3s™2 ox 1994. roa. kopuctu BpemHocT 3.986 004 418-101*m3 s72.
IIpema Tome, WGS84 ce 3acHMBa Ha TEOpPUJU TE€OLEHTPUYHOI EKBUIIOTEHIM]jATHOT
OOpTHOT eNUICOua, MPU YeMy je eNUICOUA pepepeHTHa MOBpII 3a TEOMETPUjCKY
yroTpedy, JAOK MPHIPYKEHO HOPMAJIHO T'PAaBUTAIMOHO MOJbE IMPENCTaBJba peepeHTHH
CHCTEM 3a TpaBUMETpHU]y U caTeauTcky reoneswjy. Canammu WGS84 wmonen
rpaBUTAIMOHOT oJba 3eMibe je Moaenr EGM2008, Earth Gravitational Model 2008.

Teopujcku EGM2008 ce 3acHuBa Ha pa3Bojy TpaBUTaLMOHOr noreHIMjana (V) y
OeckoHayaH pex wiaHoBa wWid cdepHUX xapmMoHuka. CdepHH XapMOHHMIM ce
UACHTUDUKY]Y TIpeKo cTemeHa N u pexa M. IlpakTuuHo, pa3Boj MOTEHIMjaja CHUIIE
3eMJbHHE TEXKE Y pell CHEepHUX XapMOHHKA CE MOXKE M3BECTH CaMO JI0 HEKOT KOHAYHOT
crerieHa. Monen EGM2008 pa3BujeH je 10 cteneHa u pena 2159 u caapxu npuOIMKHO
4.7 munuoHa koepuuujenata, Pavlis et al. 2012. EGM2008 mozen je pa3BujeH 110 METOIU
HajMamuX  KBagpara komOumHamujom |ITG-Grace0O3s  carenmuTckor mozgena U
IpaBUTALMOHMX  TOJlaTaka JOOMjeHHX AaHAJIM30M TIJI00aJHOr ceTa  BPEIHOCTH
IpaBUTAIIMOHUX aHOManuja 3a obmactm BemmumHe 5' X 5. ITG-Grace03s momen je
pa3BujeH aHanu3oM mnojaraka carenutrcke mucuje GRACE oOyxBatajyhm 57 mecenn,
Mayer-Guerr, 2007. Cnuka 6.1 mpukaszyje pedepeHTHY MOBpPII T'C€OWJIHUX YHIyJallHja
WGS84 reouna 3acHoBaHOT Ha reomnoteHuyjaiHoM moaeny EGM2008. Ob6mauk reouane
MOBPIIM J00PO pEenpe3eHTyje KOHTHHEHTAJIHE Mace M 30HE aHOMajdja YUME OIHCYje
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IpaHMIle BEIHKUX JUTOCPEpCKUX IUioya. MakcumaiHa BPEIHOCT YHAYJIALHWje H3HOCH
+85.82 m na nozapyyjy Hose ['Buneje a MunuManHa yuaynanyja oa -106.91 m nanasu ce
y UHujckom okeany. ['mobanHa cpenba BpeIHOCT T€OMIHUX YHIyJaIja je TPUOIMKHO
jenHaka HynIM, a [IobalHa TAayHOCT peaju3alyje TIeouJHE IMOBPIIM Ha OCHOBY
reonotennujamHor moaena EGM2008 u3nocu 11 cm, NGA, 2014.
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Cnuka 6.1. EGM2008 moznen rpuna 2.5' x 2.5' y ogaocy Ha WGS 84 enmunicou.

Oynkiuonucame GPS caTenuTckor cucTeMa 3acHMBAa €€ y CYIITHHM Ha YHNoTpeOu
muHamuuke (TDT) u aromcke (TAIl) Bpemencke ckane. OZHOCHM BPEMEHCKHX CKaja
yIJIaBHOM Kao  pe3yiaTarT MelyHapoJHUX KOHBEHIMja MpHKa3aHU Cy Yy IOIJaBJby
PedepenTHN BpEMEHCKH CHCTEMHU.

6.1.1 Oagnoc WGS84 ca ITRF

Pedepentan cuctem WGS84 je o cBoje pBOOHUTHE JIepUHAIINAjE IMA0O HU3 O] HEKOJIMKO
nobosbmama. [IpakTHyHa peanusanuja pedepeHTHOr OkBHpa je ojpeheHa ckymom
rio0anHo aucTpuOyupanux nepmaneHTHHX GPS cranmma koje cy morjeny KBaluTeTa y
CKJIQJy ca BPEAHOCTUMA BHCOKO TayHUX KOOpJAWHATA CTAHUIA TEPECTPHUUKOT
pedepentror okBupa ITRF.

VY onnocy Ha pedepentnu okBup ITRF2008 pedepentan oksup WGS84 nokazyje
y nienmuan RMS BpennocTr pasnuka 1o jeqHor neHtumeTpa. Takohe, yropehemem uzmely
NGA GPS npenusnux edemepuna koje ce pedepennupajy Ha WGS84 u GPS mpennszHux
epemepuna Mehynapoaaor GNSS Cepsuca (IGS) koje cy pedepeniupane na I TRF2008,
noTBphyje ce aa cy 1Ba pedepeHTHa crucreMa KoH3uCcTeHTHa. OBO yKa3yje Ha TO Jia Cy OBa
nBa pedepeHTHa OKBHpa carjlacHa ca pa3jukaMma Koje HUCY CTAaTUCTUYKMA 3HA4YajHE 3a
Behuny npumena, NGA, 2014.

[Mocnenmwa peanmuszanuja WGS84 (G1674) je '"mopaBmara" ca pedepeHTHUM
okBupoM ITRF2008 y ucroj emoxu 2005.0. CBpxa oBor yckiahuBama je o6e30eheme
Hay4YHOT MHTETPUTETA KAa0 W TOCTYIAmke y CKIaay ca HajooshoM mmpakcoM. Peanm3zainmja
ITRF je 3acHoBaHa Ha BHIIE NPOCTOPHUX TEOJETCKMX TEXHHMKA 3a pealn3alujy
pedepentHor cucremMa kao mto ¢y SLR, VLBI, DORIS u GPS 3a pazmuky ox NGA
WGS84. VYceknahuame WGS84 ca ITRF omoryhasa na pedepeHTHH OKBHP MCKOPHCTH
MPETHOCT OBUX TEXHHKa 0€3 HHXOBOI JMPEKTHOI YKJbY4UHBama y OKBHpPY codTBepa 3a
MIPOIIECUPAbE U OIICHY KOOPIMHATA.
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Pedpepentnn cuctem WGS84 (G1674) ce Oasupa Ha ycBojeHuM BpernHocTuMa NGA
KoopauHata cranuna y pedepeatnom okBupy ITRF2008, ca nzy3eTkom cranuia koje ce
Hanaze y baxpeuny m Kopeju. CBa pauyHama Cy HM3BpIICHa Ha Taj Ha4MH Ja Ou ce
yeknaawie octane WGS84 pedepeHTHe cTaHuIe Ha OBY Mpexy. Y pedepeHTHOM CUCTEMY
WGS84 (G1674), 3a cee WGS84 pedepenTHe cTaHuIle Cy YCBOjeHE Op3uHE CTaHHUIA
ITRF2008 wnu muxoBux cyceanux Jokamnuja. Ouemena Taunoct WGS84 (G1674) je
yKynmHO 00Jba OJ jeIHOT HEHTHMETpa 3a CBaKy OJl KOOpAMHATa CTaHUIa pedepeHTHOT
OKBHpa. 7-mapamerapcka TpaHchopmarmja u3 cucrema WGS84 (G1674) y cucrem
ITRF2008 je usBpmieHa Tako na cy mapamerpu TpaHchopmanmje jeanaku Hynu. OBaj
HAYMH je MPOjeKTOBaH Tako mTo ¢y 3a pedepentan cucrem WGS 84 (G1674) ycBojene y
normyHoctd |ITRF2008 koopmunate m Op3wHE y 3ajelHUYKUM CTaHWIaMa u3Mmely aBa
pedepeHTHa OKBHpa OCHM JiBa M3y3eTka. OBuUM mporecoM je obe3beheno "mopaBHame"
pedepentnor cucrema WGS84 ca Melynaponnum TepecTpuukuM  pedepeHTHUM
cuctemom ITRF2008 nuBoa n0 jeanor mnentumerpa y uHunujanHoj WGS84 (G1674)
peammzanmju, NGA, 2014.

6.2 GPS cucreMcke KOMIIOHEHTE

GPS cucreM umHe TpH CHCTEMCKE KOMIIOHEHTE: KOCMHYKA, KOHTPOJIHA M KOPHCHUYKA
KOMIIOHEeHTa. TpaaulMoHaNHO] MOAENH [aHac ce Jojaje 4deTBpTa, Tepectpuuka GPS
KOMITOHCHTa KOja T0J[pa3yMeBa MUBHIIHY HH(PPACTpyKTypy m3rpaljeHa y IMOCIEIme JIBE
JeIIeHH]e.

Kocmuuka komnonenra GPS cucrema
Kocmuuku cermeHT cuctema ooyxBata GPS carenute u \BHX0BY KoHcTenanujy. [loues on

1974. ron. mancupano je Buire renepanuja careaura: NTS, NDS (Block 1), Block I,
BlockllA, Block IIR u Block IIF, cuka 6.2.

Cunuxka 6.2. GPS carenutu Block 1A (sieBo), Block 1IR (zecHo).

GPS carenmutm mpencraBibajy IuiarGopMe 3a paguo MPUjEeMHUKE W OJalInjbade,
pyOuIMjyMCKe | II€3UjyMCKE aTOMCKE YaCOBHHUKE, KOMIjyTepe U APYre eIeKTPOHCKE
ypehaje moTpebHe Kako 3a MO3UIIMOHUPAE, TAKO W 33 BOJHE MPOJEKTE Kao IITO je PaHO
OTKpUBamWbe HyKJIeapHuX ynapa. [lopen Tora onpeMIbeHH Cy COJIApHUM TaHEeTUMa KOjH
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00e30elyjy eneKTpuuHy eHEeprujy peaklHOHUM TOYKOBMMA 3a KOHTPOJY CTama H
MJIa3HHM CHCTEMOM TNOTPEOHUM 3a KOpeKiujy opoute. KomnunHa ropuBa U KOMIIOHEHTE
Koje 00e30elyjy eHeprujy orpanuuaBajy Bek Tpajamba GPS carenmura Ha 10 roxuna.
[Tocnenma reHepamyja careauTa y OJHOCY HAa paHMje TEHEpaldje je nu3ajHupaHa ca
moryhaomhy wmehycarenutcke komynukamuje u AutoNav nuzajHa 3a IIeCTOMECeYHO
ayTOHOMHO ofipehuBame myrama 0e3 HHTepBEHIHje ca 3eMIbe.

Homunamna GPS carenmtcka koHcTenmanuja mo3nara kao GPS-24, Beoma je Ommcka
BokepoBoj damuimju kpy:kaux opbura 24/6/1, Walker, 1984, mpu uemy mnpBu OpOj
O3HaYaBa yKymnaH Opoj carenura, Ipyru Opoj opOUTATHUX paBHHU, a Tpehu ¢a3Hy pa3uKy
catenuta y cycenHuM opoOumtama. OBakBa KoOHCTenammja o0e3behyje rmobamny
MOKPUBEHOCT 3eMJbE€ M BUJJBUBOCT ILIECT CATEIUTa Y CBAKOM TPEHYTKY BpEMEHA U ca
cBake Tauke 3emibuHe moBpiin. AktyenHa GPS koHcrenammja cagpxu 27 catenura Ol
KOJUX Cy 3 pe3epBHA M ONTHUMH30BaHA j€ 3a CIy4aj OTKa3MBama Paja jeJIHOT caTelnTa.

Op6utanHe paBHM MMajy MHKIMHAIHMjy o 55°, ca myTamama umja je BelIMKa II0Iyoca
26561.754 kKm u excrieHTpuIMTeTOM OarcKOM Hynd. Ileproa oOuacka caTeanTa U3HOCH
12 3Be3maHmx wacoBa, IITO JOBOAM [0 edekara pe3oHaHIHUje ca 3eMJbUHUM
IpaBUTAlMOHUM I0JbeM, 300T 4Yera je moTpebHa pelaTHBHO YecTa KOpeKlHja OpOuTa.
Homunanna mehycatenurcka u mel)yopOuranHa gydHa pacTojama MpOjeKTOBaHA Cy TaKO
na Oyny mpuOIMKHO paBHOMEPHA.

Konrposna komnonenra GPS cucrema

Kontponna xomnonenta GPS cucrema ce cactoju o meT ctaHuia 3a npaheme, YeTupu
3eMasbCKe aHTEHE 32 KOMYHHKAIH]y ca CaTeIMTHMa M KOHTPOJHOT IeHTpa. OnepaTuBHU
koHTposHM cucteM (OCS) akTtuBaH je o1 1985. roa. umju je 3aaarak Ja op)kaBa caTeiauTe
y npenBuheHum opOuTama, KOpUTryje CTamba CaTeIMTCKMX YaCOBHUKA M APYTUX
€JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, F'eHEpHILEe HAaBUTallMOHE MOPYKEe M YIpPaBJba MPEMEIITAHkEM
caTelnTa ¥ ’bUXOBOM 3aMEHOM Y CIIy4ajy KBapa.

Csaka ox mer cranuia 3a npaheme (Colorado Springs, Hawaii, Ascension Island, Diego
Garcia, Kwajalein Island) ompemsbeHa je aBOQPEKBEHTHHM MpPUjEMHUIMMA U
pPEeyHIAaHTHUM LIE€3MJYMCKUM (DPEKBEHTHUM CTaHAapAuMMa KOjU CIyXe Kao peepeHTHU
ocimatopu. OcuM  cranuie Xawail, Ha OCTaJuM JIOKalMjamMa Cce Haia3e BeluKe
3eMasbCKe aHTEHE IPeKo KOjUX Cce O/BMja KOMYHHKalMja ca careilutuma y S-
¢bpexBentHom orcery. Colorado Springs je rnmaBua cranuia 3a npaheme W IpeAcTaBba
HCTOBPEMEHO ONEepPaTHBHU KOHTPOJIHHU IIEHTap.

Ca craHoBHILITa KOPUCHUKA HajBaKHU]a (DyHKIIMja KOHTPOJHOI CerMeHTa je 00e30eheme
HABHTAIIMOHUX TI0JIaTaKa y pealHOM BpeMeHy. HakoH NpuKyIbamba CBHX W3BPIICHUX
KOMHUX ¥ (a3HUX Mepema, y ONEpaTUBHOM KOHTPOJIHOM IeHTpy ce KammaHoBHM
¢dunrepom onewmyjy edhemepuse, cTamba YaCOBHUKA M JIPYT'M HABUTALMOHU MapaMeTpH 3a
cBaku carenut. CpauyHaTd U (OpPMaTH30BaHM HABUTALMOHHU Mojany ynyhyjy ce morom
3emMa’bCKMM aHTEHaMa Koje ux Tmpociel)yjy carenuTckuMm memopujama. KopucHudka
rpelika Mepema ICeyI0IyKMHA MPEeBACXOJAHO 3aBUCH OJI YYECTaJOCTH KOjOM ce
CaTelMTCKe MEMOpHje TIyHe HaBUTallMOHUM TofanuMa. KOHTPOJIHM CerMeHT je
IM3ajHUpaH Tako Ja Ce aXypUpame HABUTALMOHE TMOPYKE MOXKE BPIIUTH TpU IIyTa
TTHEBHO.

Kopucanuka komnonenta GPS cucrema

KopurcHuuka KOMIOHEHTa cucTeMa 00yxBara CBE BPCTE CTallMOHAPHUX U MOKpeTHUX GPS
MpUjEeMHUKa KOJU paae Ha (HU3WYKO] TOBPIIM 3eMJbE, CYBO3EMHHM, ITOMOPCKHM,
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Ba3yXOIUTOBHUM Iiatdopmama u Huckonerehum carenutuma (LEO), a ciyxxe y unBuine
Y BOjJHE CBpXE. YIIPKOC NIMPOKOM CIIEKTPY KOPUCHHUKA U CIICU(UIHUM TI0JbUMA IPUMEHE
(mo3unMoHupame, HaBUralyja, TpaHcdep BpeMeHa, reojie3nja, reoAMHaMuKa, reou3nKa,
¢uszuka armochepe UTA.) apXHTEeKTypa cBakor caBpemeHor GPS mpujeMHuka caapxu
crangapane QyHKIHOHaIHE nenune, Seeber, 2003.

Kako cy GPS mepema y nmpuHIuny 0a3upaHa Ha BPEMEHY J0JacKa CaTEIUTCKUX
cUrHasia, peepeHTHH OCHMJIATOP MMa KJbYYHY YJIOTY y (DYHKIIMOHHUCAWY IMPHjEeMHHUKA.
IberoB m3na3 ymortpebspaBa (PpeKBEHTHH CHUHTHCAj3ep, ca 3aJaTKOM Ja H3BElE BUIIEC
JIOKAJTHUX OCIMJIATOpPAa M YAaCOBHUKA KOj€ MPHjEMHUK OHJa KOPHCTH KaKoO 3a TeHEpUCambe
MehyppekBeHnja, TakKO © TPUIUKOM  00pajge TNPUMJIbEHHX, II0ja4aHHX U
JTUTUTAIN30BaHNX cHUTHaa. Pesynarare oOpane uumHe KogHE U (a3HEe ICeyIOaYKHHE,
OJTHOCH CHUTHAJa W IIyMa, €loXe Meperma y JIOKAIHO] BPEMEHCKO] CKaJlHu NpUjeMHHKA U
GPS cucremcku monanu 3a CBakM caTeNUT 4uju cy curHanmm npahenu. Ilomro je GPS
MPEBACXOJHO HABUTAIMOHU CUCTEM, NMPHJEMHUK OBE pE3y/ITaTe KOPUCTH Npe CBera 3a
padyHame HaBUTAMOHOT pemiewa. [loctoju mehyTum untaB HU3 crieupUIHUX TPUMEHA
3a Koje ce ynorpebsbaBajy MPHjeMHHIIM KOjU YMECTO Tora Bplie TpaHcdep BpeMeHa,
TCHEPUITY KOpEKIHje Ha peepeHTHUM CTaHUIama, IpaTre JOHOCHEPCKYy aKTUBHOCT WIIH
caMo MPUKYILJbajy MOJaTKE.

TepecTpuuka komnonenta GNSS cucrema

Tepectpuuka KoMIoHeHTa kKao riodanHa uHppactpykrypa Mehynapoagae GNSS ciyxbe
IGS cranuma obyxBara rio0anHe, peruoHalIHE U JIOKainHe Mpexe nepmaneHTHHX GNSS
CTaHMIIA.

IGS ce y ommreM cMuCIy C€acToju Ol KOMIIOHEHTH Kao HITO Cy MpeXa CTaJHO
onepatuBHUX GNSS craHuIa, LEHTPU 3a MPHUKYIUbamke MOJAATaKa, LEHTPH 3a aHAIU3y
noJlaTaka, KOOpJIUHATOp, IEHTPATHA OUpPO, yrpaBHU 0100p U KopucHuim. Ynancreo 1GS
jé MyINTHHALMOHAIHO M YMHE Tra pas3IuuuTe OpraHusanuje, ApXKaBHE areHuuje Hu
yauBep3uTeTH. OnepaTuBHU IEHTapW 3a aHAJIM3y IoJaraka KoopAWHUpaHo oxapelyjy u
nyosnkyjy npenusHe epemepune cBux aktuBHuX GNSS carenura, mapamerpe poraumje
3emsbe, koopaunate u Op3uHe |GS cranuma y SINEX ¢opmary, crama caTenuTckux u
CTAaHWYHHUX YACOBHHMKA, IU(epeHlMjaJHa KOJHA KallllbeHha, CTaHWMYHa Tporocdepcka
3CHHTHA Kallikbelkha W joHochepcke Mame. |GS pesynratm ce ogHOce ce Ha TIOOATHH
tepectpuuku pedepentau cucteM ITRS. VYV cmyuajy GLONASS cucrema mnonaTke
00e30ehyje mepmanenTHa Mpexka IGEX koja je Takohe aeo |GS urdpacrpykrype.
Pernonanne nepmaneHTtHe mpexe, kao mrto je EBporncka EUREF nepmanentna EPN
Mpexa ca lleHTpamaum Oupoom y bpuceny y 4YHMjoj je HaIIEKHOCTH TEHEPATHO
ynpassbatbe EPN mpexowm, unne nporyurhemwe rnodanne IGS mpexe cranuna, ciuka 6.3,
http://www.epncb.oma.be. [lopex Tora mro HemocpemHo peammsyjy ITRS permonamne
NEepMaHEHTHE MpeXe NpPEeACTaB/bajy akTHBHE pedepeHTHE OCHOBE Koje omoryhyjy
MPUCTYIT MEpekhHMa W KOpEKIMjaMa y peaTHOM BpeMeHy WiH ca Jae(GUHUCAHUM
3aKalIHECHEM.
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Cruka 6.3. [lepmanenta EPN Mpexa cranua.

6.3 IlpuHIUN Mepema Nceya0yKuHA

[Mo3umonunpame moMohy BelITaYKUX 3eMJBUHHMX CaTeIMTa 3aCHUBA CE HA jeJIHOCTABHOM
TeOMETPHjCKOM TPHUHIUITY oJpehuBama HEMmo3HATOr BEKTOpa IMOJIOXKAja TadyKe Ip, CIIMKA
6.4, Ha OCHOBY ITO3HATOT BEKTOPA IMOJIOXKAja CATEIUTA I's © MEPSHOT BEKTOpa PEIaTHBHOT
MoJI0’Kaja caTeluTa y OIHOCY Ha Tauky Ipg, Blagojevi¢, 2014:

rp(t) = rs(t) — rps(t) = rs(t) — eps(t) - [rps (V)] (6.1)

ekvator

Crnuka 6.4. OCHOBHM NPUHILIUI CaTETUTCKOT O3ULMOHUPAbha.
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Mepeme BekTOpa I'pg IOApa3yMeBa oJpehuBame HEroBUX KOMIOHEHTH IMpaBla, cCMepa U
uHTeH3uTeTa. CaTeIMTCKO MO3UIMOHUPAhE 3aCHUBA CE HA TIOCTYIKY CUMYJITaHOT MEpemha
HEKOIUTAHAPHUX TYyXKWHA JO TpU Wi BuIe cartenura. [lomoxaj Tauke P oxpehen je
npecekoM cdepa ca HEHTpUMa y CaTEIUTCKUM JIOKalfjaMa YHju Cy HOIYNPEYHHIN
jenHaku maMepeHuM nyxuHama R;. Kom GPS mo3unmonupama HEONMXOIHO je MEPHTH
YeTHPH JYXKHHE 300T TOra IITO je MOpea TPOANMEH3HOHATIHOT MOJI0)Kaja TauKe HEMO3HaTa
Y BEJIMYMHA OJICTYIaha YaCOBHUKA MpUjeMHUKA o cucteMckor GPS Bpemena.

OBakaB HayMH NO3WIMOHHpama HAa3WBa CE€ allCOJIYTHO MO3MLHOHHpAame jep ce
onpehuBame MoI0XkKaja Tayaka BPIIK y KOOPAMHATHOM CHUCTEMY YHjH C€ MOYETAK HaJa3u y
LEHTPY Mace 3eMJbe, a HCTOBPEMEHO CE MOAyIapa ca KIKaMa eIUINTHYHUX CaTeIUTCKUX
nyrama. [lomTo KOOpAWHATHH CHCTEM pealu3yjy caTenuTcke edemepuie, KBaTUTET
arcoJyTHOT MO3MLHOHHMpama oJpeheH je mpe cBera TEOMETPUjCKHUM pPacnopesoM
caTennTa, TAYHOIINY HUXOBHX IMOJ0XKAaja M Ta4HOIINY Mepema. Jla Ou ce cMamHuo Wi y
NOTHYHOCTH E€IMMHHHCA0 YTHIA] BEIUKOr Opoja CHCTEMaTCKMX W3BOpa Tpeliaka
MO3UIMOHHUpake Tauke P M3BOAM ce penaTHBHO y OJHOCY Ha Apyry Tauky Q mpu yemy ce
MHTEH3UTET BeKTOpa PQ m3paxasa cieaehoM jeHaunHOM:

Ipq(t) = rps(t) — ros(t) = eps(t) * [rps(t)| — eqs (D) - |1"Qs(t)| (6.2)

OBaj HaYMH MO3WIIMOHUPAkA CE HAa3MBa PEJIATHBHO IMO3HMIMOHUpPAmE jep ce onpehuBame
nojioxkaja Tauke Q BpIIM y TOMOLEHTPUYHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY YHjH C€ IMOYeTaK
HaJIa3W y Ta4kd P ca ouyBaHOM T7I00QIHOM OpHjEHTALNjOM KOOpAMHATHUX oca. [locTymak
peIaTUBHOI NO3ULIMOHUPAka U3BOJU CE€ CUMYITAaHUM MEpPEHEeM JY)KHHA ca 00e Tauke J10
TPH WM BHIIE CATENIUTa, IPU Y€MYy j€ IOBOJHPHO IO3HABAIE MPHUOIIKHUX IOJIOXKAja
caTeluTa W KOOPAMHATHOI MOoYeTKa Ja OM ce ocTBapuia BHUCOKAa TAYHOCT PEIaTUBHOT
nosoxkaja. [Tocroju Benuku 6poj MeTo1a arncoyyTHOT U penaTuBHOr GPS nosuionnpama
KOje ce MOry Kiacu(UKOBAaTH Ha pa3jIM4WTEe HAYMHE TaKO Ja ce€ MOry JeduHHUCATH
cieaeha Tpu onTa KpuTepujyma:

1. Ha ocHOBy nyxuHe BpeMeHa 3amocefama Tadyaka mnpujeMHunnma, GPS
MO3UIMOHUpake  MOXEe  OMTM  TepMaHEHTHO,  CTaTHYKO, Op30  CTaTHYKoO,
NICEyJOKUHEMAaTUUYKO M KHHEMAaTU4YKO, ca peAocieloM KOoju oJarorapa omnaaajyhem
BpEMEHY 3ajJpXaBamkba Ha Taukama. Metona mnepmaHeHTHOr GPS mnosunmonunpama
MoJIpa3yMeBa CTTHO CTAllMOHHWPAHE MPHjEeMHUKE KOjUMa Ce HEMPEKUIHO BpIIE Mepema,
JIOK C€ KUHEMaTHYKOM METO/I0M MO3MLIMOHUPAkE U3BOJM /10K j€ MPUJEMHHUK MPAKTUYHO Y
MTOKPETY.

2. Ha ocHoBy HaumHa o00paje OJHOCHO BpEMEHa MPOTEKJIOr OJI M3BPLICHUX
Mepema, GPS mosunmonupame Moke OUTH ca 00paZoM armoCTepPHOPH W Y PEaTHOM
BpeMmeny. OOpaja amocTepuopu BpIIM C€ HAKOH CBUX HM3BPILIEHUX Mepema M uMa Ty
MPETHOCT MTO MpyXa MOTYhHOCT JeTaJbHE aHaIM3€e W KOHTPOJIC KBATUTETa KAKO MEPHOT
MaTepHjaja Tako M pe3yiTara MO3UIHOHUPAbA.

3. Ha ocHOBY BpcTe MepHHX BennunHa, GPS mosurnmonnpame Moxe OUTH KOITHO
w (azno. KogHa Mepema Cy jeJHO3HA4YHA, alld Cy Pe3yJTaTH MO3UIMOHHpamba HUXKE
tauynoctu. C apyre ctpane, o0pajsa MHOTO MPENU3HUjUX (a3HUX Mepema MoBe3aHa je ca
npobiaemMoM ¢a3zHux HeoapeheHocTH.

Jenan o HajBaXHUJUX KpUTepUjymMa U300pa KOHKPETHOT MOCTYIKa j€ TayHOCT
NO3UIMOHMpama. Y ToM cmuciay Merone GPS mosunuonupama mokasyjy pasiIuuuTy
OCETJbHUBOCT Ha MPOMEHY (pakTopa Kao MITO Cy Ha HpUMep aTMOCHEpCKH YCIIOBHU, Opoj
caTennTa, BUX0Ba T€OMETPHjCKa KOHCTeNAIHja, HJIM HHTEPBAJl BpEMEHa ca KOJUM Ce BPIIU
perucTtpanuja Mepema. Ha OCHOBY MOMEHYTHMX KpuUTepHjyma wu3zBajajy ce cienchu
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noctyni GPS no3unuoHupama ca anocTepruopy OIEHOM: TIEPMaHEHTHH, CTATUIKH, Op3H
CTaTUYKH, KBA3UKMHEMATHYKHA U KUHEMaTHYKHU TTocTymnak, Seeber, 2003.

6.4 U3Bopu rpemaka GPS mepema

W3Bopu rpemiaka umMajy KJby4HH YTHIA] Y MPEIU3HUM T'€0JA€TCKUM MIPUMEHaMa U MOpPajy
ce CBaKako OOYXBAaTUTH MOJICJICKMM jeqHauYMHaMa rceynonyxkuHa. [loTmyHa mopencka
jenHauyrHa KOAHUX ICeYAO0y>KHHA Ce U3paxana y cienehem obmuky:

p.‘;];l (t)

0

P (t) = ph(t) — com(t) (1 - ) + o7 () + I}, () + T (L)

+AL(8) + 0)(t) + ML (t) — hpp (t) + hL(E) + 1) (8) + ol (t)

(6.3)
ca crneiehuM 3HaYCHEM M0jeJMHNX YWIAHOBHMA!

PF]m - KOJIHA TICEeYI0Ty)KHHa,

pl - reomerpujcko pacrojame u3Mel)y caTenuTa y TpeHyTKY EMUTOBAA U
IpUjeMHUKA Y TPEHYTKY MpUjeMa CUrHaja,

Co - Op3uHa eNeKTPOMAarHEeTHHUX Tajlaca y BaKyyMy,

p',jn - Op3uHa MPOMEHE FeOMETPH]CKOT PacTojama,

I I{m - YTHUII3] Kallllelha CUTHAA TIPH MIPOJIACKY Kpo3 joHOCchepy,

T, - yTHIaj KauTmHema CUIHAA TIPH TIPOJIACKY Kpo3 Tporochepy,

Aém - YTHI1a] TPEHYTHOT 10J10kaja (ha3HOT LIEHTpa aHTEHE,

0}, - yruuaj rpemxe catemuTcke opOuTe, HezaBHcaH o (pekBeHmuje Hoceher
TaJaca,

M}, . - yruuaj Bumectpyke pedekcuje curnania,

hgy - yTHIIQ] KallllbEHha CUTHAJIA TIPH POJIACKY KPO3 XapBep NPHjeMHHUKA,

h] - yTHI4j Kalllkema CUTHANA TIPH MPOJIACKY KPO3 Xap/BEp CaTeNuTa,

r,fl - IEpUOANYHY PENIATHBUCTHYKY YTHUIA], HE3aBUCaH o] ppekBeHuuje Hoceher
TaJaca,

wém - cIy4ajHa rpelka KoJHe MCceyA0AyKUHE (MEPHH LIyM).

dopmyalyja NOTIyHe MOJIEJICKE jelHaYrHe (Pa3HUX Mceyqo1yKhHa uma cieaehn o0nuk:

f’rj;l (t)

0

L () = p () — co8m (t:) (1 - ) +¢o67 (t;) = Iy (t) + T () + AL ()
+0p,(t) + My, () — hpm () + by (6) + 10, () + ApNp, + 0}, (8)

(6.4)
ca UCTUM 3HAYCHEM TOjeIMHUX WIAHOBMMAa KAa0 y MPETXOJHO] JeIHAYWHU, Ka0 U ca
O3HaKama 3a:

LJFm = Ap I/Jém - (hazHa TIceyIo1y)K1Ha,
o _

Wi = Ar sém - CJIy4ajHa rpemka gasHe rnceyao yKuae (MepHH IIyM).
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OO6e jemHaumHe YyKJbY4yjy amOujeHTanHa (yClIOBE cpenuHe) U (U3MYKa OrpaHuYeHA.
Mel)y oBuUM yTHIIajuMa je€ HEKOJUKO aTMOC(EPCKHUX TIpelllaka, a OCTald YTHUIAJU CY
IpEellKe YacOBHMKA, IIYMOBH Yy TPUjEMHHKY, BHIIETUHHMjcKa NyTama HUTA. Luim je
MaTeMaTHUYKH OJIBOJUTH U OJPEIUTH CBAKYy OJI OBUX Iperiaka. BaxxHo je mperu3upaTy mra
j€ TO TeoMeTpHjCcKa AyKUHA. Y CUCTEMY MO3UIIMOHUPaka MyTeM CaTelnTa, TeOMETpHjCcKa
Iy’)KMHa OJroBapa IMPaKTHUYHO IY)KUHH KOja pa3/iBaja aKTUBHHU JICO AHTEHE CaTeHTa
(a3Hm 1eHTap) y TpEHYTKY €MHTOBama CUTHajla U aKTUBHHU €0 aHTEHE INPHjEeMHUKA Y
MOMEHTY HpHjeMa curHana. M3mel)y Tpemyrka t/ Kaja 4acOBHMK cCaTelHTa TEeHEPHILE
CHUTHAJI M TPEHYTKa t, Kaja je Taj CUTHAI NPUMJbEH O] CTpaHe NpPUjEeMHHKA, yTUUY
MHOT00pojHH (pakTopu 00yxBaheHu MozeckuM jeaHaunHama 6.3 u 6.4, Bacumuh, 2009.

6.4.1 HecTabMiIHOCT ocumjiaTopa

Kox npemmzaor GPS no3uinmonupama 4aCOBHHUIIN CaTEIUTa U MIPHjEMHUKA UMa]y KIbYUHY
ynory. Ha mpumep, rpemka bacoBHHKA of 1 ns y3pokyje rpemky =~ 30 CM Ha IyKUHH
u3Melyy carenura u npujemunka (c-ot) u = 1.228 dasny rpemiky (y nukiycuma) Ha L2
GPS ¢peksenmju (c - 6t/A), Xu, 2007.

Hecraduanoct ocuamJiIaTropa carejiara

Oxcryname BpEMEHCKHX CKajla CTAaOMITHMX aTOMCKHX OCIMJIATOpa CaTeluTa y OJHOCY Ha
CKyIl YaCOBHHMKAa KOHTPOJHOI CerMeHTa KOHTMHyMpaHO ce ojapelhyje M JocTaBiba
KOPHUCHUIIMIMA IyTEM HABHUTAIMOHE IOpPyKe Yy (OPMH IMPOTHO3UPAHUX IMOJIMHOMCKUX
koepuuujeHata. Y npenusHoM GPS nosunmoHupamy kKopucte ce nmpeuusHe edemepue
Koje caapxe mHpopMalrje O CTamy YaCOBHHMKA CBAaKOr caTenuTa TauHOocTH pena 0.1 ns.
Mebhytum, 3a ocTBapuBame OOJber KBAIWTETa KOHAYHUX MNPEIM3HMX OIEHa Trpelaka
YyacoOBHUKa oJipel)eHux 3ajeTHO ca mpeuu3HUM opOuTama, EHTapy 3a aHaiu3y oMoryhyjy
JIOCTYITHOCT OBHX OLI€HA JIBE€ HE/IEJb€ HAKOH IMOCIEAEr Ola)kamha Yuja je TAYHOCT ~ /5
ps y onnocy Ha IGS Bpemencky ckany, Kouba, 20009.

VY npuHuMmy, 3a ykjambame OBOI edeKTa MOry ce NPUMEHHTH JBE TEXHUKE oOpaje:
TpelIKe CaTeTUTCKUX YaCOBHHMKAa MOTY C€ OIICHHTH 3ajeIHO ca JPYT'MM IapamMeTpuma
MojJeNa  WIM Ce  MOTy  elUMHUHHMCAaTH  (OpMHpAameM  MPOCTUX  pasjivKa
uHteppepomerpujckor tumna. OBa TpU HayMHA Yy NOTIYHOCTH EIMMHHMILY YTHUIA]
rpelaka caTeJIMTCKOT YaCOBHUKA Ha MEpEHY ICEYA0AYKUHY.

HecraduianocT ocimiiaropa npujeMHUKA

3a pa3nuKy O CATeNUTCKUX YaCOBHMKA, YAaCOBHHMIIM NpHUjeMHHKA Oa3upajy ce Ha
KBapIlHUM OCIHJIATOpHMAa KOjU Cy CEKOHOMHYHHJU aJId 3aT0 W Mamke TAuYHUJU W
crabminuju. Behuna caBpemenux GPS mpujeMHuKa ayTOHOMHO ojpehyje oacTymname
COTICTBEHHX BPEMEHCKHX cKalyia o1l cucteMckor GPS BpeMeHa 1 ofpikaBa ra y rpaHuIlaMa
on 1 ms. CunxpoHH3alMja YacOBHUKA NpPHUjEeMHHKA OCTBapyjeé €€ TOM MPHUIMKOM
TEXHUKOM arCOJIYTHOT MO3UIIMOHUPAka, ca TauHolthy 605b0M 07 1 ps, MITO y U3MEPEHO]
NceyAOAYXKMHU n3HOCcH Mame o1 30 M. ['pemka 300r Kammema CUTHAJIA MPU IPOJIACKY
KpO3 XapJBep TNpHjeMHHKa HEOABOjUBA je€ OJ OACTYyNama YacOBHUKA OJl CHCTEMCKOT
BpeMeHa U ojipel)yje ce 3ajeTHO ca BUM.

PenatuBHO Benmka pe3mIyanHa TpelIka YacOBHHKA MPHUjEeMHUKA CJIMMHHHUIIE Ce
NPUHIUIM]ETHO Ha MCTH HAUYMH KAa0 U Ipelika CaTeIMTCKOI YAaCOBHUKA, €KCIUTMIUTHUM
OLICHUBABEM Y CBAKO] €MOXH MEpema WM (GOPMHUPAEmEM NMPOCTHX pa3jMKa JOIIEPCKOT
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TUNa. Y OKBHUPY NMOCEOHMX MCTpaKMBama, IPEIlIKa YACOBHUKA MOXE C€ €IMMUHUCATH U
yIoTpeOOM eKCTEPHOI BUCOKOCTAOUIHOT OCLIMIATOPA.

6.4.2 Kammbeme eJIeKTPOHUKE

CHUrHan TeHepucaH y TPeHyTKy t! momoliy aToMckor ocumiaropa carenurta he Gutu
e(eKTUBHO EMHUTOBAH MyTEM aHTEHE ca W3BECHHUM 3aKallkhCHEeM KOje OJIroBapa BPEMEHY
Koje je moTpeOHO curHaiay naa mpehe CKym eleKTpOHCKHMX KOMITOHEHaTa Koje Jelie
OCLIMJIATOpP M AHTEHY Yy YHYTpalllkOCTH carenuTa. CBakM CaTeNUT MPOM3BOIU CHTHAJE
KOJH C€ EMHUTY]y Ha pa3InyuTuM (PpeKBEHIIMjama, Ta IPOU3BOIka je¢ oOobIIaHa momohy
Pa3IMYUTUX EJICKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH U Taj 3acTOj, KOjU C€ Ha3WBa EJIEKTPOHCKO
KalllihCeHhEe XapBepa caTeInTa, 3aBUCH 0] (PPEKBEHIIM]jE U THIIA ONaKaHUX Mepema (KoaHa

wi ¢asHa). Y MOJACICKHM jeIHAYMHAMA IICCYAOAYXKUHA YJIaH hfp O3Ha4aBa 3a Jary
(pEeKBEHIIN]Y IEKTPOHCKO Kalllbehe KO (Da3HUX U KOJHUX MEpErba 3a CaTeIIUT j.

OBaj yTuIlaj UMa CUCTEMAaTCKH KapaKTep Kao M OJACTYMamke EMUTOBaHUX edemepuia O
UCTHHCKHX CATCIUTCKUX TMOJIokaja. Kamimbewme cHrHala je HEOIBOJUBO OJI TPEIIKe
CaTEeITUTCKOT YaCOBHUKA, TaKO Ja ce oapelyje Win eIMMUHUIIE 33ajeTHO ca BboM. ['pemka
epemepuia He criaja y MepHe rpeinke, Beh cucremarcku yrude Ha CI00O0JHE WIAHOBE
JMHEAPU30BaHOT (PYHKIIMOHAIHOT Mojiesia. PeaTuBHA Tpelika MO3UIMOHNPAba j& Ha Taj
HAYMH MPOIMOPIMOHAIIHA KOJMYHUKY Tpeliaka edeMepulia MU BUCHHE JieTa CaTeIHTA.
Edemepune u3 cacraBa HaBUTallMOHE MOPYKE MMajy TaqyHOCT Behy o1 3 m, 0K je TauHOCT
npenusHox edemepuaa Ooka o 3 cm. YTHIA] Tpeliaka CaTeIUTCKOr IOJIoXKaja
CIIMMUHHMINE C€ YyIMOoTpeOOM mpenusHux edemepuaa, GopMUpamEM pasirKa Mepemba,

Iy’KHM BPEMEHOM OMa)Kama UM OleHOM umaHa O, 3ajeqHO ca OCTalMM MapamMeTpuMa
MO/JIEJICKE jeIHaYNHE.

Kox mpujemHuKa nojaBibyje ce CIM4aH CUCTEMAaTCKU M3BOp rpemiaka. M3mely TpeHyTka
IpUjeMa CHUTHala KOju Joja3d O]l caTelUTa | W IEroBor Jojacka J0 YaCOBHHMKA
MpHjeMHUKA M, MPOTEKHE U3BECTaH BPEMEHCKH MHTEPBAJI, HAa3BaH €NEKTPOHCKO KAIIHEHEe
MIOBE3aHO 3a Xap/Bep NpHjeMHUKa. ETeKTPOHCKO Kallllbemhe Yy OCHOBHU 3aBUCH OJ1 KaHala y
IPUJEMHUKY KOJU je HamemeH onpeheHoM carenuty. Y MOJAEICKMM jeiHaunHama R,
O3HayaBa 3a JaTy (PEKBEHIM]Y €IIEKTPOHCKO Kalllbeme KOA (a3HUX U KOJHHX Mepema
npHujeMHUKa M. YJaHOBU €NEKTPOHCKUX KalllleHha MPUjeMHUKA MOTY OUTH €TaJOHHUpaHU
y3uMmajyhn na ce jegaH MCTU CaTeJUT MCTOBPEMEHO IpaTh Ha CBUM KaHalIMMa
npujeMHuKa. Heku mpujeMHHUIN cy Tako KOHCTPYHCAaHU Jla CaMH MMajy OBaKaB €TaJIOH,
Teunisen and Kleusberg, 1998.

6.4.3 Kamumema noBe3ana ca noJjioxajem (pasnor neHTpa

I'eomeTpujcka TyKHHA je AyKWHA KOja pa3/iBaja MoyI0xkaj (ha3HOT IIEeHTpa aHTeHe caTeIuTa
U 0JI0Ka] a3Hor LeHTpa aHTeHe npujeMHrka. Ko npujemMHuka ¢a3Hu neHTap oaronapa
yJIapHO] Taykd CUTHajJa Ha aKTMBHOM Jeny aHTeHe. [lo3ummja oBe Tauke Bapupa y
3aBUCHOCTH OJ] MHTEH3UTETa MPUMJBEHOT CHUTHalla, kopuiiheHe (QpekBeHIMje, BUCUHE U
asumyta carenura, Hofmann-Welenhof, 1997.

Kox carenmnrta ¢dazHM 1eHTap OAroBapa Tauykd E€MHTOBaMa CUTHANA IyTEeM AaKTHBHOT
enleMeHTa aHteHe. thena mosunuja Bapupa y QyHKIUjH UHTEH3UTETa EMUTOBAHOT CUTHAJIA,
(dbpekBenmyje u mpasia emucuje. [lo3umnuja (asHor 1eHTpa aHTEHE ce M3pa)kaBa momohy
nBa napametpa, Mader and Czopek, 2002:
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- KOHCTaHTHA YJaJbEHOCT KOja OJroBapa paziuiy u3zMely mpoceuHe Mo3uIiuje
(da3Hor IIeHTpa aHTEeHE W IMO3HIHje peepeHTHEe MaTeprjaliHe TauKe aHTEHE -
ARP ( Antenna Reference Point).

- BapujabuiHM wiaH Bapujanuje (asHOr IeHTpa KOju je y GYHKIHjU
MHTECH3UTETa CUTHAJa, (PpEeKBEHIMje M TMpaBlla €MUTOBamka WIM IpHjeMa
curnana - PCV (Phase Center Variation).

[Mo3ummja cartenuta, wu3padyHarta nomohy paamo-mudy3Hux edemepuaa, oaroBapa
no3uIuju ¢asHor IeHTpa aHnTteHe. KoHTpoimHu cekTop oapelyje mo3ummjy meHTpa mace
carenurta Kopucrehn 3aKkoHe HEOECKE MEXaHUKE M TIPEHOCH Ty TIO3HIIM]jy Ha HUBO (pasHOT
IIeHTpa aHTeHe. Bpennoctu excuenTpunurera anteHa 3a GPS carenure ce mory Hahu Ha
uatepHer cajty NIMA (National Imagery and Mapping Agency) u Ha azapecu:
www.defenselink.mil.

3a mpUMeEHe CTaTHYKOr (T€OJETCKOT) TIO3HMIMOHUPAka, CKCICHTPUTETH Koje Jajy
KoHCTpyKTOpH 3a anTeHe GPS carenura cy Henomynapau ca pesyararuma IGS u 3a oBaj
U nocT-tiporiecunra, IGS uMa CBOjy COINCTBEHY OILICHY YIaJbeHOCTH OJ LICHTPA aHTEHE
3a GPS carenmute Ha cBOM wuWHTEepHET cajTy. igscb.jpl.nasa.gov. Kox mnpujemanka
BapHjalyja no3unuje GpazHor HeHTpa aHTEeHEe OKO HEeHE MPOCEUHE MO3UIIH]je je TUITUYHO O]1
1 cm g0 2 cm. OHa ce MOKe 3aHEMapHUTH KOJl KOJHHX MEpema ICeyI0MyKHHA jep je
unpepuopHuja y ogHocy Ha mepHu 1myMm (1 merap 3a xon C/A), anmu mMopa ce y3eTH y
003up y ciydajy (a3sHHX Mepema Kaja je MEPHH LIyM HEKOJHKO MuiauMerapa, Hofman-
Welenhof, 1997,

6.4.4 ATmocdepcka pedpakiuja

IIpoctupyhu ce kpo3 mpoctop (BakyyMm) paauMo-€lIeKTpUYHM CcUTHan kpehe ce
KOHCTaHTHOM Op3uHOM (Op3MHOM CBETJIOCTH C) MO TMPaBOj JUHUJU aKO C€ HE Yy3UMa]y Y
o03up penatuBuctruku edexktu. Kog GNSS cucrema, carenurcku curHamu mposase
3emspuHy aTMocdepy mpe Hero mrto aohy no npujemuuka. IlpaBaim kperama u Op3uHa
CHTHaJIa 3aBHCE O] MPHUPOJIE CpeluHe Kpo3 Kojy mpoisaze. Taj ¢peHoMeH je Mo3HaT Moj
Ha3uBOM atMmocdepcka pedpakiuja. Y jeIHO] CpeauHu ca KoeUuirjeHToM pedpakimje n,
Op3uHa MPOCTUpPama eJIEKTPOMArHeTCKOT Tajiaca v ppekBeHnuje f u TanacHe qykuHe A je
YBEK Mama WM jelHaKa Op3MHM CBETIIOCTH, OJHOCHO Baku u3pa3, Seeber 2003:

C
v=—=A\f
n
(6.5)

[Mpunuun Fermat (Doerflinger, 1997) onucyje yrunaj cpeauHe Ha mpasall MPOCTHpamba
panno-eNeKTpUYHOT curHania. [1o 0BOM MPHHITUITY, €IEKTPOMAarHETCKH Talac Ce TMPOCTUPE
O]l caTeluTa Ka NPHjeMHUKY Kpo3 aTMmocdepy MyTamoM, MOJ Ha3MBOM ONTHYKHU YT,
MUHHMAaJTHAM BPEMEHOM TIpOCTHpama Tanaca. bp3WHa mpocTHpama jeaHOT Tajaca y

OCHOBH 3aBHCH O]] CPEIMHE KPO3 KOjy mpoasu (6.5) a onTHyKH myT S KOju Mpelia3u Tanac
je TakaB ja je fs n ds MUHHUMaJIaH U Ha3uBa ce AYXKMHA ONTHUYKOT myTa. ONTHYKHU MyT S
YIJIaBHOM HE ofroBapa reoMmerpujckoMm myty G usmelyy carenurta u npujeMHHKA. AKO je

fG ds reomeTpujcka ayXHHA W3Mel)y IPHjeMHHKA U CATEIINTa, fs ds oxroeapa ayXKUHU

KOJy je 3aucta Tanac npemao. Pa3nuka uzMel)y qy’KuHE ONTUYKOT MyTa M T€OMETPH]CKE

Oy’XKMHE u3Mely carenurta U IpUjeMHHKA Ha3uBa ce aTMOC(HEPCKO Kallkheme, JeIHAYNHA
6.6:
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AL= [, nds— [, ds (6.6)

ATMOC]EpCKO KalllbEmhe S€ YIIIaBHOM HM3pakaBa MPEKO AYKHUHE KOjy Tajlac Mmpesasi, Tj.

Jy>)KUHE ONTUYKOT IyTa S:
AL=f(n—1)ds+fds—]ds
S G

S
AL = [, (n—1)ds + AgL (6.7)

Unan Agl ce masuBa reomerpujcko Kammeme. OH oarosapa pasmuuu usmely nyxune
ONTHYKOT TyTa KOjy mnpehe Tamac u reomeTpuwjcke IyKWHE wu3Mely caTenura u
npujeMHuka. [loHekas ce Mcka3yje Kao jeIUHHIIA BPEMEHA M TaJa Ce Ha3WBa KAllhCHE
300T 3aKpUBJEEHOCTH. Y ciydajy Kaja je aTMocdepa XOpU30HTAIHO CJI0jeBHUTa (Y Cllydajy
crpatocdepe), ONTUYKU MYTeBH S U reoMeTpujcku G cy MIEHTHYHH Y TPaBIly 3€HUTA H
TaJa je TEOMETPH]CKO KallbEhe jJeAHAKO HyIH. ['€OMEeTpHjCKO Kallbeme Ce JUPEKTHO
y3uMa y 003up y MojesuMa TporochepcKor U JoHOCHEPCKOT Kallkhema.

JoHocdepcko Kammbeme

Jonocdepa je neo armocdepe y K0joj IMOCTOjH HAjBUIIC CIOOOJHUX EJICKTPOHA TaKo Ja
joHocdepcka paaMjaiija yTuue Ha HIHUPEHE Paaro-eJIeKTpuuHuX Tanaca, Seeber 2003.
Teopujcku, joHocepy UMHU CKYI YECTHIIA KOje ITyHe aTMOCc(epy a y MPaKCH YIIIaBHOM ce
cMmarpa Ja je BehrnHa oBHX decTuIa 3aTBOpeHa (3apo0JbeHa) Yy aTMOC(EPCKOM CII0jy KOju
ce mpoctupe u3mehy 50 km u 1000 km Bucuse.

3a ¢pexBenuuje koje ce kopucte y GNSS cucremuma joHochepa je Aucnep3uBHa CpearHa
LITO 3Ha4M J1a KoeuujeHT pedpakurje n 3aBucyu ol ppekBeHyje curuaia. OBa ocoOuHa
oMoryhaBa, moueB o1 Mepema Ha pasIYUTUM (PpeKBEHIMjaMa, Jla ce eTUMHMHUIIE WU
OLIEHU Y PEaJTHOM BpPEMEHY BPEIHOCT jOHOC(EpPCKOTr Kamlmema Kopuctehu pasmmumre
KOMOMHaIMje Mepema. BaxkHa KOCEKBEeHIa AUCIIEP3UBHOCTH JOHOC(HEPCKE CpeaUHe je Aa
je Ha ucTo] GpEeKBEeHIMjU yTHIA] HA (pa3HAa U KOJHA Mepewma pa3nuuut. Pazmarpamem
Hocehux Tanaca GNSS curnana, koju je mo nepUHHULIMJU YUCTO CHHYCOUJHM Tajac a

HeroBa Op3uHa IMPEm:Aa Vp),, Ha3BaHa Op3uHa (ase, 1o6uja ce, Hofmann-Welenhof, 1997:
C

Vph = H =Af
(6.8)
Tako ma yrude Ha KOJHA Mepera Ha Taj HA4MH mTO TocTajy ayxka (delayed) u na dasna
Mepema Koja cy kpaha (advanced) on cTBapHe reoMeTpHjCcKe Ty)KHHE. YTHIA] CE ONHCYje
opojem ykymHor caapxkaja enektpona (TEC). Onnoc usmelhy TEC u edexra jonochepe Ha
Mepeme TCceyI0AyKUHE AaT je jenHaunHoM 6.9, 3a ¢a3zna Mepema oaronapajyha BpeaHoCT
he OUTH MOTITYHO KUCTA, aJTK Ca CYITPOTHUM 3HAKOM.

40.3
= f_z

1

I}

- TEC

(6.9)
npu vyemy Ip mpexacraBiba joHOcepcky pedpakiujy y MeTpuma usMel)y cartenura S u
npujeMHuka I, f; je ¢pexBenmuja Hoceher tamaca i, TEC ce m3paxaBa y jeaumHHIIaMa
TECU u TECU je exsuBanentno 106 enextpona/m?. OBaj yTunaj je BaxkaH jep Moxe Ja
n3azoBe rpemky g0 30 m y mepenoj ayxunu. Ilpu GPS mpouecupamy moryhe je
eNMMUHHCATH TpBH pea  edekta joHochepe Kopuctehu oarosapajyhy mnauHeapHy
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KOMOMHAIM]Yy KOIHMX WIM (a3HUX oOnaxkama, Koja ce HasuBa Ionosphere-free
KOMOMHAIMja, JIOK C€ 3a NpelU3HEe I'eOJeTCKEe NMPUMEHE WIAHOBH BHIIET pela MOopajy
monaenuparu. IERS Koneennuja 2010 mpernopydyje Mojene 3a €IMMUHUCAE YIaHOBA
Bumier pena yrumaja joHochepe, Petit and Luzum 2010. Canpixkaj enektpona TEC je y
GyHKIMjU OJ MHOTOOpOJHHMX Iapamerapa Kao INTO je 4Yac y JaHy, JIATUTyAa MecTa
Ola)kara, BUCHHA OMNAKAHOT CaTEeNINTa, TOJIUIIbBE 100a, (GIykc joHW3aIMje, MarHeTcKa
aKTUBHOCT, COJIAPHH LIUKITYC U (PEHOMEH JOHOC(EPCKOT Tpernepema.

YTHiaj joHocdepe 3aBUCH O] IPOCTOPHE PaCIIOesie eICKTPOHA U jOHA IITO 3aBUCH
O]l CYHYEBOI' 3pauera, TYCTHHE raca M mpoiieca TpaHcrnopra. 300r BapHjalrje BpeMeHa
CYHYEBOT 3padema M TPAHCIHOPTHHUX IpoIleca MOCTOje PA3IMYUTH CJIOjeBH jJOHU30BAHOT
raca ca BapupajyhoM MpOCTOPHOM €KCTEH3WjoM. [J1aBHE BpeMEHCKE BapHjaluje
joHochepcke pedpakiyje cy THEBHE, CE30HCKE M ca HMUKIycuMa Iykux rnepuoaa. Ope
BapHjalfje ce jaBjhajy YIJIABHOM 300T CYHYEBOI 3padema KoOje TUPEKTHO YTHYEe Ha
IPOMEHE TyCTHHE elIeKTpoHa Yy joHochepu. JIHEeBHe Bapwjaiuje Cy Yy3pOKOBaHE
IpoMeHaMa KOje C€ jaBJbajy y HEKHM pErmoHuMa joHOchepe y TOKY JHEBHOT CYHIA W
HecTajy HOhy W3 pasjora peKoMOMHallMje eNeKTpoHa M joHa. TOkKoM J[aHa, T'yCTHHA
€JIEKTPOHA 3aBHCH O] JIOKAJTHOT BPEMEHA W MaKCHMaJHE BPETHOCTH KoOja HacTaje oko 15
h. Tomumma g06a Takohe yTudy Ha Bapujaldjy TyCTHHE €JIEKTPOHa 300T MpOMeHe
3eHuTHOT yriia CyHIla W WHTEH3UTeTa (pIIyKca jOHW3alMje, ITO KapaKTEepHIIE CE30HCKE
Bapujanuje. [lakie, Tokom ekBuHOLH]ja eekTH joHocdepe cy Behu a TOKOM COJICTHUIIH]jA CY
MmamH. Bapujaruje gyxer nepuosa (rukiryca o oko 11 roguHa) cy moBe3aHe ca MmojaBoM
cyHueBux mera. Kama ce 6poj mera ysehasa, jonusaiija joHocdepe mocraje jaua, Webster
1993.

Ha pasnuuntum Mectuma Ha 3eMJbH pa3ivuuTU Ccy eekTu joHocdepe 300r
BapHjaluja TYCTUHE €JIEKTPOHa JoHOcdepe Koja Ce OMJIUKYje XETEPOreHOM TIJI00aTHOM
cTpykTypoM. Ha paznmuautum reorpadckum mupruHaMa pa3induT je 3eHuTHH yrao CyHIa,
IITO AUPEKTHO YTUYE Ha HUBO 3padera a CaMHM TUM U TYCTHHY €JIEKTpOHa y joHOchepH.
ExBaTopHjaqHi PErnoHU Ce€ OJJMKY]Y BEITUKUM CTEIEHOM T'YCTHHE €NEeKTPOHA, CPEeHhe
reorpad)cke MIUPUHE C€ CMATpajy pelaTUBHO CIIO0O0/IHE 0/1 aHOMaHja joHocdepe, JT0K ce
3a MoJlapHe perroHe He MOXKe BPILINTH Tpeaukiuja, Seeber 2003.

Tponocpepcko kammeme

Tponocdepa je HajHKH Teo 3eMibuHE aTMocdepe U caipku BehMHY METEOPOIOIMIKHX
dbenomena. Bucuna tponochepe Bapupa oko 9 km Ha mosjoBuMa 1 Makcumaito 16 -18 km
y HUBOY €KBaTopa, leHa TeMIlepaTypa oIaja ca BUCUHOM, Takohe meHa nebJbuHa Bapupa
ca matutyaoM u caapxku 90% armochepckux maca. Tpomocdepa je cpennHa kKoja HUJe
aucnepcuBHa 3a (pekseHnuje koje ce kopucre y GNSS cucremy (<30 GHz) u yune je
HEYTpaJTHA aTOMHU U MOJIEKYJIH. BpeaHoCT Kamimbema KOjU je u3a3BaH Tpornochepom Koj
IPOCTHpama CUTHAJA je WAEHTHYaH Ha CBUM (pEKBEHIMjaMa M Ha CBUM THUIIOBHMA
Mepema (KoaHa u ga3Ha).

Tponocdepcka pedpakiuja y3pokyje Behy myramy NpoOCTHpama CHUTHAIa
paguortanaca. OBaj edexaT 3aBUCH 0] aTMOC(HEPCKHUX MapameTapa Kao IITO Cy MPUTHUCAK,
TeMIeparypa M BIQXHOCT Ba3JyXa Kao U OJf T€OMETpHUje CATeNUT-TIPHjEMHUK, OJHOCHO
yriia ejeBalyje caTeluTa W II0J0XKaja MpHjeMHUKA. Tpomocdepcko Kallmbeme Cce
KapakTepulIe MHAEKCOM pedpanuje N Koju ce MOKe MOAeauTH Ha JBa jaena N = Ngp, +
Nwet, Tj- CY CYBY M BIQXHY KOMIOHEHTY. XHUIPOCTATUYKO KaIIHEHE je U3a3BaHO CYBUM
aTMOoc(epCKUM TacoBUMa M MOXE c€ NpeIBUIETH IO03HaBajyhH JIOKaJHE BPEIHOCTH
aTMocepckor mnpuTHUCKa M Temmeparype. OBaj edekaT ce He MoOXe YOJIaXHUTH
KopunihemeM Heke 07 KOMOWHaIMja MojaTaka Olakama, Jakie afeKBaTHU MOJEIH Ce
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IpUMEkYjy Kao a TPUOpPH BPEJHOCTH a mapameTpu Tporocdepcke pedpaximuje ce
oremyjy TokoM GPS no3unmonupama npema jennadunu 6.10.

ZTD = ZHD + ZWD (6.10)

koja canpxu cienehe umanoe: ZTD (Zenith Total Delay), ZHD (Zenith Hydrostatic
Delay) u ZWD (Zenith Wet Delay). CyBa KOMIOHEHTa WM XHIPOCTATUYKH 1O MMa
CIOpy BPEMEHCKY BapHjallijy Tako Jia jeé OHa je MojeliMpaHa W KopuilheHa Kao a priori
BPEIHOCT JIOK C€ BIIaYKHA KOMIOHeHTa win ZWD ornemyje y MOCTYIKy OIleHe MapaMerpa.
Hajuemhe xopumhenun moxenu 3a ZHD xommonenty cy ECMWF mnmu GPT (Global
Pressure Temperature), Boehm et al., 2006.

Tponochepcko XHUAPOCTATHYKO Kallllbemhe H3HOCH <2.3M, JIOK BJaXKHA
KOMITOHEHTA Kalllibera n3a3zuBa ~10-150 mm rpemky mepema qy:KUHE y TIPABIly 3CHHUTA.
3a BuCcHMHE carenuMTa Mame o 10° rpemka mpoctupama Moxke poctuhu Bpemnoctu Behe
10m nox cy 3a eneBauuje Mame of1 3° Moryha kammema 10 50 m, Seeber 2003.

6.4.5 BuleiuHujcKke NyTame CUrHAJA

[TojaBa BUIIETMHU)CKUX MyTama Ce jaBJba KaJla CUTHAJ KOjHU €MHTYje CaTeUT CTUTHE JI0
MpHUjeMHUKA TOLITO je MpelIao MyTamy Koja HHje NUPEKTHA MyTama, a HApOYUTO MOCTe
peduiexcuje o O6aucke npenpeke. 3aBUCH UCKIbYYUBO Ol OKPYXKEHa MIPUjEMHUKA U yTUYE
Ha pa3IMYUT HA4YMH Ha (pa3Ha M KOJHA Meperha MCey0yKIHA.

Winan M ém MOJICTICKE jeTHAYMHE TICeyA0AykuHa (6.3) 03HauaBa Kalllkbeme MPUIPYKEHO
MI0jaBU BUILIECTPyKe MyTame 3a (a3Ha U KOJHA MEpema ICeyNoy>KUHA 3a CaTelIuT j U
npujeMHUK M. DeHOMEH BUIIECTPYKHX IyTama HMa 3a MOCIeAMIlY MOAU(PHUKAIU]Y
BPEIHOCTH KOJHUX IICEyIOAYy)KHHA Koje ce Mepe nomohy mnpHjeMHuKa. Bumectpyke
nyTame Takohe yTuuy Ha (ha3Ha Mepema, TaKo J1a je MaKCUMaJlHa Irpelka Mepema daze 74
LUKJIyca IITO OAroBapa Ipellld TeoMeTpHjCcKe TyKMHE KOja je Mama O] 5 cm Ha Tajiacy
L1 GPS cucrema, Teunisen and Kleusberg, 1998.

6.4.6 [lepyoguyHM peJJATUBUCTUYKHN YTHIA]

I'paBuTanmona 3akpuBjbeHOCT 3eMJbe yTude Ha mpoctupabe GPS curnama. Osaj
penaTUBUCTUUKKM edeKkaT, Ha3BaH ()EHOMEH pelaTHBMTETa KOJA JAy)KHHA M3paxaBa ce
cnenehom jennaunaom, Hofmann-Welenhof, 1997:

. J J
=0+ y)izln (M)
¢ )+ 1 — Py
(6.11)
TJle YWIAHOBH 03HauaBajy cienehe mapamerpe:
Y - penaTHBHCTHYKH mapamerap (y = 1),
[ - YHHBep3aJHA 'PaBUTALMOHA KOHCTAHTA,

c - 6p31/IHa CBCTJIOCTH,

p,]n - TeOMEeTpHjCKa JyKHHa n3Mel)y caTenauTa j y MOMEHTY t/ emucuje curHana u

MpHjeMHUKa M y TPEHYTKY Npujema t,, CUrHajia ,
r/ - reomerpujcka nyxuHa usMmely cartenuTa j y TpeHyTKy t/ W LeHTpa mace
3eMibe,
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Ty - TEOMETpHjCcKa AyKHHA n3Mely npujeMHUKa My TPEHYTKY t,, U LIEHTpa Mace
3emibe.
IIpema Hofmann-Welenhof, 1997, makcumanHa BpegHOCT J0OHjeHa OBOM jeIHAYMHOM
u3Hocu 18.7 mm.

6.4.7 MepHu mym

N3Bope cnydajuux rpemaka y GPS komauM u ¢azHuM MepemuMa TpelCcTaBbajy Mpe
CBera TMpPOIECH Y EJIEKTPOHCKAM CKIIONOBMMA TMPHjEeMHHKA M TII0jaBa BHUIIECTPYKE
pednekcuje curaana. lbuxoBo /1ejCTBO MMa 3a MOCIEANITY CIydajHEe IPEIIKe Mepema Koje
ce 03HayaBajy Kao KOMIIOHEHTE TaKO3BaHOT MepHOT Iryma. [lopen \ux, y cactaB MepHOT
IIyMa yja3e W HEMOJCIHMPAHU CUCTEMATCKH YTHUIIAjU, KA0 M HENO3HATe pe3MyaHe
IpEIIKEe MPEOCTalic HAKOH HEMOTIYHEe CJIMMHHAIMjE WIM PEIyKIHje CUCTEMaTCKUX

yrunaja. Y MOJEICKAM jeHauYMHaMa IICeyI0Ty’KUHA MEPHH IIyM j€ O3HAUYeH WIAHOM
Ay

Mako He MOCTOjU OIMIITH MAaTeMaTUYKH MOJEN KOjUM OM Ce OJpEenno WM IPOTHO3MPAo
epexar BumecTpyke pediekcuje Ha pe3yirare pelaTHBHOT  TO3UIMOHUPAmbaA,
HAjj€THOCTAaBHU]U HAa4YMH HIAK IPeICTaB/ba MaXXJbUBU M300p JIOKAIMje 3a CTAaHUILY, Y3
yrnoTpedy CaBpeMEHHMX aHTeHa ca 3alITUTHUIHMMA O pedieKkcHje W MPHjeMHUKa KOju
nMajy MOryhHOCT oJaTHe UHTepHEe QuiTpanuje curiaia. Mctum mocryniuma y BEIHKOj
MEpH ce OTKJIama MW IIyM Koju Hacraje wuHTephepenmujom GPS Tamaca ca
eNIEKTPOMArHeTHUM TaJlaCMa HEKOT JPYror W3BOpa pajuo 3paderma Kao IITO Cy peeju,
paznapu WM BUCOKOHAIIOHCKH BOJIOBU.

PenatuBHO KOMIIEKCHAa €NIEKTPOHCKA CTPYKTypa NpHjEeMHHUKA IPEJCTaBhba H3BOP
MHOTOOpPOJHHUX CIIy4ajHUX TIpellaka Mepema Kao LITO Cy TePMUYKH IIyM, Tpelika ycien
HECTaOUJIHOCTH JIOKAJIHOT OCLMJIaTOpa, MHTEpakluja W UHTepdepeHIlja CUTHaia IpH
IIPOJIACKY KpO3 pa3IMyuTe KaHaje paauo (QPEKBEHTHE CEKIMje, WIM HENpelu3HOCT
AQHAJIOTHO JWTUTAHUX IMpeTBapaya. JluzajHOM caBpeMeHUX IpHjeMHUKa BehuHa
HaBE/IEHUX CIIy4ajHUX Tpellaka MOKe ce cMaTpaTH Oe3HayajHUM, TaKO Jia MPELU3HOCT
¢da3HUX W KOAHHMX Mepema Ipe CBera 3aBUCH OJ KBAINTETAa EJIEKTPOHCKHX ypehaja 3a
npahewe curHana. [Ipenu3HOCT KOMIIOHEHTH KOjUMa ce BpIlle KOAHA M (a3Ha Mepema
(DLL u PLL netsbe), Mmoske ce uzpazuru cieachum hopmynama, Langley, 1996:

a B¢

opLL = ¢ /g
(6.12)

PLL™ 271 |c/ny

[Ipu yemy wiaHOBM jelHaYMHA O3Ha4YaBajy cienehe:
a - Oe3numensuonanau Qakrop (1 wam 0.5) ymja BpemaHOCT 3aBHCH Of
KOHKPETHE  EJIEKTPOHCKE HMILUIEMEHTAIIN]e KOpenaTopa,
B¢, Bp - dpexsenTHu orcer mryma DLL u PLL ypebhaja,
Acy Ap - TaNacHe MyXHHE KOJIHE MOJyJamuje u Hocehnx tanaca,
c/nyg - penepe3eHT OHOCA jaunHEe CUTHAJIA U jaurHE IIyMa.

KopumhemeM crangapIHEX BPEAHOCTH OBHX IapaMeTapa 3a IpenusHocT mepema C/A u
P xomuux nceynonyxxuna noouja ce oko 1 m u 10 Cm pecnekTuBHO, ¢ TUM IITO CaBpeMeHa
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KOpeJaTopcka TeXHUKa JaHac omoryhyje rotoBo aBocTpyko Behy taunoct. IIpenmsHocT
Mepema (a3zHUX ICeYAO0My)KMHA Ha TPBOj (peKkBeHIHjU u3HOcH oko 0.2 mm, 1ok Ta
BPEIIHOCT 3a JIpYTy ()pEeKBEHIIMjy 3aBUCH O] HaUMHA Npahema cUrHania.

6.5 MoaeJsicke jeqHauyuHe KOAHUX U (PA3HUX MCEYT0AYKHHA

OcHOBHA jemHaYMHA OMaXkaba KOAHUX MEpema Ha CTaHWIM M TpeMa CaTelIuTy j
n3paxana ce ciaeachom jeqnaumHom, Seeber, 2003:

J Y | j J J P P
Pi = Ppyy — Co Oty +¢o 0! + I, + Tip, + O + €k
(6.13)
Onaxamwe P Ha JIeBO] CTpaHW JeAHAUYMHE H3PAXKEHO J€ Y METpUMa U JE€IHAKO je
TCOMETPHU]CKOM pacTojalby HM3Mely careinuTa y BpeMe €MHCHj€ M TNPUjEMHHKA Yy BpeMe
npHjeMa CHUTHajla KOPHIOBaHO IOJaTHUM uiaHoM. MHpaekc F o3HavyaBa (pEeKBEHIIU]Y
. i . .
Hoceher Tanaca. Ha jecHoj cTpanu NpBH 4laH Pg,, J€ YUCTO FE€OMETPHU)CKO pacrojame
n3melhy npujeMHuka u carenura. YaaHOBH KOpPEKIMje BpeMeHa yacoBHUKA (Ot,, u 6t!) ce
j j :
MHOXE Ca Op3MHOM CBETIOCTH Co. Ilopen Tora, wmanosu Ip, u Tg, oO3HauaBajy
jonocgepcke u Tponocdepcke edexre. Unan 8F,, mpencrasma koaHe Ouace (U3BOpe
rpelaka) ¥ £E,, o3HauaBa npeoctane rpemuike.
KonoBu xojuma cy momaynucanu Hocehu tamacu oMoryhyjy ma ce y NpHjeMHUKY
JIMPEKTHO MEPH BPeMe MyTa curnana. OCHOBHH MOJIENl M3BPIIEHOT KOJIHOT Mepema Aty .
nMa ciieaehu o0nuk:

Ath (t) = (tm, ) — 8 () + 87 (V) + €1,(t) (6.14)

CBE BEJIMYMHE OJTHOCE HAa JeIUHCTBEHY, YHAIpE/ IUIAHUPaHy eroXy Mepema t; y CHCTEMY
GPS BpemeHa, J,,(t;) npeacTaBsba o/cTyname YacoBHIKA nprjeManka ox GPS Bpemena y
enoxu t;, JOK je T(tm, t/ ) BpeMe TMyTa CUTHaJIa O]l caTeJuTa A0 NpHjeMHUKa KOje je
¢yHKIIMja TpeHyTaka €MHUTOBama M IHpujeMa. 3axBajbyjyhum BHCOKO] CTaOMIHOCTH
OCIIMITATOPA, OJICTYTaHe YACOBHUKA CaTeuTa y TPeHyTKy emutoBama &8/ (t/) mpakrnuno
ce MOJKE 3aMEHUTH OJICTyIamkeM y TporpaMupanoM TpeHyTky 87 (t;). Kama ce mopesn Tora
BpeMe ITyTa T MOHOBO pa3BHje y TejIopoB pea y OKOJIMHHU MPOrpaMHUpaHe eroxe Mepema,
nobwuja ce:

At (6) = T(t) = 8 (8) (1 = £(£)) + 87 (8) + £ (87) (6.15)

[TotnyHa Mojencka jeJAHAuYMHAa KOJHUX IICEYAOAYKHHA Y JIMHEAPHUM jeJIMHHIIAMa
MoJjpa3yMeBa MHOXKEHE KOJIHUX Mepema OpP3MHOM SNIEKTPOMArHEeTHUX Tajaca y BaKyyMy
Co ¥ TPOIIUPEHEM MOJiela HHCTPYMEHTATHUM, aTMOC(HEpPCKUM M PElaTUBUCTUYKAM
yrurajuMma (jennauuna 6.3).

OcHoBHa jenmHayMHa omaxkama (a3HUX Mepemha Ha CTaHWIM M TpeMa CaTelnuTy j
m3paxkana ce cineachom jeqnaunmaom, Seeber, 2003:

Ap ¢ém = pém — ¢y Oty + ¢ St/ — I,ﬁm + TFJm + A Ném + wém+6,?m + £¢

Fm

(6.16)

Mepemwe Ap qbém Ha JIEBO] CTPAHU U3PAXKEHO je METpUMa, Ap je TajacHa Jqy>KuHa Hoceher
tanaca. JoHocepcku edexaT yThye Ha KOJHO MEpemhe ca KallllbemheM JOK je (azHo
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Mepeme M HCIPEN y OJHOCY Ha CTBAapHY TI'€OMETPHUJCKY YAaJbeHOCT, TaKO Ja WiaH
joHOoC(epcKor edekTa UMa pasIUUMTe NPEA3HAKE y jeiHauMHaMa *** u *** Unam N

o3HayaBa (a3Hy HeoxpeheHocT, wém (ha3Hu ocrarax, 61(fm npejacraBba (asHe Oumace
¢

(n3BOpE rpemaka) u &g

y jenHaunHu 6.3.

npeacTaBjba MPEOCTAJIC I'PCIIKEC. CBe ocTajie 03HaKe Cy UCTC Kao

Nmajyhu y Buay na ce ha3zno Mepeme cactoju o1 ynopehema nBe daze, kao 1 YUHBEHUIY
na cy ¢asze uHBapujaHTe y ogHocy Ha JlopeHroBe Tpanchopmanuje, Mepeme U3BPIICHO Y
[IPHjEMHUKY MOKE Ce IIPEACTaBUTH y 001uKy cienche jennaunne, Seeber, 2003:

Wi () = brm(tm) = DL() + Ny + 11 (8)
(6.17)
r7e ynotpedbeHe 03HaKe UMajy cieneha 3Hauema:

ti

l/)[]?m(ti) - ¢azHo mepeme (y ¢GasHMUM I[HUKIycMMa), NpU 4YeMy je M HHIEKC
MIpHjeMHHKA, j UHJEKC caTenuTa u F nunaexkc ¢ppexseHmyje,

Grm(tym) - daza ocuumaropa NpHjeMHHKA y TPEHYTKY IpHjeMa CHUTHala t,
(ounTaBame YACOBHHKA MPUjEMHHUKA),

- IJIaHUpaHa ernoxa Mepema y cucremy GPS Bpemena,

gbé(tj ) - (a3a ocrumaTOpa caTeINTa y TPEHYTKY EMHTOBama CHrHama t/
(ounMTaBarme YACOBHHUKA CATEIINTA),

Nlﬁm - Hemo3HatH Tenu Opoj ¢dasHMX [HKIyca WIM Tako3BaHa (Qa3Ha
HeopeheHocr,

j .
€gm(ti) - ciydajHa rpemika H3BpHIeHOT (Ga3HOT Mepera (MEPHH IIyM).

V3 oaromapajyhe ampokcumanuje mo0uja ce OCHOBHA MOJEJICKA jeIHadyMHa (a3HUX
Mepema y K0joj Ce CBE BEIMYMHE OJJHOCE Ha UCTU TPEHYTaK BpeMeHa:

Y () = fr T(t) = fr Sm(t:) (1= £(t)) + fir 8 (t) + Nppy + &y (£
(6.18)

dopmynanyja HOTHYHE MOJENICKE jenHaunHe (a3HUX TNCeylOAYKHHA Y JIMHEAPHUM
JjeauHuIlaMa MOCTHXKE Ce MHOXKEHEM (pasHUX Mepema oAroBapajyhoM TajgacHOM Jy>KUHOM
AF W TPOIIUpPEHEM MoOJeTa OpOUTATHUM, HWHCTPYMEHTATHHM, AaTMOC(EpPCKUM U
PENaTUBUCTUYKHUM YTHIIAjUMa (jeHaunHa 6.4).

[To cTpykTypu (YHKIMOHIHM MOJENM KOJHMX W (Da3sHHX NCeyloayXHHa Cy BeoMma
cnuyHU. Pa3inka ce npe cBera 0JHOCH Ha CYNpPOTaH MpeA3HaK 4iaHa KOju ONUCYje YTUIa)

joHocdepcke pedpakiuje I,ﬁm Y Ha YUIEHUILY Jla Cy KOJHA Mepema jeqHO3Ha4yHa, 300T
gera He caJipike WIaH ca IeJTuM OpojeM TalacHUX JayXuHa Ap N ém

6.5.1 Moaesn pa3jiuka Mepema Ncey10ayKuHa

dopMupame pa3iauKka W3BPIICHHX MeEpewma BpIIM C€ Yy LUy EIMMHHHCAakba WU
penykoBama yrunaja oapeherux nzBopa rpemiaka. Came pasiuke Mory ce hopMHUpaTH Ha
OCHOBY Mepema Koja ce OJHOCE Ha J[Ba MPHjEMHUKA, JBa CATEINTA WM JIBE BPEMEHCKE
ernoxe a A00ujajy ce kopumhemem omeparopa A,V u § pecriekrusno, Wells et al., 1986.
[Mpuniun GopMupama pasjivka MOJjEHAKO BaXKH KaKO 3a OPUTHHAIHE TICEYI0yKUHE,
TaKo M 3a HUXOBE BO(QPEKBEHTHE JIMHEApPHE KOMOWHAIIH]E.
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IIpocre pazauke

Paznuka ¢asHux nceynoayxuHa H3MEpEeHHX ca J1Ba MPUjEMHUKA M U N JI0 UCTOT caTeNInTa
J Ha3uBa ce MPOCTOM Pa3IMKOM UHTEPHEPOMETPU]CKOT THIIA:

AL

Fmn () = AL, (t) — ALL (t)
(6.19)

[Ipocra pa3nuka Huje onrepeheHa yTHUIajuMa KOjH C€ OJIHOCE Ha CATEIMTCKU YaCOBHHK,
Kallllkhehe CUTHAJIA TIPU POJIACKY KPO3 Xap/BEp caTeliuTa U MEePUOANYHE PETaTUBUCTUYKE
edekte. JoHochepckn U TporocPepcku yTHUIAjU MTPOCTOPHO CY KOpenucaHu, 300T yera uMm
jé y TmpocToj pa3iMUy HHTEH3UTET 3HATHO peaykoBaH. To, mehytum, HHje ciydaj ca
BUIIECTPYKOM pe(JICKCHjOM CUTHAJIA U Kallll€HhEM CHTHAJIA MIPH TPOJIACKY KPO3 XapBep
MPHUjEMHUKA, jep je MHTEH3UTET OBUX YTHIIaja CHelu(HuUaH 3a CBaKy JIOKAIH]y OJHOCHO
npujeMHUK. JIOMHHAHTaH YTHIIA] rpellaka YaCOBHHMKA MPHUjEMHHUKA Yy TPOCTOj Pa3IIUIH

cacToju ce y WiaHy KOjU caJIpKu Op3uHy eJIEeKTpOMarHeTHHX Tajaca. YimaHoBu ca

Op3MHAMa IPOMEHA PACTOjarka MAmbH Cy 110 MHTEH3UTETY 0] JOMUHAHTHOT BUmIe o7 3-10°
nyta. [lojaBa HOBOT unaHa P mpencTaBiba yTHIIA] TPELIKEe KOOPIMHATA MPBE CTAHUIIE KOje
ce y TIOCTYIIKY 00pajie y3uMajy Kao IMo3HaTe.

VYkonuko ce oxy3umajy (asHe mnceyaodyKuHE HU3MEpeHEe O]l UCTOT MpHjeMHUKa 10 IBa
carenuTta j u k, noOuja ce mpocTa pa3inKa AOIUIEPCKOT TUMA!

VLo (6) = Ly (6 = L (8)

(6.20)
VY 0B0Oj MPOCTO] Pa3IUIM €IMMHUHUCAH j€ JOMUHAHTHH YIaH KOjU C€ OJHOCH Ha OJICTyName
YacOBHUKA TMpHjeMHUKa. Penykuuja ytumaja jonochepe u Tpomochepe HHje Tako
U3pakeHa Kao y MPOCTUM pas3iiuKaMa MHTEPPEpOMETPUJCKOT THUIIA, JTOK j€ MHTEH3UTET
BUIIECTPYKE pediiekcrje curuana npuOIMKHO UCTOT pena BenuuuHe. [IpucycTBo rpemaka
JacOBHMKA NMPHjeMHUKA U CaTeIMTa 3aXTeBa JI0IaTHO MOJIENIMpame, 300r yera ce mpocTe
pasiuKe KOpHCTE 3a aHajlu3y MEpHOI MaTepujajia, ajld He M 3a HoTpede IreoJeTCKOor
MO3UIMOHHUPamA.

JABocTpyKe pasiuke

JIBocTpyke paziuke popMupajy ce oy3uMambeM IPOCTUX MHTEP(EPOMETPH)CKUX pa3iinKa
KOj€ ce OJIHOCE Ha JIBa caTesuTa, OJIHOCHO MPOCTHUX JIOTUIEPCKUX pa3jivKa KOje Ce OJIHOCE
Ha JIBa MpUjeMHHKa:

AVLES (6) = AL (8) — ALY (8) = VLI () — VL4 ()

Fmn

(6.30)
VY ABOCTpYKHMM pasiuKkaMa eIMMHHHMCAHU Cy JIOMHUHAHTHHU 4YWIAHOBU KOJU CE€ OJHOCE Ha
OJICTyIalkha YaCOBHUKA IMPHjEMHHUKA, Ka0 M Ha Kallllbelkha CUTHAJa MPHU IPOJIACKY KpPo3
XapaBep NpHujeMHHKAa. VHTEH3UTET ocTaaux YTHIaja, ca HW3Y3€TKOM BHUIIECTPYKE
peduiexcuje, 10AaTHO je pelyKoBaH y nopehemwy ca MpoCTUM pa3iiuKama, IITO ABOCTPYKE
pasMKe YWHW HAJIOTOJAHHMjUM MEpPHHUM BeIWYMHAMa 3a TMOTpede TeOoJeTCKOT
MO3ULMOHHUPAA.
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Tpocrpyke paznnke

TpocTpykoMm pa3iukoM Ha3uMBa CE pa3iidka JABOCTPYKHX pasliiKa Koje Ce OJHOCE Ha JIBE
y3aCTOITHE eroxe:

SAVLIE (t) = AVLIE  (tie1) — AVLIE (t)
(6.31)
Enoxa mepema koja ce MpUIpPYXKYyje TPOCTPYKO] PasHIM CTBAp jeé CaMO MOTOJHOCTH Y
HOTAIMjH, jep Ce TPOCTPYKA pa3jivKa HHAYC OJJHOCH HA BPEMCHCKHU MHTEpPBAT [t;, tiyq].

Y TpOCTpyKHUM pazivKamMa MPaKTUYHO Cy NPUCYTHH HMCTH YTHIAjU Kao U Yy
JBOCTPYKHM pazjinkaMa. BakaH u3y3eTak ojaHOcH ce Ha (asHy HeoapeleHOCT Koja je
KOHCTaHTHAa TOKOM BPEMEHa, TaKO Jla CC CIIMMHUHHUIIEC TPHIUKOM (pOpMHpama TPOCTPYKUX
pasiuka. YKOIHUKO TOKOM Mepema johe 10 mojaBe (a3HOr CKOKa WM MPEKHIa rnpujeMa
CHTHaJIa, rpelka he onTepeTuTH caMo jeHy TPOCTPYKY pasiuKy, 10K he ucra cutyaimja
y3pOKOBATH KOHCTAHTHY TPEIIKY 3a CBE HapeaHe IBOCTpYyKe paznuke. OBa 0COOMHA YHHH
TPOCTPYKE pa3jHMKe MMOTOJHUM BEIMYMHAMA 33 MPETXOJAHY aHAJM3y MEPHOI Marepujaia,
aly ce 300T 3HATHO HIDKE TAYHOCTH HE KOPHUCTE 3a MOTPeOE re0IeTCKOT TO3UIIMOHUPAbhA.

6.5.2 CToxacTHYKH MO/1eJl Mepemha Nceya0ayKuHa

Croxactnuka cBojctaBa GPS mepema m mMIDIMKanuje ynorpede pas3iHuuTHX CXema
MOJICNIUpaba HBUXOBHX PEIaTHBHUX OJHOCA Cy MPEAMET HCTpaXKUBama BUllle ayTopa (Ha
npumep Koch, 1988; Grafarend, 2000; Dermanis, 2010 u ap.). Ox u360pa CTOXaCTUIKOT
Mojela 3aBuce y oapehenoj mepu neUHUTUBHU pE3yJITaTH OlECHUBaka, ajld OHO IITO j€
KJbYYHO je peaJlHo O0yXBaTamke W BPEIHOBAHE Pa3IMYUTUX (AaKTOpa TAYHOCTH INITO
YMHOTOME ONpeiesbyje TOY3/IaHOCT y OTKpUBamy (Da3HUX CKOKOBA M pelIaBamy (pasHHX
HeoapeheHocTu. McTpaxkuBama Cy Ipe CBera ycMepeHa Ha CTOXAaCTHUKO MOJEIHpare
GPS da3nux Mepema jep ce koa o0pajie mojaraka y Mpeu3HuM IeoJIeTCKUM IMpUMeHaMa
KOJIHE TICeYI0/1y’)KUHE YTJITaBHOM KOPUCTE CaMO Kao MOMONhHE BeTMYMHE.

Kon dopmynamnmje cToxacTHYKOT MOJENIa OPUTHHATHO MEpeHUX (a3sHUX U KOIHUX
NceyA0AYKMHa yCBajajy ce cienehe eMnupujcku NOTBpleHe nojaa3He MpeTnocTaBKe:

- ®a3He U KoJHE NceyAoayXuHe Ha obe ¢pexkBeHuuje Ly, L,, P, u P, ycBajajy ce
kao MmelycoOHO He3aBuCHE, jep TemrmepaTypa OKOJIMHE Kao M Jpyrd HapaMmeTpu
€JIEKTPOHCKUX CKJIONOBA IpPHjeMHUKA y KOJO] CE€ CHUMYJITAHO BpIIE MEpema Y3pOKyje
3aHeMapJHbUBO My (PU3UUKY KOpEeTaIujy.

- MepHu 11ym ¢a3HuX U KOJHUX TCEYI0y’KUHA CACTaBJbEH j€ 0/l HEMOJCIUPAHUX
Y CIIy4YajHUX PE3UTyaTHUX KOMITOHEHTH, CIIy4ajHe TPEIIKe YCIIel BUIIECTPYKe pedIiekcuje
CHTHAJIa M CIy4ajHe TpelllKke Meperma eIeKTPOHCKHX ypehaja 3a npahewe curnana. Kana cy
Ha HEKH OJl HauyMHAa oOyxBaheHW cHCTeMaTCKW YTHIAajH, HEMOJCIHMpaHe W CIydajHe
pesuyaHe KOMIIOHEHTe ojHocuhe ce mpe cBera Ha joHochepcke U Tpomochepcke
edexre.

- 3a pasnuuuTa 3eHuTHa ojactojamka GPS carenurta curHamu mpenase pazinyuTe
myTeBe Kpo3 3eMJbUH aTMOC(HEPCKH T10jac OJ] Yera y OMIITEM CIIydajy 3aBUCH WHTCH3HUTET
pe3uayarTHuX joHoc(hepcKuX U Tporoc(hepcKux yTuilaja. 3Hauu Ja je TAYHOCT U3MEPEHHUX
(ha3HUX ¥ KOJIHUX ICEYIOAYKHHA Y QYHKIIMJU BUCHHE CaTEINTa U3HAJ XOPHU30HTA.

- Jaunna GPS curnana 3aBucu o Iy’KHUHE IyTa Kpo3 3eMJbUHY aTMochepy a TuMe
MMOCPETHO M O] CaTeIMTCKOT 3€HUTHOT 0j/icTojama. Taunoct npahewa PLL u DLL netspu
je dbyHkiyja jaunne curnana ogqHocHo SNR omHoca.

[Ipema Tome, BapujaHca (Ga3HUX M KOJHUX Mepema uMa cieaehy crpykrypy:
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0% =03+ 0%+ o?
(6.32)
y KO0jo] je 04 CTaHmapl, Mepema ICeyAOAyKMHE 300T CIy4ajHUX pPe3uayaTHUuX
atMoc(epcKkuX Bapujanyja, o0y, CTaHAgapd 300T CIy4ajHOT yTHIaja BUIIECTPYKE
pednekcuje, a g, cranmapa 300r ciiydajHHX Tpemraka npahema curHana. Bapujanca je
ocuM Tora (yHKIIMja MmapameTrpa p KOju MOXKe OWTH 3EHHUTHO OJICTOjarhe CaTeHNTa WIIH
onHoc curtaina u nmryma SNR:
g2 =ad?(p) (6.33)

Hajuemhu xopumrhenn monenu BapujaHce Mepema Cy Yy GYHKIMjU BUCHHE caTeIuTa Hajl
xopu30HTOM . C 003UpOM Ha yjeHAYSHOCT KBAIMTETa CUTHAJIA CATEINTa YHja j& BUCHHA
Beha of] rpaHHYHE BPETHOCTH (), 32 MOJISNI BapHjaHCE c€ KOPUCTHU CTeN (PYHKIIHja 00JIMKa:

a? a > a,

(@) = {az(a) a < a, (6:34)

Wmajyhu y Buny taunoct npahema curaana DLL u PLL nerspama, onmru o6muk Mozaena
BapHjaHce Mepema y dynkiuju SNR BpeqHoctu ce onucyje cienehum ogHocuma:

02(SNR) = c¢/SNR 6.35
02(SNR) = c; + cg - 107SNR/10 (6:35)
[IpenHocT oBUX Mozena je mpe cBera y MoryhHoctn kopuinhema pealHuX IMoKas3aresba
KBAJIUTETA aKTYEJIIHUX MEPEha jep CaBpeMEHM MPUJEMHUIIM PETUCTPY]Y BPEAHOCTH OJTHOCA
CHTHAJIa ¥ IITyMa.

ExcniepumeHTanHo je yTBpheHo 1a Mepemwa MceyA0AyKHHa UCTUM IIPUJEMHUKOM JI0 UCTOT
caTeluTa HUCY HE3aBHCHA TOKOM BpEMEHa U J1a j€ CTENeH (pU3NYKe Kopenauuje TUM Behu
ITO Cy Mepema BPEMEHCKH Mame pasaBojeHa, Rabbany, 1994. Mopen koedwunmjenrta
Kopenauuje r 'y GQyHKIHMjU BPEMEHCKE pa3iInKe Meperma T IJIacH:

r(t,t;+17)=71() =77 (6.36)

npu ueMy je T KopenanuoHO BpeMme ca TUnuyHoM Bpeanornhy usmely 250 s u 350 s.
[Tomro je mHTEpBaN peructpanuje noparaka npu GPS mepemnMa KOHCTaHTaH M U3HOCH
T, KoeUIHjeHT Kopenanuje u3mel)y Mepema koja Cy BpeMEHCKH pa3iBojeHa 3a KT, pu
4yeMmy je k ueo 6poj, 6uhe:

r(kty) = e *¥%/T = r(g,)¥ (6.37)

VY3pok BpeMeHCKe Kopenauuje IMCceyAoAyXKHHa je HajBHIIe BPEMEHCKa Kopealuja
pe3uayaTHuX aTMoc(epcKuX yTHIAja, KOjU HAaKOH eTUMHUHAIM]e YKYMHOT edeKTa joul
yBEK y ozipeheHoj Mepu UMajy cucTeMaTrcku kapakrep. CIMYHO BaXU U 3a MCEYI0yKUHE
MEpeHEe HMCTUM IPHjeMHHKOM Ka Pa3IMYUTUM CaTeJIUTUMa U TICEYIOMYyKHHE MEpPEeHE ca
BUIIIE IPUjEMHHKA Ka JeTHOM WJIM BHILIE CATEJINTA.

Axo je l;, BekTOp Mepema NpHjeMHHKa [ IIPeMa CBUM caTeIMTHMa y enoxu k, Taga he
HEroBa KOBapHjallMOHA MaTpHIla OUTH!

C;x = diag [O-i?j,k (pix)] (6.38)

mxm
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IpU YEMY j€ j MHAEKC CaTeNnTa, M yKynan Opoj carenura y €moxXw K, a p; O3HadaBa
napameTap crienn(uYaH 3a caTeNUT U eroXy, Of KOjer 3aBUCH TaYHOCT Meperma. MaTpuina
C je nujaroHasHa 300T MPETIOCTAaBKE O HE3aBUCHOCTH MEpEHa JeIHOT IIPHjeMHUKA ITpeMa
pa3NIMYUTUM caTeuTUMa y Uctoj enoxu. C Apyre cTpaHe, KOBapHjalioHa MaTpUIla Koja
n3pakaBa MehycoOHy Kopesnaiujy BeKTopa Mepema u3 ernoxa k u | uma o0Iuk:

= di .- 72 .
Cijq = diag [ri - o7 (pji) - 000 (Pj)] (6.39)
rae je 1y oarosapajyhu koedurujeHT xopenanuje. BekTop 1, xommoHoBaH o7 BEeKTOpa
Mepema Y UCTOj €MOXH allil Of] CBUX N MPHjEeMHUKA MOXe J]a C€ HaluIIe Kao:

Lk
L= - =151 X li,k (6-40)

ln,k (n'm)x1

ca N-IMMEH3UOHATHUM BEKTOPOM 1 4YHjH Cy WIAHOBHU jEJAUHHIIEC U CUMOOIMYKOM O3HAKOM
& 3a KpoHekepoB mpou3BOJI JIBE MATPHIIE.

Kona4yHo, KOMIUICTHH BEKTOp Meperma ly CBHX MpHjeMHHMKA 10 CBUX CATEIWTa y CBUX
ernoxa, Kao 1 mheroBa KoBapHjallioHa MaTpuIla, MOTY C€ M3pa3u3d Y MAaTPHYHOM OOJIHKY:

1,
ly=|+|=131 QI (6.41)
lq
C11 C12 Clq
Co = Cor oo Czq :1qxq®ckl (6.42)
qu

rae je 1 kBajpaTHa MaTpulla YUjU Cy CBM YJAHOBM j€JHAKU JeIUHUIM. JeqHaunHa 6.42
MIPEICTaBIba OMIITH OOJIMK CTOXaCTHUYKOT Mojena opuruHanHux GPS mepema jeqnor tumna
Mepewa ((azHe WM KOAHE ICEYAOMYXKHHE Ha MPBOj WM ApYroj (pexeeHuuju). Y
peaIHUM ycI0BUMa, oAMaTpuile xunepmarpuie C, HeMajy ucTe IUMEH3H]je jep ce TOKOM
Mepema Opoj caTennTa Memba.
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[/ Peanu3anuja TepecTrpuukor Pedpepentaor Cucrema
PenyoOiuke Cpouje

7.1 Marematuuku moaesa CATREF codrTBepa pemema

TepecTpuukor Pedepentaor OxBupa

Lentpu 3a aHanM3y MPOCTOPHHUX CATEIMTCKUX TEXHHWKA MPOU3BOJE HEAEJbHA pelieHkha U
naeBHa perrea (VLBI TexHuka) momoskaja cTaHuIa ¥ mapaMmeTapa opHjeHTannje 3eMibe
(EOP). neBnu napamerpu EOP cy koopauHate moja U HUXOBH M3BOAM, YHUBEP3AIHO
BpeMe UT1 u ayxuna nana LOD. IIpomupemeM MeToga KOMOMHAIMje Ha KyMYJIaTUBHE
BPEMEHCKE CepHje U MapaMeTpe OpHjeHTaIje 3eMIbe MOTY C€ OTKPUTH M3BOPH I'peIIaka u
MOJKE C€ KOHTPOJIMCATH MTOHAIIAke CBAKE CTAHUIIE TOKOM BpeMeHa. Ha Taj HaumH ce Mory
eBUJICHTHPATH HEJIMHEApHE BapHjaldje W JUCKOHTHUHYUTETH Yy Cepujama I0J0XKaja
CTaHHUIIA KOje HAcTajy 300T 3eMJbOTpeca, HECTAOMIIHOCTH CTaHUIA U CaMe KOHCTPYKIIH]je
Ha K0jOj je CTaHWIla HHCTaINpaHa, Ce30HCKHUX KpeTama, uti. [lopen Tora, ca mapamerpuma
opujeHtanuje 3emibe 00e30ehyje ce puroposno mnopaBHame EOP mpema koHauHOM
pedepentnom okBupy. IloueBmm ox ITRF2005, 3atum ITRF2008 u oyayhux ITRF
pelema, 3axBajbyjyhu OBUM MpEeTHOCTIMA BPEMEHCKHX CEepHja Kao yJa3HUM MOJanuMma,
obe30ehena je u ynampehena kousucteHTHocT u3Mely ITRF peanuzamuje u EOP
napamerapa [ERS.

CATREF codteep (Combination and Analysis of Terrestrial Reference Frames) je
pasBujeH on crpane JlaGoparopuje 3a ['eonesnjy (LAREG) ®@panmyckor MucTHTyTa 32
I'eorpadujy m HlymapctBo (IGN) 3a morpebe rmobannor pemewma ITRF komOunammje
06e36ehyjyhu nyropodne orieHe mojoxaja ¥ Op3uHa cranuia, Altamimi et al., 2002;
2007. Ilo meToau HajMamUX KBajapaTa KOMOMHAIIMJOM BPEMEHCKHMX CepHja KOOpAWHATa
Tayaka u mapamerapa EOP nmonasu ce 1o pUropo3HOT peliema HEelmo3HAaTHX MapameTapa
koMOuHarmje. OMmImTH MOJAEN 3a KOMOMHOBame BHINE pe(epeHTHHX OKBHpa KOJU Ce
kopuctu y coprBepy CATREF je mpommpena XenmmeproBa Tpanchopmaiiija 1 3acHUBA
Ha TpaHchopmanuju ciauuHoctd 14 EyknupoBux napamerapa. OCHOBHM HPHUHIMII OBE
KOMOUWHAIIM]Ee je Ja C€ TMOYEeB Off CeTa MHAMBHUAYATHUX peIlermha WU3TPaadl jeIUHCTBEHO
peleme Koje je ca CBaKuM IIOjeMHAaYHUM pellemheM IOBe3aHO IMpeko ckyma ox 14
napamerapa TpaHcopmanuje. Ilon mnpernocraBkoM aa je 3a CBaKO HMHAWBHYAITHO
pellleme S U CBAKy TauKy i OIEH-EH MONO0XKaj Tauke X y emoxu BpemeHa t. u Opsuna
nonoxaja Tauke X., mpakenmx y TRF K, pememe KoMOMHAIMje Ce CacTOju Of
oIemhUBama ciaeaehnx BpeqHOCTH:

1. Tlonoxkaja Tauaka X. y maToj emoxm t, u Op3WHA MOJOXaja Tadaka Xk

M3paXeHHX Yy pelielhy KOMOMHOBAHOT OKBHpa C;

2. Tpancdopmanuonnx napamerapa Ty y enoxu ty n mUXoBUX 6p3uHa T, 3a cBaku
WH/MBUYaIHU OKBHp K y onHOCY Ha komOuHoBanu Pedepentau okBup TRF.

OmmTu Mozen KoMOWHAIMje Tojiokaja W Op3WHA CTaHWIA HW3pakaBa ce clenehum
JjeqHaYnHaMa:
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XL = XL+ (] — to)XL + Ty + DXL + R XL
+(th — ) [Tic + DiXL + Ry XL
(7.1)
Xls = X:: + Tk + DkX:: + RkXé

r€ je 3a CBakM WHIMBHAYAIHH OKBHP K KOjH je MMIUIMOIUTHO JAepUHUCAH
WHIUBUAYAIHUM pememeM s, Dy je dakrop pasmepe, Ty je BekTop TpaHciammje u Ry
O3HaYaBa MaTpuIly portanyje. YnaHoBU ca TaukoM y jenHauywsu (7.1) o3HauaBajy M3BOMC
onropapajyhux mapamerapa mo BpeMmeHy. Bekrop Tpanchammje Ty ce cactoju oa Tpu
komnonenre mouerka Ty, Ty, T, a marpuna porauuje ox Tpu mapameTpa poTanuje
Ry, Ry, R, 10 ocama X, Y 1 Z. ty je KOHBEHIMOHATHO M3abpaHa eroxa cellam napamerapa
Tpa"cdopmaimje.

VBohemem mapamerapa opujentandje 3emibe (EOP) y momen CATREF komOunaiuje
noGujajy ce jeHauMHE y KojuMa (pUTypHIIy KoopauHate nona Xs , y- , UT VHusep3anHo
BpeMe U JHEBHE Op3MHE OBUX MapaMeTapa 03HaueHE Kao )'(_E , y§ u LODg :

x? = xP+R2

ys = yP+RI

UT, = UT—R3

Xy = XP+R2 (72)
ys = yP+Rl

LOD; = LOD + 2R3

npu yemy je f = 1.002737909350795 daxTop KOHBep3Hje u3Mel)y yHHBep3aIHOT BpeMeHa

u 3Be3naHor BpemeHa. Besa umsmehy LOD u UT ce uspaxaBa unTerpaiom LOD =
ft+A0

. duT .
.  dUT, mox mpermoctaBkoM 1a je 5 KOHCTaHTHO y HHTEpBasy [t,t + Ay ], mobuja ce

BpenHoct LOD = —AOT—: U MOXe ce BuaeTH na je Ay xomoreHo ca dt rae je Ag = 1 Ha
nHeBHO] ocHOBU. Besza u3mely mapamerapa EOP u PedepentHor okBupa je 06e36ehena
npexo Tpu yrma portaumje Ri,R,, R; m muxoBmx Bpemenckmx m3Boma R;, R, R;. V
cllyyajy Jla TOCTOJU HEKHM H3BOp rpeuike (Omac) y nepuHUCAmy M YCHOCTaBJbamby
koMmOuHOBaHOT PedepeHTHOr OKBHpa OHJa he Taj W3BOp yTHIIATH HA caMe€ BPEIHOCTH
napamerapa EOP ma je ctora HeomxoaHo Ja ce o0e30enu CTaOMIIHOCT OpHjEeHTaluje
PedepentHor okBupa y BpeMeHy.

7.2 lepununuja natyma Tepecrpuukor PedepentHor OxBupa

Ha OCHOBY BPEMCHCKHX cepnja KoopAuHaTa

Hebununmja natyma Tepectpuukor Pedepentnor Oxsupa (TRF) ce 3achHuBa Ha
NPUHIUITY pUMeHe cieaeha Ba yciosa:
1. Jepununuja PedepentHOr okBHpa y ofpeleHoj BpeMEHCKO] ernoxu ty Koja je
TeHEPAJHO IIEHTpajiHa eroXa BPEMEHCKUX cepHuja (TEOPHUjCKH Ce MOXKE YCBOJUTH
OO0 KOja enoxa);
2. JlebuHunmja wid TpUMEHa 3aKOHAa JHMHeapHe (CeKyJapHe) BpEMEHCKe
esonynuje PedepeHTHOr OKBHpA.
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Jedununmja natyma ca oBa JBa yclioBa y OIIGHM IapaMerapa 10 METOJIU HajMambuX
KBajgpaTa mojapasymeBa 14 crenenm cnoboxe mTo onarorapa Opojy EykmmmoBux
napamerapa tpanchopmaiyje. OBUM MPHUCTYIIOM IOMeparmba CTAaHHWIIA CE MOJICIHPA]y Kao
JMHEapHa Tako Ja Ce 3a CTaHWLE KOje IOKa3yjy IUCKOHTUHYUTETE y BPEMEHCKHM
cepujama I0JIOKaja BPIIM BHIIE MOJCTHpama 10 JEIOBMMAa KOja Ce 3aTUM Y3UMajy Y
pauyHame. OcuM TOra, €0 HEJIMHEApHOT KpeTama CTaHUIa (Ce30HCKAa TOJUIIbA WIIH
MOJTYTO/IMIITEba KPETamka) Ce aHAIIM3KPA MTPEKO pe3n/Iyana BPeMEHCKUX cepyja MOoJI0XkKaja.
Marpuna HOpMaJIHUX jeAHAYMHA Mojiesia KOMOWHAIMje je CHHTyJapHa, OJHOCHO HMa
nedekr panra 14, mTo oaroapa Opojy MmapaMerapa HEONXOTHHX 3a Je(UHUCAEE
KoMOMHOBaHOT PedepeHTHOr OKBUpa. 3a OTKIamame AePeKTa paHra MaTpuie y MOJCIy
CATREF koMOuHanmje MmocToju HEKOJIMKO METo/a a Hajuyemhe ce mpumemyjy cienche
JIBE€ METOZe: METOJ ca MPUMEHOM MUHUMaIHHX ycioBa (Minimum Constraints, MC) u
METOJI KOJUM C€ NpPUMEHYjy YHYTpallllbl YCIOBH 3a IapaMmerpe TpaHchopMarlmje
BPEMEHCKHUX cepuja Koja oleHe kymynaruBHor pemiewma (Internal Constraints, IC),
Altamimi et al., 2007.

7.2.1. lepunnumja naryma Tepecrpuukor PedepentHor OxBupa

jenHaunHamMa MUHHMMAJHUX yCJI0Ba

3a peanusanujy TEpeCTPUUKOr pedepeHTHOr CUCTeMa, UMILTMIMTHO WM EKCIUIMLHUTHO,
noTpeOHO je YCBOjUTH 7 mMapaMerapa AaTymMa W TO 3 KOMIIOHEHTE TpaHCIaluje, jeaaH
¢dakTop pazMepe u 3 yria poranyje Kao U 7 mapamerapa HBUXOBUX BPEMEHCKUX H3BOA.
Kox komOumHOBama wuHIMBHMAyanHuX HenesbHHX pemema y CATREF codtsepy,
pedepeHTHH OKBHp ce JeduHuile cnenuduuupameM 14 mapamerapa NOTpeOHHUX 3a
nebpunnnmjy naryma |ITRF  okBupa. Martpuia cuctemMa HOPMAJIHHX —jeAHAYMHA
WHAMBUIYAIIHUX DElIeHha je CHUHIYyJapHa, OJHOCHO HMMa HeJOocCTaTak paHra 14 mro je
jenHako O6pojy mapamerapa neunuimje garyma. Jlakie, ycBajamem oBux 14 mapamerapa
neduHuIIe ce moyerak, pazmepa, opujentanuja ITRF u BpemeHcke eBomyluje napamerapa
ITRF.

IlenTap Mace 3eMJbe ce OmHCyje MOJOXKajeM y Tely 3eMJbe Ha KOjU Ce OJHOCE
opbure auHamuukux texHuka SLR, GPS u DORIS. Mehyrum, nenrap mace 3emibe ce
HaJla3u TOJ YTULAjeM  pPa3IMYUTUX TE€O0JMHAMMUYKHX  Ipoleca  y3pOKOBAaHUX
MIPEepacIoie]ioM Maca y yHYTPAIIOCTH 3eMJbE€ M MOBPHIMHCKUX CJIOjeBa MITO Y3POKYje
BapHjaluje TMOoJIoXkKaja IEHTpa Mace y OJHOCY Ha MOBpIIMHY 3emibe. Jpyrum peunma,
TEOLIEHTPUYHO KPETamhe CTAaHMIA Y3POKOBAHO OBUM e(eKTUMa MO3HATO KA0 T3B. KpPEeTame
reomeHTpa (eHr. geocenter motion) BEpOBAaTHO j€ J1a CaJp>KU MEPUOJUYHE U CEKyJIapHe
KoMmroHeHTe. BehmHa neHTapa 3a aHanM3y CaTeNUTCKUX TEXHUKA edekar Kperama
TEOICHTPa HE YKJbYUyje eKCIUTUIIMTHO Y MaTeMaTHukuM mojaenuma, Ray, 1999. Tako na
nouerak koHauHor |ITRF koumHmumampa ca momnoxajeM ILIeHTpa Mace KOju je I00ujeH
OCpelhbaBambeM 32 BPEMEHCKH TIEPHO]] KOPUITNEHUX OTaXKama.

[Tpunukom renepucawma ITRF Mory Outm ycBojeHe pasznuuuTe OMNuuje 3a
eKCIUTMIIUTHO crienuduimpame 14 mapamerapa natryma. Jlok ce cemam mapamerapa oupa y
7aToj emoxu, u30op mapamerapa Op3uHE TpaHCialuje W Op3uHE pa3Mepe 3aBUCH O
3HAYajHOCTHU pelaTuBHUX Op3uHa nojenuHayHux TRF koju cy ykibyueHH y KOMOUHALIN]Y.
bp3une Tpancnamuje usmel)y carenurckux TRF okBupa y Benukoj Mepu 3aBHCE O]
KoH(uUrypanuje mMpexe, opouTe M KOpUIIheHHX OMNakama a Takohe Mory OUTH U TOJ
yTUIajeM CEKYJIapHHX KpeTama TeolleHTpa. bp3uHa pasmepe je TmoJ yTHUIAjeM
BEPTUKAIIHUX KpeTama CTAaHWIAa M Mojesa Tpornocdepe kao U edekara cuernuuIHux 3a
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CBaKy TEXHHKY, HIIp. epektu y Be3u anTeHa koa VLBI, GPS u DORIS TtexHuke u uzBopu
rpeliaka Koju jiojiaze y Be3u ca cranumnama kox SLR Texnuke. bp3una opujeHTanuje ce
MOJKE€ TPOU3BOJFHO H3a0paTH, anu Ou Tpebano 1a MMa TeopU3NYKO 3HAYeHe 300T
TEKTOHCKHX KpeTama II0Ya.

IMpema tome, ITRF Tpeba ma y3me y 003up kperama u Jaedopmaije 3eMIbHHE
Kope Oyayhm na ce ctaHHWIle MPOCTOPHHUX T€OJETCKUX ONaKama Haja3e YIpaBO Ha KOPH
koja Tpmu aedopmanuje. Ilopen Tora, Kako MPOCTOPHE TEOJETCKE TEXHUKE KOPHUCTE
MO3HIIUj€e /WM KpeTama CBEMHUPCKHUX O0jekara, (CaTelIuTH U eKCTpa TalaKTHUKU PaHo
W3BOpH) TPUPOAHO je Jna Tpeda o6e30eaut KoH3ucTeHTHOCT wu3Mel)y Hebeckor
pedepentnor okBupa (CRF), TRF u EOP (koju moBe3yjy [aBa OKBHpa) 3a CBaKy
uauBuayanny peanusanujy TRS. Takobhe, ITRF kao jeman ox IERS rmoGamnux
pedepenTHUX OKBHpa, ToTpeOHO je aa Oyae kousucteHtan ca ICRF wum cepujama
napamerapa EOP.
OCHOBHE jeJIHAYMHE TEOpHje poTaluje 3eMJbe IMOJApa3yMeBajy KOOPIWHATHHU CHUCTEM Y
KoMe OWJI0 Koje KpeTame WM JedopMmaryja 3eM/be HE yTUYe Ha YKYIHHU YTJIOBHU
MomeHat tor cucrema, Kovalevsky et al., 1989. Jla 6u ce mocTurao oBaj IiJb, OIIITE
npuxBaheH mnpuctyn je mnpumeHa TucepaHIOBOI CHCTEMa CpEAmUX oca Koje Cy
neuHUCAHE ca MUHUMAJIIHOM KHHETHYKOM CHEPTUjoM, OJJHOCHO:

1
T = Efc VZ dm (73)

mpu dyeMy je dm enemeHT Mace u V meroBa Op3uHa. WHTyuTuBHM H300p JOMEHa
uuterpana C je 3emspbrHA KOpa Ha KOjoj C€ Haja3e T'e0/IeTCKE OMaKayKe CTAHUIE Ta Cy Y
HBHUXOBUM ONaXamkbuMa CaJipXKaHW CBU CHUTHAIM KpeTama U jaedopmaliuja kope. Jeman ox
UJbeBa JeQUHNCakha MUHUMAJIHE KUHETHYKe eHepruje T Ha Kopu je a ce MUHMMHU3Hpa
r00alHO KpeTame Kope Koje Ou Morio yruuatu Ha napamerpe EOP. Cakako, ny6sbu
Te0IMHAMUYKH MTPOIECH Ka0 IITO Cy KOHBEKI[Hja KOpe U MPOIeCH Ha TPAHUIH je3rpo-Kopa
he 1 nasbe yTumati Ha poTaiyjy 3emibe. Pememe nnrerpana (7.3) MUHHMATHE KHHETHUYKE
enepruje T cactoju ce ox nBa MHTerpana nuHeapHor (p) u yriaoBHor momenTa (h) ca
BpelHocTUMa jeHakuM HyaH, Kovalevsky et al., 1989:

p=J, Vdm=0 (7.4)

h=[ X xVdm=0 (7.5)

npu 4emy je X BEeKTOp mojioxkaja jeaunuune mMace dm. Jeanaunne (7.4) u (7.5) Teopercku
nepuHuIly Op3uHy TpaHcianuje U 6p3uny potanuje TRF. Mako y oBom mpuctymny Huje
pa3marpaHa, Op3uHa pa3Mmepe je cpa3MepHa OleHEeHO] (PU3MUKO] BPEAHOCTH Ha OCHOBY
oTa)karma MPOCTOPHUX T'€OIETCKUX TEXHUKA.

C 003upoM Ha YMHECHUILY J1a C€ U3 ONa)kama CAaTeNUTCKUX TEXHHMKa J00Mja oleHa
KpeTama TeOlleHTpa NMPH YeMy ce TOJaXKaju CTaHWIla OJHOCE Ha IIEHTap Mace Kao
npupoanu nouerak TRF, jennaunna (7.4) ce nehe nasme pasmarparu. Jennauunom (7.5) ce
nedunuIe yciaoB He porupama 3emsbuHe Kope wiu eHr. NoO-Net-Rotation, NNR. 3a
cTpory npumeny jennadune (7.5) 3axTeBa ce Mmo3HaBame I'yCTHHE U JeOJbHHE 3eMJbUHE
KOpe Koja MPOCTOPHO Bapupa HapouuTo u3Mely okeaHa u koHTuHeHata. Takohe ga 6u ce
oipenwita BpeaHocT uHTerpaia (7.5) kopuctu ce cyma 3a oapeheH Opoj omakauykux
CTaHUWIIA WM TEKTOHCKHX IUI0OYa KOje TpeactaBibajy jmtochepy. M36op Oumo koje
MOTYNHOCTH, WJIM CTaHHIE WIM IUIo4ye, A0BOIU 10 pasnuuute umiuiemenrtanuje NNR
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ycnoBa. 3a mpuMeHy NNR ycnoBa Hanm onakaukum cTaHumiiama notpedaH je MaJbHB
n300p, ogqHOCHO oOyxBaheHe cTaHuIle Tpeba Ja 3a70BOJhaBajy MUHUMATHE KPUTEPH]yMeE,
Kao IITO je Jia UMajy J0BOJHHO JYT OMaXkauku nepuoj (MUHUMaIHO 2.5 rogaune) u 1a 0ymy
ONTUMAJIHO JAuCTpuOyHpaHe mpeko 1ene 3emipuHe MoBpumnHe. OcuM TOra, OBHUM
NPUCTYIIOM pelekhe jenHaunne (7.5) 3axTeBa 00jeKTHBaH W300p WM pa3rpaHUuCHE
CBAaKOI' elieMeHTa O00JacTU IOBE3aHOI Ca CBAaKOM CTAHMIIOM KOja PEMpe3eHTyje CBOje
reo(pU3NIKO OKpPYKEHHE.

14 mapamerapa natyma Tpeba pa3yMeTH Kao pellaTUBHE BpPETHOCTU Koje omoryhaBajy
Tpanchopmaljy nonoxaja u 6p3una cranuna u3 jeqaor TRF y apyru TRF. Axo ce ca X
O3Hau€ BEKTOpPH IIOJIOKaja M Op3MHa CTaHMLA JBa pedepeHTHa OKBUpA, jeTHAUYMHA
TpaHcopmaluje ce u3pakaBa y MaTpU4HOM OOJIMKY Kao:

npu uemy je: 0 = (T1 T, T, DRy R, Rz T, T, T; D R; R, R3)T BekTop 14
TpaHcGOpMAIIMOHUX TIapaMeTapa, A JW3ajH MaTpulla MapiHjalHuX H3BOJA 32 CIIEMEHTE
BekTopa X; win X, ca MpHOJMKHUM BpeIHOCTHMA moJioxkaja cranumna (Xgi), 1 < i< n,n
- Opoj cTaHuIa:

1 0 0 x, 0 zi -y}
i

1 0 yb —zb 0 x}
0 0 1 =z yib —-=xi o0

Q
o
o

.(7.7)

[Ipernocrasspa ce ga ce naro TRF pememe s, onpeheHo Ha OCHOBY Ona)kama CaTEIUTCKE
GPS TexHHMKe CHCTEMOM HOPMAJHHX jelHAuMHa PelyKOBaHUX Ha IoJiokaje (M Op3uHe)
CTaHUIIA, MOKE U3PA3UTH Yy cieaehemM MaTpuuyHOM OOIHUKY:

N, - AX, = K (7.8)

npu uyemy je Ng HaTpuma HOpPMamHHMX jenHaumHa, AXg BEKTOp JMHEApU30BAHUX
HEeno3HaTHX BenuuuHa (Tako na je Xg = Xy + AX; , X5 onemeHo peumeme), u Kg BekTop
KOHCTaHTHUX wiaHoBa. [la 6u pesynryjyhu TRF Ouo nedunucan morpebHO je monaTu
oarosapajyhe ycioBHe jeqHaunHe Mpu (GopMHUpamky HOPMAIHHUX jelHaunHa. 3a J00Hjame
MaTEeMaTUYKOI pelllelkha HOPMAJIHUX jeJHaYMHa, MOTPEOHO je OTKJIOHUTH HEI0CTaTak
paHra CHHTyJapHE HOpPMajHE MaTpHlle JOJaBamkbeM YCIOBHMX jeJAHAYMHA KOjuMa
KOpECTOHUpajy napaMeTpu JIeduHHUIMje AaTymMa KOjU Cy MHBAapHjaHTHU y ONakambHMa.
Hedununmja u peanuzanyja peQepeHTHUX cUcTeMa U TpoOjeM HexocTaTKka paHra
pasmarpaHu Cy OJ CTpaHe BHIE ayTtopa, Hrmp. Dermanis, 2000. Kox cBux carenmuTckux
TEXHUKa MOTPEOHO je JojaBame 6 Nceyao jeHaurHa onaxama (JeJHaYMHa yCJIoBa) Koje
0JIrOBapajy yriioBUMa poTallHje W BUXOBUM BpeMeHckuM u3BoauMma. Kog VLBI texHuke
noTpebHo je 9 monmaTHMX jenHaumHa 3a neduHucamke 3 KommnoHeHTe moderka TRF wm
BUXOBUX BpeMeHCKHX u3Boja u 3 komnoneHnte CRF opujenranuje.
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Hajuemrhe ce mpumemyjy cieneha aBa Tuma ycioBa nmoMohy KOjux ce MOXKE OCTBAPUTH
HMHBEP3Hja CHCTeMa HOpMaIHKX jeaHaunHa (7.8):
» Kinacuynu ycioBu KOjU C€ y OIMITEM CIy4ajy NMpUMEY)jy Hal jeIHUM JeIIOM
CTaHHMIIA T/IC CE JI0/IaTe YCIOBHE jeIHAYNHE n3paxaBajy y oonuky Xg = X,. Kon
OBOTI' THIIa yClIoBa oMoryheHa je WHBep3HWja cHCTeMa HOPMAJHUX jelHAauYMHA ajld
nocroju MoryhHocT mojaBe aucrops3uje y pesyiaryjyhem TRF pememy X u
HErOBUM BapHjaHCcaMa.
* MuHuManHu ycJIOBM KOju omoryhaBajy KOMILIETHpAme€ HEJOCTaHTKA paHra
MaTpHlle HOPMATHUX jenHadnHa Ng, IITO Y CTBapH MOJpa3zyMeBa caMo IapaMmeTpe
KOjU HEZ0CTajy /1a Ou ce qeuHrCca0 JaTyM OKBUPA.

[Mpuniun MUHMMaNTHHX yCJOBa MpeACTaB/ba T3B. "HPUPOJAHHU" HAYMH 32 peaH3alH]jy
TRF Han cenekToBaHMM CKYIIOM CTaHWIa pedepeHTHOT OKBHpa Kao CTaHAap[] OKBHUDA,
MTO je y cajgammeM TpeHyTKy pedepentHu okBup |ITRF2008. IInonupcku pamoBu y
o0lacTu W3paBHamba Mpeka a MmoceOHO Jena ca jenHaunHaMa MHUHHMAaIHHX YCIIOBa
npumnazga ayropy Blaha (Blaha, 1971).

Onmru o0nuk jeqHadynHe MMHUMAIHUX YCIIOBA je€ JUPEKTHO IOBE3aH Ca jeJHAYNHOM
(7.6), u jeman ox HauWMHa 3a W3BONCHE YCIIOBa je KOPHINNEHE KOHIENTa MPOjeKIrje.
Jennaunnom (7.6) ce Moxe ommcatH MpoOJeM TpojeKidje ycBajajyhin Kao HermosHare
BesinurHe BekTope Xq U 0 1 3a omaxama BekTop X,. Kiacuuan HaunH pemiema npoodiema
je nnentuduroBame A -0 ca xomnonentama X, panra A, (R(A)) u X; ca oproroHasHOM
npojexiujom o1 A (R(A)4), Tako xa je:

R™ = R(A)* @ R(A) (7.9)

VY ckmagy ca cyMOM BeKTopckor mpoctopa RO nexommnosumuja Bektopa X, je
JeIHO3HayHa, 1na he ce opTOroHaIHOM MpojeKLIKjoM J00uTH cieaehe jeqHaunHe:
AB=A(ATPA)TIATPX
{ ( T) T (7.10)
X;=(I-AA"PA)TA"P)X,

npu uemy je | jenunuuna matpuna, P ckamapau mpousson matpuine RO kxoju ce moxe
outu nzabpan Ha cienehe HaunHe:

* P = [, jenuanune Te)XKUHE;

P nuBep3HO 011 Marpuiie koBapujaHce Xo,;

* P unBep3HO 01 MaTpuIle KoBapujaHce X, PeIyKOBAHO Ha JAMjaroHalHE YJIaHOBE.

W3 npee jennaunne cucrema (7.10) mobuja ce perieme 3a 0:
0=(ATPA)IATPX, (7.11)

Jlakne, k/byuHy yiory uma npumena unana Bp = (AT P A)7!AT P uume je omoryhena
nedUHAIINja 1aTymMa y MPOCTOpYy.

Kon nedpmnunmje TRF patryma, X onewmeno TRF pememe gato carenuTckom
TEXHUKOM, Tpeba mope3atu ca Xg cnenuduunum TRF pememeM koje ce y3uma Kao
pedepeHTHo pemiewme. 300r Tora ce Be3a usmely X u Xgp MOKe M3pa3uTH jeTHAUMHOM
(7.6) mpu yemy je BekTop TpaHchopmanmoHux mapaMerapa 0 jemHak Hynu. [Ipema Tome,
KOpHUIThemheM KOHIIETITa OPTOTOHATHKX MPOjeKIHja, jeAHaurnHa MUHUMATHUX yClIoBa UMa
cnenehu oOIuK:

B(Xs—Xg) =0 (7.12)
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npu gemy je B = (AT A)~'AT. JennocraBHuM yBOhemeM jenHaunHe MUHHMAIHHX yCIOBA
(7.12) nameche ce pememe kom kKora Cy pedepeHTHH OKBHUpU X; M XR HMIACHTUYHH.
Marpuna P je jemnHaka jeqMHMYHO] MATpUIM ca LWJbeM u30eraBama cBakor moryher
YTHIIAja KOje eKCTEPHO peliemhe Xg MOKE YBECTH Y OLICKEHO pelemhe Xg. Ha oBaj HauwH,
MMPUMEHOM NpHUHIMINAa MUHMMAIHUX YycoBa onewmeHo TRF pememe nobuja cBoje MyHO
reomerpujcko 3Hauewe. Takohe je R(B) = R(AT), Tako na ce ymecto B Moxke KOPUCTUTH
AT amm ca Hymepuuke Tauke rieammTa, KopumhemeM Matpuie B o6e36elyje ce 6oba
HyMepuuKa cTabmiHocT Hero kopumhemem matpune AT. Ha kpajy, marpuma A narta
jennaunrom (7.7) Tpeba ma Oyne pelaykoBaHa Ha Opoj KOJOHA KOje OJroBapajy
napamMeTpuMa Jaryma KOju Cy HEONXOJHHM 3a OTKIAamame HEJ0CTaTKa paHra CHUCTeMa
HOpMaJIHUX jenHauuHa (7.8).

JlonaBameM jeqHauynHe MMHHUMAJIHUX YCJIOBAa CHUCTEMY HOPMAlHUX jeIHAYMHA
(7.8) ca anpuopu Bpeanoctima X, g06uhe ce cUCTEM HOPMATHUX jeIHaYMHA y clienehem
00JIHKY:

(BTz5'B) - AXs = (BTZg"B)(Xg — Xo) (7.13)

IpU YeMy JHMjarOHAJIHA MAaTpHIla Lg CaapXu Mayie BapujaHce 14 tpanchopMarmoHuX
napamerapa. Cabupamem jeanauuna (7.8) u (7.13) nobuja ce cneaehu cucteMm HOpMATHUX
jenHaYnHa:

(Ns + BTZ5'B)(AXs) = Ks + BTZ5'B (Xg — Xo) (7.14)

300r cBOjCTBAa MHBAPH]AaHTHOCTH yBOheme 1jaroHaIHe MaTpulle g Kao MaTpHIle TeKUHA,
KOja ce MOXe n3abpaTu Kao jeqMHUYHA MaTpuila, Hehe yruraru Ha ornieny AXg, Dermanis,
2010. Ouemena BapujaHc/KoBapujaHc MaTpuiia 100uhe ce nHBep3ujoM jeaHauunne (7.14) y
3aBHCHOCTH O]l W300pa MaTpHIle TeKHWHA Xg KOja MMa yiory neduHHCama OKBUPA O]
cTpaHe KopucHHKa. Jlpyraumje peueno, momaBameM BTXg'B cunrymapmoj HOopmamHOj
Matpuuu Ng omoryhuhe ce meHa MHBeEp3HMja 4ak U ako je Xg = | u ucrospemeno he ce
nepunucatu TRF ca HUBOM TexuHa Zg.

Axo je Xg pedepentno TRF pemiewme nHUIM]aTHO M3a0paHO KA0 almpUOpH pemiewme X,

jenHaunHa MUHMMAJIHUX yCJIOBA MOCTaje jeTHAYMHA T3B. YHYTpPAIIKBUX YCIOBa, CHT. INner
constraints, ma jemnauwna (7.13) nobuja cnenehu o6auk, Dermanis, 2010:

(BTz5'B)(AXs) = 0 (7.15)

Cabupamwem jennaunna (7.8) m (7.15) cuctem HOpMAJHUX jeHAUYMHA Ca YHYTPAIIBUM
yCJIOBHMA TIOCTaje:

(Ns 4+ BTZ5'B)(AX) = K (7.16)
[IpumeHnoMm mnpuHIMIAa MMHUMaIHUX YCloBa 3a JAe(UHHUCamE HaTymMa TEepeCTPHUKOT
pedepenTHOTr OKBHpa ocTBapyjy ce cienachu riaBHH HJbeBH, Altamimi and Dermanis,
20009:
* "Haj6ospa" nedpununmja naryma TRF

* YHyTpamma koH3ucteHTHOCT TRF: Hema nucropsuje
* OuyBame aKTYeIHOT KBAJIUTETa MPOCTOPHHUX T'€0ETCKUX OMaXKarmba
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7.2.2. lepunnumja naryma Tepecrpuukor PedepentHor OxBupa

jerHaunHaMa YHYTpalIbUX yCJI0Ba

Jla 0Oum ce cadyBane OCOOMHE YHYTpalIkbUX (PU3NIKUX MapaMeTrapa, MoveTka U pazMepe
MOjeTMHAYHKX CATEIIMTCKUX TeXHUKA U pasmepe VLBI TexHuke, npuMemyjy ce jelHaYnHe
ycioBa 3a jaeduHuCame KOHAYHOT KOMOMHOBAHOT pedepeHTHOr okBHpa 0e3 yBohema
HEKOT eKCTEPHOT OKBHUPA.

JennaunHa Kxoja moBe3yje cBe mapamerpe TpaHchopmaruje Pe pedepentHor okBupa k y
ernoxu ty Mojesia KOMOWHAIMje, T0J] MPETIHOCTAaBKOM JIMHEApHE BPEMEHCKE EBOIIYIIHje
MOJIOYKaja CTaHUIIA U TlapameTapa Tpanchopmaije, uma cienehn ooauk:

Pi(ti) = Pi(to) + P X (ty — to) (7.17)

pH YeMy je t, KOHBCHIIMOHAIHA pe)epeHTHA €10Xa KOHAYHOT KOMOMHOBAHOT OKBHpa. Y
OKBHpY pelllelha MoJiena KoMOuHaIje 1o0ujajy ce mapamerpu Tpanchopmaije uzmely
CBaKOT TIOjeJMHAYHOT HEJCJHbHOT (WJIM THEBHOT) OKBUpPA K M JAyropodHOr KymMyJIaTHBHOT
pemema. [ToctaBibameM oroBapajyhnx MUHUMAIHUX YHYTPAIIBUX YCIIOBA 3a MapaMeTpe
Tpanchopmaije 00e30eanhe ce geduHHCAmE OKBHpPA JYTOPOYHOT peIIeHka Yy
pedepenTHOj enoxu t, u neduHUCamkE BPEMEHCKE €BOJTYIIHje peEepeHTHOT OKBUPA.

Kako ce Be3za cBake BpeMeHCKe cepuje TpaHchopMmalMOHUX Mapamerapa wusMmehy
MojeIMHaYHOr OKBUpa K W KymMyJaTHBHOI OKBUpa OIHUCYje jEIHAUMHOM JIMHEApHE
perpecuje, MUHUHAIHH YCJIOBU CE MOT'Y TIOCTaBUTH Ha cliefichn HaunH:

Pe(ty) =0
(7.18)

VBohemeM yciaoBHUX jenHaunHa (7.18) y jennaunHe momena komOunanmje (7.1) nobuhe
ce cienehe aBe jeqHAYMHE!

(7.19)

Jemnaumne (7.19) komruietupajy AedexT paHra MaTpuie HOPMaTHHX jeJTHAYMHA a
HCTOBPEMEHO AepUHUITy KOMOMHOBaHU PedepeHTHH OKBHUp Yy pedepeHTHO] enoxu ty u
BPEMEHCKY €BOJIYLH]Yy pedepeHTHOr OKBUpaA. YBohemeM MHUHHMAIHUX YCJIOoBa A00Hja ce
HE3aBUCHOCT (PU3MUKUX MapaMeTapa peepeHTHOr OKBHpa O] OMII0O KaKBHX CIOJballlEbUX
nHpopManja a Takohe ce JONPHHOCH W OUYyBalkby BPEMEHCKHX Bapwjaruja (HIp.
CE30HCKMX) IMapaMeTapa TpaHcopmanuje. BpemeHcke cepuje pe3uiyana IMoj0xkaja
CTaHMIIA, KOje Ccy He3zaBHCHe oj AepuHunuje PedepeHTHOr okBHpa UM pedepeHTHOT
OKBHpa y KOME C€ HM3pa)kaBa JYrOpOYHO pelIeHe IMOTIIYHO Cy HCTe Y 00a NpHCTyIa.
Jenuna paznuka usmel)y oBa nBa merona he 6utu mapamerpu TpaHchopmaiuje Koju cy
pasnuuuTU o7 Hyse u3Mel)y aBa oaroapajyha qyropodna pemiema y peepeHTHO) emoXu
ty U BUXOBUX H3BOJIa MO BPEMEHY IITO C€ OIEHmhYje MpeKo KiacuuHe ¢opmyne ca 14
napametapa, Dermanis, 2000.
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OBaj MeToq MOKe OUTH IMOCMAaTpaH Kao AeduHucame GU3NIKH IPUPOTHOT pedepeHTHOTr
OKBHpa ocjo0oheHor oa OwiIo KakBUX ekcTepHuX uHpopmaruja. [Ipumemyjyhu oBaj
IPUCTYI, 32 (U3NYKE MapaMeTpe MOoYeTaKk W pa3Mepy Koju Cy onapeheHH caTemuTCKUM
TeXHUKamMa kKao u pasmepy oxapeheny ca VLBl texnukom, nobujajy ce mapamerpu
HEpa3JBOJUBH U CBOjCTBEHU TEXHUKaMa MPEKO Kojux cy oapehenu. 300r Tora cBaka BpcTa
IpeliKe y OBUM IapaMeTpuMa Koja OM Morja ja HacrtaHe 300r CHCTEMCKHX Trpelraka
onpeheHe TeXHUKE y CBaKOM ciiy4ajy Ouhe npenera y KyMyJIaTHBHO JYTOPOYHO PEILICHE.

7.3 Peanuzaumja Tepecrpuuxkor Pedpepentnor OxBupa ITRFy

Peny0suuu Cponju

Nmnnementanuja pedepentror cucrtema ITRS mpeko pedepentHor oksupa ITRF
oOyxBara cieneha Tpu enementa, Dermanis, 2010:
a) YcBajame mozena ommrer obnuka X;(t) = F(a;, t) mpu yemy cy X; KoopauHare
nojenuHayHux ITRF cranuna i m3paxeHux y (QyHKIHjU BpeMeHa t Mpeko ceTa
napamerapa a.
0) CeroBH JOCTYIHHMX I[OJaTaka CBake IojenuHayHe TexHuke T y Qopmu
KoopauHata Xti(ty) CTaHMIA i y pasnMuuTHM “oma)kaukuMm™ emoxama ty, Koje
onpehyjy pedepeHTHH cucTeM St MOCEOHO 3a CBaKy TEXHUKY T pa3imyuuTe O]
pedepenTHor cuctema Syrrp KoHauHMX | TRF KoopauHaTa.
B) YcBajame KpuTepujyMa 3a jo0ujambe onTuManHor peuewa | TRF pedepenTror
OKBHpa Ha OCHOBY JaTHX 3a MCTE BpeMeHCKe cekBeHlujaiaHe obnuke ITRF mpexe
CTaHUIIA.

Onmrr mozen komouHanuje CATREF codrBepa koju ce kopuctu 3a renepucame ITRF
pelierha je OMmucaH y IpeIX0IHOM IOrIaBiby Kao U y HaBeneHoj jauteparypu (Altamimi et
al. 2002b, 2007). I'enepucame ITRF2008 pemiemha n3BOaM ce MPEKO JBa KOpaKa:

1) noOujame IyropoYHOr peliekha Ha OCHOBY HHAMBHIyATHHMX BPEMEHCKUX Ccepuja
KOOpJMHATa MOCeOHO 3a CBaKy TEXHHKY KOj€ CaJp’KH MOJIOXKaje CTaHUIA Y pePepeHTHO]
ernoxu, Op3uHe cTaHWlla U JTHEBHE BpeHoCTH napamerapa EOP;

2) KOMOMHOBame pe3yaTyjyhux TyropoyHMX pellerma CBE YETUPHU TEXHUKE 3ajeTHO ca
JIOKQJIHUM ITOJalMa 3a CTAHUIIE ca BUILE TEXHUKA, eHr. CO-location sites.

I'naBHe jeqHauMHE MOJIeNIa ca O3HAKaMa JJaTUM y IIPEIX0AHOM IOTIaBJbY UMajy OOJHK:

XL = XL+ () — to)XL + Ty + DXL + R XL
+(t — t)[Tic + DiXL + RiXL]

(7.20)
XL = XL+ Ty + DXL + R XL
x¥ = xP+R2
ys = yP+RI
UT, = UT—<R3,
. 7.21
XY = %P +R2 (7.21)
ys = yP+Rly

LOD, = LOD + 2R3,
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3a nobujame peanms3anuje tepectpudkor pedepentHor okBupa ITRF2008 y CpOuju
(ITRF2008_SRB_Uo0B), nenepHa pelema KOOpAMHATA CTAHWIA U FBHXOBHUX BapHjaHCH
nepmanentHe GPS mpexe Cpouje komOunoBana cy y CATREF codteepy y3umajyhu xao
pedbepentnn okBup Mebhynapoaau Tepectpuuku pedepentHu  okBup ITRF2008
(http://itrf.ensg.ign.fr/). Pesynrati BpemeHckux cepuja koopauHara ctanumna y SINEX
dbopmary nobujenu cy mnporecupameM RINEX dajmoBa um3Bpmenux mepema GPS
TEXHUKOM. 3a HMIUIEMEHTALN]y JpXKaBHOI pe(EepeHTHOr CUCTeMa, pealu3andjy Hu
OJIp’)KaBalkbe€ MpeXe IEPMAHEHTHUX CTAHMIA TJI00ATHUX HABUTALMOHUX CaTEIUTCKHUX
cucrema, mporecupame GNSS mogaraka mepema u ap. y Permryonuu CpOuju HaasexaH je
Peny6immuku reonercku 3aBog Cpouje (PI'3), Cexrop 3a reogercke pagose. [Iponecupame
RINEX ¢ajnoa uzspiieno je y Konrponmaom GNSS nenty Cekropa 3a reoieTcKe pajgoBe
y codtBepy Bernese v.5.0. 3axBasbyjyhu nmoctymHoctu pemniema npouecupamba AI'POC
Mpexe 3a MmoTpede HayYHHX HCTPaXKHBamba, HeleJbHA pellermha KOOpAWHATa CTaHWIA 32
BpeMeHcku niepuon ox aenemoOpa 2008. rogune mo oktobOpa 2012. roawHe, OJHOCHO
ykyrmHo 202 cepuje, kopumheHa cy Kao YJIa3HM NHoJamy 3a JoOujame peaausaimje
tepectpuukor okupa ITRF2008 SRB UoB u oueny crabuiaHocTH peanu3anyje
pedepentHor cuctema Cpouje.

7.4 Ctpareruja peasuzaunuje | TRF y Peny6osaamum Cpouju

YcBojena crpareruja 3a peanusannjy ITRF y Peny6mumu Cpouju cacroju o cienehe nBe
erare, Altamimi et al., 2011:

Erana 1: KomOunanuja waauBuayanaux GPS HemesbHUX cepHja KOOpJAWHATA CTAaHHUIA
nepmaneHTHe Mpexe CpOuje koja nojennHayHo o0yxBata ciezehe ¢asze:

* yBol)emwe jelHaurHa MUHUMAJIHUX YCJIOBa Y BPEMEHCKE CepHje KOOpHATA
CTaHUIIA;

* (hopmupame pemierwa Trepectpuukor pedepentHor okBupa ITRF koje canpxu
M0JIOXKaje U Op3MHE Tavyaka,

* uaeHTuuKanyja rpyoux rpemaka, opcera, AMCKOHTHHYUTETa U CE30HCKUX
CUTHAaJIa Ha OCHOBY pe3H/lyaia pellemha OKBHpa,

* OLIeHUBamke odceTa Mo JAeJI0BUMA CepHja U yBOheme CKOKOBA 3a HOBY UTEpalH]y;

* (hopMupame KOHAYHOT PEIeHha TEPECTPUIKOT pePepEeHTHOT OKBUPA
ITRF2008 _SRB_UoB koje caapu mnonoxxaje 1 Op3uHe CTaHUIA,

* 0Jbe Op3MHA CTAHUIA TEPECTPHUKOT pehepeHTHOT OKBHPA
ITRF2008_SRB_U0B.

Erana 2: Ynopeheme pemema tepectpuukor pedepentnor oksupa I TRF2008_SRB_UoB
u Tepectpuukor pedpepentHor okBupa EPN_SRB_ UoB.

* popMupame pemema Tepectpuakor pedepentHor okBupa EPN_SRB UoB koje
CaJIp>Ku MOJIOXKaje U Op3WHE CTAaHUIIA,
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7.4.1 llepmanentHa GPS mpexa Cpouje - yiaa3zHu noganm 3a ussoheme

CATREF xomOounaumje

Kpajem 2005. romune ycmocraBibeHa je Mpexka nepmaHeHTHHX GNSS cranmma y
Penyoimmmn Cp6uju (AI'POC mpexa) ox ykymHO 32 cTaHUWIe, KoOja TIOKpHBa eIy
IpKaBHY TEPUTOpUjy ca pa3najbuHama um3Mel)y cranmma oko 60 km, cmuka 7.1. 3a
norpede pasHUX BpcTa 3ajaraka y 00JacTH MO3HMIHOHHMpama M TeOAETCKOr ImpemMepa Ha
NEpPMaHEHTHUM CTaHWIIaMa je HHCTaaupana ompema Irimble npousBohaua kao wu
onrosapajyhu codrep.

® SUBO

e SOMB ® KiKi

SRBO
e ® ZITI

® NOVI

® SiD ® VRSA
® INDJ

® BEOG

® SABA ® VGRA

® GROC ® KLAD
® LOZN

.VALJ
® LJIG ® NEGO
® BATO
® BOR

® BAJI

@ KRAL
® IVAN ® KRUS ® KNJA

® PRIJ

® NPAZ ® KURS B
® LESK 4

® BUJA

Cauka 7.1. Mpexa nepmanenTHuX GNSS crannna y Perry6mum Cpouju.

VYrpaBibamke MpEKOM MTEPMAaHCHTHUX CTaHUIIA je HauiexkHOCT PI'3 Tako na je To v riiaBHU
pasnor mnocraBbama cBUX GNSS anTeHa Ha KpoBOBe aAMMHUCTPATHBHMX 3rpaja
Karacrapa y rpagosuma Cpbuje usyseB cranulie y beorpany rie je anTeHa ocTaBJbeHa Ha
KpoB 3rpaze ['paheBunckor dakynrera. GNSS anTeHe Hemajy penaTUBHU MU allCOIYTHU
Mozen kanuOpanuje tako na nepmaneHTHe AI'POC cranuiie Hemajy 3BaHMYHE O3HaKe 3a
uaeHtudukanujy, onrnocio DOMES 6pojeBe. Anu, ynpkoc YHHEHULM /1a CTAHUIE HUCY
WHCTaJIMpaHe 3a Mpelr3He re0JMHAMUYKE 3a/1aTKe, U3 PACIIONIOKUBUX TO/IaTaKa M3BEICHA
CYy UCTpaXXHBamba U OlLIEHeHEe Op3MHE KOOpAUHATA CTAaHHUIIA U YCIEITHO OTKPUBEH TPEH U
MoHalame (MaTepH) y Kperamwy cranuna, Blagojevi¢ and Vasili¢, 2013.

Koopaunate cranuma wmpexe cy oapehene y ¢opMu HenesbHUX pelema
kopunthemem codrBepa Bernese v5.0 u crangapane mporenype 3a mpouecupame GPS
omnaxama oJ] crpane rpymne koutponnor GNSS nenta PI'3, Besskosuh, 2012.
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Henerpna pemema xoopauHara cranuna cy uzpaxkena y SINEX ¢opmary ox 1509-1710
GPS neneme (ox meuemopa 2008. rox. mo okrobpa 2012. roxa.), ogHocHO ykymHO 202
SINEX ¢ajna xoju mokpuBajy BpeMeHCKH niepuof o1 3.87 ronune. 3a 24 craHUIle Mpexe
Cpbuje (BEOG, BOR , BUJA, DIMI, GROC, INDJ, KLAD, KNJA, KURS, LESK,
NEGO, PRIJ, SOMB, SRBO, SUBO, VALJ, VGRA, ZITI, BATO, PLAN, BOSI, SABA,
LOZN, GMIL) BpeMeHCKH TepuoJa Mepema mpeiiasu 2.5 TOAWHE IITO j€ HEONmXOJaH
MHHUMYM 3a OIleHy Op3uHa koopauHara cranuma (Blewitt and Lavallée, 2002), a 3a
ocranux 8 cranuna (BAJI, IVAN, KIKI, KRUS, NPAZ, SID , KRVK, NSVK) mepemwa
MMOKPHBAjy BPEMEHCKH Tiepro o1 1.5 roguna u mame, Tabena 7.1.

Tabena 7.1. llpubmmxae koopauaate GPS craHna 1 BpeMEHCKH WHTEPBAl MEPEHa.

No. | CODE Mesto Drzava Longituda Latituda H Epoha
[deg] [deg] [m] [yl
1 AUT1 Thessaloniki GR 230013.3 40 34 00.5 150.1 3.87
2 BACA Bacau RO 26 54 43.9 46 33434 219.1 3.87
3 BAIA Baia Mare RO 2333277 47 39 06.4 270.9 3.87
4 BEOG Beograd SR 2028 35.8 44 48 19.8 198.3 3.87
5 BOR_ Bor SR 22 0551.3 44 04 44.1 442.0 3.87
6 BUCU Bucuresti RO 26 07 32.6 44 27 50.2 143.2 3.87
7 BUJA Bujanovac SR 21 4558.1 42 27 34.4 459.1 3.87
8 BZRG Bolzano— Bozen | IT 1120124 46 29 56.4 329.1 3.85
9 DEVA Deva RO 22 54 48.7 4552 42.3 246.6 3.87
10 DIMI Dimitrovgrad SR 224641.0 4300 57.5 517.4 3.87
11 GRAZ Graz AT 15 29 36.5 4704 01.6 538.3 3.87
12 GSR1 Ljubljana Sl 14 32 37.3 46 02 53.2 351.7 3.87
13 INDJ Indjija SR 2004 49.0 4502 50.5 172.8 3.83
14 ISTA Istanbul TR 29 01 09.6 4106 16.0 147.2 3.87
15 KLAD Kladovo SR 22 36 46.3 44 36 37.5 101.1 3.84
16 KNJA Knjazevac SR 221519.1 433359.5 291.0 3.87
17 KURS Kursumlija SR 211617.3 4308 15.5 421.3 3.87
18 LESK Leskovac SR 2156 52.3 42 5951.2 294.9 3.87
19 MATE Matera IT 16 42 16.0 40 38 56.8 535.7 3.87
20 NEGO Negotin SR 2231489 4413 34.3 98.4 3.87
21 ORID Ohrid MK 2047 38.5 4107 38.3 773.0 3.87
22 OROS Oroshaza HU 204016.8 46 33 18.8 146.0 2.01
23 OSJE Osijek HR 18 40 49.7 45 33 38.7 153.9 1.86
24 PADO Padova IT 115345.8 4524 40.1 64.7 3.87
25 PENC Penc HU 1916 53.5 47 47 22.5 291.7 3.87
26 PRI1J Prijepolje SR 193832.9 43 2307.9 514.5 3.87
27 SOFI Sofia BG 232341.0 42 3321.9 1119.5 3.80
28 SOMB Sombor SR 190651.2 45 46 26.7 148.5 3.87
29 SRBO Srbobran SR 1947 27.8 45 32 40.3 140.4 2.59
30 SRJV Sarajevo BA 18 24 50.0 4352 04.2 645.8 3.83
31 VALJ Valjevo SR 195301.3 4416 17.6 242.7 3.87
32 VGRA Vel. Gradiste SR 2131119 44 45 59.5 130.3 3.87
33 WTZR Bad Koetzting DE 12 52 44.0 49 08 39.1 666.0 3.87
34 ZIMM Zimmerwald CH 7 2755.0 46 52 37.5 956.3 3.87
35 ZITI Zitiste SR 2033 00.2 4529 05.1 136.0 3.85
36 DUBR Dubrovnik HR 18 06 37.5 42 38 59.9 454.3 3.65
37 GROC Grocka SR 2045 09.1 44 38 32.3 276.7 3.59
38 SUBO Subotica SR 1940015 46 05 58.1 180.3 3.73
39 BATO Batocina SR 2104 44.2 4409 09.8 168.0 3.52
40 PLAN Plandiste SR 2107 16.4 4513 46.4 132.5 3.19
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41 BOSI Bosilegrad SR 222818.1 423003.0 793.9 3.21
42 SABA Sabac SR 1941 48.0 44 45344 140.9 3.02
43 LOZN Loznica SR 1913 28.3 44 32 06.7 184.9 2.92
44 GMIL Gor. Milanovac | SR 2027 36.5 4401 28.3 389.6 2.79
45 BALE Bale HU 18 56 23.7 461052.1 156.4 0.10
46 BERO Berovo MK 225110.7 4142 19.3 900.3 2.22
47 BITO Bitola MK 212007.6 4101 26.7 667.3 2.22
48 DEBA Debar MK 2031417 413117.2 715.6 2.22
49 HALA Hala HU 1929 09.5 46 2551.2 193.0 0.10
50 KICE Kicevo MK 2057 34.0 413032.3 663.9 1.99
51 KRPA Kriva Palanka MK 222009.1 4212 22.8 706.9 2.22
52 KUMA Kumanovo MK 2143 03.0 4208 10.9 391.5 2.22
53 MONT Mont BG 231330.1 43 24 56.3 204.8 0.10
54 NEGM Negotino MK 2205204 4129014 214.5 2.22
55 PRIL Prilep MK 2133 34.7 4120 36.8 710.7 1.96
56 SKOP Skoplje MK 2124 26.7 4159 58.8 311.2 211
57 SRED Sred BG 2322125 42 41 20.6 601.0 0.10
58 STN1 STN1 STN1 1921244 4321243 830.6 0.10
59 STN2 STN2 STNZ2 2010015 425034.1 1065.8 0.10
60 SZEG Szeg HU 2009 06.8 46 1519.0 145.6 0.10
61 TETO Tetovo MK 2058 13.1 42 0033.9 527.3 2.22
62 VALA Valandovo MK 22 3348.3 4119 05.7 189.1 2.22
63 VELE Veles MK 2146 13.8 4143054 246.2 2.22
64 VINI Vinica MK 223016.3 4153 02.6 456.6 2.22
65 BLAG Blagoevgrad BG 23 0558.4 420116.9 448.6 0.06
66 BAJI Bajina Basta SR 193414.1 4358 06.4 306.7 1.51
67 IVAN Ivanjica SR 2013 48.6 4334514 522.6 1.51
68 KIKI Kikinda SR 20 27 48.6 4549 45.2 143.7 1.50
69 KRUS Krusevac SR 211943.0 43 34 49.7 222.0 1.50
70 NPAZ Novi Pazar SR 203109.4 4308 22.7 549.5 1.51
71 PLND Plandiste SR 2107 16.4 451346.4 132.4 0.21
72 SID_ Sid SR 1913 33.9 4507 43.2 164.5 1.49
73 KRVK Kraljevo SR 2041119 434302.8 248.1 1.15
74 NSVK Nis SR 2151318 4318 40.7 290.9 1.15

2010. ronuHe TOKOM TIeT HepAesba, o 1595-1599 GPS nenemwe, y CpOuju je peann3oBaHa
GPS mepHa kammama (Serbia EUREF2010 Campaign) on ctpane EBporicke komucHje 3a
peanuzanujy EBporckux reoneTckux pepepeHTHHUX CHUCTEMa ca [HJBEM YKJbYYHBamba
pelema n3BeneHe kamname y EUREF 6a3y nonaraka. MepHoMm kamnamoM je 00yxBaheHo
20 EPN cranuna, 48 cranuiia HallMOHATHUX NepMaHeHTHUX Mpexa (CpOuje, busrie
Jyrocnosencke Penyonuke Makenonuje, byrapcke u Mahapcke) u 19 nonyHckux Tayaka.
Mpexa cranuiia ooyxBahena kamnamom uma paaujyc oko 600 km y mpasiry cesep-jyr 3a
obnact Cpouje u BJP Makenonuje, ciuka 7.2. 3a 1o0Hjambe ONTUMAIHOT pelIeha Mpeke
Cpbuje oOyxBaheHe KaMIlakOM NPUMEHEH j€ MPUCTYNl ca MUHUMAJIHHUM YCIOBHMa Ha
TpaHCJIallMoHe Tapamerpe naryma jedunucaHor EPN  pedepentHum cranunama.
Kamnama EUREF Serbia 2010 je npuxsahena kao ynanpeheme u npomupemse ETRS89 y
Cpbuju peammzoBane y ETRF2000 pedepentHoMm oKkBHpY ca KBaluTeTOM Kiace B
oapehenux KoopanHaTa cTanuia, Bruyninx at all., 2010.
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Cnwka 7.2. Paciopea GPS cranmma kammame Serbia EUREF2010 Campaign.

Pesynrarn kammame EUREF Serbia 2010 cy 3Hayajuu He camMo Kao OCHOBa 3a
YCIIOCTaBJbake HAIMOHATHOT pedepeHTHOr cuctema Beh m kao moryhHocT yHampehema
Hay4yHUX pajoBa. Tako, kBamurer peanuzanuje ETRF2000 okBupa 3aBucu ox reomerpuje
Mpexe cTaHuia u 6poja uzabpanux EPN pedepeHTHHX cTaHMIIa Kao W Of MOY31aHOCTH
CTaHHUIIA IEPMAHEHTHUX MpEXKa KOje Cy YKJbyueHe y KaMnamy. 3a yHanpeheme 1 nporeny
crabuinHocTH HauuoHanHor TRF, moTpeOHO je y NpaBUIHUM HHTEpBaJiiMa BpEMEHa
(HEKOJIMKO ToJlMHa) M3BOJUTH MOHOBHE MEPHE KaMIlamke Kao M OTKJIamame CBUX BpCTa
HEPEryJIapHOCTH Koje ce 1MmojaBibyjy y GPS BpemeHcknM ceprjama KOOpAWHATAa CTAHHIIA
nepMaHeHTHe Mpexe CpOuje He3aBUCHO O] KaMame. Y CKJIaay ca 3aKOHOM O JIp>KaBHOM
npemepy u karactpy CpOuje, EBponcku Tepectpuuku Pedepentnn Cuctem 1989
(ETRS89) je ycBojeH ka0 HanMOHAIHHU pedepeHTHH cucTeM ma je nmodyerkom 2011. rox.
peam3anmja pedepentHor cucremMa ETRS89 pedepentan oxsup ETRF2000 (emoxa
2010.63) ycBojeHa Kao 3BaHMYHA pealM3aldja HAIMOHAIHOT pPE(pEPEeHTHOr CHCTEMa
Peny6nuke Cpouje (Cyx6enu rnmacauk PC, 6p. 72/2009, 18/2010, 65/2013).

Y mwpy yHampehewa carmacHocT pedepentHor okBupa ETRF2000 ca
Mehynapoaaum TepecTpuukuM pedepentHuM okBupoMm |ITRF morpebno je nma y
U3paBHAkE MpeXe Kammame Oyle YK/bYUYeHO BHIIE CTaHHIA KOje Y4YecTBY]y Y
renepucawy |ITRF okBHpa 1 Koje OM MMalie paBHOMEpaAH pacropes] y OAHOCY Ha MPExXY
kamname, Vasilic and Blagojevic, 2015.

Ycrajame ETRS89 pedepentnor cucrema, aeduHucanor on crpane IAG
nonkomucuje EUREF je 3nauajan xopak mpema yHampehemy capaame U OCTBapUBamby
KOXEPEHTHOCTHU HAlMOHAIHUX TEPECTPUUKUX pehepeHTHUX OKBHpa y okBupy EBpore.
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7.4.2 lepunnnmja naryma I TRF2008_SRB_Uo0B npumenom npuniuna
MuHUMAJIHUX YCJI0Ba

ITomohy ekcrepHor TepecTUUKOr pedepeHTHOr OKBUpAa ca OAroBapajyhuM BEKTOpOM
nojiokaja u Op3una cranuiia Xg (ITRF2008), Ha edukacan HauuH ce MOXe AePUHUCATH
natrym komOuHOBaHOTr pedepentHor okBupa X. (ITRF2008_SRB_UoB). Jemnauune
MUHUMATHUX yclioBa y matemaruukoM moneny CATREF codrteepa mpumemyjy ce Ha
BEKTOp TMOJIOKaja W Op3WHA CTaHMIIA EKCTEPHOI TEPECTPUYKOr pedepeHTHOr OKBHpa
ITRF2008 mro moapa3symeBa MUHUMHU3ALK]Y TpaHCPOPMAIIMOHUX Iapamerapa u3Mmehy
pedepentHor Xgp W KOMOMHOBAHOT OJHOCHO ouemeHor okBupa X.. CrannmapaHa
jemHaunHa Beze usMely pedepeHTHOr OKBUpa M KOMOWHOBAHOT OKBHpa uMma cienehu
00JHK:

Xg = X, + A8 (7.22)

pu 4eMmy je 6 BekTop mapameTapa TpaHcopmMmaiyje U A nu3ajH MaTpulla MapiujaTHux
W3BOJIA!

9=(T1 T2 T3 D R1 RZ R3 Tl Tz T3 D Rl RZ R3)T (723)

1 0 0 x 0 z -y}
1 0 yb -z 0 x} 0
0 0 1 =z yi —xi 0
1 0 0 xi 0 z) =y}
~ 0 0 1 0 y, —zi 0 x}
0 0 1 z) yb —xi 0

(7.24)
Pememwe BexTopa 0 mo MeToaM HajMambUX KBajpaTa u3paxana ce y cieqehem o0nuky:
0 = (ATA)1AT(Xg — Xo) (7.25)

N3pakaBambe KOMOMHOBAHOI OKBHpa X. Y MCTOM TEPECTPUUKOM pedEepeHTHOM OKBUPY
ITRF2008 kao pedepeHTHOM OKBHpPY, ITOCTHXKE CE€ H3jeTHAUYaBAHEM Ca HYJIIOM BEKTOpa
TpaHchopMallMOHUX Napamerapa 6 uamel)y n1Ba okBupa, ynMe ce 106uja cieneha nmozxHara
JeIHaYMHa MUHUMAJHHUX YCJIOBa!

B
(ATA)TIATXg — X)) =0 (7.26)
WA
BXr—X.)=0
y 00JINKY HOpMaJIHUX jeIHaYMHA:
(BT25'B)(Xg —Xc) =0 (7.27)

KommeTnpame HemocraTka paHra MaTpulle HOPMAJHHX jeJHAYMHA W W3BOhEHme HheHE
uHBep3uje nobuhe ce nomaBameM jeaHaunHe (7.27) CUHTYIApHO] MATPUIM HOPMAIHUX
jenHaunHa 100MjeHoj o Moaeny (7.22). 3a pa3nuKy o NPUHIKIIA KIIACHYHOT AaTyMa KOJI
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KOra Ce YCIIOBH JUPEKTHO MPUMEHY]y Ha KOOPAMHATE CTAHUIA, MPUHIIMIT MUHUMAITHUX
yCJIOBa TMOJApa3yMeBa MPUMEHY YCIoBa Ha TpaHC(hOpMAIMOHE MapaMeTpe OKBUpPA IITO
omoryhaBa wu3pakaBamkbe KOMOWHOBAHOT OKBHUpPAa y EKCTEPHOM pe(epeHTHOM OKBHPY
ITRF2008 6e3 memama KBaquTETa M YHYTpallkhe KOH3WCTEHTHOCTH KOMOMHOBAHOT
OKBHA.

[IpwinkoM mpouecupama MEpema U3BpUIEHMX Ha nepMaHeHTHUMM craHunama AI'POC
Mpexxe CpOuje 3a n00HMjamke BpPETHOCTH HUXOBHX KOOpAMHATA KopuinheH je T3B.
narymcku ¢ajin IGS08 koju ca okBupom ITRF2008 nma camo 8 3ajeIHUYKUX CTaHUIIA KOj€
HMMajy YT OMa)KayKy IMEpHUOJ M BUCOK KBAIUTET MEpPEHa KOjH je MoTpedaH Ko rio0aaHor
pemeha ITRF2008 u to cy cnenehe cranume: Bucuresti (BUCU), Graz (GRAZ), Istanbul
(ISTA), Matera (MATE), Sofia (SOFI), Bad Koetzting (WTZR), Zimmerwald (ZIMM) u
Dubrovnik (DUBR). Cse ITRF cranune npumnanajy EBporckoj TEKTOHCKO] IJIOYH M
CBOJUM TIPOCTOPHUM PacCIOpesioM OKPYXKYjy nmepMaHeHTHY Mpexy CpOwuje, ciuka 7.3.

Pacniopen ITRF cranuna kao u ®mUXOB Opoj jecTe J0BOJbaH /Aa ce peepeHTHU OKBUP
Cpbuje moxe wuspasutu y riobamHoMm pedepentHom okBupy ITRF2008, mehyrum
pedepentnu okBup CpOuje je JTOKaTHOT KapakTepa Tako Ja je 3a eroBO M3pakaBame y
rnmobamauMm  pedeperntHom okBupy ITRF2008 morpebHO ykipyumBame Beher Opoja
cTanuia riobdanue auctpudynuje, Dermanis, 2010.

OBo moTBphyjy ¥ A00HMjeHE BPEIHOCTH HECHTYPHOCTH TapamMmerapa TpaHcdopmanuje 0
xoje m3noce: 11.3 mm, 6.5 mm u 10.3 mMm 3a Tpu napamerpa tpauncnauuje Ty, Ty, T,
0.880 - 10~° 3a mapamerap pasmepe D, 0.189 mas, 0.451 mas u 0.228 mas 3a mapamerpe
porammje Ry, Ry, R, 3a pedepentny emnoxy to = 10.317, tabena 7.2. Mehyrum, onemene
WRMS BpenHOCTH y JIOKaTHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY MO MO3uIMju n3Hoce 0.4 mm 3a
komrnoHente N u E u 0.3 mm 3a kommnonenty U; ouewene WRMS Bpeanoctu Op3uHe
n3Hoce 0.1 mm/y 3a cBe Tpu komnoHente N, E u U, mTo nokasyje aa je 3a 8 1aTyMCKUX
CTaHUI]a OcCTBapeHa Jo0pa carmacHocT ca pedepeHTHuM okBupoMm I[TRF2008 3a
BpeMeHCKH nepuoa oa 3.87 rox.
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Cnuka 7.3. Pacnopen ITRF2008 cranuna y olz[Hocy Ha AT'POC mpexy.
Tabena 7.2. Pesynraru ynopehema pedepentHor okBupa ITRF2008 SRB_U0B u rino6aixor
pedepentHor okBupa ITRF2008
Solution Tx Ty Tz D Rx Ry Rz Epoch
[mm] [1079] [mas]
T, T, T, D R, Ry R, y
[mm/y] [107%/y] [mas/y]
ITRF2008_SRB_UoB 0.00 0.00 0.00 -0.000 0.000 -0.000 -0.000  10:317
+/- 11.3 6.50 10.3 0.880 0.189 0.451 0.228
VT -0.00 -0.00 0.00 0.000 0.000 -0.000 -0.000
+/- 11.3 6.50 10.3 0.880 0.189 0.451 0.228
ITRF2008 0.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.000 10:317
+/- 0.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.000
Solution N WRMS-Pos. WRMS-Vel. VF MSF Epoch
E N ) E N )
mm mm/y
ITRF2008 SRB_UoB 8 04 04 03 0.1 0.1 0.1 0.00 1.000 10:317
ITRF2008 8 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.010 10:317
Sigma_0= 0.00153
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7.4.3 Pemiemwe TepecTpuukor pedepentor oksupa | TRF2008_SRB_UoB

3a npobujame pemema Tepectpuukor pedepentHor oxsupa ITRF2008 SRB_UoB
kopumiheHa cy HezlesbHaA pemiema koopaunarta cranuna AI'POC mpexe ox 1509 101710
GPS neneme (menem6. 2008. — okt06. 2012. rox.), omnocuo ykymao 202 SINEX dajna
KOjU TOKpHUBAjy BpeMeHckH mepuoj on 3.87 rox. Ox ykynHo 32 cTaHMIEe NEpMaHEHTHE
Mpexxe CpOuje 3a 24 craHuIle BPEMEHCKH IEPUOJ Mepema mpeiasu 2.5 ToauHEe Kao
HEOIMXO0JIaH MHUHHMYM 3a OIleHy Op3uHa, u 1o cineache cranune: BEOG, BOR , BUJA,
DIMI, GROC, INDJ, KLAD, KNJA, KURS, LESK, NEGO, PRIJ, SOMB, SRBO, SUBO,
VALJ, VGRA, ZITl, BATO, PLAN, BOSI, SABA, LOZN u GMIL. 3a ocramux 8
cranuna: BAJI, IVAN, KIKI, KRUS, NPAZ, SID _, KRVK u NSVK mepema nokpusajy
BpeMeHCKH mepuof o 1.5 ronuna u Mamwe. Op 24 cTaHuIle ca MUHUMAJIHUM [1€PUOJOM
Mepewma oA 2.5 roauHe, 5 CTaHWIA MMajy JIOII KBAaJIUTET aHTeHa U To ctaHuie: BOSI,
INDJ, GMIL, PLAN u SRBO kao u cranuma SID_ ca nmeprogoM Mepema MambiM OJT JIBE
TOJIMHE, IITO j€ OIICHEHO Ha XIX™ EUREF CHMITO3HMjyMy Kaja je kammnamwa EUREF Serbia
2010 mpuxBahena kao yHampeheme m mpommpere ETRS89 y Cpouju. Cranune cy
KaTeropusoBaHe y kiacu B ca npenusnomihy nonoxaja og 1 €M 3a enoxy ca MUHUMAIIHOM
MOJIOKAJHOM BapHjaHCOM 3a CBE CTAHMIIE MPEXKE OCHM 3a CTAHUIEC KOje HMMajy JIOII
kBanuTeT antena, Res. of the XIX™ EUREF Symposium, 2011.

Crannne GPS mnepmanentHe wmpexe CpOuje Hemajy oIl YBEK NPUMEHCH
ariCoOJyTHU MOJEN KaluOpalidje aHTeHa, a HEeKH IPUMEpH THUIIOBA aHTEHA KOj€ Ce KOpHUCTe
y nepmanenTHoj Mpexku Cpouje cy TRM41249.00, TRM55971.00, LEIAT504GG. U3 Tor
pasjora je mpu mnpoiecupamy nojaaraka y cohprsepy Bernese v5.0 xopunthen penaTuBHU
NGS mMoxen kanuOpainuje aHTeHA KOjU je KOHBEPTOBAH y ariCOIYTHU MOJIEN Kaauopaiuje
3a cBe THMOBe aHTeHa. OBakaB HAYMH CBAKaKo HHj€ CTPOTM HauuH 3a JAedUHUCAHkE
HalMoHaIHOT Aatyma Oyayhu ga omHoc u3melyy ¢a3Hor 1eHTpa aHTeHe U (PUKCHE Tauyke
CTaHUIIE HMj€ MO3HAT, TAaKO Jla Ce MOCTaBJba MHUTAKE OJPKUBOCTH HAIIMOHAIHOI JaTyMma
HAKOH MTPOMEHE aHTEHA Ha CTaHWIIaMa MTEPMaHEHTHE MpeXKe.

VY cBakoM cily4ajy, MoceOHO je BaXHO Ja Ce M30J0jy, IETeKTYjy M UCTpake CBe
BpPCTE JUCKOHTHHYHTETA y BPEMEHCKHM CepHjaMa KOOpAHMHATa CTaHWIlA jep CBaka BpCTa
IIPOMEHE y MOJI0XkKajy cTaHule (o(ceT, IMIyM MM CE30HCKH CHUTHAJ) MOXKE JIOBECTH J0
Jerpagipama KapaKTepUCTHKAa BPEMEHCKHX CepHja KOOpAWHATAa, OJIHOCHO [0
Jerpagipama KBATUTETa OLEHEHUX BPEJHOCTH MOJI0XkKaja ¥ Op3rHa CTaHUIIA.

Henemna pemema mosnokaja cranmma cy komOuHoBana kopuctehu CATREF
coTBep mMpemMa MaTeMaTHYKOM MoJiesly omnucaHoM Yy mnornasiy 7.1. CBu odceern,
JTUCKOHTUHYUTETH U TpyOe rpeiike (CKOKOBH) MPUCYTHU Yy BPEMEHCKHM CepHjaMa Mopajy
ce YKJIOHUTH Tpe KOHauHe OlleHe KOOpJauHaTa u Op3uHa. iTepaTUBHUM ITyTeM ce U30J10jy
U UCKJbYYY]y CKOKOBU U TUCKOHTHHYUTETH J0 N0OHjama aeKBaTHOCTU MOJela, OJTHOCHO
BPEIIHOCTH 3a O OJNMCKY jequHnI. HemmHeapHo KpeTame CTaHUIa Ce€ MOXKE OICHUTH U3
BPEMEHCKUX CepHja pe3njyana ToJoXaja CTAaHWIA HAKOH HM3paBama a M3 pe3uayalia ce
MOTY OLEHHTH M YKJIOHUTH CE30HCKM CHUTHAM Kako OM ce u30ersie morpemiHe OleHe
Op3uHa Kon Kkpahux BpeMeHCKuX cepuja. M3 BpeMEeHCKHUX cepHuja OciI000heHHX OBUX
yTUIaja UTEPATUBHUM IIyTEM OLICH-EHE CYy BPEAHOCTH I0JIOKAaja CTaHUIA Y pedepeHTHO]
enoxu 10.317 u wuxose oarosapajyhe koHcTtanTHe Op3uHe. Y Tabenu 7.3 mpuKaszaHe cy
OLIEH-EHE BPEIHOCTU KOOpJAMHATA CTaHMIIA y pepepeHTHO] ernoXu Kao U lUX0oBe Op3uHe ca
onarosapajyhum BpemHOCTHMA CTaHOAPIHHUX OJICTyNama 3a 32 TIepMAHEHTHE CTaHUIIC
Cpbwuje, 13 nepmanentHux cranuna bJP Makenonuje u 20 EPN cranuie (ykymHo 65) u 8
CyCeIHMX CTaHWIIA KOje TMpHUIIanajy MepMaHEeHTHHM Mpekama Mahapcke u byrapcke,
OJIHOCHO YKYITHO 73 cTaHUIE.
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Kon cBux cranuiia nepmaneHTHe Mpexke bJP MakenoHuje BpeMEHCKH MEepPHO]] Mepemba je
MamHu 0J] 2.5 ToAMHE HITO jeé HEAOBOJFHO Ja OM ce J0o0uiia moys3ajaHa OlleHa HUXOBUX
Op3una. Mehytum orieHa Op3uHa cranuia nepmaneHTHe Mpexke BJP Makenonuje je nnax
n3BejieHa a Ou ce nobuiia Heka mHpopMalja 0 BpeJHOCTHMA Op3uHA KOja MOXKe OWUTH
KopucHa 3a Oyayha ucrtpaxuBama, ca HartomeHoM na nBe cranuiie KICE u PRIL umajy
BPEMEHCKH MEpHOJ Mepema Mamu of 2 roauHe. Takohe, koa 8 cycenHUX CTaHHIA KOje
npuIaaajy nepMaHeHTHUM Mpexama Mahapcke n byrapcke: BALE, HALA, MONT,
SRED, STN1, STN2, SZEG, BLAG BpemeHCcKkH niepuoj Mepema je Mamwu o 0.2 ToauHe u
noOujeHe OlleHe 3a BPEIHOCTH CTaHAapAa O CBe TpU KOMIOHEHTe Op3uHa cy Behe ox 1
cmly.

Pememe pedepentror oksupa ITRF2008 SRB_Uo0B nobujeHo je ureparuBHUM
IyTeM HAaKOH UCKJbYyuema OJcTymama — outliers, nereknuje odcera, NTMCKOHTUHYUTETA U
MEPUOIMYHNX CHTHAJIA y BPEMEHCKHM CepHjamMa KOOpAuHaTa cTanuua. 3a 19 cranwma
nepmanentHe Mpexxe Cpbuje (BEOG, BOR , BUJA, DIMI, GROC, KLAD, KNJA,
KURS, LESK, NEGO, PRIJ, SOMB, SUBO, VALJ, VGRA, ZITl, BATO, SABA,
LOZN) u 20 EPN cranuiia npoce4yHo CTaHAapJHO OACTyMame Mo KoopauHaTama X U Z
n3Hocu 0.27 mm u 0.18 mm no xoopanHatu Y, AOK CTaHJapHa OJICTylakba KOMIIOHEHTH
op3una Vx u Vz uznoce 0.20 mm/y u 0.10 mm/y 3a Vy. OuemeHa BpeHOCT O jeAUHUIIC
TexuHe usHocu 1.03.

Tabena 7.3. Koopnunate u 6p3une cranuna pedepentror oksupa I TRF2008_SRB_UoB.

No.  Stanica I;gﬁ)‘s P [m] ?r'r?rg‘]a Iéfz‘ﬁf; V [emiy] [Sc'r?]’;;"’]‘
1 AUTL X 446628334225 02566 VX 15215 0.0179
Y 1896167.00152 01796 VY 21154 0.0090
z 412609681140 02411  VZ 04253 0.0163
2 BACA X 3017524.86082 02739 VX 18451 00188
Y 198852419819 01865 VY 16133 0.0096
z 460858566941 02855  \/Z 10078 0.0197
3 BAIA X 304583067581 02812 VX 17658 0.0192
Y 172042836401 01818 VY 16717 0.0089
z 469108276856 02887  \/Z 10422 0.0198
4 BEOG X 4246572.06027 02326 VX 19147 00151
Y 158575382071 01700 VY 18480  0.0075
z 447217885371 02262 \Z 09702  0.0145
5 BOR_ X 425255020444 02506 VX 19583 00175
Y 172657724362 01788 VY 18567  0.0091
z 441470266159 02431  VZ 09642  0.0168
6 BUCU X 409376076985 02075 VX 16112 00114
Y 2007793.91262 01670 VY 18291  0.0065
z 444513004056 02075  \Z 11105 0.0114
7 BUJA X 437701223511 02367 VX 1.8981  0.0159
Y 174768138957 01718 VY 19061  0.0079
z 428371329453 02236  \Z 0.6969  0.0145
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8 BZRG X 4312657.40011 0.2911 VX -1.4165 0.0234
Y 864634.75708 0.1770 VY 1.8349 0.0094
Z 4603844.51542 0.2885 VZ 1.2437 0.0230
9 DEVA X 4097210.39737 0.2558 VX -1.7490 0.0173
Y 1731870.48649 0.1776 VY 1.7481 0.0086
Z 4556026.81199 0.2550 VZ 1.0305 0.0172
10 DIMI X 4306825.40142 0.2358 VX -1.8813 0.0158
Y 1808482.83322 0.1755 VY 1.8657 0.0085
Z 4329154.43928 0.2309 VZ 0.8898 0.0153
11 GRAZ X 4194423.72006 0.3099 VX -1.6229 0.0182
Y 1162702.80120 0.1926 VY 1.8147 0.0084
Z 4647245.47959 0.3225 VZ 1.1080 0.0189
12 GSR1 X 4292609.41066 0.2474 VX -1.6745 0.0166
Y 1113639.33289 0.1667 VY 1.7746 0.0069
Z 4569215.69086 0.2441 VZ 1.2293 0.0163
13 INDJ X 4239593.74261 1.0023 VX -1.7049 0.0358
Y 1549818.19474 0.5249 VY 2.0903 0.0176
Z 4491192.15932 0.9866 VZ 0.7782 0.0352
14 ISTA X 4208830.19960 0.2141 VX -1.8051 0.0120
Y 2334850.40916 0.1716 VY 1.7880 0.0071
Z 4171267.30246 0.2036 VZ 0.8649 0.0109
15 KLAD X 4198525.24137 0.2453 VX -1.8448 0.0173
Y 1748784.90688 0.1761 VY 1.7983 0.0089
Z 4456702.68315 0.2391 VZ 0.8969 0.0167
16 KNJA X 4284174.50082 0.3448 VX -1.6403 0.0290
Y 1753166.62741 0.2082 VY 1.9688 0.0141
Z 4373521.99796 0.3295 VZ 1.0825 0.0276
17 KURS X 4344218.17124 0.2299 VX -1.8635 0.0153
Y 1691248.69074 0.1718 VY 1.9069 0.0079
Z 4338960.57769 0.2244 VZ 0.9386 0.0148
18 LESK X 4333721.19614 0.2508 VX -1.6061 0.0179
Y 1746352.93202 0.1788 VY 1.9852 0.0092
Z 4327504.98256 0.2414 VZ 1.1200 0.0170
19 MATE X 4641949.44815 0.2086 VX -1.7985 0.0132
Y 1393045.53500 0.1643 VY 1.8931 0.0066
Z 4133287.55316 0.2014 VZ 1.5122 0.0123
20 NEGO X 4228641.52285 0.2336 VX -1.8128 0.0153
Y 1754177.47942 0.1729 VY 1.9048 0.0080
Z 4426206.65390 0.2268 VZ 0.8919 0.0146
21 ORID X 4498451.60741 0.2385 VX -1.5957 0.0164
Y 1708267.10201 0.1717 VY 2.0490 0.0079
Z 4173591.92317 0.2306 VZ 0.8909 0.0155

104



22 OROS X 4110946.76429 0.3733 VX -1.8449 0.0274
Y 1551048.76717 0.2188 VY 1.7806 0.0133
Z 4608010.08546 0.3748 VZ 0.9941 0.0277
23 OSJE X 4237753.13257 0.2471 VX -1.7371 0.0167
Y 1432791.80642 0.1720 VY 1.8885 0.0079
Z 4531310.33923 0.2447 VZ 1.1170 0.0165
24 PADO X 4388881.92841 0.2397 VX -1.5434 0.0163
Y 924567.57083 0.1663 VY 1.7455 0.0069
Z 4519588.80350 0.2413 VZ 1.0936 0.0165
25 PENC X 4052449.37000 0.2728 VX -1.7639 0.0183
Y 1417681.22689 0.1777 VY 1.7695 0.0084
Z 4701407.17070 0.2775 VZ 0.9826 0.0188
26 PRI X 4372826.04297 0.2462 VX -1.8717 0.0174
Y 1560748.86878 0.1736 VY 1.8408 0.0084
Z 4359082.38434 0.2437 VZ 1.0923 0.0173
27 SOFI X 4319371.98856 0.3723 VX -1.6959 0.0215
Y 1868687.89290 0.2342 VY 1.9097 0.0116
Z 4292063.98940 0.3478 VZ 0.8753 0.0199
28 SOMB X 4210756.79947 0.2399 VX -1.7355 0.0163
Y 1459276.11704 0.1696 VY 1.9065 0.0077
Z 4547875.94363 0.2370 VZ 1.1380 0.0161
29 SRBO X 4210388.76220 1.9522 VX -2.7932 0.1120
Y 1515091.01440 0.9670 VY 3.4671 0.0549
Z 4530038.42592 1.9322 VZ 0.8632 0.1108
30 SRJV X 4370292.87452 0.3126 VX -1.7650 0.0266
Y 1454980.23979 0.1931 VY 1.8910 0.0124
Z 4397965.39646 0.2947 VZ 1.0841 0.0249
31 VAL X 4301919.86293 0.2359 VX -1.7108 0.0159
Y 1555888.84530 0.1709 VY 1.9345 0.0079
Z 4429917.70423 0.2334 VZ 1.1391 0.0158
32 VGRA X 4219785.96727 0.2941 VX -1.8749 0.0198
Y 1663918.69123 0.1931 VY 1.8543 0.0100
Z 4469057.28270 0.2818 VZ 0.9854 0.0187
33 WTZR X 4075580.45673 0.2596 VX -1.6524 0.0155
Y 931853.90081 0.1777 VY 1.8063 0.0075
Z 4801568.19476 0.2721 VZ 0.9966 0.0164
34 ZIMM X 4331296.98246 0.2214 VX -1.3344 0.0133
Y 567555.98659 0.1626 VY 1.7247 0.0057
Z 4633134.00555 0.2316 VZ 1.1779 0.0138
35 ZITI X 4194384.53658 1.0594 VX -1.3799 0.0792
Y 1572395.19915 0.5422 VY 1.6814 0.0394
Z 4525379.75239 1.0495 VZ 1.4883 0.0782
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36 DUBR X 4465939.94758 0.2602 VX -1.9221 0.0230
Y 1460594.57783 0.1800 VY 1.7546 0.0114
Z 4299291.49731 0.2440 VZ 1.2159 0.0207
37 GROC X 4250871.39405 0.4553 VX -1.7885 0.0401
Y 1610726.94935 0.2548 VY 1.6293 0.0195
Z 4459349.49703 0.4964 VZ 1.0634 0.0443
38 SUBO X 4172026.83961 0.2414 VX -1.8708 0.0160
Y 1491099.78006 0.1700 VY 1.8142 0.0076
Z 4573052.31995 0.2381 VZ 0.9483 0.0158
39 BATO X 4277070.59754 0.3098 VX -1.8912 0.0242
Y 1648580.51320 0.1980 VY 1.9348 0.0120
Z 4420400.20585 0.2987 VZ 0.8711 0.0233
40 PLAN X 4197325.13537 0.7794 VX -1.5426 0.0710
Y 1621400.48092 0.4110 VY 1.5907 0.0355
Z 4505445.73009 0.7767 VZ 0.8980 0.0705
41 BOSI X 4352527.10079 0.4343 VX -1.7338 0.0488
Y 1800358.47605 0.2595 VY 1.9826 0.0258
Z 4287320.00545 0.3837 VZ 0.7837 0.0424
42 SABA X 4271111.48282 0.3612 VX -1.7020 0.0421
Y 1529000.66810 0.2139 VY 1.9397 0.0199
Z 4468514.70802 0.3537 VZ 1.1989 0.0413
43 LOZN X 4300140.14685 0.2772 VX -1.8298 0.0235
Y 1499531.74934 0.1876 VY 2.0035 0.0119
Z 4450807.41839 0.2725 VZ 0.8957 0.0231
44 GMIL X 4304059.43532 0.8110 VX -1.6595 0.0663
Y 1605811.05656 0.4273 VY 1.9332 0.0325
Z 4410324.57325 0.7822 VZ 1.1714 0.0631
45 BALE X 4184409.40328 8.2834 VX -2.3961 3.4552
Y 1435901.32275 3.9185 VY 0.7030 1.6348
Z 4579323.84567 8.3591 VZ -2.1606 3.4916
46 BERO X 4395120.96284 0.8192 VX -1.5953 0.0562
Y 1852322.40054 0.4445 VY 1.9836 0.0293
Z 4221827.02064 0.7790 VZ 0.7106 0.0534
47 BITO X 4489050.33540 0.8638 VX -1.6421 0.0590
Y 1753409.89630 0.4570 VY 2.0502 0.0300
Z 4164880.87018 0.8088 VZ 0.7298 0.0551
48 DEBA X 4479215.50714 1.0181 VX -1.6994 0.0705
Y 1677228.11397 0.4442 VY 1.8734 0.0294
Z 4206430.72933 0.8481 VZ 1.1425 0.0585
49 HALA X 4151633.17409 8.0846 VX -2.6485 3.3691
Y 1469027.67313 3.8585 VY 0.0935 1.6082
Z 4598530.27561 8.1986 VZ 1.6696 3.4214
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50 KICE X 4467287.82893 0.9966 VX -2.0683 0.0763
Y 1711204.93789 0.4815 VY 2.2452 0.0356
Z 4205358.68176 0.9105 VZ 1.3811 0.0694
51 KRPA X 4377110.85260 0.8924 VX -1.6435 0.0613
Y 1798385.33386 0.4720 VY 1.9741 0.0313
Z 4263084.72680 0.8328 VZ 0.8721 0.0572
52 KUMA X 4400895.99068 0.8586 VX -1.7309 0.0585
Y 1752888.92484 0.4534 VY 1.8021 0.0297
Z 4257110.33576 0.7929 VZ 1.0385 0.0538
53 MONT X 4264436.42662 10.0200 VX -3.1511 4.1916
Y 1829947.54384 5.0716 VY 0.5796 2.1217
Z 4361299.25271 8.8609 VZ -2.2453 3.7089
54 NEGM X 4434095.26680 0.8535 VX -1.9822 0.0577
Y 1799508.58987 0.4437 VY 1.6866 0.0288
Z 4202961.71014 0.7768 VZ 1.0775 0.0524
55 PRIL X 4460456.16052 0.8727 VX -1.8987 0.1047
Y 1762386.11282 0.4431 VY 2.1735 0.0519
Z 4191613.91240 0.7936 VZ 0.5075 0.0957
56 SKOP X 4419733.54940 0.8484 VX -1.7107 0.0632
Y 1732736.04936 0.4375 VY 1.9185 0.0313
Z 4245785.82126 0.7978 VZ 0.7777 0.0594
57 SRED X 4310639.90456 8.6953 VX -3.7431 3.6364
Y 1862714.79421 4.3105 VY 0.7938 1.8024
Z 4302583.47173 7.7978 VZ -0.1536 3.2616
58 STN1 X 4382843.43570 9.8957 VX -3.1557 41311
Y 1539727.94556 4.4897 VY -0.4846 1.8739
Z 4356974.72145 9.3070 VZ -0.9421 3.8898
59 STN2 X 4397416.17588 10.1480 VX -4.7245 4.2350
Y 1615068.09633 4.7415 VY 3.0839 1.9792
Z 4315440.36916 9.4811 VZ -5.7608 3.9616
60 SZEG X 4147508.29517 8.3730 VX -2.0686 3.4829
Y 1522034.60025 4.0054 VY 0.5582 1.6656
Z 4585018.79051 8.3692 VZ 1.5474 3.4879
61 TETO X 4432296.89741 0.9230 VX -1.6550 0.0631
Y 1698764.50147 0.5042 VY 2.0133 0.0334
Z 4246736.01262 0.8400 VZ 0.7770 0.0574
62 VALA X 4430249.66774 0.8991 VX -1.7266 0.0637
Y 1840818.69422 0.4660 VY 2.1376 0.0318
Z 4189158.61212 0.7832 VZ 0.6089 0.0552
63 VELE X 4427995.63004 0.8173 VX -1.6387 0.0558
Y 1768429.92420 0.4304 VY 2.0064 0.0282
Z 4222455.14523 0.7581 VZ 0.7600 0.0518
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64 VINI X 4393777.08302 0.7847 VX -1.8520 0.0536
Y 1820368.86993 0.4177 VY 2.0130 0.0273
Z 4236330.34332 0.7400 VZ 0.7972 0.0505
65 BLAG X 4365251.52396 21.3030 VX 3.6529 9.7557
Y 1861898.83508 10.5740 VY 5.0938 4.8448
Z 4247667.20352 18.7080 VZ 5.6154 8.5733
66 BAJl X 4332494.34061 0.8196 VX -1.9808 0.0747
Y 1540227.00279 0.4050 VY 1.8736 0.0349
Z 4405783.05151 0.7795 VZ 0.9388 0.0709
67 IVAN X 4342572.22245 0.9589 VX -1.7856 0.0918
Y 1600353.90063 0.4747 VY 1.9385 0.0438
Z 4374843.35292 0.8826 VZ 1.0901 0.0844
68 KIKI X 4171105.90274 0.8576 VX -1.9126 0.0960
Y 1556486.55276 0.4307 VY 2.0486 0.0463
Z 4552146.46623 0.8498 VZ 1.1091 0.0948
69 KRUS X 4310927.25405 1.4175 VX -1.2946 0.2133
Y 1683242.47557 0.7050 VY 1.8273 0.1054
Z 4374596.56402 1.3240 VZ 1.8050 0.1990
70 NPAZ X 4365990.82850 0.8084 VX -1.8301 0.0745
Y 1634053.39639 0.4091 VY 1.9701 0.0359
Z 4339210.77830 0.7482 VZ 1.0162 0.0694
71 SID_ X 4256180.44498 0.7763 VX -1.8609 0.0686
Y 1484332.32487 0.3909 VY 1.7921 0.0325
Z 4497565.08083 0.7630 VZ 0.9788 0.0676
72 KRVK X 4319705.95467 1.7447 VX -1.5048 0.1718
Y 1631131.79385 0.8536 VY 1.4576 0.0833
Z 4385627.19337 1.6674 VZ -0.3191 0.1643
73 NSVK X 4314298.46420 1.5237 VX -2.0531 0.1060
Y 1730737.86598 0.7771 VY 1.8683 0.0533
Z 4352932.79807 1.4596 VZ 0.6964 0.1015

VY tabenu 7.4 cy npuka3aHe BpeIHOCTH KOMIIOHEHTH Op3uHa y nokanHoM E,N,U cucremy
3a 20 EPN cranuna, 32 cranuie nepmManeHTHe Mpexe CpOuje u 13 craHuia nepMaHeHTHE
mpexe BJP Maxkenonuje. BepTukanHe KOMIIOHEHTe 8 CTaHUIa NMEPMAaHEHTHE MpEKe
Cpbuje: BAJI, IVAN, KIKI, KRUS, NPAZ, SID , KRVK, NSVK Hucy cpauynare 300r
KpaTKor MepHOr mnepuoaa aok cy crtanune SRBO u ZITI y BpemeHckuMm cepujama
KOOpJAMHATA caJpKajie NTUCKOHTHHYUTETEe U CKOKOBE YH]JU j€ y3pOK HacTajama MOTpeOHO
uctpaxutu. Cranune nepmaneHtHe Mpexke BJP Makenonuje KICE u PRIL wumajy
BPEMEHCKHU IIEPUOJI MEPEHa MamkbH O]l JIBE NOJAVHE M HUXOBE BEPTUKAIHE KOMIIOHEHTE
HHUCY CpadyHare.
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Tabena 7.4. bp3une cranuma y nokamaom E, N, U oksupy.

No. | Stanica | Drzava | Longituda | Latituda VE VN VU
[cmly] [cmly] [cmly]

1 AUT1 GR 23.0037 | 40.5668 | 2.54176 | 0.69623 -1.5935
2 BACA RO 26.9122 | 46.5621 | 2.27370 | 1.35737 1.0260
3 BAIA RO 23.5577 | 47.6518 | 2.23811 | 1.40457 1.2998
4 BEOG SR 20.4766 | 44.8055 ( 2.40109 | 1.49681 -1.3028
5 BOR_ SR 22.0976 | 44.0789 | 2.45697 | 1.46901 -1.3103
6 BUCU RO 26.1257 | 44.4639 | 2.35174 | 1.24161 3.2027
7 BUJA SR 21.7662 | 42.4596 | 2.47405 | 1.22701 -3.0861
8 BZRG IT 11.3368 | 46.4990 | 2.07751 | 1.60187 1.9438
9 DEVA RO 229135 | 458784  2.29112 | 1.38526 0.9204
10 DIMI SR 22,7781 | 43.0160 | 2.44860 | 1.34114 -1.3314
11 GRAZ AT 15.4935 | 47.0671 | 2.18227 1.54487 0.7614
12 | GSR1 Sl 145437 | 46.0481 | 2.13821 | 1.69926 0.6934
13 | INDJ SR 20.0803 | 45.0474 | 2.54854 | 1.17515 -0.7352
14 ISTA TR 29.0193 | 41.1044 | 2.43924 | 1.11923 0.3280
15 | KLAD SR 22.6129 | 44.6104 | 2.36940 | 1.34891 -0.9025
16 | KNJA SR 22.2553 | 43.5665 | 2.44340 | 1.31674 1.8639
17 | KURS SR 21.2715 | 43.1376 | 2.45302 | 1.39927 -1.2064
18 | LESK SR 21.9479 | 429976 | 2.44165 | 1.32909 2.1699
19 MATE IT 16.7045 | 40.6491 | 2.33014 | 1.91499 0.9095
20 | NEGO SR 225303 | 44.2262 | 2.45403 | 1.29789 -0.5478
21 ORID MK 20.7941 | 41.1273 | 2.48205 1.17383 0.1020
22 | OROS HU 20.6714 | 46.5552 | 2.31725 | 1.48046 -0.3302
23 | OSJE HR 18.6805 | 45.5608 | 2.34541 | 1.52518 0.6888
24 PADO IT 11.8961 | 45.4112 | 2.02611 1.58700 -0.2877
25 | PENC HU 19.2815 | 47.7896 | 2.25270 | 1.46055 0.0179
26 | PRI SR 19.6425 | 43.3855 | 2.36284 | 1.57970 -0.8108
27 | SOFI BG 23.3947 | 425561 | 2.42608 | 1.18463 0.0398
28 | sOmMB SR 19.1142 | 45.7741 | 2.36974 | 1.52149 1.0716
29 SRBO SR 19.7911 | 45.5445 | 4.20803 1.64257

30 | SRV BA 18.4139 | 43.8679 | 2.35175| 1.52811 -0.2540
31 | VAL SR 19.8837 | 44.2716 | 2.40105 | 1.47939 1.1430
32 | VGRA SR 21.5200 | 44.7665 | 2.41276 | 1.44887 -0.6150
33 [ WTzZR DE 12.8789 | 49.1442 | 2.12918 | 1.56575 -0.3658
34 ZIMM CH 7.4653 | 46.8771 | 1.88346 1.60732 1.0849
35 | ZITI SR 20.5501 | 45.4848 [ 2.05880 [ 1.54391

36 | DUBR HR 18.1104 | 42.6500 | 2.26514 | 1.76249 -1.1871
37 | GROC SR 20.7525 | 44.6423 | 2.15727 | 1.52615 -0.3197
38 | SUBO SR 19.6671 | 46.0995 | 2.33800 | 1.48698 -1.1494
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39 [ BATO SR 21.0790 | 44.1527 | 2.48554 | 1.36949 -1.5998
40 | PLAN SR 21.1212 | 45.2296 | 2.03973 | 1.24707 0.2777
41 | BOSI SR 224717 | 425008 | 2.49478 | 1.14822 -0.9298
42 | SABA SR 19.6967 | 44.7596 | 2.39986 | 1.51927 1.7055
43 LOZN SR 19.2245 | 445352 | 2.49427 | 1.38762 -1.3314
44 | GMIL SR 20.4602 | 44.0246 | 2.39139 | 1.45324 1.8201
45 | BERO MK 22.8530 | 41.7054 | 2.44743 | 0.99604 -0.4960
46 | BITO MK 21.3355 | 41.0241 ( 2.50713 | 1.06493 -1.1222
47 DEBA MK 20.5283 | 41.5215 ( 2.35036 | 1.47488 0.5764
48 KICE MK 20.9595 41.509 | 2.83647 | 1.78198
49 KRPA MK 22.3359 | 42.2064 | 2.45059 | 1.16325 0.1552
50 KUMA | MK 21.7175 | 42.1364 | 2.31469 | 1.40152 -0.0120
51 | NEGM MK 22.0890 | 41.4837 ( 2.30818 | 1.60369 -1.8708
52 PRIL MK 21.5596 | 41.3436 ( 2.71910 | 1.01990
53 | SKOP MK 21.4074 | 41.9997 | 2.41050 [ 1.17511 -1.4286
54 [ TETO MK 20.9703 | 42.0094 | 2.47224 | 1.12940 -0.9286
55 | VALA MK 225634 | 41.3183 | 2.63644 | 0.96848 -1.7944
56 | VELE MK 21.7705 | 41.7182 | 2.47107 | 1.08481 -0.7470
57 | VINI MK 22.5045 | 41.8841 | 2.56858 | 1.22137 -1.6797
58 [ BAJI SR 19.5706 | 43.9685 | 2.42882 | 1.53571
59 IVAN SR 20.2302 | 43.5810 | 2.43634 | 1.48258
60 KIKI SR 20.4635 | 45.8292 [ 2.58796 | 1.54441
61 KRUS SR 21.3286 | 43.5805 ( 2.17305 | 1.68070
62 NPAZ SR 20.5193 | 43.1396 | 2.48663 | 1.44136
63 | SID_ SR 19.2261 | 45.1287 | 2.30488 | 1.51757
64 KRVK SR 20.6867 | 43.7175 | 1.89516 | 0.38646
65 | NSVK SR 21.8588 | 43.3113 | 2.49838 | 1.33662

7.4.4 UcninTnBame odceera, IMCKOHTUHYUTETA H CE30HCKUX CUTHAJIA 32

peuieme pedepentHor okBupa I TRF2008 SRB _UoB

bp3une nosoxkaja craHuIa Cy OLICHEHE U3PAaBHAKBEM 10 MOJIENY JIMHEapHe perpecuje Ha
OCHOBY BPEMEHCKHX cepuja MojoXkaja cranuna. KibydyHo nmuTame 3a oleHy Op3uHa, a
MOXKJa W HajBehu W3BOp Tpellaka, je MpUCYCTBO odceTa, NUCKOHTUHYWUTETa, TpyOux
rpemaka (OACTymnama) M IMEPUOJAMYHMX CHUTHajla y BPEMEHCKUM cepHjama IMoJoXkaja
CTaHUIIA.

Odcern

Odcern y BpeMEHCKHM cepujaMa KOOpAWHATa CTaHWIA ce NeUHHITY Kao M3HCHAIHE U
MEepMaHEHTHE TPOMEHE TOJ0XKaja CTaHMIA INTO PE3YyITHpa IYroTpajHUM e(eKkToM Ha
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oueHe Op3mHa cranuia, Gazeaux et al., 2013. Odcern Mory HaraTH Kao IMOCIEANIA
noMeparma 3emibHHE Kope (HOp. KO 3eMJbOTpeca), 300r moMeparma Koja ce OJHOCE Ha
CTaHWIIC a HHCY y3pOKOBaHa mMomepamuMma (gedopmanmjama) 3eMIbMHE KOpe WU U3
OYMIJICTHUX TIOMEpama Koja ce OJHOCE Ha CTaHWIIC IPOMEHaMa OICHEHUX I0J0XKaja
cranua (Tj. HAjeJHa CTaHuIla ce He moMepa). M3Bopu HacTajamba OBHX IMPOMEHA MOJI0Kaja
CTaHUIIA Cy Pa3IMYMTH U YIIIAaBHOM Ce OJIHOCE Ha cienehe:

- [Tomepame cTyba Ha K0joj ce Hana3u cranuna. Cee GPS cranuie cy noBesane ca
3eMJBUHOM KOpPOM IIpeKo Tpal)eBUHCKHMX eJleMeHaTa Ha Kojuma ce Haja3e (OeTOHCKHU
CTyOOBM, METaJHM IITAIlOBU, PAa3JIMUUTE BpCTE 3rpaga u Ap.). CBako KpeTame OBHUX
cTpykTypa he m3a3Batu momepame Koje Ce OJTHOCH Ha caMe CTaHWIIC M HHje TIOMEpame
3eMJbHHE KOpe.

- Ilpomena ompeme cranmna. [IpomeHa aHTEHa MOXE JIOBECTH O IPOMEHE
nosokaja ARP y omHocy Ha Oesery (Mapkep) cranuie (MpoMeHa €KCIIEHTpa aHTEHE).
[IpomeHa 3aIITUTHE KYIOJie aHTEHE MOXKE JIOBECTH 110 mpomMeHe nojioxkaja PCO y omHOCy
Ha ARP. Yak u mpomeHe mpujeMHHKa, co(TBEepa WJIM Jpyre XapaBEpPCKe IPOMEHE
(xabmoBM) MoTy J1a M3a30BY OceT y olleHaMa BPEMEHCKHX CepHja MoJIoXkKaja CTaHHIIA.

- [IpomMeHa JoKaTHUX yciioBa onaxkama. [[poMeHa OKOJMHE CTaHUIe (3EMIBUIITE
Wwin ONUCKU O0jeKTH) MOXE Ja H3a30Be MYJITHUIIAT CHTHAJIAa WM MPOMEHE JIOKATHE
eJIeBaIlIOHE MacKe INTO MOKE Ja JIoBene J0 odcera y oleHamMa BPEMEHCKHX CepHja
KOOp/IMHATA CTAHMIIA.

- I'pemka mera momaraka crtanuna. [lorpemHa mpomeHa y mHpopmanujama o
craHunu (HIp., MOJCI aHTEHA WJIM BPEIHOCTH EKCIEHTpA aHTCHA) KOje Ce KOPHCTE Y
pe3yaTratuma odpajie moJaTaka 3a OleHkEHY IIPOMEHY IMOJI0Kaja.

- Tlpomena momataka Momenupama. CBaka mnpomMeHa Mojmena (Hmp., 3a
TponochepcKo Kallliberhe, MOJIE BapHjanrja Gpa3Hor IeHTpa aHTeHa) y 00paau mojaTaka
JUPEKTHO YTHYE Ha OICHEHE IM0JI0’Kaje CTaHMLE IITO OHJA MOXKE YBECTH ogceT y
BPEMEHCKY CepH]y T0JI0XKaja.

- IIpomena pedepentHor okBupa. OleHmEHU MON0XKajU CTAaHWLA CYy BE3aHH 3a
pedepenTHn okBup. CBaka mpomeHa y IehHHUIMjH pedepeHTHOr OKBUpa (MOdYeTak,
pa3Mepa u opujeHTanuja) he y3pokoatu oceT y OLIEHEHUM TMOJI0KajUMa CTaHHIIA.

[Tocnenmwe aBe BpcTe odeera HHUCY pa3MaTpaHe jep Cy CYLWITHMHCKH YKJIOWmeHe Yy (azu
npernpolecupama Mpy 4YeMy je UCTa CTpareruja mnpolrecupama (MOJeIoBamba) M UCTa
neuHUIMja OKBUpa IPUMEEHa 3a 11e0 ceT nojaTaka. [lopexa Tora, cBu HAEHTU(UKOBAHU
odcern HemMajy MO3HATE U3BOPE M MOPAjy CE€ O3HAUUTU KAa0 PE3ysITaT HEMO3HATOI U3BOpa
300r Hemoctatka HWH(pOpMAlMje O MpoOMEHaMa Ha CTaHUNU (MPOMEHE OIpeMe WIIH
okosmue). CBH oceTH, MaKO 3HAYajHH 3a Heka reodu3uuka (HIP. 3eMJBOTPECH) WIIH
TEXHUYKa (HIp. aHTEHE) MCTpaKMBama, MMajy IITeTaH yTUIAj Ha oleHy Op3une. Kako
Ty’)KWHAa BPEMEHCKHUX cepHuja moBehaBa Opoj odcera BepoBaTHO je na ce moBehaBa u
KyMYJIaTUBHU e(eKaT Yak U MaJux odcera IITO OHAA MOXKE 3Ha4ajHO Ja U3MEHUTH OLIeHEe
nosoxkaja u Op3mHa. 300r TOTra je nmeTekiuja odcera BakaH KOpak y TOKYIIAjy Ja ce
7001je TauHO pazyMeBame Jiedopmanrje 3eMIbUHE TOBPIINHE.

Kama ce odcer nerexryje, BpeMeHCKa cepuja Cce€ JIeU y JIBa pa3IinuuTa Jena
moJlaTaka 3a Koje IMOCTOjH He3aBHCHA OLEHA IMO0JI0XkKaja CTaHWIEe M Op3MHE MO JIMHEAPHOM
Mozeny. [Ipema Tome, BpeMeHCKa ceprja ToJiokaja ce cactoju of N+l pemema, rae je N
Opoj odcera, a cBako O] OBHX IMOjeAMHAYHHX pelIeka ce Ha3uBa SOIN permeme.
Ammututyaa odceera ce olemyje Kao pasiiiKa MoJIoKaja CTaHUIE cBakor SOIN periersa,
nporarupana Ha enoxy odcera u kopumhemeMm Op3uHe cBakor SOIn pemema. [la Ou ce
odceT yKIOHHNO, CBH TOJI0OXkKAjU HAKOH eroxe ofceTa ce KOpUryjy 3a oBe paznuke. bp3une
UCTUX CTaHWIA Pa3NUuuTHX SOIN pemiewma cy ycnoBibeHe na OyAy UCT€ OCHM akKo Ce
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MPETIIOCTaBba MOCTOjabe TUCKOHTHHYHTETa Op3HWHE, Yy OLECHU [0 METOIU HajMambUX
KBaJpara ca a MpUOpH cTaHgapaHoM aesujarijom o 0.01 mm/yr.

Ako ce odceTn y BpeMEHCKUM ceprjaMa He JETEKTYjy M He UCKIbyde MOke Johu
JI0 TPEIIKe Y OLeHH Op3WHE J0 HEKOJUKO MM/Yr, y 3aBUCHOCTH O] aMIUIUTyae odcera,
Ty)KUHE BPEMEHCKUX CepHja M MO3UIMje ofceTa y BPEeMEHCKO] cepuju (Wil OOpHYTO, Y
3aBUCHOCTH O]l JIyXXHHE aoOujeHor Soln peierma). Jeman o mpumepa Jomier yTuiiaja
odcera je ciydaj Kama ce BeMMKU oCeT Haja3u y CPeIMHU KpaTKe BPEMEHCKE cepHje. 3a
WIyCTpalyjy Jiomer ytuiaja odecera Ha oreHy Op3uHe Ha Ciuiu /.4 NpUKa3zaHu Cy
pe3uayany JIeTPEHIOBAaHMX BpPEMEHCKHX cepuja 1Be mnepmaneHtHe GPS cranwmie
O®pannycke. Ha cioumu 7.4 (rope) cranmma uma odcer oko 60 mm mro pe3ynrupa
rpemKoM Op3uHe oj 0ko 2 mMMm/yr nok cranuua Ha ciounu 7.4 (mone) uma odeer oko 45
mm anu Muoro Behy rpemky Op3uHe o1 0oko 6mm/yr (pasnuka onemeHe Op3uHe ca u 6e3
yKIIamama opcera). Odceer y BpeMEHCKO] CEepHUjU J0HhE CTAaHHIIE CE BUIIIEC HAA3H Y LICHTPY
U HEeHA BpEeMEHCKa cepuja je kpaha. Y oBuM mpumepuma o6a odcera cy HacTana 300r
npomene antene, Collilieux, 2010.

604
W..c,

40 |
204 =

PRESRCIPS AestWVann Lm ayxh M!E - o

“ 1 v = ,
a0 gty
A0 4 ' v ' T v T T ' ' v T \

1996 19497 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 008 2009
40+ rﬂ’\

!
“ e,
My, \
0 MI"W\"‘N Jim "‘r"’”\i\vw lt\r_»)‘/ 2

) v "Mmf"\‘% w’r’“t A\Jj o ‘.ws\w M

40

1006 1307 1998 1099 2000 2001 2002 003 2004  J005 2006 2007  J008 2000

Vartical rezicua’s {mm)

iduals (mm)

Veortical re

Cruka 7.4. Vruiaj nosunuje odcera y BpeMEHCKHM ceprjama Ha orieHe op3uHa GPS cranmia.

Benuku odeetn ca mozHaTMM MM HEMO3HAaTHM H3BOPOM, MOTY C€ JIaKO OTKPUTH H
YKJIOHUTH jeTHOCTAaBHUM BH3YEITHUM MPETIIEIOM pe3uiyaia BpeMeHCKUX ceprja. Takole,
o0e ernoxe oceTa MOTy ce JaKo OLEHUTH ca BPEMEHCKOM PE30JIYLHjOM O HeJesby JaHa.
Mebhytum, Mawu odceTu ca aMIUIUTYIOM Off HEKOJUKO MM KOjU Cy MACKUPaHU y LIYMY
BPEMEHCKE Cepuje ce MHOro Texe JeTekTyjy. OBaj cimyuaj odceera mpeacTaBiba HU3BOP
rpeniaka 3a OlemeHe BpeIHOCTH Op3uHa U Takohe Manu odceTu yBojie BPEMEHCKU-
Kopenucanu mym Onmzak ciydajaom xoay, Williams, 2003a.
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ORID_15601M001 (Off. EPN Sol. with Shifts)
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Cnuka 7.5. Pesunyanu Bpem. cepuja ca npucyTHuM odcetuma (upBeno) EPN crannne ORID.

Kao jeman mpumep mpucyTHocTH odceTa Cy pe3uayain BpeMeHckux cepuja EPN cranuie
ORID, cauka 5.2 (http://www.epnch.oma.be). ¥ oBum Bpemenckum cepujama, Tpu ocera
HacTayia 300r TIpoMeHe aHTeHe (IpBeHa 00ja) Cy JNETEKTOBaHA y CBE TPH KOMIIOHEHTE
BU3YEIHUM TIperienoM. MelyyTuMm, y OBOM City4ajy y XOPH30HTAIHUM KOMITIOHEHTama N 1
E, moryhe je ma ce He MOTy JI€TEKTOBATH BU3YEIHUM TIPETJIeIOM BPEMEHCKE CepHje JBa
ocera Hactama oxo 1200 GPS neneme. Mako cy oba odcera 3HayajHa, OJHOCHO
amruAtye 06a odcera BepTUKAIHE KOMIIOHEHTE M3HOCE 0 10 mm, odcetn mory Outh
MacKUpaHU pacHIlaleM pe3ujayalla BpeMeHCKuX cepuja. Pasnuka usmely BpeMeHCKHX
cepuja ca u 0e3 YKIOmEHUX odcera ce MOoXe BHUIETH ynopehem cimka 7.5 u 7.6. Ako ce
JiBa TIOMEHyTa odcera HE YKJIOHE, KOjU y OBOM Cllyyajy MMajy HCTH 3HaK U KOJU Cy
JETEKTOBAaHH y BEPTHUKAIHO] KOMIIOHEHTH, MOXe JOohM 110 3HauyajHe TpEIIKe OlLECHCHE
Op3uHe. Y cynpoTHOM cliy4ajy, ako 6u o0a odceTa numana CynpoTHE 3HAKEe HUXOB YTHIIA]
Ha rpeiky op3uHe 6u Morao na oyzae 3anemapseus, Williams, 2003a.

ORID_15601M001 (Official EPN Solution)
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Cnuika 7.6. Pesnnyanu BpeMeHCKUX cepHja ca ykiomeHuM opcetuma EPN cranmie ORID.
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[Ipomniec omueHe odcera W HETOBOI yTHIAja HAa OLECHEHE BPEIHOCTH HW3BPIIECH je ca
CATREF codtBepoM 3a cBe BpEeMEHCKE cepuje KoopJauHaTa cTaHuia. Hajsuiie
JeTeKTOBaHUX o(cera je HacTayno 300T MPOMEHE aHTEHA, JIONIET KBAJUTETa aHTCHA U U3
Hero3HaTtux u3Bopa. Ciiydaj Kajia BpeMEHCKE CepHje UMajy BEIMKU O0poj odcera o1 KOjux
HEKH HUCY 3HA4YajHU MOXKE JIOBECTH JI0 TOTPEIIHE BPEAHOCTH Op3uHE ako pe3yntyjyha
soln pemiema HHCy A0BOJBHO ayra. OBaj edekar je moceOHO HArialieH y MPUCYCTBY
NEPUOJIMYHUX CHUTHAJIA Y BPEMEHCKMM CepHjaMa, OJHOCHO He-3HauajaH oQceT MOoxe
3arpaBo OWTH OICHECH Kao 3Ha4yajaH 300T MPUCYCTBA CE30HCKUX CHTHAJIA.

[Ipumep mpucycTBa CE30HCKHMX YTHLAja je TNpUKa3aH Ha ciauuud 7.7 (JeBO)
nepmanenTHe GPS cranunie KLAD rae pesumyann BpeMEHCKHUX CepHja UMajy TOIUIITHU
MEPUOINYaH KapakTep MOceOHO BUABLUB Yy XOpH3OHTaJaHMM KommoHeHTama N u E u
JOCTIKY MaKCHMaJHE BPEIHOCTU IOJIOBHHOM TOJMHE, OAHOCHO y JICTEHHHM MECEIHMA.
Cmuka 7.7 (mecHo) mpukasyje mepmaneHTHy GPS crammny MATE y Hramuju ca
MPUCYTHUM TOJUIIBLUM TEPUOJUYHUM TIOHANICHEM KOje je TOCEOHO BHIBHUBO Y
XOpH30HTAIAaHO] KOMITOHEHTH E KO Koje ce MakCHMallHa BPEAHOCT aMILUIUTY/IE T10jaBJbyje
MOYETKOM TOJIMHE, OJJHOCHO Y 3UMCKUM Mecenuma. M3Bope HacTajamba Ce30HCKUX CUTHANA
Tpeba moceOHO UCTPAKUTH M OLICHUTH BPEIHOCTH aMILIUTY/1a CE30HCKUX CUTHAJIA.
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Cruka 7.7. Ce30HcKH curHaity y BpeMeHckuM cepujama cranuna KLAD u MATE.
[Topen Tora, ykspyunBameM o¢cera Soln pemema cy ckpahena ma he dQopmamna

HECUTYpPHOCT Op3MHE cTaHulle OMTH BemTauyku nmoBehaBa. Mehytum, oBaj edexat moxke
O6utn Oe3HauyajaH ako Ccy HECUTYPHOCTH Op3uHa oLemeHe y3uMajyhu y 003up Kopenucanu
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IIyM Y BpeMEHCKUM cepujama. Ha mpumep, HeypauyHaTH Manu opCceTH MMajy MajH WM
HEeMajy yTHUIlaj Ha BPEIHOCT HECUT'YPHOCTH aKO Cy BPEMEHCKE CepHje BeoMa KOpelIHCaHe
(anp. cayuaajuu xox), Williams, 2003a.

W3 Tor pasnora, HEOIIXOIHO j€ Ja ce YKIOHE CBU 3HAYajHH O(CETH U3 BPEMEHCKUX
cepuja aly BpPEAHOCTH Op3MHA OLEHEHMX U3 BPEMEHCKHX CepHja ca BEJIHKUM OpojeM
ocera (nam 0OpHYTO ca Beoma KpaTkuM SOIN pemiemrMa) Tpeba y3eTH ca Pe3epBOM,
Altamimi, 2013. V Bpemenckum cepujama GPS nepmanentae mpexe CpOuje neTeKToBaH
Benuku O0poj odceeta 3a cranune SRBO, BAJIL, ZITI u GMIL. CBu nerekroBanu odceru
CBaKe IOjeIMHAYHE CTAHUIE Cy OOENEKEHU M 3aapKaHH y clay4ajy Aa Cy 3Ha4yajHH,
OJJTHOCHO KaJa je HOpMaJM30BaHa aMIUIMTyda MMana BpenHocT Behy ox 5. [lerekimja
ocera m WUXOBa eIMMHUHAIMja je WUTEpaTHBHO ypaleHa (deTupu uTepaiuje) 3a cBe
BpeMeHCKe cepuje oja Behux ka mamuMm amruutynama odceera. KBamuter u 3Hauaj
nereknuje ocera yriiaBHOM 3aBHCH Off CaM€ aMIUTUTyAe odcera anu U O aMIUIUTYIC
rymMa BpeMeHcke cepuje. Jlakie, cMameme Iryma BpeMeHcke cepuje yHamnpehemwem GPS
nporecupama Takohe MoKe HHIMPEKTHO Aa mmoOoJbllla OLEHYy Op3WHE Y Cilydajy
CKPUBEHHX U HECUTYPHHX OdceTa.

Ha canmmm 7.8 mpukasanm cy pes3uyand BPEMEHCKHX Cepuja JIBE CTaHUIIC
pedepentnor okBupa ITRF2008 WTZR u GRAZ ca ouekuBanoMm BpenHolihy jeaHakoj
Hyau. BpenHoct crannapia o 3a cBe Tpu koMiioHeHTe Op3une ctanuue WTZR He npenaszu
BpenHocT of 0.16 mm/y u cranune GRAZ Bpennoct ox 0.18 mm/y, tabena 7.3. Ha
cmnu 7.9 (rope) npukazanu cy pesuayand EPN cranuma OSJE u SRJV kon kojux cy
rpy0e rpeuke UckJbydeHe moceOHo koxa cranuue SRJV Hactane mouerkom 2012. rog.
BEPOBATHO 300T IPOMEHE OTIPEME.
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Crnuxka 7.8. Pesunyanu Bpemenckux cepuja ctanuna | TRF2008 oksupa WTZR u GRAZ.
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Bpeanoct cranaapaa o 3a cBe Tpu komroHente Op3une cranuie OSJE je mama ox 0.2

mm/y u cranune SRJV 0.3 mm/y, rabena 7.3.
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Cruka 7.9. Pesunyanu Bpemenckux cepuja GPS cranmnna OSJE, SRJV, KUMA u VELE.
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Cnuka 7.10. Pesunyanu Bpemenckux cepuja GPS cranumia SUBO, BEOG, PRIJ u BUJA.
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Taxohe, Ha cutu 7.9 (osie) mpuka3zaHu Cy pe3uyaid CTaHHIIA IepMaHeHTHE Mpexke BJP
Makenonuje KUMA u VELE koje umajy KpaTak NepHoJl MEpeha HEIOBOJbAaH 3a OICHE
Op3vHa, aJli ce Ha OCHOBY pe3Hjayajla BPEMEHCKHX CepHja MOXKE HPAaTHUTH HPUCYCTBO
rpyoux rpemaka. MelhyTum, Kao MTO je paHHje TTOMEHYTO MITaK j€ U3BPIICHA OLICHAa CBHX
Op3WHAa CTaHWIIA KOje Cy MMalie MEepHoJ] Mepema MamH o1 2.5 roauHe u Behu ox jemne
TroJIMHE y Wby Oynyhwx HCTpakuBama M JoOHjamkba OWIO KakBUX HHOpMamuja o
BpeAHOCTHMa Op3uHa TuX cranuua. JlobujeHa oreHa cTanaapia o 3a CBE€ TPU KOMIIOHEHTE
op3une cranuia KUMA u VELE ne npenasu Bpennoct ox 0.6 mm/y, Tabena 7.3.

Ha cmunm 7.10 mpuka3zanm cy pesumjayainm BpeMEHCKHX cepuja mnepmaHeHTHuX GPS
craanma Cpouje SUBO, BEOG, PRIJ u BUJA y kojuma HUje IETEKTOBAHO MPHUCYCTBO
ocera u rpybux rpemaxa. OuemeHa BPEIHOCT CTaHIApAa O 332 CBE TPU KOMIIOHEHTE
op3une cranuna SUBO, BEOG, PRIJ u BUJA He nipenasu Bpeanoct ox 0.2 mm/y, Tabena
7.3.

Toxom m3pane aucepranuje pa3BUjeH je METOJ 3a JETEKTOBAmE eroxe odcera M OLCHE
amruutyzne ocera y BpeMeHCKUM cepujama kopucrehn Xeducajn (Heaviside unit step
function) cren ¢ynkiyjy, Blagojevic et al., 2012.

JIMCKOHTHHYUTETH Op3UHA

Kao mito je ommcaHo y mpeTxoaHOM Jieny, 3a OlielkeHe Op3uHe cBakor SOIn pemema ce
MOCTaBJba YCIJIOB JIa jeJHA CTaHWIA UMa jeIHY jeMHCTBEHY Op3uHy. MehyTum, yKOIHKO
Ce MpPEeTHOCTaB/ba Ja BPEMEHCKE CepHje CaJpKe ANCKOHTUHYHTETe Op3HMHA, OHAa Cy
OpsmHe o0a Soln pemema ca JieBe cTpaHe HEyClOBJbeHA. Kako craHume ca
JAUCKOHTHHYHTETHMA Op3MHA HEMajy jeMUHCTBEHY Iyropo4Hy Op3uHy (jemHa Op3uHa 3a
cBako SOINn pememe), OHE ce He MOry KOpUCTUTH U Hehe ce nasbe pazmarparu. OBa BpcTa
JTMCKOHTHHYHTETA HUje J0CTa YecTa 1ojaBa U Hajuemthe je pe3yiarar TEeKTOHHUKe (HIIp. Mpe
WIM TIOCT Ceu3MHuKe jedopmaliije) Wi OWIo KOr JIOKAJTHOT jforaljaja Koju yTuue Ha
O0eTOHCKM CTYyO CTaHMIle MJIM Ha HEroBy OCHOBY. Takohe, TUCKOHTHHYHTETH Op3MHA HE
MOpajy Ja oiroBapajy oceTuMa y BpeMEHCKHM ceprjama CTaHHIIE.

VY nmpenuMuHapHoj aHamu3u Tepectpuukor okeupa ITRF2008 yrBpheno je Ha
OCHOBY pe3ujyajia BepTHUKaJIHE KOMIIOHEHTE BpeMeHCKux cepuja cranune MANA
MIOCTOjabe€ TUCKOHTUHYUTEeTa Op3uHE KOjU je HacTao ycies 3emiborpeca jaunHe 7.0
crenenu y 6musunau ose cranuiie, Collilieux, 2010. /Ta 61 ce AMCKOHTUHYUTETH MTPABUITHO
JIETEKTOBAJIM, HajBAXKHH]jE je Ja Cy BPEMEHCKe cepHje LITO je Moryhe Jqyxke jep ce Moxe
JIECUTH J1a ce IPOMEHa Op3rHA 3aMEHU Cca JyTOPOYHUM HEJIMHEAPHUM KPETamkheM CTaHUIIE.

VY BpeMeHCKUM cepHujama nepMaHeHTHUX ctanuia CpOuje Huje yTBpheHa npomMeHa
Op3mHa Koja O cyrepucajga Ha IIOCTOjalbe€ JAUCKOHTHHYHTETa, alu 3a u3BOoheme
3aKJbydaka MOTPEHE Cy TyXe BPEMEHCKE CepHje U MOTPEeOHO je AOAATHO UCTPaKUBAE U
yTBphUBame €BEHTYATHOT HEITMHEapHOT KpeTama CTaHWIA WM WCIUTHBAE MOHANIARma
CTyOOBa CTaHUIIA.

I'py0e rpemxke

Kana cy ykiomeHn cBH O(ceTd M AUCKOHTHMHYHMTETH, Takol)e Mopajy ce yKIOHMTU CBe
HETHITMYHE WIHN JIEBUjaHTHE Tadyke MO3HATe Kao rpyde rpelike y BPeMEHCKUM cepHjama.
I'py6a rpemika (outlier, oxctyname) ce nepuHHUILIE K0 yIa3HO ONaKame Koje je IPUMETHO
JaJIeKO OJ CKYIIa CIIMYHUX YIa3HHUX Onakama (KapakTepHIle ce BEIUKUM PE3HIyalioM)
KOja ¥MMa pENaTUBHO BEJIHMKY TEXKUHY (Majga HECUTYpHOCT) Ha MOTPEIIHY OICHY
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napamerpa. Y oaHocy Ha gorahaj odcera, rpyba rpemnika npeacTaBjba M3HEHAIHY alld HE U
MEPMaHEHTHY ITPOMEHY TOJI0Kaja CTaHUIIE.

I'pybe rpemke Hactajy u moBe3aHe cy ca onpehenum ¢usmukum norahajuma Koju ce
JellaBajy Ha ONPEMH caMe CTaHWIE M FHCHOj OKOJIMHH, YCJIEJ HW30JIOBAaHHX TperiKa
monenupama, uta. Kako CATREF codtep duTyje BpeMeHCKe cepuje ToJI0okKaja CTaHUIa
JUHEAPHUM JIehOPMALMOHUM MOJENIOM (Tj. KOHCTaHTHA Op3MHA), MOT'Y CE TIOjaBUTH TaYKe
ca BEIMKUM pe3HIyalrMa akKo Cy Yy BPEMEHCKMM cepHjama IpHCYTHH OQcCeTH,
HCJIMHEApHU CHTHadM (HOpP. CE30HCKH) WJIM TOCTOjHU BHCOKA AaMIUIMTYAa IIyMa.
JIuHEeapHUM MOJICJIOM OlaXkKama Ce HE MOJENUPajy ONTHUMAIHO, Tj. TAKO3BAHU MOCT-(UT
pe3uyau Hemajy OYeKHMBaHY BPEIHOCT jeJHAKy HYJIH, OJIHOCHO IOCTOJU MPUCTPACHOCT
WA CUCTEMATCKa Ipelika y MOJey.

Tako ma ce anropuTMOM 3a JIETEKIMjy TpPyOMX Tpeliaka MOCTaBbambeM
onarosapajyher mpara HajBehm pesuayaiud MOTY TOTPEIIHO WACHTU(UKOBATH Kao rpyoe
rpemike. Jla 6u ce mo3uinMja pe3uayaia pazMarpaia kao rpyda rpeiika, noTpedHo je mpBo
U3BpIINTH yropeheme ca IeoM BPEeMEHCKOM CepujoM pesuayana. Pesummpyann
BpEMEHCKUX cepuja cBux nepmaHeHTHUX GPS cranuna Cpbuje 3a cBe TpU KOMIIOHEHTE CY
BU3YEIHO TperJieaHd Yy IHJbY yKiamama rpyoux rpemaka. CinumyHo kao koj odceera,
rpy0e rpeiike ce MOry IporarupaTid Ha BpEMEHCKE Cepuje CyCeIHHUX CTaHuIla u 300T Tora
Cy rpy0e rpemieke yKiIomeHe UTEPAaTUBHUM IMIPOIecoM o] Behnx Ka MambuM aMILTUTyAaMa
pesunyana. Kao onmtu kputepujym y aaropuTmy 3a ACTEKIHjy je YCBOJEHO Jia ce rpyoe
TpeliKe YKJIamajy ako MM aMIUIMTYJe pe3uayaina umajy BpeaHoct Behy om 5 cm u
BPEJHOCT HOpMalu3oBaHuX pesuayana Behy ox 5, Altamimi, 2013. ¥ BpemeHckuMm
cepujama GPS nepmanentHe mpexe CpOuje o1 JEeTEeKTOBAHHX TPYyOMX Ipeliaka HajBUIIIC
je mpucytHo koj cranuna SRBO (14 %), INDJ (7.4 %), PLAN u GROC (5 %), ZITI,
KRUS u GMIL (3 %).

Ce30HCKHU CUTHAJIH

Anammza GPS BpeMeHCKHX ceprja y (PPEKBEHIMjCKOM CIEKTPY IMOKa3yje JOMHHAHTaH
CUTHAJI ca TFOJUIIBUM U MOJYrOAMIIBLUM HepuojgoM. OneHe aMIuiuTyne U (ase TakBUX
CE30HCKMX CUTHaja noOujeHnx Ha ocHOBY GPS pesynrata ommcane cy y OpojHUM
panoBuma, Van Dam et al., 2001. Ce30HCKH CHTHAIM MOTY TIPECTaBIbaTH MIPABO KPETAhEe
3eMJbMHE KOpE KOje HHje MOJEIUPAHO y TOCTYNKy mporecupama GPS momaraka 36or
aTMOC(epCKUX U XMJIPOJIOIIKMX YyTHULaja. Takole, MOTy MpeIcTaBbaTH U KpeTama
CTaHWIIA Y3POKOBAaHA KpETameM CTyOOBa CTaHWIIA M TEPMHUYKOT INHUPEHA HUXOBOT
TeMesba. Takoh)e Mory mpejacTaB/baTH M CBa HE peajHa KpeTama CTaHUIA YONINTe, Koja
MIPOU3MIIa3e U3 CUTHAJA KOjU Cy HACTAJIH Y CIIydajy rperraka KoJ| Mpolecupama MmoiaTaKa,
HIOp. YTULQj IUIMME YBpcTe 3emube, yTHlaj onTepehema okeaHa, yTuiaj Tponochepckor
Kallllkhemha, KOpeKinje (Ha3HoT MeHTpa aHTeHa, YTHUIA] BUIIECTPYKE pedIieKCHje CUTHala u
zp.

Kao u odcern, ce30HCKM cHUTHaIM C€ MOTY KOPUCTHUTH 3a Treodu3nyuka
HCTPaXMBama, ajli 3a OlleHE Op3MHA IMpe/CTaB/bajy CMETHY U H3BOp IIymMa. AKO ce He
y3UMy y OO03Up CE30HCKM CHTHAJM MOTY YyTHIATH Ha OIEHYy Op3WHE HApOYUTO 3a
BpeMeHcke cepuje kpahe ox 4.5 rox., Blewitt and Lavallée, 2002. TTpema Tome, moTpeOHO
je OLEHUTH W YKIOHWUTH TOJAWIIE W TIOJIYTOAWIIHEC CUTHAJIEC W3 BPEMEHCKHX CepHja
3ajeJJHO ca KpeTameM CTaHHIA. YKJbYUHMBaI-E MapaMerapa amIuuTyae u (asze y mojen
KOMOMHaIMje OoBOaM 10 MoBehawma ¢(opMaaHe HECUTYpHOCTH Op3uHe Koja Kpahux
BPEMEHCKUX CepHja, alu peallHe HEeCUTYPHOCTH Op3uHa he OuUTH olemeHe A00ujameM
KOHAYHOT peniema pedhepeHTHOT OKBUpPaA. 3a BpeMeHCKe cepuje kpahe ox 2.5 roj1. 1 HaKoH
yKIIamarma MepUOJJMUYHUX CHTHAlla OLelkeHe Op3uHE HUCY y MOTIYHOCTH MOYy3AaHe 300r
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M0CTOjama Kopenanuje u3mely onemeHnx napamerapa MepuoJANYHUX CHTHAJIA M TPEH[A,
Blewitt and Lavallée, 2002. 113 Tor pasmora ce olemeHe Op3uMHE 3a BPEMEHCKE CEpHje
kpahe oz 2.5 ros. HE MOTY KOPUCTHTH 32 W3BOlEH-E MOY3AaHUX 3aKJby4aKa WU Yy AaJbUM
HAayYHUM HCTpPAKUBAmbHMA.

ITomohy CATREF codtBepa HHje Moryhe HCTOBPEMEHO OIICHHTH CE30HCKE
CUTHaJIe U TPEeHJIOBE. YKIamame e(eKTa Ce30HCKUX CUTHaja M3BPILICHO je alrOpUTMOM
KOjH je pa3BujeH y (paniryckoj nadoparopuju 3a ['eonesnjy (LAREG), Collilieux, 2010.
Hakon mro ce cBe BpeMeHCke cepuje ociobone odcera M rpyOux rpeliaka, y MpBOM
KOpaKy ce OLeHkY]jy aMIUIUTy/e U (a3e 3a TOIUIIHE U MOTYTOJUIIHFE CUTHANIE 110 METOAN
HajMamkUX KBajjpaTa Ha OCHOBY JIETPEHIOBAHUX pe3uayaia BpEeMEHCKUX cepuja. Y JApyrom
KOpaKy ce BpILIM TMpoleAaypa KOMOMHOBama BPEMEHCKHX cepuja rne uHdopmanuje o
OLICKEHUM TMapaMeTpuMa CE30HCKHX CHUTHajlla HuMajy moBpaTHU edekar. OnemeHe
BPEIHOCTH aMILIUTY/1a TOAUIIBUX CUTHANIA CY Mambe 0] 3.5 MM ca OIEHOM HECUTYPHOCTH
10 0.2 mm u 1o 3a cneaehe EPN cranune: DUBR, AUTI1, BZRG, PADO, MATE, ISTA u
GSR1 u 3a cienehe cranume mpexe Cpouje: KLAD, BUJA, VGRA u PRIJ.

Onene mnapaMerapa KOjHU KapakTepully IIyM BPEMEHCKE Cepuje 3aBUCE O]
NPUCYTHOCTH TEPUOJIMYHUX CHT'HAJa y BpeMeHCKoj cepuju, Amiri-Simkooei et al., 2007.
Kako Ou ce m3beriie mpucTpacHe oOIleHe Iyma, npe 3amouumama MLE (Maximum
Likelihood Estimation) ananu3e HEONXOAHO je VYKIOHHTH OHJIO KakaB 3HayajaH
nepuoanunu curHan u3 GPS BpeMeHCkuxX cepuja. 3aHeMapUBame CE30HCKUX CUTHAlA
MOJKe J1a ToBesie 10 BehuX BPEJHOCTH MPHUCTPACHUX OLlEHaMa CHEeKTpaiHe ryctuHe, Mao
et al., 1999. Jenan on mMeToma KOju Ce KOPUCTH 3a YTBpHHBAMmE IMOCTOjamba MPEeOCTATUX
nepuognunoctu je FFT meron (Fast Fourier Transform) s3a ucnuTuBame CrnpekTpa y
(pEeKBEHIIN]CKOM JJOMEHY Ha OCHOBY pe3u/yajia BpeMEHCKHX Cepuja.

[IpennvuHapHa olleHa mapamerapa KOju KapaKTepHIy IIYM BPEMEHCKHX CepHja
U3BpIIIEHA je Ha OCHOBY BpeMeHCKuX cepuja koopauHata GPS cranuna AI'POC mpexe
Cpbuje ca mepuogom ox 1.4 rox. moueBmu o1 1. janyapa 2006. rox. JloOujeHu pe3ynratu
Cy TIIOKa3aJii J1a je y BpeMEHCKUM ceprjamMa KOOpAMHATa JOMUHAHTaH OeJH IIyM U J1a je 3a
I00Mjame OIeHa IapaMeTapa TOJUINBUX M TOJTYTOJUIIBAX CUTHAIA CBAKaKoO MOTpedaH
Iy’KM BPEMEHCKHU Ilepuo]] Mepema, Blagojevic¢ and Vasili¢, 2013.

HcnutuBama mpucycTBa nepuoandanx curHaiga y GPS BpemeHckuM cepujama
oIKcaHa cy y pajoBuMa Buile ayropa. Ha ocHoBy pesynrara 167 IGS cranuna y nepuoay
011 1996.0 no 2006.0 onemen je mepuoorpaM kopuctehu cBe BpeMEHCKE CepHje CIEeKTpa,
Ray et al., 2008. /lo6ujenu nepuogorpam 3a kommonente N, E, U mpukasan je Ha ciauiu
7.11. Ha oBOj ciuiM jacHO c€ yodaBa 5 MMUKOBA KOJH M3/IBaja]y MO33aIMHCKHU IITyM ca OJu3y
1, 2, 3, 4 u 6 mukiyca roguiibe (CPY), pecriekTHBHO. MeljyTUM, OBH NMHUKOBH HHCY
xapMOHUIIM ca (pekBeHuujoM ox 1 cpy Beh XapMOHHMIIM pa3IMYUTE OCHOBHE
¢bpekBennuje. Y cBom pany Ray et al., 2008 je kopucrehn 6. XapMOHMK OILIGHHO Ja
ocHOBHa (pekBeHIrja uma BpeaHoct o 1.04 + 0.01 cpy wim nieprox o 351.2 + 2.8 nana.
OBaxBe MepUOJNYHOCTH HHUCY NpoHal)eHe y JPYyruM MPOCTOPHUM I€OJJeTCKMM TeXHHKaMa
(VLBI u SLR) mutuH y reodusuukuM MojeinMa 3a yruiaje onrepehema Quynaa
(atmocdepa, KOHTHHEHTaHE BoAe M 1p.). OZHOCHO, OBE TMEPHOAWYHOCTH HHCY IpaBa
KpeTama CTaHuIa Tako jga he mpencraBibati GPS cucremarcky rpemky. M3Bop oBe
cHUCTEeMaTCKe Tpelike je BepoBaTHO moBe3aH ca GPS "npakoHckuM" TOAMHUIIEBUM
MEePHOJIOM, Tj. mepuojioM peBonynuje GPS koHCcTenamnwje y WHEPIHjaTHOM IPOCTOPY Y
onnocy Ha Cysue, Ray et al., 2008. IIpucyTrHocT OBOT edekTa y mojoxajuma BpeMEHCKUX
cepHja MOXe ce OJIPa3UTH MPEKO Ipelraka MyJITHIIaTa HACTAIUX 300T OKPYKEHha CTaHHIIE,
Ray et al., 2008. OBa cucremarcka THepHOAMYHA TpelIka Tpeda Ja ce MoJenupa y
MOCTYTIKY TIpOIlecHpama mojaTaka y (pyHKIIMOHAIIHOM MOJIENy WJIH, aKo TO HUje Moryhe
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MOpa OWTH YKIOHKEHA Tpe aHaiau3e Myma. Y CympoTHOM ciydajy Oumhe oOyxBahena
CTOXACTUYKHM MOJIEJIOM y aHAJIU3H Cajiprkaja [ryma.
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Ciuka 7.11. Tlepuomorpam pesuayana Bpemenckux cepuja IGS cranuna ox 1996.0-2006.0.

7.4.5 llo/be Op3uHa CTAHUIIA TePEeCTPUYKOT peepeHTHOT OKBUPA

ITRF2008_SRB_UoB

[Tosbe Op3uHa 1 TOCTyIAaK U3abopa CTaHHUIlA Koje Cy h3abpaHe 3a JAajby aHanu3y ojipeheH
jé Ha OCHOBY BPEMEHCKOI IepHoJa Mepema U OLEHEHUX BPEJHOCTH HECUTYPHOCTH
Op3una. Ilosbe Op3uHa HUje MOrJIO0 OUTH yHopeheHO ca HEKUM MPETXOAHUM MOJbEM
Op3uHa 300r HeAocTaTKa nHpopManuja o Tome. ['e01eTCKU KBaIUTEeT OLEHhEHNX Op3uHAa je
camo mporemeH nomohy ymopehema ca rinmodaranm ITRF2008 perressem 3a ocam craHuia
JIaTyma.

Ha cnumm 7.12 npukasana je reorpadcka aucTpuOylrja CTaHUIA TIEPMAHEHTHHX Mpexa
Koja ce cactoju ox ykynmHo 73 GPS cranuue. YKyNHH BpPEeMEHCKH IEPHUOJ MEpema
cranwmia, ox aenemopa 2008. rox. mo okrodpa 2012. rox., omaocHo ox 1509-1710 GPS
Heznewe, n3Hocu 3.87 ronune. Mely 73 cranutie je 20 EPN cranuna EUREF peanuzarnuje
pedepeHor okBupa, 32 mepmaneHTHe cranuie Cpouje, 13 mepmaHeHTHHX cTanuna BJP
Makenonuje (ykynmHo 65) W 8 craHuIla Koje MpHIajajy MEepMaHEHTHUM Mpexama
Mabapcke u Byrapcke.

Ocam cranuna rino6amHor ITRF2008 pemema kopuiiheHo je 3a peanusanujy
pedepeHTHOT OKBHpa ca cieachum BpeaHocTHMa xopu3oHTanHux OpsuHa: BUCU (2.63
cm/y), ISTA (2.70 cm/y), MATE (3.01 cm/y), ZIMM (2.56 cm/y), WTZR (2.56 cm/y),
GRAZ (2.68 cm/y), SOFI (2.69 cm/y) u DUBR (2.89 cm/y), ca BpenHomrhy cTanmapIHOT
oacrynama ox 0.1 mm/y, Altamimi et al., 2011 (cnuka 7.13). Bpoj u pacnopen cranuia
rnobanHor ITRF2008 pemema 6u Tpebao ma Oyne Behu y 1mnusby moOosbiana reoOMeTpuje
MpeXe U JOIPUHOCa perHoHaTHOM TIoJby Op3uHa EBporie, Bruyninx et al., 2009.

MakcumanHe BpeHOCTH CTaHaapaa koMmrnoneHTu Op3una EPN cranuia nznoce on
0.11 mm/y u 0.12 mm/y 3a crauune BUCU u ISTA no 0.27 mm/y u 0.28 mm/y 3a
cranuiie SRJV u OROS. Opn 32 cranune nepmaneHtHe mpexke CpoOuje 24 cranuie
(BEOG, BOR_, BUJA, DIMI, GROC, INDJ, KLAD, KNJA, KURS, LESK, NEGO, PRIJ,
SOMB, SRBO, SUBO, VALJ, VGRA, ZITI, BATO, PLAN, BOSI, SABA, LOZN,
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GMIL) umajy BpeMEHCKHU NIEPHO] MEpEmha MPEKo 2.5 TOANHE MITO je HEOMXO01aH MUHUMYM
3a oneHy Op3uHa cranuia a 3a octanux 8 cranuna (BAJI, IVAN, KIKI, KRUS, NPAZ,
SID , KRVK, NSVK) mepema nokpuBajy BpeMeHCKH nepuoa of 1.5 ronuHa u mame. On
24 craHulle ca MUHUMAJIHUM MEPUOJIOM Mepema ol 2.5 ToAuHe, 5 CTaHHUIa UMajy JIOII
kBanuTeT aHTeHa U To cranmie: BOSI, INDJ, GMIL, PLAN u SRBO kao u cranuma SID _
ca mepuojoM Mmepewa MambuM on 1.5 roguny. Cranuna ZITI je cagpkana Benuku Opoj
odcera (cranmapy KoMIoHeHTH Op3uHa m3Hocu 10 0.79 mm/y) Tako nma 3a ocranux 18
cranuna (BEOG, BOR , BUJA, DIMI, GROC, KLAD, KNJA, KURS, LESK, NEGO,
PRIJ, SOMB, SUBO, VALJ, VGRA, BATO, SABA, LOZN) makcumanaHe BpPEIHOCTH
cTaHjapa KoMrnoHeHTn Op3una usnoce o 0.15 mm/y 3a cranuiy BEOG mo 0.44 mm/y
3a cranuiy GROC, tabena 7.3.

JlBe nepmanentHe ctanuue bJP Makenonuje KICE u PRIL umajy BpemeHcku
MIEPHOJ] MEpPEHha MAaU O]l jeHEe TOJUHE, JOK OCTalle MMajy BPEMEHCKH IEPHO]l MAFH O]1
2.5 rox. Takohe, 8 cranuma koje npumagajy nepMaHeHTHUM Mpexxama Mahapcke u
Bbyrapcke: BALE, HALA, MONT, SRED, STN1, STN2, SZEG, BLAG numajy BpeMeHCKH
nepuoj Mepemwa Mamu og 0.2 rox.
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Cuka 7.12. Teorpadeka muctpudynuja GPS cranuuna ITRF2008_SRB_UoB.

[Tosbe XopwW3OHTATHMX Op3WHa CTaHWIA riodasHOT pedepertHor okeupa |ITRF2008
npukasaHo Ha ciuuu 7.13 ommcyje kperame jgena perrmoHa Esporcke mutoude. IIpaBan
XOPU3OHTAITHUX Op3WHA CTaHWIIA KOje MpHUIanajy T3B. "ctadbminoM" nemy EBporicke mioue
je jyrosamaja-ceBepOMCTOK ca MPOCEYHOM BpeAHOIINY XOPH3OHTATIHUX Op3MHAa OcaM
TATyMCKUX cTaHuIa ox 2.71 cm/y.
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Cruka 7.13. Tlosee xopﬁ30HTaﬂHHx Op3uHa cTanuia pehepeHTHOT OKBUPA ITRF2008.

Ha cnmumm 7.14 mpukazaHe cy BEpTHUKaJIHE KOMIIOHEHTE Op3uWHA CTaHHUIA TJIOOATHOT
pedepentror okBupa ITRF2008 y obmactu EBponie a ocam craHmIia riiod0aTHOT peliemha
koputhenux 3a peanuzanujy pedepentnor oksupa ITRF2008 SRB UoB nmajy cnenehe
BpenHoCcTH BepTHKanHux Op3uHa: BUCU (2.69 cm/y), ISTA (0.94 cm/y), MATE (0.68
cm/y), ZIMM (1.23 cm/y), WTZR (-0.10 cm/y), GRAZ (0.48 cm/y), SOFI (-0.02 cm/y) u
DUBR (-1.13 cm/y).

1 -

1 ITRF2008 Vertical Velocity A *

+
L. : p t X
- " 7

I

Crnuxka 7.14. Tlosbe BepTUKaIHUX Op3uHa cTanuia pedepentHor okpupa I TRF2008.
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Cnmka 7.15 mpukasyje olemeHe XOpH30HTaJTHE Op3uMHE CTaHWLA pe(epeHTHOr OKBUPA
ITRF2008_SRB_U0B koje omnucyjy JIOKaJIHO MOJbe Op3uHa 001acTH KOjy MOKpuBajy. CBe
Op3uHE Cy yCMepeHe Ojf jyrosamaja MmpeMa CEBEpOHUCTOKY Ca MAaKCMMAHOM BpeHOIIhy
xopuzoHTtanHe Op3unae o 3.02 cm/yr 3a ctanuiyy MATE y Urtanuju. [Ipoceuna BpeaHocT
XOPU3OHTATHUX Op3WHA cTaHUIA U3HOCH 2.75 cm/yr. MakcuManHe BpEeIHOCTH CTaHAapaa
KOMIIOHEHTH  Op3WHa  ocaM  JaTyMCKUX  CTaHWIla  pe(epeHTHOr  OKBHUpA
ITRF2008_SRB_UoB wusnoce: BUCU (0.11 mml/y), ISTA (0.12 mm/y), MATE (0.13
mm/y), ZIMM (0.14 mm/y), WTZR (0.16 mm/y), GRAZ (0.19 mm/y), SOFI (0.21 mm/y)
u DUBR (0.23 mm/y), Tabena 7.3. Ctanuie Koje ONHUCYjy MoJbe Op3uHA 00IacTH KOjy
MOKPYBajy MOKa3yjy KOH3UCTEHTHOCT XOPHU30HTAIIHUX Op3MHA & THME U XOMOT€HOCT I10Jbha
Op3uHa Te 00IacTH.

Cruka 7.15. Tlosbe xopu3onTanHux Op3una cranuna pedepentaor oksupa I TRF2008_SRB_UoB.

Cnuka 7.16 npuka3syje olemheHe BEPTHKAIHE Op3MHE CTaHHIIA Ca MAKCUMAIHOM Op3WHOM
y3nu3ama koja uzHocu 3.20 cm/y xon cranune BUCU y PymyHuju. MakcuMaiHo ciierame
usnocu -3.09 cm/ y kox cranuie BUJA y Cp6uju. T1ocTOju HEKOIMKO OIEHEHUX Op3uHa
CTaHUIA KOj€ HUCY KOH3UCTEHTHE ca Op3nHamMa OKOJHUX CTaHMIA (TMO3UTHBAH MpPEI3HaK
BepTuKaiiHe Op3uHe) u 1o cy cienehe cranmne SOMB, VALJ, SABA, KNJA u LESK,
tabena 7.4. OBoO MOXXe yKa3UBaTH Ha MPHCYCTBO HEKHX JIOKATHUX e(eKaTa IITO CBAKaKo
Tpeba MCTpaXHUTH aidu Takohe Tpeba mMMaTH y BHJY Ja aHTCHE CTAaHUIIA TIEPMAaHECHTHE
mpexe CpOuje HemMajy TPUMEHEH MOJIEN arcoyTHE WK pelaTUBHE Kanulpanuje.

124



Crmuxka 7.16. ITosee BepTuKanaux Op3uHa cranuna pedepentHor oksupa | TRF2008_SRB_UoB.

7.4.6 Pedpepentnu oxBup EPNO8 SRB UoB

Pememe pedepentnor okBupa EPNO8_SRB_U0B no6ujeHo je mo uctom MaTreMaTudKkoM
Monenry kao W pememe pedepentHor okxsupa |ITRF2008_SRB_UoB mnpumemyjyhn
INPUHIUI MUHUMAJIHUX YCJIOBA Ha TpaHC(OPMALMOHE MMapaMeTpe OKBHUpa C THM IITO je 3a
exctepHu pedepeHTHH OKkBHp KopumiheH pedepentHu okBup EUREF peanuzanumja
EPN_A_IGb08. Csa netekroBaHa OJCTyMama, 0PCETH, TUCKOHTHHYUTETH U MEPUOMIHH
CHUTHAJIM y BPEMEHCKHUM CepHjaMa KOOpJIWHATa CTaHWIA HCKJbYYEHU CY HTEPATUBHUM
MOCTYIIKOM KO/JI PEAXOTHOT perema pegepentHor oksupa ITRF2008_SRB_UoB.
Yxkynan Opoj marymckux Tavaka pedepentHor oksupa EPNO8 SRB_UoB m EUREF
pedepentaor oxBupa EPN_A_IGh08 je 19. OBux 19 EPN cranmmna koje ce Hamase y
okpyxemy CpOuje cy NMPUIMKOM TeHepHucama ykbydeHe y nHauBuayatHa SNX pemiema.
To cy crnenehe cranune: BUCU (Bucuresti), GRAZ (Graz), ISTA (Istanbul), MATE
(Matera), SOFI (Sofia), WTZR (Bad Koetzting), ZIMM (Zimmerwald) m DUBR
(Dubrovnik) (ucte y ITRF2008), AUT1 (Thessaloniki), BACA (Bacau), BAIA (Baia
Mare), DEVA (Deva), GSR1 (Ljubljana), ORID (Ohrid), OROS (Oroshaza), OSJE
(Osijek), PENC (Penc), SRJV (Sarajevo) u BZRG (Bolzano—Bozen). /larymcke cranuiie
MMajy paBHOMEpaAH pacropea y OJHOCY Ha mepMaHeHTHy mpexy CpoOwuje, ciamka 7.12.
Huctpubyimja EPN cranuna m m»HuXoB Opoj je noBoJbaH Jla Ou ce pedepeHTHH OKBUP
EPNO8_SRB_Uo0B uspasuo y EUREF pedepentnom okBupy EPN_A_1Gh08.
Urepatusaum noctynkom y CATREF cogtsepy cy nse cranune OROS u SRJV,
KOJl KOJUX Cy pe3uayalld KOMIIOHGHTH II0J0Xaja TMpena3uiad BpeaHocT ox 1 cm,
UCKJBYYCHE Ca JINCTE NAaTyMCKHX CTaHWIA. Tako je MOoOWjeHO pelieme pedepeHTHOT
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okupa EPNO8_SRB UoB nedunmcano momohy 17 naTymMckmx Tadaka EKCTEPHOT
pedepenrnor okBupa EPN_A IGb08. Ha ocHOBY cranmapIHuX OACTYyIama KOOpAHHATA
3a 39 cranuna, T1j. 19 cranumna nepmanentHe Mpexke CpOuje m 20 EPN cranmna
nporemeHa je TauHocT pedepentHor okBupa EPNO8 SRB_Uo0B. Ilpoceuna BpeaHocT
CTaHJIapJHUX OJCTyNama 1mo koopauHarama X, Y u Z usznoce 0.26 mm, 0.18 mm u 0.25
MM, pEeCHeKTHBHO, JOK IPOCEYHA BPEAHOCT CTAaHIAPIAHUX OJICTYNama KOMIIOHCHTH
op3una Vy, Vy u Vz uznoce 0.19 mm/y, 0.09 mm/y u 0.18 mm/y, peciektuBHo. [lo6ujena
OIICHA BPETHOCTH O jenuHulle Texxune uznocu 1.03.

Pesynratu ynopehemwa oksupa EPNO8_SRB_UoB u EPN_A_1Gb08 npukazanu cy
y tabenmu 7.5. Kako je pacropen u 6poj EPN cranuma Behu Hero y ciydajy ekctepHOr
pedepentnor okBupa ITRF2008 noOujeHe BpeaIHOCTH HECHTYPHOCTH MapameTapa
tpancdopmanuje 0 u3mehy oxBupa EPNO8_SRB_UoB u oxBupa EPN_A_IGh08 umajy
Mame BPEIHOCTH U U3HOce: 8.5 mm, 5.9 mm u 7.7 MM pecneKkTUBHO 3a TpU Mapamerpa
tpancnanuje Ty, Ty, T,, 0.780 E10° 3a napametap pasmepe D, 0.172 mas, 0.330 mas u
0.196 mas pecnexktnBHO 3a mapamerpe poramuje Ry, Ry, R, 3a pedpepentny emoxy
to = 10.317. Behu Opoj marymckux Tayaka paBHOMEpPHO pacmopeljeHux y OJHOCY Ha
mpexy Cpouje, 1j. 17 EPN cranuma, je oueknBaHo mpousBeo 00JbYy cariacHOCT u3Mmely
oBa ;Ba okBHupa. Mehyrum, onemene WRMS BpenHOCTH Yy JIOKaTHOM KOOPIMHATHOM
cucremy cy Behe u u3noce nmo mozunuju 0.7 mm 3a xommonente N u E u 0.8 mm 3a
komnoHeHty U; oniessene WRMS Bpennoctu 6p3une n3noce 0.2 mm/y 3a komnoHente E
u U n 0.1 mm/y 3a komnoHeHTy N.
Behe WRMS BpemnocTH 01 BpeAHOCTH JOOHMCHHX Yy CIy4ajy €KCTEpHOT pedepeHTHOTr
okBupa ITRF2008, cy mocnemuma Behux Bpennoctu pesunyana 17 EPN marymckux
tagaka. OBO cyrepuine jaa je w300p JATYMCKUX CTaHHWIIA BeOMa 3HA4YajaH y CMHCITY
HUXOBOT KBAIUTETA U TY’)KUHE U3BPIICHUX MEPEHha.

Tabena 7.5. Pesynratu ynopehema pedepentror oksupa EPN08_SRB_UoB u EUREF
peamuszanuje EPN_A _1Gb08 pedepentror oksupa.

Solution TX Ty Tz D Rx Ry Rz Epoch

[mm] [1079] [mas]

T, T, T, D R, R, R,
[mm/y] [107%/y] [mas/y]
EPNO8_SRB_UoB 0.00 0.00 0.00 -0.000 0.000 -0.000 -0.000  10:317
+/- 8.50 5.90 7.70 0.780 0.172 0.330 0.196
VT -0.00 -0.00 0.00 0.000 0.000 -0.000 -0.000
+/- 8.50 5.90 7.70 0.780 0.172 0.330 0.196
EPN_A_IGb08 0.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.000 10:317
+/- 0.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.000
Solution N WRMS-Pos. WRMS-Vel. VF MSF Epoch
E N U E N U

mm mm/y
EPNO8 SRB UoB 17 0.7 0.7 0.8 0.2 0.1 0.2 0.00 1.000 10:317
EPN_A_IGh08 17 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.00 0010 10:317
Sigma_0= 0.00186

126



7.4.7 Ynopehemwe pedepentnor okpupa | TRF2008_SRB_Uo0B u

pedepentHor okBupa EPN0O8 SRB_UoB

Ha ocnoBy pesynrara ynopehema ITRF2008_SRB_UoB pedepentHor oxBupa Cpbuje
mpaxenor y Mehynaponnom oxBupy ITRF2008 u EPNO08_SRB_UoB pedepentHor
okBupa CpOuje wu3paxenor y Eponckom EUREF okBupy, nobujene cy cuenehe
BPEIHOCTH pa3jiMKa TPaHCIAIMOHUX ITapaMeTrapa, OJHOCHO pa3jIMKe IMOJI0XkKaja TeOIeHTPa
nBa okBupa uznoce -0.7 mm, 1.4 mm u -0.6 mm no X, Y u Z ocu, pecnektuBHo. bp3une
TpaHciannonux mapamerapa uznoce 0.0 mm/y, 0.3 mm/y u 0.1 mm/y mo X, Y u Z ocwu
(Tabena 7.6). Ha ocHOBY ymopelema jiBa peepeHTHA OKBUPA MOXKE C€ U3BECTH 3aKJbydak
na umajy cariaacHoct 6osby ol mmmoo Xu Zocuu 1.5 mmmo Y ocwu.

Jeman on mpuMepa mOCTH3ama 3HAYAjHUX peE3yJTaTa CarJlaCHOCTH IMOJIOXkKaja
TeOICHTPA Cy pelliekha peepeHTHUX OKBUPA 100ujeHux o crpane 9 LleHTapa 3a AHanU3y
(AC) IGS cepBruca Ha OCHOBY pempoOlECUPAHMX Iojaaraka 3a mepuox on 1994-2015
321848 GNSS cranuna xoja uznoce ~ 2-5 mmmno X u Y ocu u = 5-10 mm no Z ocwy,
Rebischung et al., 2015.

Tabena 7.6 npukazyje WRMS Bpennoctu paznuka nonoxaja y enoxu 10.317 kao
n WRMS Bpennoctu pasnuka Op3uHa. 3a 145 3ajemnmukux Ttadaka wusmely aBa
pedepentna okBupa, WRMS BpenHocTH Ha OCHOBY 0OMjEHHMX pa3iMKa IO IMOJIOXKA]Y
usnoce 0.3 mm, 0.3 mm, 0.8 mm 3a kommnonente E, N u U, kao u 0.1 mm/y, 0.0 mm/y, 0.1
mm/y 3a kommonente E, N u U.

Tabena 7.6. Pesynrartu ynopehema pedepentnor oksupa ITRF2008 _SRB_UoB u pedepentror
oksupa EPNO8_SRB_UoB.

Solution TX Ty Tz D Rx Ry Rz Epoch
[mm] [1079] [mas]
T, T, T, D R, Ry R,
[mm/y] [107%/y] [mas/y]

ITRF2008_SRB_UoB  -0.70 1.40 -0.60 0.000 0.000 0.000 0.000 10:317
+/- 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000

VT 0.00 0.30 0.10 0.000 0.000 0.000 0.000

+/- 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
EPNO8_SRB_UoB 0.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.000 10:317
+/- 0.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.000

Solution N WRMS-Pos. WRMS-Vel. VF MSF Epoch

E N U E N U
mm mm/y

ITRF2008_SRB_UoB 145 03 0.3 0.8 0.1 0.0 0.1 0.00 1.000 10:317
EPNO08_SRB_UoB 145 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.010 10:317

Sigma_0=

0.00032
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Nmajyhu Ha ymy na tepectpuuku pedepentnu okBup ITRF2008 mpencrasmpa cranmapn
pedepeHTHUX OKBUpa OBHM yropehemeM ce Takohe moTBplyje W KBAJIUTET OICHE
EBponckor EUREF pedepenTHor okBHpa.

Ha cmunum 7.17 cy mpukaszaHe pa3jivKe XOPHU3OHTATHHX TOJOXKaja cTaHuia uzMel)y aBa
pedepeHTHa OKBHpa. MakcuMaliHa BPEIHOCT XOPU3OHTAIHE pa3iUKe IMOJI0XKaja U3HOCU
2.5 mm 3a cranuiy WTZR. Paznuke nmajy npubanxHO mpaarl 3araj-ucTok.

[IpagBar paziuka XOpU30HTAIHUX IOJI0XKAja MOXKE Ce 00jaCHHTH TUME Jia jé MaKCHMallHa
BPEJHOCT pPa3iMKa KOMIIOHCHTH TPAHCIAIMOHUX TapaMmerapa m3Mmel)y 1Ba OKBUpa IO
KOMITOHEHTH Ty Koja u3Hocu 1.4 mm.

=

I
“Differences

4
-

N

3 { P i,

Crnuka 7.17. Pa3nuke XOpU30HTAIHMX T10JI0aja CTaHMIIA JBa pe)epeHTHA OKBHpa
ITRF2008_SRB_UoB u EPN08_SRB_Uo0B.
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Ha cimuum 7.18 cy mpukazaHe pas3iinke BEPTUKAIHUX KOMIIOHEHTH IOJ0Kaja CTaHHUIlA
m3mely pedepentaux okBupa ITRF2008 SRB _UoB u EPNO8 SRB UoB. Makcumainue
pa3iuKe BEPTUKAIHUX KOMIIOHEHTH IOJIOXKaja M3HOce -4.3 MM y ceBepo3anajHoM ey
Mmpexe 3a ctaunny ZIMM u +2.7 mm y ceBepoucToyHoM zeny Mpexe 3a cranuity BACA.

Bpennoctn pasnuka BEpTUKaIHUX KOMITIOHEHTH IIOJIOXKaja CTaHUIA MOTY Ce O00jaCHUTH
MOCTOjalbeM pas3iinka Op3uHa TpaHCIAIMOHHMX IapaMeTapa u3Mel)y aBa OKBUpa U Ta
pa3iuKa je MakCUMajHa MO KOMIIOHEHTH Ty u u3Hocu 0.3 mm/y. Takohe Ha OCHOBY
pasnuKa moJsiokaja cranuia, nooujeae WRMS BpeaHocTH AOCTHKY MaKCHMalaH U3HOC 3a
Beptukasiny U kommonenty oa 0.8 mm. Ha ocHOBY n00MjeHHX pe3ynTara Ipernopyka je
oa ce mpwiMkoM mporecupamba GPS mnepmaneHTHe Mpexe 3a T00Hjambe JIOKAIHOT
pedepeHTHOT OKBHpa, a MOTOM 3a HEroBO HM3paXkaBame y INIOOATHOM pedepeHTHOM
OKBHpY, KOPUCTH BHWIIE CTaHHWIA TepecTpuukor pedepentnor oxsupa ITRF2008 koje
uMajy raodanHu pacropen, Altamimi, 2013.

X £ )
Differences - Vertical

Cruka 7.18. Pa3nuke BepTUKAJIHUX KOMIIOHEHTH TI0JI0)Kaja CTaHMIIA JABa pedepeHTHA OKBUPa
ITRF2008 SRB_UoB u EPN08_SRB_UoB.
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7.5 Crabmanoct pedepentor okBupa | TRF2008 SRB _UoB y
oaHocy Ha pedepentHu cranaapa | TRF2008

7.5.1 Tepecrpuuku pedepentnu okBup | TRF2008

3axBasbyjyhn KOHTHHYMpaHUM MOOOJBIIALEM VYIA3HUX IMOJaTaKa W CTPATErHjoM 3a
peanuzanujy tepectpuuku pedepentan okBup ITRF2008 mpencrasiba mocienme pemiemhe
(y Bpeme mucama OBOT TEeKcTa) y HU3Y yHampehenux pemewma ITRF. YV mopehemy ca
npeTxogHuM pemiemeM pedepentHor okBupa ITRF2005, mocturnyro je mobosbliame
pemrewa okBupa ITRF2008 He camMo y cMUCITY MPEU3HOCTH T0JI0Kaja U Op3rMHA CTaHUIA
Beh u moOospmama mapamerapa jaepuHULMje OkBUpa. KBanmrter pemiema pedepeHTHOT
okBupa ITRF2008 noGujeHor Ha OCHOBY pe3ynTara YeTHpPH MPOCTOPHE TEXHHUKE IMOCEOHO
3aBHCH OJ1 /1Ba TNaBHA (aKkTopa YHjH je YTHIIa] 3HauajaH Ha TOOUjeHO pelieme, U TO:
* KBAJIHUTET, OPOj M pacmope] CTaHUIA Ha KOjUMa je ONEpaTUBHO BUINIE TEXHUKA
KOje IIPEeCTaBJbajy HEOMXOAHY Be3y u3Mel)y mojequHauHuX pehepeHTHUX OKBUPA,
* KBAIUTET WHAMBHIYAIHUX peEIIeHha JOOUjEHUX MPOIECHPALEM Mepermba
MIPOCTOPHUX TEXHHUKA KOja Cy YKJby4eHa y KOMOWHAIIM]Y U EbHXOBA CIIOCOOHOCT
JICTEKTOBaba (PU3MYKUX Iapamerapa TEePeCTPUUKOr OKBUpa (IOYETaK, OJHOCHO
[IEHTap Mace 3eMJbe U pa3Mepa).

IIponiena kBamuTeTa TEPECTPUUKOT PePEPEHTHOr OKBUpPA U3BOJIU CE HA OCHOBY HETOBUX
VHYTpAIIlbUX KapaKTePUCTHKA, MOYETKA, pa3Mepe, OpHjEeHTAIN]je U HEroBE E€BONYIHjE Y
BpeMeHy. 3a nobujame pemiema pedepeHtHor okBupa |ITRF xopuctu ce CATREF
copTBep KOju je OMNIIMPHUJE j€ OMHCaH Yy MPEeAXOAHUM moriaBbuma. Ctpareruja
peanusanuje Tepectpuukor pedepentror oksupa I TRF2008 usBonu ce kpo3 aBa kopaka:
1) noGujarmbe oOlleHE JYyrOpOYHOr pellieia IMOJI0Kaja CTaHWIa y pedepeHTHO]
enoxu, Op3uHa M JHEeBHMX BpeaHoctu EOP  mapamerapa Ha  OCHOBY
WH/IMBUyATHUX BPEMEHCKHX CEPHja 3a CBAKy TEXHUKY H
2) KOMOMHOBame JOOWjEHHX JYrOPOYHUX pelIerka YeTHPH TEXHUKE 3ajeHO ca
pelemhIMa JTIOKATHUX MpekKa KOJI CTaHUI[a Ha KOjHMa j& ONepaTHBO BUIIIEC TEXHUKA.
JIBe ri1aBHE jeJHAYMHE MaTeMaTHYKOr Mojesa Koje oOyxBarajy 14 mapamerapa
TpaHc(hopMaImje CIMYHOCTH, TMOoJIokaje u Op3mHe ctanmna U EOP mapamerpe
umajy cineaehu ooamk:

XL = XL+ (th —to)XE
+T + DXL + Ry XL
+(th — ti) [T + DiXL + R X1 (7.28)

XS = XIC) + R2y
p_ P
Ys =¥c + le
1
UTs = UT, — ?R3k (7.29)
X§ = X¢
ys = e
LODg = LOD,
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rzie, 3a CBaKy Tauky i, Bektopu X. (y emoxu t.) um X. osnauaBajy momoxkaje u Gp3ume
pelea Koje je J0OMjeHO TeXHHKOM S, BekTopd XL (y emoxu ty) um X. o3nauaBajy
MoJIoXKaje W Op3uHE OICHEHOI KOHAYHOT (KOMOMHOBAHOT) pelIekha C. 3a CBakKH
WHIMBUYAIIHU OKBHP K, KOjU je MMIUIMIUTHO NE(PUHHCAH PEHICHEM S, OLECHEHH CYy
cienehu mapamerpu: Dy - daktop pasmepe, Ty - BekTop TpaHciamuje u Ry - marpuima
poTanuje, Kao M M3BOIM OBMX Iapamerapa 1o Bpemeny Dy, Ty, Rx. Bektop Tpancnanuje
Ty ce cactoju ox Tpu KOMIIOHEHTE TodeTKa pedepenTHor oksupa Ty, Ty, T,, marpuna
poranuje Ry ox tpu mapamerpa poraumje Ry, Ry, R, oca X, Y, Z pedepentnor oksupa, y ti
KOHBEHIIMOHAITHO M3abpaHoj enoxXu celaM mapaMerapa Tpancopmarije.

3a nmoOujame peliema peepeHTHOI OKBHPA KOPHCTH CE JIMHEAPH30BaHU OOJIHMK
jenHayrHe omiTe Tpanchopmarmje ciuaHocTH (7.28), 3aHeMapruBambEM YjIaHOBa IPYTror U
Bumier pemna, IERS Convention, Petit and Luzum 2010. Jegmauuna (7.28) oGyxBara
mojiokaje W Op3uHe cranuia a jeanauuna (7.29) yBomu Bpeanoctu mapamerapa EOP
xopucTehn KoopauHaTe mona X., yo u yHuBep3anHo BpeMme UTs Kao M HHXOBE JHEBHE
npomere X., - u LOD;. Besa n3meljy koHauHOT pemmema pedepenTHOr okBupa u EOPS je
ocTBapeHa momMohy Tpu mapameTpa poTalyje KOju ce I0jaBJbyjy y NpBa TpH penaa
jennaunne (7.29). Tpu nocienwe nuHuje jenHaunne (7.29) mpejacrtaBibajy U3BOJE MO
BpEMEHY IpBE TPU JIMHUjE HMCTE jeIHAUYMHE, YMME Cy oOyxBaheHH YIaHOBH NpPOMCHE
poranuje.
3a olleHy AYrOpPOYHHUX pEIleha 32 CBaKy HHIUBUIYATHY TEXHUKY KOPUCTHU CE MPBA JIMHH]a
jennaunne (7.28) u nena jennaumna (7.29) puropo3HoM 00pagoM BPEMEHCKHX CepHja
noJyioxkaja cranuna u EOP BpemHocT MHIAMBHIyaTHHX TeXxHUKA. OBlIe HHCY YKJbY4YCHE
Op3uHEe Mmapamerapa TpaHcaldje, pa3Mepe U poTalyje jep Op3uHe CTaHUIa HUCY OLCHHBE
Ha HenesbHO] ocHoBU. Jlakie, neduHunMja pedepeHTHOI OKBHpa ca NPUAPYKEHUM
pe3yaTyjyhumM IyropouyHHM peliemheM Mopa OWTH Tpelu3Ha (cacToju ce O]l MoJioKaja
cTaHuma y pedepeHTHO] emoxu, Op3uHa cTaHuna u BpeaHoctu EOP mapamertapa).
[Tapamerpu Tpancopmaidje cy ouewmeHu wu3Mel)y CBakor HEIEJFHOT OKBUpa W
IYTOpOYHOI OKBHMpa, Tako Ja je TMOTpeOHO JepUHHUCATH IYrOpOYHE BPEIHOCTH
pedepeHTHOT OKBUpA: MOYETAK, pa3Mepy, OPHjEHTAIM]Y U HHUXOBE BPEMEHCKE €BOJIYIIH]E
U TpeMa TOMe JONYHHUTH HEJOCTaTak paHra HOpPMaJHMX jeaHaumHa. KipydHo je naa
IYropoYHa peliema Tpebda la TPeACTaBibajy Cpelmby BPEIHOCT MOYETKA W CPEIbY
BPEIHOCT pa3Mepe MPOCTOPHUX TE€OAETCKUX TeXHuKa. M3 Tor pasnora ce NmpuMemyjy
jeIHaYMHEe MUHUMAJIHUX YCJIOBa KOj€ c€ KOPUCTe Ja Ou ce cauyBajo AYTOPOYHO PELICHE
nouetka no6ujeHo SLR u DORIS TexHHKOM U IyropodHo peliemne pazmMepe J00HjeHo Ha
ocHoBy VLBI, SLR u DORIS texHnuke.

JenqHa o rmaBHMX MPEJHOCTH BPEMEHCKHX CepHja Kao yla3HUX IMojaraka 3a
pemewse ITRF jecre cmoco6HOCT fa ce uaeHTUGUKY]y NUCKOHTUHYUTETH y MOJI0XKajuMa
CTaHUIA KOJU YIJABHOM HAacTajy 300T MpOMEHE ONpeMe U 3eMJboTpeca. Y pelemhy
okBupa ITRF2008 nmocroju ykymao 638 muckonTrHyHTeTa on yera je 550 Bezano 3a GPS
TEXHUKY. 3a FeHepHcame TyropoyHux pemema GPS TexHuke, pa3MOTpeHH Cy pa3iIvMyUTH
MOJIOXKAJU CTaHMIA Mpe U mocie cBakor gorahaja. CyceqHe CTaHUIE Yy OKBUPY HCTOT
MeCTa U BHILIE CErMeHaTa KO/l IUCKOHTUHYUTETA Y BPEMEHCKHM cepujama cy MoJIelIeHe /1a
nMajy ucre Op3MHE, OCUM Yy Cly4yajeBUMa TJe Cy C€ JOTOAMIN BEIUKU 3eMJbOTPECH.
AHaM30M BPEeMEHCKUX Ceprja MOXKE Ce MPOLEHUTH YHYTpalllikha MPEU3HOCT pelliemha 3a
CBaKy TEXHHKY Ha OCHOBY CpEIIer KBaJpaTHOT KOpeHa TOHAEPHCAHUX pe3uayalia
HenesbHUX BpemeHckux cepuja (WRMS). Pesynratu menujane WRMS  BpeanocTtu
pelema YeTHPH TEXHUKE Y OJJHOCY Ha OLICHheHA JyTOPOYHA pellerha Mo KOMITOHeHTama E,
N u U n3noce: 3a GPS Texnuky 1.6 mm, 1.7 mm u 4.4 mm; 3a VLBI Texnuxy 2.9 mm, 3.0
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mm u 7.4 mm; 3a SLR texauky 7.9 mm, 9.4 mm, 7.9 mm u 3a DORIS Texauxy 11.9 mm,
10,9 mm u 13.3 mm.

Hpyru kopak peanm3anuje I TRF2008 okBupa cacroju ce o1 KOMOMHOBama AYTrOPOYHUX
pelliemha YeTUPH TEXHUKE 33j€THO ca pelllehiMa JOKATHUX Mpeka KOJ CTaHHIIa Ha KOjuMa
MIOCTOjM BHIIIE TEXHHUKA, TJe je mocBeheHa moceOHa Makmka MUTAKY PENATUBHUX TEKUHA
ro0aTHUX W JIOKATHUX pelliemha. JeaHa oJ Temkoha JOKaTHHX MEpema je MPEIUu3HO
onpehuBame ekcueHtpunurera uaMehy mnpeceka oca VLBI mmu SLR Teneckoma wu
¢bu3muke Tauke Ha 3emubM, Sarti et al., 2009. TexuHe WHAMBUIAYATHUX peEIICHa CY
uTepatuBHO ojnpeheHe y omHocy Ha mo0mjeHy oreHy ¢akrtopa BapujaHce. 300r
HEyjeHaYCHOCTH u3Mehy robamHux pemema W MadX JIOKATHUX MpeXa CTaHuIa
noTpeOHO je aJeKBaTHO MNPUMEHUTH MaTeMaTHYKd WM CTaTUCTHYKA METOJ[ OICHE
KOMIIOHEHTH BapujaHCH. Y TOM IMJbY, TPBO Cy y AYTOPOYHUM peIICHUMa YEeTUPU
TEXHWKE YBeJCHEe ojaroBapajyhe TexxumHe y (GyHKIUjU ¢akTopa BapHjaHce ITOO0HjEeHOT
TOKOM WH/IMBUYAJTHOT U3paBHAKbA BPEMEHCKHX CepHja 3a CBAKy TEXHHKY I10 jeIHAYUHU:

{422
f
(7.30)

TJIe j€ Vg BEKTOp pe3uayalia KoopInHaTa CTaHMIIa peliewa S, P; MaTpuia TexxuHa peiema
(MHBEp3HA BapHjaHC-KOBapHjaHC MaTpuUIla), S je yKynaH Opoj peliema y u3paBHamy, f 6poj
CTCTICHH C1000/1¢ y M3paBHAKY 10 METOJM HajMamuX KBajpara. DakTop BapujaHce, Kao
byHKIMja pe3uayana HOPMaJM30BakEM IMPEKO MaTpulla TEXKWHA, CcMaTpa ce
CTAaTHCTUYKUAM II0Ka3aTeJbeM YKYITHOT KBAJIMTETA PEIlCHka OKBHpA. AJCKBATHE TEKUHE
WHIUBUAYAIHUX pellema Tpeda Aa JoBedy 10 ¢akTopa BapujaHCE OIUCKOT jeIUHUIIH.
Axo nonasu a0 mosehama dakTopa BapujaHce y HTepairjama, TO j€ OHJla MoKa3arelb
noBehaka HOPMaNU30BaHUX pe3UAyalia IITO UMIUIMIHpA HeoaroBapajyhe TexuHe
WHIUBUIYAHUX pelleha YK/bYYCHUX Yy KOMOHWHAIM]Y WiK (M) TOCTOjaibe BENIUKe rpyode
rpemike, Bihr et al., 2007.

7.5.2 Tlouerak pedepentHor oxkBupa | TRF2008 u mouerak pedepenTHor

okBupa I TRF2008 SRB_UoB

ITouerak Ttepectpuukor pedepentHor okBupa ITRF2008 nedunucan je mapamerpuma
TpaHclanyje yhje cy BpeIHOCTH jenHake Huin y enoxu 2005.0 u mapamerpuma Op3uHe
TpaHCIalMje Ynje Cy BpeIHOCTH jenHake HynM y onHocy Ha ILRS SLR Bpemencke cepuje.
Y mwpy mpomeHe kBanurera oipehuBama SLR mowerka, msBpmieHo je ymopeheme
KoMIoHeHTH nodetka u3mely pedepentHux okBupa ITRF2008 u ITRF2005. Paznuke
KOMITOHeHTH TpaHcnanuje 3a emoxy 2005.0 w3z ITRF2008 y ITRF2005 usnoce -0.5 mm, -
0.9 mm u - 47 mm nmo X, Y u Z ocu, pecneKkTuBHO, Tabena 7.7. Pasnuka Op3uHe
tpancianyje u3Hocu 0.3 mm/yr mo X ocu u pasnmke Op3WHE TpaHCIAIHUje Cy jeTHaKe
Hya 110 Y 1 Z ocH. Pa3nuke KOMIIOHEHTH TpaHCIalHje yKa3yjy Ja je cariacHOCT MoYeTKa
n3Mely nBa pedepeHTHA OKBHpA HA HUBOY WIIM 00Jba O jeTHOT IEHTUMETPA Y TOKY LeJIoT
BpeMeHCKor pacrioHa SLR omaxkama M cmarpa c€ HHUBOOM Ta4HOCTH IOYETKa
TepecTpudkor pepepeHTaor okBupa I TRF2008.
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Tabena 7.7. Ilapametpu tpanchopmanmje y enoxu 2005.0 u muxose 0p3une m3mely ITRF2008 u
ITRF2005.

Ty [mm] Ty [mm] T, [mm] D [ppb] Ry [mas] Ry [mas] R, [mas]

T [mmly] T, [mmiy] T, [mm/y] DI[ppbly]  Ry[masly] R, [masly] R, [masly]
-0.5 -0.9 4.7 0.94 0.00 0.00 0.00

+ 02 0.2 0.2 0.03 0.08 0.08 0.08
0.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

+ 02 0.2 0.2 0.03 0.08 0.08 0.08

Tepectpuuku pedepentnu okBup ITRF2008_SRB_U0B u3paxen je Ha ocHOBY 8 cTranuma
natyma (BUCU, GRAZ, ISTA, MATE, SOFI, WTZR, ZIMM u DUBR) y ekcreproM
pedepentaom okBupy ITRF2008 y emoxu 2010.3. [To nedpmuumnmju cy TpancGopmMannonu
napameTpu u3mel)y oBa 1Ba OKBUpA jeHAKH HYJIU. BpeaHoCTH HECHUTypHOCTH mapamerapa
TpaHcianuje, OJTHOCHO HECHTYPHOCTH noyeTKa pedepeHTHOT OKBHpa
ITRF2008 SRB_U0B wusnoce: 11.3 mm, 6.5 mm u 103 mm mo X, Y u Z ocu,
PECIIEKTUBHO 3a BPEMEHCKH Iepuoja Mepema on 3.87 roa. Ha ocHOBY OBHX BpEAHOCTH
HECUTYPHOCTH IMapameTapa TPaHCIIANNje MOXKE CE 3aKJbYYUTH JIa j& TAYHOCT pealIh3alln]e
nouetka pedepentnor okBupa ITRF2008_SRB_Uo0B y oanocy Ha rmobanuu pedepeHTHH
okBup ITRF2008 Ha HUBOY o1 Ba IEHTUMETpA (BPEIHOCT 20).

Ha cimuum 7.19 cy npukasane Bpennoctd napamerapa tpancnamuje Ty, Ty, u T,
WHAWBHUIYAIHUX  OKBUpa y  OJHOCY Ha  pememe  pedepeHTHOr  OKBUpA
ITRF2008_SRB_U0B 3a nepuon ox nerem6pa 2008. roa. 1o okrodpa 2012. roa. Cpenmwe
BpenHocTH napamerapa tpancnanmje Ty, Ty u T, 3a Bpemenckn mepuon ox 3.87. ron.
uznoce 0.75 cm (£ 0.29), -2.0 cm (£ 0.13) u -0.18 cm (+ 0.29), pecniektuBHO. Ha ocHOBY
NOOMjeHNX BPEOHOCTH IapaMeTapa TpaHCIalMje TOjeMHaYHUX OKBHpa MOXE ce
3aKJPYYUTH JIa je TAYHOCT MOYEeTKAa MHIWBUIYaTHOT pedepeHTHOT OKBHpA y OJHOCY Ha
pedepentru okBup ITRF2008_SRB_U0B HuBoa aBa 1ieHTHMETpA.
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Cmuxka 7.19. ITapamerpu Tpancnamyje nHIUBUA. okBUpa y pememny | TRF2008_SRB_UoB.

7.5.3 Pazmepa pedepentnor okBupa | TRF2008 u pasmepa pedepentnor
oxkBupa I TRF2008_SRB_UoB

Pasmepa Ttepectpuukor pedepentHor okBupa |ITRF2008 nedunmcana je daxkropom
pasMepe koju je jenHak Hynau y emoxu 2005.0 u Op3uHOM pasmepe uHja je BPEIHOCT
jeIHaKa HyJIM y OAHOCY Ha Cpemby pasmepy u 0p3uny pasmepe VLBI u SLR Bpemenckux
cepuja. CreneH carnacHocTH pa3mepe u Op3uHe pasmepe usmel)y VLBI u SLR pemema
kopuinhenux y ITRF2008 okBupy usnocu 1.05 (+ 0.13) ppb, emoxa 2005.0 u 0.049 (x
0.010), pecnextuBHo. Hajnpuknaguuju u3dop 3a aeunucame pazmepe oksupa | TRF2008
je cpenma BpeaHocT pemiera VLBI 1 SLR TexHHKE K0ja T0BOAM 10 MaKCHUMAITHE Pa3JIHKe
oxn 1.2 ppb (8 mm Ha ekBaropy), ITO ce MOXE CMaTpaTd HUBOOM Ta4HOCTH pasMmepe
OCTBapeHe J1aHac.

Pazmepa tepectpuukor pedepentHor okupa ITRF2008_SRB_Uo0B nedpunucana
je dakTopom pasmepe koju je jemHak Hynu y enoxu 2010.3 u Op3uHOM paszmepe uuja je
BPEJIHOCT jeIHaKa HYJIM Y OHOCY Ha Op3UHY pa3Mepe TepecTpUUKor peepeHTHOT OKBUPA
ITRF2008. Hecurypuoct mapamerpa pazmepe pedepentror oksupa ITRF2008_SRB_UoB
usHocu 0.88 ppb 3a Bpemencku nepuon mMepema on 3.87 roa. Ha ocHOBY oBe BpeaHOCTH
HECHTYPHOCTH TIapamMeTpa pa3Mepe MOXKe C€ 3aKJbydUTH Ja je TadHOCT pa3Mepe
pedepentror okBupa ITRF2008_SRB_Uo0B y oxHocy Ha riobanHu pedepeHTHH OKBUD
ITRF2008 oxo 1.8 ppb (BpemHocT 20) mTo je mpubmmxkao 8 MM 3a reorpadcky MUPUHY
Cpbwuje.

Ha cnumm 7.20 cy npukasane BpeTHOCTH napaMeTpa pasmepe D MHIMBHIyaTHUX OKBHpPA Y
onHOCY Ha pememne pedepentHor okpupa ITRF2008 SRB_Uo0B 3a nepuona ox aenemOpa
2008. rox. no okrodpa 2012. roa. Cpenmwa BpeHOCT nmapamerpa pazmepe D 3a BpemeHcku
nepuox o 3.87. roxa. msznocu 0.59 ppb (+ 0.07). Ha ocHOBY m00HjeHMX BpPEIHOCTH
napamerapa pa3mepe I0jeIMHAYHIX OKBUpPA MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jia je TAYHOCT pazMepe
UHIUBUIYyATHOT  peepeHTHOr OKBHpa y OJHOCY Ha  pedepeHTHH  OKBHUD
ITRF2008_SRB_U0B oko 0.6 ppb mro je mpubmmkHo 2.7 mm 3a reorpadcky MUPUHY
Cpbuje.
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Cruxka 7.20. ITapameTap pasMepe HHIUBUAYATHAX OKBHAPA Y PEIICHY
ITRF2008_SRB_UoB.

7.5.4 Opujentanuja pedgepentnor okpupa | TRF2008 u opujentanuja
pedepentHor oxkBupa | TRF2008_SRB_UoB

Opujenranuja Ttepectpuukor pedepentHor okupa |ITRF2008 je nedunucana
napaMeTpumMa poTalyje Yrje cy BpeaHoctu jemanake Hymu y ermoxu 2005.0 u mapamerpuma
Op3uHe poTalyje uuje cy BpeaHocTu jeaHake Hynmu wusmel)y okBupa ITRF2008 wu
ITRF2005, Tabena 7.5. OBa nBa ycioBa cy NpUMemheHa HaJl CKyroM o1 179 pedepeHTHHX
CTaHMIIa Koje ce Haia3e Ha 131 mokanuju. Pedepentne nokamuje odyxsarajy 107 GPS, 27
VLBI, 15 SLR u 12 DORIS. ITRF2008 06e30¢ehyje KOH3UCTCHTHY CepHjy KpeTama moJia u
IETOBUX JHEBHUX mpomeHa, yHuBep3anHo Bpeme (UT1-UTC) u ayxuny aana (LOD)
onpeheny VLBI texuukom. Paznor kopumihewa LOD Bpennoctu camo Ha ocHoBy VLBI
TEeXHUKE je u30eraBame rpemiaka kKoj oapehuBamba Ha OCHOBY CATENUTCKUX TEXHHKA.
Amnanmsa xonsucteHTHocTH EOP mapamerapa usmel)y pemiema 4eTHPU TEXHUKE Ha OCHOBY
pe3uayana Kperamwa mnoja je nokasana qa GPS Texnuka noMuHHMpa y OJHOCY Ha ocraie
Tpu TexHuke. Takohe je nobujeno GPS pememe kpeTama 1ojIa 3Ha4ajHO 32 MOBE3UBAHE
ocTajla TpH pelliemha NPeKo JiBa nmapamerpa potauuje oko X u Y oce. Cpauynare WRMS
BPEHOCTH Ha OCHOBY pe3uayaja u3Mel)y KOHaYHUX M M0jeIMHaYHUX BPEMEHCKHX cepuja
KpeTama mojia 3a X W Y KommoHeHTy wu3Hoce: (10 pas, 10 pas), (142 pas, 120 pas),
(144 pas, 128 pas), (239 pas, 353 pas) 3a GPS, VLBI, SLR u DORIS Ttexuuky
pecniektuBHO, Altamimi et al., (2011).

Opujentanuja Tepectpuukor pedepentHor oksupa ITRF2008_SRB_Uo0B nedunncana je
napaMeTpuMa poTalje ydje Cy BpeIHOCTH jeaHake Hynu y ernoxu 2010.3 u napamerpuma
Op3uHE poTalrje Yrje Cy BPEAHOCTH jeTHAKE HYJIH y OAHOCY Ha TJIOOATHH TEPECTPUUKU
pedepentan oxBup ITRF2008 nan ckymom ox 8 pedepeHTHux cranuua. BpemgHocTtu
HECHTYPHOCTH TapameTapa poraiuje pepepentaor oksupa ITRF2008_SRB_Uo0B wu3noce:
0.189 mas, 0.451 mas u 0.228 mas pecnexTuBHO 3a Ry, Ry MR, y pedepenTHOj enoxu
to = 10.317. Ha ocHOBY OBHUX BpPEIHOCTH HECHUTYPHOCTH Iapamerapa poTaldje MOXKe ce
3aKJPYYUTH Jla j€ TadyHOCT OpHUjEHTalUje TEepecTPUYKOr pedepeHTHOI OKBHUpa
ITRF2008_SRB_U0B y oxHocy Ha rinobannu Tepectpuuku pedepentnu oksup ITRF2008
HUBOA 710 3' (BpeaHoCT 20).
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Cnuka 7.21. [lapameTpu poTaiyje UHIUBUILYaTHUX OKBUPA Y pEIICHY
ITRF2008_SRB_Uo0B.

Ha couum 721 ¢y mnpukasane BpeJHOCTH —Tapamerapa portamuje Ry, RyuR,
WHJWBHUIYAIHUX  OKBUpa y  OJHOCY Ha  pememe  pedepeHTHOr  OKBUpA
ITRF2008_SRB_Uo0B 3a niepuon on aeriem6pa 2008. rox. no oktodpa 2012. roa. Cpenme
BPEIHOCTH TapaMeTapa poTaluje 3a BpeMEHCKH mepuoi o 3.87. roja. WHIWBHIYATHHX
pedepeHTHHX OKBHpa y pedepenTHoj enoxu t, = 10.317 usnoce: -0.457 mas (+ 0.038), -
0.204 mas (+ 0.128) u 0.416 mas (+ 0.039), pecnektuBHO 3a Ry, Ry M R,. Ha ocHOBY
JI00MjeHHX BPEAHOCTH MapamMeTapa poTalyje HHAUBUIYaTHUX peepeHTHUX OKBHpA MOXKeE

C€ 3aKJbYYHTH JIa J€ TAYHOCT POTAaIH]je MHANBUYATHOT pehepeHTHOT OKBHpA Y OJIHOCY Ha
pedepentnu okBup ITRF2008_SRB_Uo0B nusoa 1.7'.
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7.5.5 Tpancopmannonu napamerpu usmel)y pedepenrnor oksupa
ITRF2008_SRB_UoB n EPN2008_SRB_UoB

Y mmpy obesbehema Oosbe carmacHoctu usmelhy ITRF2008 u ITRF2008_SRB_UoB
KJby4Hy yjaory mma 1) Opoj m mucTpuOynmja IaTyMCKUX pedepeHTHHX CTaHHIa, 2)
yKJbyunBame MmTO Beher Opoja AaTyMCKHX CTaHHIIA ONPEMJBEHHX Ca BHUIIE TEXHUKA
(mopen GPS u VLBI, SLR u DORIS texnuka) u 3) ocTBapuBame MTO 00JhE CarIaCHOCTH
u3Mel)y 1Ba OKBHpa Ha OCHOBY pesufyana 14 mapamerapa tpanchopmanmje. lllto ce Tnue
tpeher kputepujyma, WRMS Bpennoctu 14 mapamerpa Tpanchopmaije CIAYHOCTH
u3HOCWIE ¢y 1o nonoxkajy: 0.4 mm, 0.4 mm u 0.3 mm pecniektuBHO 3a KoMroHeHTe N, E
u Uy ermoxu 2010.3 1 WRMS Bpennoctu 3a 6p3uny ox 0.1 mm/y 3a cBe Tpu KOMIIOHEHTE.
Kao mokasaress Uiy OlemrUBay KBATUTETA MHAUBUIYATHUX PEIICHha YKIbYYCHUX Y
pemierse pedepentHor oksupa ITRF2008_SRB_UoB, yzera je wmemujana WRMS
BpeaHocTu 2J1 monoxaja koja m3nocu 0.9 mm u 1.8 mm 3a BepTUKAIHY KOMIIOHCHTY.
IIpexo 70 % cranuna pedepentror okBupa ITRF2008 _SRB_U0B uma rpemiky nomnoxaja
Mmamy o 0.4 mm u rpeuiky Op3une Mamwy on 0.3 mmly.
Ynopehewem pedepentnux okBupa ITRF2008_SRB_UoB u EPN08_SRB_Uo0B no6ujene
BPEJHOCTH TpaHCIAMOHMX mapameTrapa wusHoce: -0.7 mm, 1.4 mm u -0.6 mm
pecnektuBHO 1o X, Y u Z ocu, jenHaunHa Tpanchopmanuje 7.31. bp3une tpaHciannoHux
napametapa uznoce 0.0 mm/y, 0.3 mm/y u 0.1 mm/y pecniektusuo o X, Y u Z ocu. Ha
ocHOBY ymopehema 1Ba pedepeHTHA OKBHUpa MOXKE C€ HW3BECTH 3aKJbydak Jia je
MOCTUTHYTA CarjiacHOCT MOYeTKa OBa JiBa OKBHUpa 00Jba o 2 mm.

X X X X
(Y> _ (Y> i D(Y) +R<Y>

7/ gpn Z/ TR Z/ TR 2/ 1TRF

X X X X

(Y) _ <Y> ST4D <y> iR <y> (7.3
7/ gpNn 7/ 1TRE L/ ITRF Z/ 'TRF

VY jemnaunau 7.31 EPN o3nagaBa oxBup EPNO8_SRB_UoB u ITRF o3nHauaBa okBuUp

ITRF2008_SRB_Uo0B, T je BexTop Tpancnanuje T = (TX, Ty, TZ)T, D ¢daxrop pasmepe u R
Jje MaTpuua poTauuje:

y
R=[R, 0 -Rq
~R, R, O

3a 145 3ajenHnYkux Tavaka 1Ba pedepeHtHa okBupa, WRMS BpemHOoCTH pazimka
nonoxaja y emoxu 2010.3 mznoce 0.3 mm, 0.3 mm u 0.8 mm, pecnekTuBHO 3a
kommonenTe E, N u U u WRMS Bpennoctu pasnuka 6p3una 0.1 mm/y, 0.0 mm/y u 0.1
mm/y, peciektuBHO 3a komroHeHnTe E, N u U.
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7.5.6 No-Net-Rotation ycsoB rinooanne ne-poranuje ITRF2008

dyHpaMeHTaNIHE jeJHAYMHE Teopuje poTanuje 3emMJbe MOBe3aHe Cy ca KOOPIHMHATHUM
CHCTEMOM Y KOjeM OMJIO KOja BpcTa moMepama uiH aedopmarija Ha 3eMJbU HE yTUUY Ha
YKYIIHH YIJIOBHM MOMEHT cHCTeMa. | eHepanHo npuxBaheH NPHCTYI y TOM LUJBY je
kopuinhemwe Tucepanosor (Tisserand) cucrema cpeamux oca AeGUHICAHOT MUHUMATHOM
KHHETHYKOM eHeprujoM mpema cienchoj jennaunnun, Kovalevsky et al., 1989:

T=-[. VZdm (7.32)

T2

rae dm mpenctaBiba eleMeHT mace u V je meroa ojrosapajyha Op3una. JlomeH
unrterpana (7.32) je 3emsbuna kopa (C) Ha KOjoj Ce Hajla3e re0IeTCKE ONMaKauke CTaHHIIE U
qHja OMaKama CaapKe CHTHAJIC BhUXOBOT KpeTama U aedopMaiije 3eMbruHe Kope. Jeman
O]l IWJbeBa JePUHUCAAa MUHIUMATHE KHHETHYKE eHeprije T Ha 3eMJbMHO] KOPH jecTe Ja
Cce MUHUMH3UpPA HHEHO TJI00AIHO KpeTame Koje OM yTHIAIo Ha MapaMerpe poTamuje
3emsbe. U3 jeanaumne (7.32) 3a MUHUMANHY KWUHETHYKYy eHeprujy T mobujajy ce
jeIHaYMHEe JTMHEApHOT MOMEMTa p U yrJIoBHOT MoMmeHTa h, Boucher, 1989:

p=J. Vdm=0 (7.33)
h=J, XxVdm=0 (7.34)

rae X mpeacTaBiba BEKTOP MOJIOKaja eneMenta mace dm. Jeanaunna (7.34) mpezacraBiba
nebunuimjy NNR (No-Net-Rotation) ycnosa uunju je qomeH nprMeHe 3eMibHHA Kopa. 3a
pHUrOpo3Hy HpuMeny jenHaunHe (7.34) moTpeOHO je Mo3HaBame TYCTHHE Kao U Je0JbUHE
3eMJpMHE KOpE IITO MepAcTaBba TeIIKONhy, Tako ce pelleme MHTerpaia qoouja momohy
cyMme 3a ojpeheHu Opoj oma’kaukuxX CTaHMIIA UJIM TEKTOHCKHUX IJIoYa KOJ€ PEeNpe3eHTY]y
mutochepy.

3a nmpumeny NNR ycrnoBa 3a onaxkauke cranuie norpeOHO je UCTyHhaBalkhe MUHUMAIHUX
KpUTEpHjyMa, OTHOCHO MOTPEOHO je Jla Onakayke CTaHUIe UMajy JJOBOJBHO AYT OMaXKauKH
nepuoji (HajMame TpU TOAMHE) W Ja Oyay ONTHMAIHO JUCTPHUOyHMpaHEe TPEKo Iieje
3emsbune moBpinuHe. [lopex Tora, ma Ou ce kopuctuia jenHaunHa (7.34) motpebaH je
objektuBaH u300p (wiu onapehuBame TrpaHWIlAa) CBAKOr ejeMeHTa 00JacTH KOju je
NPUIPYKEH CBaKOj CTaHMLM Koja OM Tpebaja Ja penpe3eHTyje CBOje Ieo(U3UUYKO
OKpyxkeme. [lakiie, mpuMeHa KHHEMaTHUKOT Mojiena 3eMJbUHE KOpe KOjH HCIyHhaBa yCiIoB
rio0anHe He-poTaluje MoAapasymMeBa TUCKPETH3aljy 3eMJbUHE KOpe M MHTEPHOIaLujy
nosba Op3uHa ITRF cranuna 300r BMX0BE HEJOBOJbHE T'YCTHHE HA 3€MJbUHO] MOBPIINHHU.
Wutepnonanuja noska 6p3una ITRF uzBoau ce momohy Hekor o mo3HaTux METOAa, HIIp.
METO/ KOJIOKAIMje HajMambuX KBaJpaTa KOju ce TOCEOHO KOPUCTH Y TPaBUMETPH]H, METO/T
KOHAuHUX eyieMeHara, Kpurunr meron u ap. Y mpBoj ¢a3u modyeB oj mojba Op3uHa
ITRF2008 noGuja ce omeHa Mojelia amcoJyTHOT KpeTama 3eMJbHHE KOpe ca MOJIOBUMA
poranuje miova. Y APyroM KOpaky ce BpIIM HMHTEepIojalMja pe3uayaia mojba Op3uHa
onemeHUX y MpBoj ¢a3u Ha chepHy perynapHy mpexy. Konauno, y tpehem xopaky ce
eKCIUIMIIUTHO NMPHMEbYj€ YCIOB He-poTalje Ha 1MoJbe Op3MHa MHTEPIIOJIOBAaHO chepHOM
MpexxoM. Ha cimmm 7.22 je mpuka3aH IpuMep WHTEPIIOJIOBAHOT T0Jka pe3nIyaia Op3uHa
pedepentror okBupa ITRF2005 EBpoasujcke mioue, Altamimi, 2009.
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Cnuka 7.22. Tlosee pesunyana 6p3una pedepentaor okBupa ITRF2005 EBpoasujcke mioue.

Ha cnukama 7.22 w 7.23 mpukazaHo je XOPWU3OHTAIHO W BEPTHUKAITHO TIOJbe Op3uHa
pedepentnor okBupa ITRF2008 ca dopmannum rpemkama Mamum on 0.2mm/y. 3a
Jo0rjame OBOT BUCOKOT HUBOA nperu3Hoctu pedepentan okBup I TRF2008 obyxBara 406

CTAQHMI]A XOPU3OHTAJIHOT U 278 cTaHMIA BEpPTHKAIHOr mojba Op3uHa, Altamimi et al.,
2011.

Cruka 7.23. Xopu3oHTanHo noJbe Op3uHa cranuna pedepentaor oksupa ITRF2008.
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Cnuka 7.24. BeptukanHo nosbe Op3uHa ctanuna pedepentHor oksupa I TRF2008.

[Ipouena kBanutera pedepentror okBupa ITRF2008_SRB_Uo0B y onpehusamy nonoxaja
u Op3WHa CTaHWIIA MOXXE C€ M3BECTH Ha OCHOBY NPEHU3HOCTH OBHUX OICHEHUX
napameTapa, 0OJIHOCHO Ha OCHOBY C()epHHUX IpelIaka mojioxkaja u op3una cranuna. CepHe
rpeliKe MoJjJ0Xkaja CTaHUIla Cy cpadyHaTe y ernoxama ca MUHUMAalHUM BapujaHcama 3a 39
cranuna peepeHTHOT OKBHpa KOje uMajy MHTepBall Mepema Behu on 2.5 ron. 3a cBaku
nmojiokaj W Op3uHy cTaHWIEe cepHe TpemKke OJroBapajy KBaIpaTHOM KOPEHY CyMe
KBajgpara (QOpMaJIHMX Tpellaka 3a CBE TPU KOMIIOHEHTE IojoXkaja ¥ Op3uHe. 3a
npubmmkao 60% CTaHWIa TMPENU3HOCT IMOJIOKAja je Ha HUBOY wiH 0oska ox 0.4 mm
(cmuka 7.25a) u 3a mpubmkHo 80% craHuia nmpeuusHocT Op3uHa je HuBoa 1o 0.3 mm/y
(cnuka 7.256). Ko cranuma ca KpaTKMM MHTEPBAJIOM Mepema (MamuM o1 2.5 TOJ.) WIn
KOJ CTaHMIIa ca JIOIIMM KBAJUTETOM aHTEHa IpelIKe MoJoXkaja Cy HHUBoa of 1 mm u
rpemke 6p3una 0.8 mm/y u Bue.
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Cnuka 7.25a. Chepre rpemike nojoxkaja cranuia I TRF2008_SRB_UoB.
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GPS crannne ITRF2008_SRB_UoB
Cruka 7.256. Chepne rpenike nonoxaja u 06p3una cranuia | TRF2008_SRB_UoB.

WNuTteprnionanmja xopusoHTamHor mosba Op3uHa ITRF2008 SRB UoB wusBpiiena je
co(TBepoM 3a nedopMaloHy aHanu3y uyemkor MHcrturyra 3a reonesujy, ronorpadujy u
kaprorpadujy (http:/ www.vugtk.cz/) MeToIoM KOHAYHHX €JIEMEHATa peryJapHUM
rpuaoM npubmkHo 17'x17', cnuka 7.26.

Cnuka 7.26. Xopu30oHTaJIHO 1oJbe Op3uHa cranuia ped. oksupa ITRF2008 SRB_UoB.
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7.5.7 CtadbuinHocT M oap:xame xyropounoctu | TRF

Kako ce nepuHMTHBHO Hala3MMO y €pU BPEMEHCKUX CepHja IO0J0Xaja CTaHMLa KOje
OTBapajy MyT BUIIECTPYKUM IpPHUMEHAMa W HUCTPAXHBama, INOOATHH M CEKyJapHU
tepectpuuku pedepeHTHr okBUp ITRF je moctao Heomxomnoct. KibyyHa dumeHHIIA je
norpeda 3a pedepeHTHUM CTaHIApIOM Kao €TalloHOM, 3a ymnopeheme u u3paxaBame
pesyiaTaTa 3a pazauurTe npuMmeHe y reoHaykama. [lopex Tora, ITRF Huje camo HaydHm
pedepentan oxBup, Beh Takohe kao pedepeHTHH cTaHmapn omoryhaBa OTKpUBame
HEKOXEpPEHTOCTH Hu3Mel)y MpoCTOpHHUX TEXHHMKa M NpOLCHUBAKa HUXOBUX TpaHUIA.
[Ipema Tome, cTaOMITHOCT M OJpKakE TYTOPOUYHOCTH TEPECTPUUKOT pehepeHTHOT OKBUPA
ITRF mpencrasiba jeaH oJ Haj3HAYajHUJUX 3aJlaTaka reoIeTCKE HaydHe 3ajeqHHIIE.

AHaNM30M TPEHYTHO AOCTYIMHHX BPEMEHCKHX CEpHja JETEKTOBAHO j€ MPHCYCTBO
BapHjalyja 1mojoxaja CTaHUIA FOJUIILE WU MOMYTOAUIIBLE aMIUIUTYAE y PAclOHYy O]
HEKOJIMKO MMJIMMETapa A0 HEKOJUKO LEHTHMETPa ca MHJIMMETapCKOM TNperu3Homihy.
Hajsehu u3Bopu rpemaka y oneHu Op3uHa cTaHulla cy eheKkTd CKpUBeHHX odcera UiU
JMCKOHTHHYHTETA T0JIOKaja U HECHTYpHOCT Aedunuimje MehyHapoaHor TepecTpuykor
pedepentror okupa ITRF. 360r Tora je Ba)KHO MaXJbHBO HCTAKUTU CBAKY BPEMEHCKY
cepHjy IMOJoXkKaja CTaHHUIAa Kako OU ce JIETeKTOBAJIM, OLUECHUIU U YKJIOHHWIA KOJHUKO j€ TO
Moryhe cBu 3Ha4yajHH O(pceTH U TUCKOHTUHYUTETH Op3uHa. Takohe, Ce30HCKU CUTHAIU CY
Y3pOK TMOjaBJbMBaha 3HAUAJHE pa3jiMKe Op3MHA MaKo UMajy Maiu edekaT 3a CTaHUIe ca
JYTUM BPEMEHCKUM cepujama (Buiiie o 4.5 roj.). Y 3aBUCHOCTH O] IPOMEHE aMIUTUTY/IE
odcera, BETOBOT T0JI0KAja Y BPEMEHCKO] CEPHUjH U Ty)KUHE BPEMEHCKE CepHje MOXKe Johu
10 pomeHe Op3uHe Buiie o 1 mm/y. byayha uctpaxkuBarma Tpeba CBaKako YCMEPUTH Y
npaBiy yHanpehema MeTo/1a orieHe Op3uHa y CMHECITYy KOH3UCTEHTHOCTH OIICHE aMIUTUTY/a
o(cera u ce30HCKMX curHana. PasymeBame CE30HCKUX CHTHAJIA j€é BeoMa BaXKHO jep MOT'Y
HacTaTd Kao pe3ynarar ¢usnuke gedopmaiuje 3eMIbHHE KOpPEe ajld M IOCTOjama
CHCTEMAaTCKMX Tpelllaka y caMuM MepemuMma. lIpBu Kkopak je pa3yMmeBame pesuiayaia
JETEePMUHUCTHYKUX CUTHAJIA IPUCYTHUX Yy BPEMEHCKHM CepHjaMa MOoJI0Kaja CTaHHIIA.

[Tomepama cTanuia Ha 3eMJbUHO] KOPH KOja Cy pe3yaTar pa3InduTux ontepehema
(loading effects) mopajy ce moceGHO poyyaBaTu U 00YXBaTUTH MojenuMa JedopMmalnyje,
Kao MITO Cy HIp. aTMocepcKh WM XHIposomku wmozaenu. IlpBu 3amarak je
KBaHTU(UKOBaWkE YyTHIajJa OBUX ()EHOMEHA INTO JOBOJIM JI0 HEJIMHEAPHOCTH Y
noJjio’kajuMa M Op3MHamMa CTaHMIlaMa IITO YTHY€ Ha OLeHY pe(depeHTHOr OKBHpa Ha
OCHOBY Mepema u3BpiieHnx camo GPS TexHuKOoM, a caMMM THM H Ha IapaMeTpe
neuHuMje pedepeHTHOT OKBUpA. JeqaH o/ UJbeBa METOJa OLIEHE CEeKYJapHOI OKBUpA
GPS TtexHuKe je nexopenucame IeTEPMUHUCTUYKUX CUTHAja MOJIEIMpAkEM Ipeliaka 3a
JIe0 KOjU je CTaTUCTHYKM 3HauyajaH. JemHa onx mpBuX (as3a je aHamm3a CHEKTPaTIHOT
cajJprKaja pe3niyasia BpeMeHCKUX cepuja mojioxkaja GPS cranuma.

[losbe Op3uHa cTaHUIA je TOBE3aHO ca pe(EepeHTHUM OKBHPOM Yy KOjeM Cy
oremheHe Op3WHe, OJHOCHO MOJbe Op3WHA je OIEHEHO Y OJHOCY Ha MoYeTak JepuHUCAH
pedbepentnum okBupom ITRF2008. Ouena Op3uHa craHuila Kao pernpe3eHaTa jaena
3emsbHHE KOpe ca TauHomhy 00J60M 011 1| MM/y 3Ha4uw mpema ToMe MO3HaBakE BPEMEHCKE
eBOJIyLIMje TOYeTKa OKBUpa (aKTyeqHOT IEHTpa Mace 3eMJbe) ca HCTUM 3aXTEBOM
taunocTH. [lopen Tora, 3a Op3uHe cTaHuUIA je Takol)e MOTpeOHO MPEIU3HO MTO3HABAE T3B.
cekynapHe pasmepe ITRF. Tpenyrno, xonsepBatuBHa TauHocT Aedununuje ITRF2008
onemeHa je ca Bpemnomhy mamoM ox 0.5 mm/y 3a Op3uHY MOYeTKa IO CBAKO)]
kommonenT, Wu et al., 2011, u ca rpemkom y Op3uHu pasmepe mMamom ox 0.2 mmly,
Collilieux and Schmid, 2013. Hecurypuoct 6p3une nouerka I TRF ucnon ausoa 0.3 mm/y
j€ BEepOBaTHO IJIaBHU M HajBehn M3a30B reoaesuje 21 Beka.
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Jenan ox kipydHux (akTOpa 3a CTAaOMIHOCT TEPECTPUUKOT peEepeHTHOr OKBHpa je
CBAKAaKO OJApXKambe JIYTOpPOYHOCTH pedepeHTHOr OKBHpa. [naBHM mmibeBH Oymyhumx
UCTPAXMBaba 3a OJPXKamke JYTOpOYHOCTH pedepeHTHOr OkBuUpa uMajyhu y BuIy
JOCTYITHOCT KOHTUHYHUPAaHUX BPEMEHCKUX Ceprja KOOpAWHATA CTAHUIIA CY:

* Ocurypame KOH3UCTEHTHOCTH pyTHHE 3a o00e30eheme ayropo4yHoCTH
pedepeHTHOT OKBHUpA.

* OnpxaBame peanusaiyje peQepeHTHOr CHCTEMa Yy peryjiapHOM MaHUPY MPEKO
KyMYJIaTUBHUX HEIEJbHUX pelleka IITO IMOCeOHO JONPUHOCH CTAOMITHOCTH
IIOYETKA U pa3Mepe.

» Criajame J1Ba MPETXO0IHA [IUJba M U3BOhEHE peliekha M0 MAaTeMaTHYKOM MOy
komOuHanmje CATREF codrepa.

KonauHno, reosercke Mpexe U MEpHH MHCTPYMEHTH Ca KOjHMa Ce€ BpIIE ONa)kama Kao H
[IOCTU3ake CTAaOMJIIHOCTH peEepeHTHOI OKBHpa 3aXT€Ba HMXOBO OJApXKABABE U
KOHTUHYHPAHO TEXHOJIOMIKO yHampelheme, IITO HapaBHO 3aXTeBa YJarame OJ CTpaHe
HAIIMOHAJTHUX MHCTUTYIMja U MOJIPIIKY Y Mel)yHaApOTHUM HayYHHM UCTPAKUBAKBUMA.
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8 MaremaTnuke ocHoBe CTPYKTYpPHE reoJioruje

8.1 CkaslapHe, BEeKTOPCKe M TEH30pCKe BeJIUYUHe

MareMaTHuke BEIMYMHE KOj€ C€ KOPUCTE 3a OIMCHBAKE KpeTama Teja Jelie Ce Y JIBe
KaTeropuje: CKajlapHe ¥ BEKTOPCKE BEIUYHHE.

CkanapHe BEJIMYMHE Cy OHE KOj€ Ce MOTY U3Pa3UTH MOTITYHO CaMO MHTEH3UTETOM,
OJTHOCHO jeTHUM OpojeM U oAroBapajyhoM jeMHHUIIOM a Takohe ce 03HauaBajy ¥ TEH30POM
HyaTor pena. MehycoOHo ce Mory ynopehuBatu camo ckaiapu UCTE MPUPOJE, OJHOCHO
BEIIMYMHE KOje Majy UCTy (pu3uuKy AuMeH3Hjy. /[Ba ckamapa cy jeHaKa ako Cy jelIHaKH
IBUXOBU TIPEI3HANM M OpOjHE BPEIHOCTH JOOHMjEeHE MEpPEHEM HHUXOBUX HHTCH3UTETA.
CkanapHe BeTMYMHE Cy Ha IpuMep: Maca m , temreparypa T, Bpeme t, enepruja E u np.

3a onucHBame IPYTUX KapaKTepUCTHKA MaTepujaTHuX o0jexaTta Koje Huje Moryhe
OMMCcaTH caMo jeIHUM OpojeM KopucTe ce Apyre BenuuuHe. TakBa HajeleMeHTapHHja
BEJIMYMHA je TTOMepaj, OJTHOCHO BEITMYMHA KOJOM C€ KapaKTEpHIIe TIOMEpamke MaTepHjaTHEe
TayKe ca jeJHOT Ha JIPyro Mecto y mpoctopy. Jla Ou ce omucaio moMepame Tauke
noTpeOHO je OAPEANTH 3a KOJIMKO Ce Tauka IoMepa, Impasail IoMepama U CMep oMepama
Ha TIpaBily. BekTopu kao BelM4MHE 32 YKje je MOTIYHO oJpeluBame JOBOJHHO 3a7aTH TPU
Opoja mpencTaBbajy HEONMXOJAH MAaTEMaTHYKH ajlaT KojJ Mojena IbyTHoBor 3akoHa
Kperama. Hasue moTuye oj jgatuHcke peur Vehere mto 3Haud ByhM WM MOBIAYUTH. Y
HCTOM CMHCIY, BEKTOpP O3HAa4yaBa YCMEPEHH CETMEHT KOjUM C€ IPE/ICTaB/ba BEKTOPCKA
BelMuMHa. BekTopu ce 03HavaBajy M TEH30pUMa IMPBOT peaa. BekTopcka BeawuuHa ce 'y
MPOCTOPY MOXKE 33JaTH jJEAHOM BEKTOPCKOM (PYHKIIMjOM HJIM BEKTOPCKHM ToJbeM. Ha
npuMep, BEKTOp Op3uHe onapeheH ca Tpu cKkanapHe (QyHKUMje Vy, Vy U V, MOXKE Ce
M3pa3uTH y OOJIMKY jeHauYnHE:

v(x,y,z) = ivy(xy,2) + jvy(xy,2) + kv, (xy,2) (8.1)

VY npakcu ce 1ojaBjbyjy MHOTE BETMUYHMHE KOj€ HUCY HU CKaJllapu HU BEKTOpH, KOje
uMajy CIIOKEHHU]y CTPYKTYpY M 3a uMje oapehuBame HHUje JOBOJbHO 3a1aTH TpU Opoja.
Haj3nauajHuje TakBe BENWYMHE y TEXHUYKUM JUCIHUILIMHAMA Cy TeH30pu. HazuB motuye
Ol TaTUHCKE peyun tensio, mTo 3HaUu Hampes3ame, a MOBE3aHo je ca CBOjCTBOM Hallpe3ama
y emactuuHuM (aepopmadbunnum) menujymuma, Naerlovic—Veljkovié, 1990. Iloctoje
Harmpesamwa, TeH30p Jeopmalinja, TEH30p HMHEpLHje, TEeH30p €JIEKTPOMAarHeTCKOr MoJba
UTI. AKO y Ipou3Boay M3Mel)y BEKTOpa HeMa O3HAKe 3a CKaJapHH WM 32 BEKTOPCKU
IPOU3BOJ, NOJpa3yMeBa ce Ja Ce pagu O TEH30pCKOM HpOH3BOAY. TEH30pCKU IPOU3BOJ
7IBa BEKTOPA MpeJICTaBIba TeH30p Apyror peaa. Tensop T kao pe3ynTar MHOXKEHa BEKTOPA
5

A uBce 3anucyje Ha cienehu HauuH:
T=AB (8.2)

Tenszopu ce ka0 U BEKTOPU M3pakaBajy MPEKO CBOJUX KOMIIOHEHTH. AKO CE€ CBaKO)]
Ta4KW MPOCTOpa Ca BEKTOPOM IMOJIOKaja I y CBAKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY t MOKE
MPUAPYXKUTH oJpeheHa BpeqHOCT cKajapa S, BEKTOpa V wm teHzopa T, oAHOCHO ako je
s(f, 1), V(f",t), T(¥,t), oHma ce TaKkBU CKajJapy, BEKTOPDU WIM TEH30PH Ha3UBajy
CKaJIApHUM, BEKTOPCKHM WJIM TEH30PCKUM IOJbeM. | eHepasiHo, 10Jba Cy (YHKIHMje BHILIE
MIPOMEHJbUBHUX, Hajuenthe Tpu MPOCTOpHE U jeiHE BpeMeHCKe mpoMmeHsbuBe. Ha npumep,
ckanapHo mosbe Temmeparype T(T,t) mpukasyje BpemHOCT TemmepaType y oapeheHoj
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Ta4KM MPOCTOpa I' Yy BPEMEHCKOM TpeHyTKy t. 3a duymnm koju ce kpehe, moxe ce
neUHUCATH BEKTOPCKO TMOJbE Op3uHE V(F,t), KOje O3HadaBa Op3uHy (uiynga y Tadyku
npocTopa I' y TpeHyTKy t. ['paBUTalMOHOj CUIM IIpHBIIaYeha 3eMIbE F)g () y cBakoj Tauku
pocTOopa TPHIPYXKYje €€ BEKTOpP ycMepeH (MpUOIMKHO) TpeMa IEHTPY 3eMJbe ca
WHTECH3UTETOM KOjU j€ jeHAK TPaBUTAIMOHO] CWIM Yy TO] Tadyku. CKyn CBHUX TaKBHX
BEKTOpa Ce Ha3MBa MOJbE TpaBUTaLMOHE cuie 3emibe. Kao mpumep TEH30pCKOT MoJba je
10Jb€ TEH30pa HAIOHA Y €IACTHYHOM Telly KOje y Pa3jIMYUTHM BPEMEHCKHM TPECHYIIHMA
MOK€ UMATH Pa3IMYNTE BPEAHOCTH Y PA3IMIUTHM TauKama Tena.

8.2 KoopanHaTHH cucTeMH, TpaHcpopManuja BeKTOpa U
TEH30pa

[Ipupoma ¢u3MYKUX BETUYHMHA JOJNAa3U [0 U3pakaja TEK Kaaa ce IocMarpajy y
Pa3IUYUTUM KOOPAMHATHUM cucteMuma. KoMrnoHeHTe jenHe (U3UUKe BETUYUHE MOTY y
Pa3NIMYUTAM CHCTEMHMAa UMAaTH Pa3In4uuTe BpeAHOCTH. [IpocTop ce mocmarpa kao paBaH
SYKJIIMJICKH, XOMOT€H U H30TPONaH KOHTHHYYM IJ€ CBOJCTBO XOMOI'€HOCTH O3HayaBa Jia
MIPOCTOP MIMa MCTa CBOJCTBA Y CBAKO] CBOjOj TAUYKM a M30TPOIMHOCT 3HAYHM J]a IPOCTOP MMa
UCTa CBOJCTBA y CBMM CMEpOBUMA. 3a JaTd KOHKPETHU mpobjeM, OBa CBOjCTBA
omoryhaBajy HajmorogHuju U300p MOJI0XkKaja MOYETKAa KOOPAMHATHOT CHCTEMa U CMEpOBa
KOOP/AMHATHUX Oca.

Y MHOTHM TEXHUYKUM OOJaCTHMa 3a ONMHUCHBame ojpeheHor mpobiaema KOpHCTH
ce HM3 jelHaurHa KOje ce MOT'y HAlMCaTH y Ca)XeTOM OOJIMKY Y HHAEKCHOM 3anucy. Ocum
IITO j€ JeAHOCTABHU]U, HHJCKCHH 3aITUC CAXKETO M JaCHO UCTUYE MOjeTUHE OCOOMHE 3aKOHA
KOjU ce n3pakaBa jeiHauMHama. Koy npumeHne TeH30pCKOr padyHa MHJIEKCHO 3alIMCHBAbE
je BeoMa MOTOJJHO HAapOUYUTO MpU TpaHCHOpMaNUju KOOpIAMHATA. YMECTO CIOBa KOPUCTE
ce OpojeBHu, OJTHOCHO CBE IITO C€ OJHOCH Ha ocy X MMa mHAEKC 1, Ha ocy Y uma uHaeKc 2
U Ha ocy Z uma unjekc 3. I'paguuku BEKTOPU U TEH30PU MPECTABIbA]Y CE€ YBEK Y OAHOCY
Ha HEKU KOOP/IMHATHU CHCTEM.

VY MHIEKCHOM 3alHCHBaBby KOOPAMHATHE OCe ce O3HayaBajy ca X, Xy, X3 yMecTo
ca X, Y, Z y JecHO-OpUjeHTHCAaHOM KOOpAMHAaTHOM cucteMy (rineaajyhu ocy X3z on
MOYeTKa y CMepy BepTHKaIHO HaBHIle, X, oca he ce poruparu y X, ocy 3a 90° y cmepy
CYIpPOTHOM KpeTamy Ka3zajbke Ha caTy). [lo4eTHHM KOOpIWHATHH CHCTEM CE O3HavaBa
0X; X, X5 . TpanchopMucanu KOOPJAMHATHH CHCTEM CE€ O3HadaBa ca OX'1 X'Z X'3. Tpu
HOBe KoopamHaTHEe oce X;, X, U X3 rpaje ca NOYETHHM KOOPAMHATHAM 0CaMa JIEBET
yIJIOBa KOjU CE€ O3Ha4yaBajy ca 0,01y, ... ,033. [IpBM MHIEKC ce OJHOCH Ha HOBY OCy a
JIPYTH Ha MOYETHY OCy, cimka 8.1. CBux NeBeT yriioBa cKpaheHo ce 03Ha4aBajy ca 0j TIe

WHJIEKCH i 1 j Mory umatu BpeaHocta 1, 2 u 3, Kelly, 2013.
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X4 X'1

Couka 8.1. TTonoxaj koopausatHor cuctema O X; X, X5 y omuocy Ha 0 X; X, X.

Kako je ¢wusnuka BenuumHa oxpeheHa CBOJUM KOMIIOHEHTaMa BaXXH 3aKOH
TpaHchopMmalje KOMIIOHEHATA MPH MPeia3y U3 jeJHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMa Y JIPYTH.
3akoH TpaHchopmanuje (U3MUYKE BEIMYMHE MOpA Ja TPOU3WIA3W H3 TMPHUPOAC came
BEJIMYMHE M W3 CBOjCTaBa MpOCTopa Koju je oxapeheH koopauHaTHUM cuctemoMm. [lpu
TpaHchopMalMji BEKTOpa W APYrUX BHUIIUX (PU3MUKHAX BEIMYHMHA y jeIHAYMHAMA CE
110jaBJbY]y KOCHHYCH YTJIOBa W3Mel)y HOBUX M TOYETHUX KoopauHaTta. KocuHycH yrioBa
u3mely oca Ba cucrema ckpaheHo ce 03HauaBajy ca ajj, OJIHOCHO

ai]- = COoSs (Xi]' , 1,] = 1, 2,3 (83)
JleBeT KOCHHYCa yIIIOBa aj; C& MOKeE TPEICTAaBUTH Y GOpMHU KBagpaTHE MaTPHIIE [ai]-]:

di17 42  di3
[ai]-] = |d21 dzz 4dz3 (8.4)
dzp; dszz 4dsz

Marpuna [ai]-] ce Ha3uBa maTpuila TpaHchopmaiuje usMmel)y aBa KoopJAMHATHA CHUCTEMA.
ITocToje camMo TpW HE3aBHCHA OJ JEBET KOCHHyCa YIJIOBAa JaTUX y MaTPHUIH
tpancdopmanmje. Koopaunare Tauke A (X;, Xy, X3)C€ MOry TpaHCPOpPMHUCATH Y
KOOpAMHATE Tauke A (x’l, X5, X3) TIPEKO KOCHHYCA YIIoBa n3Mel)y KOOpJMHATHHUX Oca 1Ba
cucTeMa:

X) = a11X; +a12Xp +a13X3

Xy = a1Xg +azX; + A33X3

X3 = az1Xq + a3pXy + A33X3 (8.5)

3a KOMITIOHCHTE MaTpune TpchcbopMaque BaXxeE cneﬂehe BC3€C I/IBMbe KOCHHYCa yTJjioBa:

1=}

0 %) (8.6)

ajk Ajk = Ojj = {

npu 4emy ce d;; HasuBa Kponekep penra cumOoI.

146



BexkTopu

[IpaBoyrnu wunm JlekapToB KOOPAMHATHH CHCTEM je NpPEACTaBIbeH Yy NpaBlly TpH

[O3UTHBHA jeIMHUYHA BEKTOpa 1, J, X a 6mio KOJU BEKTOP F CBOJUM KOMIIOHEHTama
F;, F5, F3 xoje npencraBspajy pacTojama Iy’K 0ca 03HAYCHHX Ca TPH jeAMHUYHA BEKTOPA U
KOje Cy He3aBHCHE 0] M300pa MoYeTKa KOOPIAUHATHOT cucTeMa, ciauka 8.2. CBaku BEKTOP

y IPOCTOPY MOKe OWTH HAIMCAH Kao JHHeapHa KOMOMHAIM]ja jeIMHMYHUX BeKTopa 1, J, K.
Bexrop F u3pakeH npeko cBojux KOMIIOHEHTH je:

F = F,i+ F,j + F3k (8.7)

X3
4k
F3

X2

Cnuka 8.2. Bekrop F y necHo opujeHTHCaHOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY.

3a onMcuBamkE OpHjEeHTalMje KPYTOr Tea y TPOAMMEH3HMOHATHOM EykinnioBoM npoctopy
notpeOHO je Tpu napamerpa. OpujeHTanuja Tena ce Moxke onucatu nomohy OjaepoBux
yrJioBa: yrao Hyrtaugje U, yrao mpeuecuje y u yrao portauuje ¢. Takohe, OjnepoBum
yIJIOBUMa C€ NpEICTaBJba OpHUjEHTallMja JeHOI KOOPJMHATHOT CHCTEMa peNaTHBHO Y
onHocy Ha npyru. [lomoxkaj HOBOT KOOPAMHATHOT CHUCTEMA KOJU J€ POTHPAH OKO
KoopAMHaTHOr modetka O Moke ce onpeauTu mnomohy oBa Tpu yria. Bpemnoctu
KOMIIOHGHTH BEKTOpA F y IIOYETHOM M HOBOM KOOPIMHATHOM cHCTeMy y 2J1 paBHH ce
pauyHajy npema cieaehum nspasuma, ciuka 8.3:

F, =Fcos9, F, =Fsind (8.8)

Fi = Fcos(® — ¢), F; =Fsin(d— @) (8.9)
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Cruka 8.3. Komnonente Bektopa F y moueTHoM U TpanchopMHCaHOM KOOPAUHATHOM
CUCTEMY.

Kana ce (8.8) yBpctu y (8.9) nobuja ce u3pa3 Koju MmpencraBiba 3aKOH TpaHChopMaIuje
KOMITOHCHTH BEKTOPA Y PaBHU IIPH POTAIU]U KOOPJAUHATHOT CUCTEMA:

F; = Fycosq + F,sing, F, = —F;sin¢ + F, coso (8.10)

Marpuna tpanchopmanuje uma cieaehu oomuk:

@11 Qa12] [ cose sing
[aij] - [321 322] - [— sin(p Cos @ (811)

KoMrioHeHTe BeKTOpa y HHIEKCHOM 3amucy uMajy cieaehu o0JmK:

Fi =% 1aF, i=1mm?2 (8.12)

i’

Cymupame y TeH30pCKOM padyHy C€ YeCTO U3BOJIU MPEKO MOHOBJHEHUX MHAEKCA, TAKO Ja
y TOM CIJIy4ajy HHUje MOTpeOHO MHcaTH 3HaK cyMme ma ce u3pa3 (8.12) moxke Hamumcatu y
cienehem 00IMKYy:

[To AmnmTajHOBO] KOHBEHIIMJU O CYMHpamy OBJE€ Ce€ ToJpa3yMeBa calupame 0
MMOHOBJLEHOM HHJEKCY j. 3akoH TpaHcdopmamuje BekTopa F y mpoctopy ce mobuja

caOupameM MpojeKinja KOMIIOHEHTH BeKTopa Ha oArosapajyhe oce. Ilpojexiuja cuie F Ha
ocy X; je/lHaKa ce u3paxana Ha cinenehu naunn, Kelly, 2013:

F;_ = Fl COS 011 + FZ COS 01 + F3 COSaq3 = Flall + anlz + F3a13 (814)

. . . =
[TpumeHoM AHIITajHOBE KOHBEHIIHjE O CyMHpamy 3aK0H TpaHchopMaliuje Bekropa F y
IIPOCTOPY Y OMIITEM OOJUKY IJIACH:

Py 4eMy ce€ MOJApa3ymMeBa CyMHUpame IO MHACKCY j oA 1 10 3, OAHOCHO M3PAXKEHO y
MaTpPUYHOM 3aIuCy:
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Fi a;; a2 a3 [F,
F,| =321 a2 ax||F, (8.16)
F; azy; agz azszllF;

Jla ©6u ce ommcalio KpeTrama Tela MOTPeOHO je padyMmeBame nudepeHIpama BEKTOpa,
JeIHe o] orepalrja BEKTOPCKOT pauyyHa. KomMnoHeHTe BekTopa Mory OMTH (QYHKIIHjE HEKE
He3aBUCHE BapHjalie, Ha MPUMEp MPOCTOPHUX KOOPIMHATA, BPEMEHa, YIioBa U CIUYHO.
Kana ce cBakoj BpeTHOCTH HE3aBHCHE Bapujadiie MOXKE jeTHO3HAYHO MTPHIPYKUTH BEKTOD,
TaJia ce 0 TOM BEKTOPY rOBOPHU Ka0 O BEKTOPCKOM I0Jby Wik BekTopckoj ¢pynkiuju (Kelly,
2013). Iudepennupame BEeKTOpa Ce MOKE HIYCTPOBATH OMKMCOM KPHUBE y MPOCTOPY Kao
[yTamke KOjy TEJIO OIKCYje IIPU CBOM KpeTamy. AKo je BekTop P(t) BEKTOp moiokaja Koju
craja moyerak O KOOPIMHATHOT CHCTEMa W OWiIo Kojy Tauky P(X,y,z) KpHuBe y mpocTopy,
3aTuM BekTop ¢yHkuuje u(t) xoju nedunmiIe X,y, U Z Ka0 (QYHKIHje OJ BPEMEHCKOT
TpPEeHyTKa t, OH/Ia BaXKH U3pa3:

p=x@i+y®j+zit)k (8.17)

Ca mpomeHoM BpeMmeHa t, kpajia Tauka (QyHKIMje U onucruBahe MPOCTOPHY KPUBY 4YHje
cy mapamerapcke jenHauune X = X(t), y = y(t), z = z(t), npu yemy je Taaa

Ap/At = {[p(t + AD)] — p(D)}/At (8.18)

BEKTOp y npasiy Ap, ciuka 8.4.

p(t +At)
Ap = p(t +At) - p(t)

P(x,y,2)

v

Cruxka 8.4. udepennupame BEKTOpa NOJI0XKaja.

Kama At - 0 onna je dp/dt BekTop y mpaBIly TaHT€HTE Ha MPOCTOPHY KPHUBY Y TauyKd
P(x,y,z), nat cieaehum u3pazom:

dp dx  dy  dz

at ac T
(8.19)

M3Bo1 BekTOpa MOJIOXKaja P y OJHOCY Ha BpeMe t mpezcrtaBiba Op3uHy V. Heka je u(t)
BEKTOP TI0JI0Kaja 6i10Kka creHe P koja ce kpehe y 3emsprHOj KopH y BpeMery t. Tama u(t)
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npeacTaBiba nyramwy (mpoctopHy kKpuBy C) Omoka crene P. Ilo3naro je na je BeKTop
v = dp(t)/dt tanrenran Ha kpuBy C ¥ IpemMa TOMe JIOAUPYje TAYKy KPUBE y TPEHYTHOM
npaBiy Kperamwa 61oka P. M3Box BekTopa Op3uHE je BEKTOp yOp3ama a KOju ce u3pakaBa
kao, Naerlovi¢ - Veljkovi¢, 1990:
a(t) = 52 = d?p(v)/d’t (8.20)

YOp3ame nmpencTaBiba IPYrd U3BOJ TOJI0XKAja 10 BpeMeHy. YOp3ame a je U3BOJ BEKTopa
Op3uHe V mo BpeMeny t, omHocHo dv/dt, mTo ce m3paxasa qpyruM EbyTHOBHM 3aKOHOM.
3a aHaNM3y KpeTama CTEHCKUX CTPYKTYpa y T€OJIOTHjU JPYTH U3BOAH CY BEOMa KOPHCHH.
CanuHO ce M3BOJE M M3pa3d 3a MaplujalHe U3BOJE Kaja BEKTOPCKO IMOJHE 3aBHCU OJ1
BUIIIE HE3aBUCHHUX Bapujabimu. Ako je w mudepeHnnjaduiHa GyHKIHja 01 X U ako je X

mudepenrjadbuaHa GyHKIHja o t, Tajga BaXku

dw dw dx
dt  dx dt
(8.21)
3a ¢yukujy ase Bapujadbiae w = f(x,y) u x = x(t), y = y(t) nubepenuunjan pyukuuje ce
U3pakaBa Kao:

dw oJw dx Ow dy

dt  dx dt+6y dt
(8.22)
Omnepauuja d/ 0x je 10Opo MO3HATH MAPLMjATHU U3BOJ PYHKIHMjE. AKO Cy X U Y QyHKIH]jE
N0JI0Kaja Y KOOPAMHAHTHOM cHucTeMy U t je (yHKIMja BpeMeHa, OHJa ce W Mema ca
MOJIOKAjeM W BPEMCHOM. AKO je CYNPOTHO MPETXOAHOM mpumepy X = X(p,v) U y =
y(p,v) onna je
ow Jdw 0x Jw dy
dp Ox 6p+ dy dp
(8.23)
dw Jdw 0x 0Jdw dy

v ox ov oy av

[Mapumjanue audepeHnMjanHe jeIHAYMHE MOTYy OWTH 3aMemeHe KopHIIhemem
AnmrajaoBe cyme. Ha mpumep, mosnosxkaj X jeTMHUYHOT 0JI0Ka y OKBHPY CTEHE je TToBe3aH
ca rmomepameM U MPEeKo TpajarjeHaTa nomepama E. Bekrop monoxaja u BEKTOp moMepama
MMajy KOMIIOHEHTE Xq,X,,X3 U Uq,Up,U3. Be3a u3mely X u u ce uspaxaBa Ha cinenehu
HAYWH:

u; = Eq1X3 + E1pX; + Eq3x3

uZ == E21X1 + E22X2 + E23X3 (824)
uz = E31%q +f32X2 + E33x;3
u; = Yo EjjX

WJIM U30CTaBJbajyhu 3HAK CyMe U yBOheeM KOHBEHIMje AJHIITaJHOBE Cyme U; = Ejx;.
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Tenzopu

Tpanchopmanuja TeHzopa pu3muke BenMuuHE je wcTa 0e3 003Mpa Ha CKym H3abpaHUX
KOOPJIMHATHHUX OCa W TO je IJIaBHA KapaKTEpUCTHKA TeH30pa. TpaHchopmalmja 13 jeqHor
KOOPJIMHATHOT CHCTEMa Yy JPYI'M KOOPJMHATHU CHCTEM 3aBHCH OJf KOCHHYCa YIJOBa Koje
3aKJanajy oce KOOpIWHATHUX crcTeMa. TeH30p MMa jeMUHCTBEHY OCOOMHY Jla ce MOXKe
Tpancopmucatu 6e3 ryOuTKa cBoje BpeaHOCTH. To 3HAUM J1a TEH30p MMa KOMIIOHEHTE
KOj€ Mpe/ICTaBba]y PU3MUKK KBAaHTUTET KOJU 3a/ipKaBa CBOjy BpeaHOCT, 0e3 003upa Ha TO
KOjU KOOPJIMHATHU CHCTEM (TIPaBOYTaoHH, IIMJIMHIPHYHH, UT/.) je KOpUIINEeH UIIH KaKo ce
pOTHpajy Oce TOr KOOpAWHATHOT cucreMa. DHU3MUKM KBaHTHTET je UCTH Oe3 003upa Ha
mpaBar] u3 Kor ce mocMmarpa. Ommru ciny4aj kaga je Ter3op apyror peaa T kojum ce
omucyjy ¢usuuke ocobmHe 00jekTa ToBe3aH ca jaBa Bekropa P = [pq,p,,p3]l 1 Q=
[91, 92, q3] Moxe ce uzpasutu jennaunnama (http://www.geosc.psu.edu/):

p1 = T11q1 + Ti292 + Ti3q3
P2 = T2191 + T22q; + Tz3q3 (8.25)
pz = T31q1 + T32q; + T33q3

pu yeMy KoMIoHeHTe TeH3opa Tyq, Ty, ... opmupajy TeHzop npyror peaa:

Ti1 Tz Ti
Tor Tz Taz (8.26)
Ts1 Taz Tss

Bpennoct koepunumjenara Ty, Tyy, ... 3aBHCH 01 OpI/I_]eHTaLII/IJe KOOPAHHATHHX ~0Ca

X1, Xp, X3. AKO Ce MPETIIOCTaBU HOBH CET KOOPJAMHATHUX 0ca X, X,, X3 KOje Cy TOBE3aHe
ca TOYETHMM OCama IPEKO KOCHHyCa yIJoBa ajj, Tana BekTopu P m Q umajy HoBe

KOMITOHEHTE P; U (;. 3aKOH TpaHchopMalirje TeH30pa APYror peia riacu:

T;;

ij — = ajk a]lTkl (8-27)

Kao mTo ce kommnoHeHTe p; U (; TpaHcHOpMHUILY Y P; U ; TaKO ce JIeBET KoeduinjeHara
Tj; Tpanchopmuie y neser koeduumjentnma Ty;. Mnaexen i u j ¢y cnoboaxn nxgexcu a k
u | cy nHAEKCH KOjU ce TIOHAaBJBA]y.

I'naBHe oce TEH30pa

JennaunHa KBajpaTHE MOBPILIU, OJHOCHO TMOBPIIH IPYTOT CTEMEHa Kao IITO j€ EIUICOU]
WU XUTIEPOOJION]] CE MOXKE HAIUCATH Y cliefiehemM o0IuKy:

Sy x; x; = 1 (8.28)

npu 4Yemy cy Sj; KoepuuujeHTH. JenHayMHa HamucaHa y MOTIYHOM OOJHKY TIOA
NPETIOCTABKOM yCII0Ba CUMETpHje Sjj = S;j TIIacu:

Slle + Ssz% + S33X§ + 2512X1X2 + 2831X3X1 + ZSZ3X2X3 =1 (829)

Kana ce mpumenn 3akoH TpaHchopmalimje 3a KOMIIOHEHTE CHMETPUYHOT TEH30pa APyror
pena nobuja ce uszpas:
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Sij = adijk ajl Skl (830)

Teopuja Tpancdopmairje CUMETPUIHOT TEH30pa APYToT pea je UACHTHYHA ca TCOPHjOM
kBagpatHe TpaHchopmanuje. [ToBpm oapehena jeqnaunnom 8.30 mpencTaBiba KBaApaTHH
TeH30p S;j. BaxxHO CBOJCTBO KBajapaTHX TEH30pa j€ IOCENOBAamE IVIABHUX OCa 4Hja

jeHaYnHa UMa JeTHOCTaBHUJU OOJIUK:
Sl:lX% + Szzxg + 533X§ =1 (831)

Kana ce onmitu TeH30p peaykyje y OJHOCY Ha IjaBHE oce 100Mja ce TeH30p ca INIaBHUM
KOMITOHEHTaHa TeH30pa Sq, S,, Sz MpHKa3aH y MaTpUUHOM OOJIMKY Kao:

S, 0 0
0 S, 0] (8.32)
0 0 S;

. XZ 2 ZZ
Jennaunna enmmncounna je obnuka — + Y +E=1a MOJIyOCE€ KBaApPaTHOr TEH30pa Cy
a b2 = c?

cienehe qyxuHe
1 1 1

(8.33)

I'maBHEe oce MMajy CBOJCTBO paJHjyCc BEKTOpa KOjU Cy MapajellHd ca HopMajiama Ha
KBaJIpaTHY MmoBpil. Hopmasia Ha KBaJpaTHY IMOBPII C€ O3HA4YaBa BEKTOPOM X; & PaJHjycC
BEKTOPH KBaJPATHE TOBPIIU Cy NaTH TPEKO M3pasa SijXj. YCIOB MapalenrHoCTH Pajujyc
BEKTOpa U HOpMase je 3aJ0BOJbeH o00e30ehemeM MpOMOpIUOHATHOCTA OJroBapajyhux
kommorentd, Naerlovié - Veljkovié, 1990. OBaj ycioB je 3a10BOJbeH INpeko cienehe

jemHaunHe:
Sij X]' = 7\4Xi (834)

npu 4emy je A KoHcTaHTa. JegHauwmHa 8.34 mpencraBiba CKYN TPH XOMOTCHE JIMHEApHE
JeHaYnHE TI0 MPOMEHJbUBUMA X;:

511X1 + 812X2 + 513X3 = }\Xl
Slel + 822X2 + 523X3 = }\Xz (835)
S31X1 + S32X2 + S33X3 = )\X3

TpuBujanHo pemiewe oBUX jeaHaunHa je X; = 0. 3a HeTpUBHjAJIHO pelIeHE JeTepMUHAHTA
KOMIIOHEHTH OBE€ TPH jeIHAaYMHE MOpa OUTHU jeHaKa HYJIH:

Sll —A SlZ Sl3
521 SZZ - }\ 523 =0 (836)
S31 S32 S33 —A

Tpu xopena A/, A", A" najy Tpu moryhe BpemHOCTH 3a A Tako aa o0e36ehyjy na jennaunna
8.36 mma pemieme pazIMUUTO O HyJe. BpeaHoctw A ce decTo Ha3MBajy COICTBEHE
BPEIHOCTH WJIM KapaKTepUCTUYHE BpeAHOCTH Marpuie S. CBaku oA KopeHa aeduHuiie
mpaBall y KOjeM je paJujyc BEKTOp KBaJpaTHE MOBPIIM MapajielaH HOpMalld, KOjH je,
mpaBall jeAHe OJ TIJaBHUX oca. IIpaBum ce Ha3uBajy COINCTBEHHM BEKTOpU WU
KapaKTepUCTUYHH BEKTOPH ITOBPIIH S.
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9 MaremaTuike OCHOBe AedopManuje 1 HAMOHA

9.1 lepununuja BekTopa noMepaja tauxke y 1e¢popmMadnuiHoM
TeJy

[Mon nedpopmanujom Tenma moapasymMeBa ce NMpPOMEHa OOJMKa M JUMeH3Wja Tena. Ha
nedopMaIyjy Tejaa OCUM CIoJballlber onrepehema Moke YyTHIIATH TPOMEHA TeMIIEpaType,
BJIQKHOCTH, IPOMEHE Y CTPYKTYPH Teia, UTA. Bekrop oMepaja Tauke Tema je BEKTOp KOju
Craja MOYETHU TOJIO0Xa] TauKe ca HEHUM IO0JO0XKajeM y JIeQOpMHCAHOM CTamy Tela.
ITomepaj mMoxke ga ce pasiuKyje O IyTa KOjU je Tadka (E€JIeMEHT) Ipeluia TOKOM
nedopmarigje Tena U Koju He Mopa OUTH mpaBall. AKO je A MOYETHH 10JI0Ka] TauKe Tesa U

A, BeH KOHAUHU TMOJIOKA] HAKOH naedopmainmje Tena, OHJA Ce€ BEKTOp Tomepaja o
nedunuie kao 6, = AA;, ciuka 9.1.

nedopm. 06nuk

Cnuka 9.1. Bekrop nomepaja tauke y geopMaOUIHOM TeTy.

Kon anammuze gedopmargje Tena mocMarpa ce pelaTHBHU IMOJIOXKA] JBE TaukKe y OKBUPY
Tenma koje ce nedopmume. [Ipe ommcuBama pelaTUBHOT KpeTama JBE Tadke Tpeda
neduHUCATH amncoNyTHO KpeTame jeaHe Tauke. [locmarpa ce mpoMeHa mMoJoXkKaja
MarepujajHe Tadyke Tella U3 HeaedOpMHCAHOT TOJI0XKaja Yy WeH AePOpMHCAH TOJIOXKA].
Jenan on reonomrkux o0nHMKa HeAePOPMICAHOT Tella KOjU Ce YeCTO KOPUCTH y aHAIH3H, j&
00JMK Kpyra Koju y 1e(OpMHUCAHOM CTamy Tela 100uja obnuk enwurce. J[a Ou ce onucana
nedopmalja Tena nocMaTpa ce arncoilyTHO KpeTame IeHTpa Kpyra. Y HenedopMHucaHOM
MOJIOXKA]y LIEHTap Kpyra je mpuka3aH BeKTOpoM X ca KOMIIOHEHTaMa X; a y HOBOM WITU
nedopMICaHOM MosI0kajy BekTopoM X ca KOMIoHeHTaMa X, , cluka 9.2.
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Xl

X 1 X 1
Cnuka 9.2. lebopmaruja Tena obnmka kpyra y 21 paBHU.

OnucuBame KpeTama IEHTpa HeAePOPMHCAHOT Tela MOXE Ce HM3BecTH momohy Ba
npuctyna. [Ipema npBoM MPHUCTYITy KPETamke CE ONKCYje Ha OCHOBY CKYIIa jeIHAYMHA KOje
ce OJHOCe Ha KOHAuaH IOJI0Xaj IEeHTpa Tena. J[pyruM MpHCTYNOM KpeTame IeHTpa
HeZepOpPMUCAHOT TeNla Ce OMHCYje U3BOhemeM CKyIla jelHaYlHa 32 BEKTOP KOjU MOBE3yje
MMOYETHH TI0JI0Kaj M KOHAYHU TI0JI0Kaj IICHTpa Tela.

9.1.1 JennauuHe aepopmManmje TaUKe

Jeman HauMH ONUWCHWBama JIBOJMMEH3MOHAIHOT KpeTama IEHTpa Kpyra je momohy
jenHaunHaMa nedopmandje mpe u mocie aedopmanuje. JeaHaumHama gedopmarije
OIHCYyje ce KOHAYaH IMOJI0Xkaj Tauke y JAe(OpMHCAHOM Telly Y OJTHOCY Ha TOJIOKa] TauKe
npe nedopmanmje: X; = f(Xy,X,), X, = f(X;,X,) mwmm y onmrem o6muky X; = f(X]-),
cimka 9.2. OHOC MOYETHOT M KOHAYHOT TOJIOXKAja y TPOJMMEH3UOHAIHOM CHUCTEMY je
WCTU Kao y JIBOJMMEH3MOHAIHOM. JemHaunHe aedopMaiidje y pa3BHUJEHOM OOJIMKY ce
u3pakaBajy Ha cienehu HaunH, Means, 1990:

X;l == ao + a1X1 + 32X2 + a3X3
X'z = bO + b1X1 + bzXz + b3X3 (91)
XC_)’ == CO + C1X1 + C2X2 + C3X3

TIPU YeMy KOHCTAaHTE ag, by, U C( ONMHUCY]y TPAHCIAIH]y KPYTOT Tea.

Y muby mojeqHOCTaBIbEeha aHAllM3€ YECTO Ce KOPHUCTH MocebaH ciyyaj aedopmanuje -
xoMmoreHa nepopmanuja. Xomorena gedopmaruja moapasyMeBa Ja ce CBe Tauke Tena X;
Haja3e y JIMHEapHOM OJHOCY ca Taukama X;. JemgHocTaBaH mpUMeEp XOMOTEHE
nedopmaryje y Tpu TMMEH3Hje n3paxkana cieehum jeHaunHama:

X;l == aO + a]_X]_ + 32X2
XVZ = bo + b1X1 + bZXZ (92)
X'3 = X3

OBuM jegHaurHaMa Takohe ce omucyje jaedopmMairja y paBHU KOJI KOje Cy CBa MoMepama

mapajenHa ca paBHH HOPMAanHO] Ha ocy X;. TpaHcnamuja KpyTor Tenma AedMHHCAaHA je
nomepameM Tauke (0,0,0) y Tauky (8, by, 0).
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V ciydajy Hexomorene aedopManuje, Tauka X; ce HaNa3M y HEIMHEAPHOM OIHOCY ca
tauykoM X;. Hexomorena nedopmaruja y paBHU jaedopMaiuje ce u3paxkaBa cienehum
jenHauynHaMa;
X; =ag + a;X; + a,X, + azX?
X, =bg + by X; + byX, + by X2 (9.3)
X3 = X;3

9.1.2 JenHayuHe BeKTOpa MoMepaja Tauke

JIpyry Ha4uWH ONKCHBakba JBOJANMEH3MOHAIHOT KpeTamba MaTepHjalHe TauKe O] IMOJI0XKaja
X; 1o monoxaja X; ce 3aCHMBA HA BEKTOPY HOMEpaja U, ciuka 9.2. BeKTop IoMepaja
LIEHTpa KPyTa TpeiCcTaBiba PasikKy KOHAYHOT BEKTOpa mojokaja X M MOYETHOr BEKTOpa
nonoxaja X. JegHaunMHe BEKTOpa IOMEpaja IIeHTpa Kpyra H3pakaBajy ce IpeKo
KOMIIOHEHTH BEKTOpa romepaja Ha cienehu HauuH:

(ug)q = X’; - X
(up)2 = Xyz — X
(ug)s = ?(3 — X3
u, =X —X (9.4

Hajsehu neo kperama CBHX Tadaka y CTEHCKOM OJIOKY y 3eMJbUHO] KOpH OIIUCYjE Ce
nomepajeM U, Tauke Onoka X;. OBaj mpumep momepaja U, MPEACTaBba TPAHCIALU]Y
KpYTOT Tefa jep ce moMohy mera He OMucyje KpeTame MojeIMHaYHuX JIel0Ba (eIeMeHaTa)
CTEHE pEJIaTUBHO jeJHE y OJHOCY Ha Jpyre, Beh ce ommcyje KpeTame CBUX JelioBa IO
UCTO] MyTambU.

9.2 lepununuja nepopmanuje tesaa

Hedbopmarja Tena mpeAcTaB/ba MPOMEHY OOJIMKAa M JUMEH3Wja Tejla TIOJ JIejCTBOM
crioJjpallimer ontepehema, TeMneparype, BIXHOCTH U Jpux ¢akropa. Jledopmanmje tena
3aBuce oj ontepehema Tena W €IAaCTMUHMUX CBOJCTaBa Marepujaja O]l KOJUX j€ TeJo
caunmeHo. [lojam nedopmanuje je y cTBapyM TE€OMETPHJCKM I0jaM Tako Ja C€ MOXe
pa3marpatd HE3aBHUCHO o1 onTepehema M eIacTHYHHX CBoOjcTaBa Tena. Jlepopmanuja je
CKYIl T€OMETPHjCKH Je(PUHUCAHUX BEIMYMHA KOj€ jeJHO3HAuHO AepuHHUIIY IedopMmanujy
OECKOHaYHO MaJIor eJIeMEHTa Tela. 3a MOTIHYHO ONHCcHUBame naedopmairje OeCKOHAYHO
MaJIOr eJeMeHTa Tena NOoTpeOHO je pAeduHucaTu JAeBeT BeIUYMHA, Tj. €JIEMEeHTe
CHMETPHYHOT TEH30pa JPyror paHra. Te BeNMW4nHE Cy TyKHHCKE U YIIIOBHE Aedopmarmje y
tauku tena, Means, 1990.

9.2.1 lepununuja ny:;xuHcke negopmaiuje tesa

JenHomuMeH3WoOHaHA y)XKMHCKA jAedopManuja WM CTPEjH € je Oe3aTMMEH3MOHAIHA
BeIMYMHA JlepUHICaHA Kao rpoMeHa nykuHe Al mo jenuuuim nyxuse | (uctesame Wim
aricostyTHa aedopmaiuja 1yxune), ciuka 9.3.

P Q @

Cnuka 9.3. dyxuHcka nedopmanuja aunauje PQ.
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HyxuHcka nedopmanmja Koja ce y JHUTEpaTypd C€ HABOIUM U Kao JIOHTUTYAMHAIHA
nedopmaryja, repuHuie ce cieaehoM jemrHadnHOM:

g = Al/l (9.9)

nin nomohy numeca AuQepeHIrjaTHOr padyyHa IITO NpPEACTaB/ba PEIaTHBHO HCTE3ambe

Jy’)KAHE:
& = limy_o(Al/]) (9.6)

yBohemweM nudepennujannux o3Haka l = 6x, Al = du mobuhe ce cnenehu nzpas:

_ du 0Ju
ET os08x 0%
9.7

Kon no3utuBHE BpeIHOCTH Ty)KUHCKE nedopMaldje kana je € > 0 1ykuHa ce Ipoayxyje, a
KOJI HEeTaTUBHE BPEeIHOCTH Kana je € < 0 myxkuHa ce ckpahyje. AKO ce He OJJHOCH Ha HEKHU
onpehenu mpasail, Ay)KMHCKa aedopMaiiija Hema 03HaKy ca MHISKCOM Tpasia. JlyxkuHCKa
nedopmaija ce 4ecTo HasWBa M HOpMaiHa Jedopmairja jep je moBe3aHa ca HOPMATHUM
HarloHOM. AHaJIM30M ToOMepama JBe Tauke P u Q, omHocHO nedopmanuje pactojama AX
u3mel)y mux, moxe ce omnucaru aedopmanuja y nenoBuMa creHa 3emsbrne kope (Means,
1990), ciuka 9.4.

Crnuxka 9.4. [lyxuHcka edopmaliija pactojamba usmelhy ase tauke.

Ha nuaMju xoja monasu m3 KoopauHaATHOr mnodetrka O W mpoiasu kpo3 JBe Tauke P u Q
IOy’KMHCKa AedopManuja ce u3paxana Kao:

Ax+Au=Q —P’ (9.8)

Axo nonasu 10 ucte3ama JuHUje, Tauke P u Q ce momepajy y tauke P' u Q'. [lyxunHcka
nedopmarja wiv cTpejH ayxuHe PQ ce padyHa npema jeTHadnHA:

Al Au
©=T
(9.9

npu 4emy je, ciuka 9.4:

X - Ty)KUHa JuHAje o1 movyerka O mo tauke P,

Ax - pactojame u3mely Tauaka P u Q,

U - ucresame o tauke P no P',

X + U - yKynHa ayxuHa of noderka O jgo P'

Au - ucresame nyxuHe AX,

AX + Au - pacrojame uzmely Tadaka P' u Q'.
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3a onMcuBame jeTHOJMMEH3HOHATHE AedopMalije Y TEXHUYKUM 00IacTUMa KOPUCTE ce
cnenehe nedununmje:

Tabena 9.1. JenHomuMeH3nOHATHE JiehopMalyje.

U3IYXKEHE - eJIOHTaIN]a, CTPEJH e = Al/l

HCTE3ame s = Tl =(1+¢)
KBaJpaTHa eJIOHTalyja A= /D%=(1+¢)?
WH(PHUTE3UMATTHU CTPEjH e =dl/I
MPUPAINTa] CTPEjHA e = Al/l
1y
) dl 13 1
MpHpOnHH CTpej e= | T=mn(2) =m0 +e =32

npu yemy je: | - mHMIMjanHa nyxuHa nuHUje, Al - ancomyrHa nedopmanuja gyxwuse, 1y -
KOHauHa JTy’KUHA JHHU]E.

KonBennumonanuo, nedpopmainja ce 1eau y Tpu KOMIIOHEHTE. Y jeAHO] TUMEH3UjU MOXKE Aa
MOCTOjH CaMO TpaHCIAIHja KPyTOr Tela U ucresame. Tpeha KoMIoOHEeHTa ce TI0jaBJbyje y IBE
U TPH IUMEH3Hje TJe MOCTOjU A0oAaTHa aedopMalyja y BUAy poTalyje Kajaa ce TeJIo poTHpa
oko ojapehene oce.

9.2.2 I'panujent nedopmanmje

VY KHHEMaTHIM MaTeMaTHYKO ONMCUBAKE KpeTama Tejla y CYIITHHHM IpeacTaBiba
ONHMCHUBAKE IyTalke KOJy Teno mpenasu TokoM aedopmanuje. [lopen Tora TO je u
MaTeMaTHYKO OIMCHUBAaKE PEJAaTUBHOT MOJOXkKaja JBE OECKOHAYHO OJMCKE TayKe TOKOM
nedopmarmje Tena. /[Be Tauke Tenma ce MOTry 3ajeIHO TPAHCIUPATH, MOTY CE€ POTHpPATH
JeIHa OKO JIpyre, MJIM MOTY IIPOMEHHMTH PacTOjamke PEJaTUBHO jeHA y OJTHOCY Ha JIPYTY.
MareMaTHUKO TIpe/IcTaB/bamkhe KpeTama Tella Ha OBaj HAauMH Ha3WBa ce Ae(opMarmoHO
onucuBame, Means, 1990.

Xl
Xi

dXs

dXi

[TTTTTIT

o,
>~
[
v
—_—

X

Cnuka 9.5. ledhbopmanuja BeKTopa rioMepaja Tauke yHyTap Tela.
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AKO ce TOKOM TpaHCIaIije KpyTor Tella Tavuke Tela Kpehy peraTuBHO jegHa y oHOCY Ha
Ipyry aa 6u ce medopmaiuja omnrcaia IOTPEOHO je M3BECTH jeIHAYMHE KOje OATOBapajy
BUXOBOM PEIATUBHOM KpeTamy. Y Hele(OPMHCAHOM CTalmy TEIy €€ MOXKE HPUAPYKUTH
nuHujcku cerMeHT dX ca kommoHeHTama dX;, ciuka 9.5. 3a ananusy nedopmaniuje mpare
ce MpOMEHEe y opHjeHTanuju U ayxuHu dX mpema TomMe Kako ce Tayka u3 mnojoxkaja X
nomepa jaedopManujoM 10 Tauke y monoxajy X . Bexrop dX; mox medopmarmjoMm je
MCTETHYT U poTHpaH y HOBH Bektop dX:. Jla 61 ce pelaTHBHO KpeTame YeCTHIA YHYTap
TeNa onmucano Tpeda mocMarpaTu Kako ce Kpetame U; Bektopa dX pasnukyje o1 Kperama
(ug); BexTopa X.

Axo je X; = f(Xj) onma je X;+AX; = f(X]- + AX]-). [Tpumenom ¢opmyre 3a pas3Boj

¢ynkuuje y Tejmopos pen:
frl
f(x) = z @ (x—a)"
n!

n=0

nobwuja ce cnenehu u3pas:
AX{ = (0X{/ 0X;)AX; (9.10)

0X;/ 0X cy KoehuIHMjeHTH, OHOCHO IPaJMjEHTH AeopMalrje U MpeacTaB/bajy GyHKIHMje
nonoxaja Tauke y teny, Xj. Bektop momepaja u; mpesctasiba cymy (uo); u EjdX , rae je
rpagujeHT momepaja Ej QyHkumja monoxkaja Tauke y Temy, oaHocHo Ey = du;/ 9X;.
VY aHamu3u nedopmainuje KOpPHCHHjE je HeKaJga KOPUCTUTH jeAHAYMHE IIoMepaja o[
jemnaunHa aedopmarnmje, Radovanovic, 2014.

OcuM jeqHOJMMEH3UWOHAIHE JY)XXHMHCKE jaedopmarije, CTpejH TNpeAcTaBiba H
nepopmarjy  obnmuka. Heka je y  TpPOAMMEH3HMOHATHOM  KOOPJIWHATHOM
cucremy O X4, X5, X3 mara tauka P( Xy, X,, X3) Koja ce TokoM jaedopmaliyje nmomepuia y
tauky P'( X4, X5, X3), re je BekTop momepaja u3mel)y tauaka P u P’ jennak up, cinxa 9.6:

Up = qui + UXzi + uX3k (911)
X3
A
P/(X),X5.X3)
u
—> X

X
Crnuxka 9.6. BekTop nmomepaja Tauke Tejia y TpPOAUMEH3MOHATHOM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY.

Y cnydajy jenHOIMMEH3MOHAIHE Jedopmanyje Tena MOTpeOHO je MmocMaTpaTH
nedopmanujy usmel)y aBe tauke Teiaa. Ako je mata apyra tauka tena Q( Xy, X5, X3) koja
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ce TokoM aedopmanuje momepuaa y tauky Q'( Xy, X5, X3), Bekrop momepaja tauke Q je
JaT U3pazoM, ciuka 9.7:
Ug = uyqi + uy, j + ugsk (9.12)

Ako je A BekTop on tauke P 1o Tauke Q u A BEKTOP OJ] TauKe P’ 10 Tauke Q' Tajga je
nedopMaruja Tena jeHaKa paiuiy Bektopa A u A, onHOCHO SA = A — A,

X3
A
P'(X,%2,X3) Q'(X],X,X3)
e §)
X, X5 X
P(X,X5,X3) QX1 X2.%3)
Xz

X
Crnuka 9.7. JemnomuMmeH3noHANHA eopMalnja Tea.

0A /06X ce nedunuine kao Op3uHa mMpomeHe AedopMallyje Mo MoJ0XKajy Y OKBUPY Tena.
[Ipema 3aKoHMMA BEKTOPCKE aHAIIM3E Y TOM CIIMYAjy je:

Up + A’ =A+ UQ (913)

0A = UQ — Up (914)

dyHKIMja U je aHanIMTHYKa (QyHKIHUja y Taukk Ug aKO CE€ MOXKE IPEACTABUTH Pa3sBOjeM
nonuHOMa y Tauku P ca pammjycom kouBeprenmuje R > 0. Kako je U anamuThuka
GyHxuuja, ona ce Ug MOXKe U3pasUTH Y 3aBUCHOCTH OJ1 Up Kopuctehu pa3soj hyHKIHjE y
Tejmoposor pen y Tauku P. Tejmopos pa3Boj ¢pyakiuje fy okomuHU Tauke a uMa cienehu
00JIHK:

(z—a)?
i

2!

f(z) =f(@) +f @) -(z—a)+f(a)- + .. (9.15)
TJIe je pell LEHTpHUpaH y Tauku a. Pa3sBoj QpyHkuuje Uy 0KO Up ce u3paxapa Kao:

rre je AX; = A; (1. koMnoHeHTe BekTopa A). UnaHOBU BUIIET peja ce MOT'Y 3aHEMapHUTH,
na ce GpyHKIMja Ug MPEKO CyMe MHJIEKCa n3paasa Ha cinenehu navmn:

uqg = up + (du/ ax,-)P A, j=1,23 (9.17)
5A = (du/ 0X;), A (9.18)
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o kousentmju je (8A); = 8A; n (du/ BXj)i = (du;/ an) na je KOHayHa jeJHaduHa

nedopmariije Tena jeHaka:
3A; = (du;/ 9X;) A (9.19)

JenHaunHe moMepama y KojuMa (UIypHIy Kao KOMIIOHCHTE CKajapHE BEIUYHHE
rpagujentu nedopmanuje du;/ 9X; , ce uspaxasajy Ha cnenehn nHauus:

_Bulx +8u1X +6u1X

Tk M T ax, 2 T ax,

up = Wz, May  Ouzy
) SR ) G ) S 020
9.20

uy = Doy QMay 4 My

) SR ) G ) S

Yy TPOAUMCH3UOHAJIHOM CHUCTEMY HOMepajI/I Uj Cy IHOBE€3aHHU CHCTEMOM JIMHCAPHUX
jC,Z[Ha‘lI/IHa Ca HC3aBHCHHUM IIPOMCHJbUBUM, OJJHOCHO Ca BEKTOpHUMaA dX]

u; = (ug); + E11dX; + E;,dX; + E{3dX;
u, = (ug), + E»1dX; + E,,dX, + Ey3dX;
uz = (ug)z + E31dX; + E3,dX, + E33dX;
u; = (ug); + Ejj dX; (9.21)

CBa kpeTama, 0IHOCHO Aedopmaliije y OKBHpY Teja a Koja HUCY TpaHCIalija KpyTor Tena
onucyjy ce rpaaujentuma aepopmanmje Ej. I'paaujentu nMajy aBa HHIEKCA WITO 3HAYM J1a
MOBE3yjy JBa BEKTOpa M y TPETXOJHOM MpPHUMEpPY Cy TO BEKTOp IMOMepaja U H BEKTOP
noJyioxkaja dX.

ITomepaj u rpaaujeHT Aedopmalyje ce pazauKyjy Mo Ipupoau MHpopMaiuja Koje
M3pakapajy. JeqHaunHe momepaja rnokasyjy mpasall KpeTamba 4YeCTUIla TOKOM AedopmMarinje.
Bekrop u (uq,u,, U3) mokasyje KOHauYHy MO3MIIM]y TayKe M3 WHHIIHjATHE MO3MIIMjE KOoja je
JlaTa ToYeTHUM KoopauHarama Xy, X,, X3. 'panujentuma nepopmanuje du;/ 0X; ce onucyjy
KaKO KpeTame IMOYeTHE TayKe Bapupa ca HEHUM TNojoxajeM y Texny. Hacympor Tome,
jenHaumHe medopManuje TpHKA3yjy KOHAUHY MO3HIHMjy Tauke Tema X, X,, X, momohy
YJIAHOBA MHUITMJATTHOT KOOPJIMHATHOT cuctema X4, X5, X3.

9.2.3 lepununuja yrjioBHe aedopmainuje Tejaa
®opmanna aedpuHunMja yrioBHe Aedopmanuje uian aeopmanuje cMunama (eHr. shear
strain) y racu ga je yrioBHa jaedopmaiyja mpoMeHa yria y usMel)y nBe MHUIMjaIHO

yIpaBHE JHHH]eE, cauka 9.8:

Yy =tany (9.22)
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Cnuka 9.8. YrioBHa nedopmanmja.

VYrnoBHa nedopmaiyja tena ce JeUHUIIE Kao IpoMeHa MPBOOUTHO MPABOTr yria y Temy,
ciuka 9.9.

Ci—— D

Cmuxka 9.9. YrioBHa nedopmarnyja Tena.

[Ipem3nak yrimoBHe nedopMalivje y Taukd Tela JeUHHIIE ce y OJHOCY Ha KOOPJIUHATHH
cucrem, ciuka 9.10. IIpen3nak yrioBHe nedopmanyje je MO3UTHBAH, ako CE€ Yrao Koju
YMHE MO3UTHBHE KOOPJIWHATHE OCE WJIM HETaTUBHE KOOPIMHATHE OCe CMambyje. YTJIOBHA
nedopmalyja je HeraTUBHA, aKO C€ yrao KOju YMHE je/IHa MO3UTUBHA U jeIHa HEeraTHBHA
KoopaMHaTHa oca cmamyje, Glumac, 2006. Ha cium 9.10 je g > 0,¢, > 0, Vay = Yyx =

0.

Cnuka 9.10. YrinoBHa nedopmanija y Tauky Tena.

Ipyra mepa aedopmaiyje cMuliamba je TEH30p CMHULamka KOjU j€ jeJHaK MOJOBHHU
TaHTeHCAa TMPOMEHE yria u3Mel)y WHHIMjATHO YIpPaBHUX JIMHHjA, OJHOCHO Y/2. V
JUTEpaTypu Y Ce Ha3MBa U MHKEHEPCKO CMHIAkE U MpeACTaBba Ce JUHUJOM pOTaluje.
Ha cmmmu 9.11 mpukasan je mpaBoyraonu enemeHT Q;PQ, ca TemeHom y Tauku P koju
TPIM JAUCTOP3Ujy (UCTe3ame M pOTalMjy) INTO C€ MOXKE OINKMCATH TIpajHjeHTUMA
nedopmaryje.
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X?. A
Q>
AX» Q)
Q2 J Auy
PP Ax, A
AX> u 1 uj
P AXl Ql
0 X

Cruxka 9.11. JledhopMmaiija npaBoyraoHor €JIeMEHTA.

Ucresame uauje PQ, mapanenno ca ocom X; H3HOCH:
6u1
Au1 = _AX1 == Ellel (923)
x4
Hctezame munuje PQ; y cMepy CynpoTHOM O] Ka3aJjbKe Ha caTy U3HOCH:
auz
AuZ == BTAxl == EZlAXI (924)
1

VYrao 3a xoju je muauja PQ; porupana jeqHax je:

Auz

tan0 = (9.25)
AX1+AU1
Kaxo je Au; « Ax; yrao poraruje je:
A
0= A—; =E,, (9.26)

Crnydaj kafa HHje JOIUIO 0 JUCTOp3Huje Beh camo 110 poTalyje MpaBOyraoHoOT eJeMeHTa
npuKa3aH je Ha ey 9.12.

»
»

0 X

Cnuka 9.12. PoTtanuja npaBoyraoHoT eJeMeHTa.
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Heporanuona n poranuona negopmanuja

Tensop poraumje Ej je nmBapujantan y OJHOCY Ha NPOU3BOJBHE, MPETHOCTABIHEHE
roMepaje Tayke IOYeTKa KOOPIUHATHOT CHUCTEMa, OIHOCHO CBAaKO CBOJCTBO TEH30pa
poTanuje je HE3aBHCHO O] MOJI0Xaja W OpHjeHTaIMje KOOpIWHATHOT cucTema. TeH30p
poranuje Ej; y MaTpuaHOM 00/IMKy ce 03Ha4aBa Ha cienehu Hauun:

Ell E12 E13
Ej =|E21 Ezp Eo3 (9.27)
E31 E32 E33

[IpBu WHAECKC O3HAYaBa KOMIIOHEHTY Yy MpaBily oce nedopmaiuje U;, a IPYrd HUHACKC
O3HayaBa KOMITOHEHTY Yy (POHTAIHO] paBHH, OJIHOCHO paBHU HOPMAaJIHO] Ha OCY
nedopmanmje u;.

[Tocroju pasnmka uszmel)y OeckoHauHO Male aedopmaruje (CTpejHa) U KOHAYHE
nepopmarje. beckonauno Mana nedopmanuja je OHa TAe CY KOHAYHU TIOJOXKAjU
CyCeIHMX Tauaka BeoMa OJU3y IMOYETHUM IMOJIOKajuMma. Teoprja OECKOHAYHO MauX
nedopmaija ce KOPUCTH y TEOPHjU E€IACTUYHOCTH T/e cy Aedopmailije Beoma Mmale.
Nudunanresnmanne nedopmarmje cy He3aBUCHE O] CTBAPHE ITyTamke TOMEpama, IITO HUje
ciy4aj 3a koHauHe aedopmanuje. Jedopmanuja koje ce noraha Ha MOBPIIMHUA 3eMIbUHE
Kope je koHauHa aedopmanuja, Kattenhorn, 2013. Kon 6eckonadno mase nedopmarimje
TeH30p porauuje Ejj, W OmmTH TEH30p JAPYror pela MOXKE CE M3PasUTH Kao 30up
CUMETPUYHE U aCUMETPUYHE KOMITOHEHTE TeH30pa

Eij = Si]' + (Di]' (928)
IpU Y€MY € &;j CUMETPUYHA KOMIIOHEHTA U Mjj ACUMETPHYHA KOMIOHEHTa. CuMeTpUYHa
KOMIIOHEHTA HH(HUHUTE3NMAITHOT TEH30pa poTaluje o0yxBara caMo auataiujy (mpoMeny
y BOJlyMeHy) M AuCTOp3ujy (mpomeHy oOnmka). 300r cUMETpuje, KOMIIOHEHTA &, C€
CacTOjU OJ] CaMo IIECT HE3aBUCHUX Bapujadin. KoMIIOHeHTa & ce MOXKe JepUuHUCATH Ko
CONCTBEHH (MPABHUJIAH) CTPEjH MJIM HEPOTAIMOHHU CTPEjH. ACUMETPUYHH TEH30p ©j UMa
caMO TpH HE3aBHCHE KOMIIOHEHTE M OIUCYje caMO poTalujy 300r yera ce Ha3uBa
POTAITMOHH CTPEJH.

Ha ocHOBY 0OBHX jeJHOCTaBHUX JAe(UHUIIM]jA, jaCHA je pa3iiKa U3Mel)y YuCTOr cMullamba 1
POCTOT CMUIama. Pa3nmka m3mel)y 9MCTOr cMHUIlakha W MPOCTOT CMUIAka CE MOXKE
BUJIETH Y OJIHOCY Ha IpaBalle IIaBHUX O0ca CTpejHa. AKO ce MpaBlM IJIaBHUX OCa CTPEjHA
KOHAaYHO HE MeE’ajy Kao pe3yiarar nedopmaije, OHIa j€ y TUTalky HEpPOTalHOoHA
nedopmaliija UM YUCTO CMULIABke. Y ciydajy IpOCTOr CMHIIamka IIIaBHE OCe CTPEjHa YBEK
Ce pasNHKyjy y 3aBHCHOCTH OJ BEIMYMHE CMHIAha TaKO Ja je MPOCTO CMHIIAme
porairoHa epopmanyja.

Kon nedopmaruje koja HacTaje poTanyjoM He 3Ha4u J1a Teao (OJOK CTeHEe) Mopa
na ce (u3nuku okpehe oko Heke oce. Y 30HHM pacesna 300r OBOI HEJOCTaTKa CTBapHE
poTaruje, oBa poTalyja Ce€ O3HauaBa Kao yHyTpallka poTaluja, OJHOCHO jaedopMaiinja
yHyTap creHe. OBaj THI poTalMje je CYIpOTaH O] CHOJballibe poTalyje riue ce jgoraha
KOHauHa jaedopmanuja KOJ KOje Cy KOMIIOHEHTE MaTpuile TpaaujeHTa aedopmaruje
3HaYajHe.
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9.2.4 T'eosiomka gepopmanuja, peajad cTpejH

Tpu Hajmo3HaTHja mpuUMepa TeoJOMKUX JaedopMaliija MpUKa3zaHa MPEKO MoMepama U
nedopmarmje 6moka crene cy, Means, 1990:

1. Ilpsa nedopmanmja Koja ce JOTOAMJIA Yy HCTOPUJU CEAMMEHTHHX CTEHA je
BUXOBO cabujame. OBa aedopmanuja ce MpUKa3yje CIJbOIITCHOMNY Yy BEPTUKATHOM
npaBiy 0e3 aedopmairje y XOpu30HTaTHUM MpaBiuma, ciauka 9.13.

Cmuxka 9.13. Jlebopmariyja cTeHa HacTana cabujameM.

2. Axo ce OJOK CTeHe W3 HMHHIMJATHOT TOJIOXKAaja OKPEHE Ha jeAHYy CTpany,
nedopmalija MoKe MPeICTaBIbaTi TEKTOHCKO cabujame. [1ox mpeTnocraBkoM Ja ce 010K
nedopmuiie 6e3 yHyTpallmher cTpejHa oBa JedopMaliiyja MpeacTaBba POTaLU]y KpyTOr
osoka 3a 90°, ciimka 9.14.

\

Crnuka 9.14. Porauuja creHe 6e3 yHyTpalmber CTpejHa.
3. Hedopmarmja cmunama ce yecto goraha y 30HM pacena, koje ce 300r Tora

Ha3WBajy ¥ 30HaMa cMmulama. CMUIame je pukazaHo aedopMarijomM jeJUHUIHE KOIKE
cTeHe Ha ciunu 9.15.
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A

X1

Cnuka 9.15. Jlepopmanuja cTeHE CMUTAHEM.

9.3 KoMnoHeHTe co/ballllbuX U YHYTPAIIKBUX CHJIA Koje Aeyjy
HA TeJI0

JlenoBame croJbanmux cuia (cune ontepehema u peakuuje Besa) usmely yecruna tena
M3a3WBa I0jaBy YHYTPAIIBHX CHJIA KOje ce CYNMPOTCTaBJbajy nedopManuju Teia, CIUKa
9.1. Ha Teno Mory JieioBaTH JBE BPCTE CIOJbAIIBUX CHJIA:
a) MOBPIIMHCKE CUJIC, Tj. CHJIE KOje JeNyjy caMO Ha CIOJbAIH0] MOBPIIMHU Tela
KOj€ He 3aBHCE OJ] Mace Tea.
0) BOJIyMEHCKE CHJIC KOje JIeTyjy Ha CBE UYECTHIIC Teja YHYTap HEeroBor oOMma
(HIIp. TPaBUTAIMOHE CUJIe, MATHETHE CHJIE, CHJIC MHEPIIUje KO YOp3aHOT KpeTama
Tena).

Crnenujanan ciiy4aj TOBPIIMHCKUX CHJIa CYy KOHIICHTPUCAHE CHUJIE Kaja je jeHa KOHayHa
CHJIa pacrofie/beHa Ha BPJIO MaJioj TIOBPIIMHHM TeJa, TAKO /1a jé MHTECH3UTET Te CHJIe Ha TOM
MECTY BeOMa BEJIHMK. 3a CTamke PaBHOTEXKE Teja MOTPEOHO j€ Ja CBE CIOJhAIIbE CHIIE KOje
JIeNyjy Ha TeNOo YMHE PAaBHOTEKHU CHUCTEM CHUJA, OJHOCHO Ja CYy 3a/JI0BOJBEHH YCIIOBH
pPaBHOTEXKE TeJa: Pe3ysiTaHTa M Pe3yATyjyhHm MOMEHT CBUX CIIOJhAIIEbUX CHJIAa MOPajy
OWTH jelHaKW HYTU. YCJIOBH PAaBHOTEXE Tella Y BEKTOPCKOM OOJMKY M3pa)kaBajy ce Ha
cnenehu HayuWH:

R=YL,Fi=0, Mg=3L,(fxF)=0 (9.29)

9.3.1 YHyTpamme cuJle y nmpeceky Teja

Kama Ha HeKo Terno Aenyjy CroJballiikhe CHIIe OHIa OHE HACTOj€ JIa pa3/IBOje WK MPUOIIIKE
yecTulle Tena. Telo ce ToMe CynpoTCTaBjba YHYTpALIBUM cHilama Koje nenyjy usmehy
IETOBUX YECTHIA, OJHOCHO HAaCTaje HamperHyro crame y Teny. OnpehuBame
YHYTpAIIBbUX CHIa U JnedopMalidja y CBaKOj Taykd Tella YCJe[ JIeIOBama CHOJbALTHIX
CHJIa je TJIaBHU 3aJlaTaK Hay4yHUX 00JIacTH Koje ce 0aBe u3ydyaBambHMa €JaCTUUYHOCTHU Tela,
Kattenhorn, 2013.

VYHyTpanma cuia mojieJbeHa MOBPIINHOM Ipeceka Ha KOjU CHIIa JielTyje Ha3HBa ce
HAallOH WJIM Hampe3ame. YHYTpallkhe CWiIe y Tely He Jelyjy YIPaBHO Ha MOBPIIUHY
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IpeceKa Tako Jia y OIIITEM CIIy4yajy y MpeceKy Tena Jenyje HOPMaJHU U TaHTeHIIW]jaTHN
HarnoH. HopManHuM HamoHOM Teso ce onupe MehycoOOHOM IpuUMULlaky WIN Pa3MULAKbY
CBOjUX uecTHLIa. HopmamHu HamoH o Jenyje jeJHOJIMKO IO IONPEYHOM IPEeceKy
MOBPILIMHE A, TaKO Ja ce yKylHa cuja y Ipeceky u3paxana kao F = ¢+ A . UHTeH3urteT
HOPMAJTHOT HAIOHA Y TIOMPEYHOM TPECceKy ce n3paxkana ciefehom jerHadynHOM:

F
c=—

A
(9.30)

TaHreHuujaTHUM HAMMOHOM (CMHLIAKEM) T TEJIO C€ OMMPE KIIM3alby jeHOT CII0ja YECTHIA
Tena no apyroM. Hamon cMuniama HUje jeTHOIUKO PacloesbeH M0 MOBPIIMHU Mpeceka A
a ce MOXe CpayyHaTH HEroBa MpoCceYHa BPEIHOCT 10 GOPMYIIH:

Tsr = F/2A (9.31)
Cpenmy, NIpaBy U TAHTCHIUjAJTHU HAIIOH y NPeceKy TeJa

AKo ce noBplIMHa npeceka A mojienau Ha HU3 elleMeHTapHuX nospuiMHa AA; taga he Ha
CBaKoOj €JIEMEHTApHO] TOBPIIMHY JICTOBATH €JIEMEHTapHA YHYTpAIllbha CHIIa Al_fi. Osge cuine
ce MEHajy M0 CMepY M MHTEH3UTETY M 3aBHCE O] IOBPIINHE eIEMEHTapHEe MOBpIIMHE AA;.
OpHoC eyleMeHTapHE cuie Al_fi u noBpuMHe mnpeceka AA; neduHuIIE ce BEKTOPOM
CpeNbET HAllOHA Ha €JIEMEHTY MOBPIINHE Y OKOJIMHU TauKe Tela:

R AF;
(psr)i = A_Al
(9.32)

AKo0 ce eneMeHTapHa NOBpIIMHA CMamyje, 0OMHOCHO Kaxa AA; — 0 anmu Tako ga CTamHO

o0yxBaTa Tauky Teia, cMamuBahe ce W eleMeHTapHa YHYTpalliba CHIia AF;, a cpenmu
HanoH (Pg.); he OuTh OIMKM MpPaBOM HAIOHY y Tadyku Tena. Jakie, BEKTOP CpEIH-Er
HarnoHa (Pgy)j TEXKU CTBAPHOM BEKTOPY HAllOHA P Y HEKOj Tauku Tena M. Bekrop mpasor
HaroHa y Ta4yKH Teja ce U3paxkaBa jeAHAYMHOM:

L _ . AF

b= Al,tlxrlloﬂ

(9.33)

V omiureM ciiydajy BEKTOp MpPaBOr HAlOHA P HHje YIIpaBaH HA paBaH Mpeceka Ha KOju
nenyje, Beh ca HOpMasoOM T Ha MOBPLIMHHU TIPECEKA y TAUKH Tejla M 3aKiana HeKd yrao o,
ciuka 9.16. AncosnyrHa BpemHOCT |p| BekTOpa P HasuBa Ce MPaBHM HAIOH Y TAuKW TeJa.
BekTop mpaBor HamoHa P Ce€ MOXE pACTaBUTH Ha JBE KOMIIOHEHTE: HOPMAIHY
KOMIIOHEHTY HAllOHAa G Ha paBaH Mpeceka y MpaBly HOpMajle N M TAaHTEHIIUjajiHy
KOMIIOHEHTY HAaIllOHa T KOja JIeKH Y paBHU mpeceka. HopmanHa KOMIIOHEHTa MpaBor
HaroHa (WM HOpMajHU HAIlOH) C€ padyyHa Kao: G = p - Ccos . Yrao ¢ je yrao usmehy
BEKTOpa P M HOpMayie Tl u Moke mmaTu Bpeanoctu 0° < ¢ < 180°, cinuka 9.16. IIpema
TOME, BPEAHOCTH HOpMAJIHOT HaroHa ¢ Mory outn 6 > 0, 0 = 0 umn 6 < 0. Ako je ¢ y
pacriony 0° < ¢ < 90°, HOpMaTHU HAMOH WMa MO3UTUBHY BPEIHOCT a KaJa ce Hajla3ul y
pacriony o 90° < ¢ < 180° Taga HOpMaTHU HAallOH UMa HETaTUBHY BPEJHOCT.
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Cnuka 9.16. KomnoHeHTe BeKTOpa MpaBor HANlOHA y Ta4uKH Tela.

TaHreHnujanHa KOMIOHEHTA MPABOT HAmoOHA (MJIM TAaHTCHIIMjaJlHU HAIlOH) Ce padyHa 1o
dopmynu: T = p-sing. Bpemnoctu TtanreHuujanHor Hamona mory outu T = 0. Kox
M30TPOIHUX Tella CMEp JIeJioBarba TAHTCHIIMjaJHOI HAloHa T HEMa HHUKAKBO (DHU3MUKO
3Ha4ewe. [Ipe3HaK TaHTEHIMjaJHOT HAIOHA T Ce MOKe Je(UHHUCATH Y KOOPAUHATHOM
cucreMy. KoMIIOHEHTE HAIOHA G U T HUCY BEKTOPU U FHHHXOBE BPEIHOCTH Y HEKOj TauKH
TeJa 3aBUCE OJI:

* TUMEH3H]ja U O0JIMKA TeJla, OJHOCHO OJ €JJAaCTHYHUX CBOjCTaBa METEpHjaia Tena,

* BPEIHOCTH ¥ pacriopesia croJbalimer ontepehema Koje nenyje Ha Teno,

* OpHjCHTAIM]e TIpeceka KOME IPUITajia TauyKa Tela.

Jenuauna nputHcka u HanoHa y SI-cucremy je nackai (Pa) y uact gpaniyckom pusnuapy
Blaise Pascalu, a medunucana je kao mYTH 10 KBagpaTtHoM merpy 1Pa = 1N/m?. 3a
M3pakaBambe BPEIHOCTH MPUTUCKA TEYHOCTH U TaCOBA, Y TEXHUYKO] MPAKCH j€ y yIoTpedn
HOpMHKpaHa jeaunuia bar: 1 bar = 10°Pa = 0.1MPa .

9.4 KoMnoHeHTe TEH30pa HAMOHA y TAYKHU TeJia

3a neduHucame TeH30pa HamoHa y Tauku M Hekor Tena (6j0ka CTeHe) MoTpedHa cy TpH
BEKTOpa IMPaBOT HAMoHA 3a Tpu Mel)yCOOHO ympaBHA IPECceKa, OJHOCHO 9 KOMIOHEHTH
HarnoHa, ciauka 9.17. Ilpea3Hak KOMIIOHEHTHM HAloOHAa Yy IIpeceluMa YIpaBHUM Ha
onrosapajyhe oce koopAauHATHOT cucTeMa ojipel)yje ce Kao U 3a YHYTpaIhe CUJIE:
d) KOMIIOHGHTa HAllOHA je MO3UTHBHA, aKO Ha MO3UTHUBHOM IPECceKy (CroJballkba
HOpMaJla yCMEpeHa Yy MO3UTHBHOM CMepy KOOpAWHATHE OCE) JIeNyje Yy MO3UTHBHOM
CMepy KOOpJIMHATHE OCEe WJIM aKO Ha HEraTUBHOM IIPECeKy JAeyje Y HeraTUBHOM
cMepy KOOpAWHATHE Oce,
0) KOMIIOHEHTa HallOHa jeé HeraTHBHA, aKO Ha IO3UTHBHOM IIpeceKy (CHoJballlkbha
HOpMaJla yCMEpeHa je Y MO3UTHBHOM CMepy KOOpJIUHATHE OCe) JeNlyje Y HEeraTHBHOM
CMepy KOOpJMHATHE OCE WM aKO Ha HEraTUBHOM IIPECEKy Jeiyje Y HO3UTHBHOM
cMepy KOOpJIWHATHE Oce.

Ha cimmm 9.17 ¢y cBe mpuka3aHe KOMIIOHEHTE HallOHa MO3UTHBHE. KoMIOHeHTe TeH30pa
HaloHa O3HayaBajy ce CUMOOJIOM G ca JiBa MHJEKCa: Gjj, 1,j = X,y,z. Ungekc i o3nayasa
KOOpJMHATHY OCY ca KOjOM je HOpMajia Ha MpeceKk Ha KOoMe Jeilyje KOMIIOHEHTa HalloHa
napajenHa a MHJEKC ] O3HauyaBa KOOPJMHATHY OCY ca KOJOM je KOMIIOHEHTAa HaroHa
napaienHa. Hopmaine koMIoHeHTe UMajy 00a MHIEKCa jelHaKa i = j, JOK TaHTeHI[H]jaTHe
KOMIIOHEHTE HMajy pa3auuure HHIekce 1# j. Y mnpaBoyriom OXyzZ KOOpAMHATHOM
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CUCTeMY JEBET KOMIIOHEHTH TEH30pa HaloHa y Tauku Tena (jeIMHWYHA KOIKA) Cy
cienehe: oy, Oy, G4 Txys Tyx Tyz Tzys Txzr Tzx (Maksimovic, 2008).

Cnuka 9.17. KomnoHeHTe TeH30pa HamoHa y mpaBoyrioM OXyZ KOOPIUHATHOM CHCTEMY.
KBagparna matpuiia KOMIIOHEHTH HAllOHA y TAYKU Teja [Gi]-] nMa cienehu oomuk:

Ox Txy Txz
[Gij] =|lyx Oy Tyz (9.34)
Tzx  Tzy Oz

Ilo BpcTama Cy CiIOKEHe KOMIIOHEHTE HalloHa Koje Jenyjy Ha mpeceuuma Af, Ay u A,
[IpBy KoJOHY MaTpuIe [ci]-] YMHE KOMIIOHEHTE HAIlOHA KOje Cy MapajeiHe ca OCOM X,
ApYyTy KOJIOHY YMHE KOMIIOHEHTE TapaJielIHe ca OCOM Yy U Tpehy KOJIOHY YMHE KOMIIOHEHTE
napajesHe ca OCOM Z Y TIOCMaTpaHoj TaYKH Teja.

Y mpocTopy MOCTOju OpHjeHTallfja KOOPAUHATHUX Oca 3a KOje Cy TaHTeHIMjaHe
KOMIIOHEHTE HallOHA Yy TaYKW TeJa jeHaKe HYIH a HOPMAaJHH HAITOHW UMajy MaKCHMaJTHE
BpeaHocTH, cnuka 9.18. OBe oce cy I1aBHM MpaBld HAMlOHA a HAMOHU y TPaBIly Oca ce
Ha3MBajy TJIABHU HAMlOHU G, G, U G3 3a KOj€ BaXH G; > G, > G3. 3a TaKBY OPHjEHTALIU]Y
KOOpJMHATHUX OCa MaTpHIla TeH30pa HaloHa [oi]-] y Taukd Teja MMa WIAHOBE CaMo Ha
IJIaBHOJ JIMjarOHaIN:

cpb 0 O
[Gij] =10 (0))) 0 (935)
0 0 o3

X1 '/
Crnuka 9.18. 'maBHE npaBIy HaNOHA.
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9.4.1 Crama HanoHa y ontepehenom teay

Ca npoMeHOM OpHjeHTaLMje TIPeceKa Y TAUKH Tella BEKTOP HAIOHA P CE MEHa 10 CMEPY U
MHTEH3UTETY, TaKO J1a C€ Pa3iuKyjy cieneha Mmoryha crama HaroHa Tefa:

* NMHEapHO (WM jeTHOOCHO) CTame HamoHa: 6, # 0, 6, = 63 = 0, cimmka 9.19.
BekTop HanoHa P yBeK JIEKH Ha jeJHOM IIpaBIly O6€3 0031pa Ha OpHjEHTaLH]y IpeceKa.

X
—F-o--—>>
GX M Gx

Crnuka 9.19. JeqHooCHO cTamke HalloHa.

* paBaHCKO (WM JBOOCHO) CTame HaIpe3ama IIe je 6; > 6, # 0, o3 = 0, cimka
9.20. IIpu npou3BOJHHOj MPOMEHHU MIPECEKA BEKTOP HAIIOHA P YBEK JIEKH Y UCTO] PABHH.
Y A

Oy 4 Tyx
—
Txy
(o]
M Oy
<——
v

Xy

0

Crnuka 9.20. JIBOOCHO cTame HaloHa.

* IIPOCTOPHO (WJIM TPOOCHO) CTame Hampesama e je 61 > G, > o3 # 0, ciuka
9.21. Tpu MpOU3BOJLHO] IPOMEHH TIPECEKA TEJA, BEKTOP HAIlOHA P MEHa OPHjEHTALM]Y Y
IPOCTOPY.

X3 A

-,

X2

k".@.

X4

Cnuka 9.21. TpoOoCHO CTame HallOHA Y TauKH TeJa.
3a omMcHUBame TPOOCHOT CTara HANlOHA Yy TEOJOTHJU MOXKE € KOPUCTUTH MoxopoBa

KpY)KHHUIIA KOja Ce MOXE KOHCTPyHCAaTH caMO y IpUMEpYy Kajla Cy MO3HaTe BPEIHOCTH
IJIaBHUX HAlOHAa G, G, U G3 y TAuKW Tejla IJe BaXud OJHOC Gy > G, > G3. Ancuuce
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Tauaka TIaBHHX HamoHa y MoxopoBoj kpyxHunu HamoHa cy: A(oy,0), B(o,,0) u
C(03,0), ciuka 9.22.

Ariciiuce cpemInTa KpyKHHUIA HAalloOHa ¢y ofpel)eHe qyKuHama:

__(51+(52 __(51+G3 __02""03
0§, = > 0S, = > 0S; = >
(9.36)
[MonynpeyHuny KpyKHHIIA HAIOHA C€ pauyHajy Ha ciefehu HauuH:
R _|01—02| R _|01_03| R _|02_03|
1 2 ) 2 2 ) 3 2
(9.37)

AKO KOCH TIpeceK y TayKy Teljla MpoJia3u Kpo3 INIaBHU IpaBall HamoHa 1, Taja ce cTama
HaroHa IpUKa3yjy Taukama Kpy>KHHIIE uHje cy Kpajibe Tauke B u C. Ako nmpecek mponasu
KpO3 TJIaBHHM IpaBall HAllOHAa 2, CTame HamoHa oxapeheHo je Taukama HajBehe KpyxHHIIE
quje cy Kpajie Tauke A U C. AHAJIOTHO, aKO MPECEK MPOJIa3Ku Kpo3 IIaBHHU IpaBal] HallOHa
3, crame HamoHa ozapeheHO je Taukama KpyXKHHIE 4Hje Cy Kpajme Tauke A u B. Kox
OILITEr KOCOT MpeceKa Kpo3 TauKy Tesa KOJ MPOCTOPHOI CTama HAllOHA, CTalkhe HAIllOHA Y
npeceky onpeheHo je Taukama HCIPTAHOT MoApydja u3mel)y Tpu KpyKHUIIE.

poTtauuja oko oce 2

TA poTaumja oko oce 1

poTauuja oko oce 3

iz T12

T13

G

Cruka 9.22. MoxopoBa KpyKHHIIA HallOHA 3@ POCTOPHO CTalE HAIIOHA Y TAYKH TeJa.

MaxkcumanHa BpeHOCT TaHTCHIMJATHOT HAlOHA Ty, IO0jaBIJbyje CE€ Y NPECEKYy KOjH je
napajiesiaH ca IJIaBHUM TMPaBIleM HaroHa 2 W rpaayu yrao oja 45° ca mpecennMa Ha KOjuMa
JeTyjy TJIaBHHU HAIOHU G | O3, ciuka 9.22. YV ToM ciydajy Ha Ipecek Jeiyje HOpMaTHH
HaloH KOJU W3HOCHU o5 = (6, +03)/2 a MakCHMaJIHH TaHTCHIIMjaTHH HAMOH W3HOCH
Tmax = T13 = (01 — 03)/2. Y MOX0OpOB0j KpY>KHUIIM HAllOHA MAaKCUMAJIHU TaHTCHIIUjaJIHU
HAalOH Tpayx OJTOBapa NOJYNPEeYHHKY HajBehe kpyxkHune. CeKyHAapHM TJIaBHU
TaHTeHIIMjaJIHU HAllOHU y KOCUM IpeceliuMa Kpo3 Tauky M Tena u3zHoce 1y, = (61 — 6,)/2
U 1,3 = (06, —03)/2. [1aBHU TaHTEHIMjaJIHM HAMOHW Cy BEOMa 3HAYajHU KOJ yrmoTpede
EHepreTcKux Teopuja uppcrohe tena, Maksimovié, 2008.
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9.5 Hanonu y creHama Jiurtocepe

KonBennujaano, MoxopoBuM aujarpaMoM ce Tpaduykyd TpUKa3yjy CTama HAlmoHa Yy
3eMJpMHOj KopH. [ujarpam je morogHUju 3a ABOAMMEH3MOHATHA TpPE/CTaBbarmbha HAllOHA
MaKo HEKa MpaBHiIa Koja ce MPUMEY]y Y JBe TUMEH3Hje Bake U 3a TpU AUMEH3Hje. JenHo
01 BaXHHUjUX TIpaBWJIa CTama HaMoHa je Ja je 30uMp HamoHa WHBAapHjaHTaH WA
HEIPOMEEH poTanujoM koopauHaTHux oca, Kattenhorn, 2013. Heka je F Bektop cuie
KOja Jielyje Ha TOBPIIMHY CTEHE, KOjU je Takohe W BEKTOp HAlOHAa G, OHJAa CE HAIOH

n3paxkasa cieachom jemnaunHoM, ciuka 9.23:

_ i AF
9= 8% s
(9.38)

[~

Cruka 9.23. HanoH Ha NOBPIIMHM €JIEMEHTA CTEHE.

Hexka Ha Manu eneMeHT MOBPUIMHE CTEHE 0S KOjU CaapKu Tauky P nenyje HamoH o, ciauka
9.23. Jenunuunu BekTop I ce Moxe mpojekTroBaTu yrpaBHO Ha obnact dS y Tauku P a cuna
KOja Jeiyje Ha OBOj NMOBPLIMHM C€ H3pakaBa Ipous3BojgoM o 0S. Cuia Koja jaenyje Ha
CTeHy Ha MO3WUTHBHO] cTpaHu obnactu (mTo je aeduuucano opujentanujom I) mszazupa
OTIIOp HAIOHA Y CTEHU Ha HEraTWBHO) CTpaHM MoBpiIuHe 0S. /oK je cuiia Ha MO3UTUBHO]
CTpaHu Ae(pHUHHCAHA TEH30pOM IPBOT pela ca TPU KOMIIOHEHTE CHUJIE BEKTOpa, HAllOH Ha
HEraTUBHO] CTpaHM MOBpIIMHE j€ HM3paKeH IMOMONy TeH30pa Ipyror peia ca JeBeT
KOMITOHEHTH TeH30pa HaIoHa.

Kako ce opujenrtanuja I mewma yHyTap HamperHyTe CTEHE TaKO C€ I10jaBJbyjy U
Bapujauuje o dS. Ilog mpernocraBkaMa Jiel0Bamka XOMOTEHOI HAIlOHA, MOCTOjamba CUila
CTEHE U PaBHOTE)KHOI CTama CTEHE IITO 3HAuu Jia CTeHA HHUje TPEeHYTHO aedopMucana,
cuna o 8S ce Hehe mewartu ca opujeHTanujoM I. Bextop cune F ce moxe pactaBuTH Ha
JIB€ KOMIIOHEHTE, je/IHy MapajeliHy ca paBHH IMOBPILIM U APYT'Y KOMIIOHEHTY HOPMAaJHY Ha
paBaH y Tauku P. Takole, HanoH koju aenyje Ha ojapeheHy paBaH Kao BEKTOp HaloHa O,
MOX€E C€ MpeJACTaBUTH TMoMohy JBe KOMIIOHEHTE: HOPMAJHOI HamoHa G, WU
TaHT€HIIMJaJTHOT HallOHAa WJIM HallOHa cMMIama T. JIoK ce MarHurtyna U mpasall BEKTopa
HarloHa G HE MEHajy IpU MPEOPHjeHTAIMjH OBPIIMHE, MAarHUTY/AA U MpaBall HOPMaJTHOT
HaIlOHA G,, ¥ HAaIlOHA CMUIIakha T Ce MEHba]y.

9.5.1 Anasiu3a paBHOTeKe CHJIa cTeHa JuTochepe

[To neduHUIMjN MpUTHCAK j€ jelHAaK CUJIM Koja Jiellyje MO jeIMHUIIM MOBPUIMHE Kao IITO
ce M Cllyyajy HallOHa MO)Xe€ KOPHCTUTH HcTa nepuHunmja. Paznuka usmely nmpurtucka u
HaloHa y CTPYKTypaMa Y TeoJIOTHjU CE€ 3aCHMBAa Ha MPUPOIM MaTepHjajia Ha KOju cuja
7ienyje, OTHOCHO pa3jivKa ce MOCMaTpa y 3aBUCHOCTH O] TOTa Ja JIM MaTepHujajl UMa CHary
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cvunama. CTEHCKM MaTepHjajii MMajy CHary CMHIlama Tako Ja BpIIE HANlOH Ha CBOjJY
OKOJIMHY. Marepujainyu KOju MMajy CHary CMHIlalka MOTY Jia BpIIEC pa3IUYUTe HATOHE y
pa3NUYUTAM MpaBOMMa. TEepMHH NPUTHCAK CE€ KOPHCTU KaJga Ce ONUCYje CHiIa II0
JEIMHHUITM MOBPIIMHE KOjy TEYHOCTH WJIM T'acOBHU BpIIE HA CBOjy OKoJMHY. Ha mpumep,
BOJIa y IOpaMa CTeHa BPIIU MPUTHCAK Ha JICJIOBUMA Yy OKPY)KemY mopa, Stein, 1996.

3a omMCUBambE HAIOHA KOjU Jiennyje Ha Teslo (OJIOK CTeHE) HajKOPUCHU]E jeTHAYNHE
Cy jeJlHaYMHE HOPMAITHOT HAllOHA G, W HallOHAa CMUIlalka T Y OJHOCY Ha TJIaBHE HAIlOHE
01 ¥ 3. V3Boheme OBHX jeHAUMHA C€ 3aCHMBA HA PAaBHOTEXHOM CTamy Teja IITO 3HAYU
1a je 30up CBUX cujia y OMJI0 KOM MPaBIly jeHAK HYIIH.

—_

Fy=03c0s0

Crnuxka 9.24. Cwite xoje Jieiyjy Ha TPOYTaOHH €JIEMEHT CTCHE.

Hexka cune nenyjy Ha Teno mapalielHO HMpeam0j CTpaHU Telna, Tj. TPOyIyia YBPCTE CTEHE,
cmka 9.24. Kako cwie Jenyjy y paBHH, IIPOOJIeM Ce CBOJIU Ha PElICHhE PABHOTEKHOT
CTama cuja y JBOJAMMEH3MOHATHO] 00MacTH. AKO je MOBpIIMHA XHUIOTEHY3€ jelIHaKa
JEIUHUITM OHJA je TIOBPIIMHA JICBE U JOHE CTpaHE TPOYyIJia jeIHaKa KOCUHYCY U CHHYCY
yrna 6. Cunie koje Aelyjy Ha cTpaHama TpOyria jeaHake Cy IMPOM3BOJY HAloOHA M
noBpirHe ctpaHe. CabupameM Cujia Y XOPU30HTAITHOM M BEPTUKAITHOM TpaBIly 100ujajy
ce cnenehe nBe jenHaunHe:

YF,=0=F;, —Ssin0 —NcosH (9.39a)
Y F,=0=F,—Nsin0+ Scos0 (9.396)
3aMeHOM YJIlaHOBa KOMIIOHEHTH CHJIa ca KOMIIOHEHTaMa HaroHa J00Wjajy ce W3pas y

Kojuma (pUrypuIlly HOpMaJIHA HAIlOH W HAMOH CMUIlamka KOJH JeNTyjy Ha paBaH HarHyTy 3a
yrao 0 y olHOCY Ha oce TJIaBHUX HAlloHa G U C3!

01 €0s0 — G, cos0 —1sinf =0 (9.40a)
03Sin0 —o,sin® +tcosH =0 (9.400)

[TocmaTpana paBaH y MHOTUM TIpUMEpHMa y TEOJOTHJH j€ paBaH paceia 4YHju ce
napamMeTpH G, U T padyHajy npema cienehum nzpasuma:

6, = 63€0s%0 + ,5in?0 (9.41a)

1= (0, —03) cosBsind (9.42b)
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Ha MoxopoBom aujarpamy yrao 0 m3mel)y oce riiaBHOT HaloHa G; W HOpMaJie Ha paBaH
pacezia je mpeJCcTaB/beH Kao JBOCTPYKa BPEIHOCT Y CMEPY CYIPOTHOM OJ1 Ka3aJbKe Ha cary
O]l TIpaBIla MAKCUMAJIIHOT HOPMAJIHOT HAaIlOHA Gq. Y OMILTEM CIIy4ajy, 6 uMa BpeJHOCT OKO
60° Tako na je kocuHyc 20 HeratuBaH Opoj. OBO je 3HaUajHO 3aTO IITO j€ HOPMAIHH HAIIOH
Ha aKTMBHHM PaBHHMa pace/ia MamH O] CPEIET HAIIOHA HAa PaBHU pace/ia, Ha ujarpaMmy
A <C, cnuka 9.25.

20

Vq

Cmuxka 9.25. MoxopoB amjarpaM HOPMAITHOT HAaIlOHA ¥ HATIOHA CMUIIAkA.

Komnonente MoxopoBor kpyra npukazane tTaukama A, B, C u D na cnuuu 9.25 cy:

(eF] + O3 G, — O3
— HOpPMAJIHH HAlloH, TaYka A: G, = > 5 cos 20.

61 — 03
— HAIlOH CMHIama, Tauka B: 1 = — sin 20 .

— Cpell-U HalloH, IIeHTap MoxopoBor Kpyra, Tauka C:

01+03
2

061 — O3
— MaKCHUMaJIHH HAIIOH CMUIakha, ITOJYIIPEYHUK MOXOpOBOF Kpyra, Ta4ka D: —

2

9.5.2 EnacTuuHocT u pedepeHTHA CTalba HANOHA JUTOC(epe

3a pa3maTpame pePepeHTHHX CTama JuTocdepe MOTPeOHO je JTaTH YBOJI Y OCHOBE
€IACTHYHOCTH Kope symTochepe. Y MHOTMM MEPHUM TEXHHWKaMa Ha CAaMOM MECTY HaIlOHa
KOpHCTE ce OCOOMHE eTacTHYHOCTH cTeHa. Takole, MHOTH TIPOIECH MOBE3aHU Ca CTahEM
HaroHa y JIToc(hepr HacTajy o MPETIOCTaBKe Ja Ce TOpHa Kopa IMoHama Kao JMHEapHO
€JIACTUYHO TEIO.

Y pacroHy oJi TPaHUTHHX M CEIUMEHTHHX cTeHa (= 12-5 km) mo nebsbune
autochepckux tioda (= 100 km), 3emiba je mpUOSMKHO HM30TPOITHA Ca ENACTUYHUM
CBOjCTBMMA HE3aBHCHHUM O] MpaBIla IMOCMAaTpama. AKO Ce MPEeTnocTaBu na Jurtochepa
nojsnexxe Maiaum edopmalijama, Kao y ciydajy eIacTUUHOT MOHAIIamka, OHJA TI1aBHE 0Ce
HalloHAa MOpajy Ja KOWHIMAMpAJy ca TiIaBHUM ocama nedopmanuje. Emactuyano
MOHAIIAKkE JIUTOChEpe ce MpeCTaBba JIUHEAPHUM jeIHaYMHAMa Koje Ne(UHUILY TIaBHE
HAarlOHE TPOJAWMEH3WOHAIHOT TEH30pa HAllOHa Kao JIMHeapHe (QYHKIHje TIIaBHUX
nedopmanwmja, Pollard and Fletche, 2005:

01 = ()\. + ZC) €1 + A & + A €3 (943)
Oy = A &1 + (}\, + ZC) & + }\,83 (944)
o3=A&g +Ae, +(A+ 20 ¢, (9.45)
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npu yeMy cy A u { KOHCTaHTE KOje€ OMHCY]y €JIaCTHYHA CBOJCTBAa CTEHA IMO3HATE Kao
JlameoBe KOHCTaHTE. A je KOHCTaHTa KOja O3Ha4yaBa OJHOC HAmoHa u jaedopmalmje y aBa
HOpMaliHa TIpaBla, ( je KOHCTaHTa MOJyJia KPYTOCTH MaTrepujaia M IOKa3yje OJHOC
HamoHa CMHIama U mpocTe aedopmanuje. A+ 2( je ogHoc HamoHa U Jedopmanuje y
MCTOM TIpaBIly. YKyITHa 3alpeMHHCcKa Aedopmaiuja ce neuHUIIe jeTHAYNHOM:

Ae= g + g + &3 (9.46)
oJ1akie ce 1o0uja jeTHaYMHA Koja MoBe3yje IJIaBHE HAIOHEe U YKYMHY AedopMaliujy:
Oj = AAs+ 2 CSi (947)

3a pazymMmeBame KOHCTaHTH enactiuuHocTr JyHrosor moayia (E) u ITyacoHoBor oroca (V)
YeCTO c€ KOPUCTH jeTHOOCHO CTame HAIoHA. JeJHOOCHO CTame HAaIlOHA, 32 KOje je caMo
jenHa KOMIIOHEHTa TIJIABHOT HAallOHAa pas3jnuuTa Of HyJe, je BeoMa pelak ciydaj y
3eMJBMHO] KOPU OCHM KOJT cTyOOBa MOI3eMHHX pyaHUKA. KO je THOOCHOT HamoHa Kaja je
o; # 0, 0, = o3 = 0, jerHaunHE eNACTUYHOCTH UMajy cienehu o0muk:

61=(7h+2(:,)81+ 7\‘82+ 7\‘83
O = 7h &1 + (7\‘+ 2(;) €y + 7\‘83 (948)
O:}\.81+}\,82+(>\.+2C)83

Opnnoc u3mely HarmoHa U neopmalirje 3a jeJHOOCHO CTamke HAllOHA MPECTaBiha JYHTOB
Moyn enactuaHocTH E, jerHocTaBHUjU 001K XYKOBOT 3aKOHA:

o; C(@BA+20
E = = —
€ A+
VY onmrem o0IUKY OJTHOC TJIaBHUX HAIlOHA W TJIABHUX JedopMalidja ce onucyje ciaeachom
JeTHAYUHOM:
oij = Ciji &1 (9.49)

npu yemy je Cjji TEH30p KPYTOCTH Marepujaia. VY Clies IeoBamba jeTHOOCHOT HAIlloHA, Y
€JIaCTUYHO] cTeHW he gohu 10 KoMIpecuje y jeTHOM MpaBlly 0K he y OopTOroHasHOM
npasiy gohu 10 ucresama. OqHoc 6ovHe ekcTeH3uje (MHMpemba) npeMa JOHTHTYANHAIHO]
kommpecuju (ckpahuBamy) Haszusa ce [Tyaconos ogHOC (V):

2= o)
v= ——= [
€ 20+ 70
(9.50)

Bpennoct IlyacoHoBe KOHCTaHTe VL 3a cTeHe ce Hamasu y omcery ox 0.15 mo 0.30. 3a
pazyMeBame CTama JUTOCHEpPCKOT HamoHa MoTpeOHO je AeduHucatu peepeHTHa CTama
Koja ce jaBJpajy y Jutocdepu Koja cy ocinodoleHa yTHIlaja TEKTOHHUKE IJI0Ya U OMUCATH
pasznuky usMmely Tux pedepeHTHHX CTama W CTBApHOI CcTama HamoHa. Hamon koju je
TeHepHCcaH IpoliecuMa TeKTOHUKE TI04a HE MOXE Ce MOCMATpaTh y OKBHPY pedepeHTHOT
crama gutocepe. Oaroapajyha reosomika peepeHTHa cTama Cy OHa KOja Cy OUeKHBaHa
y "mumaauM" creHama yOp30 HaKOH HUXOBOr ouBpinhaBama W JIpyrux npomMeHa. JlBa
OMuITa THNa "'MJjaaux" CTeHa Cy MHTPY3MBHE MarmaTrcke CTeHe, HacTaje yOp30 HakoH
ouBpirhaBama y BETUKUM OJIOKOBHMMa JAYOOKO Yy KOPH U CEJMMEHTHE CTeHe, HacTraie
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yOp30 HaKOH TMOYeTKa (U3MYKUX U XEMH]CKHX MPOMEHA YHyTap BEIHMKHX OaceHa, Stein,
1996.

JINTOCTAaTHYKH HAIIOH

HajjennocraBuuje pedepeHTHO cTame JIuTochepe je TUTOCTATUYKN HAIOH KOjH Ce Hajla3|
y MarmMy Koja HeMa CHary CMHIIamba ¥ MoHalla ce Kao (GIyu., OJHOCHO Kaja je

61 = Gy = O3 = SH = Sh = SV = Pm (951&)

npu yemy je P, mputucak y marmu. "Muane"” cTeHe Koje cy HacTalle U3 MarMe ce Hajasze y
CTamYy JUTOC(HEPCKOT HANlOHA Y MOMEHTY KaJia Cy KPUCTAJIHN U3 MarMe JOBOJbHO UBPCTH Ja
Mory aa ¢GopMHpajy KPyT OOJIHK U Ja OJpKaBajy HAIlOH 3eMJb€, OJTHOCHO

61 = G, = O3 = SH = Sh = SV = PC (9526)

npH Yemy je P, rpaHiyHM IPUTHCAK.

CTporo mocMarpaHo, MpaBIy TJIABHUX HAIOHA HE IOCTOje jep je JUTOCHEPCKO CTarbe
HAIOHa W30TPOMHO. JIMTOCTATHYKKM HAIOH CE Pa3BHja aKkO CT€HA HEMa JyropoYHy CHary
cMuIama. Mako HeKke CTeHe Kao IITO Cy MIKPHJBIM U KPUCTAIHM Kao HIIP. KaMeHa CO, HMajy
BPJIO MaJly CHary CMHUI[amba, EKCIIEPUMEHTHMA je IMOKa3aHo Jla CBE CTEHE IOAPIKaBajy MasIH
auepeHIMjalHl HAIIOH y TOKY JY)KEr BPEMEHCKOr meproja. JIntocdepcko crambe
HAIlOHA je KOHBEHIMOHATHO peQEepPeHTHO CTame alkd jeé Kao TakBO BEOMa PETKO Yy
aurocdepu, Stein, 1996.

PedepenTHo cTame jeAHOOCHOT HAIIOHA

Hpyro pedepeHTHO cTame JUTocdepe je 3aCHOBAHO Ha MOCTyJaTMMa I'paHUYHUX yCJIOBa
Jia je cymMa HamoHa y cBMM (DMKCHMM BEpTHKAIIHMM paBHUMa jeanaka Hynu, Pollard and
Fletche, 2005. TakaB rpaHuMYHU yCJOB JIOBOAM /O CTamka HAIMlOHA Koje je MPHUOIMKHO
JeHaKO HOBO CTBOPEHHUM CEIMMEHTHMa Yy CEIUMEHTHOM OaceHy, OIHOCHO CTamby
JEIHOOCHOT HamoHa. JEIHOOCHW HANOH G; j€ BEPTHKAIHHU HAIOH KOjH MPOHM3WIA3U W3
TeXHWHE JIENO3UTa MUHEepana. AKO Cy CTEHE HEOTPaHWYCHE Y XOPH3OHTAIIHOM IIPaBIly
OJI'OBOp HAa JI0JaTHY TEXXHWHY MHUHepana OM OMO XOpu3OHTalIHa excnaHsuja. Ilomro cy
CTEHE OrpaHUuYeHe TyOUHE y KOPH XOPU30HTATHA €KCIIaH3H1]ja je€ OTpaHuYeHa O/ CyCEeTHUX
CTEHA, TaKO J1a j€ Y UACATHOM ciydajy &, = &3 = 0. [IpakTuuno, moxpazymena ce 1a je
XOPH30HTAITHU HAIOH KOjH HACcTaje U3 jeTHOOCHOT CTama HAIllOHA Yy CEIMMEHTHOM OaceHy
MOIU(UKOBaH NpOMEHaMa eJacTUYHHUX CBOjCTaBa /10 KOJUX J0Ja3d KOJA KOHBEp3Hje
CelMMeHara y CTeHY, KOJI peJlaKcalrje U KOJ Omajjama Ty HOpMaTHHUX pacena. CBaku ol
OBHX IIpolleca JIOBOJM JI0 CTama HAlOHA y CEJAMMEHTHHM OaceHHMMa Koje je OJMCKo
JUTOCTATUIKOM.

VY cayuajy jegHoocHOr HamoHa A€ je & # 0, &, = &3 = 0 jenHauUMHE €TACTUIYHOCTH
nMajy cienehu oOIuK:

61 = (7\4+ ZC_,) €1, Op = O3 = A &1 (953)

Ha ocHoBy jegHaunmHa eNacTUYHOCTH, OJHOC u3Mel)y BepTHKanHOr Sy = pgZ =04 U
XOPHU30HTAITHOT HanoHa Sy = Sy, = 6, = 03 je aat npeko [lyacoHoBe KOHCTaHTe:
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Su = 5n = [ = |cmg e
(9.54)

IpU YeMy je p MHTerpajHa TyCTHMHAa MHUHepaja, g TPaBUTAllMOHO yOp3ame W Z AyOuHa y
3emsbu. 3a Bpeanoct [lyacoHoBe KOHCTaHTE ce Hajyemhe y3uMa BpeAHOCT v = 0.2 Ipu 4eMy
ce nobuja ma je Sy, = 0.25 S, Stein, 1996.

TeKTOHCKH HAIIOH

Hanonu mory na Bapupajy oa peepeHTHOT CTamba HaloHa Kao Pe3ysTaT WK MPUPOTHUX
mpoleca WM Ipoleca Koje je M3a3Bao 4YOBEK. Y KOMIIOHEHTE I0Jba HAINOHA Koje Cy
JeBujanyja o1 peepeHTHOT CTamkba HACTAIe KA0 PEe3yNTar MPUPOIAHOT TpoIleca, Cranajy
TEKTOHCKHM HAIlOHW, PE3UyaJIHW HAIOHH, MMOBPIIMHCKH TEPMUYKH HAIIOHH Y3POKOBAHU
JTHEBHUM W TOJTUIIBLAM 3arpeBameM. Benuke aeBujanuje o pedepeHTHOT CTamba HallOHA
KOje HacTajy BEIITAYKHM IyTEM Yy PYAAapCTBY, pa3HUM OyIIOTHHAMa, MCKONAaBamUMa U
JIPYTUM aKTHUBHOCTHMA YOBEKA, HUCY TMIOBE3aHE ca HAIIOHOM Y JIUTOC(hEpH.

TeKTOHCKM HAIllOHU CE OJTHOCE Ha HAIOHE KOjU MPOUCTHYY U3 IPUPOJHHUX H3BOpA
HajBehnx pa3mepa Kao IITO Cy WCTE3ama TpaHHNa Iuioda. JIOKaJHM HANOHU KOjU CY
HACTaJX Ha OCHOBY Tomorpadckor omnrepeherma, TepMOEIaCTUYHOT omnTepehema, T3B.
pactepehema ycien eposuje, cMaTpajy c€ HETEKTOHCKHM. TepMUH CaBPEMEH TEKTOHCKH
HATIOH O3HauaBa CaJIAlllie CTakhE MM0Jba HAIIOHA KOj€ jé XOMOTeHO Ha PETHOHAIIHOM HUBOY
WIHA HA HUBOY 1ese tioue. MelyTum, pasnnka n3Mel)y HaroHa rio4e v JIOKAITHAX HallOHa
HE BaxH y ojpeheHUM TeoJIONIKMM KOHTeKCTHMMa. Ha mpumep, opHjeHTanuja HEKHX
KacHUje (opMHpaHUX OJIOKOBa CTE€HA j€ KOHTPOJIHMCaHa IOJbEM HAloHA IUIOYa a
MPOCTUPAKbE je OArOBOP Ha HamoHe 300T JIOKATHUX pactepeherma ycien eposuje, Pollard
and Fletche, 2005.

TeKkTOHCKM HAmoHU ce MOry Je(UHHCATH Ka0 XOPU3OHTAIHE KOMIIOHEHTE I0Jha
HaIloHA KOje Cy JeBHjanMja o peepeHTHOT CTamka HAllOHA Kao IMOCIEIUIa MTPUPOJTHUX
mporieca Ha CBMM HHUBOHMMA, OJf HHMBOA IUIoYa JIO JIOKATHOT HHBOa. [IpemMa 0BOj
Ne(pUHULMU JIOKaJHU HAlOHU KOJU Cy pa3BUjeHH 300r Tomorpadckux ontepehema
cMarpajy ce TEeKTOHCKMM HamoHuma. OBa jaeduHHIMja je W JaJbe MPEIMET HayYHHX
JUMCKYCH]ja Ha KOJH HAUYMH KBATM(UKOBATH TEKTOHCKH HAIOH.

9.5.3 Ky/10M00B KpuTEpUjyM pacenama

[IpoyuaBame nedopmaliirja cTeHa Koje ce M0jaBibyjy Kao OJrOBOp CTEHE Ha CTame HAlOHA
y 1ab0paTOPHjCKUM E€KCIIEPUMEHTHMA TJIe Ce UCIHUTY]y Mabu y30pIH CTEHA MpE/ICTaBIba
HeJocTaTak ¢ 003MpoM Ja je mpupona Jaedopmainudja crteHa crop mpoiec, Kattenhorn,
2013. [lepopmanmja mMammx y3opaka CTeHa MOKE Ce HM3pa3uTH NOMOhy KpHUBHX Koje
OmuCyjy onHOC u3Mel)y BennunHe HarmoHa u u3Hoca aedopmanuje creHe. OBe KpUBE CY Yy
TUTEepaTypu MO3HATE Kao HamoH-CTpejH KpuBe. CTpejH € je mepa nedopmaiuje Kaga ce
creHa nedopmuiie paBHoMepHO. HajjeqHocTaBHU]ja HANMOH-CTPEJH KpuBa (G — € KpUBA) je
KpHBa TJIe je OJTHOC HamoHa u nedopmarije u3paxen ciaeaehom jerHadnHOM:

do

de
mpu yeMy je E xoncranTa emactuunHoctH. OBa audepeHIyjaaHa jeTHaYnHa MPEICTaBIha
XyKOB 3aKOH 3a JINHEAPHO-EJIACTUYHO TOHAIIamke MaTrepujaiga. AKo Baxu XYKOB 3aKOH,
KOHCTaHTa enacTHYHOCTH E je mo3nara kao JyHroB moayn. Peakiuja enacTudHor tena Ha

E
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NPUMEHEH HAIlOH KOJ Ha MpUMEp TyMEHE JIONTE je MPEeABHIMBA U H3HOC CTpEjHA je
MIOHOBJBHB, OJJHOCHO CTPEjH €IaCTUYHOT Telia je MoBpaTaH. To 3HAa4YM Ja Kaja ce HaroH
YKIJIOHH TeJ1o he ce BpaTUTH y CBOj IPBOOUTHH OOJIHK.

Marepujany Kao IMITO Cy CTEHE HE MOTY OJApXAaTH OCCKOHAYHO BEJIMK H3HOC
CTpejHa Ta TOCIe W3BECHOT HM3HOCA elacTUYHuX nedopmaiuja creHa he moderd na ce
nedopMuIe Ha HEKH IPyrd HaunH. Tadka mpesaza ol eIAaCTHYHOT TOHAIIAka Ha JAPYTy
BPCTy TOHAIlIaba HAa3WBa C€ TPaHMIA €TAaCTUYHOCTH M O3Ha4yaBa IOYETAaK HEMOBpPATHE
nedopmaruje. YoOn4ajeHH HAYMHU TOHAIAkha CTEHE IMOCJE TPAHHIIEC €JACTHYHOCTH CY
kptH Jiom (eHr. brittle fracture) u apyru HauumH MoHamama CTEHE je pacre3ame (CHT.
ductile flow). Crena koja je orrrehiena KpTuM JIOMOM ce OOMYHO /N Y BUIIIE J€I0BA.

VY nurocdepu je CBaKM MaiM BOJIYMEH CTEHE OKPYXKEH Ipyrom cteHoMm. OkoiHe
CTEHE OrpaHuYaBajy 0OMM CTEHE M JIey]y CBOJUM MPUTHCKOM WJIM CTBapajy OTIOP KOjU Ce
MOHEKAa]] Ha3WBa JIMTOCTAaTWYKK HamoH. Jla Oum mounuto Ao nedopmanuje cTeHe TIaBHU
HATlOH y jeTHOM IpaBIly G; Mopa jAa npele apyra 1Ba riiaBHa HarmoHa G, U G3 KOjU CY 1O/
MPaBUM YTJIOM y OJHOCY Ha o;. OBa pa3ziuka usMel)y 6; U, Ha mpuMep, G3 ce Ha3UBa
nudepeHInjaTHI HATllOH KOjH JIeTyje Ha y30paKk cTeHe. Y aHaIm3| JedopMaliije CTeHa Cg
je ekBuBasieHTHO oTropy, Kattenhorn, 2013.

JlaboparopujckuM  eKCIiepuMEHTHMa  rmomMohy  MOCeOHOT  IWJIMHIPHYHOT
MeXxaHu3Ma UCHuTyje ce nedopmanuja creHa, ciuka 9.26. Kiunosu koju noaupyjy Kpaj
[WIMHIpPA CTBAapajy HAIOH KOjU je HEeomxoJaH Ja ce cTeHa nedopmuiie. [umuamap je
OKpY)KEH HEMPOITyCHUM MEJHjyMOM KOjH CIIpeuaBa TeuCkhe y rmopama y3opka creHe. Ha
CIIMIA j€ y30paK CTEHEe MPUKA3aH CBETIOM 00joM, HEMPOITyCHHU MEIHjyM CTpeHIiaMa U
KIIMTIOBH 3a onTepeheme Cy MpuKa3zaHu Kao TaMHHjU 00jeKTH ca 00a Kpaja y30pKa CTEHe.
JudepennrjanHu NpuTHCaK je IpUKa3aH BEPTUKATHUM CTpelIMiamMma Ha 00a Kpaja Kiuma.
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Crnuka 9.26. HnnuaapuuHu MeXaHu3aM 32 UCIUTHBambE edopMalnja CTeHa.

[Ipumewyjyhn HamoH gonazu A0 aedopMaiyje CTEHE Koja Ce OMHUCYje CTaHIAapIHOM
HaIoOH-CTPEjH KPUBOM KOja UMa u3ries kao Ha ciuiu 9.26 (necHo). [losehaBameMm HarmoHa
cTeHa ce nedopMHIIe M Kaja ce JAOCTHTHE CHara IpeiioMa, OJHOCHO (pakType cTeHe,
CTeHa ce JIOMHU YK jeJHe WIM Bulle paBHU. Ha OBOj KpHBOj JIOM je O3HAU€H HarjiuM
Ma/IoM KpHUBe.

Kpajem XVIII Beka dppanirycku Hayunuk Coulomb je oTkpHoO 1a HallOH CMUIIaka T KOjU je
HEOIXOJaH Ja M3a30Be KPTH JIOM Y PaBHHU, 3aBUCH OJ] XOMOT'€HOCTH MaTepujana S, U
HOpPMAJTHOT HAIlOHA Gy, y TO] PaBHHU, OJJHOCHO:
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|t =So + noy (9.55)
KoncranTa p y oBoM u3pasy je KoehuiujeHT yHyTpallmher Tpema crene. [lomro je nanon
CMHIIama MapajeyaH ca paBHU JIOMa, KPTH JIOM c€ OOMYHO Ha3MBa U JIOM cMullambeM. OBaj

HAYMH JIOMa C€ pa3jiHKyje o IMYKOTHHE KOja HacTaje HOpPMAaIHO Ha HajMamU TJIaBHU
HAIOH G3. JeJJHaunHe 3a pauyyHame G, U T uMajy cineaehu oonuk, cnuka 9.27:

1 1
On =3 (01 +03) + E(Gl — 03) cos 26
1= —=(01 — 63)sin 20 (9.56)

O3 A

G\T
c

»

oF
Cnuka 9.27. HopmaniHy HarmoH 1 HAaIllOH CMHIIAha y OJTHOCY Ha OCE TJIaBHUX HAIOHA.

Ha ocHoBy npeTxoanux jeaHaunHa 1o6uja ce cnenehu muspas:
T—Uo, = %((51 — 03)[sin 20 — u cos 20] — % u (o + o3) (9.57)

Kana nonasu no noma pasnuka usmel)y t 1 6, Mopa OUTH MakcHMaiHa, IITO ce goraha
Kanga je tg20 = —1/u npu wemy ce BpenHoct 20 Hamaszu usmehy 90° m 180°. Jlom ce
noraha kaja je

28, = oy {(u? + D% = p} — o3{(W® + D2 + p} (9.58)

OBoM jemHaunHOM ce u3paxkaBa KymoMOOB KpUTEpHjyM 3a HacTaHak Kptor joma, Pollard
and Fletche, 2005.

9.6 MehycoOHa 3aBUCHOCT HANIOHA U JedopManuja

Omnmrta Teopyja cTama HaloHa U JieopMaliyje Tena nocraje BeoMa KOMIUIMKOBaHa Kaja je
y muTamy aedopmalija HEXOMOTEHOT MeAHMjyMa WIM Kajga C€ HCTPaXKUBamba BpIIE
oOyxBaTajyhu ayXu BpPEeMEHCKH NEpUOJl, KaKo C€ OJHOCH M jeJHaYMHE HEe MOry
rocMartpaTH y JuHeapHoM o0iuky. [la Ou ce mpuMeHusa U3BOJJbMBA TeOpHja, Hajuelihe
ce yBOJIe JIB€ MPETIOCTaBKe: Aa je Aedopmanuja OECKOHAYHO Maja - WHPHUTE3UMalIHa
BEJIMYMHA U Ja je nedopmarirja CTpyKTypa XOMOTeHa.

Tepmun wuHpuHHTE3MMaNHa Aedopmanyja ce y3MMa y KOHTEKCTy TOra Ja KOHadHa
BeJIMYMHA Aedopmalirje Koja ce JeliaBa TOKOM HEKOI MepHroja MpeacTaBba CyMy MalluxX
nenoBa MH(pUHUTE3UMATIHE Nedopmanuje. ['eogeTcko Mepeme aedopMmaiyja je Mepeme
nHpuTesuMaTHUX JAegopmanuja a He KoHauHe aedopmaunmje. HHbuHUTE3NMAaNTHE
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nedopmanuje € 6u Tpebago na Oydy TOJIMKO Majle [a Ce HUXOBU KBAJPaTH &2 MOry
3anemaputh. [la 0u ce medopmanmja mocmaTpana Kao XxoMoreHa aedopmaidja Mopajy
OouTH ucnymeHa cieaeha Tpu kpurepujyma (Means, 1976):
1. IIpaBe nuHUje nocie nedopmMaliiije Mopajy OCTaTH Mpase.
2. [Tapanenne nuHUje nocie nedopmairje 0cTajy napajieiHe, Hako BUXOB IpaBall
MOX€e OUTH U3MEHEH.
3. CBe nuHHje Yy HUCTOM cMepy Yy JeGOpMHCAHOM Tely WMajy KOHCTaHTHE
BPEIHOCTH JIOHTUTYIUHAIHE JedopMaIyje u nedopMaliije CMUIama.

AKO Cy OBH KpUTEPH]yMHU UCITYECHH OHJA TO UMILTHIIUPA J1a je nedopMmaiiija yaudopmHa
y 11eJ10j 001aCTH UCTpakMBama. XeTeporeHa aedopmaiiyja HacTaje Kaja jelaH WM BHIIC
KpPHUTEpUjyMa HUCY UCIYE-CHU.

Hamon n npedopmanmja ontepehenor tena cy mel)ycoOHO 3aBUCHHU, OAHOCHO INPH
noBehamy ontepehema pacre HAMOH alld MCTOBPEMEHO pacte u nedopmaivja Tela u
obparHo. Ocum on HamoHa, aedopmainuje 3aBuce U of AePopMaObUIHOCTU TeJa.
MelycoOHa 3aBHCHOCT HamoHa M JAedopMmaliija 3a pasHe BpcTe marepujana oapehyje ce y
UCIIMUTHUM JlaboparopujamMa pasjMuUuTHM CKCIIEPUMEHTHMA: pacTe3ama, calujama,
CMUIIaka, JeTHOJIMKOT TPOOCHOT cabujama, caBHjama U Jp. Koa cBHX BpcTa marepujaia
Ha JWjarpaMMMa  HcCTe3ama, cabujama WIM CMHUIAaka I[OCTOjU  TOJpYy4je
MPONOPIMOHATHOCTH HamoHa W Jedopmanuja. MaremaTHykud ce 3aBHCHOCT wu3Mely
HaroHa G M AY)KUHCKE Jedopmanuje € u3paxapa XyKOBUM 3aKOHOM 32 J€THOOCHO CTambe
HarioHa, 6 = E-¢&¢ mpu wemy je E ™Momyn emacTMYHOCTH Matepujasia WU (QaKToOp
nponopuroHanHoctd. Kox aedopmaruje cabujama 100Mjajy ce CIMYHU JAHjarpamu
OJIHOCA HaToHa U Jedopmanmje, 6 = f(€) Kao Kox ucresama, OMHOCHO XYKOB 3aKOH BaXH
Y 3a HaroHe nputucka, Lelovi¢, 2012.

Hujarpamu nedopmanmje cmutiama T = f(y), 3aBHCHOCTH TaHT€HIIMjATHOT HAIIOHA
U yrioBHe nedopmanmje mo OOJUKY Cy CIMYHHU JHjarpaMuMma mcres3ama Tena. U oBxe
MOCTOjH  TIOApyYje JIMHEApHE 3aBHUCHOCTH TAHTCHIMjAJIHOT HAllOHA W  YIJIOBHE
nedopmarmje. JInHeapHy 3aBUCHOCT TaHTEHIIMjaTHOT HANlOHA W YIJIOBHE nedopmaliuje
KOJI CMUIIama Tella onucyje XyKOB 3aKOH CMHIIAmbA!

T=pry

Bennuuna p je Kynom0OoB Moayn wiM MOAyN CMULaka M UMa AUMEH3H]y HamoHa. On
4eTUpU KOHCTaHTe enacTuyHocTH Marepujana E, v, p u K, (koncranra K je 3anpeMuHcku
MOJyJI €JIaCTUYHOCTH WM MOJYJ KOMIPECHOMIHOCTH) 3a €JaCTHYHO H30TPOIHO TEJO
JIOBOJBHO j€ TO3HaBaTH caMoO JIB€ jep ce OcTaje MOry IMOCpPEIHO H3pauyHaTH. Momyin
CMHIaha MaTepHujajia ce€ MOXKE€ OJPEIUTH aKo Cy MO3HaTH MOAYJ €JaCTUYHOCTH U

ITyacoHoB Koe(uIIMjeHT TpeMa jeTHAaunHU:
E

SRTCEEY)

Ha cmumu 9.28 cy nmpukazanm aujarpamu aedopMaiiidja pasiIuduTAX MaTepHjajia KojH
YMHE HajBehu mporeHar cacraBa cTeHa. JJabopaTopujcKO MCIUTHBAKE j€ U3BPILEHO IMOJ
JETHOOCHOM KOMITpECHjoM cliefiehux Marepujajia: a) Kpedmak, 0) J0JepuT, I1) KBapIl U 1)
MeCcaK.
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Cnuxka 9.28. [lujarpamu nedopMaiiyja pa3inuuTHX MaTepHjajia CTCHa.

9.6.1 XyKkoB 3aKOH 3a CTal€ HAMOHA Y PABHU

3a Teno ontepeheHo y paBHU (X —Y), OMHOCHO y PaBHH y KOjOj TIOCTOjH CTal¢ HAIOHA,
BaXH G, = Ty, = Ty, = 0 npu yemy je medopmanmja y npasiy oce Z ynpaBHe Ha paBaH
g, # 0. Jlok ce Teno moHamia JIMHEAPHO-EIACTUYHO U JIOK Cy BeIWYMHE nedopmaiinja
Maje, MOXe C€ MPUMEHUTH NPUHLUI CYMNEpIO3UIdje, Tj. MPaBHIO HE3aBUCHOCTU
nenoBama HanoHa. KoMronenre gedopmanmje Tena gy, &, U Yy € onpehyjy mpumMeHOM

IpaBUja CYyNEpIo3UIMje I/Ie Ce CTamke HAloHAa y Tauykd Teja MpHUKaszyje Kao CKyI
JEIHOOCHOT HaroHa y CMEpY OCe X, JEJHOOCHOT HAallOHa y CMEpYy OCe€ Y M YUCTOT CMUIamkha
y paBHu (X —Yy), Maksimovi¢, 2008. YkynHe KoMIOHeHTe aedopMalinje Tena y cTamby
HaroHa JoOuhe ce cabupameM aedopMalja o1 MojeJMHAYHUX HAMOHA. XYKOB 3aKOH 3a
CTam€ HallOHa y paBHU uMa cieaehu oOnuk:
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1 1 Tx
& =% (ox—v-oy), & = E (oy =v-oy), Yy = ?y (9:59)
HyxuHcka nedopMmaliuja y cMepy KoopauHaTHe oce Z (yIpaBHE Ha paBaH) jeHaKa je:
&, = = (ox + oy) (9.60)

OOpHyTO, aKo Cy TO3HaTe KOMIIOHEHTe JedopMairje OH/Ja ce KOMIIOHEHTE HaloHa Y
TauKH TeJa ojpelyjy npema cieaehum jeqHaunHama:

E
1-v2

E
1-v2

Oy = (8X +v- 8y), oy = (8y +v- SX), Ty = M Yy (9.61)
3a 1BOOCHO (PaBaHCKO) CTamb¢ HAIlOHA Y TaukH Tejda XYKOB 3aKOH Ce M3paxkaBa cieaehum
jenHaYnHaMA!

a) 3a raBHe aedopmalyje:

1
81:E(01—V'02), SZZE(Gz—V'Gﬂ: Y, =0
(9.62)
0) 3a IJIaBHE HAIIOHE:
01=1_V2(81+V'82): 02=1_V2(82+V'81): T2 =0
(9.63)

9.6.2 XyKOB 3aKOH 32 TPOOCHO CTal-€ HANIOHA TeJIa

3a ommre TPOOCHO CTarbC¢ HAIlOHA aHAJIOTHUM HAYUHOM CC€ I[O6I/Ijajy H3pa3n 3a XYKOB
3aKOH TPOOCHOT CTalka HallOHA TCJia, OAHOCHO!

1 T
e =3 [ox — v(oy +0.)], Yy = %

1 T
&y =% [cy —v(o, + cx)], Vyp = %

1 T
g, = E [GZ - V(GX + cy)], Yox = f

(9.64)
AKO cy THO3HaTH TJIaBHM HAllOHM OHJa ce XYKOB 3aKOH 3a TPOOCHO CTam€ HalloHa
u3paxaa cineaehum jenHaunHama:

1

& = E [61 — v(o, + 03)]
1

& = E [o; — V(Gs + 0y)]
1

€3 = E [0z — V(o1 + 63)]

(9.65)
Kon wu3orpomHux Marepujana TJIaBHH MpaBIu JedopMaiiyja yBeK ce MOAyAapajy ca
[JIAaBHUM TIpaBIIMMa HAIoOHA, IITO HUjE€ CIy4da] KOJ aHWU3O0TPOIHHUX MaTepHjaia TJe ce
TJIaBHU TIpaBIM JedopMalidja Mopajy moceOHO oApeauTH. AKO ce KOMIIOHEHTE HalloHa
NpUKaXKy Kao QpyHkuuje nepopmanmje, rae je ykynua gepopmanuja © = g, + &y + &, =
€1 + € + €3, XyKOB 3aKOH 3a TPOOCHO CTamhE HAMIOHA UMa OOJIHK:
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E v
GX:l—EV(gXJ’1—2v'®)'TW:“'ny

Gy‘1+v(‘c’y+1—2v )'TYZ_“ Tyz
A%
%z 77 +v(‘°‘z + 1—2v'®)’TZX — H T
(9.66)
3a oxpahuBame IIaBHMX INpaBalia HalmoHa XyKOB 3aKOH 3a TPOOCHO CTamb€ HAIOHA CE
u3paXkaBa jeIHaYMHaMa:
E v
G1_1]erv(81 1—2v ®)
Vv
= 0
°2 71 X (=2 1-2 )
A%
+ ®
RERETI (83 1-2 )

(9.67)
AKo ce y30pak MaTepujajia ONTEPETH jeTHOIMKUM MPUTHUCKOM P Y CBUM CMEPOBHMA, T3B.
€KCIIEPUMEHT "XUAPOCTaTUUKOr MNpUTHCKA" nohu he 1o cmamema BOIyMEHa Yy30pKa.
ExcnepumenTMa ce IOKa3yje Ja je pelaTHuBHAa BOJYMEHCKa jedopmanuja Tena
IIPONOPLIMOHATIHA IPUTUCKY P, ogHOCHO © = —p/K.
3a eNeMEHT TeNa BaXH OJHOC Oy = Gy = G, = —P, KOjH, Kajia C€ yBPCTH y jeJHAYMHE

XyKOBOT 3aKOHA, UMa O0JIUK:
1
& = E(GX -V (Gy + GZ))

8X=—%(1—2V)=8y=82

(9.68)
3anpeMuHcKa aedopMaliija ce U3paxana jeJHAYMHOM:
3(1—-2v) 1
- E Pk
(9.69)
Y JeTHaYMHA 32 3aIIPEMHHCKUA MO/ €JIACTUYHOCTH MMa OOJIHK:
e E
- 3(1-2v)
(9.70)

3a wu3orponHe Marepujane IlyacoHoB koedpunujeHT Mopa Outu v < 0.5, jep Ou y
CyrnpoTHOM nedopmanirje oune Gu3nIKu HeMPUXBaT/HUBE.

9.6.3 TpoaumMeH3nOHAJIHU MojeJ Aeopmanuje

Hanonu koju ce nemasajy y Teny yruuahe Ha nedopmanujy Teia y cBe TpH JUMEH3H]e.
Mebhytum, y npakcu je Texe OApeAUTH BEPTUKAIIHY KOMIIOHEHTY HalloOHa Kako ce BehuHa
KpeTama U jaedopMmalmja jaBba y XOPU3OHTAIHO] pPaBHM Kao M 300T YUECHULE Ja
CpauyHaTe BHCHHCKE KOMIIOHEHTE Ha OCHOBY Mepema W3BPUICHUX IPOCTOPHUM
re0/IeTCKUM TeXHHKaMa UMajy HajMamy TauHocT. BehnHa uctpakuBada y oBoj 00JacTu je
onpehuBana HamoHe Yy TBOAMMEH3MOHATHOM CMHCITY KOPHIINEHEM TEPeCTPUUKHX
re0/IeTCKUX TMOojaTaka UrHOpHUIIYhM BepTHUKAIHY KOMIIOHEHTY. MelyTuM, TakaB HauuH
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onpehuBama KOMIIOHEHTH HalOHAa MOXE Ja JOBelAe /0 AMCTOp3Uje y OLECHEHUM
napamerpuma. Komnonente nnduauresumante nedopmarmje tauke P(X,Y,Z) npukaszane
Cy y TpPOIMMEH3MOHATHOM KoopauHaTHOM cuctemy OXYZ, cimka 9.29. Kommonenre
nedopmaije y mnpaBIuMa KOOPAMHATHUX OCa ca O3HaKamMa 3a OCHOBHE KOMIIOHEHTE
€x, &y, €, PAUYHAJy CE MPEMA jeIHAYMHAMA:

_0u _ov _ 0w
o= 5y’ SY‘ay’ 2= 2
9.71)
A7

Cruka 9.29. Tponumen3noHanHa qedopMarmja Tauke.

Jlepopmarje cMuliama y CBakoj O]l IBOOCHUX PaBHU U YKYITHA JWJIaTalMja ce payyHajy
npema cienehnm jeqHadYnHaMa:

ow dv

Tyz = Yoy T By ta
du oJow

YZX = YXZ = E a
B dv du

ny=YyX—&+a—y

A=¢ey + &y +¢g,

(9.72)
KomMmmonenTe poTaiyje oko KOOpAMHATHUX Oca ce o/pelyjy mpema jenHadynHama:
_ 1 (600 6V) _ 1 (au (')W) _ 1 (E)V (')u)
Wx =3 dy 0z Wy =\0z " ax /) T 2 \ax ay
(9.73)

Kako je Op3una nedopmaliyje 4ecTo 3Ha4HUjU MOAATaK o]l caMor u3Hoca Aedopmaryje, u3
pelema TPOJUMEH3HOHATHUX KOOpAMHATA Tadaka Ha OCHOBY NPOCTOPHHUX T'€OAETCKUX
TEXHUKA MOTY Ce€ U3pauyyHaTH BpeIHOCTU Op3HHE Aedopmaliije CBake HEeHE KOMIIOHEHTE.
3a u3Boheme Op3mHA KOMIIOHEHTH JAeopMalidje CBAKH WIAH C€ JIEIH Ca BPEMEHCKOM

pasnmukoMm u3Mely omaxkama (At) umme ce onpelyyjy Op3uHE eKCTeH3HU]je (éx, &y, éz),
Op3uHE CMHUIlama (yyz, V0 i(Xy), Op3uHE poTarnuje ((bx, Oy, (bz) u Op3uWHa Auiaraimmje

(A). Hedopmaryja je Mambu KBaHTHTET KOjH C€ M3pakaBa jeIMHHUIIOM strain (aHaJIOTHO
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ppm) win nstrain (anaigorso ppb). bp3une aedopmanuja ce uzpaxasajy y jeAMHHALIAMA
ustrain/year wim mstrain/year. I3 oCHOBHUX KOMIIOHEHTH Je(hopMaliije MOry ce U3BECTH
OCTaJIM TIapaMeTpH 3HAuYajHU 3a HCTpaxuBama nedopmanuja 3emipuHe Kope. IIporec
nedopmaligje ce MoXxe MpeaCcTaBuTh y MaTpruuHoM oouky, Guohua and Prescott, 1986:

pu ueMy X, 1 X; MpeJICTaB/bajy BEKTOpE KOOpAuHaTa Tadyaka Py u P; y emoxama ty u tq,
cmka 9.29. Kanma je 3am0BOJbEH YCJIOB XOMOTEHOCTH nedopmaridje oBaj u3pas je
WJIEHTUYaH U3pa3y 3a apuHy TpaHchopmaiujy. Y ropwoj jeTHauuHu X, 03Ha4aBa BEKTOP
KoopauHaTa aedopmucaHe Tayke ca MHMIIMjaTHUM KoopauHatama X, BeKTop t caapxu
YJIaHOBE TPOJAMMEH3MOHANHE TpaHcnanuje. Cumerpuuna matpuna T mpeacraBiba TEH30D
nepopmanyje 1 matpuia R canpxu KOMIoHeHTe poTanyje:

r 1

V|
& FVxy Esz|
1 1
T= vay Ey Evyzi (975)
1 1
—EvXZ EVYZ EZ J
[ 1 w, —wy
R=|-w, 1 Wy (9.76)
| Wy —y 1

Tpancdopmanujom kommnoHeHTn Matpuiie T y HOBH pedepeHTHH OKBHp Tako Jia
nedopMmalje CMHIIalka MOCTajy jeiHaKe Hylu qo0uja ce matpuna Tr:

e 0 O
T.=|0 & 0 (9.77)
0 0 g3

Ha oBaj HauMH ce MOTy cpadyHAaTH BpPEAHOCTH TJaBHHUX nedopMmanvja €, €, €3 Y
onropapajyhum rmaBHuM mpaBiuma. KommonenTe riaBHux nedopmaiivja nodujajy ce
HaJaXXeHhEeM KOpeHa cliieiehux jeHauynHa;

1 1
S vay Evzx
1 1
Yoy Ey—E SV, |=0 (9.78)
1 1
EvZX EVYZ 8Z — €

9.6.4 Moaea nedopmanmje y TONOLEHTPUYHOM OKBUPY

Pedepentar okBup y KOMe Cy BpeAHOCTH jaedopmarrje cpauyHaTe Tpedbano O6u na Oymae
n3abpaH Tako Ja HajOOJbE OJroBapa pemiaBamy oapehenor mpobdiema. Y uctpakupamuma
nedopMmarja HacTaIMX Ha TOBPIIMHU 3eMJbUHE Kope BehmHa wHcTpakuBaua Kao
HaJKOPUCHHU]E 3a OIEHY MapaMeTapa KOpUCTe MOJENe KOju Cy AeUHHUCAHU y OJHOCY Ha
JIOKAJIHW BEKTOp TpaBUTAIMje WM JIOKAIHY eJIUICOMIHY HOpMaly. Y KOHTEKCTY
reou3nyUKe TOBPIIM JIOKAJTHE BEpPTHUKAJIHE KOMIIOHEHTE nedopmarije cy dYecTo
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3aHEeMapJbUBE |y MepemUMa TeOJeTCKMM MEpPHHM TeXHHKama, Tako Ja ce
TPOAMMEH3UOHATHHA MOJIeN iehopMaIiije 4ecTo CBOAM Ha IBOJIUMEH3MOHAITHU MOJICII.
3aHeMapuBamkEM HEKUX WM CBUX BEPTUKAJTHUX KOMIIOHEHTH Je(opMaluje MOoXe
Ja ce MacKupa TpaBU KapakTep MoJba nedopmalmje, Tako J1a Cy HEKH HCTPaKWBAYH
YCBOJWJIM TOTIYH WA MOjJeJHOCTaB/EH TPOAMMEH3MOHATHM TOIMOIECHTPUYHH MOJET,
King, 2002. TomoueHTpUYHU KOOPAMHATHU CHCTEM ca TOYeTKoM y Ttauku P(¢, A)
nedunucan je ynpaBHuM ocama N u E paBHU Kkoja TaHrupa enuricoun y Tauku P, cimka
9.30. Oca N je ycmepeHa y TpaBIly I'e€OJIETCKOT CeBepa W TAHTCHTHA je Ha MEpUIUjaH y
Tauku P, BepTHKaHA Oca ce HaJla3| y IpaBlly CIOJbAIle HOPMaJe Ha eIUIICON Y TaUuKu
P, mok oca E uMHHM JeCHO OpHWjEHTHCAaHU KOOPJHMHATHH CHUCTEM ca JIpyre JBE Oce U
yCMEpeHa je y MpaBIly I'eOJeTCKOr HMCTOKa. TpOJAMMEH3WOHANIHM Mojen aedopmaruje
MpeJCTaBbeH MaTpuiloM TeH3opa nedopmanuje T m marpumom poramuje R moxke ce
omucaTty y TornoneHTpuaHoM koopauaataom cucreMy (E, N, U) Ha cnenehu nauws:

— 1 1 -
€e EYen EYeu
1 1
T= EYen €n EYnu (9.79)

! W, —Wy]
R=|-w, 1 We (9.80)
L W, —We 1 |

Cmuxka 9.30. TonoueHTpUYHN KOOPAWHATHU CHCTEM.
AKo ce 3aHeMape BepTHKATHE KOMIIOHEHTE JiedopMaIyje €, , Yeu ¥ Ynu nobwuja ce cneaehu

ABOJUMCH3HNOHAJIHU TOIIOUCHTPUYHH MOJIECII:

_ Ee %YGH
T= (9.81)

L €
2 Yen n
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R= [_(1% ‘”1“] (9.82)

Y rtexHwukuM oOjacTMMa KOpUCTe ce ciexnehu wu3pasuw KojuMa Cce  OIHCY)y
nBoauMeH3HoHanHe aedopmanuje, Welsch and Zhang, 1983:

Tabena 9.2. J/IBoguMeH3noHaHe aedopmMaliyje.

Yucro cMmuliame Y1 = € — €p
NHxemepcKko CMUIAEe Y2 = 2€en

— 2 2
VYKynHO cMulLiame Y =Y? + 72

Makc. rimaBHa aedopmaivja 1
&g = E(se +e,+Y)

MuH. rnaBHa aedopmarimja 1
&€ = E(Ee + €&, _Y)

A3uMYT IJIaBHOT IIPaBLa £ 0= larctan (\Q)
2 Y1

T

A3MMYT IJ1aBHOT IIPABLIA €, @=0+—
—2

I'pajmjent 6p3une V MOXe ce M3pa3uTH TIPEKo JBe KOMIIOHEHTe, Op3uHe nedopmanuje T n
opsune poraruje R, Feigl et al., 2002:

vz[se Se“]+[_?bv O (9.83)

€en  €n

Op3uHa nedopmanuje T Moxke ce MpeTCTaBUTH Yy KOOPAWHATHOM CHCTEMY Je(PUHUCAHOM
IJIaBHUM ocama Jeopmalirje JeKOMITO3UIIM]OM Y HeHE COTICTBEHE BPETHOCTH &; U HEHE
COTICTBEHE BEKTOpE €;:

(9.84)
VYrao 0 je opujeHTanMja MakCUMallHE KOMIpecHUBHe Op3uHe Nedopmanuje €, MEPEHO y
CMepy KazaJbKe Ha caTy O] CeBepa Ka TJIaBHOj ocH €,, cimka 9.31. ColcTBeHH BEKTOPH Ce
MOT'Y M3pa3uTH clienehnm jeqHaunHama:

~ _[cosB] . _ [sin@
€1 = [sine €2 = [cose (9.85)

Kako ce concTBeHe BpeHOCTU MOTY HAIKCATH y ciiefeheM o6IuKy:
8 =alTe, (9.86)
BpenHOCTH Op3uHa AedopMalyje y MpaBluMa IIaBHKUX 0Ca U3PakaBajy ce jeHaulHaMa:
€, = &, C0s20 + &, sin?B — 2¢,, sinB cos O

(9.87)
&, = &, 5in0 + £, cos?0 — 2&,, sin B cos O

186



[Tomohy uetupu mapamerpa: €, €, 6 U ®, MOXKe Ce OMUCATH IBOJUMEH3UOHAIIHO I0JbE

opsuna nepopmanmja, Feigl, 2002. Ocum Tora, Op3uHe aedopmanrje CMHIAma Cy
neduHUCaHe Ha cienehn HaunH:

leée_én

(9.88)
Y2 = 2€en

| A

Cruxka 9.31. JledhopMaija jeTMHUYHOT Kpyra y €IUIICY 10 TJIaBHUM ocama JieopMaliuje
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10 dedopmanuja 3emibrHe KOpe

OBo mornarsbe ce 0aBM MPAKTUYHUM aCHEKTHUMa JedopMalMoHe aHaln3e 3eMJbUHE KOpe.
MaremaTnuke OCHOBE jaedopMallioHE aHalW3e 3eMJbMHE KOpE 3aXTeBajy IO3HABAmE
moJba IOMEpama WM 1I0Jba Op3MHAa MaTepHjallHUX Tavaka. [eope3wja Kao jeaHa
IUCLUUIUIMHA TEOHAayKa TEeOMETPHUJCKMM MOJEIHUpameM 3eMJbUHE KOpe Jaje BalHuIHO
MO3HaBaWke BEeHUX JedopMalija U KpeTamkha Ha OCHOBY Mepemha U3BPIICHUX MPOCTOPHUM
reoJIeTCKUM TexHukama. [lomepama Koja ce aemaBajy Ha 3eMJbUHO] KOPH pa3Marpajy ce
Kao edekar BUCKO3HO - elacTHYHHX Aedopmanyja 3emMibe Kao OJATrOBOP HAa BPEMEHCKHU
IIPOMEHJbHBA OBPIIMHCKA onTepehema u apyre y3poke.

Hedopmaruje 3eMibuHE KOpE ce MOTY KJIaCU(UKOBATH Y CEKYJIapHE, IEPHOAHIHE
WM enu3oHe Aedopmaiyje MOoCMaTpaHO Ha BPEMEHCKO] CKaIM M Kao IIo0ajHe,
pETrHOHAHE WU JIOKAJTHE JiehopMalije mocMaTpaHo Ha MPOCTOPHO) CKAJIU. 3HAKHE O OBHM
nedopmaijamMa y BEIMKO] MEPU 3aBHCH OJf TPUPOJIE Y3pOKa FHHXOBOT HACTajamba M
BPEMCHCKOT Tpajama ONaKaykuX IMojaraka. McrpaxuBama OBUX Jedopmaiuja y
Teo/Ie3Mju CE BpIIE Yy CMHUCIY KBAaHTU(HUKOBAkHA XOPWU3OHTATHHUX M BEPTUKAITHUX
noMepama 3eMJbUHE KOpE.

I'maBHM y3pouu nedopmanmje 3eMIbHHE KOpE PEACTaBIbajy CHJIe TUIMME U OCEKe,
poraiuja 3eMJbe M TOMEpama I0JI0BA, JbYJICKE AKTHBHOCTH, BelIMKa ontepehema wu
pacrepehema Kope, TEKTOHMKA IUIOYa M €MHU30JHH MOKpeTH. [lepuoanyne cuie mimMe
JUPEKTHO YTUYY Ha 3€MJBHHO TPABUTAIMOHO MOJbE U JePOpPMHUIITY OOJIHMK 3eMibe Kao Tela
Koje HHUje Kpyro. HajummosanTHuju edekar cuia miamMme je Bapujalyja BOJACHHUX Maca
Mopa KOju je mo3Har kao edekar okeaHckux ontepehema. Cuie mimmme M oceke
nedopmunry 3eMiby Ha TI00aTHO] CKalW W MaKCUMaHA jaedopmanuja y paaujaTHOM
npasiy u3HocH 48 cm, Vanicek and Krakiwsky, 1986. OBu edexru ce Mmory mareMaTHUKU
MOJICTIUPATH jep UM C€ MOPEKII0 HACTaHKA JOBOJHHO JOOPO pasymMe M MOpajy ce y3eTH y
003up Koz oapehrBama KOOpAMHATA CTAHUIA TAYHOCTH 011 1 mm.

Kperame nonoBa yrtuye Ha oOiMK 3eMJbMHE KOpe Ha HHUBOY cm. Y3umajyhu y
0031p TaYHOCT KOOPJIMHATA KOja ce MOXe MOoCTUhM MepemHMa MPOCTOPHUX I'€0IETCKUX
texuuka GPS, VLBI, SLR u DORIS, koopaunate cranuia ce Takohe kopuryjy 3a
nedopmarje Koje HacTajy yclieA MHOoJapHOI KpeTamwa. Bapujamuje y Op3uHM poranuje
3emJbe M3a3UBajy MOMEpama Koja Cy MCIOJl HUBOA MM U MOTy ce 3aHemaputu. Jbyacke
aKTHBHOCTH W3a3WBajy Jedopmainyje yriaBHOM Ha JIOKQTHOM HHBOY. [J1aBHH y3pOK
nedopmaija je excruioaranuja HadTe, MOA3EMHUX BOJA WM JPYTHX MPUPOJTHUX
pecypca.

3emMJbpHHA KOpa j€ cacTaB/beHa OJ1 JINTOCHEPCKUX IJI0Ya ¢a MPOCEYHOM I'YCTHHOM P
= 2.67 g/cm® u neGrprHOM y pacniony o 10 1o 80 km. Cernuja yuspurheHa ioua iyra
Ha rymheM BHCKO3HOM MarepHjajly oMOTaua KOJHU je HAacTao MOoJ JAE€jCTBOM TOIUIOTE U
nputucka. Ha 3emsbuny Kopy yTudy pasHa reopusndka ontepehema koja n3a3uBajy mbeHe
nedopmaije. 3eMJbHMH OJITOBOp Ha Tpoliece ontepehema nunu pacrepehema 3aBUCH O]
BEJIMYMHE M BPEMEHCKOI MOHamama onrepehema M peosoruje Jutochepe U oMoTaya.
Haj3nauajuuju npumepu pervoHaine gegopmaiuje Hactanu 30or pactepehema 3eMbuHE
Kope ¢y mocT rieyepcku ojackonu y CkannuHaBuju u Kananu. Y nojacy CkaHauHaBHje
nedopmalja ce oryiena Kpo3 y3Aau3ame KOpe udja je MakcuMmaiaHa Op3uHa oj oko 10
mm/yr, Kakkuri, 1997.

Jlaxie crapa MpeTnocTaBka 0 KpyToj 3eMJbMHO] KOPH BHILIE HUj€ MPUXBATI/HUBA Y
CBETJIy HOBOT IMHAMHYHOT KOHIIENTa TEKTOHHUKE IUI0Ya U €KCIIEPUMEHTAIHHUX J0Ka3a. 3a
HEKOJIMKO TIOCIICIIbUX JICIIEHN]a, TeOpHUja TEKTOHUKE IUI0Ya je oMoryhuia reofmHaMUIKd
OKBHp reoHaykama. OCHOBHHU IOCTyJaT OBOI' OKBHpa je Ja je 3emsbHHa JHUTOCchepa
Mmojie/be€Ha Y KOHa4YaH Opoj KBa3U-KPYyTHUX IJI0Ya Koje ce Kpehy jemHa y oTHOCY Ha JpyTy.
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PenatuBHa kpertama u3Mel)y MpeTHOCTaBILEHUX KPYTHX IUIOYA Cy OMMCAaHA MOJEIUMa
rmo0anHOr Kpetama Iioya. OBH TJ00amHH MoJenu cy oapeheHH HHBEPTOBamHEM
TEOJIOIIKHUX IMOJIaTaKa O KpeTamy IUIoYa Kao IITO Ccy TpaHchopMmalMja asumyTa paceaa,
Op3vHa IIUpema pace/ia U BEeKTOpa KpeTama KOJ 3eMJbOTpeca Noro)eHUX Ha rpaHUIlaMa
wioua, Stein, 1996.

[IpBu Mozenu kperama mioya npeajoxenu cy 1978. roqune on cTpaHe HaydHHKA
J. Minster, T. Jordan u C. Chase. HoBu Mozien# BUCOKOT KBINTETA AOCTYIHH Cy MPEKO
CBOjUX 3BaHMYHUX MyOJMKalMja W WHTEPHET cajToBa. 3a oapehuBame MoOOJbITAHUX
rI00aTHUX MOJIeIa KOPHCTE ce HOBH mojani, Tako je Hactao mojen NUVEL-1 (DetMets
et al., 1990) satum monmen NUVEL-1A (DeMets et al., 1994). OBuM Moaenuma ce onucyjy
ocoOMHE KMHEMAaTHKe TUI0Ya BEeIUKHUX pa3mepa. Kako ce rnaBue nedopmaiyje nemasajy y
pelaTHBHO YCKHUM 30Hama Yy OJM3WHHM TpaHMIla TEKTOHCKHX IIJI0Ya BEJIHUKH Opoj
MHTCH3MBHUX 3eMJbOTpeca ce jorahla y OJM3MHM OBHX 30Ha JIOK C€ HHXH HHUBO
CEHM3MHYHOCTH I10jaBJbYje Y YHYTPALIHOCTH IJI0YA.

300r KpeTama 1mIo4a J0j1a3u 0 aKyMyJIupamka eHepruje elacTUIHNX Jaedopmarmja
y TpaHMYHUM 30HaMa Koja ce Moclie ojapeheHor BpeMeHa, 3aBHCHO OJI Pa3IUYUTHX
(dakTopa m3HEHama peanmsyje y oOMuKy 3emiboTpeca. Emmsomne nmedopmarvje kKoje ce
10jaBJbY]y KOJI 3eMJbOTpPECa MOTY Jia IOCTUTHY HUBO M JIO HEKOJIMKO Merapa. [Tocmeamux
roguHa mnpeaBuhame 3eMJbOoTpeca je, Kao 030M/bHA HaydHa TeMma Koja ToJpa3yMeBa
WHTEPAMCIUILINHAPHA UCTPaXXHBakbha, Hajpa3BUjeHHja Y 3eMJbaMa ca BUCOKHM PH3UKOM O]T
3emJboTpeca kKao mrto cy Jaman u CA/L.

VY ucTpaxuBambuMa Jorahama 3emMibOTpeca TJIABHU HM3BOP T'€OMETPHU)CKUX
uHpopmanmja o nedopmanujama 3eMIbHHE KOpe TIpEACTaBibajy Mepema H3BpIICHA
POCTOPHUM TeOAeTCKHUM TexHukama, Feigl, 2002. T'eogerckum MepemHMa Ce MOTY
KBaHTU(HUKOBATH TIOTCHIMjAIHE CEU3MUYKE AaKTUBHOCTM M Ha paceauMa KOju Cy
HETO3HATH WM KOjU CIOPO KIIU3¢ WK Ce Haja3e CyBUIIE TyOOKO Y KOpHU Jla OM MOTJIH Jia
ce Mpoy4yaBajy KOHBEHIIMOHATHUM T'€0JIOIIKAM T CEU3MOJIOIIKAM METO/Iama.

Teopuja TEKTOHHMKE IUIOYA TPETIIOCTaBJba MOHAIIAKE KPYTHX IJI0Ya U CTOra He
o0jamimaBa onaxkane jaedopmainnje yHyrap rioda. OBa nmperrnoctaBka Takohe orpaHuyaBa
IIPUMEHJBUBOCT TEOpHje jep ce He Moke pehH /a MOCTOjU arcolyTHO KPYyTH MaTepujal,
aJli OHO IITO YMHU TEOPU]Yy MPUMEHJBHBOM j€ J1a ce Mame jAepopMaliije U HUKUA HHUBO
CEeM3MMUKUX aKTUBHOCTH joraha yHyTap Iuioda y nopehemy ca rpaHuuama rioda. Y
reou3uIM MOCTOJU Mojena 3eMJbUHE KOpe y JABa JOMEHA, PErHOH NPUOIUKHO KpyTe
YHYTPAIIKOCTH IUIOYA M PETMOH JedopmMalija Ha rpaHUIlaMa Iuioya. Y oBa JBa JIOMEHa
nedopmaije Mopajy Aa ce TpeTupajy Ha paznuduT HauuH. Koj yHyTpammocT 1iioua,
I7le ce MOjaBJbyjy OTpaHMUYECHE NEepMaHEHTHe JedopMalMje M3a3BaHe CUiIaMa T'paHulla,
nedopmaije ce TeHEpallHO TpeTupajy kao enactuuHe aedopmanuje mioda. Kop
IpaHUYHUX PETMOHA IUIoYa, TJie ce OOMYHO jaBibajy 3HauajHEe epMaHeHTHe Aedopmaryje,
HCTpaXMBamba C€ BpINE pa3MaTpameM HeellacTUYHUX nedopmaliija marepujaia Kope,
Gessner et al., 2007.

VY nedbopmarmonoj aHanu3u 3eMJbMHE KOpPE CUMETPUYHHU TEH30pH jAedopMaliiuje
Jpyror peia ca KOMIIOHEHTama IJIaBHUX IpaBala jaedopMaliyje MpeacTaBibajy KJbydHe
nmapameTpe 3a aHaiuu3y. KOMIIOHEHTe COINCTBEHHX BPETHOCTH TeH30pa jaedopMarimje
(rmaBHE KOMITOHEHTE M TJIaBHU MPaBIM) Cy MOCeOHO 3HA4YajHE Y WHTEPIpETayju
ceM3MuUKkux nedopmaimja, Kperamwa mioda U jaedopmanmja tmioya. Ca MepemHMa
W3BPIIEHUM MIPOCTOPHUM I'€OJIETCKMM TeXHUKaMa, KOMIIOHEHTE TeH30pa Jedopmaluje ce
MOTY OIIEHHWTH M3 BHCOKO MPEIHM3HUX MEpema IM0JI0XKaja U BPEAHOCTH Op3MHA MOJI0Kaja
craHuna Ha noBpmuHH 3emibe. OOmact tepuropuje PenyOamke CpbOuje, mokpuBeHa
MpexxoM nepmaHeHTHUX GPS cranuna koje cy uszaOpaHe y OAHOCY Ha HUCTOPH]Y U
KBAJIUTET pe3yiaTara oAroapajyhux Op3uHa CTaHUIa U3PAKEHUX Y pePepeHTHOM OKBUPY
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ITRF2008, Ha ocHOBY KOjUX Cy JOOMjEHU Pe3ylITaTH KOMIIOHEHTH COIICTBEHUX BPEIHOCTH
CHMETPHYHOT TeH30pa JedopmMalirje APyror pena.

Jlok Op3uHe cTaHua pedaeKTyjy pelaTuBHa IOMEpamka y OKBUPY CaMHX CTaHMIIA,
Op3uHe nedopmaryje mpuKasyjy cUTyanujy y oapeheHoj o6sacTd M BpPEIHOCT MPOMEHE
KOHIIGHTpAIlMje HaloHa Koja jeé JTUPEKTHO T[I0BE3aHa ca JIOKATHOM BpEIHOIINyY
KOHIICHTpAllMje HarmoHa W MOTYhMM TMOTCHIMjaJIHUM CEH3MHYKUM Xa3apJoM. Y
negopManMoHoj  aHaNM3M  TOMEpama CTaHWIa Ce  CMaTpajy  KOHTHUHYHPAHO
IuQepeHInjadiiIHIM Yy OJIHOCY Ha KOOpAWHATE CTaHWIA Ha TIOBPIIMHU 3eMJbe.
Kommonente TeH3opa nedopmanuje onpeheHe momohy Op3wHa MO3UIMja OMAKAUKHX
CTaHHUIIA MOTY J1a c€ KOPHCTE 32 U3padyyHaBambe KOMIIOHEHTH TEH30pa HaIloOHa, y3uMajyhu
y 003up ocoOuHE Marepujalia CTeHa Yy OKBHpY oOjacTu MCTpaxuBama. Jlakie, cTpejH
aHaM3a Cce MOXE CMaTpaTd OCHOBOM JUHAMHUYKOT MOjena, 0K je KJIacu4yHa
nedopMalimoHa aHain3a CiMYHa KuHematuukoM Mmojeny, Means, 1976; Grafarend and
Awange, 2012.

Hujarpamu Op3uHa nedopmanja UMajy BEJIMKUA 3Ha4aj Yy MHOTHM aHaJU3ama IITO
Iokasyje jedaH oj Mpumepa aujarpama rIio0anHux Op3uHa nedopmanuja rjae cy
MpUKa3aHe BPEIHOCTH JPYyre WHBapHjaHTe TeH30pa Op3uHe nedopmammje, ciuka 10.1.
Maruutyne TeH3opa Op3uHe gedopmanuje ce Hamaze y omcery 0—3-107¢ 1/y
noraputamcke ckaie (http://gsrm.unavco.org/intro/).

185 210 235 260 285 310 335 0 25 50 75 100 125 150 175

Crmuxka 10.1. Tujarpam riobanHnx 6p3vHa nedopmaryje.
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Crnuka 10.2. Jlujarpam riao0ajiHe CeM3MHUYHOCTH.

Ha cmumu 10.2 je mpukasaHa rio0aiiHa CEM3MHYHOCT E€BHACHTHPAHHX 3EMJbOTpEca
marHutynae usHag 6 Puxtepose ckane ox 1975. rogune (http://gsrm.unavco.org/intro/).
VYnopehyjyhu cmuke 10.1 um 10.2 moxe ce youuTd 3HAYajHA carjlacCHOCT Op3uHA
nedopmarje W auctpuOyuuje aoroheHux 3emuboTpeca. Behumna 3emiborpeca myx
rpaHuIla OKeaHCKHX IUI0Ya, Ha MpUMEp Cpelmbe ATiaHcku TpedeH, moraha ce Bpio O6au3y
rpaHdna IUI0¥a, JOK C€ 3EMJBOTPECH KOjU Cy TIIOBE3aHM ca TpaHullaMa IuIoYa
KOHTHHEHTaITHEe JInTocdepe porahajy y obmactuma koje cy Bule Audy3HE, HA TPUMEP
WNnamjcko-Asujcka KOMM3UOHA 30HA.

[Ippa reomercka pgedopmammoHa aHamM3a 3acHOBAHA Ha  TEOJIETCKUM
XOPU30HTAIHIM MoMepamuma o0jaBro je Tsuboi (1932), koju je cpauynao aedopmanuje
KopucTtehu XOpH30HTaJIHA MOMepamha KOHTPOJHUX Tayaka y oOmactu Tanro y Jamany 3a
nepuon 1900 mo 1930. rogmne, rae ce 1927. roawHe AOTOAMO Pa30pHU 3EMIBOTPEC
MarHutyne 7.4. W3pauyHaBama aedopmainuje KIACHYHUM MeEToJamMa W3 T'e0JIETCKUX
onaxkawa (Iy)KMHa, TpaBla, BHCHHCKUX pa3jiMKa, WTA.) W3BPIIMIA Cy MHOTH
uctpakuBauu, Hp. Frank (1966), Prescott (1976) u nmp. [lo cama je 00jaB/beHO BHIIE
pazioBa 0 UCTpaKMBambMMa HaroHa, aedopMmarije uian Op3uHe aedopmariiyje Ha 3eMIBUHO]
MOBPIIMHHU, Kao mTo ¢y pagosu: Joshi et al. (1989), Kahle et al. (1998), Kreemer et al.
(2000), Johansson et al. (2001), Caporali (2003), Talich (2007), Grafarend (2009),
Dermanis (2011), Riguzzi (2012) u np. UctpaxkuBama BEPTHUKATHUX U XOPU3OHTAIHUX
noMepama 3eMJbHHE KOpe Ha OCHOBY I'€0/IETCKUX Mepema 3a obnact teputopuje Cpouje
m3Bpumin cy Joanosuh (1971), JI. Munosanosuh (1980), B. MunoBanosuh u ap.
(1994), bnarojesuh (1993), Butumuh (2012), Cymmh (2014) u ap.

[IpocTopHe TeomeTCKe TEXHWKE W KOHTHHYMpPaHa OlNakama y TepMaHCHTHUM
Mpexama 3ajenHo ca IGS (International GPS Service) mpeskom, ILRS (International Laser
Ranging Service) mpesxom, IVS (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry)
mpexoM u IDS (International DORIS Service) Mpesxom, 1 ssuxoBoMm ITRF komOuHanmjom,
MIpe/ICTaBJbajy je/laH OJ1 Haj3HauajHUjUX U3BOpA OJIaKJIe Ce MOT'Y U3BECTH ONakamba Op3uHe
TeH3opa HamoHa. OleHa MapaMmerapa KOMIOHEHTHHM COICTBEHUX BpEIHOCTH Op3HHE
TEH30pa HAIlOHAa OJIHOCH CE€ HE caMmo Ha CaJalllikhe cTame aedopmanrje Beh n Ha HeroBy
KOHTHHYHpaHy rpomeny, Cai et al. 2005.
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Wutepnperanmja u ymopeheme pesynrara Op3uHE Aedopmanuja ca TeOJUHAMUYKUM
MOHAIIAkEM PETHOHAIHOT KapakTepa cy Takohe mpuka3aHu y OBOM TOTJIaBJby. BpemaHoct
TJIABHUX KOMITOHEHTH TEH30pa Jedopmainmje mpyxa U BU3YeIHY MPE3SHTAIN]Y BEIHUYNHE
nedopmarje W IpaBana TJaBHHX aedopMmainuja, IMTO je 3HA4YajHO 3a MpeaBUbame
TEKTOHCKE aKTHBHOCTH YKJbY4yjyhu u Moryhu TpeHa u mpasar aedopmarnyje.

10.1 Moaenupame negpopmaunje 3eMibrHe Kope Kopulihemem
METO/J1a KOHAYHHUX eJIeMeHaTa

Metoa KOHauHUX elleMEeHaTa Kao CHa)KHa U IIMPOKO KopuilheHa HyMepHuKa TEXHHKa ce
NeUHUIIe Kao KOMIjyTepcka MaTeMaTHdKa TEXHHKAa 3a J00Hjame MPUOIMIKHUX
HYMEPHYKHUX PEIICHa 3a arlCTpaKTHE jeHAYMHE KOoje TpeaBuhajy OoAroBop (GU3HUKHX
CHCTeMa H3JIOKCHHUX CHOJpHHM yrunajuma, Davies, 2011. OBa nedununmja merosa
UACHTUUKYjE HIMPOK CIIEKTap NMpPUMEHa y 00JacTH MHXKEHEPCTBA, HAYKE U INPUMEH-CHE
MaTEeMaTHKE.

Hajuenrhu 3aganm xoju ce pemiaBajy moMohy MeTo/1a KOHaYHHUX €JIeMeHaTa y OBUM
o0yacTiMa TOJpa3yMeBajy aHadu3y CIOKEHUX CTPYKTYpa, HPEHOC TOIUIOTE, MPOTOK
TEYHOCTH, eJIEKTPOMAarHeTHN NOTeHIMjal U ap. ['eHepanHo, Koj 3a/1aTaka I71e ce pelaBajy
npoOJeMH KOjU YKJbYUYjy CIIOKEHY TeoMeTpHjy, omnrepehema M cBojcTBa Marepwjana,
Huje Moryhe NOOMTH aHAJMTUYKO MAaTEeMaTHYKO pellee. AHAIUTHYKA pEelleka Cy OHa
Koja Cy Jara MaTeMaTWYKUM HU3pa30oM KOJUM C€ peIIaBajy BPETHOCTH TPAKCHHUX
HEIO3HaTUX BeJIMYMHA y OWJIO KOjoj TAUKU CUCTEMa KaJla ce mocMaTpa yKyIlHa CTPYKTypa
¢du3nyKor cuctema u 300T Tora Baxku 3a OeckoHa4YaH Opoj MOJI0Kaja TayaKka CUCTEMa.

Hajuemrhe  amanuTuuka  pemema  3aXTEBajy — pelllaBalbe  MapIMjaIHUX
muQepeHnjaTHuX jelHaunHa YUju pe3yaTar Huje Moryhe mobutu 300T KOMIUIMKOBaHE
reomerpuje, onrepehema u ocoOuHa marepujana. M3 Tor pasziora ce 3a NpUXBaT/bUBa
pelema KOPUCTe HyMEpUYKEe METOJIe Kao IITO je METOJ] KOHAYHUX elleMeHarta. Pemieme
N00MjeHO MEeTOJOM KOHAaYHMX eJeMeHaTa YMECTO pellaBambeM AudepeHlnjaTHux
jenHauuHa, 3axTeBa (popmynucame mpobdiieMa MPeKo CUCTEMa CUMYJITaHUX alredapCKux
jennaunHa. Hymepuuke werone onapehyjy npuOnmkHe BpEeAHOCTH HEMO3HATHX Y
JUCKPETHOM Opojy Tauaka y KOHTHUHYyMy. [luckperusaiuja je Tpolec MOJESIHpama
crcTeMa KOjUM C€ CHCTEM JIeIM Ha €KBUBAJIEHTAH CHCTEM MamHX JIeI0Ba WIM jeIMHUIIA -
KOHauHUX eneMeHata. KOHa4HM eNeMEeHTH Cy TIOBE3aHW 3ajeJHHYKHM TadKama
(4BOpOBMMA) M TPaHHYHUM JIMHHjaMa WM MOBPIIMHAMA W HA Taj HAYUH PEMPE3CHTY]Y
CUCTEM KOjU MOKe UMaTH HajMame JBa ereMenta, Logan, 2012.

Mogenupame ce M3BOAM HA Taj HAUMH Jla Ce CYCEIHHU E€JIEMEHTH IoJupyjy Oe3
MpeKJianama Tako Jla He MOCToje mpasHuHe u3Mmely enemenara. Y ¢as3u aHaiuze JOMEHa
neduHumIe ce o0JIMK eleMeHaTa IITO je Moryhe jelHocTaBHHje, OJIHOCHO BpILIU ce U300p
TPOYraoHOT W YEeTBOPOYraOHOT €JEeMEHTa Yy JBOJAWMEH3WOHATHUM JIOMEHHUMA H
TeTpaeapCKUX M MEHTACAAPCKUX eIeMeHaTa y TPOJAMMEH3UOHAIHOM JoMeHy. [Iporecom
Je/bemha JIOMEHa Yy CKyI eJleMeHaTra TeHEepulle ce Mpexa, MTo je Hajuenthe
ayTOMaTH30BaHa Npoleaypa Koja ce H3BoaM moMohy onarosapajyhux padyHapcKux
nporpaMa. MeTroioM KOHauHUX ejeMeHaTra (OpMYIHILY ce jeHaYMHE 3a CBaKW KOHAuYHU
€JIEMEHT YMjOM KOMOMHAIIMjOM ce J00Mja peliene 1eIor JoMeHa. Pereme cTpyKTypHUX
npobsieMa ce Hajuyenrhe 0OJHOCU Ha YTBphUBambe BeIMUEHE NMOMEPama Koja ce JenaBajy y
CBaKOM YBOpPY M BPEJHOCTH HAllOHA Y OKBUPY CBaKOI €JeMEHTa KOjU Cy IMOJBPTHYTH
onrtepehemrnMa 1 KOju YUHE TY CTPYKTYPY.

Mogenu 3a aHanu3y yHyTpallibe U CHoJballbe Jedopmalrje 3eMIbUHE MOBPIINHE
HEOIXO/THO € Jla caapike mapiujasHe u3Boe pyHkIMja u GyHKIM]je BEKTOpa TTOMepama y

192



OJTHOCY Ha KOOpJMHATE Tayaka Ha MOBPIIMHU 3emsbe. Mpeanman oOnuk oBUX (yHKIH]ja
Tpeba a Oyje KOHTHHYHpaH y MPOCTOPHUM U BPEMEHCKUM JIOMCHHMA M KOHTUHYHUPAHO
nudepennujadmian. Jlo caia reoJieTCKe TEXHUKE HUCY 00e30enuie pyHKInje KOOpAuHaTa
y uaeaTHoM oOJuKy, y3uMmajyhu y o03up J1a cy reofieTcka onaxkama JTUCKpEeTHEe (QYHKIIN]je
y BpeMeHy u mpoctopy. Kao mocnenuiia Tora BEKTOpH MoMepama Tayaka Ha MOBPILIUHH
3eMJbe W3BEJCHM W3 TEOACTCKUX TII0JaTaka Mepema HMajy JUCKPETHY MPHPONY.

Kontunyupane undopmainuje y mpocTopy U BpeMEHY Mopajy OUTH OLEHEeHe
M3padyHaBameM (YHKIMja WHTEPIIONAIfje WM HEMo3HAaTUX (YHKIMja ampoKCHUMaIldje
HaJ JaTUM JUCKPETHUM BPEIHOCTHMA TIOJ] MIPETIIOCTABKOM Jia je JOCTYIaH J0BOJbaH Opoj
aJIeKBaTHO  JUCTPUOYUPAHUX  JIUCKPETHUX  TIOJaTaka. OnpehuBame  OBUX
MHTEPHOJAIMOHUX WU alpPOKCUMAIMOHUX (YHKIHja je OCHOBHU IPEAMET NPUMEH-CHE
MaTeMaTHKEe U HyMEpUYKE aHAIU3e U MPUMEHYje Ce Y pPa3HUM 00J1acTUMa UCTPAKUBAbA.
Jennaumne enemeHata cy anre0apcku HICHTUYHE 3a CBE e€JIeMEHTe a 300r came
Tr€OMETpH]j€ €JIEMEHTa HBUXOBO M3BONEHE j€ JeTHOCTABHO, IITO Cy BeoMa OMTHE OCOOMHE
3a pemaBame QyHKIIMja METOIOM KOHAYHUX €JIeMeHara.

10.1.1 'naBHM KOpanu MeTOIa KOHAYHHUX eJieMeHaTa

Kox pemaBama mpoOiiema aHanm3e HamoHa MOTPEOHO je Ja ce oXpene ToMepama H
nedopmaije y oapeheHoj CTpyKTypHu Koja ce Haja3u y CTamby PaBHOTEXKE U Kajaa je
nonBpruyra ontepehemy. Kox MHOTHX CTPYyKTypa TEIIKO j€ OIPEIUTH pPacHoIery
nepopmarje KopuimhemeM KOHBEHIMOHATHUX METoJa Tako Ja ce Hajuemthe y
WH)XEHEPCKUM CTpyKaMa KOPUCTH METOJ] KOHAYHUX eJIeMeHaTa.

ITocToje ABa qUpeKTHa MPUCTYNA KOjU ce MPUMEY]Y 3a pellaBambe CTPYKTYPHUX
npobnema mexanuke. [1o jemHOM MpHCTyNy yHyTpamime cuiie onapeheHe CTpyKType ce
y3UMajy Kao HENO3HaTH IapaMeTpu Mpobiema, OJHOCHO HPUCTYH OJpKarba
¢dnekcubmmHOCTH cuctema. Jla 6u ce nobuie oxrosapajyhe jenHaunHe, MpBO c€ KOPHUCTE
JeHaYMHE paBHOTEXXE a 3aTUM Ce yBOJE MOTpeOHE J0JaTHE jeJHAYMHE ca jeJHaunHama
KoOMMaTuOUIHOCTH. Pe3ynrar je ckym anrebapckux jeaHaunHa 3a ojapehuBame
pelyHaHIle UM HEeMO3HATUX YHYTpallmbux cuia. [IpemMa apyroM npuctymy 3a Hemo3Hare
nmapaMeTpe CHcTeMa y3MMajy ce MoMepama Y YBOPOBHMA, OJHOCHO MPUCTYI OJpKarmba
KpyTocTu cucrema. Ha nmpumep, yciioBM KOMIATHOMIHOCTU MOJPa3yMeBajy Aa €IeMEHTH
KOJU Cy IOBE3aHU Ha 3ajelHUYKU YBOp, YK 3aJeJHUYKE MBHIE WM Ha 3aj€THUYKO]
MOBPIIMHYU IIPE HAIpe3ama OCTaHy MMOBE3aHU Ha TOM YBOPY, UBULIU WM MOBPLIMHU M1OCIIE
nedopmanmja. Oarosapajyhe jeqnaumHe ce Tajga M3pa)xkaBajy y OJHOCY Ha IOMEpama y
YBOpOBUMA MOMONY jeHaYMHA PaBHOTEKE M MPUMEHOM 3aKOHA KOJU BaKU 3a CHIIE KOje
yTUYy Ha Ta TIoMepama.

OBa /Ba MpEeKTHA MPUCTYIA y aHAIU3HM PE3YJITUPA]y ca PA3TUYUTUM HEMO3HATUM
nmapamMeTpuMa, CHJe WU T[oMepama, W pa3IHdyuTHM MaTpuilaMa TIpeMa CBOjUM
¢dopmynanrjama, 0JHOCHO (UIEKCUOMITHOCTH MM KpyTocTH. BehnHa nporpama ce 3acHuBa
Ha JPYyroM METONy jep je meroBa ¢opmyraiyja jeTHOCTaBHUja KOJ peliaBama BehnHe
3ajjaTaka y aHaIM3M CTPyKTypa. DopMmynucame M pellaBambe CTPYKTYpPHUX Mpobiema
METOJIOM KOHAaYHUX eJIeMEeHAaTa U3BOJIH ce IIPeKo cienehux ommTux kopaka, Logan, 2012:

1. luckperuzamyja u ceneKkiyja Tuna eJeMeHTa

2. N360p dyukmmje momepaja

3. lebpunucame ogHoca nedopmalmje U HaroHa

4. ®opmupame MaTpUIIC jeTHAYNHA €JIEMEHTa

5. Onmire jeqHaYMHE €IeMEeHTa

6. PemraBame reHepaiHuX noMepama
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7. PemaBame nedopmaiivje 1 HaroHa eIeMeHTa
8. AHanu3a ¥ UHTEpIpeTaIyja pe3yarara

1. luckpeTru3anuja u ceJieKUMja TUNA eJIeMEHTA

JluckpeTu3ainmja u celeKIrja TUIa eIeMeHTa ToIpa3yMeBa MoAely CTPYKType (JIoMeHa) y
CKBUBAJICHTAH CHCTEM KOHAYHUX €JeMeHaTa ca oJroBapajyhum yBopoBuma u n300poM
HAJjTIOTOJJHUjET THUIA €JIEeMEHTa 3a MOJCIHpame HAjIpUOIMKHUjE CTBAPHOM (PH3HMUKOM
MoHaIamy. YKymnaH Opoj eleMeHaTa Koju ce yCBaja M lhMX0Ba BapHjalyja 1Mo BEJIMYUHU U
THUITY y AaTOM CUCTEMY IIpe CBEra, MPe/ICTaBibajy NUTaka HHKEmhepcKe outyke. EnemMenTu
Tpeba aa Oyay AJOBOJHPHO Malv J1a OM ce JOOMIM yHoTpeObUBH PE3yITaTH alld U JIOBOJHHO
BEJIMKH J1a OM Ce CMamUJIM BEJIMKH 3aXTEBH 33 IbUXOBO W3pauyHaBaIbe.

['eHepaHO MaJK €JIeMEHTH (M €BEHTYaIHO €JIEMEHTH BHILET pe/ia) Cy MOXKEJbHUJU
y CUTyalHjama TJIe Ce pe3yiTatd Op30 Memajy, Kao Ha MpuUMeEp y clydyajeBUMa Tle ce
10jaBJbajy MpPOMEHE Yy TreoMeTpuju. Benuku enemMeHTH ce Kopucte Hajuenthe kaga cy
pe3yaTaTd peraTMBHO KOHCTaHTHU. Hajuemhe ce MUCKpeTHM30BaH CHUCTEM WM Mpeka
Kperpa y3 noMoh mporpamMa 3a reHepucame MPEKeE.

HajjenqHocTaBHUjM €JIEMEHT je JIMHUJCKHA €JIEMEHAT KOJH MMa J[Ba YBOpa IO je/IaH
Ha CBaKoM Kpajy. OCHOBHU JBOJMMCH3MOHAIHU WJIM PABaHCKH €JIEMEHTH ontepeheHu
cujlama y CBOjOj paBHH, Tj. paBHHM HallOHa WJIM PaBHU JAedopmaiuje, Cy TPOyraoHU WM
KBaJpaTHU eJIeMeHTH. HajjelHOCTaBHUjU JIBOJAMMEH3MOHAIHHM CJIEMEHTH HMajy camo
yraoHe 4BOPOBE, OJJHOCHO €JIEMEHTHU Ca TpaBUM CTpaHama wiu rpanuiama (ciuka 10.3),
MaJia TOCTOje€ W EJIEMEHTH BHIIEr pena OOMYHO ca YBOPOBHMA HA CPEIUHH CTpaHE
(KBaJpaTHU €JIEMEHTH) U 3aKPUBJLEHUM CTpaHama.

VY ommreM Ciiydajy €IeMEHTH MOTY MMAaTH Pa3lIM4UTe BEIWYMHE WIH MOTY OUTH
KOHCTaHTHe BenuyuHe. Hajuemhu TpoauMMEH3MOHATHU €JIEMEHTH Cy TETpaeHapCKu |
XEeKCaeJapCKu €JIEMEHTH KOjU C€ KOPUCTE KajJa je HEONXOIHO Jia C€ H3BpIIH
TPOAMMEH3MOHATHA aHaiu3a HamoHa. OCHOBHU TPOJMMEH3HOHAIHHU €JIEeMEHTH HMajy
caMo yraoHe 4BopoBe M mpaBe crpaHe (cimka 10.4), MOK eleMEeHTH BHIIEr pela ca
YBOpPOBMMA Ha CpeJMHAMa MBHUIIA U MOTyhMM YBOpOBMMa Ha CpeIuHaMa CTpaHa WMajy
3aKpUBJbEHE MOBPILIMHE CTPaHA.

NN

>

0 X

Cmuxka 10.3. [IpocTr 1 TBOAMMEH3HOHAIIHU €JIEMEHTH BUIIIET pefia.

AN )

Cnwka 10.4. TIpocTs 1 TPOAMMEH3UOHAITHH €JIEMEHTH BHIIIET Pejia.
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2. N300p dyHKuMje momepaja

Oynkiyja nomepaja je AeduHucaHa y OKBUPY CBAKOI €JI€MEHTa Ha OCHOBY BPEIHOCTHU
yBopoBa eneMeHTa. Hajuenihe kopumiheHe ¢yHKIMje 300T CBOjE jEITHOCTABHOCTH KOJI
bopmynHcama KOHAYHUX €JIeMeHaTa Cy JIMHEApHHU, KBaJpaTHU ¥ KyOHH TOJIMHOMH ajii ce
Takohe YecTo KOpHUCTe U CepHje TPUTOHOMETpHjckuX (yHknuja. 3a wu3adpaHu
JBOJMMEH3HOHATHN €JIEMEHT, (yHKIMja ToMmepaja je (QyHKIMja KOOpAMHATA y PaBHU
eJIeMEeHTa, Ha HpuMep X —y paBHU. Koa ABOAMMEH3MOHATHOr MpobjeMa HEMo3HaTH
napameTpu (QyHKIHMje Cy X W Yy KOMIIOHEHTE HEMO3HAaTHX YBOpPOBA. VICTH OMINTH THI
dyHKIIHje TToMepaja ce MOXKe KOPUCTUTH BHUIIIE ITyTa 3a CBaKW elieMeHT. Ha Taj HauuH ce
METOZOM KOHAaYHHX eJIeMeHaTa KOHTUHYAIHU KBAHTUTET, KA0 LITO Cy MIOMepamba Yy OKBHPY
[EJIOT  Tela, anmpoKCUMHpa JIUCKPETHHUM MOJEIOM KOjU C€ CacToju  OJl  CKyma
KOHTHHYHpaHuX (yHKIMja AepUHUCAHMX y OKBHUPY CBaKOr KOHAYHOT JIOMEHA HWIIH
KOHAYHOT €JICMEHTA.

3. lepunucame oaHoca aegopManmje U HaNmOHa

OnHocu nedopMalirje 1 HarloHa Cy HEOIXOJHH 33 H3BOhCHC je/IHaYMHA 38 CBAKH KOHAYHH
eJIeMEeHT. Y CIlydajy jeJHOUMEH3NOHAITHE AeopMarlirje y MpaBIly X oce, nedopManuja ey

MOBE3aHa ca MOMepameM U 3a Majie BPEAHOCTH JedopMalija ce M3pakaBa jeJHAYHMHOM:

du . . .
& =4 - Jla Ou ce no0mnIM TNPUXBATIBMBH PE3YITATH HAJBAXKHHUJE j€ MPELHu3HO
neduHKCame MoHaMame MaTepyrjana. Harmonu cy moBeszanu ca nedopmainnjama Ha OCHOBY

XyKOBOT 3aKOHa KOjU CE€ HAa3WBa M KOHCTUTYTUBHUM 3aKOHOM: Gy = E &,.
4. ®opmupame MaTpHLE jeHAYMHA eJleMeHTa

Pa3Boj MaTpuie onpikama KPYTOCTH €JIEMEHTa M MAaTpHIE jeJHAuYMHa EJIEeMEHTa je
3aCHOBAHA HAa KOHIIETITY YTHIIaja Koe(HIMjeHaTa KPYTOCTH KOjU MOJpa3yMeBa M03HABAE
CTpyKType enemeHTa. [locToje u anTepHaTUBHE METOJIE KOj€ HE 3aXTEBa]y OBO MPETXOJIHO
M03HaBaWbE CTPYKTYypeE.

a) MeToj op:Kamba KPYTOCTH HJIH TUPEKTHA PABHOTEkKA

Martpurnia ofprama KpyTOCTH €JIeMEHTa U jeJJHaUhHEe eleMEHTa Cy TOBe3aHe CUIaMa Koje
JeNyjy Yy YBOPOBHMA U KOj€ JIOBOJIE JI0 TIOMEpama y YBOPOBUMA. JeHAYMHE eIeMEeHTa ce
no0ujajy momohy ycioBa paBHOTEXKE CHJIa OCHOBHOT €I€MEHTa M OJIHOCAa CHJIE U
nedopmarmje. OBaj MeTON BeoMa  JIaKO TNPUMEHJBMB  HA  JIMHUJCKE  WIH
JETHOTMMEH3UOHAIHE EJIEMEHTE.

0) MeTtoa TeskuHa pe3uayajia

Meroa TexuHa pe3uayalia C€ 4ecTO KOPHCTH 3a M3BONEHE jeIHaYMHA eJleMeHaTa jep
omoryhaBa N1la METOJ KOHAUHUX eJeMeHaTra OyJe MpUMEHEH JUPEKTHO Ha OWIo Koje
nudepeHIvjaTHe jeJHaYMHe CUCTeMa. 3a (QopMupame jeHauYnHa KOjUMa Ce€ OMHUCY]Yy
MOHAIIaka eJIeMeHaTa KOPUCTU Ce jeJaH Ol TIO3HATUX METO/a TeKUHA pe3uyasa: MEeTO/
HajMamUX KBajpaTa, [ aJepkWUHOB METOJ, METOJA Kojokamuje u np. KoHBEeHIMjaaHO
jeHaYMHe eJIeMeHaTa ce U3paXkaBajy y MaTpUYHOM OOJIMKY Ha ciefnehu HauuH:
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[ﬁ] [k11 ki Kiz o Kkip ] [dl]
f2] |ka1 koo Kkaz oo Kon||d:
|f3| = |k31 k3p ksz - k3n| ds (10.1)
lfrlJ lknl knz kn3 knnJ dn

rae je f BexTOp cuia y uBOopoBuMa eieMeHTa, K je KBagpaTHa M CUMETpHUYHA MaTpHIla
KpYyTOCTH eneMeHTa U d je BEKTOp HEMO3HATUX CTENEeHH CJI000/e YBOPOBA MU T'eHEpaTHa
nomepama. [ eHepaiHa momepama MOT'y J1a IPe/ICTaBJbajy KBAHTUTETE Kao IITO Cy CTBapHA
HoMeparma, Haruou 1 3aKPUBJHEHOCTH.

5. Oniure jeHAYMHE eJIeMEHTAa

JenqHaumHe paBHOTE)XE YBOPOBA I'€HEPUCAHE Y MPETXOIHOM KOPaKy 3a CBaKH I10j€AMHAYHU
eNIEMEHT C€ cacTaBjbajy y ONIUTE jeJHaYMHE PaBHOTE)Ke 4BOpoBa. KoHawaH ckynm wim
OIIITA jeJHAYMHA M3paKEHa y MATPUYHOM OOJIMKY ce Moke Hammcatu kao: F=K-d
Omnmra marpuna kpyroctd K je cuHrynapHa maTpuia IOLITO je HeHa JeTepMUHAHTa
JeIHaKa HyJIU LITO ce OOMYHO OTK/Iama YKJbYUMBaWmeM oJpeheHHX IpaHMYHHMX YCJIOBa
(unm yBOhemeM OorpaHuyYeHa WM J0JaBalkEM YCIIOBA) TAKO Ja CTPYKTypa OCTaje Ha CBOM
MecTy 0e3 KpeTamwa Kao KpyTor Tena.

6. PemmaBame reHepajHuX nNoMepama

Kana ce ommre jennaunne moaudukyjy yBohemeM I'paHUYHHUX YciioBa nobuhe ce ckym
CHUMYJITAaHUX aJre0apcKuX jelHaunHa Koje ce y MPOITMPEHOM MaTPUYHOM OOJHKY MOTY
U3PA3UTH Ka0:

Fl K11 K12 Kln dl
FZ — K21 KZZ KZn d2 (10 2)
l::n Knl KnZ Knn dn

Ipy 4eMy je N yKymnaH Opoj HEMO3HaTUX CTENeHHU cio0ojae uBOpoBa. JelHauuHE ce
peleBajy 1o Hemo3HaTuM napamerpuma d; kopumhemeM ["aycoBor MeToaa enmuMHHALIT]Ee
WIA UTEPAaTUBHUM MyTeM. d; ce 4eCTO Ha3MBajy M MPUMapHUM HEMO3HAaTHUM MapamMeTpuMa
Kao MpBU KBAHTUTETH Koju ce oapelyjy KopumihewmeMm jeqHauMHAa KPYTOCTH (WM
nomepama) koHauHux ejaemenara (Heidbach, 2004).

7. PemiaBame geopManuje M1 HallOHA eJIeMeHTa

Kon ananuse Hanona onroBapajyhux crpykTypa no0ujajy ce BpenHocTu aedopmaruja u
HATllOHU KOjH C€ MOTY IUPEKTHO HW3pasuTH y ONIHOCY Ha ToMepama ojpeheHa Yy
MPEeTXOAHOM Kopaky. Onmtu ogHoc u3mely nedopmanuje u nomepama U usmely HamoHa
u aedopmaliyje 1aTi Cy IPeTXOJHUM jeTHaYHaMA.

8. AHAJIM3a ¥ MHTEePIpeTaIUja pe3yJiTara

Kpajmu b pemaBama CTPYKTYpHUX TpoOJIeMa METOIOM KOHAUHUX elleMEeHaTa je Jia ce

pe3yNTaTH UHTEPIPETUPAJy U aHATU3UPAjy MPWINKOM IJIaHUpPamka U JOHOIICHa OAyKa.
VY ommreM cmucity, oapehuBame nokaiuja y CTPYKTYpPH Y KOjO] CE€ JeliaBajy BEJHMKE
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nedopMmaije W BeTMKa Hampe3ama j€ 3HA4ajHO KOJ JOHOIIeHkAa OJIyKa. 3a
UHTEpIIpETalnjy pe3yirara y rpapuukoM OOJIHMKY KOPHUCTE C€ pa3HU padyyHapCKH
IPOTPaMH.

10.2 I'maBHe KOMIIOHEHTE TeH30pa Op3uHe JedopMmainuje y
OKBHpY o0JsiacTu Tepuropuje Pemyosiuke Cpouje

10.2.1 I'eoTekTOHCKA TO/A€Ja PErHOHA 00JIACTH UCTPAKUBAHA

Ob6nact EBpone ce Moke MOJEIUTH y BHUIIE MOAPETHOHA y OAHOCY HA T€OJAMHAMHYKE
kapaktepuctuke: 3ananHa EBpoma, Ceepna EBpoma, Jyxxna EBpoma, bankaHcko
nonyoctpBo. OO6nact Tepuropuje PenyOmmke CpOuje mnpema T€OTEKTOHCKO] IOAETU
npunana peruony Jyxne EBpore m MeaurepaHa Koju ce y MHOTMM paJioBUMa cMaTpa
MPUPOJHOM JIA0OPATOPUjOM 3a MpOyYaBame CEM3MOTEKTOHCKUX mporieca, Grafarend and
Voosoghi, 2003. Taxohe, cBojom HajBelioM TOBPIIMHOM TMpHIaaa baakaHCKOM
nonyoctpBy. Pernon Jyxue EBpore m Menurepana je 10 reOJOUIKUM, T€OPU3UIKHM H
I€OIETCKUM pe3yJITaTUMa, jelaH oJf Haj0oJbe IMPOYYEHHUX pEruoHa Ha 3€MJbUHO]
noBpumHU. bpojHa wHcTpaxuBama Koja oOyxBarajy mocienmux 100 rommHa cy
pesynTupana BeIUKUM OpojeM myOiHKaiuja Koje ce OJHOCE Ha pellaBame JIOKAIHUX U
pPErHOHATHUX TeOJJMHAMHYKUX Iporeca, Ha npumep: Argus et al. (1989), DeMets et al.,
(1990), Mueller et al. (1993), Caporali et al. (2003), Altiner et al., (2006), Sledzinski
(2007), Devoti et al. (2011), Nocquet (2012) u ap.

Canamma ucTpaxkuBama Jiedopmalirje 3eMJbUHe Kope y pernony Jyxxne EBpone u
UCTOYHO] oOyacT MeauTepaHa ce 3aCHMBAjy Ha KOHTHHYMPAHHM IOJAIlMMa ONaKarmba
IIPOCTOPHUX T€OJETCKUX Mpexa, kao wmTo cy nepmaHeHTHe GPS wmpexe. Capammu
TJIABHU TEKTOHCKH IPOIECH CE JIENIaBajy Y OKBHPY BEIMKOT KHHEMAaTHUKOT OKBUPA KOjH
oOyxBaTra aKTHBHO IIHPCHE OKEAHCKOr JHA (IUBEPreHujy) Y ATIaHTCKOM OKeaHy W
Adpuuko - EBpoasujcky koHBepreHimjy (cyoaykiujy) rpanuna y Menutepany. Ctona
mmpema y JyxaoMm Atiaantuky uzHocu oko 40 mm/y u Beha je on crome mmpema y
CeBepHoM ATIaHTHKY Koja u3zHocu oko 20 mm/y. OBa pa3nuka J0BOJIU A0 IOCTENEHE
poranuje adppuuke IiIoye y cMepy KazajbKe Ha caTy, IITO OHJa Pe3yJITUPa MPUTUCKOM Y
npaBiy N-NW na EBpoasujcky miouy. OBu mponecu 3ay3Bpar J10Boj€ 10 ckpahuBama
autochepe peaa 5-6 mm/y y 3oHama muBepreHipje W nosehaBama om 40 mmly y
aKTUBHUM 30Hama cyOnykuuje. M3BeneH je KMHEMAaTHYKH MOJEN y KOME ce IoKaszyje
3aTBapame TeKyher KpeTama Iuioua Koje je U3BPLICHO KPYKEHEM OKO TPOCTPYKOI YBOpa
Azores. OBo kpeTame ce JemaBa Ha TpaHUIaMa IUIoYa BEJMKUX pa3Mepa M TO KPeTambe
NpPEeIUKTYje IECHO-00YHO cMHIame 011 oko 4 mm/y ayx 30He noma (ppakrype) Azores—
Gibraltar u 3amagHO-ceBepo3anaaHy KOHBepreHiujy ucroy ['udpanrapa y 3anmuBy Cadiz,
cmuka 10.5 (Argus et al. 1989).
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Cnuka 10.5. PenatuBHO KpeTame Mecta Ha AGpUUKOj MI04YH y ogHocy Ha EBporncky miody.

Obnact jyxne EBpore wmimm Anmncko-MeauTepaHCKH PErHoH O3HayaBa HIMPOKY 30HY
konusuje usmely Adppuuke, Apadujcke u EBpoasujcke mioue. Mehyrum nedopmanuje y
OBOM PETHOHY C€ MOTY KapaKTEepPHCATH CI0XEHOM IPOCTOPHO-BPEMEHCKOM PaCIIOAEIOM
KOMIIPECHOHUX U TEH3MOHAJIHMX Jjorahaja. 300r penaTMBHO jaKUX TEKTOHCKUX CHIIa KOje
yIpaBJbajy 30HOM KOMIIPECHj€ Y OBOM DPETHOHY IMOCTOjH BHUCOKA CEM3MHUYKAa aKTHBHOCT
KOja ce IOKa3yje aKTMBHHMM BYJIKaHMMa M 3eMJbOTpECMMa. 30Ha KOJHU3HWje IUIoYa je
KOMIUICKCHA W HE MOXE Ce€ Mpenu3HO JAcPHHHCATH jep Y3POKYje PpacipoCTpameHy
CEeM3MHMYHOCT K0ja C€ jaBjba y IMIUPEM MOJPYY]y.

I'eoTekTOHCKA TMO/IeTIa pErHoHa jy)KHe EBporie ca reoMeTprujoM MHKpPO IUIoYa Koje
(bopmupajy reoJHAMUYKH CTAaTyC peruoHa npukasat je na ciuiu 10.6, Pinter et al., 2006.
3HayajHe 00sacTH Koje (opMHpajy reoJMHAMUYKU CTAaTyC PerMoHa O3HAueHEe Ha CIMLHU
npukaszane cy y tabemn 10.1.

Cnuka 10.6. 'eomerpuja MuKpo 1ioua peruosa jyxue EBpore.
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Tabena 10.1. Obnactu jyxue EBpone 3Ha4ajHe 3a reoAMHAMHYKHU CTATYC pErHOHA.

1  Hcrounu Anmu (TpOyriacToM KapaKTePUCTUYHOM JHMHH]OM je O3Ha4YeHa rpaHuna uzmehy
EBporicke u JagpaHcke miode)

2  Bamagau Annu

3  IlanoHcku Gacen

4  Meswujcka (Moesian) mratdpopma (bepaancka obnact rae Jlynas npoduja nyk Kaprata)

5  Kapmarcku myk

6  Junapcke mraHuHe

7  CeBepHO AHATONMjCKU PacelHU CHUCTEM (3amagHO - HCTOYHE MAacHBHE CTPYKType Koje
npecenajy obmnact Typcke)

8  Xenencku pos (ycMepeH je cyoaykimjom usmely Axaronujcke miode u Jaaparcke [Lioue
y TIpaBITy ceBepa)

9  TupeHcko Mope (MHTEpHpeTHpa ce Kao NyK 3aiamer Oacena m3mely Mrtamuje m octpa
Kop3uke u Capaunuje)

10 Jlurypwujcko Mope

11 JoHncko mope ca ocTpBoM Marnta

12 Erejcko mope

13 Jlomuna Pajue m3mely mnanuna LlBapusang na ucroky m Borec Ha 3amany (jyKHO
IIaHUHE Jypa nMajy oOnuK OaHaHe)

14 Tlupunejn

15 3ona cyonykmmje mimely Jampancke tuioue m Wranmmjancke mode (maHwHa ETHa ce
HaJla3d ceBepo3amagHo OyX ucrouHe obane Cunwidje W IOBE3aHa je ca OBOM
CyOyKIIHjOM)

16 [lnanmnae AnyceHu

17 bBoxemcku MacuB

18 IlenTpanHu MacuB

19 [loux poranuje JagpaHcke miode

20 Artnacke mmaHWHE

21 Besysuo

22  AINCHUHCKY JIaHaI|

23 Pojoricku nanai

I'eoTexToHCKa MOJENa pernoHa jyxHe EBpore mpukasaHa je Ha M0jeIHOCTaBJHLEHO] MU
ca TpaBIeM TIOMepama TJIABHUX TEKTOHCKHX II0Ya W MHKpPO IIoYa OBE 0O0JacTH
OIICHEHUX Ha OCHOBY T'€OJIONIKUX M reoeTckux nojaraka, Kahle et al., 1995, ciuka 10.7.
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AD = Adriatic Sea
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AN = Anatolian microplate
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CA  =Calabrian Arc

Cnuka 10.7. Ckuna riaaBHAX TEKTOHCKHX II0Ya M MUKPO TTova y obiactH jyxue EBporne.

VY oxBupy OpOjHHX HCTpPaKMBAmba MOXE CE€ BHUJICTH T'COTEKTOHCKA IIOJIeNa CcacTaBa
reOJIOIIKUX jeuHuIa bankaHckor mosyocTpaa.

Jopan L{Bujuh je y cBoMm neny "bankaHCKO MOTyOCTPBO U JY>KHOCTOBEHCKE 3eMJbe"
1922. rogune Hamucao ciuenehe: "Ako OM ce ca BHUCHMHAa THYMjer JieTa I1OCMAaTPAaJo
bankancko IlomyocTpBo Kao reorpadcku opranuszam, NpuMmMeTHiia OU ce jelHa KOIHEHa
Maca, Ha CeBepy IIMpPOKa M Be3aHa 3a €BPOINCKH KOHTUHEHT ca JIB€ CHCTEME IUIaHMHCKUX
BeHara: Ha 3anany, JuHapcku koju ce npuibyospyje y3 Aunme; Ha Mcrtoky, Kapmarcko-
Oankancku nyk. Ha Jyry ce IlomyoctpBo cyxaBa u y Erejckom Mopy pazbuja y
MHOTOOpojHa ocTpBa Koja cy mopehana ca 3amama Ha Hctoxk npema M. Asuju.
IIpoyuaBameM reosnoike rpahe Joka3aHo je ja IilaBHE TeKToHcke cucteme [lomyocTtpBa
MMajy TOTOBO UCTY I'€O0JIONIKY CTPYKTYpY Kao U IUIaHWHCKU BeHuu M. Asuje."

bankaHcko TMOJNyOCTpBO c€ Hala3u Yy CEeBEpo3amajHOM JIeldy MCTOYHOT
MenuTepaHCKOT pernoHa M 00yXBaTa TEOJIOUIKE jeIUHUIIE PA3IUYUTOT TOPEKIIa, CIHKa
10.8. I'naBHe jenuHuIle Koje YrHE bankaHCKo momyocTpBo cy: 1) Me3ujcka MUKpOIUIOUa,
neo jyxae maprune EBpoaswuje; 2) Jaapancka (decto ce Ha3uBa ¥ Amysnja) MUKpOILIOYA
Koja je mo mopekiy (popmupana prom ['onnBana; 3) ocranmu TeTuca U HEroBUX MapruHa
Mopa.

[IpBe nBe jenuHuUIle Cy cacTaB/beHE OJf KOHTHHEHTalIHE Kope IOoK je Tpeha
JeIMHHIIA CacTaB/beHAa OKEaHCKe Kope. PazmuuuTH NeNoBH KOpe 3ajelHO ca OKEaHCKOM
kopoMm TeTHca cy TpaHCIOPTOBAHU INpPH YeMy Cy C€ CHOjUiM y Behe KOHTHMHEHTaIHE
jenunuiie y Toky [laneozonka u Me3o3ouka. OBaj mporiec cpacTtama (KOHIEH3AIH]e) KOpe
je Tpajao oxn panor Ilaneo3ouka 10 ckopo kpaja Kpene m nemaBao ce UCTOBPEMEHO ca
cyonyknujom okeancke jutochepe. Ocramm TeTuca W HErOBUX MapruHa Mopa Cy
cauyyBaHM Kao O(QHUOIUTCKHU TO0jaCeBH y OKBHUPY CIIOjJEHMX KOHTHHEHTAJIHHUM jeIMHUIIA.
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T3B. 3allIUBamb-e (KOHEKIIMja) ce JOTOAMIIO MPEKO KOMIIPECH]e, pOTallije HEKUX jJeIMHULIA U
MIPEKO BEJIMKUX TPAHCKYpEeHTHUX nokpeta, Karamata, 2006.

CesepHa rpanuna bankanckor moiyocTpsa je 30Ha TPaHCKYPEHTHOT pacena Koja
ce Haja3u AyX jyxHe mapruHe meramopdue octose Ilanonckor 6acena. OBa rpanuna y
CnaBonuju (3amagHo ox Jlynasa), popmupa oko 20 KM mIMpOKy, TEKTOHCKH MEIIOBUTY
30Hy Kao pe3yirar motucka meramopdHux crteHa IlaHonckor Oecena Haj Miahum
neno3utuma. Mcrouno ox JlyHaBa oBa rpaHuIia je jacHO H3paKeHa ca TPEHIOM Y
uctouyHoMm npasuy oxa Jlynasa. /lasbe Ha MCTOK MOHOBO ceue jyxHe Kapmare, HacTaBiba
nyx JlyHasa u onaa oacryna ka Koncranuu u Lipaom mopy.

Jyxny rpanuny bankanckor momyoctpBa HHje Jako aedunHucatu  300r
KoMOMHOBaHOT npucycTBa Erejckor Mopa u 30He cyoaykiuje Ha jyry (jyxHo og Kpura), u
edekara 3anmagHoOr KpeTamba AHaJ0/Mje, alk ce MOXKe y3eTH Kao auHuja usmehy Kpda u
Onumna u ceBepHa MapruHa Erejckor mopa.

Hcrouna rpanuna bankanckor nonyoctpsa je AeguHrcana kao obana Llpuor mopa
W 3arajHa rpanuia je aeduancana obarama Jagpanckor U JOHCKOT Mopa.

JOHCKO Mope

Cruka 10.8. I'pannnie bankanckor moxyocTpaa.

Takolhe reorekToHCKa MmoJeNIa ce MOYKE MOCMATPaTH Y OJHOCY Ha ajIICKU OPOTeHH TI0jac,
npu yeMy ce Teputopuja CpOuje Hamaszum y cacTaBy AaJIICKOT OPOTEHOT Iojaca jyxKHe
EBpone. Ha teputopuju CpOuje anrncku OporeHu Inojac IMoKasyje TUIHMYaH pa3Boj IO
MPUHIIMAITY OMJIaTePATHOT TUBEPTEHTHOT cacTaBa: CeBEepHa AJITICKA rpaHa je 3acTyIlJbeHa y
Kapnarcko-bankanckom nyky wucroune CpbOuje nok ce 3amagna CpbOuja ykiama y
Juuapuae u o0yxBaTa TOBPIIMHY Ca HAJKapaKTEPUCTUYHUJUM TPEACTaBHUIIMMA
YHYTpAIlIl€ 30HE jy)KHOT OrpaHKa aJIcKOr OpOreHor mnojaca. Miamely oBHX rpaHa jexe
Cpncko-Makenoncku wim Cpricku MacuB 1 Bapaapcka 3ona. Ha e 10.9 je npuka3zana
reoTeKTOHCKa nojiena obnactu CpOuje ca rpaHuIiamMa oBa 4YeTupu riaBHa gena: 1) Cpricku
Macus, 2) Kapnarcko-bankancku nyk, 3) Bapnapcka 3oHa (00yxBara u Jagapcku OJ0K) U
4) Tuuapuau (Zlokolica-Mandic, 1998).
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Cprickn MacuB 3ay3uMa IeHTpalHu neo Teputopuje CpbOuje on Bpmaukor Opera Ha
ceBepy N0 TpaHmie ca MakenoHujoM Ha jyry. ['paHuily ca JApYrMM T€OTEKTOHCKHM
JeIMHUIIAMa MTPEJICTaBkha JyOOKH PEBEPCHHU pace]l.

Kapmarcko-bankancku nyk oOyxBaTa ucTOYHE aenoBe Teputopuje Cpbuje, 10
HaIlMOHATHUX TpaHuua ca Pymynujom, byrapckom nu Makenonujom. Kapnaro-bankanune
KapaKTepHIle TEKTOHCKH MOJIENI 30HCKE KOMIIO3UIIUjE Ca OpPUjEHTAIMjOM CTPYKTypa y
CMEpy ceBep-jyr, Koje poTHUpajy y MpaBIly CEBEP-CEBEPOHCTOK y CEBEPHOM JCIy U y
MpaBIly jyr-JyTOMCTOK Y JY’KHOM JIeNly, YuMe ce (popMupa JIykK.

Bapnapcka 30Ha ce rpannun ca Cprckum macuBoMm u unapunuma. Oanmukyje ce
CIIO’)KEHOM CTPYKTYPOM cacTaBa U 00yxBaTa U JaJapcKu peruoH.

JuHapuay, y oOIuKy CBOT YHYTpAIIkEr Tojaca, ce Hamaze y 3amannoj Cpouju u
MPOIIMPEHU CY KOHTUHYHUPAHO Y CYCEIHUM TEPUTOpHjaMa Ha JYTOMCTOK U CjeBepo3ariai.

Cnuka 10.9. I'eorexToHCKe cTpyKType Cpouje.

10.2.2 Cen3MOTEKTOHCKA HCTPAKUBAKA HCIIUTHUBAHOT PernoHa

CeusMmornorgja kKao jenHa oJf HayYHMX JUCLUIUIMHA reopu3uke 0aBU ce MPOYydaBaHEM
mpoleca Koju YCIIOBJbaBajy NMPUIPEMY M T'eHe3y 3eMJbOTpeca, IPOydaBambeM KpeTamba
CEeM3MMUKHUX Tajaca Kpo3 3eMJbUHY KOPY U HEeHY AyOJbY YHYTPAIIHOCT U AECTPYKTUBHHUX
edekaTa CEM3MUYKUX Tajlaca Ha Ty, rpa)eBUHCKUM 0OjekTuMa U Jip. DEeHOMEH HacTaHKa
3eMJbOTpECa YBEK je TMpelCTaBbao MpeIMeT IpoydyaBamba OpOjHHX HCTpaxuBaya C
0o03upoM Ha KaracTpodaiaHe MOocIeaulle HHXOBOT pa3opHOr nejctBa. bpoj xpraBa y
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OpOjHUM KaTacTpodalHUM 3eMJbOTPECHMA KOJU Cy €€ JOTOJMIIN Y CBETY TOKOM HCTOpHjE
cy HajBehu y mopeheHy ca Ipyrum npupoaHUM KatacTpodama.

HajcmpTOHOCHUjU 3eMJBOTpEC y MCTOPHjH YOBEYAHCTBA, MpeMa HENOTBphEeHUM
Hay4YHHM ca3HamHuMa, 1oroauo ce 1556. roa. y kuHeckoj nmokpajuau Shaanxi ca 830.000
JbYACKUX XKpTaBa. HajcHa)XHUjU pErUCTPOBAHU 3eMJBLOTPEC y CBETy jaoroauo ce 1960. rox.
y Uwitey jaunne 9.5 crenenu PuxtepoBe ckaine y kome je HacTpanaino npeko 2.000 spyau.
VY nepuony uzmely 1920. no 1976. ron. y Kunu je y Tpu karactpodanna 3emiboTpeca 6poj
xkpTtaBa npemamuo nudpy ox 650. 000, a moctoje mpoleHe Aa je Taj Opoj MPEeKo jenaH
MUIHOH Jbyau. CHaxaH 3eMJboTpec ce noroano 1952. roa. y Kamuarku y Pycucju, 1964.
rox. Ha Aspactin y CAJl-y. 2004. roa. mactpanano je Bumie ox 230.000 spyau y 14 3emarba
0]l pa30pHOT 3eMJbOTPECa KOjU je MOTOANO 3anaany odany MHI0HEe3Uje u3a3Balii cepujy
nyHamuja y nenom Muamjckom okeany. Y 3emMibOTpecy KOjU je OTOJIMO CEBEPOUCTOUYHU
neo octpa Xoumry y Jamany 2011. roa. vacrpagaino je oko 10.000 seynu, oko 90.000 ce
BOAM Kao HecTano. JenaH O] HajCHAXHHUJUX 3eMJbOTpeca Koju ce goroauo y Espomu je
1775. ronm. kama je 3a HEKOJMKO MHHYTa NOPTyrajcku rpan JlucaboH roToBo Yy
MOTIIYHOCTH Topy1ieH U ofHeo je u3Mehy 70 u 100 xusbaga jbyJICKUX KpTaBa.

On necTpyKTHBHHX 3eMJBOTpECa KOjU Cy C€ JAOTOAMIN Ha MPOCTOPY HEKaJallmbe
npxase COP JyrocnaBuje y XX um XXI Beky Tpeba momenyru cienehe: 1931. roa.
3eMJBOTPEC MAarHUTyZe MpeKko 6 cTerneHn PHXTepoBe CKaie KOju C€ JOTOAHMO y JYXKHO]
Makenonuju Ha nozpyyjy Bamannosa ca 31 spynckom xptBoM; y Ckomby 1963. ron.
3emsboTpec Maruutyne 6.1 Puxtepose ckane ca 1.070 myackux xprtasa; y bamwa Jlynu
1969. roa. maruuryne 6.0 PuxrtepoBe ckane ca 15 spyackux xpraBa; Ha L{pHoropckom
npumopjy 1979. ron. marauryne 7.0 PuxtepoBe ckanme ca 136 Jpyackux KpraBa; Ha
Konaonuky 1980. rox. marnutyne 5.9 PuxrtepoBe ckane; y Xpsarckoj 1996. rom.
nonpydje Cton - Cimano moroauo je 3emiborpec maruutyzae 6.0 Puxrtepose ckaine; 1998.
roJl. 3eMJbOTpeC Maruutyae 5.7 poroauo ce y okonunu Muonwuie; 2010. roa. 3emiboTpec
Marautyne 5.4 Puxtepose ckase noroauo ce y KpasmeBy ca 1Be Jbyacke KpTBe.

[Tocneamnx HEKOIUKO JEIeHHja AOIUIO je 0 BPJIO MHTEH3WBHOT pa3Boja BeoMa
KBAJINTETHUX WHCTPYMEHATa 3a PETUCTPOBAE 3eMJbOTpECa, Ka0 M METOJa 3a aHAIM3y U
oOpany mnoparaka. IIpBa HMHCTpyMEHTalHa pErucTpoBama 3eMJbOTpEca Ha MOAPYY)Y
3anagHe oOnactu bankana uzBpiieHa cy 1882. roa. y METEOpPOIIONIKO] ONICEPBATOPHIU Y
3arpeby mexaHnukuM ceusmorpapom. ITouerkom XX Beka modena cy MHCTpYMEHTAIHA
cemsmoromka ocmarpama y CapajeBy, beorpany, Jbyosmanu, bawa Jlynm, Ckoruby,
[Monropunm u apuruMm rpagoBuma oBe oOmactu. Cafalimby MpPEXy CEU3MOJIOLIKUX
cranunia CpOuje umHM 18 CEU3MOJIONMIKUX CTAaHUIIA Ca IEHTPATHOM CEU3MOJIOIIKOM
cranuioM y beorpany koja je cee 10 1970. ro. umana jeluHN MEXaHUYKHU cen3Morpad Ha
npoctopy Cpbuje. Cuctem auruTaiHe ayroMarcke ceusmouionike akpusunuje (DASA)
KOju je pasBujeH y PemyOnnukom censmornoirkom 3aBoay CpoOuje je y mepuoay ox 1991.
10 2005. rofi. YNHUO OCHOBY CEU3MOJIOILIKE MPEKE.

ITocToje OpojHU pajioBU U HAYYHU MPOJEKTU pa3BUjE€HH 3a MOTPedy UCTpaKUBamHba
KpycTanux jgedopMmanmja W CEM3MOTEKTOHCKHMX KapaKTepUCTHKAa 3a MOIpydje
KOMIIPECHOHOT  CYOJYKIIM]CKOT, OJHOCHO KOJHM3HOHOT-CcMMuYyher KOHTakTa u3Mely
Adpuuxo-Apadujcke mioue u EBpoasujcke mioue (panoBu: Arsovski 1 dr., 1973; Sikosek,
1987; Hadzijevski at all., 1988; Sikosek and Petrovi¢, 1991; Glavatovi¢, 2005; Altiner,
2001; Sledzinski, 2003; Grenerczy et al., 2005; Ivanci¢ at all., 2006; Pinter at all., 2006;
Caporali et al., 2009; Weber at all., 2010; Nocquet, 2012 u ap.; NpPOjeKTH:
UNESCO/UNDP Project "Survey of the Seismicity of the Balkan Region™, 1974.; EU 7th
Framework Program, "Seismic Hazard hARmonization in Europe” (SHARE), 2009.-
2012.; IAG Commission 3 - Earth Rotations and Geodynamics, Subcommission 3.2 -
Crustal Deformation, "The Central European Geodynamics Project CERGOP",
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"CERGOP-2", 1994-2007; Harmonization of Seismic Hazard Maps in Western Balkan
Countries Project (BSHAP), 2007-2011; The World Stress Map - WSM, 1986 - ; u np.).

Ob6nact teputopuje CpOuje mnpunaga obnactu Hekagamme Apxkae COP
JyrocnaBuje koja ce HayiasuW y jAeny jykHor oboma EBporcke miode W moTnama Imoj
7IejCTBO aKTHBHE T'€OTEKTOHCKE crpere Kojy umHe EBporcka, Adpuuka m Apabujcka
wiova. 30or Opker oMepama Adpudke TUIoue IpeMa ceBepy y npasily EBporicke mioye,
Jy’K TOT KOHTaKTa J0Ja3u JI0 aKyMyJIHpama TeKTOHCKUX HalloHA KOjU ce MPEeKO cucTeMa
HEOTEKTOHCKHX pa3jioMa MpEeHOce y MIMpe MOAPYYje, MTO NpPeACcTaBiba IPUMapHU yCIOB
CEeM3MUYHOCTH IUper jAena o6ona EBporncke mode. Pe3ynrar reoTeKTOHCKE KOIU3H]E je
WHTCH3MBHAa HEOTEKTOHCKA PACEeIHOCT YHUTABOI KOHCOJHUIOBAHOI IMPOCTOpa y 00JacTu
Anma. Hajeehu yTuiiaj mpuMapHUX E€OTEKTOHCKUX TPAaHHUIA y MPOCTOPY KOMITPECHOHOT
CyOIyKIIM]CKOT, OJTHOCHO KOJIM3HOHOT-cMuuyher koHTakTa u3Melhy Adpuuko-Apabujcke
wio4e u EBpoasmjcke miode goraha ce y mpocropy Menurepana, ¥ IpoCcTHpe ce y AyOuHy
3aneha Tux koHTakara o oko 150-200 km.

VY ucrpaxxuBamuma uie ayropa (Arsovski i dr., 1973; Sikosek, 1988) 3a obmactu
Teputopuje Hekagammwe apxkaBe COP  JyrocmaBuje uW3BeneHa je monena jiena
KOHCOJIMJIOBAHOT CIIOJBE-EI OMOTaua JyOOKHMM pa3joMuMa Ha 18 KpyCTalHUX BEIMKHUX
0JI0KOBa KOjH Cy IITMhKUM pacennMa Jajbe U3/1eJbeHU Ha Mame OokoBe, cnuka 10.10.

Cruka 10.10. Benuku kpycrannu 010K0BH Ha noapyyjy apxxkase COP Jyrocnasuje.

Ha commm 10.10 Benwkm KpycTanHu OJOKOBH Cy O3HA4eHHW pUMCKUM OpojeBuma: | -
Uctounn Anmw, II; - KapaBanke - Casa, II, - CnaBonwuja, I3 - ®@pymka ropa, Ils - Coua -
Benebur, 1ls - 3anaana bocha - [lanmanuja, 1l - Lentpanuu Junapuam, 117 - Lpua T'opa,
llg - Meroxuja, Ilg - Ilemaronmmm, Ilig - Ilepmanpujarcku Osox, III - Jampancka
mwiaropma, IVy - Bojsonuna, IV, - biaok Mopage, V3 - Kykasuna, 1V, - Orpaxzaen -
benacuma, V - Kapnaro - bankanuan, VI - Mucucka miardopma.

Takohe, Ha OCHOBY JOTOhEHHMX 3eMJBOTpEca W pacrmopeaa HBUXOBHX EMUIIeHTapa
MIOCTOjU B€3a ca MPUCYTHUM HEOTEKTOHCKUM pasznoMuMa. JluctpuOynmja enuiieHtapa
noroheHNX 3eMJbOTpeca je KopullheHa 3a aHaIW3y M YTBphUBaWme CEU3MOT€HOCTH
oapeheHnx HEOTEeKTOHCKHUX pas3noma. M3 pacnopena IiIaBHUX CEM3MOTEKTOHCKUX paszjioMa
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Ha teputopuju COP JyrocnaBuje BHIe ce mWUXOBE onpeleHe KOHIEHTpaluje Koje
OZIrOBapajy rJIaBHUM HEOTEKTOHCKAM YBOPHUIITHMA WM HHXOBUM JIMHEAPHHUM HHU30BHMA
(Sikosek, 1988), camka 10.11.

-] “0 2 th

\ SEIZMOGENI RAZLOMI
DUBINSKI RAZLOMI

Crnuka 10.11. ['maBHU CEM3MOTEKTOHCKH pa3iioMu Ha Teputopuju npxxkase COP Jyrocnasuje.

Ha ocHOBY mnpumapHHMX yTHIIaja 3a TEHEpPHCAamBEe 3eMJbOTpECa Ha CEU3MOTEKTOHCKHM
crpykrypama Ha Teputopuju COP JyrocmaBuje u3aBojeHa cy HAllOHCKA TEKTOHCKA T0Jba
KOja UMajy 30HCKY AMCIIO3UIIN]Y Y OKBHPY KOJUX ce Hajlaze cermzMoreHa mnojapydja COPJ,
cimka 10.12. 3oHupame je U3BPIICHO Yy MPBOM pPely Ha OCHOBY IIMPHHE yTUIAja aKTUBHOT
re0TeKTOHCKOT KOHTakTa ~230 km u3mely T3B. Jagpancke niardopme (HajuCTaKHYTHjer
nena A¢puuke mioue) U oporeHor nojaca Jluuapuna Ha jy>xaom o6ony EBporicke mioue y
obmactu Janpanckor mopa (Sikosek, Petrovi¢, 1991) .

Ha crmumm 10.12 je mpuka3aHa TMCTIO3HIIMja 30Ha TEKTOHCKUX HAIlOHA ITOBE3aHa ca
KOJIN3MOHUM CaBPEMEHUM aKTHUBHMM I€OTEKTOHCKUM KOHTAaKTOM 1y JajpaHcke obaine 3a
obnact Teputopuje Hekanammbe apxkase COPJ u tepuropuje Cpouje. [IpBa 30Ha koja je
noJ1 HajeehuM yTHIIajeM OBOT MPUMApPHOI KOHTAKTA j€ T3B. 30Ha KomrpecHje mupute 220-
230 km, npyra 30Ha je MOJ YTHIajeM MHTEpaklMje KOMIpecHja U IUIMMATCKUX YTHIIaja
ropmux genosa acreHochepe. Tpeha HajynasbeHHja 30Ha 0 IPUMAPHOT KOHTAKTa j& MOJ
yruiajeM peduiekToBaHe Kommpecuje Mucucke 1uiarpopme U oaromapajyhux
BEPTUKAJTHUX KpeTama 0JI0KoBa. YasbeHOCT noBpuiHe CpOuje o mpUMapHOI M3BOpa
TEKTOHCKHMX HarlOHa yCJOBJbaBa MPHCYCTBO CBE TPH TEKTOHCKE HATIOHCKE 30HE y HOj U
3aBHCHO O] BeJIMYMHA CEU3MOAKTHBHUX PACEIHUX MOBPILIMHA 3aBUCE U PACIIOHU MOTyhux
MaKCUMAaJTHUX BeJIMYMHA MarHUTyJa 3eMJbOTpeca Koje ce Ha BHMa reHepuiny. Pacrone
MarHuTyza 1Mo 30Hama ofjpakaBajy U JoroheHu zemsporpecu y oBoj obmactu (Hadzijevski
at all., 1988; Sikosek and Petrovi¢, 1991).
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A EDICENITRI

Cruxka 10.12. HanoHcka TEKTOHCKA 0Jba y 00J1aCTH JyK. 000112 EBporicke mioye ap:xkase COPJ.

Hybuna nurocpepe y CpOuju Hamasu ce usmehy 45 km u 27 km. TekToHCKUM
noMepamnuMa Kpo3 JBe (as3e, CTBOPEHH Cy CHCTEMH IPHCYTHH y TOPIHUM JICIOBUMA
mutochepe y obnactu CpbOuje. Y mpBoj (asu 300r maneo M Me30alNCKUX OPOreHUX
oMepama, JOIUIO je 0 Habupama, MpeKianama, MOTUCKUBamka, JYOOKUX U PErHOHAITHO
Y3IY)KHUX M BHUIIe(pa3sHUX pacenama jutochepe. Y apyroj ¢hasu Iouuio je 10 oABajama
0JIOKOBa KOj€ J€ Y3POKOBAaHO HEOTEKTOHCKMM  Y3IYy)KHHM, JUJalrOHAJIHUM U
TpaHc(hep3aTHUM paceambeM MPEeKO CTapUX KOHCONMJOBAHUX TEKTOHCKUX CTPYKTypa.
Tepurtopuja CpOuje je Mpexama HEOTEKTOHCKUX pacejia U3/ieJbeHa Ha OJIOKOBE BEIMYMHA
N x km 510 N x 10 km, 071 KOjuX je U3BeCTaH Op0j aKTHBaH U JlaHAC y3 HEKe MHIUBHUIyalHe
Ce3MUYKHU aKkTUBHE pacene. Cem3aMuyKka yrpoKeHOCT Ha MOApPYY]y MOJeIUHUX HAITOHCKUX
3oHa Ha Tepuropuju CpbOuje (cmmuka 10.12) y omHOCy Ha NyXKMHE CEU3MOAKTUBHHUX
CerMeHaTa CEM3MOTCHHX pacella KOjU YWHE CEM3MOTEKTOHCKM CKJION NpHKa3aHa je y
tabenu 10.2, ITerposuh, 1998.

Tabena 10.2. Cenzmuuka yrpoxeHOCT Ha MOJpydjy Ha Teputopuju Cpouje.

1. 30Ha 6 < Lgy < 25 42<M<59 6 <Iysxk <8
2.30Ha 8 < Lym < 35 45<M<63 7 <Iusk <9
3.30Ha 10 < Lygy < 25 44<M<55 6 < Iysk < 8

npu dyemy je L - myxuHa pacena y km, M - MarHuTyga 3emMJbOTpeca Yy CTelneHuMa
PuxTepoBe ckaie u lygg - MHTCH3UTET 3eMJbOTPECa Y CIUIICHTPY.

Cemsmorenu ckion CpOuje je cauMmbeH Off CEM3MOTEeHUX pErHoHa, CHUCTeMa, 30Ha U
WHIMBUIYATHAX JIMHUA]CKUX U3BOPa CEM3MHUKE CHEpTHje:
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1. CeusmoreHu peruoHu cy:
A) lunapunu,
B) ITanoncke mace,
C) Cpricko-MakeoHCKe Mace U
D) Kapnaro-bankanuse (4 censmMorena peruona).
2. Ceu3MOTreHHU CUCTEMU CY CAauMIbEHU OJ: CEM3MOTeHUX OJIOKOBA M CEU3MOTICHHX
Mamwux 010koBa (12 censmoreHux cucrema).
3. CeusmoreHe 30HE Cy: JIMHEAPHE CTPYKType TEKTOHCKUX rpabeHa U XOpcToBa
(monuHa u y3BUIIEeHa) (2 CEU3MOreHE 30HE).
4. InauBUyaTHU JIMHUJCKA U3BOPH cen3Muuke eHepruje (13 TUHUjCKUX U3BOpa).
CeusMoTeKTOHCKE CTpyKType Tepuropuje Cpouje cy npukasane y tadenu 10.3. (HajBurie
HEOTEKTOHCKH I0/IeJbEHE).

Tabena 10.3. Kiacudukaiuja censmoTekToHCKe CTpyKType Cpouje.

Ceu3MoreHu peruoH Ceumsmorenu cucrem / Ceuzmorenu 0J10K
30Ha

1. Hou Can (censm.30Ha)
2. Cpem

a.
. Opyuika ropa

. Cpem. Mutposuna
. CaBa

. [ouepcku

. Kpynamcku

. 3BOPHUYKHU

. bajuna bamra
. Kabnapcku

. IToxxemku

A JAunapckn 10. 3narubopcku
11. 3matapcku

5. Cannak 12. Cjennuku

7 CEU3MOTCHUX CUCTEMA 13. UemepHo

2 cen3MOreHe 30He 14. Tonuja

32 censmoreHa 0JI0Ka 15

3. llogpume

4. 3ananna CpOuja

O 01 O\ D AW N —|—

. Tytun

6. Llentpanna Cpbuja 16. beorpan
17. JlazapeBan
18. BasmeBo

19. bykyspa
20. Pynauk
21. Kocmaj
22. Kparyjesair
7. 3. Mopaga (ceus. 30Ha)  23.
8. Konaonuk 24. Xemun
25. Jomanunuka Oama
26. bpsehe
27. AnekcanpoBail
9. KocoBo-MeTtoxuja 28. Tperua
29. I'a3uBoxe
30. Cpbuna
31. Mertoxuja
32. Ilpuspen
33. Ypomeaig
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CeusmoreHu peruoH CeusmoreHu cucrem JIunujcku n3Bopu
CceU3MHUKe eHepruje

B IIanoHcke mace 1. bauka 1. HoBu Knexesan
2 cen3MOTeHa cUcTeMa ca 2. Tuca-Hoswu beuej
4 muHMjCcKa 13BOpa 2. banar 3. Ilepne3
CEH3MHYKE CHEPrHje 4. Anubynap
Ceu3MoOreHu peruoH CeH3MOreHu cHCTEM CeusMorenu 0,10k
1. Benuka Mopaga 1. ITomopagJsbe
2. CBunajHarg
3. Jaroguna
C Cpncko-MakeT0HCKHT 4. Pexogair
2. Jyxxua Mopasa 5. Jactpebary
2 cen3MOoreHa cucTeMa ca 6. [IpokyIbe
9 censMoreHux OJIOKOBa 7. JaGnannua
8. Bpame
9. TproBuire
Ceu3MoreHu peruoH CeusMoreHu cucrem CeusMmorenu 0,10k
1. Tonmy6ar 1. lenuna
2. lNomyGan
3. Tyman
4. bpmuna-3BIwK
5. Kpenossun
D Kapnaro-bankancku 6. XKary6uua
7. Coko Gama
1 cen3MoreH cucreM
8. Hum

8 cen3moreHux 010K0Ba
9 NMHUjCKUX U3BOpA
CEeH3MHUYKE CHepruje 1. Ho6pa

2. Kazan-Uepna

Cun

. ITopeuka peka

. Mupou

. JabykoBan

. Tumok-Canam

. KoOnmaumna

. Tumox-Kmaxenai

JIMHUjCKHN U3BOPH ceU3MHUKe eHepruje

CensmoTeKkTOHCKE cTpyKType Teputopuje Cpouje nmpukazane cy Ha cimnn 10.13, SikoSek
and Petrovi¢, 1991.
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Cruxka 10.13. Cen3sMOTEKTOHCKE CTPYKTYpe Teputopuje Cpouje.

3a mpopayyH CEeM3MHMUKOI Xa3apAa U KOHCTpyHCame Kapara 3a MOJpydyje TepUTOopHuje
Cpb6uje oarosopas je Censmosnoniku 3aBoa Cpouje. [Ipopauyn ce 3acHUBa Ha KOpUIThEeHwHY
nocrojehux peneBaHTHUX MOJaTaka M METOjAe MpernopydeHe oj crpaHe EBpomnckor
pedepeHTHOT IeHTpa 3a UMILIEMEHTAIN]y, XapMOHU3alujy 1 pa3Boj EBpokona 8 (EN1998-
1). AHanmza CEeM3MHUKOT xazapza o0yxBara cienehe aKTUBHOCTH
(http://www.seismo.gov.rs):

1. Kopumheme cBux mojataka o qorol)eHoj cen3sMHUHOCTH Ha Teputopuju Cpouje u'y

CyCeIHUM TepUTOpHjamMa YH]je€ CEM3MOreHe 30H€ MOTY MMaTH 3HayajaH yTWIa] Ha

CEeM3MHMYHOCT OJHOCHO (JOpMHpame YKYITHOT cen3MUUKor xaszapaa y Cpouju.

2. CarnemaBame TEKTOHCKMX M HEOTEKTOHCKHX YCIIOBA I10jaBJbHBaMba 3€MJBOTpPECA.

3. Jlebunucame cen3MOreHMX 30Ha W OAroBapajyhnx 3aKkoHa TOHOBJBUBOCTH

3eMJbOTpPECA 3a CBAKY 30HY.

4. JlepuHucame 3aKOHUTOCTH aTeHyalllje pauyyHaTUX CEU3MUYKHX Iapamerapa

(Makpocem3M. WHTECH3HWTETa 3eMJBOTPECa W XOPH3OHTAIHOT yOp3ama OCIHIOBamka

T7a).

5. N300p MeToa 3a MpopayyH CEU3MUYKOT Xa3ap/ia U HyMEPHUUKHX BPEIHOCTH.

6. Konctpyncame kapara CeM3MUUKOI Xas3apa 3a CBakd OJ JBa Mapamerpa U 3a

oabpaHe Mepuojie TOHOBJHUBOCTH.
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[TpopadyH MakpoCen3MUUYKOT MHTEH3UTETa Ha TIOBPILIMHY JIOKATHOT Tia 3a obmact Cpouje
3a BepoBaTHOhy mnpeBazunaxewma 10% y 50 roauna (moBpatHu nepuon je 475 roauHa
npema nponucuma EBporickux apkasa 3a cTaHIapHE THIIOBE 3rpaja) y creneHnuma EMS-
98 mpukasas je Ha ciuim 10.14 (WwWw.Seismo.gov.rs).

REPUBLIKA SRBIJA

KARTA SEIZMICKOG HAZARDA
Makroseizmitki intenzitet na povrsini lokalnog tia
verovatnoc¢a prevazilaZenja 10% u 50 godina

(povratni period 475 godina)
izraZen u stepenima po skali EMS-98

Repunitki seizmoioski zavod

vI-vil

Vil

Vil

vin

vil- %

RAZMERA
1:2.200 000

Koordinatni sistem WGS84 UTM 34
Cmuxka 10.14. Kapra cemzmuukor xaszapa 3a oomnact teputopuje Cpowuje.

MaxkcumaaHo XOpu3oHTAIHO yop3amwe Tia, PGA (Peak Ground Acceleration) 3a o6mactu
I1aBo-3eleHe 0oje WMajy TpoIemeHy BpeaHocT Mamy on 0.04g, obmactm KyTo-
HapaHyacte 0oje HUCKOT cTeneHa xazapaa umajy speanoct ox 0.04g - 0.08g u obmactu
[[PBEHE W TaMHO LpBEHE 00je Cpeamer CTeleHa Xa3apAa MMajy MpPOIECHEHY BPEIHOCT
0.08g - 0.20g, ITerpoBuh, 1998.

VY oxBupy eBporickor mpojekra "Seismic Hazard hARmonization in Europe" -
SHARE 3a EBporicko-MeautepaHncku pervoH J0OMjeHH Cy pe3yiTaTd caJallbhx
aKTUBHHUX pacela W CyOJYKIIMOHMX IUIOYa Ca OLCHEHHM Op3WHama KpeTama KOjH CY
npukazanu cy Ha cauny 10.15. YV oBom peruony nocroju npexo 1100 aktuBHUX pacena
mrro mokpuBa Buiie o1 64.000 km nyxune pacena. [To3aaguna mare npukasyje OlemHeHy
Op3unHy nedopmalmje akTUBHUX pace]a U3BEJeHY U3 T'€OJIOIIKUX U Me0JeTCKUX IMoaTaKa
(http://www.share-eu.org).
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Strain Rate / [109/s]

Slip Rate / [mml/y]

mm—  ]10-50 == 01-05
94— 5-10 - 005-01
1=5 — 0= 0.05

Subducting plate

—_—

Cauka 10.15. Cagamssu akTuBHY pacenu y EBporncko-MeautepaHCKOM peruony.

3a obOmact tepuropuje CpOuje pe3yiaTaTH cagalllbUX aKTUBHHUX pacela U BPEIHOCTH
olieweHe Op3uHe nedopMmaryje HU3ABOjeHH cy ca kapte EBporicko - MenuTtepaHckor
peruona, ciuka 10.16. OnemeHe BpeaHOCTH Op3WHE KpeTama y MpaBIUMa aKTHBHHUX
pacena y obmactu Llentpanne Cpb6uje ce Hanaze y pacrnony 0.05-0.1 mm/y, y oOGnactu
Jyxne CpOuje Op3uHe KpeTama y MpaBIUMa aKTHBHHUX paceqa ce Hajase y pacmony 0.1-
0.5 mm/y. Onemena 6p3uHa nedopmaimje ce Hamasu y pacmony 0-1 mstrain/s 3a oGmact
teputopuje CpOuje ceBepHO OJ JIMHHUje Koja MoBe3yje rpaHuny ca buX - 3BOpHHK -
Kpymaw - BameBo - Apanhenosan - CewiajHar - 3ajedap - rpaHuna ca byrapckom.
Bpeanoct Op3une nedopmanuje 3a obmact Tepuropuje CpOuje jy>KHO O TIOMEHYTE
TUHUje ce Haia3u y pacrnony 1 - 10 nstrain/s u 3a 067acT koja ce Hajga3u JyroMCTOYHO O/
Bpama 1o rpanune ca MakenonujoM u byrapckom onemeHna Op3uHa nedopmaiidje je y
pacriony 10-100 nstrain/s.
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Slip Rate / [mmly]

= 10-50 = 01-05
- 5-10 = 0.05-0.1

1=5 = 0-005

—_— 05-1 === Subducting plate

Strain Rate / [10°9s] A,
[ 110

[ 10-100 0-1

B 100- 1000

Crnuka 10.16. Cajanimy akTHBHE pace/y U olielkheHa Op3uHa Jfedopmanuje y odnacti Cpouje.

IIpojektom SHARE censmuuku Xxa3apa je NpOLEHEH ca BPEMEHCKH HE3aBHUCHUM
npobadmIMcTHIKUM TpucTynioM. Mogenun Oynyhux morpeca Tia cy 3acHOBaHHM Ha
ucropuju 3emsborpeca y mpotexinx 1.000 ronmna, Ha mo3HaBawky aKTUBHHMX paceia
MarnupaHux y oBoj obsactu, Ha ocHOBY GPS mepema Op3uHe nedopmanuje 3eMIbHHE KOpPe
Y Ha OCHOBY MHCTPYMEHTAIIHUX CHUMAaKa jaKuX MOTPeca TJia TeHEPUCAHUX OJ1 MPETXOIHUX
3eMJboTpeca. EBporicka cem3aMuyka KapTa Xa3apaa Ipukasyje morpece Tia (MakCHMaiHa
XOpu30HTaNHa yop3ama Tia, PGA), ciuka 10.17, koju 61 ce AOTOIWIM WM MPEMaIIuiIn
ca 10% BepoBatHOohe y 50 roawHa, mMTO OJrOBapa MPOCEYHOM IOHABIbAKY OBAKBUX
KpeTama Tia cBakux 475 roauna. Pezyntatu mpojekra SHARE Takohe mpukasyjy Behe
moTpece Tia Koju ce moHamikajy camo y 1000-5000 rogmna a om 3Havaja cy 3a
MHPPACTPYKTYpe Kao WTO cy OpaHe uiau MoctoBH. OOnacTH 1uaBo-3eneHe 00je HUCKOT
CTeIeHa Xazapja uMajy mporemeny BpenHoct PGA < 0.1g, obmact KyTo-HapaHIacTe
060je cpeamer cremeHa xazapnaa umajy BpennHoctu on 0.1g < PGA < 0.259 y kojoj
teputopuja CpOuje cnama y Hajehoj mepu u obiactu 1pBeHe 00je ca BehuMm pu3UKOM
Koje uMajy mporemeny Bpennoct PGA > 0.25¢. Bpeanoctu motpeca Tia npuka3zaHux Ha
KapTH JIOCTIKY BpeaHocT a0 0.5g, mpu 4emy je g rpaBUTAMOHO yOp3ame.
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Crmuxka 10.17. [leo EBporicke cen3smuuke KapTe xazapia.

I'moGanna kapta crama HamnoHa win The World Stress Map (WSM) je mana cajammer
nmoJka HamoHa 3emubrHE Kope, peanu3aruja 2008. IIpojekar WSM je u3BenieH y capaimbu
ca akaJeMMjaMa, MHIyCTpHUjaMa M Bilajiama Jip’kaBa ca LIMJbEM Jla ce KapaKTepullle MoJbe
HaTloHa M pa3yMejy M3BOpH HacTaHka HamoHa. [Ipojexat je moueo 1986. roamnae Kao neo
nporpama International Lithosphere Program - ILP a ox 1995. no 2008. roaune je 6uo
uctpaxnBadku npojekar Heidelberg akanemmje Hayka n ymerHoctu. Ox 2009. rogune
IIPOjeKaT je HaCTaBJbEH U HCTpaKuBama ce oJBujajy y okBupy Helmholtz Centre Potsdam,
GFZ nemauxor uctpaxuBaukor neHtpa ['eonayka. Ilporpamom Create a Stress Map
Online - CASMO «kojuM ce Kpeupajy KapTe MoJba HamoHa ypaljeHa je mama pexuma
HamoHa 3a teputopujy CpOwmje, cimka ***. 3a onpehuBame opujeHTaNHje TEKTOHCKOT
HaroHa KopuitheHu cy pa3InuuTH WHAWKATOPU HAIlOHA IPYNUCAHU Y YETUPU KaTeropuje,
Zoback, 1989:

- MEXaHU3aM HacTajamba 3eMJbOTpeca

- ¢ppakType n3azBaHe OyIOTUHAMA W ITYKOTHHAMA

- Mepema HAllOHA Ha JIOKAJTHOM TITy

- mutah i TeOJTONIKY MMoIaIy (M3 aHaIu3€e paceaarma U ByJKaHCKUX OTBOPA)
Marnutyne HamoHa cy aeduHucane kopuctehw CTaHIapJHY T'eOJIOUIKY/Te0(hU3NIKY
HOTAaIMjy ca MO3UTHMBHUM KOMIIPECUBHHMM HAllOHOM M Gy > G, > G3 IPU YEMY j€ Oj
MaKCHMAJIHU U Gz MUHHMAJIHU TJIaBHU KOMIpecuBHH HamnoH. KaTteropuje xopunthene na
C€ OIUIIIe TEKTOHCKHU PEKUM CY:

1. HopmaiHo pacename (NF - Normal faulting)
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2. Pacename cmutiameM (SS - Strike-slip faulting)
3. Pacename motuckom (TF - Thrust faulting)

CBe Tpu KaTeropuje TEKTOHCKHUX KpeTama Cy MpUcyTHe y obsiactu Teputopuje Cpouje
IITO je mpuka3ano Ha ciuiy 10.18.
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World Stress Map Rel. 2008 Projection: Mercator

Cruka 10.18. Kapra nanona 3a o0sact Cpouje.

10.2.3 MaTemaTtuuku mojaes | TRF joxkannux 6p3una cranuna

Koncrpykuuja mehynaponnor ITRF okBupa ce 3acHMBa Ha KOMOMHOBaHOM pelICHY Ha
OCHOBY cepHja KOOpJIMHATa CTaHWLA M HHUXOBUX Op3MHA HU3BENEHUX W3 ONaXama
npoctopHuM TreonerckuMm TexHukama VLBI, SLR, GPS u DORIS. 3a onpehusame
nonoxxaja cranune y ITRF okBupy cBe cranuile nMajy o3Hake mpumajajyhe TEKTOHCKE
wioye. [lonoxaj craHuie y BPEMEHCKOM TPEHYTKY t Ha MOBPUIMHH YBPCTE 3€MJbE CE
u3pakaBa cienehom jeqnaunaom, Boucher and Altamimi, 1993:
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X() = Xg + Vo(t —to) + X AX;(D) (10.3)

npu yemy cy AX; Kopekuuje 3a pa3iuuuTe yTUIaje 3aBUCHE O]l BpeMeHa, X, I0JI0XKaj

CTaHHWIIC y eroxu ty, Vo Op3uHa CTaHUIIE Y eNoXH ty U t, HynTa pedepeHTHa enoxa.
Kperamwa TEKTOHCKHMX IUIOYA Y3POKY]y IPOMEHY KOOpAMHATa CTaHMLA Ha

noBpMHU 3eMibe 10 10 CM rogumme. OnmTu 00NMK jenHaunHe Op3WMHA KOOpAMHATA

tadaka V, ce MOXe U3pa3uTH Kao cyma oaroBapajyhux kommonentu, Cai and Grafarend,
2007:

Vo = Vplate + Vice + Vi (10.4)
i€ MOjeIMHAaYH1 YWIAHOBHU INPEACTaBIbajy cienche Op3uHe:

Vplate - XOpU30HTaIHE Op3MHE Tayaka y3pOKOBAaHE TEKTOHCKMM KPETAEM II0Ya, LITO CE
ormucyje momohy Teo(H3MYKOT ¥ TeOJNOMIKOI BEKTOpa YIJIOBHE Op3uHE
([JexapToB  BeKTOp poTamuje ca KOMIIOHGHTaMa MoJela Wy, Wy, Wz)

ariCOJIYTHOT KpeTama Iuloda (cajallllbld MOJEN KpeTama Iuioda - mozaen NNR-
NUVEL-1A);

Vice - BepTUKaHE Op3WHE Tayaka y3pOKOBAHE IOCT JICAHHYKHAM H3IM3aEM, KOje Ce
MOTYy cpadyHaTH U3 Mojena (camamimbu Moen - mozen ICE-5G, Peltier 2004);

V; - IoKaJiHa (MHKpEeMEeHTaHa) Op3uHa.

Kommonenra V., ce Moke 3aHEeMapHUTH U y3€TH Ja j€ jeJHaKa HYJIU 3a CTAaHUIIE KOje He
npurnanajy peruonuma CkangunaBuje. Hemosnatu mapamerpu X, u Vy MaTeMaTH4Kor
mozena ITRF (10.3) ce onemyjy Mo MeToau HajMamuX KBajpara. Ko n3paBHamba U OIlcHE
HEMOo3HATHX MapaMerapa a mocedbno o6p3una, IERS opujenrtanuja Tpeda na Oyae ouyBana y
CBHUM €eIl0XaMa, IIITO 3HayM Ja je MoTpeOHo 00e30eauTH nopaBHame Y pehepeHTHO] ernoXu
u 00e30eauTH BpEeMEHCKY eBoJNylHjy yBohemeM ycioBa No-Net-Rotation (ctame 0e3
poTarlyje) y OJHOCY Ha XOPU30HTAIHO TEKTOHCKO KPETame Ha 11eJ10] 3eMJbU.

10.2.4 N360p crannua pedepentHor okBupa I TRF2008_SRB_UoB 3a
onpehuBame nepopmanuja 3emibnHe Kope

3a yrBphuBame Kputepujyma 3a u30op cTaHuIa kKoje he ce KOpUCTUTH 3a ofipehuBame
KpycTagHuX jaedopmainja noTpeOHO je U3 U3paBHATUX pe3yiTara Mepewma y okBupy GPS
nepMaHeHTHe Mpexke CpOuje, m06uTH WTO BHIIe HHPOpMalMja Y3 ONTUMAIHY
MOKPUBEHOCT O0JIaCTH WCTpPaKMBama. Y3 Tperjien Onakayke HCTOpHje W KBaIHUTETa
peanuzaiyje peliema IMojiokaja W Op3uHAa CTaHMLA U3PAKEHUX Y EKCTEPHOM
pedbepentHom okBupy ITRF2008 u onTtumanmHe aucmo3wigje CTaHWIAa y 00JIacTH
teputopuje CpOuje u3BpILeH je n300p CTaHUIIA.

Kputepujymu 3a n300p cTaHHIA BHCOKOT T'€OJETCKOT KBaJHTETa 32 padyyHame
KpyCTaJIHUX JeopmMaliija cy YCBOJEHHU Y OJTHOCY Ha KPUTEPHjyMe KOjU Ce MPernopyyyjy 3a
n300p CTaHWIA KOje YYECTBY]Y 3a H3pakaBame permoHamHux GPS mpexa y pememy
rinobanHor pedepentHor okBupa ITRF, Altamimi, 2003.
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Cruxka 10.19. Iucnio3uiyja cTaHuIla 3a padyHamhe PeTHOHATHAX AedopMaliyja.

VY obnactu CpOuje He nocroju HU jenHa ITRF cranuuma na je ocurypame Beze usmely
ITRF u permonannor pemema u3BpiieHo m3bopom ITRF cranmma xoje ce Hamaze y
CYCEIHUM JprkaBaMa M KOje MPaBUIHO OKpYXyjy obOnact Cpbuje. CTaHuie nepMaHeHTMe
Mpexxke Cpbuje 3a pauyHame nedopMmarija 3eMIbHHE KOpe Cy u3adpaHe mpema cienehum
KpUTEpHjyMHUMa:
1) Ontumanua quctpudynmja cranuia y oksupy GPS mpexe CpOuje, 0OHOCHO
MOKPUBEHOCT I1eJie 00JaCTH UCTPaKHBamba,
2) Onaxayka UCTOpHja O] HajMame 3 TOUHE;
3) Pesumyanu HaKOH KOHAYHOT U3paBHamba Tpeba aa Oyay Mambu o1 S mm
(eBentyanro 10 mm) 3a monokaje ¥ 3 MM/y 3a Op3uWHE 3a HajMame 3 pa3IuduTa
peliema Koja y4ecTByjy y KOHauHOM perniewy peanusanuje ITRF2008_SRB_UoB.

3a oapehuBame reomerckux aedopmaiyja 3emMibuHEe Kope onabpaHo je nmeBer EPN
cranuna (ucroBpemeno ITRF) koje ce Hamaze y cyceanuMm apkaBama Mahapckoj,
Pymynuju, byrapckoj, I'pukoj, Makenonuju, XpBarckoj 1 bocHn u XepueroBusu u mect
GPS nepmaHeHTHHX cTaHUIa Koje ce Hanase y Penybmuuu CpOuju ca koopauHaTtama u
Op3rHama KoopJuHaTa u3paxkeHuM y pedepentHoM okBupy ITRF2008 koje ucnymasajy
HaBeJIeHe KpuUTepujyme, Tj. YKynHo 15 cranuna. Ocrtane craHulle NepMaHEHTHE Mpexke
CpOuje Hucy xopurrhene 3a pauyHame Aedopmaiyja U3 pasjiora He UCIyHaBamba jeHOT
WM BHIIE Kputepujyma. Jucmosmmuja Tavaka mpukaszaHa je Ha cauiu 10.19 a mmcra
cTaHMIa naTa je y tTabenu 10.4.
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Tabena 10.4. Crnincak cranuia KopuiiheHuX 3a HCTpakUBambe aehopmalirja 3eMIbHHE KOpe
y obnactu Tepuropuje Cpouje.

P.6p. Cranmmma [lpxaBa A 0 [Tnoua
1 PENC EPN cranuna (Mahapcka) 19.2815 47.7896 EURA
2 OROS EPN cranuna (Mahapcka) 20.6714 46.5552 EURA
3 DEVA EPN cranunna (PymyHuja) 22.9135 45.8784 EURA
4 SOFI EPN cranuna (byrapcka) 23.3947 42.5561 EURA
5 AUT1 EPN cranuna (I'puka) 23.0037 40.5668 EURA
6 ORID EPN cranunna (MakenoHuja) 20.7941 41.1273 EURA
7 DUBR EPN cranuna (XpBaTcka) 18.1104 42.6500 EURA
8 SRV EPN cranuna (b u X) 18.4139 43.8679 EURA
9 OSJE EPN cranuna (XpBarcka) 18.6805 45.5608 EURA

10 SUBO GPS nepman. cran. (Cpouja) 19.6671 46.0995 EURA
11 BEOG GPS nepman. cran. (Cpbuja) 20.4766 44.8055 EURA
12 PRIJ GPS nepman. cran. (Cpouja) 19.6425 43.3855 EURA
13 KLAD GPS nepman. cran. (Cpouja) 22.6129 44,6104 EURA
14 KNJA GPS nepmaH. cran. (Cpouja) 22.2553 43.5665 EURA
15 BUJA GPS nepman. cran. (Cpbuja) 21.7662 42.4596 EURA

10.2.5 Pauyname JJ0KaJIHUX OpP3MHA CTAHMLA

Kao jeman on pesynrata m3paBHama 3a J0OMjame pelieha TEPECTPUUKOT pedepeHTHOT
okBupa ITRF2008 jecy monoBu potanuje 15 TEKTOHCKUX IJI0Ya U3BEIEHUX Ha OCHOBY
nmojba Op3WHA CpadyyHAaTO Ha OCHOBY Op3uHa 203 craHWIle KOje HCIyHaBajy BHUCOKE
KpUTEpHUjyME TaYHOCTU U MMajy AYTYy ONakadKy HCTopujy. [ maBHM kputepujymu uzdopa
cranuia cy, Z. Altamimi at al., 2011:

1) popmanna rpeika 6p3une Tpebda aa je mama o1 0.5 mm/y u

2) pesuayand Op3WHA HAaKOH M3paBHAba 3a CBaKy CTAHUIy He Ou Tpebano na

npely npar ox 1.5 mmly.

[Ipe onene mapamerapa moyioBa poTaiije OLECHEH je YTHIA] KOPEKIHje Koja Ce OJIHOCH Ha
edekTe HEeXOPU3OHTATHUX JejCTaBa JeaHuKa, oaHocHO T3B. PGR ¢enomena (Post Glacial
Rebound phenomen). MatemaTtudku MOJIeN 3a OLIEHY yraoHe Op3uHE II04a KOjU MOBE3yje
OjnepoBor BeKTOp O, ¥ Op3uHy Tauke X; KOja MMa BEKTOp Hojoxaja X; U Halasu ce Ha
IUTOYH p U3paxkaBa ce cienehom jennaunnom, Altamimi at al., 2011:

Xi = (Dp X Xi (105)

Edextu nejcrBa nennuka mnn PGR ¢enomenu cy najBehu y CesepHoj EBpoasuju,
CeBepHoj AMepulid U AHTapKTHKY, TaKO Jla CYy XOPU3OHTaJIHE Op3MHE CTaHUIAa HA OBUM
mmodyama kopuroane nomohy PGR moznena npenuximje, Peltier, 2004. ¥V Tabenu 10.5 cy
npuKkaszaHe yrioBHe Op3uHe 3a oBe Tpu ioue: ANTA (Anrapktuk), EURA (EBpoasuja) u
NOAM (Ceepna Amepuka) Kada Cy Kopekmuje 300r edekara jaejcTBa JIeTHUKA
npumewere (PGR-Y) u y ciydajy kaga Kopekuuje HUCY NMPUMEHEHE Ha XOPU3OHTAIHE
op3une cranuna (PGR-N) koje npumnanajy oBum miodama.
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TaGena 10.5. AnconyTHu 11070BH poTanuje Tpu 1wiode ca u 6e3 PGR kopekiyja.

ITnoua Bp. cr. Wy Oy W, [0} WRMS [mm/y]
mas/y °/m.y E N
ANTA-PGR-N 10 -0.230 -0.320 0.670 0.216 0.79 0.48
+ 0.023 0.024 0.015 0.004
ANTA-PGR-Y 10 -0.223 -0.330 0.671 0.217 0.87 0.70
+ 0.027 0.028 0.017 0.005
EURA-PGR-N 94 -0.096 -0.537 0.757 0.259 0.56 0.50
+ 0.010 0.010 0.007 0.003
EURA-PGR-Y 94 -0.105 -0.524 0.758 0.258 0.46 0.44
+ 0.008 0.008 0.006 0.002
EURA-PGR-N 56 -0.084 -0.531 0.764 0.259 0.27 0.27
T 0.006 0.006 0.005 0.002
EURA-PGR-Y 56 -0.085 -0.514 0.775 0.259 0.26 0.27
+ 0.006 0.006 0.005 0.002
NOAM-PGR-N 74 0.047 -0.676 -0.061 0.189 0.46 0.74
+ 0.011 0.009 0.009 0.003
NOAM-PGR-Y 74 0.063 -0.682 -0.059 0.191 0.53 0.93
+ 0.011 0.009 0.009 0.003
NOAM-PGR-N 38 0.034 -0.667 -0.078 0.187 0.21 0.34
+ 0.006 0.005 0.005 0.001
NOAM-PGR-Y 38 0.042 -0.679 -0.073 0.190 0.31 0.43
+ 0.007 0.006 0.006 0.002

3a onmpehuBame XOpPH30HTaHWX Op3WHA CTaHWIA Koje mpunanajy EBpoasujckoj ruioun
UCTPAXEH j€ YTULAj IOCT JEJHUYKOI JIejCTBAa HAa OCHOBY uera cy jare onpehene
npernopyke. Kaga ce xopucre 94 cranune EBpoasujcke 1uioue u npumenn PGR monen
no6ujajy ce 60Jbe OLIEHE U3paBHAKBA Y OJHOCY Ha OLIEHE aKO C€ MOJIEN He MpUMemyje. Y
CIIy4ajy Kaja ce KOpuUcTd 56 cTaHWIA, UCKJbYUyjyhn cTaHUIE KOje ce Halaze y o0yiactu
CkanauHaBuje, 100Ujajy ce UCTH pe3yiTaTtd y oba cilydaja M ako ce IMPUMEHH MOJell
kopeknuje wim He (Tabema 10.5). [Ipema Tome, npumena PGR monena he umarn epukacHe
pesynarare y peruoHuma CkaHIMHaBHje.

Ha ocHoBy Tora npemnopyka je ia ce y peruonnma Ban Ckanannasuje EBpoasujcke
wioye He mnpuMmemwyje PGR momen kopekuuja M Ja ce cTaHUIle KOje ce Hajase y
pernonuma CkaH/IMHaBHje HE KOPUCTE Yy OIl€HaMa XOPU3OHTAHUX Op3MHA JPYrux
peruona, Altamimi at al., 2011.

2 cmiyr|

fr—— 5

—

Cnuka 10.20. Xopuzonranne 6p3une 203 cranuie 3a oneny [TRF2008 PMM.
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Ha ocnoBy 56 6p3una cranuna EBpoa3ujcke mioue 3a Koje je YCBOjeHHU Ipar pe3uayana
HakoH m3paBHama (.7 mm/yr, 3a Koje HUje nmpuMereH Monen PGR kopekiuja, rimodaine
WRMS Bpennoctu oreHa u3Hoce (.27 mm/yr 3a UCTOYHY U CEBEPHY KOMIIOHEHTY Op3UHE.
Onemwene BpenHoctu komrnoHneHTH OjiiepoBor BeKTopa poraiuje EBpoasmjcke muioue Ha
OCHOBY 56 craHuWIla KOpUIINhEHE 3a padyHame JIOKATHHX Op3MHA CTaHHWIA Yy O0JacTH
Cpbuje m3noce: oy = —0.084 + 0.006 masly, o, = —0.531+0.006 masly, o, =0.764 £
0.005 mas/y (tabemna 10.5).

Ha cmumu 10.20 je mpukasana rino6anna auctpubynuja yrkymao 203 craHuie uuje
cy Op3uHe KopuinheHe y u3paBHamy Mojena kpetama mioda [TRF2008 (ITRF2008 Plate
Motion Model, ITRF2008 PMM), a na ciunu 10.21 cy npuka3aHne BpeJHOCTH pe3ujyasa
Op3rHa cTaHHIIA [T0CJIE H3paBHamba Koje He mperase mpar og 1.5 mm/yr nojeaunauno 3a 56
crannna EBpoasmjcke tioue. O0e cnuke Cy npeys3ere u3 peepeHTHUX pajoBa 3a OLEHY
ITRF2008 PMM, Altamimi at al., 2011.

Cruka 10.21. Pe3umyanu Op3uHa cTaHUIa HAKOH u3paBHama | TRF2008 PMM.

Jeset cranuna ITRF2008 (ncToBpeMEeHO CTaHHUIIE EBPOTICKE TIEPMaHEHTHE MPEXke) Koje ce
Hajase y cycenHuMm apxkaBama CpOuje Koje Cy YKJbyueHEe Yy OIIEHY KOMIIOHEHTH BEKTOpa
poranuje EBpoasujcke mioue cy: PENC u OROS y Mahapckoj, DEVA y Pymynuju, SOFI
y byrapckoj, AUT1 y I'pukoj, ORID y Makenonuju, DUBR u OSJE y XpBatckoj u SRIV
y bocau n Xepuerosuu.

3a oapehuBame Op3uHe Aedopmarnuje 3eMJbUHE KOpe MmoTpeOHe cy Op3unHe V|, koje ce
onpehyjy u3 ouemwenor mozaena 6p3una ITRF2008. bpaune V, ce 3aTuM KOHBEpPTYjy Y
nokanHe Op3uHe V. y ogHocy Ha EBpoasmjcky (UKCHY IUIOuy Ha Taj Ha4MH ILITO Ce
Olly3UMe€ KpyTO KpeTame EBpoasmjcke Iuloue Koje je oO0pauyHaTo BEKTOpPOM YyraoHe
opsune o EBpoasujcke mimoue y ITRF2008 amcomyrHoM Mozeny KpeTama IIioya,

OJHOCHO:
Vxo 0 Z —Y]|[wWx
Vl" = VO - Vplate = VO —wXX= VYO —|-Z 0 X Wy (106)
VZO Y —X 0 wz
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3a pauyHame JBOIMMEH3WOHAIHHUX KpPYCTAIHUX Jedopmandja IMOTpeOHE Cy
XOPHU30HTANIHE JIOKAJHE Op3WHE OJHOCHO Op3wHEe Ha 3eMJbHMHOj] moBpIHHH. Kako cy
nokanHe Opsune oxapehene jemnaumHom (10.6) penmatuBHO Manux HHTEH3UTETA,
XOpU30HTANTHE Op3WHE ce MOry CpadyyHAaTH NPHMEHOM jeJHaYyuHe TpaHcopmaiuje us3
rJ100ATHOT TEOLEHTPUYHOT TPABOYTJIIOr KOOPAMHATHOT CHUCTEMa Y JIOKAHU T'€OACTCKU
cucreM, Seeber 2003:

Vir —sinL cosL 0 1[Vxr
Vnr| = |—sinBcosL —sinBsinL cosB||Vyr (10.7)
Vur cosBcosL  cosBsinL  sinBlLlVz

npu yemy cy BulL reomercke enumncoupHe KOOpJAMHATE II0jeAMHAYHE CTAHUIIC
KOHBEpPTOBaHEe U3 riaolanHux JlekapToBux kKoopauHartama cranuna X, Y u Z y ogHoCcy Ha
pedepentnu enuncons GRS80.

JIokadHM TEONETCKH CHCTEeM je Nae(UHHCAH Kao TOMOLEHTPUYHU CHUCTEM Ca
nouetkoM y Tauku T m ocama E,N,u U Koje rpame IeCHO OpHjeHTHCAaHH KOOPAWHATHH
cucteM. E oca je ycmepeHa mpema reoJeTckoM HUCTOKY, N oca je ycMmepeHa mpema
reojieTckoM ceBepy u U oca je crospalimba HOpMaja Ha EIUIICOU] KOja Mposa3u Kpo3
nmoueTak tomnoreHtrpuuHor cuctema T, Vanicek and Krakiwsky, 1986.

XOpU30HTAIHE WM MOBPIIMHCKE Op3uHE Cy MpBa ABa enemeHta Vg u Vy u3
jemnnaunne 10.7. Ha ocnHoBy mponeaype nare jennaunnama (10.6) u (10.7) mory ce
M3padyHaTH XOpW3OHTaHE JiokamHe Op3uHe cBake ITRF peanuzamuje y omHocy Ha
"uxcuu" mozaen kperama EBpoaszujcke miuoue. OBe nokaiHe Op3uHE CTaHUIA CE KOPHUCTE
3a padyHame Op3uHe nedopMmaiije 3eMJbHMHE KOpe OOJacTH HCTPaKHWBama KOjoj
IpUNaNajy.

10.3 Ten3zop reogerckux op3uHa aepopmanuje

Ha ocHOBy XOpHM3OHTalHUX  JIOKaJHUX Op3MHa y  pedepeHTHOM  OKBHUPY
ITRF2008_SRB_U0B na wu3abpanuM craHuiiama y o0inacTu Tepuropuje PemyOnuke
Cpbuje Mory ce wu3paduyHaTH KOMIIOHEHTE JBOJMMEH3MOHAIHOT TEH30pa Op3uHe
nedopmanmje. M3abpaHe reofercke CTaHMIE KOj€ NPEACTaB/bajy TeMeHa KOHBEKCHHUX
MIOJINTOHA (TPOYIJIOBAa) IMPEKO CBOJUX XOPU3OHTAHUX Op3MHA KOPHUCTE C€ 3a OLEHY
TeH3opa Op3uHe AedopMaliija CBaKOr MOJIMIOHA. AKO je MO3HAT BEKTOP XOPU3OHTAIHE

, T
JIOKaJTHe Op3MHE TEMEHa IMOJHMIOHA 1 [VEi VNi] y TPaBIly MCTOKA W CEBEpa y JIOKATHOM
re0IeTCKOM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY OHla Baxu cieacha jennaunna, Devoti et al. 2002b:

Ve vy
VEi] _ [VEM]+ E W AEi]
Wl = e Tlave  avyllan;
JE ON
= VENi = VENM + LAXEN (108)

IIpH Yemy je:
T
[VEM VNM] - BEKTOp HEMO3HATUX Op3KHa YHYTpallkhe pedepeHTHe TauKe

rnojurona M,
L - TpaJIMjeHT TeH30pa Op3uHE,
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[AE; AN;]T - BekTOp KOOpAMHATHUX pa3NuKa AyKMHA TyKa Mapajese u 1yKHHa
Jayka MepuarjaHa usmely cranuiie i u pedepenTHe Tauke M.

3a uH}UTE3UMATHY BpeaHOCT Op3uHe nedopmarje TeH30p Op3umHe Aedopmaruje ce
pauyna npema cienehoj jemnaunan: T = (L + LT)/2 u tensop 6psune poramuje mpema
jennaunn: R = (L — LT)/2, Dermanis and Livieratos 1983.

Jennaunna (10.8) nmpernocTaBsba JIMHEApHY Bapujalyjy KOMIIOHEHTH Op3WHA y OJTHOCY Ha
KOOp/AMHATHE pa3iMKe IyXKUHA JIyKa rapajele U Ay)KHHa JyKa Mepuaujana. JluneapHocT
BAKU KaJia Cy MOJIMTOHU IIPABUITHO 0Jja0paHM HE caMO y CMHUCITY 00JIacTH KOjy 00yXBaTajy
Bel M O4YEeKMBAHOI TEKTOHCKOT IOHamIama oOnactu mnoiurona. llpermocraBka o
KOHCTaHTHOCTH MPOCTOPHUX TIpajJHjeHaTa je ampoKCHMalyja MpBOI pela OCHOBHOT
TEKTOHCKOT TOHAIIAhA.

Kako je kxoHTMHYHMpaHo mosbe Op3uHa V, HEMO3HATO, OJHOCHO IIO3HATE CYy
BPEIHOCTH CaMO y IMCKPETHHM TayKama i, MOTPeOHO je KOPUCTUTH HHTEPIOIALUOHU
METO/I 32 JoOHjamke 1moJjba Op3uHa V. y OMJI0 KOjOj IPYroj TAYKU O0JIACTH UCTPAKUBAHA.

Y TOM 1HJbY NMPUMEHEH j€é METOJ KOHAYHHMX eJieMeHaTa 3a M3BohCHe JIMHEeapHe
WHTEpIOJanrje TpPOyrioBa KOjH Cy ONTHMAJIHO TeHepucaHn wmeronoMm Delaunay
TpHaHTynanuje usMel)y onaOpaHHX METHACCT CTAHUIA KOje Cy MPETXOJHO HUCITYHHIIE
KPUTEPHjyME TEOJETCKOT KBAJIUTETA. 32 ONTHMAJIHO T'€HEPHCAE MPEXKE TPOYIJIoBa
nomrroBana cy npasuia Delaunay tpuanrynanuje, Delaunay, 1934:

1) V jenHom Tpoyriy HH jeHa CTPaHHIIA HE CeYe CTPAHUILY IPYror TPOyIIia.

2) TemeHa jeHOT TPOYTJIa HUCY CaapXKaHa y OMHMCAHOM KpPYyry OHJIO KOT' Jpyror

TpOyrJa.

Mpexa Delaunay tpumanrymanuje ca 15 w3abpaHux CTaHMIA KoOja TOKpHBa 00JacT
tepuropuje CpOuje, cauumeHa je ox 21 Tpoyrna ox kojux je 18 TpoyriioBa neiaom
MOBPIIMHOM WJIM jeaHWM neioM y obiactu CpOuje MoK Cy TpH TpOyIjia H3BaH OBE
obnacty, cauka 10.22. 3a cBaku Tpoyrao u3abpaHo je TeXHUIITe Kao pedepeHTHa Tayka 3a
KOJy c€ AUPEKTHUM HaYMHOM MOJKE€ CpadyHaTH T'pajJiujeHT TeH3opa Op3uHa. Ha ocHOBY Tpu
BEKTOpa Op3MHa TeMeHa Tpoyrja - 4YBOpPOBa €JEMEHTa, HpobjeM ce pelaBa
MHBEPTOBAKEM CHCTEMA JIMHEAPHUX jeHAuYMHA ca IIECT HEMO3HAaTHX, YUME ce A00Hjajy
YEeTUPHU HENO3HaTe KOMIIOHEHTE TEeH30pa Op3MHa U JIBe KOMIIOHEHTE Op3MHE TEeXHIITa

Tpoyra:

Ve,1 1 0 AE; AN, 0 0 1
_VEM_
V| (001 0 0 AR AN||Vy,
Vg
Ve,| |t 0 aE, AN, o 0 ||
_ avg (10.9)
Vi,| [0 1 0o o aE, an,||on
(3V_N
Vg, 1 0 AE; AN; 0 0 ;’L'i
i) lo 1 0o o aE, ang
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Crnuka 10.22. Mpexa Delaunay tpuanrynarnuje 3a obnact tepuropuje Cpouje.

Pemewe TeH3opa Op3nHa Ha 0Baj HAYMH NpBHU cy npetoxuwin Terada and Miyabe, 1929.
W3 rpagujenTta TeH3zopa Op3rMHaA U3BOAM CE€ CUMETPUYHU TeH30p Op3uHe nedopmaruja T u
AHTUCUMETPUYHHU TeH30p Op3une potanuje R y Texumrty Delaunay tpoyrioa mpexe,

OJHOCHO:
Vg 1(0Vg 0V
1 OE E(W O_E)
— Ty —
T=7@+L) 1<avN+avE> AV
2\oE T N ON
(10.10)
1,0Vg dVy
1 0 2 (35~ 38)
R=z0L-L)= 1<avN avE) )
2\9E ~ 9N
(10.11)

Ha ocHOBY mpeTXoJHUX jeJHaYnHA MOTY C€ M3padyHaTH reojieTcke Op3uHe aedopmaimja
ceakor Delaunay tpoyria u oapeauTH KOMIIOHEHTE TJIABHUX BPEIHOCTH W TJIABHUX
MpaBalia 3ajeIH0 ca MaKCUMAaJHOM Op3WHOM CMHIIalkha £, — £, W JIPYrOM HWHBApHUjaHTOM

Op3uHe aedopmaimje ’sf + £3.
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10.4 Pe3yJTaTH reoIeTCKUX XOPU30HTAJIHUX OP3MHA
nedopmanmje

XOpHU30OHTATHE ancoiayTHe Op3WHE CTAaHUIA U XOPH3OHTAIHE JIOKAJIHE Op3WHE CTaHUIla
Mpexxe Delaunay-ese Tpuanrymamuje Cpouje y omHocy Ha "(QUKCHH" MOjaEN KpeTama

EBpoasujcke mioue pedepentHor okupa ITRF2008_SRB_UoB mpukazane cy y Tabenu
10.6.

Tabena 10.6. Xopuzonranne 6p3une cranuna Delaunay Tpuanrynanuje ITRF2008_SRB_U0B.

Penan Crannma Bbp3una [mm/y] Jloxamna O6p3uHa [mm/y]
0poj E N E N
1 PENC 22.527 14.606 0.821 -0.009
2 OROS 23.172 14.805 0.955 0.384
3 DEVA 22911 13.853 0.160 -0.236
4 SOFI 24.261 11.846 0.837 -2.173
5 AUT1 25.418 6.962 1.748 -7.117
6 ORID 24.820 11.738 1.594 -2.670
7 DUBR 22.651 17.625 0.143 2.848
8 SRIV 23.518 15.281 1.181 0.545
9 OSJE 23.454 15.252 1.400 0.554
10 SUBO 23.380 14.870 1.254 0.307
11 BEOG 24.011 14.968 1.487 -1.601
12 PRI1J 23.628 15.797 0.987 1.228
13 KLAD 23.694 13.489 0.761 -0.646
14 KNJA 24.434 13.167 1.376 -1.023
15 BUJA 24.740 12.270 1.574 -1.995

ITpema jennaunuu 10.9 Ha OCHOBY TpH BeKTOpa Op3MHA TEMEHa CBAKOI TPOYIJla cpauyHare
Cy YETHUPH HEMO3HaTe KOMIIOHEHTE TeH30pa Op3uHa aedopMaiidje U JBE KOMIIOHEHTE
Op3uHe TexuiuTa TpoyrjoBa. Ha OCHOBY enemMeHara CHUMETPHUYHOI TEH30pa Op3uHE
nepopmanmja T, npumemyjyhu jemnaumny 10.10, pauyHajy ce napamerpu Op3uHe
nedopmanmje y Texuiuty Delaunay-eBux TpoyrioBa Mpexe:

J0Vg 1 <6VE N E)VN)
T = 0E 2\0N ' 0E/| _ t11 t12]
1 ((’NN n (’)VE) (’)VN t,1 ty
2\ 0E ON ON
. 1
81 = E(tll + t22 + \/(tll - tzz)z + 4‘t%2) (1012)
) 1
& = E(tn + 1ty — \/(tn —t32)% + 4t%2>
1 T T
0= Earctan(Ztlz/(t11 — tzz)), CNS —75

223



18 TpoyrioBa koju umHe Mpexy Delaunay-eBe Tpuanrymanmje CpOuje ca TemMeHHUMA
n3abpaHux cTaHWIa, Tpukazanu cy y tadbemu 10.7 ca Bpemnoctuma B u L reomerckux
SIIUTICOUIHAX KOOPJMHATA TEXKHINTA TPOYIJIOBA M JBE KOMIIOHEHTE Op3MHE TEKHUIITA
TPOYTJIOBA.

Ta6ena 10.7. Delaunay-eBu TpoyrioBu, KOOpAMHATE U OP3MHE TEIKHIITA.

Tpoyrao L B EBPSHHa [mmliIY]
1. OSJE - PENC -SUBO 19.2097 46.4833 1.157 0.283
2. SUBO - PENC - OROS 19.8733 46.8148 1.007 0.367
3. SRJV - OSJE - BEOG 19.1903 44,7447 1.071 2.860
4. OSJE - SUBO - BEOG 19.6081 45.4886 1.380 -0.247
5. SUBO - OROS - BEOG 20.2717 45.8201 1.230 -0.303
6. BEOG - OROS - DEVA 21.3538 45.7464 0.867 -0.487
7. BEOG - DEVA - KLAD 22.0010 45.0981 0.877 -0.895
8. SRJV - BEOG - PRIJ 19.5110 44.0196 1.300 -0.910
9. PRIJ - BEOG - KNJA 20.7915 43.9192 1.287 -0.463
10. BEOG - KLAD - KNJA 21.7816 44.3275 1.165 -1.050
11. DUBR - SRJV - PRIJ 18.7223 43.3011 0.770 1.540
12. DUBR - PRIJ - BUJA 19.8397 42.8317 0.900 0.697
13. PRIJ - KNJA - BUJA 21.2213 43.1372 1.313 -0.593
14. BUJA - KNJA - SOFI 22.4721 42.8607 1.263 -1.727
15. KNJA - KLAD - SOFI 22.7543 43.5777 0.993 -1.280
16. DUBR - BUJA - ORID 20.2236 42.0790 1.100 -0.603
17. ORID - BUJA - AUT1 21.8547 41.3846 1.637 -3.927
18. BUJA - SOFI - AUT1 22.7215 41.8608 1.387 -3.760

['maBHe BpenHocTH Op3uHe nedopmairja, MakcuManHa Op3uHa aedopmalije CMUllamba 1
apyra uHBapHjaHTa Op3uHe nedopmanuje Delaunay-eBux TpoyrioBa mpukazaHu Cy y
tabenu 10.8.

224



Tab6ema 10.8. [Tapamerpu Op3uHe AedhopMalrje TPOYTIIOBa 32 00JIACT UCTPAKUBAHA.

Kowmmon. Ten3opa 6p3une aedopm. ['maBHE BpemHOCTH Makc. O6p3.cmun.  [Ipyra uaBap.
[nstrain/y] [nstrain/y] [°] [nstrain/y] [nstrain/y]
ty t12 22 & & o & — & (& + &2
Tpoyrao 1: OSJE - PENC -SUBO
-1.6264 0.2232 1.3387 1.355 -1.643 -4.2809 2.998 2.130
Tpoyrao 2: SUBO - PENC - OROS
-0.0726 -1.0571 -1.0754 0.596 -1.744 -32.3124 2.340 1.843
Tpoyrao 3: SRJV - OSJE - BEOG
1.6845 -7.2973 -9.9750 5.195 -13.485 -25.6895 18.680 14.451
Tpoyrao 4: OSJE - SUBO - BEOG
-0.2318 3.8729 0.5025 4.026 -3.755 -42.2920 7.781 5.505
Tpoyrao 5: SUBO - OROS - BEOG
-0.4992 4.4790 -4.3428 2.453 -7.295 33.3888 9.748 7.696
Tpoyrao 6: BEOG - OROS - DEVA
1.2590 2.3778 -5.9106 1.976 -6.628 16.7784 8.604 6.916
Tpoyrao 7: BEOG - DEVA - KLAD
0.0279 2.2280 -4.4988 0.940 -5.411 22.2750 6.351 5.492
Tpoyrao 8: SRJV - BEOG - PRIJ
1.4601 -6.6981 11.0287 14.476 -1.987 27.2314 16.463 14.611
Tpoyrao 9: PRIJ - BEOG - KNJA
-0.1992 -0.2695 10.0062 10.013 -0.206 1.5117 10.220 10.015
Tpoyrao 10: BEOG - KLAD - KNJA
1.0839 0.5268 -2.7422 1.155 -2.813 7.6985 3.968 3.041
Tpoyrao 11: DUBR - SRJV - PRIJ
1.0702 -4.0637 10.4731 11.986 -0.443 20.419 12.429 11.994
Tpoyrao 12: DUBR - PRIJ - BUJA
-1.9235 0.9570 11.3319 11.401 -1.992 -4.1080 13.393 11.573
Tpoyrao 13: PRIJ - KNJA - BUJA
-1.1093 3.0874 0.7149 3.022 -3.417 -36.7705 6.439 4.561
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Tpoyrao 14: BUJA - KNJA - SOFI

2.2489 2.0709 -3.3078 2.936 -3.995 18.3498 6.930 4.958

Tpoyrao 15: KNJA - KLAD - SOFI

3.1941 4.5743 -0.1274 6.400 -3.333 35.0229 9.733 7.216

Tpoyrao 16: DUBR - BUJA - ORID

-2.4344 3.6288 3.0459 4.853 -4.241 -26.4715 9.094 6.445

Tpoyrao 17: ORID - BUJA - AUT1

-0.4566 6.4004 -0.8446 5.753 -7.054 441321 12.807 9.102

Tpoyrao 18: BUJA - SOFI - AUT1

0.8761 6.3098 -9.2168 3.909 -12.250 25.6739 16.159 12.859

10.5 Anasu3a U MHTEpPNpeTaNKja pe3yJTaTa reoeTCKuX
XOPHM30HTAJIHUX Op3uHa nedopmanuje

WuTepnperanmja reonercke Op3uHe nedopmanyja MPOU3MIA3U W3 TJIABHUX BPEIHOCTH
Op3une nedopMmainyja ¥ MakcuManHe Op3uHe nedopmaivje cMunama y o0jacTu
UCTpaXHBamka W yropehema OBHX BPEIHOCTH Ca TE€OJUHAMUYKUM TIOHAIIAKEM OBE
o0nacTu.

W3rnen rinaBHUX BPEAHOCTH XOPHU3OHTATHHX Op3uHa nedopmanmje (CONCTBEHUX
BPEIHOCTH M COICTBEHHMX IpaBaiia TeH3opa Ops3une nedopmarmje) 18 Delaunay-eBux
TPOyrJIoOBa W JIOKAJHUX Op3WHa oja0paHuX CcTaHWma pedepeHTHOr  OKBHpa
ITRF2008_SRB_U0B y obnacTu ucTpakuBama IMpuKa3aH je Ha ciukama 10.26-10.34. Y
TeKUIITAMA TPOYIJIOBA TpHUKazaHe cy crheaehe BpemHoctu Op3uHa nedopmaryja:
eKCTEeH3H]a je Mpe/ICTaB/beHa CUMETPUYHUM CTpesInliaMa YCMEepeHHUM criojba (11aBa 00ja),
KOMIIpeCHja CHMETPHUYHHUM CTpelidllaMa yCMEpEeHUM Ka YyHyTpa (1pBeHa 0o0ja)
MaKcuMaliHa Op3MHa cMUllamka JuHUjaMa (1pHa 00ja). XOpU30HTAIHE JIOKaJTHE Op3UHE Cy
IIpe/ICTaB/bEHE MOjeIMHAYHUM CTpEMIiaMa Ha CBaKo] N3a0paHOj CTaHUIIU.

10.5.1 Jlokanne o6p3une EPN cranumna

XOopHu30HTAIHA KpeTama OJJa0paHuX CTAaHWIIA Y OJIHOCY Ha €BPOA3H|CKy (UKCHY ILIOUY
MOTY MpPYXXHUTH 3HauajHe HMH(OpMaIje O Te0JMHAMMYKUM IPOLECUMa PETHOHATHOT
KapakTepa.

Nzabpane yerupu EPN cranune PENC y Mabhapckoj, OROS y Mabhapckoj, OSJE y
XpBarckoj u  SRJV 'y bocam u XepueroBuHu u©Majy JIOKajdHe Op3uHE Yy
ITRF2008_SRB_U0B pedepeHTHOM OKBHpY Hcmoa HuBoa ox 1.5 mm/y y cmepy W-NE
HITO yKa3yje Ja npumnaznajy "crabuinoj" EBporckoj miuoun, ciuka 10.23.

EPN cranunie DUBR y XpBatckoj u MATE y Uranuju (Huje xopuiiheHa 3a pauyHame
Op3uHe nedopMmalyje) NpuKasyjy Kperama y oqHocy Ha ctabunny EBporicky miody ucnon
HUBOa 0J 3.0 mm/y y cMmepy npuOIMXHO jyr-ceBep. OBe BPEIHOCTH JIOKAIHUX Op3uHa
oJlpa’kaBajy UMHICHUILY Ja Ce KpeTama OBUX CTaHMIA He ciaxy ca monenoM NNR-
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NUVEL-1A. O6jammeme 0BaKBOT KpeTamba je Ja ce OBE JBE CTAHHIIEC HaJla3e y TPaHUYHO]
30HM u3Melhy iouya EBpoasuje u Adpuke.

EPN cranuna DEVA y Pymynuju xpehe ce penatuBHo maiiom 6p3unoMm oxa 0.3 mm/y y
cmepy N-SE. Ilomokaj oBe craHuie mHpunana TEKTOHCKHM CTpykrypama Kapmaro -
bankanuna.

Tpu EPN cranmie koje ce Hajlase y jy)KHOM Jiely permoHa uctpaxuBama. SOFI y
Byrapckoj, ORID y BJP Makenonuju u AUT1 y I'pukoj, mokasyjy npuGInKHO UCTH CMEP
Op3uHa, OTHOCHO cMep MPHUOIMHKHO CEeBEP-JYTOMCTOK U Hajas3e ce y pacnony on 2.3 mm/y
craauma SOFI, 3.1 mm/y cranuna ORID no 7.3 mm/y cranuna AUT1 (Tessaloniki) y
I'pukoj. IlpaBan nokanHux Op3MHA OBUX CTAaHMIA IPHUKA3yje KpPETame Pa3IudUTO O]
monena NNR-NUVEL-1A. Cranume ce Hajiase y TpaHMYHO] 30HM H3Mehy mioda
EBpoasuje m Adpuke y Omu3mHH XEJIEHCKOT poOBa M II0J] YTHUIA]JeM CYy CEBEPHO
AHatonujckor pacegHor cucrema, ciamke 10.6, 10.23.

10.5.2 Jlokanne 6p3une GPS cranuna Cpouje

Crannnie GPS mnepmanentHe wMpexke CpOuje Koje UCHymaBajy paHUje TTOMEHYTE
KpuTepujyme nzadbpane 3a ogapehuBame Op3uHe nedopmairja 3eMbUHE KOpE IIpeMa CBOM
MOJIOKAjy MOTY TMpPYXKHTH 3HavyajHe HWHPOpPMalHWje O TeOAMHAMUYKHM IPOLECHMa
TEKTOHCKUX CTPYKTYpa Kojuma mpunanajy, ciauke 10.6, 10.23.

Cranuna SUBO y ceBepHoj obnactu Cpbuje uma nokanny Op3uny oxa 1.3 mm/y y cmepy
W-NE xao u npasiu 6p3una uetupu EPN cranunie PENC, OROS, OSJE u SRJV koje no
CBOjUM KapaKTepUCTHKama Mpunaaajy cradbuianoj EBporickoj mioym.

Yerupu GPS cranuie koje mpumajzajy LEHTPaTHO] M jyrouctouHoj obmactu Cpbwuje:
BEOG ca 6p3unom o 2.2 mm/y, KLAD ca 6p3urom ox 1.0 mm/y, KNJA ca 6p3unom on
1.7 mm/y u BUJA ca Op3uHoM of 2.5 mm/y umajy npuOJIMKHO CMep CeBep-jYTOMCTOK Kao
u EPN cranune DEVA, SOFI, ORID u AUTI. Ilo unteH3uteTy Op3uHE Cy Mame O]
Op3uHa nomenytux EPN cTanuna A0k je mpaBal] JJOKaJHUX Op3MHA OBHUX CTaHMIA Kao U
kos1 EPN cranuna paznuunt o moaena NNR-NUVEL-1A, ciuka 10.23.

GPS cranumna PRIJ koja ce Hamasm y jyrosamagHoj oOsiactu CpOuje ca WHTEH3UTETOM

Op3une on 1.6 mm/y numa cmep kpetama npubmmkHo W-NE kao u cmep kperawa EPN
crannna SRJV y bocuu u Xepuerosunu u OSJE y XpBarckoj.
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10.5.3 Anaan3a 6p3una aepopmanuja Delaunay-eBux Tpoyriona

Ha ocHoBy mobujenux pesynrara Op3uHa nedopmanuja, Tadena 10.8, HeoTekroHcke KapTe
Cp6uje, cnuka 10.25 (Maposuh u ap., 2002), u Bu3yenHux npukasza Ha ciukama 10.26-
10.34, moke ce HM3BECTH 3aKJbydyaK Jla MarHuTyaa W IpaBan Op3uHa nedopmanuja y
Behunu Delaney-eBux TpoyrioBa mokasyje y BEJIHMKO] MEPH CarjlaCHOCT Ca TE€OJIONIKUM
pe3yaTatumMa HCTpaxuBama. KpycramHe nedopmanuje o00JIaCTH HUCTpaKMBama Ce
KapakTepHILNy CJIOXKEHOM IPOCTOPHOM pACHOJCIIOM KOMIPECHOHHUX U TEH3HMOHHUX
norahaja.

Tpoyrao 1 - OSJE-PENC-SUBO (Osijek - Penc - Subotica)

Texwumre Tpoyrima 1 OSJE-PENC-SUBO ce nanasu ceBepHO 0J1 00JaCTH UCIIUTHBAKHA Y
cycenHoj apxasu Mabhapckoj. JIokanHa Xopu3oHTamHa Op3UHA TEKUIITA TPOYTIIA H3HOCH
1.2 mm/y y cmepy W-NE, cnuka 10.24. Tpoyrao 1 uma npuOamKHO jelHaKe BPEAHOCTH
Op3rHa KOMIPECHOHMX M EKCTe3HMOHHUX nedopmaiiuja Koje M3Hoce oko 1.5 mstrain/y.
Maxkcumanna Op3uHa gedopmanmje cmunama u3Hocu 3.0 nstrain/y, cimka 10.23.

Tpoyrao 2 - SUBO-PENC-OROS (Subotica - Penc - Oroshaza)

Texumre tpoyrma 2 SUBO-PENC-OROS Takohe ce Hama3um y cyceqHoj Ap>KaBU
Malapckoj ca JTOKaTHOM XOpu30HTATHOM Op3uHOoM o 1.1 mm/y y cmepy W-NE, cimka
10.24. Tpoyrao 2 uma nmpuOIMKHO Tpu myTa Behy Op3uHy KommpecHje Koja u3Hocu 1.7
nstrain/y on Op3uHe ekcTeH3uje koja u3Hocu 0.6 mstrain/y u makcumainy Op3uHYy
nedopmalje cMHIama Koja u3Hocu 2.3 nstrain/y, ciauka 10.23.

Tpoyrao 3 - SRIV-OSJE-BEOG (Sarajevo - Osijek - Beograd)

Texwumre Tpoyria 3 SRIV-OSJE-BEOG ce Hamasu 3amafHoO O UCTIUTUBAHOT PETHOHA Y
cycenHoj Jip>kaBu bocHu u XepueroBuHU ca JOKATHOM XOPU30HTAIHOM Op3uHOM of 3.0
mm/y y cmepy SW-NE, cnuka 10.24. Tpoyrao 3 uma MakcuMainHy Op3UHY KOMIIpECH]E Y
Mpexu Delaney-eBux Tpoyriasa, koja m3Hocu 13.5 nstrain/y u Op3uHY ekcTeH3Hje KOja
u3Hocu 5.2 nstrain/y. Makcumanna 6p3uHa nedopmanje cMuLama u3Hocu 18.7 nstrain/
y. Makcumanna Op3uHa nedopmanmje koja m3Hocu 14.4 nstrain/y je y mpaBiy kxoju je
carjacaH ca TeoJIOIIKMM I0Jal[MMa HEOTEKTOHCKHUX pacella KOjU OrpaHHYaBajy Mambe
HEOTEKTOHCKE OJIOKOBE y TpaHUYHO] O00JIaCTU ca CYCeTHOM JpkaBoM bocHOM u
XepueroBuHowm, ciauka 10.26.
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HEOTEKTOHCKA KAPTA CPBUJE

10 nstrainly

=
SR e
—— T

°
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-eBHX TPOYIJIOBA.

Cnuka 10.25. HeotektoHcka kapra Peny6siuke Cpouje ca mpexom Delaney
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OSJE

SR)

10 nstrain/y

Cnwuka 10.26. Tpoyrao 3 - SRIV-OSJE-BEOG (Sarajevo - Osijek - Beograd).

Tpoyrao 4 - OSJE-SUBO-BEOG (Osijek - Subotica - Beograd)

Texumre Tpoyriaa 4 OSJE-SUBO-BEOG ce nanasu y ceBepozamnagHoMm jaeny CpoOuje
jy’)kHO o1 rpaga Bpbaca ca jgokamHOM XOpH3OHTAIHOM Op3uHOM o1 1.4 mm/y y cmepy
npubmxao W-E, cmuka 10.24. Texumre Tpoyria 4 ce Hajmasu y MOJApPYyYjy pas3Boja
CTPYKTypa oporeHor kosarca. Tpoyrao 4 wma MpuOIMKHO jeHAKE BPETHOCTH Op3WHE
KOMITPECHOHUX U EeKCTe3MOHuX jedopmaruja y Hu3HOCY on oko 3.9 nstrain/y.
MaxkcumanHa Op3MHa cMuLlamka W3HOCH 7.8 mstrain/y ca mpaBlieM Koju je carjlacaH ca
TeOJIOUIKMM TIOAalMMa HEOTEKTOHCKUX paceqa KOju OrpaHH4aBajy KpyIMHE HEOTEKTOHCKE
jemuHUIE Y 0BOj obmactu, ciimka 10.27.
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t9]s MToen caTien

OSJE

P B

‘ 10 nstrain./y

o w7

Ciuka 10.27. Tpoyrao 4 - OSJE-SUBO-BEOG (Osijek - Subotica - Beograd).

Tpoyrao 5 - SUBO-OROS-BEOG (Subotica - Oroshaza - Beograd)

Texumre Tpoyraa 5 SUBO-OROS-BEOG ce nanasu y ceBepouctouHoj obmactu Cpouje
HCTOYHO Of rpaja Aje ca JOKATHOM XOPH30HTAIHOM Op3mHOM o1 1.3 mm/y y cmepy
npubmmxao NW-SE, ciuka 10.24. Texxumire Tpoyria 5 ce Hajna3d y HoJpydjy pas3Boja
CTPYKTypa OpOreHor kojamca. Tpoyrao 5 kapakrepumie TpocTpyko Beha Op3uHa
KoMIipecuoHe jaedopmanmje koja wu3HOCH 7.3 nstrain/y onx Op3wHE eKCTEH3HOHE
nedopmaniyje Koja u3Hocu 2.4 nstrain/y. I'maBHu npaBiy reoJeTckux Op3uHa KOMIpecHje
U EeKCTEeH3Wje Cy CarjlaCHH Ca TEOJIOIIKMM IIOaliMa HEOTEeKTOHCKHX paceia Koju
OrpaHUYaBajy KpyIHEe HEOTEKTOHCKE jeMHUIIE U Behe HEOTEeKTOHCKE OJIOKOBE U 30HE Y
0BOj obsactH, cnuka 10.28. MakcumanHa Op3uHa cMuLamba u3HocH 9.7 nstrain/y.
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PENC OROS

v

10 nstrain/y 2 mmly

.

r
12!

Cnuka 10.28. Tpoyrao 5 - SUBO-OROS-BEOG (Subotica - Oroshaza - Beograd).

Tpoyrao 6 - BEOG-OROS-DEVA (Beograd - Oroshaza - Deva),
Tpoyrao 7 - BEOG-DEVA-KLAD (Deva - Beograd - Kladovo)

Tpoyrao 6 BEOG-OROS-DEVA u tpoyrao 7 BEOG-DEVA-KLAD o6yxBarajy neo
ceBepoucToyHe obOmactu CpOwje W HWMajy TEKHIITA Yy CYCEAHO] IpKaBH PymyHH)jH.
KapakTtepuctuyne BpeAHOCTH OBUX TpOyryioBa TOka3yjy Behe reozercke Op3uHe
KOMIIpecHje Koje Mo cpenmoj BpenHoctu usHoce 6.0 mstrain/y on reomerckux Op3uHa
eKCTeH3H]je KOje 0 Cpelmoj BpemHoctn m3Hoce 1.4 mstrain/y. Ilpocedyna makcuMaiHa
Op3uHa CMHUIIama 3a OBa J[Ba TPOyTJa u3HocH 7.4 nstrain/y.

300r ymopehema ca TIeoJIOMKKM IMOJAllMMa HAa OCHOBY HEOTEeKTOHCKe kapte CpoOwmje
renepucan je HoBu Tpoyrao BEOG-OROS-KLAD uwmje ce Texxumire Hama3u Takohe y
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cycenHoj ApxaBu PymyHuju amu Omke rpanunu ca CpOujom. JlokanHa XOpHU30HTaHA
Op3una TexxumTa uzHocu 0.6 mm/y y cmepy SW-NE, cnuka 10.24. Bpeanoctu Op3unHa
nedopmarja oBor Tpoyria cy: 3a kommpecujy 4.9 mstrain/y um 3a ekcrensujy 1.4
nstrain/y. IlpaBamm Op3mHe wMakcuManHe aedopmammje je carjiacaH ca MpaBleM
HEOTEKTOHCKHX pacella KOjH OrpaHH4aBajy KpPYIHE HEOTEKTOHCKE jeIUHHIE y 00JacTu
CpOuje y 6nu3unu rpanuue ca Pymynujom, ciuka 10.29. MakcumanHa Op3uHa cMULamba
n3HOcH 6.3 nstrain/y.

v

10 nstrain/y 2 mmly

I RN 2T 1

Cnuka 10.29. Tpoyriosu 6 u 7. BEOG-OROS-KLAD (Beograd - Oroshaza - Kladovo).

Tpoyrao 8 - SRIV-BEOG-PRIJ (Sarajevo - Beograd - Prijepolje)

Tpoyrao 8 SRJV-BEOG-PRIJ obyxBara aeo 3amajHe CTpaHe UCIHUTHUBaHE O0JACTH ca
TEXHIITEM y cycenHoj apxaBu bocam m XepreroBunu. JlokanHa xopu3oHTallHA Op3nHA
TeXMIITA Tpoyraa u3Hocu 1.6 mm/y y cmepy npubimxao NW-SE, ciauka 10.24. bp3una
eKCTeH3WOHE JedopMalrje OBOT TPOyriia MMa MaKCUMallHy BPEIHOCT y OKBUPY
ucnutuBanux 18 Delaney-eBux tpoyrmasa ox 14.5 nstrain/y m Op3uHYy KOMIpecHOHE
nedopmanmje on 2.0 nstrain/y. bp3una makcumanse nedopmanuje koja usHocu 14.6
nstrain/y mma mpaBan jyrosamaja-ceBepoOHCTOK. MakcuMmanHa Op3WHa CMHIamba U3HOCH
16.5 nstrain/y y mpaBiy koju je carjjacaH ca T'eOJIOIIKHM TOJalliMa HEOTCKTOHCKHX
pacena Koju orpaHudaBajy Behe HEOTEKTOHCKe OJIokoBe M 30He y oOmactu CpoOuje y
6mu3uHM rpanuie ca bocuom u Xepuerosunom, ciuka 10.30.

Tpoyrao 8 SRJV-BEOG-PRIJ ca wmakcuManiHOM Op3WHOM €KCTCH3UOHE
nepopmarje je cyceman ca tpoyrimom 3 SRIV-OSJE-BEOG rae ce mojaBibyje
MakcuMaaHa Op3uHa KommnpecruoHe nedopmanje, koja uznocu 13.7 nstrain/y. Ha ocHoBy
OBHX pe3yiTaTa ce€ MOXE M3BECTH 3aKJbyyaK O IOCTOjamby TEKTOHCKOT pacesia KOju ce
npocTupe y 007acTu n3Mel)y TeXKHIITa OBa JIBa TPOYTa a IITO j€ carjaCHO ca T€OJIOMKUM
noJlalMa 1oCTojamka IPaBUTAIIMOHUX HEOTEKTOHCKUX pacesia KOju OrpaHH4aBajy KpyIHe
HEOTEKTOHCKE JeIMHUIIE Y OBO] 00JIACTH.
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Ciuxka 10.30. Tpoyrao 8 - SRIV-BEOG-PRIJ (Sarajevo - Beograd - Prijepolje).

Tpoyrao 9 - PRIJ-BEOG-KNJA (Prijepolje - Beograd - KnjaZevac)

Tpoyrao 9 PRIJ-BEOG-KNJA npoctopHO 00yxBara meHTpaiHu aeo obmactu CpOuje ca
TEXKUINTEM Yy Onu3uHu [JeanhKuX IUTaHMHA ca JIOKAJTHOM XOPH30HTAJIHOM Op3WHOM
TEXUIITa TPOyria Koja u3Hocu 1.4 mm/y y cmepy npubmmxHo NW-SE, ciuka 10.24.
Texumre Tpoyrima 9 ce Hamasw y MOAPYYjY pa3Boja CTPYKTypa OpOTEHOT KoJarca.
Tpoyrao kapakrepuie JoMAUHaHTHA Op3uHa ekcteH3none aedopmarnmje ox 10.0 nstrain/y
y OHOCY Ha Op3uHy KommnpecuoHe nedopmaruje oa 0.2 nstrain/y. Makcumaiina 6p3nHa
cvunamwa uzHocu 10.2 nstrain/y. IIpaBan Makcumanse 6p3uHe Aedomalnrje HCTOK-3amna,
koja u3Hocu 10.0 nstrain/y je y carilaCHOCTH ca TE€OJIONIKUM TOJalliMa HEOTEKTOHCKUX
pacena Koju orpaHn4aBajy Behe HEOTEKTOHCKE OJIOKOBE W 30HE y OBOj OOJACTH, CIIMKA
10.31.
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10 nstrain/y

Cnuka 10.31. Tpoyrao 9 - PRIJ-BEOG-KNJA (Prijepolje - Beograd - Knjazevac).

Tpoyrao 10 - BEOG-KLAD-KNJA (Beograd - Kladovo - KnjaZevac)

Tpoyrao 10 BEOG-KLAD-KNJA mnpocropHo 0o0yxBaTta uctounu jeo obnactu Cpouje ca
TEXKHUIITEM y OJM3MHM XOMOJBCKHMX TUIAHMHA Ca JIOKAJTHOM XOPHU30HTAIHOM OpP3HMHOM
TEXUINTAa TpOoyria koja m3Hocu 1.7 mm/y y cmepy NW-SE, cmuka 10.24. Texwumire
Tpoymia 10 ce Hamasu y MOJpPYyYjy ca TEHICHIIMjOM CTAIHOT HEOTEKTOHCKOT W3/M3ama.
KapakTepuctuune BpeJHOCTH Cy: 3a Op3uHY KoMIpecroHe nedopmanje 2.8 nstrain/y u
3a Op3uHy ekcTeH3uoHe nedopmanuje 1.2 mstrain/y. Makcumanna Op3uHa CMUIAmba
uzHocu 4.0 nstrain/y.

[TpaBarr makcumanae OpsuHe nedomanuje y cmepy npuOmmkHo SE-NW je y
CarJIaCHOCTH Ca TEOJIOIIKHUM IMOJIAI[MMa HEOTEKTOHCKUX pace/ia KOju OrPaHuvaBajy KpyIHe
HEOTEKTOHCKE jeJMHHUIIE OBE OOJIACTH W NPUOIMKHO HCTE OpHjEeHTAIlMje Kao M IMPaBIU
MakcUMaTHUX Op3uHa nedopMmaiija y obmactuma koje o0yxBarajy TpOyriioBu 6 1 7.

Tpoyrao 10 BEOG-KNJA-KLAD ca makcumamHom Op3uHOM nedopmarvje y
cmepy npubmmkao SW-NE ox 3.0 nstrain/y je cyceman ca tpoyrmom 9 PRIJ-BEOG-
KNJA rme makcumanna Op3uHa nedopmaryje y mpaBiy HCTOK-3aman usHocw 10.0
nstrain/y. Ha ocHOBy oBuX pe3ynTaTa ce MOXKE H3BECTH 3aKJby4aK O TIOCTOjamy
TEKTOHCKOT pacejia KOju ce MPOCTHpe Y 00J1acTh n3Mel)y TEXKHIITa OBa JIBa TPOYTJa a IMITo
je carjacHO ca TeoJIOIIKHAM IIO/IalliMa TOCTOjalka PEBEPCHUX OJHOCHO TPABUTAIIMOHUX
HEOTEKTOHCKHX pacela KOjU OrpaHHyYaBajy KPYIHE HEOTEKTOHCKE JEIWHHUIIE Y OBO]j
obmnactu, ciuka 10.32.
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Cimuka 10.32. Tpoyrao 10 - BEOG- KLAD-KNJA (Beograd - Knjazevac - Kladovo).

Tpoyrao 11 - DUBR-SRJV-PRIJ (Dubrovnik - Sarajevo - Prijepolje)
Tpoyrao 12 - DUBR-PRIJ-BUJA (Dubrovnik - Prijepolje - Bujanovac)

TpoyrnoBu 11 DUBR-SRJV-PRIJ u 12 DUBR-PRIJ-BUJA o0yxBarajy Mamu €0
jyrozamagHe obnactu CpOuje ca TeXMUIITHMAa Yy CYCeIHUM JpkaBamMa bocHM u
Xeprerosuau u llprHoj I'opm, pecnexktuBHO. Oba Tpoyria oOyxBarajy oOjacTu ca
NpUOIMKHO jeIHAKUM BpeHOCTUMa Op3MHa €KCTEH3MOHHUX JedopMaliyja ca IpOCeUYHOM
BpenHomhy on 11.7 mstrain/y u mnpocedHom BpeaHomhy Op3uHa KOMIPECHOHHUX
nepopmarmja ox 1.2 nstrain/y. ¥V tpoyrmy 11 makcumanHa Op3uHa nedopmaindja Koja
u3zHocu 12.0 nstrain/y uma mpasary jyrosanaJ-CeBEpOUCTOK JIOK je KOJ| 00JacTu Tpoyria
12 mpaBan; MakcumanHe Op3uHe naedopmanuja on 11.6 mstrain/y npubnmxHO 3amaj-
UCTOK.

Y omHOCY Ha mTpaBall W WHTCH3UTET Op3uHa nedopMardje y o0JacTh Kojy
MOKpUBajy TpoyrioBu 11 u 8 Moke ce 3akJbyduTH Ja cy Aedopmaiyje CiIudHe, ITO je
KapaKTepUCTHYHO W 3a TpoyrioBe 12 m 9. Takohe y cBa detmpu Tpoyria JTOMHUHHPA]Y
Op3rHE eKCTEH3MOHUX Jedopmanyja, ciauka 10.23.
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Tpoyrao 13 - PRIJ-KNJA-BUJA (Prijepolje - Knjazevac - Bujanovac)

Tpoyrao 13 PRIJ-KNJA-BUJA olyxBara jyxHu aeo obaactu CpOuje ca TEXHUIITEM Koje
ce Haja3u ca UCTouHe cTpaHe KomaoHWka ca JIOKaJHOM XOPHU3OHTAIHOM Op3HMHOM
TEXHIITa Tpoyria koja m3Hocu 1.4 mm/y y cmepy NW-SE, crnuka 10.24. Texwumre
Tpoyria 13 ce Hanmasm y MOAPY4Yjy ca TCHACHIM]jOM CTAJIHOT HEOTEKTOHCKOT H3AM3amba.
Bpennoctu xopuszoHTamHHX Op3uHa aedopMmanyja cy HpUOIMKHO jelHAKe W HM3HOCE:
Op3unHa xommpecuje 3.4 nstrain/y u Op3unHa excrensuje 3.0 nstrain/y. I'maBHU mpaBim
Op3uHa nedopMaija KOMIpECcHje W EKCTeH3Hje IMOKa3yjy CariaCHOCT Ca TEOJIONIKUM
[oJlalliMa HEOTEKTOHCKUX paceAa KOjU OrpaHHYaBajy Mambe HEOTEKTOHCKE OJIOKOBE,
cmuka 10.33. Makcumanna Op3uHa cMHLama u3Hocu 6.4 nstrain/y a Mmakcumanna Op3uHa
nedopmanyja u3Hocu 4.6 nstrain/y.

R

10 nstrain/y

2 ancTHeCUNY

Cnuka 10.33. Tpoyrao 13 - PRIJ-KNJA-BUJA (Prijepolje - Knjazevac - Bujanovac).

Tpoyrao 14 - BUJA-KNJA-SOFI (Bujanovac - Knjazevac - Sofija)

Texumre Tpoyrna 14 BUJA-KNJA-SOFI ce nHana3u y Onusunu BrnacuHCKoOT jesepa y
jyroucrouHoj obiactu CpOuje ca JOKaTHOM XOPH30HTATHOM Op3uHOM on 2.1 mm/y y
cmepy NW-SE, ciuka 10.24. Texxumure Tpoyria 14 ce Hanasu y nojapy4jy ca TeHAEHIN]jOM
CTaJTHOT HEOTEKTOHCKOT M3Iu3ama. BpenHoctu Op3nHa aedopmaruje uzHoce 3a Op3uHY
kommpecwuje 4.0 nstrain/y u 3a 6p3uny ekcrensuje 3.0 nstrain/y. ['maBHM mpaBiw Op3uHa
nedopMarija KOMIIPECHje W eKCTCH3HMje Cy TNPUOIIKHO CcarjacHH ca TEOJIOIIKUM
Mo/ialiiMa HeOTEKTOHCKUX paceqa KOju OrpaHnyaBajy Behe HEOTEKTOHCKE OJIOKOBE U 30HE
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y oBoj obmactu, cimka 10.34. MakcumanHa Op3uHa cMuUllamba uW3HOCH 6.9 mstrain/y u
MakcuMaiaHa Op3uHa aedopmanmja je 5.0 nstrain/y.

2 mmly

Cnuxka 10.34. Tpoyrao 14 - BUJA-KNJA-SOFI (Bujanovac - Knjazevac - Sofija).

Tpoyrao 15 - KNJA-KLAD-SOFI (Knjazevac - Kladovo - Sofija)

Tpoyrao 15 KNJA-KLAD-SOFI olyxBata Mamu Jeo uctouHe obmactu Cpbuje ca
TEXHIITEM y CyceIaHOj ApkaBu byrapckoj. Jlokamna Xxopu3oHTanmHa Op3WHA TEKHUINTA
Tpoyria je 1.6 mm/y y cmepy NW-SE, cnuka 10.24. Bpeanoctu Op3una nedopmariuje
u3Hoce: 3a Op3uHy Kommpecuje 3.3 mstrain/y u 3a Op3uHy ekcteH3zuje 6.4 mstrain/y.
MakcumanHa Op3uHa cMmunama w3Hocu 9.7 mnstrain/y w MakcumanHa Op3uHa
nedpopmaryja je 7.2 nstrain/y, tabena 10.8.

3a ynopeheme W aHaM3y TJIABHUX TIpaBama Op3uHa jaedopmanmja y OBOj 00JacTH
NOTPeOHU Cy IeOJOMIKH MO/IAIH.

Tpoyrao 16 - DUBR-BUJA-ORID (Dubrovnik - Bujanovac - Ohrid)
Tpoyrao 16 DUBR-BUJA-ORID o6yxBaTa obnacT jyrozamnagHo oa byjaHoBua u jyxHu
neo obmactu KocoBa ca TexuliTeM Koje ce Hajlla3M y CYCEAHO] Jp)kKaBH AjOaHUju.

JlokanHa xopu3oHTalHA Op3MHA TEXKUILTA TPOYTiIa U3HOocH 1.2 mm/y y cMepy NpUOIUKHO
NW-SE. Bpennoctu 6p3uHa nedopmanmje uzHoce: 3a Op3uHy kommpecuje 4.2 nstrain/y n
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3a Op3uHy ekcrensuje 4.8 nstrain/y. Makcumanna Op3uHa cMuliama u3Hocu 9.1 nstrain/
y 1 MakcuMainHa Op3uHa aedopmanuja je 6.4 nstrain/y, rademna 10.8.

3a ynopehewme W aHanM3y TJIABHUX TNpaBama Op3uHa aedopmanuja y OBOj 00OJIacTw
NOTPeOHU Cy FEOJIOMIKH ITO/IAITH.

Tpoyrao 17 - ORID-BUJA-AUTL1 (Ohrid - Bujanovac - Tesaloniki)

Tpoyrao 17 ORID-BUJA-AUT1 koju oOyxBaTa o0aacT jy>kHO of rpana byjaHoBmna uma
TEXHUIITE KOje ce Hayaszu y cyceqHoj apxasu BJP Makenonuju. Jlokanna Xxopu3oHTalHa
Op3uHa TeXKMINTA TPOYIIIa je MakcuMaiiHa y okBupy Delaney-eBe Tpuanrysmaiuje u u3HOCH
4.2 mm/y y cmepy npubmmkao NW-SE. Bpennoctu Op3unHa nedopmanuje m3HOCe: 3a
Op3uny kommpecuje 7.0 nstrain/y u 3a O6p3uHy excrensuje 5.8 nstrain/y. MakcumanHa
Op3uHa cMmunama w3Hocu 12.8 nstrain/y m wmakcumanHa Op3mHa aedopmanuja je
9.1 nstrain/y, Tabena 10.8.

3a ynopehewe u aHanu3y TJIaBHUX mpaBana Op3uHa nedopmaivja y oBOj obiactu
NOTPeOHU Cy TeOJIOMIKH MTO/IAITH.

Tpoyrao 18 BUJA-SOFI-AUT1 (Bujanovac - Sofija - Tesaloniki)

Tpoyrao 18 BUJA-SOFI-AUTI1 koju oO0yxBaTa 00JacT jyroucTo4HO o] Tpaaa byjanoBma
uMa TEXHULITe Koje ce Hajmasu y cycenHoj aApxkasu bBJP Makenonuju. Jlokamna
XOpPHU30HTANTHA Op3WHA TeXKHUIITA TpoyTia uzHocu 4.0 mm/y y cmepy npubnmkao NW-SE.
Bpennoctu Op3mna nedopmanuje u3Hoce: 3a Op3uHy kommpecuje 12.2 nstrain/y u 3a
Op3uny ekcrensuje 3.9 nstrain/y. MakcumanHa Op3uHa cMuIlamba u3Hocu 16.2 nstrain/y
1 MakcuMaiHa Op3uHa nedopmanuja je 12.9 nstrain/y, tabena 10.8.

3a ynopehewe u aHanu3y TNaBHUX MpaBana Op3uHa nedopMmaiuja y OBOj oOnactu
NOTPeOHU Cy TeOJIOMIKH MTO/IAITH.

10.5.4 3one Op3una nepopmanuja 3em/buHe KOpe 32 00J1aCT TEPUTOPHje
Cpouje

Ha ocHOBY noOujeHNX BpeIHOCTH MakCUMalHUX Op3uHa nedopmarmje 3a 18 Tpoyriosa
M3BpIIeHa je mojaena y yetupu 30He: 0-5nstrain/y, 5-10 nstrain/y, 10-12 nstrain/y u
12-15 nstrain/y.

0-5nstrain/y

VY ceBepHom nonpy4djy Cpbuje, koje mpocTopHo nmokpusajy Tpoyriosu 1 (Osijek - Penc -
Subotica) u 2 (Subotica - Penc - Oroshaza), MmakcumanHe Op3uHe aedopmaiuja Ccy
BenmunHe 10 2 nstrain/y. [Moapydvje koje mokpuBa tpoyrao 10 (Beograd - Kladovo -
KnjaZevac) ce namasu moj yrunajem Opsune aedopmanuje ox 3 mstrain/y. ¥V jyxHom
noapyyjy Cpbuje xoje mokpuBa tpoyrao 13 (Prijepolje - Knjazevac - Bujanovac),
MakcuMaiHa Op3uHa nedopmainuja uzHocu 4.7 nstrain/y a y jyroucTOYHOM JAeNy KOjH
nokpuBa Tpoyrao 14 (Bujanovac - KnjaZevac - Sofija) makcumanna 6p3uHa nedopmanuja
n3HocH 4.9 nstrain/y, cmuka 10.35.
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5-10 nstrain/y

CesepHo u ceBeporcrouno mnoxapydje CpbOuje mokpuBeHo TpoyrimoBuma 4 (Osijek -
Subotica - Beograd), 5 (Subotica - Oroshaza - Beograd), 6 (Beograd - Oroshaza - Deva) u
7 (Deva - Beograd - Kladovo) ce Hana3u y 30uu aedopmaiiija 3emibune kope op3une 5-10
nstrain/y kao u ucrounu neo obmactu Cpbuje xoju mokpusa tpoyrao 15 (KnjaZevac -
Kladovo - Sofija). Oa moapydja CpOuje npumnanajy tpehoj 30HH Koja je 1MOJ yTUlajeM
peduiekroBane kommpecuje Mucucke miardopme u oarorapajyhux BepTUKaIHUX KpeTama
onokoBa. JyxxHo noapydje Cpouje koje mokpusajy tpoyrinou 16 (Dubrovnik - Bujanovac
- Ohrid) u 17 (Ohrid - Bujanovac - Tesaloniki) ce Hana3u y 30H1 aedopMaiiyja 3eMbHHE
kope Op3uHe 5-10 mstrain/y u mpumnaga BEJIMKOM KPYCTaIHOM OJIOKY MeToxuja, CluKe
10.13, 10.35.

10-12 nstrain/y

Henrpanuo noapyyje Cpouje koje mokpusa tpoyrao 9 (Prijepolje - Beograd - KnjaZzevac)
rZie IOMHHUpA EKCTEH3WOHA JiedopMalrja y MpaBlly UCTOK - 3amajl, Haja3u ce y 30HH
nepopmaija 3emsbuHe Kope umja je Op3uHa 10-12 nstrain/y. Ilpumaga Benukom
kpyctaiiHoM Osioky LlenTpanau JuHapuan u HajeehoM MOBPIIMHOM MpHIIaAa IPyroj 30HU
TEKTOHCKHMX HallOHa KOja je MOJ YTHIajeM HMHTEpakKlHje KOMIpecHja W IUIMMATCKUX
yTulaja ropmHuX JenoBa acTeHocdepe. Jleo moapyjuja jyrozamanHe CpOuje Kojy
nokpuBajy Tpoyrao 11 (Dubrovnik - Sarajevo - Prijepolje) u tpoyrao 12 (Dubrovnik -
Prijepolje - Bujanovac) ca TOMHHAHTHHM E€KCTEH3HOHHMM IedopMaliijama mpuiaga T3B.
IPBOj 30HU KOMIIpECHje TEKTOHCKMX HAalOHA HW3a3BaHUX KOJU3MOHUM MPHUMapPHUM
koHTakToM EBpoasmjcke m Adpuuke mioue ayx Jagpancke obane (Cuxomiek, 1987),
cimke 10.12, 10.13, 10.35.

12-15 nstrain/y

Bamagno moapydje Cpbouje koje mokpuBa Tpoyrao 3 (Sarajevo - Osijek - Beograd) xoju
uMa MakcuMmaliHy Op3uHy kommpecuje y Delaney-eBoj mpexu u tpoyrao 8 (Sarajevo -
Beograd - Prijepolje) koju mma MakcuMmaliHy Op3WHY CKCTEH3MOHE medopmarmje y
Delaney-eBoj mpexu, y Cpouju npumnajia 3004 Hajehux aedopmaiija 3eMIbUHE KOpe ca
Oop3uHoM o 12-15 nstrain/y. U3mehy TexwuimTa oBa aBa Tpoyria Hajla3u ce jeJjaH O]
MpaBala TJIaBHUX CEM3MOTEKTOHCKHX pasznoma Ha Teputopuju Cpbuje. OBO moapydje
Cpb6uje je moa HajpehuM yTuIajeM KoJM3HOHOT KOHTakTa EBpoasujcke n Adpuuke rioye.

Jleo jyrozamamHor moapydja CpOuje koje mokpuBa Tpoyrao 18 (Bujanovac - Sofija -
Tesaloniki) ca JOMMHAHTHMM KOMIOpPECHOHUM JedopManujaMa, Mpema Op3uHHU
KpycTanHux AedopMaiidja Halasu ce Ha HUBOY on 12-15 mstrain/y. Kpo3 oBy obGnact
MpoJia3y jelaH KpaK IIaBHOT CEM3MOTEKTOHCKOT pa3iioMa Ha Teputopuju CpOuje u Haazu
ce MoJ YTHUIIajeM CeBepHO AHATOJIN]jCKOT paceAHOr cucrema, ciuke 10.6, 10.11, 10.35.
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10.5.5 3one Op3uHe auiaTanuje y oosaactu trepuropuje Cpouje

Mamna Op3uHe nunatamuje obmactu Teputopuje CpbOuje ypahena je kopumrhemem
mporpamMa 3a AegopMaIMony aHanu3y Yemkor WHCTUTYTa 3a TeoAe3Hjy, Tonorpagujy u
kaprorpadpujy VUGTK "Deformation Analysis". [logamu kopumhenu 3a oapehuBame
Op3une munaranuje 3a obmact CpOuje oOyxBarajy Mepema CBHX CTaHHIA MpExKe
nepmaneHTHUX GPS craHnia ca mubeM qo0ujama 1To je Moryhe BHIie mHpopMaIyja.

Ha ocHOBy cpauyHaTtux BpemHOCTH Op3wHa jaedopManuje W Mare Op3uHEe AWIaTaivje

o0JacT HMCTpaKkWBama CE€ MOXKE TMOJCIUTH y YETUPH 30HE MOCMATPaHO y OAHOCY Ha
MarHuTyny Op3WHe nuiaTalje W BHeH Mpea3HaK, OJHOCHO Ja JM je Y TO] 30HHU

243



JoMHUHaHTHa jaedopmarnuja ekcTeH3uje win nedopmaiuja kommpecuje. [locmarpano of
ceBepa ka jyry CpOuje 4eTupH 30HE CY:

I 30Ha - nomuHMpa ekcTeH3noHa aedopmanyja 1o 1 nstrain/y,

II 30Ha - fomuHUpa KOMIpecroHa aedopmarija a0 5 nstrain/y,
111 30Ha - TOMUHUpa eKCTeH3HOoHa aedopmanyja 1o 15 nstrain/y u
IV 30Ha - nomuaMpa KoMIpecuoHna aedopmarnuja 10 10 nstrain/y.

MaxkcruMaaHa O3UTHBHA BPEIHOCT Op3uHe aunatanuje u3nocu 12.5 nstrain/y y tpoyriy
8 (Sarajevo - Beograd - Prijepolje) rae momunupa aedopmaiiija eKCTCH3UjE U HAJIA3U CE Y
Tpehoj 30HM. MakcumaliHa HeraTUBHA BpeTHOCT Op3uHe auiaraiyje u3Hocu -8.3 nstrain/
y y tpoyray 18 (Bujanovac - Sofija - Tesaloniki) ca momuaantHOM aedopmaiidjom
KOMIIpECHje U Mpunaaa 4eTBpToj 30HM, Tadbena 10.8, ciuka 10.36.

-20 0 20 nstrain/y

Cnuxka 10.36. 3oHe Op3unHe qunaraiyje y oomactu Cpouje.
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Ha cnumu 10.37 npukaszanu cy nojoxaju goroheHux 3emsboTpeca MarHutyne Behe on 4
creneHa Puxtepose ckane y nepuoay 1975-2010. roguHe ca mMarioMm 30Ha IujaTaIdje y
obmacTu kojy oOyxBara Tepuropuja Pemydmmnke Cpouje.

[Togarm o gorohenum 3eMiboTpecuMa Jo00HMjeHM cy U3 0a3e moparaka Hemaukor
UCTpaKMBayKkor neHtpa reonayka, GFZ, Ilorcmam u mporpama CASMO, The World
Stress Map Project - A Service for Earth System Management.

Ha ocHOBY mpeTXomHO YCBOjeHHMX 30Ha Op3uWHE awiaTtanuje onpeheHuXx Ha OCHOBY
TeOJICTCKUX MEpema U TMOJI0Kaja eMUIIeHTapa OroheHux 3eMipoTpeca M3 0ase mojaTaka
Hemaukor nienrpa GFZ, BU3yeTHOM aHaIM30M MOXE CE M3BECTH 3aKJby4aK Jia MOCTOjH
CarjacHOCT MOJIOXkKaja eMHIeHTapa A0roheHUX 3eMJbOTpeca M TPAHUYHUX TOJpPYyYja 30HA
JWIaTalyje Kao W CarjlaCHOCT TI0JI0Xaja CMHIICHTapa ca OICKhEHUM MaKCHMAlTHUM
BpeHOCTUMa Op3uHe nunaranuvje. Takohe, Ha ocHOBY Oa3e momaraka Hemaukor meHTpa
GFZ mnonoxaju enuieHTapa IOroheHHMX 3eMJbOTpeca c€ Hajasze y OJIM3WHU TpaHUIlA
TJIABHUX CEU3MOTEHHMX OJIOKOBa KOjU TPHUINANAjy CEM3MOTeHHM cuctemuma 6, 7, 8 u 9
JIMHapCKOT CEU3MOTEHOT PETMOHA M Y OJM3WHM IpaHUIla TNIABHUX CEHM3MOTCHHUX OJIOKOBA
KOjU Tpunagajy cemsmoreHuM cucremuma 1 u 2 Cpricko - MakeToHCKOT Cen3MOTeHOT
peruona, tabemna 10.3, cimuka 10.13.
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Cnuka 10.37. Kapra norolenux 3emsboTpeca marautye Behe ox 4 crernena Puxrepoe ckane y
nepuoay ox 1975-2010. roa. y obnactu Cpowuje.
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Jlobujenn pesyaratu aedopmanvja 3eMJbUHE KOpe TOTBpYjy UMIbEHHIy Ja TJaBHH
U3BOp TE€OMETPUjCKUX HH(OpPMaIMja NPEACTaBIbajy Mepema H3BPIICHA MPOCTOPHUM
re0JICTCKUM TEXHHMKaMa. 3ajeJJHO ca I'€OJIOLUIKHUM U CEM3MOJIOUIKMM METO/laMa I'eO0IeTCKe
Merone JedopMalMoHe aHadu3e 3eMJbMHE KOpe YHMHE TOTIYH MpPUCTYI 32
KBaHTU(UKOBAkHE TOTCHIMjaTHE CEU3MHMYKE AaKTHMBHOCTH M HCTpPakuBama orahama
3emsboTpeca. OIEHEHH IMapaMeTpy KOMIIOHEHTH COICTBEHHMX BPEIHOCTH TEH30pa
nedopmanyje, rIaBHE KOMIOHEHTE W TJIaBHU MPaBIM, CpayyHaTH Ha OCHOBY pe3yirTaTra
Ola)kamba MPOCTOPHUM T'€0JICTCKUM TEXHHKaMa Cy IMOCeOHO 3HAYajHH y MHTEpPHpETaINjU
CeM3MHMUKHUX JeopMalirja Ha PETHOHAITHOM U TII00aTHOM HHUBOY.

246



11 3ak/pyuyak u mpenopyke

Kako ce nepuHUTHBHO Hala3MMO y €pU BPEMEHCKUX CepHja IMOJ0Xaja CTaHHLA KOje
OTBapajy MyT BUUIECTPYKUM MPUMEHAMa M HUCTPAXHUBAWa, IJIOOATHH U CEKyJapHU
tepectpuuku pedepeHTHr okBUp ITRF je moctao Heomxomuoct. KibyyHa dumeHHIA je
norpeda 3a pedepeHTHUM CTaHIAPIOM Kao €TallOHOM, 3a ymopeheme u u3paxkaBame
pesyiaTaTa 3a pa3auuMTe npuMeHe y reonHaykama. [lopex Tora, ITRF Huje camo HaydHm
pedepentn oxBup, Beh Takohe kao pedepeHTHH cTaHmapn omoryhaBa OTKpUBame
HEKOXEpPEHTOCTH Hu3Mel)y MpOCTOpHHMX TEXHHKAa U MpOLEHUBalba HUXOBUX TI'pPaHULA.
[Ipema Tome, cTaOMITHOCT M OJpKambE AYTOPOUYHOCTH TEPECTPUUKOT peepeHTHOT OKBUPA
ITRF npencrassba jenan o Haj3HAYajHUJUX 3a]aTaka IE€OJICTCKE HAYYHE 3ajCTHUIIC.

3a peanmuzanujy ITRF y Penyonunu CpOuju ycBojeHa je cTpaTerdja koja oOyBaTa
IBe erare. Y NIpBOj €TamM U3BplIeHa je KomMOuHanuja uHauBuayanHux GPS neaesbHHX
cepWja KOOpJMHATA CTaHUIA YUME je JOOMjeHa peann3alnrja TepeCcTpHIKOr pedepeHTHor
cucrema Ha3BaHa ITRF2008 SRB UoB. V npyroj eranu je wusBpiueHo ynopehemwe
pemrema tepectpudkor pedepertaor oksupa ITRF2008 SRB UoB ca tepectpuykum
pedepentnum okBupoM EPN SRB UoB koju je cpauyHaT y OBOj eTanmu y LUJbY
Bepu(duKanyje 1 MpoBepe pe3ynraTa pauyHama.

Mpexa nepmaneHTHHX GNSS cranuna y Peny6omunu Cpouju (AT'POC) cappxu
yKynmHO 32 CTaHMIE ca [POjeKTOBAaHMM TIOJOXKajuMa CTaHuna Ha MehycoOHuUM
pasasbuHaMa o1 oko 60 Km u Ha Taj HauMH MOKpHUBA €Ty ApXKaBHY TepuTopHjy. Kao
yIIa3HW TOJAIM 32 M3paBHAKE M OIEHY MOJIOKaja W Op3WHA CTaHWIa KopuirheHe cy
MHAUBUAYalIHEe HelesbHe ceprje koopaunata GPS cranuna AI'POC mpexe.

HNedunucame matyma pedepeHTHOr okBupa mon HasuBoM ITRF2008 SRB_UoB
U3BpIIEHO je YyBOhemeM jelHAaYMHa MHUHHMAIHUX YCJIOBA Y MAaTEeMaTHYKOM MOJENy
CATREF cogtBepa koje ce mpUMEmYjy C€ Ha BEKTOp IojoXkaja M Op3MHa CTaHUIA
eKcTepHOr TepecTpuukor pedepeHtHor oksupa ITRF2008. Ha Taj HauMH je MOCTUTHYTO
n3paxaBambe pedepeHTtHor okBupa CpOuje y MehyHapoaHOM — TepecTpUUKOM
pedepentHom okBupy ITRF2008. 3a nepunucame natyma kxopuinheHo je 8 craHuuna
rinobanHor pemiema [TRF2008 koje mpunanajy EBporckoj TEKTOHCKO] IJIOYU M CBOJUM
IIPOCTOPHUM pPAaclopeioM OKpyxkyjy Mpexy CpbOuje. HakoH wuckbydewma rpyoux
rpemaka, aereknuje odcera, TMCKOHTUHYUTETA U TIEPUOTUIHUAX CHTHAJA Y BPEMEHCKUM
cepyjamMa KOOpAMHATa CTaHMIA JOOMjeHO je peleme peQepeHTHOr  OKBUPA
ITRF2008_SRB_Uo0B. 3a 19 cranumna nepmanentae mpesxke Cpouje u 20 EPN cranuma
IIPOCEYHO CTaHJAPIHO OJACTYyName No kKoopauHarama X u Z uzHocu 0.27 mm u 0.18 mm
0 KOOpAWHATH Y, JIOK CTaHAap/Ha OJICTyIama KOMIIOHeHTH Op3nHa Vx 1 Vz u3Hoce 0.20
mm/y u 0.10 mm/y 3a Vy. OuemeHa BpeIHOCT O jeAnHHIIe TexuHe n3nocu 1.03.

[Tosbe Op3uHa M MoCTymak u3abopa CTaHMIlA KOje Cy h3abpaHe 3a Jajby aHAIU3y
onpeheH je HA OCHOBY BpPEMEHCKOT TMEpHoJa Mepemha U OlEHEHUX BPEIHOCTH
HECHTYPHOCTH Op3WHa. BpemHOCT cTaHmapIHOT OJCTyIama XOPWU30HTATHHX Op3uHa
craauna rinobamHor ITRF2008 pemema wm3nocu 0.1 mm/y. MakcumanHe BpeIHOCTH
cTaHJap/ia KOMIIOHEeHTH Op3uHa ctanuia Cpouje uznoce ox 0.15 mm/y 3a craauiryy BEOG
10 0.44 mm/y 3a cranuny GROC. IlosbeM XOpU3OHTATHUX Op3MHA CTAaHHIA TI00ATHOT
pedepentHor okeupa ITRF2008 ommcyje ce kperame jyKHOT jella pernoHa EBporicke
wioye kome mnpunaga obmact Cpbuje. IlpaBary xopu3oHTanHUX Op3MHA CTaHUIA KOje
npunanajy T13B. "crabumHom" nmenmy EBporicke muioue je jyrosamaa-ceBEpPOUCTOK ca
MIPOCEYHOM BpeAHOIINY XOPU30HTATHUX Op3MHA OcaM JAaTyMCKUX cTaHuna ox 2.71 cm/y.
[Tose xopu3onTanHux Op3uHa cranuia pedepentnor okBupa ITRF2008 SRB UoB, koje
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ormucyje obmact CpOuje je KOH3UCTEHTHO M XOMOTEHO ca Op3MHama yCMEpPEeHUM O]
jyrosarmaja npema CeBEpOMCTOKY ca IMPOCEYHOM BpeaHoIhy o 2.75 cm/y.

Kox Beprukanuux Op3uHa CTaHMIA MaKCHMMaiHa Op3uHa y3auszama uszHocu 3.20
cm/y 3a cranuny BUCU y Pymynuju a makcumanHo cierame usHocu -3.09 cm/ y 3a
craany BUJA y CpOuju. Hekoimko OIEHmEeHUX BEPTUKATHUX Op3WHA CTaHUIA HHUCY
KOH3MCTEHTHE ca Op3MHaMa OKOJIHMX CTaHUI[A IITO MOXKE YKAa3UBATHU HA MPUCYCTBO HEKUX
JIOKAJTHUX edeKaTa MTO je MOTPeOHO UCTPaKUTH a Takohe Tpeba MMaTh y BUIY U TO Ja
aHTeHe CTaHWla repMaHeHTHe Mpexke CpOuje HeMajy IPUMEHEH MOJEI arCoJIyTHE WU
penaTuBHE Kanuopaimyje.

Pemewe pedepentHor oxBupa EPNO8 SRB _Uo0B noGujeHo je mo wucToMm
MaTeMaTHYKOM Mojelny Kao u pememe pedepentnor oksupa |ITRF2008_SRB_UoB
puMenyjyhu NpUHIKMI MUHUMAIHUX yClioBa Ha TpaHC(hOpMalMOHE MapaMeTpe OKBHpa
ca ekcrepuuM pedepentHuM okBupomM EUREF peamusanuja EPN_A_IGb08. IIpoceuna
BPEIHOCT CTaHJIapJHUX OJICTyIama Mo koopauHatama X, Y u Z uznoce 0.26 mm, 0.18
mm u 0.25 mm, pecnekTHBHO, IOK NPOCEYHA BPEAHOCT CTAHAAPAHUX OJCTYIamba
KomroneHTn Op3uHa Vyx, Vy u Vz umsnoce 0.19 mm/y, 0.09 mm/y u 0.18 mmly,
pecniektuBHO. JloOMjeHa olleHa BPEAHOCTH O, jeauHulle Texxune uzHocu 1.03. YV mumwy
BepudUKallMje W TpoBepe pe3yiaTara padyHama H3BpIIEHO je ymopeheme OKBHpa
ITRF2008_SRB_UoB u EPNO8_SRB_Uo0B. [lobujene cy cinenache BpeaHOCTH pasiivka
TpaHcianuonux napamerapa: -0.7 mm, 1.4 mm u -0.6 mm no X, Y u Z ocu, peCrieKTUBHO.
bp3une tpancaanuonux mapamerapa uznoce 0.0 mm/y, 0.3 mm/y u 0.1 mm/y o X, Y u Z
ocu. Ha ocHoBy ymopehema nBa pedepeHTHa OKBUpPA MOXKE CE€ M3BECTH 3aKJbydak aa
nMajy caramacHoct 6osby ol mmmo X u Z ocu u 1.5 mm no Y ocu. WRMS Bpeanoctu
paznuka mnonoxkaja y emoxu 10.317 u WRMS Bpennoctu paznmka Op3uHa 3a 145
3ajeIHUYKUX Tadaka u3Mehy nBa pedepeHTHA OKBUPA 10 MOJI0XkKajy cy ucrmog 1 mm u 0.1
mm/y, peClieKTUBHO 3a CBE TPH KOMIIOHEHTE.

3axBaspyjyhu KOHTHHYHPAaHUM TOOOJBIIAKEM yIa3HUX MOJIATaKa U CTPATETHjOM 32
peanuzanujy Tepectpuuku pedepentHu okBup I[TRF2008 npencrasiba nocienme pemiemne
(y BpeMe mucama OBOT T€KCTa) y HU3Y yHanpehenux pemewma [TRF. IIponena kBanurera
TEPECTPUUKOr pepEepeHTHOI OKBUpPAa HU3BOJU CE€ HAa OCHOBY HETOBHUX YHYTpAIIBUX
KapaKTepUCTHUKA, IOYETKA, pa3Mepe, OpHjEHTAlljeé U HEroBE €BOJIYIHJE Y BPEMEHY.
ITouerak Ttepectpuukor pedepentHor oksupa ITRF2008 nepunucan je nmapamerpuma
TpaHclanyje yuje ¢y BpeIHOCTH jeaHake Hwin y enoxu 2005.0 u mapamerpuma Op3uHe
TpaHCaluje Ynje Cy BpeIHOCTHU jeaHake Hyau y oaHocy Ha |ILRS SLR BpemeHncke cepuje.
Pa3znuke komnonenTu tpaHcnanuje usmely pepepentaux oksupa ITRF2008 u ITRF2005
yKa3yjy Jla je carjlacHOCT ModeTka u3Mel)y aBa pedepeHTHa OKBUpPa Ha HUBOY HJIM Oosba
OJl jeTHOT UEHTHMETpa W CcMarpa Ce HHBOOM TAa4YHOCTH ITOYETKA TEPECTPHUKOT
pedepentror okBupa I TRF2008.

Tepectpuuku pedepentau okup ITRF2008 SRB_U0B uspakeH je y ekcTepHOM
pepepentHom okBupy ITRF2008 y emoxu 2010.317. Ilo pedunummju cy
TpaHcopMallMoHU MapameTpu u3Mely oBa JBa OKkBHMpa jeaHaku Hyiau. Ha ocHOBy
BPEIHOCTH HECUTYpHOCTH TMapamerapa TpaHCHaluje 3ak/bydyeHO je Jia jeé TayHOCT
peaym3anumje modeTka pedepentHor okpupa I TRF2008_SRB_Uo0B y oxHocy Ha rimobamHu
pedepentnu okBup ITRF2008 Ha HuBOY of1 1Ba ieHTHMETpa. Takohe, Ha OCHOBY CpeambUX
BPEIHOCTH TapaMeTapa TpaHCIallWje WHIUBUAYaTHHX OKBHpPA y OJHOCY Ha pEIICHEe
pedepentnor okBupa ITRF2008_SRB _UoB 3a mepuon 3.87 roa. Moxke ce H3BECTH
3aKJbyYaK JIa jeé Ta4YHOCT TOYeTKAa HHIMBHIYaTHOT pedepeHTHOr OKBHpA Yy OJHOCY Ha
pedepentru okup ITRF2008_SRB_U0B Ha HUBOY 0/ 1Ba IIECHTUMETpA.

Pasmepa Tepectpuukor pedepentHor okBupa I TRF2008 nedunncana je pakropom
pa3mepe Koju je jeaHak Hymu y enoxu 2005.0 m Op3uHOM pasMepe uHja je BPEIHOCT
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jeIHaKa HyJlM y OJHOCY Ha Cpefby pa3mepy u 0p3uny pasmepe VLBI u SLR Bpemenckux
cepuja. Pazmepa oxBupa ITRF2008 je nedunncana cpenmom BpeaHomhy pemema VLBI u
SLR texHuke, a MakCMMasHa pasiiuka pasmepe usmely oBe aBe TexHuke u3Hocu 1.2 ppb
(8 mm na exBaropy), IITO CE cMaTpa HUBOOM TAYHOCTH pa3Mepe OCTBAapEHE JaHac.

Pasmepa tepectpuukor pedepentror oksupa ITRF2008_SRB_Uo0B nedpunncana
je dbakTopoM pasMepe Koju je jeaHak Hyau y emoxu 2010.317 u 6p3uHOM pasmepe uuja je
BPEIHOCT jeIHaKa HYJIM Y OJHOCY Ha Op3MHY pa3zMepe TepeCcTPUIKOT peepeHTHOT OKBHUPA
ITRF2008. Ha ocHOBY BpeIHOCTH HECUTYPHOCTH TapamMeTpa pa3Mepe 3aKJbydeHO je Ja je
TagHOCT pasmepe pedepentHor okBupa |ITRF2008_SRB _UoB y omnocy Ha riobamxu
pedepentau oxBup ITRF2008 oko 1.8 ppb mro je mpubmmkao 8 mm 3a reorpadcky
mmmpuny Cpbuje. Ha ocHOBY n0OMjeHUX BPEIHOCTH Mapamerapa pa3Mepe MojeTuHATHUX
OKBHpa y OJHOCY Ha pemewme pedepentHor okBupa ITRF2008 SRB _UoB moxe ce
3aKJbYYUTH [Ia j€é TAYHOCT pa3Mepe MHIUBUAYATHOT peepeHTHOT OKBHpA y OJHOCY Ha
pedepentan okBup ITRF2008 SRB _UoB oko 0.6 ppb mro je npubmmkao 2.7 mm 3a
reorpadcky mmpuny Cpowuje.

Opujenranuja Tepectpuukor pedepentHor oxupa |ITRF2008 je nedunucana
napaMeTpuMa poTaiyje udje cy BpenHoctu jeanake nyau y enoxu 2005.0 u mapamerpuma
Op3uHe poTanyje uuje cy BpeaHocTu jeaHake Hynmu wusmely oksupa ITRF2008 wu
ITRF2005. ITRF2008 o006e30ehyje KOH3UCTEHTHY CEpHjy KpeTama I0Jla U HEroBUX
nHeBHUX TpoMmena, yHuBep3aaHo Bpeme (UT1-UTC) u nyxuny mana (LOD) oapeheny
VLBI texuukoMm. Ananmuza konsucrentHocT EOP mapamerapa m3mely pemiema detupu
TEXHHKE Ha OCHOBY pe3ujyalia KpeTama noia je nokasana na GPS texnuka mommnupa y
OJTHOCY Ha OCTaJie TPH TEXHUKE.

Opujenranuja Tepectpuukor pecdepentnor okBupa ITRF2008 SRB_UoB
neuHHCaHa je TapaMeTpuMa pOTaldje Yhje Cy BPEIHOCTH jeIHAKe HYIH y EMOXH
2010.317 u mapameTpuMa Op3MHE pOTalMje YHje Cy BPEAHOCTH jeAHAKE HYJIH Y OJHOCY Ha
riobamau  tepectpuuku  pedepentan  okBup ITRF2008. Ha ocHOBYy BpemaHoCTH
HECUTYPHOCTH TapameTapa poTalyje MOXKe ce 3aKJbY4HUTH Ja jeé TaYHOCT OpHjeHTAaIlH]je
tepectpuukor pedepentHor okBupa ITRF2008 SRB _UoB y oxHocy Ha riobaiHu
tepectpuuku pedepentau okBup ITRF2008 HuBoa 1o 3'. Ha ocHOBY cpenmux BpeAHOCTH
nmapameTapa poTalje WHAWBUAYAIHUX OKBHpAa Yy OJHOCY Ha peleme pedepeHTHOT
okBupa ITRF2008_SRB_Uo0B 3a nepuos ox 3.87 roj. Moxe ce 3akJbY4UTH Ja j€ TAYHOCT
poTanyje HMHIUBUAYATHOI pe(epeHTHOr OKBHpa y OJHOCY Ha pEePEepeHTHU OKBUP
ITRF2008_SRB_Uo0B HuBoa 1.7'.

3a npumeny NNR No-Net-Rotation ycnoBa 3a omakadke CTaHUIlE TMOTPEOHO je
UCIyHaBalkhbe MUHUMAJIHUX KpUTEpHUjyMa, Kao U O0jeKTMBaH M300p CBaKOI' €JIeMEHTa
o0JacTu KOjU je MPUIPYKEH CBaKOj CTaHHUIM Koja Ou Tpebana ga pemnpe3eHTyje CBoje
reoU3NIKo OKpyX)eme. [[puMeHa KHHeMaTHIKOT MoJjiesia 3eMJbHHE KOpe KOjH UCITYHhaBa
yciaoB rio0anHe He-poTaluje Iojpa3ymMeBa JUCKpeTH3alujy 3eMJbUHE Kope W
uHTepnonauujy mnosba Op3uHa ITRF cranuma 300r BHXOBE HEIOBOJbHE TI'yCTUHE Ha
3eMJbHMHO] OBPIIKMHU. Y TpBOj (ha3u moueB o mosba Op3uHa ITRF2008 nobuja ce onena
MOJIeTIa arcoMyTHOT KpeTama 3eMJbHHE KOpe ca IMOJIOBHMa POTalyje Iuoda. Y Jpyrom
KOpaKy ce BpIIM HHTepHojanuja mojba Op3uHA OLEHEHUX Y MpBOj (a3u Ha cepHy
perynapny Mpexy. Konauno, y Tpehem Kopaky ce eKCIUTUIIUTHO MpHUMEHYje YCIOB He-
poTalyje Ha 1moJjbe Op31MHa HHTEPIOIOBAHO CHEPHOM MPEKOM.

3a nedopMalony aHAIU3y 3eMJbHMHE KOpe MOTPEOHO je TO3HABAkE M0Jba MOMEpamka Win
nosba Op3WHA MaTepujalHUX Tadaka, TJIe ce IOoMepama pa3Marpajy ce Kao edekar
BHUCKO3HO- €JIaCTUYHUX Jedopmainrja 3emMibe Kao OArOBOp Ha BPEMEHCKHM NPOMEHJbHUBA
MOBpIIMHCKAa onTepehewma U JApyre y3poke. 3eMJbMHAa Kopa j€ cacTaB/beHa O]l
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nuToc(epCKHX III0Ya ca IPOCEUHOM rycTHHOM 2.67 g/cm® u 1e6ipiHOM y pacmony o 10
no 80 km. 30or kperama IJIO4a JAOJIa3M A0 AaKyMyJHpama EHEepruje elacTUYHUX
nedopmanyja y TpaHHYHUM 30HaAMa Koja ce mocie ojnpeheHor BpemeHa, 3aBUCHO O
pa3nuuuTUX (aKTopa U3HEHaJa peanusyje y 00JIuKy 3eMJboTpeca.

Jlok Op3uHe cTaHua pediaeKTyjy pelnaTuBHa IOMEpamka y OKBUPY CaMHX CTaHMIIA,
Op3uHe nedopmaryje mpuKasyjy cUTyanujy y oapeheHoj o6sacTd M BpPEIHOCT MPOMEHE
KOHIIGHTpAIlMje HaloHa Koja jeé JOUPEKTHO T[I0BE3aHa ca JIOKATHOM BpeIHOIINyY
KOHIIEHTpALlKj€ HAllOHA U MOI'YhHM MOTEHLM]aTHUM CEU3MUUYKUM Xa3apIOM.

MeToa KOHAYHHMX e€JeMeHaTa Kao CHa)KHa M IIUPOKO KopuirheHa HyMmMepudka
TEXHHKAa KOPUCTU c€ 3a Jo0ujame NPUOIMKHUX HYMEPUUYKUX pELICHa 3a alCTpakTHE
jemHaunHe Koje mpeaBuhajy oAroBop (HU3MYKMX CHCTEMAa U3JIOKEHUX CIIOJbHUM
yrunajuma. [lomohy Merosna KOHauHUX elleMEeHara pellaBajy ce 3aJald Yy TeXHUYKUM
ob0jacTiMa KOjH TOJpPa3yMeBajy aHAM3y CIOXKEHUX CTPYKTYpa, aHalu3y CI0XCHE
reomerpuje, ontepehema U cBOjcTBa Marepujaia Tae HUje Moryhe JOOMTH aHAJTUTHYKO
MaTeMaTHYKO pemieme. JMCKpeTusanujoM ce MojeIrpa CHCTEM KOju Ce el Ha
€KBUBAJICHTaH CHUCTEM MambHX JI€J0BA WIM JeIMHHIIA WM KOHAUYHUX eneMeHaTa. KoHaunu
€JIEMEHTH Cy MOBE3aHU 3ajeTHUYKHM TauykaMa M TPAaHWMYHHUM JIMHUjaMa WIA MOBpIIMHAMA
Y Ha Ta] HAYMH PENPE3EHTY]y CHUCTEM KOjU MO)KE€ MMaTH HajMame J1Ba enemeHTa. [locroje
7Ba JIUPEKTHA MPUCTYNAa KOJH c€ NpPHUMEYjy 3a pelIaBambe mnpodiemMa CI0KEHUX
CTpYKTypa. Y pajy je NPUMEHEH MPUCTYI KOJ| KOTra Cy HEMO3HaTH MapaMeTpu CUcTeMa
MoMepama y YBOPOBUMA, OJHOCHO MPHUCTYIT O/Ip>Kama KPYTOCTH cucrteMa. [lpumemenu cy
YCJIOBU KOMIIATHOMIIHOCTU CHCTEMa a oAroBapajyhe jeiHaunHe U3pakeHe Cy Y OJHOCY Ha
noMepama y yBopoBuMa. ONTHMaTHO reHepUCame KOHAYHHMX eJIEMEHATa M3BPIICHO je
MetonoMm Delaunay tpuanrymanuje usmel)yy nernaect GPS cranumna koje cy ucmyHuie
KPUTEPHjyME TEOJETCKOT KBAJIUTETA. 3a ONTHMAJIHO T'€HEPHCAE MpPEXKE TPOYIJIoBa
nomToBaHa cy npasuia Delaunay Tpuanrynanuje.

Mpexy Delaunay Tpuanrynamuje, koja nmokpusa oonact trepuropuje Cpouje, unHu
yKkynHo 21 Tpoyrao oj kojux je 18 TpoyrioBa 11€J10M MOBPIIMHOM WIH jE€HUM JIEIOM Y
obmactu CpOuje JOK Cy TpuU Tpoyryia W3BaH OOJACTH. 3a CBAaKU TPOYrao TEKMIITE
IpeacTaB/ba peepeHTHY TayKy 3a KOjy je AMPEKTHUM HAuWHOM CpadyyHaT IpajujeHT
TeH30pa Op3uHa. Ha ocHOBY Tpu BekTOpa Op3uMHa TeMeHa TpOoyria - YBOpOBa EJIEMEHTa,
po0JIeEM je pelleH UHBEPTOBAKEM CHUCTEMa JIMHEAPHUX jeJHAYMHA ca LIeCT HEeMO3HAaTHX,
yyMe cy JoOujeHe YeTHUPH HEMo3HaTe KOMIIOHEHTE TeH30pa Op3vWHa M JB€ KOMIIOHEHTE
Op3uHE TeXHIITA TPOYTIa.

3a onpehuBame Op3une Aedopmairje 3eMIbUHE KOpe TOTpeOHe ¢y Op3uHe Koje ce

onpehyjy u3 ouemweHor Mozena 6p3una I TRF koje ce 3aTum KOHBEPTY]y y JOKaIHe Op3uHe
y onHocy Ha EBpoasujcky (UKCHY IJI0O4y Ha Ta] HAYMH IITO CE Oy3UMa KPYTO KpeTarmhe
EBpoasujcke mioue koje je oOpauyHaTo BEKTOpOM yraoHe Op3uHe EBpoasujcke mioue y
ITRF2008 ancomyTHOM MOJIeITy KpeTama Iioya.
Ha ocuoBy Delaney-esux TtpoyrioBa umja cy TemeHa GPS craHuie ca OICHCHUM
Op3uHaMa Koje peduIeKTyjy moMepama y OKBUPY 00JIacTH caMHX CTaHuUIla, (opMHUpaHa je
Mpexa y K0joj cy cpauyHaTe Op3uHe Jedopmalriije CBaKor TPOyriia Koje penpe3eHTyjy Ty
00JIaCT W KapaKTEepHIIy Ce CI0XEHOM IPOCTOPHOM pAacIo/ie]iOM KOMIIPECHOHHX U
TeH3uoHux jorahaja. Ca mnoceOHMM (QU3MUKUM 3HAYCHEM, OlLeHeHe oaronapajyhe
KOMIIOHEHTe Op3uHe nedopMalyje HMajy 3HauajHy yiaory y TrpaduykoM MpHKazy
MPOCTOPHUX BapHjalMja mosba TeH3opa aedopmainuje. [IpocTopHr u3riIes KOMIOHEHTH
nedopmaija ojakiaBa GU3NYKY WHTEPIPETALN]y U NpoleHy HHbopMalija caipKaHux
y MoJby TeH3o0pa Jedopmalrja, moceOHO yropehemeM IojaaTaka ca reoJUHaAMUYKUM U
CEeM3MHYKHM MaraMa HCITUTHBAHOT TOIpyYja.
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YnopehemeM ca TeoONIKUM MOoAaIMMa MOKE C€ 3aKJbYUUTH Jia Cy TJIaBHU MPABIIH
TCOJICTCKUX Op3WHA KOMIIPECHje M EKCTCH3HWje CarjacHH ca TeOJONIKUM MOoJaIiMa
HEOTEKTOHCKHX pacela KOjH OTrpaHM4yaBajy KpyIHE HEOTEKTOHCKE jequHHIe U Behe
HEOTEKTOHCKE OJIOKOBE M 30HE WJIM OTPaHUYaBajy Mamke HEOTEKTOHCKE OJIOKOBE Y 00JIaCTH
HCTPAKUBAbA.

Tpoyrao 8 SRJV-BEOG-PRIJ wuma wmakcumanHy Op3WHY €KCTCH3HOHE
nepopmarje u cycenan je ca tpoyriaom 3 SRJV-OSJE-BEOG rae ce mojaBibyje
MakcuMaiiHa Op3uHa KOMITpecHoHe Jedopmalidje, Ha OCHOBY Yera ce MOXKE H3BECTH
3aKJbY4aK O MOCTOjarby TEKTOHCKOT paceia KOju ce MPOCTUpe y 00JacTu u3Mel)y TexuiTa
OBa J[Ba TPOYTJIa a IITO j€ CarjacHo ca IeOJIONIKUM MOoJallMMa ITOCTOjamba IPaBUTAIIMOHIX
HEOTEKTOHCKHX pacela KOjU OrpaHWYaBajy KpyIHE HEOTEKTOHCKE jeJIMHHIIE Y OBOj
obnactu. Tpoyrao 10 BEOG-KNJA-KLAD ca makcumanHoM Op3uHOM aedopManuje y
cmepy npubmmkHo SW-NE je cyceman ca tpoyrmom 9 PRIJ-BEOG-KNJA rame je
MakcuMaiiHa Op3uHa aedopmanyje y mpaBily HCTOK-3amaji, Ha OCHOBY 4Yera ce MOXe
M3BECTH 33aKJbYYaK O IMOCTOjarby TEKTOHCKOT paceia KOju ce MpocTupe y obmactu u3mely
TEXHINTA OBa J[BA TPOyIJa a INTO j€ cCarjacHO ca TEOJIOMKHUM IOoJalKuMa MOCTOjamka
PEBEPCHUX OJHOCHO TPABUTAIIMOHUX HEOTEKTOHCKUX pacela KOju OrpaHUdYaBajy KpyITHE
HEOTEKTOHCKE JeTUHUIIC Y OBOj OOJIACTH.

Ha ocHOBY noOWMjeHMX BpPEIHOCTH MaKCHUMalIHUX Op3uHa aedopmaruje 3a 18
Delaney-eBux TpoyrioBa wu3BpIICHa je TOeIa y YETHPH 30HE Ca MaKCHUMAIHOM
Bpeanomhy ox 15 mstrain/y. Takohe, Ha OCHOBY cpayyHaTux BpeIHOCTH Op3uHA
nedopmaije U Mamne Op3uHe AWaTalyje O0JacT UCTPaKMBamba Ce MOXKE MOJCIUTH Y
YETHPHU 30HE IMOCMATPAHO Y OJHOCY Ha MarHUTYJy Op3WHE IUiaTaluje U HCH Mpea3HaK,
OJIHOCHO J1a JIM je y TO] 30HU JIOMHHaHTHa aedopmanuja eKcTeH3uje uim aedopmaiinja
KoMIipecuje. MakcuMmaliHe BPEIHOCTH KOMIpecHoHuX nedopmanuja uzHoce 10 10
nstrain/y a MakcuMmaiaHe BPEIHOCTH €KCTEH3MOHUX jaedopmaruja uzHoce 1o 15 nstrain/
y.

Ha ocHOBY mpeTxoqHO ycBOjeHUX 30HA Op3uHE auiaraiuje ofapeheHux Ha OCHOBY
T€O/ICTCKUX Meperma W TI0J0Xaja eMUIleHTapa IO0roheHUX 3eMJbOTpPECa, BHU3YEIHOM
aHAJIM30M MOJKE C€ M3BECTH 3aKJby4aK Jla TOCTOjU CarjlaCHOCT TOJIoKaja emuIleHTapa
noroheHuX 3emMJbOTpeca M TPAaHWYHHUX IOJpYydYja 30HA IHIIATAlMje Kao W CarjacHOCT
MOJIOXKaja eMHIIeHTapa ca OICHhEHUM MAaKCUMAIHMM BpeIHOCTHMAa Op3WHE auiaTalyje.
Takohe, monoxaju enuieHTapa J0roheHux 3emsboTpeca ce Hamase y OJM3MHHM TpaHuIla
TJIaBHUX CEU3MOTEHUX OJIOKOBa KOjU TPHUIIANajy CeM3MOTeHHM cucteMuma 6, 7, 8 u 9
JIMHApCKOT CEM3MOTCHOT PerHoHa M Y OJIM3WHH TPAaHUIA TJIABHUX CEM3MOTCHHUX OJIOKOBA
KOjU TpHManajy cemsmoreHuMm cucremuma 1 u 2 Cprcko - MakeqoOHCKOT CeM3MOTeHOT
peruoHa.

Hajsehu u3Bopu rpemiaka y orieHu Op3nHa cTaHulla Cy €(eKTH CKpUBEHUX odcera WiIH
JMCKOHTHHYHMTETA I0JIOKaja U HECUTYpPHOCT AeduHuije MehyHapoaHor TepecTpuykor
pedepentHor okBupa ITRF. 360r Tora je Ba)KHO MaXJbUBO MCTAKUTU CBAKY BPEMEHCKY
cepujy TOJI0Kaja CTaHWIA KaKo OU ce JETeKTOBaJIH, OLCHWIN M YKJIOHHUIN KOJHKO j€ TO
Moryhe cBM 3Ha4ajHU O(pCceTH U TUCKOHTUHYUTETH Op3uHa. Takohe, Ce30HCKU CUTHAIIU Cy
y3pOK I0jaBJbHBamba 3HaYajHE pa3jivke Op3uHa Mako MMajy MajH edekar 3a CTaHHUIE ca
JIyTUM BpeMeHCKuM cepujama (Bumie ox 4.5 rox.). byayha uctpaxuBama Tpeba cBakako
yCMEpUTH Yy TpaBlly yHampehema MeToja olleHe Op3MHa y CMHCIY KOH3UCTEHTHOCTH
OlICHE aMIUIMTyAa odceTa M CE30HCKMX curHana. PazymeBame CE30HCKHX CUTHAa je
BEOMa Ba)KHO jep MOTY HACTaTH Kao pe3yiarar ¢usuuke aedopmaiuje 3eMIbUHE KOpEe aH
U TOCTOjamha CUCTEMATCKUX Tpellaka y caMuM Mepewmuma. [IpBu kKopak je pazymeBame
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pesuayana JIeTepMUHUCTUYKUX CHTHAlA MPUCYTHUX Y BPEMEHCKUM cepHjaMa I0JIoXkKaja
CTaHMIIA.

[losbe Op3uHa cTaHUIA je TOBE3aHO ca pe(EepeHTHUM OKBHPOM Yy KOjeM Cy
ollelkeHe Op3uHE, OJJHOCHO TMOJbe Op3MHA je OLEHEHO Y OJHOCY Ha MOoYeTak JAepuHHCAH
pedepentnuM okBupoMm ITRF. Onena Op3uHa craHuIa Kao pemnpe3eHara Jena 3eMJbUHE
Kope ca TtauHomhy 6osb0M ox 1 MM/y 3Hauu mpemMa TOME IO3HABAE BPEMEHCKE
CBOJIyLIMjE TOYEeTKAa OKBUpa (aKTyeqHOI IIEHTpa Mace 3eMJbe) ca HCTHM 3aXTEBOM
tauHocTH. [lopen Tora, 3a Op3uHe cTaHMIIA j€ TaKohe MOTPeOHO MPEIU3HO MO3HABAKE T3B.
cexynapHe pasmepe ITRF. Tpenyrno, xonsepBatuBHa TauHocT Aedununuje ITRF2008
ouemeHa je ca Bpemnomhy mamoM ox 0.5 mm/y 3a Op3uHY IOYEeTKa IO CBAKO]
KOMITOHEHTH U ca IPEIIKOM y Op3uHH pa3mepe MamoM o 0.2 mmly.

Jenan o kJbyyHHX (paKkTOpa 3a CTAOMIIHOCT TEPECTPUUKOT peepeHTHOT OKBHpA je
CBAaKaKO OJIpXKAmE JYTOPOYHOCTH pedepeHTHOr okBUpa. [J1aBHM 1MIbeBU Oymyhux
UCTPAKMBamka 3a OJIp)Kamkbe JYTOPOUHOCTH pedepeHTHOr OKBHpa HuMajyhu y BuIy
JOCTYITHOCT KOHTUHYHUPAaHUX BPEMEHCKUX Ceprja KOOpPAWHATA CTAHUIIA CY:

- Ocurypame KOH3UCTEHTHOCTH pyTHHE 3a o00e3beheme ayropoyHoCTH

pedepeHTHOT OKBUPA,

- OnpxaBame peanuzaiyje peepeHTHOr CHUCTeMa y peryJapHOM MaHHUPY HPEKO

KyMYJIaTUBHUX HENEJPHUX pelleka IITO IOCeOHO IOMPUHOCH CTaOMIIHOCTH

MOoYeTKa U pa3mepe,

- Criajame J1Ba MPETXO0(HA LIWJba M U3BONEHE peliemha M0 MaTeMaTHYKOM MOJENy

u3paBHawa CATREF codtsepa.

Y wucrtpaxuBamuMma Jorahama 3eMibOTpeca TJIaBHH H3BOP T'E€OMETPH)CKUX
unpopmanuja o aedopmanujama 3emMIbMHE KOpe MPENCTaB/bajy Mepema HU3BpIICHA
MPOCTOPHUM TEOJIETCKUM TEXHHKaMa. | €0JIETCKMM MepemnuMa ce MOTy KBaHTHU()UKOBATH
MOTEHIIUjaJTHE CeM3MUYKE aKTUBHOCTH M Ha paceMa KOjU Cy HEMO3HATH UM KOjU CIIOPO
KIIM3¢ WIM C€ Hajla3e CyBHIINEe AyOOKO y KOpHU Ja OM MOTJM Ja ce MpoydaBajy
KOHBEHILIMOHATHUM T'€0JIOIIKUM WU CEM3MOJIOIIKUM METO/1aMa.

Komnonente Ttenszopa nedopmanuje oxapeheHe momohy Op3uHa TO3UIMja OMAKAUYKUX
CTaHMIIA JaJhb€ MOTY Jla C€ KOpPHUCTE 3a H3pauyHaBarme KOMIIOHEHTH TEH30pa HAaroHa,
y3umajyhu y 003up ocoOrMHe MaTepujaja CTeHa y OKBUPY 00JaCTH UCTPAKUBAhA.

Onemene BpenHoctu Op3uHa nedopmairje, OJHOCHO Op3MHE AUaTaIrje 001acTu
HCTPaXMBamka ONKCYjy jeJaH CIIOKEHH CUCTEM HAIOHCKUX CTama 3a 4Hje pasyMeBame je
NoTpeOHO MYNTUAMCUUIUIMHAPHO HCTpPaKMBambe IoMepama U Jedopmanuja 3eMIbHHE
Kope mmpe obnactu. TakBa HWCTpakMBama OW JONpUHENA pa3syMeBamby MEXaHHW3Ma
NoMepama CTPYKTYpHUX IIeJIMHA U HBUXOBUX Mel)ycoOHMX peakiuja Koje pe3yiaTupajy
nedopmaijama 3eMibMHE KOpe U orahambeM 3eMIboTpeca.

KonauHo, reosiercke Mpexe 1 MEpHH MHCTPYMEHTH Ca KOJUMa ce BpILIe ONaKama
Kao M TOCTH3amhe CTAOMITHOCTH pedepeHTHOT OKBHpa Ha MHIMMETAPKOM HHBOY 3aXTeBa
HBUXOBO OJ[pXKaBamkbe U KOHTUHYHUPAHO TEXHOJIOMIKO yHampeheme, ITO HapaBHO 3axTeBa
ylarame 0] CTpaHe HAMOHAJIHHUX WHCTHTYLHja W TOAPIIKY Y MelyHapoIHHM HaydHUM
UCTpaKUBAKHUMA.
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Kparka oOuorpaguja

Pohena cam 21.08.1968. roxa. y bpycy, Penyonuka Cpouja. OCHOBHY M Cpeiby IIKOIY
3aBpumiia caMm y bpycy u beorpany ca omnunum ycnexoM. I'ogune 1987. ynucana cam
I'paheBuncku dakynrer y beorpagy, Oacek 3a reone3wjy, U CBe NIpenBUlEHE HCIUTE
II0JIOXKMJIA caM ca MpoceuyHoM olueHoM 8.28. Jlumnomcku paa nox HaciaoBoM “Tlpumena
nporpamckux makera COGO-PC Plus, AutoCAD, Surfer u Windows amukarmja Excel u
Word y wumkemepckoj reoxeswju”’ oxdOpanmina cam 1994, rom. ca omenom 10.
[Mocneaumnnomcke cryauje Ha ['paleBunckom dakynrery YHusepsurera y beorpany, cmep
PedepentHe reomercke mpexe, ynucana caM 1994. roa. u mporvcaHe UCTIHTE TOJI0KHIIA
ca cpeamoM omeHoM 9.78. Marucrapcku paj mojJ Ha3uBOM ‘‘AHanu3a MoryhHocTH
MeTpoiomkor obe3dehema reomerckux GPS mpujemHHKa” on0paHWiIa caM y ampuiry
2009. roa., ynme cam CTEKJIa 3Bamb€ MarucTpa TEXHUUKUX HayKa.

Ha onceky 3a reoxesujy ['paheBmnckor ¢axynrtera 3amociena cam ox 1995.
TOJMHE, MPBO y CBOjCTBY MHXKEH-Epa capaJHUKa, MOTOM Kao CTPY4HU capaaHuk, a 2003.
roguHe u3adpaHa caM y 3Bamke acCHCTEHTa NPUIIPABHUKA 3a YyXKe HaydHe o0jactu
I'eogercke pedepentHe mpexe, ['eomercka merponorvja ¥ MeHalIMEHT U TEXHOJOTH]ja
reogerckux panoBa. I'omune 2007. m3abpaHa caMm y 3Bame€ acCHCTEHTA NPUIPABHUKA HA
I'paheBunckom dakynrery VYHuBep3uteta y beorpagy 3a yxke HayuHe o0O1acTu
Pedepentne reomercke mpexxke um ['eomercka merposormja. Opn okrodpa 2009. ron.
n3abpaHa caM y 3Bam€ acUCTeHTa Ha ['paljeBUHCKOM (akynreTy 3a yxe HayyHe o0jacTu
Pedepentne reonercke mpexe u I'eogercka merposoruja, ca moOHOBHUM u3zbopom 2012.
ro/l. 32 UCTE Hay4He 00JIacTH.

Toxom cBor gocanammer anraxkMana Ha ['palyeBuHCKOM dakynTeTy YHUBEp3UTETA

y beorpany oxpxkaBana cam BexOama U3 BHILIE Ipeamera: Buma reogesuja, ['eonercka
MmeTposorija, OCHOBe TEONETCKMX pedepeHTHHX Mpexka, [IpakTmyHa HacTaBa U3
reojesuje, Teopuja caTeJUTCKOr TMO3ULMOHUpPama, [eofercka acTpoHoMHja, MepHe
Merone ¢usnuke reonesuje, OO0e30eheme KBamuTeTa TEONETCKHX Mepema, PauyH
u3paBHama 1 u PauyH u3paBHama 2, Kao U U3 BHILIE W300pHUX MpeaMeTa. Y Mepuoay on
2003. roa. no 2006. rox., oapkaBana caM M BexOama u3 npeaMmera: Pauyn n3paBHama 1,
Pauyn uspaBHama 2 u Pauyn u3paBHama 3 Ha Ojceky 3a reonesujy ['paheBunckor
(daxynrera y [Togropurmu.
VYdecTBOBaja caMm /0 CaJa y HAay4YHO-UCTPAXKUBAYKOM pady Yy OKBUpPY Buile aomahux
MpojeKaTa pean30BaHnX y capaambi ca PemyOImIKuM MUHUCTAPCTBOM TIPOCBETE, HAYKE H
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja, CaBe3HMM MHMHUCTApCTBOM 3a IMpuBpeay MU PemyOaumukum
T€OJIETCKUM 3aBOJIOM. YUecTBOBaja caM Ha jBa MmehyHapoaHa mpojekra y okBupy COST
akija. 2013. ocTBapuia cam capaamwy ca (panmyckum uHctutyToM IGN, no6ujajyhn
crunenaujy ®pannycke ambacage u @Dpanimyckor uHctutyra y CpOuju HamemeHe
CPIICKUM HCTpa)KMBaunMMa 3a HayyHa UCTpaxkuBama y JabopaTopujama y OpaHITycKoj.

VY okBupy SIDA npojekra ca PermyOnuukum reojeTCKUM 3aBOJIOM OWJIa caM 4IaH
rpymne 3a ycrnoctaBbamkbe Kontposnnor nentpa GPS pedepentne mpexe Cpouje. Y pany
KOPUCTUM CBE€ CTaHJIapAHE pauyyHapcKe mporpaMmcke nakere, kao u coprsepe BERNESE u
CATREF 3a u3zpaBHame pe)epeHTHUX T'€0IETCKUX MpexKa.

AyTOp caM WJIM KOAayTOp BUIIE€ HAYYHHUX U CTPYYHHMX pajioBa MyOJIMKOBAaHUX Y
HAayYHUM 4YacolMcHUMa M 300pHUIIMMA paJoBa CKYIOBAa OJpXAaHUX Y 3eMJbU U
HMHOCTPAHCTBY.

KopucTtum eHrnecku u ppaHIlyCKH je3HK.
VYnata cam 1 ©MaM JIBOj€ JIeTIe.



Mpwunor 1.
UsjaBa o ayTopcTBY

lNoTnucaHu-a Buoneta M. Bacunuh

Opoj nHgekca

UsjaBrbyjem

0a je QOKTOpCKa aucepTtaumja nog HacnoBoMm

Mogaenupane pernoHanHux gegopmauuja 3eMrouHe kope u cTabunHocTn pedepeHTHor
cuctema

& pe3yntat CONnCTBEHOr UCTpaXXnBadkor pana,

e [a npeanoxeHa gucepTtauvja y LENUHU HU Yy OenoBuMMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobuvjawe OMNO Koje AunnoMe npemMa CTYAUjCKMUM nporpamumma Apyrnx
BMCOKOLLIKONCKNX YCTaHOBA,

e [la cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCaM KpLuMo/ria ayTopcka npaBa M KOPUCTUO MHTENEKTyanHy CBOjUHY ApYrnx
nuua.

MoTtnuc pnokTtopaHaa

Y beorpagy, 11.10.2015.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme v npesume aytopa: Buoneta M. Bacunuh
Bbpoj nHagekca
Ctyavjckun nporpam: Neogesuja

Hacnoe paga: Mogenupare permoHanHnx gedopmaumja 3eMrbuHe Kope 1 CTabunHoCTH
pedepeHTHOr cnctema

MenTop: MNMpod. Op OparaH bnarojesuh, annn.mHx.reog.

MNoTtnuncaHw/a: Buoneta M. Bacunuh

MsjaBrbyjeM Oa je wTamnaHa Bep3uja MOr OOKTOPCKOr paja MUCTOBETHA eNneKTPOHCKO]
Bep3nju Kojy cam npegao/na 3a o6jaBrbMBakbe Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3utTeTa y beorpaay.

[osBosbaBam ga ce objaBe Moju NUYHKM Nofjaum BesaHn 3a Aobujake akagemcKkor 3Bama
AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe 1 Npe3nmMe, roanHa n mecTto pohena n gatym ogbpaHe
pana.

OBy nNnyHM Nnogaum mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHMM CTpaHMuama aurntanHe omnbnuoreke,
y eNeKTPOHCKOM KaTanory ny nybnukaumjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHpa

Y beorpaay, 11.10.2015.




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepautetcky 6ubnunoteky ,Csetoszap Mapkosuh® ga y [Ourutanuu
penosuTopujym YHuep3uteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKy AucepTauujy nog
HaCcnoBoM:

MoaeAmpare PEMMOHAAHMX AECDOPMALMA 3EMPUMHE KOPE M CTABUMAHOCTU
pedOEPEHTHOT CUCTEMA

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

IucepTaumnjy ca cBum npunosvMma npegao/na cam y enekTpoHcKoM cdopmaTy norogHom
3a TpajHO apxuBUpam-e.

Mojy pokTopcky AucepTtauujy noxpaweHy y OurntanHu penosutopujym YHuBepauteta y
Beorpagy mory ga kopucte CBW Koju nowTyjy ogpeabe cagpxkaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogry4yuo/na.

1. AyTopcTBO
@AyTopCTBO - HEKOMepUuKjanHo
3. AyTopCcTBO — HEKOMepUuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — 4ennTn No4 UCTUM ycroBMMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOopCTBO — AEennUTK Nog UCTUM yCroBMMa

(Monumo pa 3aoKkpyxuTe camMO jedHy of LWecT NOHyhHeHux nuueHumM, Kpatak onuc
nvueHumM ar je Ha nonefuHu nucra).

MoTtnuc pokTtopaHaa

Y beorpagy, 11.10.2015.




1. AyTtopcTBo - [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTPUBYLIMjY 1 jaBHO caomniluTaBake Aena,
W npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wunu
JaBaoua nuvueHue, Yak u y komepumjanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBUX
nuueHum.

2. AyTtopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BosbaBaTe yMHOXaBahe, AUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwiTaBawe fena, u npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HayuH oppeheH of
cTpaHe aytopa wunu pasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KoMmepuwujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOopCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBaHe,
anctpmbyuurjy M jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa UMK
ynotpebe gena y cBOM Aeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOSbaBa KoMepuujanHy ynotpeby
Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuueHue, 0BOM NULIEHLOM Ce orpaHuyasa Hajsehun obum
npaea kopuwhena gena.

4. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — AenuTv nofd WUCTMM ycnoeuma. [lo3BorbaBaTte
yMHOXaBahe, AMCTpuOyLujy 1 jaBHO caomnwiTaBake Aena, v npepage, ako ce HaBege
MMe ayTopa Ha HauvH ofpefheH of cTpaHe ayTopa WM OaBaola fuUeHUe U ako ce
npepaga auctpubyumpa noa MCTOM MMM CnvdHOM  nuueHuoM. OBa nuueHua He
[03BO/baBa komepuujandy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [do3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUOYyUM)y U jaBHO
caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka unu ynotpebe gena y cesom geny,
ako ce HaBefe uMe ayTopa Ha HaumH ogpefeH o cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHLe.
OBa nuueHua ao3sorbasa kKoMmepuumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - IENUTK Noag UCTUM ycnosuma. [Jo3aBorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTpUbYyLmjy
¥ jaBHO caorniiTaBake Aena, ¥ npepaae, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH
o[ CTpaHe ayTopa Wnv daBaola NuUeHLEe M ako ce npepaga auctpubympa nog UCTOM
unu cnuyHom nuueHuoM. OBa nuueHUa [03BorbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby aena u
npepaga. CnvnyHa je codTBEPCKUM NULIeHL|amMa, OAHOCHO NLeHLIaMa OTBOPEHOT Kofa.
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