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MOJAEJUPAILE I'YCTUHE 3EM/BUHE KOPE IIPU PELHLIABAIY
MMPOBJIEMA I'PAHUYHUX BPEJHOCTHU NIOTEHIUJAJIA
3EMJbUHE TEKE

PE3UME

JlokTopcka nucepraidja mocBeheHa je Mojaenupamy TyCTHHa 3eMJbUHE KOope ¥y
MOCTYNKY oJpehrBama rpaBUTAIIMOHOT YTHUIAja TOMOTrpadCKUX Maca Ha aHOMAJIH]CKU
MOTEHITM]ajl ¥ BheroBe (DyHKITMOHANIe Ha TepuTopuju Pemyommke Cpouje.

I'paBuTanimonn yrunaju tomorpapckux maca onapeheHH Cy Ha OCHOBY IOjaTaka
JUTHTATHOT MOJIeNa TepeHa Ha Teputopuju Cpouje u rmobdanHor mojena tepera SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) 3a yruiaje Tomorpadckux maca BaH TIpaHHIIA
CpOuje. CaryiacHO pacroNOXKMBUM M PEJICBAHTHUM MOJAIMMa KPEUPAH j€ JUTHTAITHU

MOJieNl TYCTHHA 10 Treouia, JOK je TtomorpadckuM Macama BaH rpanuia CpOuje
J0JIeIbeHa BPEIHOCT KOHCTAaHTHE I'ycTHHEe 0 = 2.67 glem®.

Cse Tomorpagcke Mace HOJEJbEHE Cy Ha IpaBe MpHU3Me NPaBOYraoHE OCHOBE, a 3a
MOJICNIUPabe HUXOBOT TPABUTALMOHOT YTUIAja TPUMEHEHA Cy JIBa MOCTYIIKA:
KJIacCMYHAa TEPEHCKa KOPEKIMja W Pe3uIyallHu MOAeN TepeHa. Mojenupame yTuiaja
Tonorpadckux maca ypalheno je ca:

e TyCTHHAaMa U3 JUTUTAIHOT MOJIeNa I'yCTHHA U
e KOHCTAaHTHOM r'ycTHHOM, P =2.67 g/em®.

Ananu3om 100ujeHNX pe3yJsiTaTa, MoKa3aHo je Ja yTHULa) TYCTHHA Tormorpadckux maca
HUje 3aHeMapJbUB Y MOCTYIIKY pelllaBamba FPaHUYHUX MpoliieMa NoTeHIHjada 3eMIbHHE
TeXe, a moceOHo npu oApehuBamy reoua NEHTUMETAPCKE TAYHOCTH.
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MODELLING OF THE EARTH CRUST DENSITY IN SOLVING
THE BOUNDARY VALUE PROBLEMS OF THE GRAVITY
POTENTIAL

ABSTRACT

The doctoral dissertation is dedicated to density modelling of the Earth crust while
determining the gravity effects of topographic masses to the anomaly potential and its
functionals at the territory of Republic of Serbia.

The gravity effects of topographic masses are determined on the basis of the digital
terrain model data at the territory of Republic of Serbia and the global terrain model
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) for topography masses influences out of
Serbia borders.

In concordance with available and relevant data a digital terrain model with the

density down to the geoid was created, whilst the topographic masses out of Serbia
borders were given the value of a constant density p =2.67 g/cm®.

All topographic masses were divided in right prisms with rectangular base and for
modelling their gravity effects there were two methods that were applied: classic terrain
correction and residual terrain model. Topographic masses influence modelling was
done with:

e densities out of digital model and
e constant density, p=2.67 glem?®.

By analyzing of gained results, it was shown that the effects of topographic masses
densities is not irrelevant in the procedure of solving the boundary value problems of
gravity potential, especially while determining geoid of centimeters precision.

Key words: topographic masses, classic terrain correction, residual terrain model,

anomaly potential, gravity anomalies, height anomaly, quasigeoid, geoid.

Scientific field: Geodesy

Field of academic expertise: Geodetic reference networks and gravity field
approximation
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YBOJI

I'maBHM 1mMibeBH (QU3MYKE Teoae3uje cy onapehuBame reouja W CIOJBAIIKBET
TPaBUTAIMOHOT T0Jha 3eMJbe. HaBeneHu HUIbEBU CE€ MOTY OCTBAPHUTH pElIaBabEM
npoOJeMa rpaHUYHUX BPEIHOCTH TEOpHUje MOTEHIH]jalla, HA OCHOBY TMO3HATHX OMNaKarmha
Ha MOBPUIMHUA 3eMJbE M TEOMETPH]CKH JISUHUCAHOT SITUTICOUIA.

Monenupame 3eMJBHHOT TPABUTAIIMOHOT TI0Jba C€ MOXKE Pa3/IBOJUTH Ha onpehuBame
HOPMAJTHOT MOTEHIMjasia i oipeliBame aHOMaIHjCKOT TOTEHIH]jaa.

Hopmaiiau noTeHnujan ce y MOTIyHOCTH MOXKE OJPEIUTH YCBajakheM HEOIXOTHOT H
JIOBOJHHOT Opoja mapamerapa, J0K ce oapehuBame aHOMaIMjCKOT MOTEHIIHMjalla CBOJIU
Ha pelIaBame jeAHOr o Tpu rpanuyHux npodiaema (Hofmann-Wellenhof and Moritz,
2005).

OppehuBame aHOMAU)CKOT MOTEHIIMjala 0a3upa ce Ha 00paau MmojaTaka onaxarma y
OKBHPY MeTofe remove-restore, oapehuBameM IyroTrajacHUX, CpeAmETalaCHUX U
KpPaTKOTAJIACHUX KapaKTePUCTHUKA PE3yJITaTa Ola)arma.

YcraspeHa HaBeIeHa T0/Iela TToIpa3yMeBa:
e TpUMEHYy TJ00aTHUX TEONOTEHIIMjaTHUX Mojena 3a moTpede oapehuBama
JyrOTaJaCHUX KapaKTEPUCTHKA,
e o00pamy pesyiTaTa omnaxama (QyHKIMOAHAJTa aHOMAIMU]JCKOT TMOTEHIHjajia 3a
onpehuBame cpeameTanlacHuX KapaKTepUCTHKA U
e MoJenupame TpaBUTALMOHOT yTHIlaja Tomorpadckux Maca 3a oapehuBame

KpaTKOTaJIAaCHUX KapaKTCPpUCTUKA.

I'paBuTanmonn ytuiaj TonorpaCKux mMaca Ha aHOMAJMJCKU MOTEHIMjall U HEroBe
(GyHKLIMOHATe MpelacTaB/ba BakaH M3BOP HH(POpMalMja 3a TPaBUTALUOHO IOJBE.
Monenupame TpaBUTALMOHOT yTHUIaja TOMOrpadCcKUX Maca yIJIaBHOM C€ CBOJU Ha

IMPpUMCHY HOCTOjChI/IX JUTUTAJJHUX MOZACJIa BHCHHA, a 300r HCIOBOJbHOI' ITO3HaBamkha
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pacmopena rycThHa YyHyTap 3eMJbHHE KOpe, yBOJE c€ U ojapeheHe XUMOTETUUKE
MPETIIOCTaBKe O rycTuHama. Jlocamamime MpoleHe Cy Ja pa3jifka y TYCTUHU MOXKE
M3a3BaTH I'PELIKY Y OPTOMETPUJCKO] BUCHHU, OJHOCHO y onpehuBamy reouna u o 1-2
dm (Hofmann-Wellenhof, B., Moritz, H., 2005).

YBohewme AUTUTATHOT MojeNia TYCTHHA MOXE YHANPEIUTH JO0CANAllbU TPUCTYII
yCBajama XUIOTe3€ 0 KOHCTAHTHO] TYCTUHH Maca 3eMJbHHE KOpe H TO:

e 3a moTtpebe npeaukiije GyHKIIMOHATa aHOMAJIA]CKOT TIOTEHITHjaa,

e y cCMHUCTYy KBAJUTETHHjEe HWHTEpIEpTaluje pe3yiaTara TI'PaBUMETPH]CKUX
UCIIUTHBAKa, MTO OM y KpajlbeM J0BeNo 10 0oJbe AcPUHHIM]Ee pacmopena
MUHEPATHUX CHPOBHHA y 3€MJBUHO] YHYTPAIIEHOCTH.

JIBoaumen3noHaiHu mozenu rycrune (2/1-JIMI7) o0udHO cy A0BOJBHHE 32 opeljuBambe
reoujja U MOry OMTH KpeupaHH Ha OCHOBY HH(poOpMalldja pacropeia TyCTUHE H3
TeOoJIOMKHX Kapara. Tpoaumen3nonanau mojenu rycruna (31-JAMI’) 6umm Ou naeamau
3a moTpeOdHa Mojenupame Tonorpadckux Maca yHyTap jmurocdepe 10 reouga 1 Moxo
crmoja (Sanso, F., Sideris, G. M., 2013). ¥V muby nobosbliamba TauHOCTH ojpelrBama
reouja, Mpenopyka je aa ce, yKOJIUKO je Ha pacroiaramwy, KOPUCTH TUTHTATHH MOZEI

ryctunaa (Kuhn, M., 2003; Olugbenga, E., 2000).

OBa mqucepraiyja npeangaxe mojaszHe ujieje, Ipeuiore U NpucTyne Kako HCKOPUCTUTH
pacnoyioKUBE MOJATKE, KpEeUpaTH IWTUTAIHM MOJEN T'YCTUHAa M NPUMEHUTH WUCTU Yy
MOCTYIIKY ojipehrBama TPaBUTAIIMOHOT YTHIAja TOMOTpadCKUX Maca Ha aHOMAJIU]CKU

MOTEHIM]aJl ¥ BheroBe (PyHKITMOHANIEe (aHOMaH]e YOp3ama, aHOMaJIM]CKE BUCHHE).

anaBo N3 TOT pasJjiora, 1oJjia3Ha XruIoTe3a ,[[I/IcepTaI_[I/Ije je:

MPUMEHOM aJIEKBaTHOI MOJieJla TYCTHHa Maca 3eMJbHHE Kope, Moryhe je oapeauTu
AQHOMAJIMjCKU TOTEHLHUjaJl U OUJI0 KOJU HEroB (PYHKIMOHAI ca BUCOKOM TayHOIIhy U

noyszaasomhy.

3a nmotpebe HyYMEpHUKHX HCTpakKuBama OBE JAMCEpTalfje KpeupaH je AUTWTATHU
MOJIeJl TYCTHHA U TNPUMEHOM KJIAaCHYHE TEPEHCKE KOPEKIHMje W Pe3UTyaTHOI Mojena

TepeHa ojpeheH je rpaBUTAIIMOHM YTHIIA] TOMOTrpad)cKUX Maca Ha aHOMajje yop3ama



cwie 3eMJbHHE TeXKe U aHOMalujcke BucuHe. [lopen HaBeneHOT, MpUKa3aHu Cy OIIITH
OONUIIM TOBPIIM M OCHOBHH CTATUCTHUYKH TOJAIlM 32 TPABUTAI[MOHU YTHIIA]
Tornorpadckux Maca Ha

-XOPH30HTAJIHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yOp3ama cuiie 3emibune Texe (V,,V, ):

e TpuMeHoOM KiacuuHe TepeHcke kopekuuje ([Ipuor 1-Ilpumor 4),
e mpuMeHOM pesuayanHor mojena Tepena. (IIputor 5-ITpusor 8).

-kao u BekTop nonoxaja V,, (punor 9-Tlpuior 12)

CBu HaBeneHU TpopadyHH Ccy ypaleHH ca BpeJHOCTHMAa T'yCTHHA U3 JUTHTATHOT
MoOJieja I'yCTUHA U €2 KOHCTaHTHOM BPEIHOCTHU T'YCTHHE, Ca LMJBEM Ja CE€ U3 pasiiiKe
OBHUX YTHIIaja YTBPJHU: Ja JIU MOJET TYCTHHA Y MOCTYIKY MOJENUpama TOnorpapckux

Maca MOXe J1a To00JbIlIa TAYHOCT opelrBarma reomnia?

JlucepTanyja je moaesbeHa y cefaM IorjiaBjba OJ KOjUX Cy mpBa 4deTupu nocBehena
OIHUCy cliojeBa 3eMibe MpemMa (PU3HYKUM M XEMHUJCKUM KapaKTEepUCTHKaMa, TPaHUYHUM
npoOiieMrMa TEOpHUje MOTEHIMjala M IOCTYIIMMa 33 HHHXOBO pEIIaBambe, OIHCY
nocrojehux wmomenma Ttomorpaduje 3emibe, HAUYMHUMA MOJCIMpama  yTHIAja
tormorpad)CKMX Maca, a y TMOCHeIma JBa IOrJIaB/ba IMpPUKa3aHa Cy HyMEpHUKa
UCTpaXKHMBama W3BONeHA 3a moTpede AucepTaldje, Kao U HU3 3aKJbydaka W MpEropyka

3a Oyayha uctpaxupama.

VY nornasisy OCHOBHE KAPAKTEPUCTUKE O I'PABU 3EMJBE nocebna naxma
nocBeheHa je onucy ciojeBa 3eMJbe MpemMa BUXOBUM (DU3UYKUM KapaKTepUCTHKaMa, a
MambHUM JEJIOM OIKCaHHU Cy CJIO0J€BU 3e€MJb€ M IIPEMa XEMHJCKOM CacTaBy I0jeIUHUX

cjojeBa.

[Tornasike OCHOBHU ITIOJMOBU TEOPUJE TIOTEHLIMJAJIA canpxu omnwuc
MOTEHIM]ajia CUJie TeXKE 3eMJbe, pa3/iBajame MOTEHIIMjalla Ha oipehBambe CIOJbAIIIEHET
U yHyTpallmker TOTEHIMjana, YBOHEHmEe aHOMAJIMJCKOT TOTEHIMjala W HhErOBHX
¢ynkunoHnana, cBe A0 JepuHHIMjE TMpolieMa TpaHUYHUX BPETHOCTH TeEOpHje

MOTEHIIHjajIa.



Y normasssy PEIHIABAWBE [IPOBJIEMA TPAHUYHUX BPEJHOCTU
[MOTEHIMJAJIA 3EMJBUMHE TEXE mnpukazanu cy Ha4yuMHH peliaBama mnpodiema

IrPaHUYHUX BPEAHOCTH T€OpHje MOTEHIIHjala.

Mogenu Koju JaHac MOCTOje U KOPUCTE Ce 3a M3ydaBame 00JMKa 3eMibe: TiIo0aiHu

AUTUTAIHA MOJACIIM TCPCHA, AWUIWTAIIHW MOACIMW TI'yCTHHA, HU30CTATHUYKU MOACIIH,

npukasase cy y nornasiby MOJIEJIA TOITIOI'PA®CKNX MACA 3EMJBE.

[lormasiee  METOLAE  OAPEBUBAWBE TPABUTALMOHOI' VYTUIAJA
TOIIOTPA®CKMUX MACA 3EMJBE campxu omuce mocTymaka 3a MOJIEIUPAmE
yrunaja tonorpaduje, a moceOHa maxma MmocBeheHa je mMoaenupamy TOMOrpadCcKux
Maca TNPHUMEHOM TEPEeHCKE KOPEKLHWje M pEe3uAYyaJHOT Mojela TEepeHa, OIHOCHO

onpehuBamy KpaTKoTaIacHe KapaKTEPUCTHKE Y OKBUPY remove-restore metoe.

U na kpajy, nornaBjbe HYMEPUUYKA NCTPAXVBAIbA olyxBaTta cBe MOCTYIKE
MoJelupama M HyMepuukux onpehuBama yrumaja TomorpacKkMx Maca Ha
(GyHKIMOHATIE aHOMAJIM]CKOT TIOTEHIIMjajla ca Pa3InYUTUM TYyCTUHAMa U KOHCTaHTHOM
BpenHOCTH TycTuHe. llpuka3anu cy onmTy OOJIHMIM MOBPIIM M OCHOBHU CTaTHCTHYKU
nojaany qo0ujeHnx pesnynara. CBu mpopauyHu ypahenu cy y ojapehenom Opojy Tadaka

IpaBUMETPHjCKOT npemepa Ha Teputopuju Penyonuke CpOuje.



IHOI'JIABJBE 1

OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE O I'PABU 3EMJBE

[Tnanera 3emiba peCTaBIba CUCTEM r'aca, TCYHOCTH U YBPCTUX Marepuja, MehycoOHO
NOBE3aHMX U 3aBUCHUX. 3eMJba je TEPECTPUUYKA IUIAHETa, OJHOCHO IUIaHETa Koja MMa
YBPCTY NOBPIIMHY U MMa jeJaH NPUPOIHU caTelnT, Mecerl.

360r nosoxkaja y CyHYeBOM CUCTEMY, je[JMHA je IJaHeTa ca OOMJbEM KHUCEOHHUKa Y
arMoc(epu, ca BOJIOM Yy TE€YHOM, YBPCTOM M TaCOBHTOM CTamy U OPTaHCKHM CBETOM,

KOjH C€ Pa3BHO U 3a/Ip’Ka0 Ha HEHO] NOBPIINHU.

Y CyHueBOM cucTeMy je TmeTa o BeJInduHH, a Tpeha no ygamenoctu og CyHua, OKo
KOjer poTHpa 1O CIUNTUYHO] MyTalkHU, HA CPEIHEM PacTojamy ol oko 149 MuimnoHa
kmiomerapa. Bpeme nHeonmxoano aa 3emsba npehe myramy oko CyHia uzHocu 365.26

nana (Hamblin and Christiansen, 2004).

OO6nuk 3emibe y IpPBOj anpoKcuManuju je cdepa, y Apyroj poTallMOHU EIUIICOM], a
HajOIKa anpokcuMaliija 3eMibe je HelpaBUiIHa MOBPII KOja ce Ha3uBa reousl (chepHo
TEJNO CIUBOLUTEHO Ha mojoBuMa). CIJbOIITEHOCT j€ MOCHeAMIla BheHE poTalyje, Yuju
nepuo u3Hocu 23 vaca, 56 MuHyTa U 4 CEKyH/IE.

I'eonn je mo oOMMKY HajCAMYHHU]U JIBOOCHOM POTAllMOHOM enurcouny. Enuncounn ce
KOPUCTH Kao ampoKCHMalrja obauka 3eMibe, a KOPUCTH CE€ M Yy MOCTYIIKY pelyKoBamba
BEIIMYMHA, MEPEHUX Ha (PU3NUYKO] MOBpIIM 3eMJbe. 3a Halle MPOCTOpE YCBOJEH je
emunicons; GRS80 (Geodetic Reference System 1980) ca aykuHOM TMoiiyoce Ha
exBaropy a=6378137.000 m, a Ha monoBuma b=6356752.314 m.

CrbomteHocT 3eMibe, Koja ce JeUHUIIEe Ka0 KOJTUYHUK pa3jivKe AY)KHHA Mojayoca U

BeJHKe Toiyoce, u3nocu 1/298. Tlospumna miasere 3emibe n3socu oko 510 x 10° km?,
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meHa 3ampeMuHa je oko 1.083 x 10™ km®, maca nsnocu 5.98 x 107 t, a cpenma rycruua
5.52 glem® (Mimh M., i octamu, 1998).
3eMJba ce OJIMKY]j€ KOHIIEHTPUYHO-JbYCKAacTOM Ipal)oM 1 unHU je Bulle chepa Koje ce

JieNie Ha croJballmbe U yHyTpammne (Ciuka 1.1).

Atmocdepa

Xwuapochepa
_~ Buocepa

Ko

Omorau

Jesrpo

Cauka 1.1: Chepe 3emsbe (reocdepe)

Cnomamme cdepe 3emibe cy atmochepa, Omocdepa u xuapocdepa, IOk ce

VHYTPAIIHOCT 3eMJBE MOXKE MOJICIIUTH Ha TP reocdepe: Kopy, oMOTad U je3rpo.

1.1. CHOJbAILIILU CJIOJEBU 3EMJBE

Crospanismu cliojeBu 3emibe ¢y atmocdepa, buochepa u xuapocdepa. U3 mianerapue
MEPCIIeKTHBE, aTMocdepa U3riea Kao TaHaK, TACOBUTH CIIOj KOjU OKPYXKyje 3eMIby,
xunpocdepa Kao 1iiaBa BOJCHA MOBPIIMHA U Onocdepa WM OPraHCKU CBET Ka0 TAMHO

3CJICHC MOBPLINHC, KOjC CC BUJIC HA KOHTUHCHTUMA HUJIM OCTPBUMA.

1.1.1. Atmocdepa

3emsbuHa atMocepa HpeicTaB/ba CJIOj racoBa KOJU OKPYXKY]y IUIaHETY 3eMJby U

3ajeIHO ca ’OM POTHPAjy OKO 3ajeqHUYKe oce poTanuje. CaapXu OKO YeTHUPH TETUHE
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a3oTa " jez[Hy NNETUHY KHCCOHHKA, NOK CY KOJMYMHC OCTAaJIMX IraCOBa HC3HATHC U Yy

TparoBuMma. ['yctuHa atmocdepe ce cmamyje ca moehameM BHCHHE, JOK T'yCTHHA

Ba3IyXxa Ha HHBOY Mopa m3Hock 1.2-10glem .

ATMochepy UYMHHM BHIIE ClIOjeBa, Koju ce Mel)ycOOHO pa3iuKyjy MO HarjluMm

IpoMeHama y TeMmIlepaTypd M KOjU Ce€ MPOTEXKYy BHILIE CTOTMHA KWJIOMETapa H3HaJ

IMOBPIIUHE:

Tpomnocdepa (1m0 Bucure oko 12 km ) je Hajumku u Hajrymihu geo atmocdepe y
KOjeM ce OJIBMja JKMBOT W joraljajy cBe BpemeHCKe mojaBe. CaapiKu BelnHKe
KonmnunHe BojeHe mape. Kako ce BucuHa mosehaBa, Temmeparypa maaHe y
npoceky 3a oko 6.5 °C Ha cBakM KMJIOMETap U3Ha] 3eMJbHHE MOBPIIIHUHE.
Crparocdepa (mo BucuHe oko 50 km) caapku O30H M INITHUTH OJ IITETHOT
3pauema M3 cBeMupa. TemmepaTypa je y HIDKAM CIIOjeBHUMa cTparocdepe
CTaJIHa, JIOK y BUIINM CIJI0jeBHMa TeMIIEpaTypa pacTe.
Mesocdepa (mo BucuHe oko 85 km) je cioj y KoM Joia3u A0 Harjior mnaja
TEMIIEpaType W TPEACTaB/ha HAJXJIAIHUJU CII0j arMocdepe. Y OBOM CIOjy
noJnasu A0 najaa remmneparype u go -100 °C.
Tepmochepa (ox 85 km wu waBume) wim "torutotHa cdepa”. OBaj cioj
KapaKkTepHIlle BUCOKA TEMIIEpaTypa jep ce yaTpasbyondacTo 3padewe on CyHiia
nperBapa y toriory. Temmeparype cy decto g0 2000 °C nwnm Bume. OBaj cioj
9iHH joHOC(]epa u erzocdepa.
¢+ Jonocdepa wnu nomu neo tepmochepe (mo BucuHe oko 500 km)
CaJp>KU JOHE, HACJIEKTpPHCAHE YecThIle. Y OBOM CJIOjy YECTHIIE raca
ancopOyjy ynartpasbyomdyacte u X-3pake on CyHIla U Ha Ta] HAYWH
1ocTajy HaenekTpucaHe decture (joHn). OBo je obOiacT y Kojoj
caTeNIuTH KPyKe OKO 3eMibe U TO Ha BUcuHH o1 150 Km 1o 300 km.
¢+ Ersochepa wmm ropwu aeo Tepmochepe je mpenazHo mojapydje mpema
Bakyymy M mnpoctupe ce usHag 500 km Bucune. OBo je cioj ca Bpio

paspehenum racom.

[Tpenasna moapydja usmely ciojeBa arMmocdepe cy Tpomomaysa, cTparornay3a Hu

mesomay3a (Hamblin and Christiansen, 2004).



1.1.2. Buocdepa

XKuotHu obmuim ynHe 6uochepy mianere. Ilpoctupe ce cByaa rie uMa XUBOTa OJ1
HajBUIIHKX JIeJI0Ba aTMocdepe 10 Hajayospux npenena okeana. Caunmana je oa 3 1o 30
MWINOHA OWJPHHUX W XUBOTHELCKMX BPCTa M HEMO3HAT OpOj BpPCTa MUKPOOPraHU3aMa.
WHcekTH YrHEe BUIIE O] jeTHE MOJIOBUHE CBUX MO3HATHX BPCTa, KOjuX je 1.6 MuinoHa, a
takohe ce pasmukyje u 4000 Bpcta cucapa. OHa je MpecyqHO 3HAYajHA 3a Pa3MEHY
MaTepHje U €HEepruje M OCTBApHBAKE JeAMHCTBA IUIaHeTe. Y Onocdepu ce objenumyjy
CBHU CTYIE-CBH OpraHHU3allyje >KUBOT CBETA, TaKO Jla OMocdepa MmpeacTaBiba BPXYHCKH

ouonomku cucreM (Hamblin and Christiansen, 2004).

1.1.3. Xunpochepa

Xunpochepy yMHE CBEe BOAE y TEYHOM M 3aie)eHOM arperaTHOM cramy. Boxa
nokpuBa 71 % 3emspune noBpurHe. Hajehn neo BogeHnX MOBpIIMHA CYy MOPCKE BOJE
(98 %), rycrune 1.02 glcm®, a Mamu 10 (2 %) dHHE MOTOIH, je3epa, MOI3eMHE BOIE U

rjieucpu.

1.2. YHYTPAIIBU CJIOJEBU 3EMJBE

VYHyTpaima cTpykTypa 3emMJbe je BeoMa CIoKeHa. MOoTy ce U3JIBOJUTH CII0je€BU KOJU
Cy Pa3IMyYUTH MO CBOM XEMHJCKOM CacTaBy M CJOj€BH KOJU C€ pa3jiMKyjy IO CBOJUM
(Gu3nvkuM ocoOMHAMa, Kao MITO Cy KpyTocT u miactiuyHoct (Cruka 1.2).

OBe 0coOMHE 0MKCY]y MEXaHUUKO MTOHAILIAKE CJI0jeBa YCiIe JejcTBa CUJIe:

e KpyTOCT je pu3nuka ocoOMHa MaTepHjajia Koja u3paxana OTIIOPHOCT MaTepHjaja
Jla ce OJIyIpe IPOMEHH T'€OMETpHje IIPHU JIeNOBamy CHIIE,
® [UIACTHUYHOCT jeé MOTyhHOCT NpoMeHe reoMeTpuje, OJHOCHO OONMKa, a Jla He

nohe no Joma.
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Camka 1.2: YHyTpammu ciojeBH 3eM/be MpeMa XeMHjCKOM cacTaBy M (PU3HYKHM 0COOMHAMA

(o y3opy na Hamblin and Christiansen, 2004 )

VHyTpamima ciojeBH 3eMJbe PA3IMUUTH 110 XEMHjCKOM CacTaBy Cy KOpa, OMOTad M
Je3rpo, JI0K CJI0jeBH KOJU CE Pa3jIMKyjy IO CBOM MEXaHWYKOM IOHAIlaky Cy JuTochepa,

acteHocgepa, Me3ocepa, CroJballlbe je3rpo U YHYTPAILIE je3TPo.

1.2.1. VHyTpammu ciojeBu 3eMJbe IIpeMa XeMHUjCKOM CacTaBy

3emmuna xopa je cinoj HajMame J1eO/bHHE U MPEACTaB/ba YBPCT CIIOJbAIIBA OMOTAY
3emsbe. ['eonoruja 3eMsbrHE KOpEe ce MHTEH3UBHO MPOyYaBa, Ma ce yrmpaBo 300r Tora
pacrioia)ke ca MHOTO BHIe HH(pOpPMAIMja O HEHO] CTPYKTYPH M CacTaBy HEro O
CTPYKTYpH W cacTaBy oMoTada H jesrpa. IIpocTupe ce J0 TpaHHIle KOja Ce Ha3MBa
MoxoposuurheB auckoHTHHYHTeT (Moxo rpanmiia). Ha oBOj rpaHuity monasd 10
HArJIOT CKOKa Op3WHE MPOCTHPaba eIaCTHYHHUX Tajaca. | eHepaHo, Kopa ce cacToju O
CTeHa Pa3IMYUTOr XEMHjCKOI CacTaBa, a IOpeJ] TOra, MMa W 3Ha4ajHUX pasjidka y
MEXaHUYKHM U GusndkuM ocobnnama (Crapuesuh, M., 1991).

3eMJpMHAa KOpa ce€ Jeld Ha KOHTHHEHTAIHY U OKeaHCcKy kopy. JleOsbuna
KOHTHHEHTAJIHE Kope je 10 75 KM, u cactoju ce oJ 'paHUTHHUX CTEHA Ca MPOCEYHOM

rycruHoM oko 2.67 glem®. Hacympor ToMme, okeaHcka kopa je aeGibuHe oko 8 km,



CacToju Ce OJ1 HEMITO TYIhuX MarMaTCKuX CTeHa, 6a3aira, ca MpoceyHOM rycTuHoM 3.0

glem?®,

3emmun omomay 3axBara MpPOCTOP MCHOJ KOpe, OMHOCHO MoOXO rpaHuiie, OKpyxyje
jesrpo u goctuxke nedspuny 10 2900 km. Omorau ce cacTtoju o CHIIMKATHHX CTEHa,
Koje caapxe oOusbe rBokha M MarHeswjyma W JIeTH C€ HA TOPHH U JOHKU OMOTad.
beroBa crpykrypa nuje xomoreHa. Jfo 400 Km nyOuHe ropmu OMOTad je YBPCTOT
arperaTHor CcTama, a HaKOH Te JayouHe u cBe 10 2900 km, arperatHo crame oMoTaya ce
Mema Yy JKUTKO (mmosrypactorsbeHo). ['yctuna ce moehaBa ca qyOMHOM Ta je y TOPHEM
JIeJTy OMOTa4a I'yCTHHA OKO 4.2 g/cm3, JIOK je Y IOeM, Y OJTM3MHH KOHTAKTa Ca je3TPOM,
oko 5.5 glem®. Jlo unpopMaumja 0 ropmeM Ieny OMOTaua YIIaBHOM Ce OJasH Ha
OCHOBY T0J]aTaKa O KpeTamy CEU3MUYKUX Tallaca, MarHeTHOT U IPaBUTALIMOHOT MOJba U

1a00paTOPHjCKUX HCITUTHBAKA CTEHA M MUHEpaJla y lheTOBOM CAacTaBy.

3emmuno jezepo YMHHU NEHTPATHH €0 3eMibe W IocTike aedsbuny no 3500 km.
['yctuna je3rpa ce noBehasa ca JyOWHOM U 'y IPOCEKY U3HOCH 0ko 10.8 g/cm3. Jesrpo je
y HajBehoj Mepu caunmmeHO OJ] rBOKha M HUKJIA W 300T BeNHMKE T'yCTHHE, YHHH 32%

YKyIIHE Mace 3eMJbe.

1.2.2. Yuytpammu cinojeBu 3emibe npema (pu3nukum ocoonHaMma

Ha ocHOBY ¢u3nukux ocoOnMHa MaTepujasia o] KOJUX Cy CAUYHbEHU MOjeMHHU CII0jeBH,

y YHYTpaliwk0j rpahu 3emMibe MOXKe ce U3JIBOJUTH NET KapaKTEPUCTUYHUX CJI0jEBa.

UBpCT M CTEHOBUTH CIIOJBHM CIIO] IUIAHETe je Jqumocghepa, Koja o0yxBaTra Kopy U
HajBUILY TOPHH cJ10j oMoTaya. tbena nebspuna Bapupa ox 10 Km y HekuM OkeaHCKHM
obnactuma, 10 80 km y xonTuHeHTamHMM oOnactuma. Jlutochepy YMHE TEKTOHCKE

rJioue, Koje ce Kpehy He3aBUCHO je/IHa O] IpyTe.
Y OKBUpPY TOpPHET OMOTa4a, HEMOCPEAHO UCTOJ JIuTocdepe, MOCTOjH Mpela3Ha 30Ha,

acmeHnocghepa, y K0j0j 10Na3u 10 CMambEemha OP3MHE CEM3MHUYKHUX Tajaca. 300T BUCOKOT

MPUTHCKA Y acTeHOC(EpHU, CTEHE MOCTa]y MEKE U IJIaCTUYHE U UMa]y PEeJIaTUBHO HUCKY
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ryctuny. Hanasu ce Ha nyounu ox oko 50 km g0 400 Km ucnon okeana, u Ha qyOuHU
o1 oko 80 km 10 250 Km ucrox KoHTHHEHETA.

Crene ucrnon acteHocdepe uMajy Behy UBPCTHHY OJ1 CTeHa Y camoj acteHocdepu. Ha
OBHM JyOHMHama, JI0J1a3H 10 KOMIICH3allje BHCOKOT MPUTHCKA U BHCOKE TeMIepaType,
IITO y3pOKYyje a cTeHe moctany uBpirhe. Obmact usmely acrenocdepe u jesrpa HazuBa

ce mesocgepa.

ITpema ¢usnukuM ocoOMHaMa je3rpo Ce MOXKE MOJACIUTH Ha JBa JIENa, CHO/bAUUbE
meuHo je3epo u yHympaurse ygpcmo jezepo. Crosballbe je3rpo ce Hala3u Ha AyOuHH
4980 km. [leOspuna crospamimer jesrpa je oko 2270 Km, mito je 3HATHO BHIIE Of

nebsbrHE YHyTpalimer je3rpa koju uznocu oko 1200 km (Hamblin and Christiansen,
2004).
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IHOI'JTIABJBE 2

OCHOBHM MTOJMOBH TEOPUJE ITIOTEHIUJAJIA

Ha cBako Teno koje ce Hamasu Ha (PU3WYKO] MOBPIIM 3eMJbE, KOje MMa Macy H
y4ecTByje y 3eMJbHHO] pOTalLUju JIelyjy JBEe Cujie: rpaBUTanoHa cuie 3emibe (F ) u

nenrpudyranna cuia ( T ). Pesynranrta oBe [Be Cuile peACTaBiba CHITYy 3EMIBHHE TEXKE
F=F+f. (2.1)

CBakoj Tauk# MPOCTOpa C€ MOXKE MPUIPYKUTH BEKTOp yOp3ama cuiie 3eMJbUHE TEXE

Hn Ha Taj Ha4HH CC IIG(I)I/IHI/IH_IG BCKTOPCKO I10JbE y6p3aH>a

(7, =K [[[ L7 -5, i+ pot, 22)

S |F -

rae je K -yHuBep3ajgHa rpaBHTAlliOHA KOHCTAHTa, o -TYCTHHA, ()-00J1acT MHTErparuje
(Teno 3emibe), @ -yraoHa Op3uHa 3eMJbUHE poTauuje, I, Iz -BEKTOp I0JI0XKaja elIeMEHTa
3anpeMuHe d() W BEKTOp TMOJioKaja Tauke B, P -BEeKTOp yrpaBaH Ha OCy 3eMJbUHE

poTamyje, YMju Ce€ HWHTEH3UTET MOXKE OJPEAUTH W3 MPAaBOYIIUX TEONECHTPHYHHX
KOOp/IMHATa Tauke y K0joj je AeuHucaH BeKTop yop3ama texe (Cauka 2.1).

IIpaBan u cmep cuiie 3emibHHE TeXe NePUHHMCAH j€ MpPaBLEM U CMEPOM pe3yJTaHTe
JIB€Jy CHJIa, JOK MHTEH3UTET CHJIE 3aBUCH O] MOJIoXkaja Tena Ha (U3UYKO) MOBPIIN

3emsbe. Jequuuie yop3ama cuie Texe cy M/s? jemmanna Sl cucrema) m gal 4acT
Yop Yy y

Tamunea), mpu uemy je gal = 0.01 m/s? (Opanoswuh, O., 2010).
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Cauka 2.1: Bektop cuiie 3eM/bHHE TeKe

Bekropcko mosbe yOp3ama MOKE ce 3aMEHUTH CKaJlapHUM T0JbeM, a (PyHKIHja KOjoM
Ce CKaJapHO T0Jbe YyOp3ama 3eMIbUHE Teke Ne(UHUIIEC Ha3UBa Ce TIOTCHIUjal yOp3ama

3emibMHE Texe. Y MaTreMaTH4KOM 3amucy yoOp3ame CHlle TeXKe je TpajujeHT
norennjana (Vanicek, P., 1999)

g=gradW. (2.3)

[TorennumjamHa Gyakmuja Wy ckamapHOM OONHKY je AeuHUCaHA 30UPOM CKaJapHUX

dyHKImja

W=V+®, (2.4)

rae je V moreHnuwjan yOp3ama rpaBuTanuone cwie u @ morteHnujan yoOp3ama
nentpudyraane cuie (Heiskanen, W., Moritz H., 2000). 13 nedununmje noteHmnujana
CUJIE TEXE jaCHO j€ Ja TOTEHIMjaJl TPaBUTAIIMOHE CUJIE Olaja ca yAasbaBamkbeM Off
3emube, JIOK LEHTpUGYralHU MOTEHIHUjal pacTe ca noBehameM yJajbeHOCTH O Oce

poramuje. [ToTenuujan 3eMibHHE TeXe JeNlyje caMo Ha Teja Koja ce Hajlaze Ha 3eMJbH.

Ako ce Tenmo onBOjU oA 3eMJbe IpecTaje HEeroBa poTaluja W IEeHTpU]YTraaHu

NOTeHIUjal mocraje HepaxkaH. C 003upoM Ha ocobuHe noteHnmjana V u O, Moxe ce
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nohu mo yommreHe [loacoHoBe AudepeHIrjaTHe jeJHAYMHE MOTEHIMjala CUJIe TEeXKe

(Heiskanen, W., Moritz H., 2000)

AW = —47Kp+20° . (2.5)

dwusnuka moBpir 3eMibe CaapKu TMCKOHTUHYUTETE Yy rycTuHU. theHa rycrtuna kpehe ce
on 1.2-10°° glem® (komuka je rycruHa Bazmyxa) mo 2.67 glcm3 (konMKa je cpeama
T'YCTHHa TOPHUX ClI0jeBa 3eMJbHHE KOpe). YKOJIHMKO 3aHEMapHUMO TyCTHHY Ba3ayxa
u3Ban 3emube o =0, jegnaumna (2.5) mpenasu y JlamnmacoBy mudepeHnmjanny

jeaHaYnHYy

AW =20°. (2.6)

Ha Taj HauuH ce nmoTeHIMjal MOXKe pa3/IBOjUTH Ha
*  CIIOJbANIILU TIOTEHIHjA, 32 Koju Baku AW =207,
e  YHYTpALIWH IOTEHIM]ja, 3a Koju Baxku AW = —47Kp +20°
VY ¢uznukom cMmucTy, MOBPII KOHCTAaHTHOT NOTEHIIMjajla Koja HajOoJbe ampoKCUMuUpa
ook 3emibe, HazuBa ce reoun (W, =const.). Tlopen oxapehuBama reomerpujckor

obnuka 3emibe, reous omoryhasa u oapehuBame HEHOT IPABUTALIMOHOT 10Jba U YIIPaBO

300r TOra je yCBOjeH na Oye pedepeHTHa MOBPIIl OPTOMETPHJCKUX BUCHHA.

2.1.  HOPMAJIHU NOTEHIUJAJI U EJTUIICOUJI

VY maremaTH4KOM Moryieny, ooauky 3emibe HajooJbe OoAroBapa JBOOCHH POTAIIMOHU
enunconsi. PoTalimoHn enurncous je HUBOCKA IMOBPLI BIACTUTOT IMOJba yOp3ama cuie
TeXEe U UMa MPAKTUYHU 3HAuaj 3a IPOYyYaBaE PEATHOT 10Jba.

HopmaiHo nosse je ce MaTeMaTHUKH MOYKE U3pa3uTH MyTEM J€THOCTaBHUX jeIHaYMHA
u oapeheHo ca 4eTupH mapamerpa, JBa (U3MUKa MapaMeTpa: Maca eIuIcoua, Koja je
jeaHaka Macu 3eMJbe M yraoHa Op3MHa poTalyje, Koja oAroBapa Op3WHHU poTaluje

3emibe U JABa FCOMCTpI/IjCKa napamMeTpa: BCJIMKa IOJyocCa CIUIICOnAa U CIIJbOIITCHOCT
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emunconsia. OBako AeDUHHUCAHO TEIO UYECTO CE Ha3WBa HOPMAIHOM 3eMJbOM
(Omanosuh, O., 2010).

Peanno yOp3ame cuie Texke (§ 3aMembyje HBEroBa MareMaThyka arnpoKcuMalluja,
HOPMAJIHO yOp3ame Cule TeXE ), , Y TaukKd Ha EJIUICOMIY Ca I'€0JeTCKOM JIATUTYAOM

B . BpenHocT y, Ha eTUICOMAY MOXKE Ce OJIpeIuTH rnpema u3pasy Comusbanuja

ay, cos’ B +by, sin’ B (2.7)

Ja?cos?B+b?sin?B

7o

rae ¢y ¥, U ¥, HOpPMaJHO yOp3ame CHile TeXe Ha eKBaTopy H mojiy, d u b Bemuka u

maiia nostyoca enuncouaa (Torge, W., 2001).
AHAJIOTHO peanHoM yOp3amy M MOTEHIMjaly CHJIe TEXKE, HOPMAIHO yOp3ame CHIle

TeXe je IpaJijeHT HOPMAaJHOT MOTEHIIH]jana

y=gradU, (2.8)

JIOK 34 HOpMAJIHH HOTCHHI/IjaH HOpMAJIHC 3emJbe BaKHu penaunja

U=V, +®,, (2.9)

npu demy je V|, moreHuujan yop3ama rpaBUTAllMOHE cuiie HOpManHe 3emibe, a D

MOTEHIMjal yOp3ama HeHTpudyraiHe cuie, Koja je TMocleaulia poTalije HOopMaiaHe

3emube. Takole, 3a HopmasiHu noTeHuMjan Baxku [loacoHoBa jeqHaunHa

AU =—47kp, +20°, (2.10)

any aKo 3aHeMapuMoO T'YCTHHY Baslyxa W3BaH HopMmanHe 3emibe pp =0, jennaumna

(2.10) npenasu y JlanmacoBy qudepeHIujaaHy jeIHaunHy

AU =20°. (2.11)
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Ha taj HaumH ce 1 HOPMaAJIHU MOTEHIIM]jaJI MOKE Pa3/IBOJUTH HA
e  CIIOJbAllILU TIOTEHIHjAl, 32 Koju Baxku AU =207,
. . 2
e YHyTpAllfbH MOTCHIH]jal, 3a Koju Baxxu AU =—47Kp. +20°.

Y (GHU3UUKOM CMHCITY, €IUIICOMI KOHCTAaHTHOI IMOTEHIMjana je neduHHCaH Tako Ja

mrTo 0oJbe armpoKCMMUpa MOBpII reouaa. Enurcons reHepuine HOpMaIHU MOTEHIIH]jAT
4Hja je BPEIHOCT jeJJHaKa BPEAHOCTH cTBapHOr moteHnmjana Ha reouny (U, =W,) u

ycBOjeH 11a Oyre pedepeHTHa MOBPII EIUIICONIHUX BUCHHA.

2.2. AHOMAJIMJCKHA NOTEHIIUJAJL

Paznuka m3melhy peannor noreHimjana 3emsbe W u HOpManHor moreHnmjama U
Mpe/ICTaB/ba aHOMAJIM]y TOTEHIIMjajda OJHOCHO mopemehajHu moteHmujan T 3a KOju

Baxku (Bjerhamer, A., 1969)

T=W-U=V+d-(V, +D,). (2.12)

AHaJIOrHO OCOOMHAMa PEaTHOT ¥ HOPMAJTHOT TIOTEHITHjaia, mopeMehajHu MOTSHIIHjall je
XapMOHHMjCKa (DyHKIIH]a BaH Tesia 3eMJbe U MOXKE CE Pa3/IBOJUTH HA
e  CrOJhalllFU OTEHIH]jal, 3a Koju Baxxu AT =0,

e  YHYTpallmbK MOTEHIH]jal, 3a Koju Baku AT =—47K(p—pg).

2.3. YHAYJAIIMJA TEONJJA U AHOMAJIMJA BUCUHE

Bucuna Tauke Ha (U3MUKOj MOBPLIM 3eMJbe M3HA]] MOBPIIN FE€OUIA j€ OPTOMETPUjCKA
BUCHHA H°, TOK reOMEeTpHjCKa BUCHHA TauyKe M3HAJ TMOBPILU EJIUICOUAA MPEICTaBIba
reoJIeTCKy wiu enuncougHy BucuHy h (Cnumka 2.2). Pa3nuka reoMmerpujcke u

OpPTOMETPHjCKE BUCHHE NPEJCTaBJba YHIYJIAIN]y Freona:

N=h_H° (2.12)
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VYunynanuja reouga N OpeACTaBba BEPTHKAIHO pacTojambe, Iy)K HOpMale Ha

enuIicons, ox Tauke Py Ha reommy mo tauke Q, Ha enuncouny (Jianliang, H., 2002).

Dusnyka fog
U1 3a
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h |
HO H.’V H\-
—_7___!!’ Pl)
| A F
] N o Conp

Canka 2.2: OnHoc pepepeHTHHX OBPIIU

[ToBpi yKju je HOpMATHU MOTEHIIMjall Y CBAKOj TAUKH jeHAK CTBAPHOM MOTEHIIHjaTy
y oarosapajyhoj Tauku Ha HOBpIIX 3eMJbE, HA3UBa CE TEIYPOU/IL.

BeprukanHo pacTtojame O enuIcoMga 0 TeIypoHuja jeé HOpManHa BuUcHHA HV.
AHaNOrHO yHAyNAIMjU TEOHJa, AaHOMalWja BHUCHHA MPEACTaBJba pasliuKy u3Mehy

FeOMCTpI/IjCKC U HOpMAaJIHC BUCHUHC!:

S=h-H". (2.13)

Beprtukanno pacrojame usmel)y temypouna M MoBpiId 3emibe, AY)K HOpMalle Ha
TEJIypOM/I, Ha3UBa CE aHOMaJIMja BUCUHE ( .

AHoManuje BUCHHA ce MOTY HaHETH M u3Haj enuncouaa. Ha Taj HauumH ce noduja
MOBPII KBAa3UIe€OU1a, Koja ce Jo0uja U Ha HaYMH Jla C€ HOPMaJHE BUCHUHE CBUX Tadaka
Ha MOBpIIU 3eMJbE HAHECY Ha J10JIe, Y IeHYy YHYTpaubocT. OH ce Ha NoJpydjy Mopa U
OKeaHa TOKJIana ca reouioM. BucuHa Tauke M3HaA KBa3Ureoua je HOpMalHa BUCHHA
HM.

Moxe ce moka3aTH Ja 3a yHAYJallWjy TeouJa M aHOMalIHW]y BHCHHA BaXH TeopeMa

bpysnca (Heiskanen, W., Moritz H., 2000)
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TP
N=—-ud=—, (2.14)

npu yemy cy Tp , Tp-BPEAHOCT aHOMANM]CKOT MOTEHUMjalla Y TAYKH Ha T€OUy W TauKH
Ha TIOBPIIH 3€MIbE, PECIIEKTUBHO, & 7 , Yo “BPEAHOCT HOPMATHOT yOp3arba CUJIe TeXKe

Ha CJMICOMAY W TeIypouay. YHIylanuja reouJa ¥ aHOMAIHMjCKa BHUCHHA HOCE
uHpopMalLdje O AaHOMAJIMJCKOM IOTEHIHjally, Ma C€ NPEKO HUX MOXE OIPEIUTH

CIIOJBAIILU TIOTEHITM]a yOp3ama 3eMIbHHE TEXKeE.

2.4. AHOMAJINJA YBP3AIbA U TIOPEMERAJHO YBP3AIBE

VY rtaukm Ha reouay mMoryhe je meduHMcCaTH BEKTOpP aHOMAJIHMjCKOT yOp3ama CHile

3eMJbHHE TEXE, KOJH IPEICTaBIba Pa3jInKy BEKTOpa yOp3ama TeXKe y TaUKH Ha TEOHTY

0, u BekTOpa yOp3ama HOpMAallHE TEKe y Taukd Ha enuncouny 7, (Cmmka 2.3).

WHTEeH3UTET BEKTOpa aHOMAJIU]CKOT yOp3ama Jie(huHUCAH U3pa3oM
AQ =0p —7q (2.15)
Ha3uBa ce aHoMmanrja yop3ama (Omanosuh, O., 2010).

VY ucroj tauku Ha reougy Moryhe je neguHucaTi M BekTop nopemehajHor yopsama

cuiie 3eMJbMHE TeXe, KOjU IMpEeJICTaB/ba Pa3IMKy BeKTopa yOp3ama TeXe Y TauKu Ha
reouny §p, ¥ BeKTOpa yOp3ama HOPMAJHE TEXe y Tauku Ha reouay 7, (Ciuka 2.3).

WuTen3ureT BekTopa nopemehajHor yop3ama aepuHucan upazom

& =0p — 75, (2.16)

HasuBa ce nopemehajuo yop3ame (Onganosuh, O., 2010).
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Yoy

Cauka 2.3: OgHoc BeKkTOpa yOp3ama 1 HOpMAaJIHe Texke

Mosxe ce mokaszatu Be3za u3Mely mopemehajHor yOp3ama W aHOManmja yoOp3ama ca
IPaJMjeHTOM aHOMAIMjCKOT TOTEHIWjaia, Ma Tako 3a mopemehajHo yOp3ama BaxH

penamuja

oT
5 =——, 2.17
on 217)
a 3a aHOMaJIHjy yop3ama
or oyl
AQ=——+—"—-T 2.18
J on ony (2.18)

KOja yjeIHO W TpeICcTaB/ba OCHOBHY jeqHaunHy ¢usnmuke reoaesuje (Heiskanen, W.,
Moritz H., 2000).

2.5. I'EOJAETCKHU ITPOBJIEMU 'PAHUYHUX BPE/ITHOCTH

IOTEHIIUJAJIA 3EMJBUHE TEKE

Kox pemaBama reozerckor mpoOjeMa TpaHUYHHUX BPEIHOCTH IOpEa TeOMETpHuje
TpaHWYHE TOBPII S, MOTPEOHO je OJPENUTH W MOTeHIHjas yop3ama cuie Texe W .
Kako ce norenujan He MoKe TUPEKTHO U3MEPUTH, MPEACTABIHAMO T'a IPEKO MEPIJbUBUX

BCIIMYHHA. MepeHe BCJIMYHUHE CC MOT'Y U3pA3UTH Y JIMHCAPHOM O6J'II/IKy, Kao HU3BOAU
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AQHOMAJIMjCKOT MOTEHIMjaa T Ha TeoHuy U Ha Taj HaYMH JeQUHUITY TPAaHHUYHE YCIIOBE.
Pemewe rpaHMuHUX yCIIOBa je TpakKeHA IpaHUYHA TOBPII, OJHOCHO MPUOIMKHU 00JIHK

3eMibe.

[IpBu mpobneM TpaHUYHUX BPEJHOCTH TEOpHje NOTeHIMjana win JupuxieoB
npo0iieM mojapazymeBa oapehuBame QyHKIH]je, KOja je XapMOHHjCKa YHYTap WM U3BaH
HOBPIIHM S, HA OCHOBY HCHUX MMO3HATUX BPEIHOCTH HA mMoBpiM S . Tako ce BpeaHOCT
AQHOMAJIMjCKOT MOTeHIMjasa T MOXKEe OAPEAUTH Y CIOJbAIIHEM ITPOCTOPY € 003UPOM Ha

ICTOBE BPEIHOCTH I03HATE cByaa Ha rpanuiu nmoapy4dja (Claessens S. J., 2006).

OnpehuBame QyHKIHje KOja je XapMOHHU]jCKa YHYTAP WM M3BaH MOBPIIM S Ha OCHOBY
BPEIHOCTH HEHOT MPBOT IMAPLUjAHOT K3BOJA Y MpPaBIly HOpMale Ha MOBPII S
Ipe/CTaBba JPYTd MPOOJeM TPAaHWYHUX BPEAHOCTH TEOpHje TIOTEHIMjaNa WM
Hojmanos npoGiiem.

Bpennoct anoManujckor mHOTeHLHMjasa T ce y CHOJbALIBEM IPOCTOPY MOXKE
OJIPETUTH W3 MO3HATUX BPEIHOCTH FH-CHOT MPBOT M3BOJA CBYJA HA TPAaHUIM MOAPYY)a,

OJTHOCHO Ha OCHOBY BpenHocTH nopemehajHor yoOp3ama oF, KOjU IpeacTaBiba

rpaJyjeHT aHOMaJIUjCKOT MoTeHIjana (u3pas (2.17)).

OnpehuBame ¢QyHKIHMje, KOja je XapMOHMjCKAa YHYTap WIM HM3BaH HOBpLIIM S, Ha
OCHOBY BPEIHOCTH JIMHEApHE KOMOHMHAIMje BPEAHOCTH aHOMAJH]CKOT TOTEHIMjanta |
HETOBOT HOPMAJIHOT M3BOJA Ha TMOBPII S, MpeAcTaBba Tpehn mpobiieM rpaHuuHHX
BPEIHOCTH T€OpHU]j€ MOTEHLIM]aja.

BpenHoct aHOManMjcKOr TOTEHIHMjalda | C€ y CIOJbAIlEM IPOCTOPY MOXKeE
OJIPEIUTH M3 MTO3HATHX BPEJIHOCTH aHOMaNWje yOp3arma Ha TPpaHHIU OAPYYja, OJHOCHO
Ha OCHOBY OCHOBHE jemHaumHe Qusuuke reoxaesuje (m3pas (2.18)) (Heiskanen, W.,

Moritz H., 2000).

PemaBamem rpannuHux mpobiema oapelyje ce aHOMaHjCKu MOTeHIHjall T , a 3aTUM
ce Ha ocHOBY bpyHCOBe Teopeme MOry oApeauTH BpeaHocTd yHayhamuja N wmm

aHomanujcke Bucune ¢ (Moritz, H., 1966).
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PemaBame mpBor npoOseMa rpaHUYHUX BPEAHOCTH JaHAc je oMOryheHo MpUMeHOM
chepHOXapMOHHjCKE aHAM3€e, OJJHOCHO pa3BOjeM MOTEHIMjana 3eMJbHHE TEXKE Yy pel
chepHUX XapMOHHKA, JOK ce Tpehw mnpoOiem, Oa3WpaH Ha OCHOBHO] jEIHAYUHH
¢du3nuKe reoe3uje, perraBa napaMeTapcKuM MPUCTYIoM, pememkeM CToKca, peloBuMa
MoOJ0eHCKOT WM MIPUMEHOM HMHTETPATHOT MOJIeNIa Te0/1e31je, OAHOCHO KOJIOKAIINjOM
(Rumel R., Teunissen, P., 1986).

Jpyru npoOieM rpaHUYHUX BPEIHOCTH, Wi HojMaHOB mpo0iieMm, 1mocTaje akTyelaH
O]l TI0jaBe MIOOATHUX HABUTAIIMOHUX CATEIIMTCKUX CHUCTEMa, O]l Kajga ce M IOCEOHO

nocehyje maxma 0BOM podiieMy, Kako TEOPHUjCKH, TAKO U €KCTIEPUMEHTAITHO.
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ITOI'/TABJBE 3

PEINTABAIBE TIPOBJIEMA T PAHUYHUX BPE/ITHOCTH
INOTEHIINJAJIA 3EMJBbUHE TEKE

3a pemaBame mNpobiIeMa TPaHUYHUX BPEIHOCTH TEOpHje MOTEHIHMjaja, OJIHOCHO
onpehuBame aHOMAJIMJCKOT MOTEHIMjajla | BaH TPAHUYHOT MOJAPYYja, y3 JOJATHH
YCIIOB Ha TPAaHUIIH MO/IpYy4Yja, Moryhe je KOpUCTHTH JIBa IPUCTYTIA:

® [apaMEeTapCKH MPUCTYI U
® ONEPANMOHU WU WHTETPATHH PUCTYII.

IMapameTapcku mpHUCTyN MOApa3yMeBa Ja jeé aHOMAJIH]CKH IMOTCHIIM]jal aHAIMTHYKA
GyHKIMja jeTHOT WM HU3a MapaMmerapa. AKO ce aHOMAIIMjCKH TOTEHITHjall TIPEICTAaBU
MPEKO TapaMeTpa KOju ce JUPEKTHO Omaka Ha (U3WYKOj MOBPIIN 3eMJbE, MPUCYII je&
HENOoCpeaH WIM IUPEKTaH, alld YKOJIHMKO C€ MPEACTaBH MPEKO MapaMmerpa KOoju Cy
dbyHKIIMja BENWYMHE KOja Ce Oma)ka, MPUCTYII j& MOCpeiaH WM UHIUPEKTaH.

[TorpeOHO je HAMOMEHYTH Ja W IOCPEIHM W HEMOCPEIHW MATEeMATHYKH MOJET
mojJpasymMeBa Ja Cy pe3ylTaTH ONakama CaMO jeJHE BEIMYMHE IO3HATH y CBHUM
Taykama o0JIacTH 3a K0jy ce Mojen (hopmupa.

Onepanuonn WM HUHTETPAJIHHM NMPHUCTYN TOJIpa3yMeBa jeTHOBpEMEHO onpehuBame

AHOMAJIMjCKOT TIOTEHIMjajla U3 pe3yiTaTa onakama HHU3a BEIWYHHA, KOjU Cy MPey3eTH

camo y KoHauyHOM Opojy Tauaka (Omanosuh, O., 2005).

3.1. IMAPAMETAPCKHU INIPUCTYII

JlBa 3HayajHa TmMapaMeTapcka TPHUCTyNa 3a pellaBamke MpodiieMa TPaHUIHUX

BpPEIHOCTH, KOja c€ MeljyCOOHO pa3NuKyjy y OJHOCY Ha PEAYKIH]y MEPEHUX BEINYHHA

cy:
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e CTOKCOBO pellieHkhe, IMPH YeMy Cce Kao peliemhe J00rja oBpIl reoua (Mepema
Ce PeIyKyjy Ha T€OHJI M YBOJIE CE€ XUIIOTE3€ O paclopey ryCTUHa Maca yHyTap
3emMibe),

e TpHCTYN MO MOJOJCHCKOM, YHjUM C€ pelIeHkheM A00Hja KBa3ureoun (Hema
penyKirje, KOPUCTE Ce Pe3yNITaTH Meperha Ha (PU3UIKO] MOBPIIN 3eMIbE).

[Tomenyra pemiema ce, MPUMEHOM JUPEKTHOT TapaMeTapcKor MPHCTYIa, 100HUjajy Ha

OCHOBY (hyHJaMEHTaIHE jeqHaYrHE (PU3UUKE re0Ie3H]e:

a—T+2T =-Ag, (3.1)
or r

anu y chepHoj anpokcuManuju, rae je I' nonynpeunuk chepe (Moritz, H., 1980).

Kako CrokcoBo pemewe U HOpuUCTyll 1O MOJNOAEHCKOM KOPHUCTE IOJATKe
TPaBUMETPHJCKUX METOJa MEpema, BUXOBO peIIeHhe Jaje BeoMa J00py JIOKaIHY
pe3oNylujy mojba cuje 3eMJbUHE Texe, MehyTum, ayroraisacHa KOMIIOHEHTa I0Jba
CallpK CHCTEMAaTCKe TpeliKe, 300r HEjeHAKOTr pacropela MEpPEHHX BPEIHOCTH

anomasija (Anderson E., 1976).

3a pa3nMKy OJX JUPEKTHOT TPUCTYNa, WAWPEKTHH TIapaMeTapcKyd MPHCTYII
HoJpa3yMeBa Ja ce MOMEHyTa pellelka MOTY OJPEIUTH MPEeKo Iapamerapa Koju ce
nocpenHo oxapehyjy u3 mojgena. Tako ce, Ha OCHOBY pe3yiTaTa ONaXkama IyTamba
catenuTa, onpehyjy koeduimjeHTH cPepHO XapMOHHJCKOT pa3Boja, a 3aTUM CE€ Ha
OCHOBY BbHX MOKE€ OJPEINUTH aHOMAJIHjCKH TOTEHIIMjal, KA0 M OCTAIN €JIEMEHTH I10Jbha
yOp3ama cuie Texe, ITO yjeIHO MPEeICTaB/ba Pellekhe MPBOI MpobiemMa rpaHUYHUX
BpeIHOCTH TeopHje noTenijana (Moritz, H., 1980).

['moGaitHu TEOTOTEeHIINjITHU MOJIeNT TIPEACTaBIba AYTOTAJACHHU, yIIIa4YaH!u MOJIEI M0Jba
yOp3ama cuie TeXe, KOju He CaAp)KH JIOKaIHe, JIeTaJbHe KapaKTePHCTUKE T0Jba.
OrpannuaBajyhu QaxTop Mojena, KOju Cy Pa3BHjeHH caMO HAa OCHOBY CaTEIMTCKHUX
1OoJaTaKka, jé Mamkd KBAJUTET y OJHOCY Ha MOjJeJe KOjU KOPHCTE€ U TEepecTpUuKe
nojgaTtke. YmpaBo 300T TOra CaTeIMTCKO peIIelhe WMa XOMOTEHY JIyroTalacHy

KOMITOHEHTY 10Jba, 0€3 CUCTEeMAaTCKUX TPelIaKa, ajld UMa ClIadujy JIOKAJTHY PE30JyIH]y.
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OuurnenHo na je KOMOWHAIM]OM TOAaTaka Moryhe elMMUHHCATH HEKE HelIO0CTaTKe
CBaKoOT IOjeIUHOT MOCTYMKa. M3 MpakTUYHUX M TEOPETCKUX pazjiora HEOMXOAHO je y
003up y3eTn Oap TpW BpCTE IMoJaTaKa: TEPECTpUUKa Mepema (aHOMaluje cuie Texe,
OJHOCHO TopeMehajHe aHOMajHje CHIC TE)KE WIH OTKIIOHE BEpPTHKAE), TI00aTHH
TeONOTEHIIN]aJTHH MOJIEN U TIOJAaTKE O TOMOTpaduju.

OBo yjenHO mpeAcTaB/ba M KOHIIENT KOMOMHOBaHE remove-restore merone, koja he

JIeTaJbHO OMTH OIMCaHa y MOTrIaBJby 3.3.

3.1.1. CtokcoBo penieme

Crokc je aHOMaNMjCKM TIOTEHIHMjal OJpEauo peliaBamkeM Tpeher TpaHHYHOT
npobiieMa Teopuje MOTEHIMjaNla, Kaja je JHMHeapHa KOMOMHallMja aHOMAJHjCKOT
NOTEHIMjajla ¥ HEerOBOT IPBOT U3BOJa M03HATA y BHY BPEIHOCTH aHOMaJMja yop3ama
Ha MOBPIIH FeOnaa.

Moske ce I0Ka3aTh 1a Cy U3pa3oM:
R” ¢(ri-R*> 1 2R
Ag(r,@,/‘t)zag(l—s—F—r—zcosw 9(R,6,2)do, (3.2)

nedpuHKMCaHE BPEIHOCTH aHOManMja yOps3ama y TadkaMa BaH cdepe r=R mu3
BPEIHOCTH aHOMalija yOop3ama IMo3HaTHX y TaukaMa Ha cepu r =R. To omoryhasa na
ce rpaHu4HHM ycioB (3.1) Moxke pernaBaTi Kao napuujainHa JudepeHirjaita jeJHaunHa
(Zhiling, F., 2000).

AKO ce JIeBa M JIeCHa CTpaHa IIOMHOXeE ca I'°, a 3aTMM MHTErpaje y TpaHuIaMa o I 0

oo, 00uja ce jeqHaunHa o0JIHKa:
—I[rz88—T+2rT}dr:jg(r2T)dr:J.r2Agdr, (3.3)

OJHOCHO
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—rszzrzT‘f :rZT—!m(rZT):—TrZAgdr. (3.4)
Kako je
T =§($JMT” =$—5T2 +F:—:T3 +._.:ri2(RTST2 +$—:T3...j, (3.5)
cJIeau
!m(rzT):!m(RTst +$—:T3...]:O, (3.6)
U jelHauYMHA [10CTaje
r’T =—Ir2Agdr. (3.7)
3amenom 3a Ag u3 uspasa (3.2) noduja ce
reT =§—;gu[—%+l+$cosw%g}da, (3.8)

a Kako je

2

r 3 _p2
I(—r |3R r+1+$COSV/JAQ=2++I’—3|—RCOSW(5+3|n(

r— Rcos://+ID (3.9)
2r

cjaean
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R ¢ 2r? r—Rcosy +1
T=—|||—+r—-31—Rcosy|5+3lIn do. :
47[!;‘[ | W( ( 2r )H 7 (310

YBohewmem cmeHe

2
s(r,y/)=2—R+5—352'—(5j cosy 5+3In(r_ RCOSV’*') , (3.11)
| I r r 2r
jeIHaYnHa TI0CTaje
T =iﬂ5(r,l//)Agd6- (3.12)
dr '

o

Ha nospmm Tepectpuuke cdepe, rae je =R, | :2Rsin% (Cnuka 3.1), GpyHkumjy

AHOMAJTHjCKOT MOTEHIIMjajia je MoTryhe mpuKazaTtu y 00JIuKy:
7= [ hgdo, (3.13)
A s

rrae je S(y) CrokcoBa ¢yHKIMja 00IHKa:

S(l//)= ;—GSin%H—Ecosv/—3coswln[sin%+sin2 %j _

o2

(3.14)

26



[=2Rsin(¥/2)

[
\ :
\

Camxka 3.2: CdepHo pacTojame

Kopumrhewem bpyHcoBe Teopeme nobuja ce jeaHaunHa ooInka:
N = [[s(y hgdo, (3.15)
Ay %
Koja ce HazuBa popmysaom CTokca.

3.1.2. Pemieme MoitogeHcKOr

Kon mpuctyna MonoseHCKor aHOMaije ce OJHOCE Ha Tauke (U3MYKe MOBPIIM
3emibe, a aHOMAJHUJCKM NOTEHLHMjad Ha Teaypoua. 300r Tora ce HNpUCTYN II0
MonozneHckoM Moxe nepuHucaTy Ha cienehr HauuH: OApeuTH OHy QyHKIHUjy T Koja
j€ XapMOHHjCKa BaH TeIypoHJa X, TakBy Ja Ha TEIypOuAY 3aJ0BOJbaBa I'PaHUYHHU
ycnoB (3.1).

MonoaeHCKH je aHOMaJIM]CKU TIOTEHIIMjal TIPEACTaBHO y OOJMKY MOTEHIMjaja Mace

@ KOHAEH30BaHE Ha TEIYPOHUIY:
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T=] ing, (3.16)

z
rae je ® =Kk mpoussox rpaBUTALMOHE KOHCTAHTE M IIOBPIIMHCKE TYCTHHE.

Kako je moTenmujan y oBom o01uKy Beh xapMoHujcka GpyHKIH]a, CISIU Ja CE PEIleHe
npobiema MostofeHCKOT 100Hja OJBajalbeéM OHOI' pPeIlielha M3 CKYyla CBUX MOTYhHX,
KOje 3aJ10BOJbaBa JIeUHICAHU TPAHUYHH YCIIOB.

[Tapuujanau W3BOJ aHOMAJMjCKOT IMOTEHIMjaJla y IPaBIy CIOJbAIlbe HOpMasie Ha

eJIeMeHT Tenypouna d¥ neduHHCaH je ca:

oT o (1
— =-27dcCos O—| = [dx
o B +Lj arp( j : (3.17)

p I

TaKO Ja C€ TI'paHUYHU YCIOB MOKC IIpUKa3aTu Yy 06J'II/IKy JIMHCAPHE HHTCIpAIHC

jenHaurHe

21
ol

0
272D cos S — Lj (D{E GJ }dz =AQ, (3.18)

e

rae je [ yrao usmely HopMase Ha eleMeHT dX W HOpMalHe BepTUKale.

VBohemeM chepre anpoxcumanmje 3a Ip,l,dX (Cnuka 3.2):

r=h,+R, r=h+R,

(3.19)
|=r2+r2-2r,rcosy, dS=r’secAdo,

no0uja ce jenHadnHa

r2

22
2;zcbcosﬁ—jjq{%+ rp}r—sec,BdJ=Ag, (3.20)

2ri®* |,
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KOja TpElICTaB/ba OCHOBHY HHTErpajiHy jeIHauynHy mnpodjemMa MoJI0deHCKOT Yy

c(epHOj aNpoOKCUMALMjH, 2 AHOMAJIN]CKH MOTEHIMja)l MOryhe je mpuKa3zaTH y 00JIuKy:

T :j“grzsecﬂda. (3.21)

Ou3uuka
nospm 3emibe

Enemenr renypounna Enemenr cepe
dx dsS

Tanrenra Ha ds Tanrenra Ha o

Tepecrpuuxa chepa

Canka 3.2: CdepHa anpokcumanmja

AKO ce pazijyc BEeKTOp MPUKaXe Y OOJIHKY
h
r=h+R=R 1+E , (3.22)

a HAKOH Tora 3aHeMapu BpenHocT wiana N/R ., uunm ce rpemka Mama 011 rpemke Koja
ce yBoau npu kopuinhewy chepHe anpokcumanuje. OBakBa paBaHCKa alpoKCHMaIja

nojpa3ymMeBa Jia je:
r=r, =R, (3.13)

HaKOH 4Yera je Moryhe nucaru:
—=R, (3.23)
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(212 =(r—r,\r+r,)=2R(h—h,).

[IpuMeHOM HCTe anpoKcuManuje 3a pacrojame | ciemu:

h+h, hh
17 =4R?sin® L1+ + =2 |+ (h—h, ), ,
i Gl R UL (3.24)
hh, h+h,
OJTHOCHO, HAKOH 0/10alMBaba YIaHOBa R_ u R
2
I =1, 1+(h_hpj , (3.25)
IO
npu uemy je I, = 2Rsin%.
WuTerpanna jeqHaYMHA cajia MocTaje
2 J—
27Z(DCOS,B—”.®|:%+M}SGCMG =Ag, (3.26)
U 1e(UHUTHUBHO U3pa3
91
27y {1+ tan® B)’ HLI I—S}gdo—Ag, (3.27)

Npe/ICTaBJba OCHOBHY HHTErPajiHy jeqHauumHy mpodaemMa MoJiogeHcKkor vy

paBaHCKOj anpokcumManuju. VYBohewmem ryctuHe y =®sec, aHOMAIH|CKU

HOTCHI_II/IjaJ'I CC CaJla MOXKC HAITUCATH Y 06J'II/IKyZ

T=R’ jllda. (3.28)
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PemaBamem jennaunne (3.27) mo HEMoO3HATO] y, MOJIOACHCKHU je AOOMO peliema y

00JIMKY HHTETpaJIHE jeTHAYNHE:

1 3
=—G G,S
Aoz +167z2 .U S Ko (329)

o

a 3a aHOMaJIMjCKH MMOTEHIUjall pelieke y oonuky creneHor pena (Moritz, H., 1980):
T=Ty+T,+T,+..=> T, (3.30)
n=0
rze cy

T :%J:;[Gos(‘//)jo',

n=g llesk o,

T :%g GZS(WG_R?II i ;ghp)zoda, (3:31)

T sl [ o

U TIe je

G, =Ag,

_R2 (h_hp)
GI_TH R Zdo, (3.32)

_R_Zﬂ(h—_hp) do,_ﬁﬂ(h—hp)

2
2
2= Ig’ ¥4 1 Ig’ Yo.do+2my, tan” 3,
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Gf%zﬂ(“;“ RO e

ﬂ ;(Odo +2my, tan’ B

Mosxe ce mokaszatu na je pen (3.30) KOHBEpreHTaH, Kao M TO Jia Cy Ha OBaj HAYWH
onpehena periema jeTUHCTBEHA.

Hakon opapeheHor aHoManujCcKOr TMOTEHIIMjaja, aHOMAlMjCKe BUCHHE Moryhe je
OJIpeIUTH TIPUMEHOM bpyHcoBe (opmyie, npu yemy ce y NpaKTUYHHM IMpPHMEHama
Hajuenthe KopucTe caMo mpBa jaBa wiaHa peaa (dhopmyna Mononenckor) (Moritz, H.,

1980):
T R
gz;:zaﬁﬂm+Qﬁa. (3.33)

Beoma je OuTHO HarymacuTH Ja KopuIIhewmeM Hu3pa3a 3a YHAyJIALUUjy reouaa u
AHOMAJINjCKY BHUCUHY, Ka0O pa3jMKe eJIUNCOUHUX U OPTOMETPH]CKUX BHCHUHA, OJHOCHO

HOpMAJIHHUX BUCHHA BAaXXU:

N=§+é%5HO, (3.34)

rae je AQg BpenHoct byreoBe aHoManuje, ¥ Cpelra BPEIHOCT HOPMAIHOT yOp3ama

TeXe JyK OJCedKa BepTHKale O HHMBOCKOr emmmcomaa no Temyponmma, H°
OpPTOMETPHjCKa BUCHHA.

Hpyrum peunma, u3 oApeheHUX aHOMaM]JCKUX BHUCHHA Moryhe je oIpeauTu
yHAynanujy reounpa. Mehyrum, oOpHYTO HE BaXKd, MITO HHUJE€ TEIIKO 3aKJbyYUTH

ynopehemeM pentersa CTokca u peoBa MOJIOJEHCKOT.
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3.1.3. Pememe Ha OCHOBY CaTEIUTHX OMaXKamba

OnpehuBame aHOMaNMjCKOT MOTEHIMjana T Ha OCHOBY PE3yNTaTa ONaKama ITyTamba

carejWTa cMaTpa Cc€ HWHAMPCKTHHM I1apaMETapCKUM IPHCTYIIOM TIpU pelIaBamby
npobaemMa rpaHMYHUX BPEIHOCTH TEOPH]je MOTEHIH]jaa.

Ha ocHOBy pe3ynrara omaxkama myTama Moryhe je OLeHHUTH BPeIHOCTH OpOUTAIHUX
nmapamerapa, a 3aThM, Ha OCHOBY MaTeMAaTHYKHX Be3a m3Mel)y Mmo3HaTux BPEIHOCTH
MpUpaIiTaja OpoOMTAIHKUX MMapaMeTapa U KoehuinjeHata chepHO XapMOHH]CKOT pa3Boja
U caMme BPEAHOCTH KOC(HIIH]jeHATA.

Ckyn oBako onpehennx koedunujeHata chepHO XapMOHH]CKOT pa3Boja MOTCHIIH]jalla
cuiie 3eMJbMHE TEXKE Ha3MBa Ce TII00aTHU FeOMOTEHIIM]aTHH MOJICI.

I'moGayiHu reomnoTeHIMjaiHu MoZiesl oMoryhaBa pauyHame elieMeHara 1oJba yop3ama
CHJIE TEXE 3a CBaKy TauKy Ha ¥ BaH 3eMJbe, HA OCHOBY aHOMAJIM]jCKOT MTOTEHIHjalla KOjU

Ce MOXe JIOOUTH U3 MOJIeTIa pa3BojeM y pej 1o cPepHUM XapMOHHIIIMA'
kM & (a) &= JU = .
T="->1|- Z[(J =39 Jeosma + K, sinmAP, (cos ). (3.35)

mpu 4YeMy Cy N, M CTeneH W pea pas3Boja miodamHor mojena, I, 0, A cdepue

KOOpJIMHATe, A BeJlHUKa Iojlyoca enaunconpa, M ykymHa Maca 3emibe, J.., K, .

BPCAHOCTU Koe(bnunjeHaTa, an HOpMaJIN30BaHU .He)KaH,[[pOBI/I IMOJINMHOMM.

3.2. OIIEPAIITMOHU NN UHTET' PAJIHU TPUCTYII

[Ipn onpehuBamy (yHKIMOHANA aHOMAaNM]CKOT TOTEHIMjasla, IOJI0XKa)] Tadyaka ce
cMaTpa Mo3HaThM, a caMu (YHKIIMOHATIHU Cce MPUKa3yjy y QYHKIHjU 1MonoXkaja. Y Muiby
3ajeqHUYKe 00pajae pe3yiTara TeOMETpPUJCKM U (U3NYKK Je(UHHCAHUX BEIUYMHA,
HEONXOAHO je JepHUHHUCATH MaTeMaTHYKH MOJIeN 3a HCTOBpPEMEHO ojpehuBame
KOOpJMHATA Tayaka W (YHKIMOHAJAa aHOMAJH]JCKOT IMOTEHIM]jajia yOp3ama 3eMJbHHE
TEXe.

[IpBe mokymaje y AepuHUCAKBY jeTHOT OBAKBOI MAaTEMATHYKOT MOJENa YUYUHUIH CY

Er u Kpapyn 1973. roaune, y cBOM paay moj HacioBoM Mumecpanna eeodesuja, M
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Ha3UBAJIM T'a UHTETPATHUM MojesioM. Y paay XenmyTta Mopuua, Onepayuonu npucmyn
v ¢usuuroj ceooezuju, 1978. ronuHe, OBakaB MPUCTYI j€ HA3BaH OINEpaloHa Teoie3uja

(Moritz, H., 1980).

WHTerpannu npuctyn noapasymena ciejehe nocraBke:
e Jla ce UCTHHHMTA BPEIHOCT BEJIMYMHE KOja C€ Omaxka TpeTupa Kao (QyHKIIHja
HETO3HATHX MapaMeTapa, BEKTOpa KOOpJuHaTa X M MOTeHIHMjana yop3ama Cuiie

3emspune Texe W (X):

L=F(XXW(x)),
(3.36)
® 3aTHM, Jia Cy pe3ylTaTH MEPEeHUX BeJIHUMHA OCI000heHU yTHIlaja IePUOAUYHUX
IPOMEHA BEJIMYMHA KOje Ce ONaxajy H,
e Ja HEMa HUKAaKBe PEAYKIIHje, UNME CE CMMHUHUIIE YBOhEHEe MPETIOCTaBKH O
rycTMHaMa maca yHyTap Tejia 3eMJbe.

JlepunucameM MaTeMaTUYKOT MOJENa, HEroBOr (DYHKIMOHAIHOT U CTOXAaCTUYKOT
Jena ¥ NPUMEHOM METOJe HajMamUX KBajpara, MOryhe je OILEHUTH Hero3HaTe
BEJIMYHHE.

[Ipumena Merojne HajMamUX KBajgpara y (QYHKIHMOHATHOM JENTy MaTeMaTHYKOT
Mojiefla Mo/ipa3ymMeBa JTuHeapHe QyHKIHje Be3a u3Mel)y UCTHHHUTE BPEIHOCTH MEPEHUX
BEJIMYMHA U HETIO3HATUX MapaMerapa.

VYBohemem npuOIMmKHIX BPEAHOCTH HEMO3HATUX MapaMeTapa, HellnHeapHe QyHKIIH]je
BE3€ ce JIMHEeapu3yjy pa3BojeM y TejiopoB pell, Y OKOJUHU MPUOTMKHUX BPEAHOCTH,
IpH YeMy ce 3apKaBajy caMo JIMHEaApHU YWIAHOBU pa3Boja (HYATH U MPBU YJaH).

[TpubnuxHy BpemHOCT BEKTOpa IOJOXKaja X, Moryhe je OIpeIuTH Ha OCHOBY

TEPECTPUYKHX, ACTPOHOMCKHX WJIM CATEIMTCKUX METOAA, JIOK C€ 3a TPUOIIKHY
BPEIHOCT CTBApHOI IMOTEHIMjajla ycBaja BPEAHOCT HOPMAJIHOr MOTEHIMjaja
W,(X) =U(X). OunurienHo je na ce W KOJA HHTETpalHOr IpHCTyna oapehuBame
CTBapHOI TIOTEHIMja] pas3fBaja Ha JeQUHUCAKEe HOPMAJIHOT W AHOMAJIHjCKOT
MOTEHIIHjaja.

Hakon yBohewa mnpuOMMKHMX BpEIHOCTH, HEMO3HaTe IMapamerpe Moryhe je
MpHUKa3aTy y 00Ky 30Mpa NpUOIMKHUX BPEAHOCTH U MIPHUpaIITaja:
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X=X, +0x, @37
W (x)=W, (x)+ W (x)=U(x)+T(x).

rze je OX BEKTOp IpHpallTaja BEKTOpA ONI0XKaAja, OX' = [5X oy 52], T(X) AHOMAJTHjCKU

norennujan (Oganosuh, O., 2005).

3a g pesyiarara omaxkama C€ MOXKEC HallMCaTH CHUCTEM JIMHCAPHHUX je,I[Ha‘IHHa KOjI/I

npeacraBjba (byHKIII/IOHaJIHI/I A€o0 Mojej1a HHTErpajHe reonesuje, OJHOCHO

(GYHKIIMOHATHU MOJIEIT KOJIOKAIIH]je ca IapaMeTpruMa.
|=Ax+Rt+n, (3.38)

rae je li,,) BEKTOp pasiuka pesyirara onaxara U NPUONMIKHUX BPEAHOCTH, A

gx1
MaTpulla KoeuIHMjeHaTa y3 MpHpalITaje BEKTOpa IOJIOKaja W HU3a HEMO3HATHUX

napamerapa, X, BEKTOp IpHpaliTaja [ETEPMUHUCTHYKMX mapamerapa, R,
MaTpuia KoepulpjeHaTa y3 BEKTOp (YHKIMOHAIA aHOMAIMjCKOr MOTeHuujana, g,

BEKTOp (DYHKIMOHAIa aHOMAIIM]CKOI MOTEHIHjala, N,y BEKTOpP CIy4ajHUX rpeliaka,

q><l)
npu yemy je N Opoj ereMeHaTa BEKTOpa IpHpallTaja AeTepMUHUCTUYKUX MapaMmeTapa,
a k Opoj eneMeHaTa BeKTOpa curHaiga. BekTop ciydajHux rpemaka N Ha3uBa ce

BEKTOPOM IIyMa, a BEKTOp CI)YHKI_II/IOHB.HB. t BEKTOPOM CHTHAJIA.

CroxacTH4YKH Je0 MOJe/Ia MHTerpajHe reofesuje Oazupa ce Ha MPETIOCTaBKaMa
KOj€ c€ OJJHOCE Ha €JIEMEHTE OBa JIBa BEKTOpa!
e EJIEMEHTH BEKTOpA IIyMa U CUTHaJla CMaTpajy ce Clly4yajHUM BEIMYMHAMA,
® VYKYITHO OYEKHBAIE €JIEMEHaTa jeHAKO je HYJIM, OJHOCHO €JIEeMEHTH BEKTOpa

[IyMa ¥ CUTHaJa Cy LIEHTPUpaHe CllydyajHe BEIHUHHE

E[ni]:EM [ni]:E[ni]:
E[tj]:EM [tj]:M{t'}

]

0, i=1..q,
0, j=1.k,
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® YKYIIHO OYEKHMBam€ Npou3Boja Nit; Takohe je jeaHako HyiM, OfaKie Cieau Ja

cy enemMeHTH Mel)ycoOHO HE3aBUCHU
E[nitj ]: EM [nitj ]= E[n; M {tj }ZO’
e KOBapHjaHCe elieMeHaTa Cy Mmo3Hare u AeuHrCcaHe U3pa3uma

Cnini = E[nini ]: EM [nini ]: E[(ni )ZJ’
Cpn, = E[ninj ]: EM [ninj ]: E[ninj],

C, =E[tt;]=EM[tt;]=M {(ti )2},
C, =Eltt;]=EM[tt;]=Mmit;}

KoBapujance M yHakpcHE KOBapHjaHCE e€JIeMEHaTa BEKTOpa CHIHajJa Mopajy ce
W3BOJUTH M3 0a3He WM OCHOBHE (YHKIIMje KOBapHjaHCH 3a KOjy ce ycBaja (pyHKIH]ja
KOBapujaHCH aHOMAJIMJCKOI IOTEeHLMjasla. YnoTpeOJbeHe oO3Hake umajy cienehe

3Hayewme: E -je omepaTop MareMaTHyKOr OYEKMBama eJieMeHaTa BEKTOpa IIyMa,

M{t}= 871r 5 J.“.t(@, A)sin adAd@-je omepaTop XOMOTEHO-H30TPOITHOT OYEKHBAHHA

eleMeHaTa BEKTOpa CUrHaia, E -je omepaTop yKyNmHOI MaTeMaTHYKOI OYEKHBamba
eJleMeHaTa BEKTOpa IIIyMa M eJIEMEHATa BEKTOpa CUTHAJA.

Kako mpuctyn He mojpazymeBa OWJIO KakBe peAyKLHdje, clelud Aa ce MPUMEHOM
UHTErpajHoOr Mojena oapehyjy QyHKIMOHAIN aHOMAaJIHMjCKOT MOTEHIjana, Koju ce U

0JHOCE Ha (PM3MUYKY MOBPII 3eMJbe M Ha MOBPII TEIYPOHIA.
3.2.1. Pemema HHTETPATHOT MOJIENIa

OYHKIIMOHATHY JI0 MOJIe]la MHTETPAITHE T'e0/Ie3Uje Ce€ MOXKe MOCMaTpaTH Kao 30up
JIeTepMUHUCTHYKOT Jena (AX), Koju ce OJHOCH Ha IMpHpaliTaje HEemo3HATUX
napamerapa, ¥ croxactudkor nena (Rt), Koju ce OIHOCH Ha CIIEMEHTE BEKTOpa

CHUI'Halia.
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VY 3aBUCHOCTH OJ MpHCTyNa AePUHHUCAHMM [ETOBHMMa MOTY C€ aHAJIU3UPATH TPHU
pasIu4nTa MOZeNa:

® OCHOBHM WM TOTIHYHH MOJEN, YHUjUM C€ pelIaBambeM J00Hjajy oleHe

HEMO3HATUX JICTCPMUHHUCTHYKUX I1apaMeTapa M OLEHEe eJieMeHaTra BeKTopa

CHUT'HaJIa

|=Ax+Rt+n, (3.39)

U IOCeOHU MOACIN

e Mozen 0e3 AETePMUHHCTUYKOT [eja, YMjUM C€ pellaBamkeM J00Hjajy OIeHe

BCKTOpa CUruajia

I=Rt+n, Ax=0,
(3.40)

e Mozen 0e3 CTOXaCTHYKOr Jielia, YHjUM C€ pellaBamkeM JI00Mjajy caMo OIlleHe

HCIIO3HATHUX ACTCPMHUHUCTUYKUX IIapaMeTapa

| = Ax+n, Rt =0. (3.41)

PemaBame mHTErpasHOr MoAeNa, OAHOCHO, OIl€HAa HEMO3HAaTHUX BEIUYMHA OCHOBHOT
Mojielia, TIo/Iipa3yMeBa MPOIINPEHE KIACUYHOT YCIOBAa MUHUMYMa, KOJU C€ MIPUMEY]e
KOJI KJIACHYHOT TIPHUCTYTIA.

Jlaxne, moctaBba ce ycaoB J1a 30Up MO3UTUBHO JIePUHUTHUX KBaJpaTHUX GOpMU

A'C A u t'Clt,

A . X (3.42)
R=ATC 'A+t'C't.

Oyzae MamH 011 OMII0 KOT Apyror 30upa o0JuKa:
R=n'C!n+t'C/t, (3.43)
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rae cy A,t,N,T BpexnocTH BekTOpa IpHpalITaja IapaMeTapa H BEKTOpA CHTHAIA KOjH
3a10B0JbaBajy jenHauuny mozena | =AX+Rt+A u I=AX+Rt+n, noxk cy C . u
C,, MaTpule KOBapUjaHCH BEKTOPA IyMa U BEKTOPA CHUTHAJA.

VYcnoB ce Hajuemihe npukasyje y 001Ky
R=n"C_'n+t"C;'t=minimum, (3.44)

¥ Ha3uWBa ce XHOPHIHHM YCIOB MUHUMYMa WIHM TPUHIMII MHUHAMYyMa KOJIOKaIdje ca
mapaMeTpruMa, a caMe OILIEHE HEMO3HATHUX BeMYMHa MOoryhe je oApenuTH MPHUMEHOM

meroe JlarpamkoBux myatuiuinkatopa (Moritz, H., 1980).

IIpyumMeHOM HaBEACHOI IIOCTYIKA, Pelielhe OCHOBHOI MOJe/1a, OJHOCHO OILICHA
BEKTOpa MpUpaIITaja JeTEPMHUHUCTHYKHX TTapamMeTapa, OlleHa BEKTOpa IyMa M BEKTopa

CUTHAJA je 00JInKa

x=(ATC*AATCH,
A=C, C'(-AX), (3.45)

t=C,R"C'(I-AX).

-~ T o
npuuemy je C=RC,R +C_ uC = c |

nn

TauHoCT periema MoKe ce OJPEeTUTH IPUMEHOM H3pa3a

E[SXSI] = (ATE’lA)_l,
Eleer]=c. )i -rCH 1 -A(a"T*A]'ATCHRC,, (3.46)
E.lee |=—(ATC*A)ATC'RC,,
JOK C€ 3a Cleqaj Hpe)lI/IKLII/Ije A0JaTHHUX CHUT'HAJIa KOPUCTEC
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Ele,el]=(ATCA)",
Ele.e’|]=Cc.-C,RC* (l _A(ATC'A)'ATC )Qcts , (3.47)

E el |=-A(ATCTA)'ATCRC, .

Mosxe ce Tmoka3aTu Ja IpUKa3aHu M3pas3u 3a OLICHE TaYHOCTHU HEMO3HATUX BEKTOpa X,

t wim S mpezcTaBibajy HajOOJbE TUHEApHE HenoMepere oueHe (Moritz, H., 1980).

Pemer-a mocedOHUX Mojesa 100ujajy ce U3 peliekha OCHOBHOT MOJIENa, Ma 3a MO

6e3 nerepmuaHcTHUKOT fena | = Rt +n, AX =0 pememe je o0imka

t=C,R'C™,
§=C,R"C,
(3.48)
ral T Ctt
C=RC,R +C,,uCy,= :
Cnn
JIOK je perieme 3a Mojien 6e3 croxactnukor aena | = AX+n, Rt =0 o6nuka
x=(ATC*AATCH,
(3.49)

c=cC,.

WuTerpanuu wmojen y MOTOYHOCTH 3aBUCH OJf HauWHa JeduHucama OOJIuKa
AHAIUTUYKUX (QYyHKIMja KoBapujaHcH. DyHKIMja KOBapujaHCe ASPUHUILIE MOHAIIAKE
noJba yop3ama cujie TeXe, OJJHOCHO Je(pHUHHUIIEe MAaTeMaTHUKy 3aKOHUTOCT IO KOjOj ce
NoHamajy ynazHe (MepeHe) BenuuuHe. [IpUMEHOM Te 3aKOHUTOCTH C€ BpIIU

NpPEIUKIMja BPeIHOCTH (PYHKIIMOHANA y TPOM3BOJbHUM TauKaMa.

OyHKIMja KOBApUjaHCH MOpa J1a 33J0BOJbM HU3 3aXTeBa:
e Mopa ga Oyae neduHUCaHa U HEMIPEKU IHA 3a MOAPYY]je 3a Koje ce oapehyje,
e peanHa (QyHKIMja Yije Cy TPOMEHJbMBE Takole U3 CKyIa pealHux OpojeBa,
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e XapMOHHjCKa y CBUM Taukama Je(puHIUCaHOCTH,
® XOMOTEHO-M30TPOIHA,
® T[IO3UTHUBHO Je(PUHUTHA U
e OHa KOja Ha MOBPILIU cdepe NpeAcTaBiba HajOoIby alPOKCUMAIIN]Y €MITHPH]CKUX
KOBapHjaHCH.
EmmupujckumM  KoBapujaHcamMa c€ Ha3uBajy KoBapujaHce ojpeheHe mnpumeHoM
HyMEpHUKEe HHTETPAIHje U3 pe3yiTaTa Ona)xama JUCKPETHOT CKYyTIa.

Y OCHOBH ce pa3iHKyjy JABE BPCTE aHAUIMTHUYKHUX (DYHKIMja KOBapHjaHCH: TI00aTHE U
JIOKaJIHE.

I'mobanne ¢ynkumje koBapujancu oapelyjy ce kopuimhemeM pesyiaTata onaxama
¢GbyHKIIMOHAIa aHOMAJIMJCKOT MOTEeHIIMjalla KOju Cy IMPaBHIIHO pacnopeheHu mo unrasoj
MOBPIIU 3eMJbe, a JIOKATHE (DYHKIM]je KOBApPHjaHCH KOPHUIINCHEM pe3yliTaTa Ola)ama
KOja MMPEeKPUBajy JOKAITHO MOAPYYje.

[Topemehajun morennujan T ce MoOXe IMocMarpaTd Kao CTOXAaCTHYKH IIPOIeC Ha
cdepu, umja je cpeba BpEAHOCT Hya.

OyHKIMja KOBapHjaHCH j€ Cpeama BPEJHOCT CBUX pe3yirara mnopemehajHor

notenuujana T, u T, 3a chepHy ynameHoct y usmely tauaka P u Q:

coviT, Ty, ¥ f= M{T, T, }W. (3.50)

®dyHKIMja KoBapujaHce nopemehajHOr MOTEHIMjaNa C(P,Q) MOJKE€ C€ IPEICTaBUTHU

Ha MOBPILIMHHU cdepe pa3BojeM y pea 1o chepHuM GpyHKIHjama
M{TsTo |, =C(P.Q)=Cly)= oZP,(cosy), (3.51)
n=2

roe cy P, (COS l//) JlexxaHIpoBU TOJMHOMH, ¥ CQEpHO pacrojame, U O'rf CTCIICHE

BapujaHce Mozena. Pa3Boj ¢hyHKIM]e KOBapHjaHCH Y POCTOPY MMa OOJIHK:
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Cly)=3o? P (cosy). (352)

npu yemy je R momynpeunuk coepe (cpenmu monynpednuk 3emibe), a I u fy Cy

TeOICHTPHYHA pacTojarma Tadaka P u Q.

Hakon oxapehuBama aHaimuTHukor oOnuka (yHKIMja KOBapHjaHCH, IPUMEHA MOJena
Ce CBOJIM Ha pelaBambe MPUKa3aHUX MAaTPUYHHX jeTHAUYMHA.

Hanac ce, y nuteparypu, Moxke Hahu Benuku Opoj pasoBa Koju ce 6aBe neuHrucameM
dbyHKIMje KOBapHUjaHCH W y KOjUMa c€ Jaje HU3 MpeAsiora, KOju yka3yjy Ha HauHhHE

onpehuBama peia GyHKIHMje U yKianame koBapujarcu (Hein et al., 1989).

3.3. REMOVE-RESTORE METOJA

Kao mrTo je Beh HamomenyTo, Mpu MOAENUpPay 1M0Jba YOp3ama cuiie 3eMJbUHE TEKe,
Hajuemrhe ce KOMOMHY]Y CaTeIUTCKE U TePECTPUUYKE METOE, jep Ce Ha Ta] HAYMH MOTY
SJIMMUHICATH HEJIOCTAIM CBAKE T0jeIMHE METOIE.

KoMOuHammjoM MeTo/1a 1 Mmoaany ce MOTY TOJISIMTH IpeMa TOME KaKaB yTHUIA] UMajy
Ha (YHKIHMOHAJIEe aHOMAJIN]CKOT MOTEHIIH]jaa:

e T0alM TJIOOATHOT TEOMOTEHIMjaTHOT MOjeNla MMajy IyroTajacHu YTHIIA]
(pactojame g0 100 km),

® TEPECTPUYKH MOALM UMA]y cpebeTanacHu yTunaj (pacrojame 2-10 km),

e Tqomanu o Tomorpaduju MMajy KpaTKOTaJlaCHU YTHUIA] (pacTojame 3aBUCH O]

pe30ITyInje TUTUTATHOT MOJIENa TePEHa).

MepeHa BenuuMHa Cc€ MOXKE MPEACTaBUTH Kao JMHeapHU (yHKuuoHan t

AQHOMAJIMjCKOT MOTEeHIIM]jaja!
t=t' +t"+t", (3.53)

na je YKymHa BpelHOCT (DyHKIIMOHAJIa aHOMAJIMjCKOT MOTEHIMjala MPeCcTaB/beHa Kao
30Up IyroTajacHe, CpelmeTallaCHe M KPaTKOTAJACHE KApaKTEpUCTHKE (YHKIIMOHAJA

LITO UCTOBPEMEHO IIPE/ICTaBJba U KOHLIENT Femove-restore meroze.
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Mertona noapasymeBa Tpu ocHoBHE (aze (Ciuka 3.3):

OTKJIathatbe - Ha OCHOBY (PHM3MYKHX OCOOMHA (UHKIMOHAJIA AHOMAJIU)jCKOT
MOTEHIIMjajla OTKJIOHUTH OHAj Je0, KOjU Ce€ YHampe] MaTeMaTHYKH MOXKe
MOJICIIUPATH (IyroTajlacHa M KpaTKOTaJlaCHa KapaKTePUCTHKA),

MPECIUKaBalke - W3 NPEOCTANIOr Jelia pe3ylitaTa oOnaXkama, a Ha OCHOBY
TEOpHjCKU JAeUHUCAHUX Be3a M3Mel)y aHOMAaJIMjCKOT TMOTEHIM]jajda U HEerOBUX
dyHKIIMOHANa, oApeau ce TpakeHn  (yHKuMoHaN  (CpeameTaacHa
KapaKTepHUCTUKA-PE3UTyaTHa BPEIHOCT (yHKITHOHANA),

Bpahame - onpehuBame oHor nena GpyHKIMOHANA KOjU HACcTaje Kao MOCIEeaAUIIa
JieNia pe3yiTara Oomnakama KOjU je eIMMHHHCAH y (a3u OTKJIamama U HEroBO

J0JlaBam-e Ha BPETHOCTH Koje cy oapehene y da3u mpecnukaBama.

OTtknamame

v

[IpecnukaBame

v

Bpahame

Ciauka 3.3: OcHOBHM KOHIIENIT Femove-restore meromae

Cgaka oz (aza remove-restore METO/Ie c€ KpaTKO MOKe OIKcaTu Ha cieaehu HauuH:

VYV Taukama Mmepema (¢yHKIMOHANA ! aHOMAaJIHMjCKOT MOTEHIMjalla OJpele ce
JyrorajacHe KapakKTepUCTHKE MepeHor (GpyHKIoHana t' |

a 3aTMM M KpaTKOTaJacHe Kapakrepuctuke t”

dbopmupajy ce pa3auKe KOje Ce YeCTO Ha3MBajy PEe3UIyaTHUM (PyHKIIMOHAIHMA
(mpuMmepa paau pe3uayaliHe aHOMalldje, Pe3UAyaTHe KOMIIOHEHTE OJICTYIama

BEPTHKAJIE,...)
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t"=t—t' —t". (3.54)

e Ilpumenom teopujcku nepunucanux Besa | wmsmehy dyHkmoHana

AHOMAJIMjCKOT TOTEHIMjaja y TadkamMa ojapehuBama oapenu ce OHaj 1eo

YH]yJIalldja KOju OJIrOBapa pe3uIyaaTHuM (yHKIIMOHAINMA:

t,——>N"=Ng,
(3.55)
e a3zaruM ce oapelyjy kpaTkoTanacHe KapakrepucThke yHytamuja N,

® Kao W HKEHE JYroTajacHe KapaKTepUCTUKE, a (pUHAIHO YKyIHA YHAylanuja ce

nobuja y o0auKy 36upa:

N=N;+N"+N". (3.56)

Onucanu mocTymak [emove-restore MeTonxe, y OIIITeM CIly4dajy, BaXXd 3a CBE
(GyHKIIMOHAJIE aHOMAJIMjCKOT TIOTEHIMjaia (AaHOMAIMjCKe BUCUHE, aHOMallje yOp3armba,
YHIyJAIlHje...), alld MPEHU3HO JePUHHUCAE HEHOT TOKA 3aBHCHU OJI CKylla METoja
nyTeM Kojux ce onapelyyjy xapaktepuctuke (yHKIMOHAJa aHOMAJMjCKOT MOTEHIIUjana
(Moritz, H., 1980)

Takohe je 6uTHO HamomeHyTH cieiehe: neo oTKIamama remove-restore Mopa Outu
TaKaB J]a C€ leroBOM IPUMEHOM 00e30e/ie pe3uayaliHe BpeJHOCTH pe3yaTaTa onaxama
(byHKLIMOHAa aHOMaJIM]CKOT TOTEHIMjala, ca ciaeaehuM KapakTepucTUKaMa:

® Jla UMajy Cpeby BPEIHOCT KOja je MpUOIMKHO jelHaKa HyJH,
e Jla je CTaHJap/Ha JEBHjallMja PE3UIAYaTHUX BPEIHOCTH Mama O]l CTaHJapiHE
JIeBUjalije pe3yirara Mepema.
To 3HauMm [na pe3uayalHe BPEIHOCTH pe3ylTaTa MOpajy MCIyHaBaTH yCJIOB

[EHTPUPAHOCTH, & lbUXOBA IMOBPIIT MOpa OUTH TIOTOTHA 32 TIPEIUKITH]Y.
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3.3.1. JlyroranacHa KapaKTEepUCTHKA

JlyrortanacHa  KapakTepucThka  ojapehyje  ce  kopumhemeM  TII00aTHUX
TeONnOTEHIMjaTHuX Mozena. Kako Tio0alHM TEONOTeHIMjaIHH MOJEN TpeAcTaBlba
pPa3BOj aHOMAJIM]JCKOT TOTEHIHjasia y pea mo chepHuM (QyHKIMjama, OCHOBHH H3pa3
KOjUM C€ J0Ja3d J0 BPEJHOCTH JyroTajJacHUX KapaKTepPUCTHKA (YHKIHOHATIA
AHOMAJIMjCKOT TOTEHIMjalla je H3pa3 3a AHOMAIMJCKM TOTeHUWjan y (QyHKOUjH

(OpTOHOpMI/IpaHI/IX) C(l)CpHI/IX XdpMOHHKaA:
kM &(a)' & =u _
T =—Z(—j Z[(J = Jnm)cos mA+ K, sinmiP, (cos@). (3.57)

VKOJIHMKO 3HAaK 003aMECHHMMO MAaKCHUMAJIHHUM CTCICHOM IJIOOAHOT FCOHOTGHHI/IjaJIHOF

K

momena N a HEMO3HAaTe TEOPHjCKe BPEIHOCTH KoeduiujeHara J

max > nm? nm

emmupujckuM BpeaHoctuma J| K| | mobuja ce m3pa3 3a oxpehuBame BpemaHOCTH

JyroTajlacHe KapaKTepUCTHUKE aHOMAJIMJCKOT MOTEHLMjajla y MPOU3BOJbHO] TaYKU KOja

ce Hajla3u Ha (PU3HYKO] TIOBPIIN 3eMJbeE:
Nima "n o B B
Toom = kM Z(E} > [(J -3y )cos mA+ K/ sinmiP, (cos®). (3.58)

Ha OCHOBY TeOpI/IjCKI/I ,HC(I)I/IHI/ICQ.HI/IX OJHOCa aHOMaJ'II/IjCKOF HOTCHI_II/IjaJ'Ia N BCTOBUX
JIMHEApHUX (I)YHKLII/IOHaJ'Ia, JJakO €€ MOry H3BCCTH H3paskd 3a AYroTajlaCHE

KapakTepucTuke (yHKIIMOHAA, KA0 Ha MPUMEp, U3pa3 3a aHOMaJM]y yOp3ama:

N

AGeem = kr_l\2/| max(n —D(%j Zn:[(jn’m —~ jfm)cos mA+ K/ sinmipP, (cos@), (3.59)

2

JOK C€ Ha OCHOBY BPYHCOBe TECOPECME MOKC OAPCAUTU AYroTallaCHAa KapaKTCPHUCTHUKA

AQHOMAJIMjCKUX BUCHHA:
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= [(jr',m ~3Y Jeosma + K, sinmA P, (cos ). (3.60)

Taunoct ca kojom he ayroramacHe KapakTepucTuke OuTH onpeheHe 3aBucu on
KBaJIUTETa OINAXayKOr MaTepHujajia KOjU Ce KOPHCTHO Tpu onpehuBamy TriodamHor
TCONOTEHIIMjaTHOT MOJiela, OJIHOCHO OJf Ta4yHOCTH ca KojoM cy oxapeheHu
Koe(HIMjeHTH IJI00aTHOT MOJIeNa, Kao M 01 CTETIeHa U peJia II100aTHoT Mo/Iea.

[TotpeOHO je HAamOMEHYTH Ja C€ Ta4HOCT JyroTallaCHUX KapaKTepPHUCTHKA
AHOMAJIMjCKUX BHCUHA, TpU KOpHUIINEeHY TIIOOATHUX T'eOMOTEHIMjaTHUX MOozea

BHCOKOT CTeMeHa u pena, kpehe y rpanunama o 2 m 10 HEKOJIMKO JEIUMETapa.

3.3.2. KpaTtkoranacHa KapaKTepUCTHKA

KpaTtkoTanacHa kapakTepUCTHKa MOCIEIUIa j€ IMOCTOjalba TOmorpaCKux maca u
MOJK€ CE€ OJPEIUTH HA BUIIIEC HAYUHA.

[Ipu pa3zmarpamy rpaBUTAlMOHOT YTHIIja Tormorpadckux maca Hajuemhe ce IrmoJyiazu
O]l KOHIIETITA BUJJBUBUX Maca, OJHOCHO CBHUX Maca HM3HaJ HHUBOA MOpA, Tj. MOBPIIH
reouna (Cnuka 3.4). Moryhe je mocebHO pazMaTpaTd yTHIIAje JTOKATHUX TOMOrpadCcKux
Maca ¥ yTHIlaja yAaJbeHUX Maca.

VYTuiaj 1oKaqIHUX Maca HHMje UCTH Ha cBe (DYHKIIMOHAJE aHOMAJIHMjCKOT TOTEHIIMjana
yIpaBo 300T HEXOMOTEHOT pacmopena W Pa3IMYuTHUX TYCTHHA TOMOTpadCKUX Mmaca.
Pasnuuntu nokamHu edeKkTH JOMyIITajy W pa3lu4yuT TpeTMaH Tomorpaduje mnpu
onpehuBamy KpaTKOTallaCHUX KapakTepucTuka. 3 Tora pasnora je HapeIHO MOTJIaBJbe
nocBeheHo JEeTaJbHUJO] aHAIM3M MOJENIa KOjU C€ KOPHCTE y TMOCTYIKY MOJeIupama

tororpaduje (Omanosuh, O., 2005).
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Canka 3.4: Buasbuse Tonorpagcke mace

Ha perunonamnom HHUBOY, Kajga ce y 003up y3umajy Tomnorpadcke maca 10 HEKOJIHUKO
CTOTHMHA KWJIOMETapa OJf Tauke pauyyHama, YTHIA] TOmorpadCcKux maca je H3Yy3eTHO

BEJIMKHU Ha CBE (PyHKIIMOHAIIE.

3.3.3. CpeameranacHa KapaKTePUCTHKA

VY nmuteparypu ce Moxe Hahu HU3 TpeIora U MeTo/a 3a oapehuBame cpembeTanacHe
KapaKkTEepPUCTHUKE, aau ce Hajuenthe mpuMmemyje CTOKCOBO peIICHke, pelieHhe
MorsoieHCKOT WiIH KOJIOKallMja OJJHOCHO MHTEerpaiHu Mozen reozaesuje (Heiskanen, W.,

Moritz, H., 2000).

CrokcoBa Qopmyna U peuiemne MOJIOJEHCKOT NMPUMEBY]y ce Kajla ce€ HCKI/bYYHBO
pacronaxe ca pe3yiTraTUMa TPaBUMETPHJCKUX MEpema, KOpUIINeHmeM pe3HIyaTHHX
pe3yiiTata, Koju cy Mocjieaula NpruMeHe remove-restore MeToJe.

[Tpunukom npuMeHe peuemha Mo1oIeHCKOT poliec remove-restore MeToie 0roBapa
OHOM, koju je Beh oQjammen. MehytuMm, y ciydajy npumene popmyne CTokca mporiec
METOJIe Ce JIOHEKJe Mema. Pasjor mpomMeHe mpoieca jJé moTpeda 3a MO3HABAKEM
aHoMmayrja yop3ama Ha Teouy.

Mace u3Haj reomsia ce OTKJIamajy, KOHACH3Y]y Ha IMOBpPII Teouaa Wi mpedaryjy
YHyTap reouja, Taja u3HaJ reoua Hema mMaca, a caM yTHI1aj Tororpaduje je caapxkas y
BpEeIHOCTH aHoMmanuje. M3 Tor pasznora ce y mporecy remove-restore metoje Hehe
JUPEKTHO T0jaBUTH ofpehuBame KpaTKoTaJaCcHUX KapakTepucTtuka. Mehyrtum,

peryiapu3zaiigja J0BOJIU 10 M0jaBe MHAMPEKTHOT e(eKTa, KOju ce HaKOH ojpehuBama
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CpelmbeTaJacHUX KapaKTepHCTHKa Mopa JJOAATHO MoJenupaTh. Pemema nooujena oBuM
nyTeM IMPeJCTaB/bajy pemema y chepHoj ampoKcHMaluju U 300r Tora ce HaKOH
YUTABOr TIpolieca, oJpeheHuM yHayiaanujaMa Mopa AOJATH M BPEIHOCT CIIUICOH/IHE

kopekuwuje (Onanosuh, O., 2005).

[Ipy mpuMeHH KOJOKalje y remove-restore MeToau Moryhe je KOpHCTHUTH CBe
peJIeBaHTHE PACIIOIOKHBE MOAATKE.
OCHOBHH yCJIOB KOJIOKAIMj€ je IEHTPUPAHOCT aHOMAJIM]CKOT TIOTEHIMjaja U BErOBUX

(¢yHKIMOHATA HA TIOBPLIMHH Tella 3eMIbe:
M{T}=0,M{t}=0, (3.61)

rae je M omepaTop XOMOIre€HO-M30TPOITHOT OYEKHUBAbA.

Remove-restore meromy je moryhe o0jacHUTH aHAlW30M TpPEHIA KOjU MOCEnyjy
pe3yaTatu onaxama (QyHKIIMOHAA Ha JIOKATHOM noapy4jy. Hakon onpehuBama Tpenna
¢yHKIMOHATa aHOMAJIMJCKOT TOTEHIMjana Ha 0a3u IMO3HaBama JIETCPMUHHCTUUYKHX
ocobnHa  ¢yHkiuoHana (ogpehuBameM — AYroTalacHHUX U KPaTKOTaTaCHUX
KapakTepucTuka), Moryhe je dopmuparu pesyiTare omnaxama ociobOoleHe TpeHna,
V3BPLINTH MPEAUKIHU]Y aHOMAIMJCKUX BHCHHA, a 3aTUM OJPEIUTH M oJrosapajyhu
yTUIIa] TPETXOJHO EJTMMUHUCAHOI TpPEHJa Ha aHOMallMjCKe BUCHUHE (OJpEeauTH
JQYTOTAJIACHY U CPEeNI-ETAIACHY KapaKTEPUCTUKY aHOMAJIHM]CKMX BHCHHA Ha JIOKATHOM
HOJpPYYjy), HAKOH 4Yera ce 100ujajy yKyIHe BpeIHOCTH aHOMAJIMjCKUX BUCHHA.

Enumunanujy TpeHna, kao mTo je Beh HamomeHyTo, Moryhe je M3BOAMTH caMO Ha
0a3u Mmo3HaBama JACTEPMUHUCTHUKUX OCOOMHA aHOMAJIM]CKOT MOTEHLIMjajla U HEroBUX
¢yHKIIMOHana, a HE IyTeM YyoOM4YajeHHX CTAaTUCTHUKUX Meroaa. Ha npumep,
eJIMMUHALIMja TpPEHJa OJy3UMameM Cpellbe BPETHOCTH pe3yiTara onaxarma
(GyHKLMOHAa O]l CBAKOT IOjeIMHOT pe3yiTaTa olna)xama HapyllaBa JeTepMUHHCTHYKE
0cOOMHE aHOMallMjcKor moTeHIujana. Kako mpu HaBeleHUM MpopadyyHUMa, HUje
noTpeOHO BPIINTH HUKAKBE PEAYKIIUje pe3yliTaTa, CJIey Ja ce IPUMEHOM OBOT MOela
onpelyjy aHoManMjcke BHCHHE, JOK C€ BpPEJHOCTH YHIyJalHja MOTY OJpEIUTH

IPUMEHOM H3pa3a KOjuM je AeduHucana pasnuka uzmel)y reouia u KBa3ureomusa.
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Melytam, mOCTOju U OPYTH MPUCTYII, Ka0o Ko npuMmene ¢opmyine CTokca: U3BPIIUTH
pPEeNyKIIMjy HA HUBO MOpa, Tala ce oapehuBame KpaTKOTaIaCHUX KapaKTEPUCTHUKA Y
nporecy He TMojaBjbyje, alld c€ JOJAaTHO MOpa MOJCIHMPATH YTUIA] WHIUPEKTHOT
edekra.

Kako ce u uHTErpasiHuM MOJEIIOM TOpa3ymMeBa chepHa arpoKcuMaluja, CIeau 1a ce
HAaKOH YWTaBOI Iporeca, oxapeheHnM yHaymanujama wMopa JOAAaTH BPEAHOCT

SJIUIICOUHE KOPEKIIHje.
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ITOI'/TABJBE 4

MOJAEJIA TOHOI'PA®CKUX MACA 3EMJ/BE

Tonorpadcko-u30cTaTiyKy MOIEIH, ca HHpopMaIjama o pacropeay I'yCTHHA Maca U
BUCHHAMa Ta4yaKa Ha TMOBPLIM 3eMJbe, MPEJCTaBbajy MOJENE KOjU Ce JaHAC YIEIIHO
KOPHUCTE Y MOCTYIKY onpehuBama obmuka 3emibe, Kao U aHau3u (heHoMeHa y 0biacTu
reojqesuje u reopusuke. Hajuenrhe cy to:

e jurutamHu Mojen tepera (JIMT), 3a moxenupame obauka Tornorpaduje,

e jurutamHu Mmozaen rycruna ([AMI), 3a momenupame NpOCTOpHE pacrojesne
ryCTHHE Tororpaduje, Kao ¥ TyCTHHE HUKHX CII0jeBa,

®  M30CTATUYKU MOJEIH, 32 aHATUTUYIKO MOJICITUPAHE CIIOJbAIILIX Maca 3eMJbe,

e XenMepTOB METOJ| KOHJIEH3allMje, Kao jeIHOCTaBaH MOJET KOjH 3a/JI0BOJhaBa
npernoctaBky CtokcoBor pemieima (Bajracharya S., 2003).

OB Mozenu WMMajy YIJIaBHOM Teo(M3WYKO 3HAYCHE, OCHM XEIMEPTOBE METO/e
KOHJICH3aIl1je, K0ja Ce KOPUCTH YHCTO KA0 MaTeMaTHYKH MPUCTYII 33 YKIAmbamke Maca

U3BaH HHMBOA Mopa W 3aj0BoJhaBa xunoTe3y CrtokcoBor pemema (Heiskanen, W.,
Moritz H., 2000).

4.1. JUTUTAJHU MOJIEJI TEPEHA

JluruTtallHu MOJen TepeHa MpeAcTaB/ba JUTUTATHH TpHUKa3 Tomorpaduje 3emibe,
OJTHOCHO, W3TJiel Tomorpaduje Ha OCHOBY Tadaka ca IIO3HATUM XOPH3OHTATHUM
koopanHaTama v BucuHama. Heku JIMT cangpike mHpopmaimje camo o BUCHHama Ha
noBpiy 3emibe (BUCHHA Tomorpaduje u 1yOnHe okeaHa), 0K IOCTOj€ U APYTH MOAEIH
KOJU caJpke, Ha mpumep, nHpopMmairje o AeO/pUHU Tiieuepa WM JTyOnHama jesepa.

Benvku 6poj AUTUTATHUX MOJIeNa TEPEHA j€ TPEHYTHO JOCTYIIaH.
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ETOPOL1 (Earth Topography 1-minute) je rio0anHu Moje TepeHa 3eMIBHHE MOBPIIIH
pe3onynmje jeaHe JTy4He MUHYyTe, Koju oOyxBara Tomorpadujy TepeHa U o0iacTu
okeaHa. Hacrao je wuHTerpamujoM OpOJHHX TJIOOQIHMX M PETHOHAIHUX CKYIIOBa
nojaraka onx crpaHe Hammonamnor meHtpa 3a reo¢pusuuke moxatke (National
Geophysical Data Center-NGDC), koju je neo HarponaiHne anMUHHCTpaInje 3a OKeaHe
u armocepy (National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA). [loctymaH je
U y Bep3Uju Koja 00yxBara MOBPIIKHE MO/ JieaoM (BpX AHTapKTHKA U JIeJCHE TUI0Ye Ha
I'pennanny). Ilperxoane Bep3uje rimobanHor gurutanHor momena cy ETOPO2 wu
ETOPOS, pesonyuuje ABe U MET JyYHUX MHHYTAa PECIEKTUBHO, KOjU Cy M Jajbe Ha

pacnionaramy (http://www.ngdc.noaa.gov).

GLOBE (Global Land One-kilometer Base Elevation) je rmobanHu AUTUTaTIHA MOJIEI
BHCHHA, KOJU je pa3BHjCH O] CTpaHe MeljyHapomHe TpyIle CTpydmaka: KOMHCHja 3a
careauTcko mocmarpame 3emsbe (Committee on Earth Observation Satellites-CEOS),
panHa rpyna 3a uHpopmaimone cucreme u yciayre (Working Group on Information
Systems and Services-WGISS), weljynaponuu mnomamu reocdepe-ouochepe u
undopmarmonn cucrem (International Geosphere-Biosphere Programme's Data and
Information System-IGBP-DIS) u IGBP pagna rpyma IV/6 (IGBP Working Group
IV/6). GLOBE je pe3onymuje 30 Jyd4HHX CEKYH/IU y MPABIly JIOHTUTY/E U JATUTYIE ca
BUCHHAMa KOITHEHMX noBpiuHa. [loganm Mozaena cy JOCTYIHU U MOTY Ce Ipey3eTH Ha

uHTepHeT aapecama (http://www.ngdc.noaa.gov, http://www.globe.gov).

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) je tomorpadcka kapra 3emibe, Tj.
JMTUTATHU MOZIET BHCHHA HA TJI00aJTHOM HUBOY M pe3yiTaT je Mel)yHapoaHOT mpojeKTa
KOjH mpeaBoau amepuuka HarronanHa reonpocropHa obasemTaja areHurja (National
Geospatial-Intelligence Agency-NGA) u Hammonanna ymnpaBa 3a acpOHAyTHKY H
cBemHpcKa ucTpakuBama (National Aeronautics and Space Administration-NASA).
SRTM je pesonynuje Tpu myuHe cexkyHue. [IpousBesieH je U MOJeNn pe3oiyluje jeaHe

Jy4HE CEeKyHJIe, alli HUje JOCTYIHaH 3a cBe 3eMJibe (http://srtm.csi.cgiar.org).

VY okBHpPY HYMEpPHUKHX HCTpakKuBama OBOI paja, 3a TEPUTOPHU]y BaH TIpaHHUIA
Penryonmke CpOuje, xopunihenn cy nogarmu SRTM, pesonyiuje Tpu JydHe CEKyHJIE.

[Topaum koju cy kopumrheHu 3a opMUpama JUTHTATHOT MOJiella TepeHa Ha TEPUTOPUjU
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Cpbuje cy mpousBoa npojekra Bojaoreorpadckor nacrtutyra Bojcke Cpouje u Lpae

['ope, mTo he geTasbHO OUTH ONMUCAHO Y MOTIABIBY 6.

4.2. JUTUTAJHU MOJEJI T'YCTHHA

JIUTUTamTHA MOJAEH TYCTHHA YECTO OMHUCYjy CaMO MOBPIIMHCKE T'YCTHHE, HA OCHOBY
uH(OpMaIrja ca reoJONKUX Kapara, ¢ 003UpOM Ha TO Jla pacropes] CTBapHE T'yCTHHE
3eMJbpHMHE KOPE jOIIl YBEK HHje MPEHu3HO aepuHuCcaH.

CrBapHa ryctuHa Tomorpaduje Moxxke Ja ce pa3nukyje dak Bume on 10% on
KOHCTaHTHE BPEIHOCTH T'YyCTHHE KOja C€ yCcBaja MPU MOJEIHUpamy TONOrpadcKux maca,
na OW y mpuHIUIY, OWIO KOjU pasyMHHU MOJEN TYCTHHA MOOO0JBIIA0 TOCTYIIaK
MoJIeNMpama Tornorpagckux mMaca. TpoJMMEH3MOHATHU JUTUTATHH MOJIEN T'YCTHHA je
BEOMa TEIIKO 00e30eIuTH Ha TJIO0ATHOM HHBOY, JOK CY JIBOJAMMEH3UOHAIHU

JTUTHTATHA MOJCIM TYCTHHA JJaHAC IOCTYITHU 3a TI0jeIUHE PErHoHE.

CRUST2.0 je jemunu, mo caga, riio0amHU JUTUTATHU MOJEN TYCTHHA KOJU CaApKU
uH]oOpManMje O pacrmopeny TycTHHa 3eMJbHMHE KOpe 10 IyOMHE Koja INpelcTaBiba
rpaHuIly u3Mel)y Kope M TOpmer omMoTada, OJHOCHO 10 Moxo mybune. OBaj moxen
npencTaBiba axypupany Bep3ujy wmomenma CRUSTS.1 (Bagherbandi, M., 2011).
Pe3onynunja momena CRUST2.0 je nBa ctemena y o6a mpaBla M KOPUCTH TOJaTKe
HelaBHO u3paheHOr Mojena ca mojauuMMma jAeOJbuMHA ClI0jeBa, Pe30JIylLuje jeaHOT
CTETeHa.

Y monery CRUST2.0 kopa je monesbeHa y Tpu cioja (Cnuka 4.1):

e ropmakopa (D, ),

e cpeamakopa (Dg, ) H

e Jjioma kopa (D).

Jlyoune rpanuna u3Mmelyy nBa cyceaHa cioja ce oapelyyjy y OJHOCY Ha HHBO MOpa.

Dyono J€ Moxo nyOuHa min rpaHuna usMel)y ropmer oMorada u kope, H je BUCHHA

Torniorpaduje Koja ce MOXe Mpey3eTH U3 IN00aTHOT AUTUTAIHOT MOJeNia TepeHa, HIp.
u3 SRTM, a na cnunu 4.1 ce MoXxe BUAETU U3 KOJUX OAHOCA AyOMHA ce JehUHHITY

rpanuiie uzMelhy ciojena.
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HajHoBuju Mojen Koju je MPOM3BEICH W IMPEACTaBlba AKyPUPAHY BEP3Hjy MoOjela

CRUST2.0 je CRUST1.0 pe3onymuje jenan creneH y oba mpasna. [Toganmu mMoxena ce

MOTYy TIpey3eTH ca 3BannuHe nutepHet crpanuie (http://igppweb.ucsd.edu).

H Hwuso mopa

N

I'opwa kopa
D \

I'K

Yoxol — Cpenmba kopa

D
\ Jloma kopa Ay

Ciuka 4.3: IllemaTtcka crpykrypa kope y CRUST2

D |
Do [

[Topen rmoGamHOr MOzena, MOCTOjM BHIIE AMTHTAIHUX MOJENA TYCTHHA 3a IOjelnHe
peruone, kao mto cy: EUCRUST-07, nurutamHu Moaen T'ycTHHA 3a 3alajHy H
nentpanny Esporry, CEUS moznen ryctuna 3a nentpaaau u uctouan aeo CAJl-a utn..
YTrnaBHOM Cy CBM MOJENHM KpEHpaHH Ha OCHOBY TOAAaTaka CEM3MHUYKHX MEpema H

MozaciIa ,[[e6J'bI/IHe cCaAMMCHaTa.

[Tomauu xoju cy xopumthenu 3a kpeupamwe 2]l aurutanHor mojena ryctuia CpOuje
noOujeHn Ccy BeKTopu3anujoM reojiomke kapre CpOuje, Koja je MPEeTXOJAHO
reHepaju3oBaHa Ha 00JIaCTM ca 3Ha4yajHUM IpoMeHama rycTuHe (peka JlyHaB, ca
T'YCTUHOM p,.. =1.00gcm ® M pactioH ryctuHa tomnorpaduje on p,.. = 2.20 gem™ 1o
Prex = 2.80 gcm ®). Pacniopen NOBPIIMHCKMX TYCTHHA je 100HjeH TpaHCOpMAaIUjoM
obmactu oaroeapajyhe T'yCTHMHE Ha TeHepanm30BaHO] reosomkoj kaptu 1:500 000 y
IUTUTAIHA OOJIHK.

3a Kkpenpame rpy0or IUTHTAIHOT MoJieNla TyCTUHA, BaH rpanuna Penybnuke Cpbuje,

kopumrheHa je BPEIHOCT KOHCTaHTHE TyCTHHE p = 2.67 gom™. IlocTymak Kpeupamba
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JAUTUTATIHOT MOZCJIa T'yCTHUHAa Ha OCHOBY HNOBPIIMHCKHX T'YCTHHA, Ka0 W KpCHUPALC

MoJieNia TyCTUHA JI0 Teou1a, Ouhe onrcaHu y OKBUPY HyMEPUUKHX UCTPAKUBAbA.

4.3. N30CTATUYKH MOJEJIN

W3ocra3uja ce 3acHUBA HA MPETHOCTABLHU Jla Malke I'ycTa 3eMJbUHA JIUTOchepa IuBa
Ha Tymhoj acreHocdepH U Ja Cy Tajla IpaBUTAIMOHA CHJIA KOja MPHUBIAYU 3eMIbHHY
autocepy, BEpTUKATHO Ka HEHTPY Mace 3eMJbe M CHJIa MTOTUCKA, KOjoM acTeHochepa
JIeTyje Y CYIIPOTHOM CMEpY, Y CTamby PaBHOTEKE.

Tomorpadcke Mace ce He yKiamajy moTnyHo Beh ce pacmopel)yjy m3mely HuBOa
KOMIIEH3aIlje ¥ HUBOA MOpa, KaKo OM OPUTHHAIHY BPEIHOCT I'yCTHHE 3eMJBHHE KOpe
JIOBEJIC Ha KOHCTAHTHY CTaHAapIHy BPEIHOCT, a 3aTUM C€ YKJIambajy 3ajeIHO ca CBOjOM
KoMITeH3anujoM. Ha OBOM MpPHHIMITY C€ 3aCHUBAjy Pa3IHYUTH MOJCIH H30CTATHUKE

KOMIICH3aIIH]e.

4.3.1. Ejpu-XajckaHeHOB U30CTATUYKHU MOJIET

Eij/IjeB HN30CTAaTUYKU MOJZCII IMoApa3yMeBa Aa HUCIOJ IIJIaHWMHA KOHCTAHTHE TI'yCTUHC

p. =2.67glcm * (cpemba rycTHHA KOpe), mocToje KopeHcke dopmaruje Behe rycrune
P, =3.27gcm?® (ryctmHa oMoTaua), JOK MCIOA TOBPIIM OKEaHa MOCTOje TK3.

aHTHKOpeHCKe (opmaimje Mame ryctuHe p, =1.02g/em® (ryctuna mopcke Bojie)
(Moritz, H., 1990).
VY cnyyajy paBaHCKe anpoKCHUMAIIH]je, Tororpadcke mMace U Mace Koje ce KOMIICH3Y]y

JlaTe Cy Kao:

Mp :Z(ﬂ ~pra)-hi-do,
iz0 4.1)

MS =Ap-t-do.

pECHEKTHBHO, NpH 4YeMy je 0o - eleMeHT NOBpHIMHE O00JacTH HHTErpainuje O .

JleGpuny KopeHa moryhe je oJIpeJUTH Ha OCHOBY j€THAKOCTH:
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t=—

1
Ap (,0| _p|+1)' hi, (4.2)

M_

I
o

rane Ap pasnuka usmel)y rycrude omorava u kope, a h je Bucuna tonorpaduje (Cnuka
4.2). AunamorHo Ttome, 3a ayomHy h' mopa/okeana, moryhe je ompeauTd IeOJbUHY

AHTUKOpEHA!
1 |
t,:_Z(ﬁ —le)-h;, (4.3)

py 4eMy je Ap pas3iiiKa TYCTHHA KOpE U TYCTHHE BOJIE.

HwuBo mopa h $
A
2 C
PI? 2.67 glem’ | 2.67 glem’ | 2.67 glem’ |2.67 glem’ |2.67 g/em’
A
~ ¢/
. A A
A
t B
h 4
3.27 glem’

Cauka 4.2: Ejpu-XajckaHeHOB H30CTaTHYKHU MO eI

Jle6puna 3emibuHe kope T, he 3aBucHTH 01 1€0/bMHA KOPEHA U aHTUKOPEHA!

T+t+h
T, = (4.4)

T-t'+h"
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rae je T=30 km mpoceuna nebsprnaa 3emibrHe Kope (mpocedrna Moxo nyouHa).

Vxonmko je T'yCTHHA CTCHA CKBUBAJICHTHA I'YCTUHU TOHOFpa(bCKI/IX Mmaca.

|
Mg ZZ(pi _pi+1)'hi -do=p;-hy-do, (4.5)
i-0

[Q1(1048

i(pi _Pi+1)'hi
heq — i=0 ’ (46)

Pe

a YKOJIMKO Tonorpadcke Mace MMajy jeIHy KOHCTaHTHY I'yCTUHY (jeaH CJioj) Clieau

xormo :h,, =h

Neq = 01<eaH1/1:heq PPy h'[" (4.7)
Pe

VY oBoM cityudajy, 1e0JpuHa KOpEeHa WIIM aHTUKOpEeHa ce ofipelhyje:

_Pey

teq _A,D eq "

(4.8)

Kako ce Ttomorpadcke mace mpememirajy M Tako TOMYyHAaBajy KOpPEHE, pe3yJyrar

PUMEHE OBOT MOJIelia je 3eMJbHHA KOpa ca XOMOT€HHM PACIopesioM Maca.

4.3.2. Tlpat-XajdoproB mozen

Ommtu onuc Ilpar-XajhopmoBor M30cTaTUYKOT MOJENa 3aCHHBA CE€ HA TPUHIIUITY
XUJPOCTATUYKE PaBHOTEXkKE, Koja ce MocTimke y nyounn D. 3a oapehuBame mpomeHa
TyCTUHE, Tomorpad)cke M M30CTaTUYKe Mace cy Takohe moje/beHe Ha IMOjeMHAuYHe

OJIOKOBE.
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[ToxpasymeBa fa je TyCTHHA MCIIOJ HUBOA KOMIICH3aldje YHU(OPMHA, a U3HA HUBOA
KOMIIEH3allije, Maca CBaKe MPU3ME MCTOT MOMPEYHOr IMpeceka je jeanaka. Heka je D

NyOMHa KOMIIEH3allMje padyHaTa 0]l HUBoa Mopa (00M4HO ce ycBaja D=100km), a p,

je rycruna npusme Bucuie D (Cruka 4.3).

['yctuna p mpusme BucuHe D+ h, rae je h BucuHa Tomorpaduje, Taga 3a10B0JbaBa

jeaHayMHy Koja u3pakaBa yciioB jeaHakoctu mace (Moritz, H., 1990):

(D+h)p=Dp,. (4.9)

AKo ce ycBOjH J1a je I'yCThHA =2.67¢g/cm 3, OHJIA je TYCTUHA o Marba OJ] HOpMalIHE
YCBOJ jery Po Jery P p

BPETHOCTH p,, 114 IOCTOJU MambaK Mace:

h
Ap=p,—p= _ 4.10
L =pPo P D+h Po (4.10)
Ha okeanwnma ycIioB jeTHAKOCTH Maca je:
(D — h’)p +h'p, =Dp,, (4.12)

e je p, =1.02g/cm?, a h' je ny6uHa okeaHa.
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A
Hugo mopa h,
A

h,I 1.02 g/em’

2.67 glem’ | 2.62 glem’ | 2.52 g/lem’ | 2.76 glem’ |2.57 g/em’

A B B C B

HuBo kommnenparuje

Cuiuka 4.3: TIpaT-XajgoproB H30CTaATHYKH MOJIeJ

Bumak Maca, K0ju IMOCTOjH KOJI MMOAOKEAHCKUX TIPU3MH, C€ MOKE OJIPSIUTH U3PA30M:

hl

Zﬁ(Po -p,). (4.12)

P~ Po

C o03upoM Ha 3aKpHBJBEHOCT 3eMJbe, Mpu3Me he KOHBEpPrupaTd IMpeMa HEHOM
LHEHTPY, Na je MoTpeOHO yBecTH Mmobosblllakba M 3a OBaj yTHIaj. 300r Tora je, y

MPAKTUYHUM TPUMEHaMa, 0Baj Mojel pel)e 3acTyrbeH.
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ITOI'TABJBE 5

METOAE OAPEBUBAIBA ITPABUTALIMOHOI' YTULIAJA
TOHOI'PA®CKUX MACA 3EMJBE

YTumaju TomorpadckMx Maca MOTY C€ OAPEAWTH Ha OCHOBY QHATUTHUKUAX H
HyMEpUYKUX  MeTojga  (AMpeKTHH  MeTOojA  HHTerpauuje, Op3e  Dypujeose
Tpancopmaiuje, chepHO-XapMOHH]CKU Pa3BOj UTIL.).

On mpupone mpobiiemMa, pacloNOKWBHX MOJaTaka M TOTPEOHOT HHMBOA TauyHOCTH
3aBHCH KOju he MeTo Outh npuMemeH. [letasbu 0 HaBeeHNM MeTolama ce MoTy Hahu
y paznuuuTeM nyoaukanujama (Forsberg, R., 1984; Tsoulis, D., 1999, Nagy et al. 2000;
Li, Y. and Sideris, M., 1993, Li, Y. and Sideris, M., 1994).

VY OKBHpPY HYMEpPHUYKHX HCTpaKHBamba OBOT paja, 3a olpehuBame TpaBHTAIIMOHOT
yTunaja Tomorpadkux Maca Ha AHOMAJHM]CKH TMOTEHIMjal U HEeroBe (yHKIMOHAJE
IPUMEHEH |€ METOJI TUPEKTHE WHTETpallHje.

Metox uHTerpanuje mHoapa3ymeBa Ja ce Tomorpadcke mace jeje Ha eJleMEeHTe
NPaBUJITHOT TEOMETPUjCKOT O0JIMKa, MpaBe MPaBOyraoHe MPH3Me, NMPH YeMy CE YTHUIa]
CBakKe MpHU3Me HAa aHOMAJIM]CKU MOTEHLM]all U HEroBe (PyHKIIMOHAIE MOXKE OAPEIUTH
npuMeHoM 3aTBopeHux u3pasza (Nagy et al. 2000).

VkynaH yTtunaj TtomorpaCKMX Maca Ha IoJbe yOp3ama cuile Texe ao0Hja ce

CyMHpambEeM YTHUIaja CBUX 10j€IMHAYHUX MTPU3MHU.

5.1. I'PABUTAIIMUOHU NOTEHIIUJAJI ITIPABE ITPABOYI'AOHE ITPU3ME

CBu nopauu notpedHu 3a ojpehuBame TPaBUTALMOHOT YTHIIja TpU3Me Je(pUHUCAHU

Cy JMT'uTaJIHUM MOJICIJIOM TCpCHaA.
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[IpaBoyraoHe npu3me, XOMOTeHE TYCTHHE, TPETHPA]y CE€ Kao TauKacTe Mace Ha Koje ce

npuMemyje HbyTHOB 3akoH rpaBuTanyje, Ha je HUXOB TPABUTALMOHU ITOTECHLHjaJ

(Nagy, 2000):
1

rie je K je yaupepsanna rpaButanuona koncranta, p(Q) rycrtuna mace npusme, P je
Tauka padyHama ca MpaBoyrauM koopymuatama (x',y’,z'), Q je mpusnaueha Tauxa
npusme (£,7,¢) u dv, eneMeHT 3anpEMUHE IPHU3ME.

Koopaunare ce ogHoce Ha ucTH [[eKapTOB MPaBOYIIM KOOPAWHATHU CHCTEM KOjU je
OPHMJEHTHCAH TaKO Jla Ce€ KOOPJMHATHHM MOYETaK HaJla3W y Taukd padyHama P, cuia

I[IpUBJIaYba je YCMEpCHA Ka MacH TEjla KOje IIpUBJIa4Yu TAa4YKy, a Z -0ca ce mokiara ca

npasiieM cuiie 3emsbrne Texe (Cnuka 5.1).

Pacrojame |(PQ) je pacrojame u3Mmely Tauke pauyHawa P M npuBiauyehe Tauke

Q(gg, /e ) 1 Moxe ce npeactasutu uspasom (Tsoulis, 1999):

1(PQ)=A(& — X'V +(n —y) +(& —2) . (5.2)

pu 4emy Ccy (rfi N/ ) 1 =12 KoopAMHATE JOIET JIEBOT U TOPH-Er JAECHOT TeMEeHa
npusMe.

36or Hexocratka wuWHGOpMaIMja O pacrmopeny TyCcTHHA Tomorpadckux Maca,
NPETIOCTaBJba Ce JIa je BPEAHOCT TYCTHHE o0 KOHCTAaHTHA, a TIOMEPamkeM KOOPAMHATHOT

NoYyeTKa y TauKy pauyHawma P cieau

V= ka TT dxdydz .

1
MV 'GTAE & (5.3)

rmecy X, =& — X', X, =&, =X, y, =n, -y, urn

59



Kako ce mpernocraBspa Aa je mpu3Ma KOHCTAHTE M XOMOTI'€HE T'yCTHHE, PEIICHe OBOT

UHTErpaia je
V =kp|| xyIn(z+r)+xzIn(y +r)+yzIn(x+r)-
2 yA 2 2 x, | Y2 2, (54)
~ X arctan 2 - L arctan % — Z_arctan Y |2
2 Xr 2 yr 2 zr Sy,

raeje r=yx +y>+7°

[IpBu mapuujamHu W3BOJA TMOTEHIMjada y oAHocy Ha Z ocy nobuja ce
nudepeHnupameM u3pasa (5.3) W yjeagHo mpeiacTaBba yTHIE] mpu3Me (cerMeHra

Tororpaduje) Ha yop3ama cuiie 3eMIbIHE TEKe:

z
Yo |72

__ NV __ _ X
Vo=-—-= kp”| xIn(y +r)+ylIn(x +r)— zarctan - K

(5.5)

Yilg,

3Hak MHHYC y u3pa3y 3a V, o3Ha4aBa ja je ycBOjeHH cMep Z oce CYMpOTaH OJ cMepa

cuiie 3eMJbUHE TEXKE.

(SAIENE)

<y v

Cimka 5.1: TIpu3ma ca npaBoyraoHoM OCHOBOM, KOHCTAHTHE I'YCTHHE

60



I[IpBu mapuujanHu u3Boau M0 X U Y OCH, T3B. XOPM30HTaJIHE KOMIIOHEHTE BEKTOpA

yOp3ama cuiie Texe, MOTY c€ OJIPEANTH U3 u3pasa (5.5) HIUKINIHOM MIEPMYTAIHjOM:

v, :_%:_kpw yIn(z+r)+zIn(y + r)—xarctan% |X12 : X
(5.6)
v, == 2 i 2l xinte-r) - yarean 2|
3aTBOpEHU M3pa3u 3a Apyre MapuujaiHe U3Boje MOTeHIMjana npusme V  cy:
_82\/ K {— arctan y_} il
XX aXZ P Xr X ’
Ty, 3
~ 1% Y2 2
Vv _azv—k _arctan 2=
A e R
Ly, 3
_82v_k_ t " )
w= oy = p| —arc an; , (5.7)
L =% i 2
v - aZV =k [In(z+r)]xz Yo 153
i 6X5'y r n h Zl’
ERY, ||
V, =——=kp[In(y +r)]”*
“ oxoz Plinly + )]Xl wly
ERY; o ||
vV = =ko|In(x +r)|®
.= oz plinCc+ )| .

U3 jennauuna (5.5) mo (5.7), MOTY c€ YOUMTH CHHTYIApPUTETH 3a MOCEOHE IMOJI0XkKaje

tauke pauyHama P (Cimka 5.2, Tabema 5.1). Vkonuko je X=Y=2=0, tama ce y

MHTErpajiMa 3a MOTeHIjal V U BEeroBUM MPBHM H JPYTUM U3BOJUMA jaBJbajy HYJIE.

Onrosapajyhe rpann4He BpeTHOCTH Cy u3BeneHe y paxy (Nagy et al. 2000).
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Ta6ena 5.1: CiryyajeBH CHHIYJIAPUTETA Yy 3aBHCHOCTH OJ1 M0JI0Kaja TaYKe pavyyHamba

ITosoxaj Tauke
Cunryjiapurern
P
(x,y)=(0,0) V.V, V..V,
(x,2)=(0,0) VAARVARVAR VA
(v.z)=(0,0) V.V,.V,V,.V,
(x,y,2)= (0,0,0) V.V,,VV, V,.V, V..V, V..V,

A7 P?
ad Y
6 —

| »

Canka 5.2: KapakTepuCTHYHH N0JI0KAjH TAYKe PAYyHAmbA

C 003upoM Ha TO Ja Ce ynajbaBambeM O]l Tauke padyHarma CMambyje IPaBHTAIMOHU
yTUIaj Tonorpad)CKUx maca, 3a MpU3Me Ha BEIIUKO] YIaJbeHOCTH cliokeHH m3pas (5.4)
ce MOXKE€ 3aMEHHUTH jeJHOCTaBHUjUM m3pa3zoM. Dopmyrna ce OJHOCH Ha TE€OMETPH)CKH
nenrap npusme (Forsberg, uarepuer komynukanuja). PazBojem jesrpa marerpana (5.3)
y TejmopoB pen nmo tpeher cremeHa nonazu ce 10 ¢opMyle 3a TpaBUTAIMOHU

noteHIujan npasoyraone npuszme (MacMillan):
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1 3(x, —x) 12 3y, —y) -12 |

£+ (% X)5 0 AY? 4 (o Y)s 0 Ay? +

l, 24 241

V =kpAxXAyAz , , (5.8)
-z) -1

+ 3z, 2)5 O AZ% +...

i 241, ]

rae cy

%o = (X, +%,)/2, Yy = (Y, +Y,)/ 2,2, = (2, +2,)/ 2,  koopmumate  reomerpujcKor
ueHTpa npusme, |, pacrojame m3mel)y Tauke P W reoMeTpHjcKOr LEHTpa MpH3Me, ca
AX=X, =X, Ay =Y, —Y,,Az=12,—2,. IlpBu n3Boau NOTEHIMjaja, KA0 U H3BOJH

BUIIET peJa, MOTY C€ jeITHOCTaBHO OJpenuTu nudepeHinupameM jenHauuHe (5.8) y

OJTHOCY Ha OCE X, Y, Z

Ako ce u3 jegnauuHa (5.5) 1o (5.7) emMMUHUIIE YCJIOB CHUHTYJIapUTETa, OJHOCHO
cnydaj kama je X=Y=2=0, Taga ce WHTEerpaj MOTEHIMjala, Ka0 W HHTETPaIH

HCTOBUX M3BOJIa MOTY pernTH npema ciesiehoj memu (Tsoulis, 1999):

V, =kp{ f,(2,2,2)- f,(2,2,1)
+f,(1,21)- f,(1,2,2)
+f,(211)- ,(212) (5.9)
+f,112)- f,(111) }

P YeMy je fi(Xj Vi Zj) ¢byukuuja3a 1=V,X,y,Z,a j =12 npencrasspajy pasiauke

KOoopJAuHarta JICBOI' 1 IECHOT TEMCHA IPU3ME Ca KOOpAHHAaTaMa Ta4KE padyHama.

3a n3pauyHaBame yTHIlaja TONOrpagCcKux Maca, KOOpIUHATE OCHOBE MTPU3ME U BUCUHE
OpU3MHU NPEY3UMajy Ce€ U3 JTUTHTAIHOT MOjeja TepeHa, JIOK ce 3a BPETHOCT I'yCTHHE
IpU3Me MOXE YCBOJUTHM HEKAa KOHCTaHTHA BPEIHOCT WM BPEJHOCT TYCTHHE W3

JUTUTAJIHOT MOoJ€jia I'YCTHUHA.

Y moctynky ofipehuBama yTuIaja M30CTaTMYKUMX Maca, Yy ciay4dajy Ejpu-

XajckaHEeHOBOT MOJIejia, BUCHHA MPU3ME y3uMa ce J1a OyJie jelHaKa BUCUHH KOpPeHa WIIH
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AQHTUKOPEHA, ca Pa3IMKOM TycTHHa Ap = p, — p, , IpU 4eMy je p, TYCTHHA OMOTaya, a

P, je rycruna 3emusbune kope. Kop Ilpar-XajbopaoBor mojena, BUCHHA NpU3ME ce

y3uMa Aa OyJze jeaHaka OpTOMETPHUJCKMM BHCHHaMa Tomorpaduje y3 jojnatak ayOuHe
KOMIIEH3all{je, ca Pa3jMKOM T'yCTHHA Kao MTO je yTBpheHo y moamorinasiby 4.3.2. 3a

KOHTHHEHTAJTHA ¥ OKEAaHCKa MoIpyyYja.

5.1.1. Vtunaj 3akpuB/bEHOCTH 3eMJbE Ha IPABUTAIMOHIIMOHH YTHUIIA] PU3ME

[IpunukoM oxapehuBama TpaBUTAIMOHOT YTHIIaja TOMOrpadcKux maca Koje cy Ha
BEJIMKUM yJaJbCHOCTHMA OJ1 TaYKe padyHama y 003Up Ce MOpa Y3€TH M 3aKPHBJHEHOCT
3emibe. Ha koM pacrojamby O Tadyke padyHama je IOTPEOHO YypayyHaTH W
3aKpUBJLEHOCT 3EMJbE 3aBUCH O] M3IJIea caMe Tororpaduje.

CarylacHO CBUM HAayYHHM HWCTpPOKMBambHUMa 10 caia yTBpheHO je 1a yTuIaj
3aKpHBJBEHOCTH 3eMJbe Tpeba y3umaTu y 003up HakoH 15 Km on Tauke mpopadyHa

(Nowell D.A.G., 1999; Hinze, J., W., 2005; Direen N.G., 2012).

Ha BenmukuMm ynajbeHOCTHMA OJf padyyHCKE Tauke, BEpPTHKalHA oOca IPaBOYTIIOT
KOOPJIMHATHOI CHUCTEMa MpU3ME (x, y,z) HUje MapalielHa ca BEPTUKAIOM Yy TauKd
padyHama, Ma je HEOMXOAHO AePUHHCATHU JOKATHU MPABOYIJIM KOOPAUHATHH CHUCTEM
Tayke padyyHama (X*, Yy, Z*) ¥ U3BpIIUTU TpaHchopMalujy usmely oBa aBa cucrema
(Cnuka 5.3).

Heka je mpaBar BepTukaie Tauke rnpopadyyHa P jeduHHCaH re0eTCKOM JIATUTYAOM
B u nonrutynom L, a mpaBan Z - oce yaasbeHe npusme nedunucan ca B' u L. Taga
je Be3a u3Mel)y OopTOroHAHUX BEKTOpa OBaKO JAehUHUCAHMX CUCTEMa ca TI00aTHUM

TEPECTPUYKUM KOOPAUHATHUM CUCTEMOM (X Y, Z):

(ex’ey’ez)T =P1‘R2(%_ B’j'Ra(L’)(eX!evfez)T

: (5.10)

(ei’e;’e;)T =P, 'Rz(%_Bj'R3(L)(ex'eY’ez)T
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npu yemy cy R, u R, marpuie poranuje oko y u Z - oce, a marpuna P, je matpuia
3a mpena3 u3Mely JECHO OpHjeHTHCAHOT TIOOATHOT CHUCTEMa M JIEBO OPjEHTHCAHOT
nokanHor cucrema (Makhloof, 2007).

dopmyna 3a TpanchopMalyjy usMel)y cucrema Mmpus3Me W JIOKATHOT KOOPIHHATHOT

CHUCTEMA TAUKE padyyHama C€ Taaa MOXKE HaIllMCaTH:
(v;,vo.v: ) =R(B,L,B",L")-(v,,v,.v, T, (5.11)

rae cy (v;,v;,v;) u (Vx WV ,VZ) MIPBU WU3BOJM MOTEHIM]aja Y JIOKAIHOM BEPTUKATHOM

CUCTECMY TA4YKC U KOOPAUHATHOM CUCTEMY IIPU3ME, PCCIICKTUBHO.

Cauka 5.3: Tpanchopmanuja nzmel)y cucrema yaabeHe Nnpu3Me U JOKAJTHOT CHCTEMA TaYKe PauyHamba

(yTHLaj 3aKPUB/bEHOCTH 3eM/be)

Marpuna poranuje R je obmuka:

55;(C,C5 +5,85)+C,C;  5,(=C,8, —5,C5) —5,61(C,Ch +5,8 ) +cyCf
Rp, 4,0, 4)=|  s{(5,¢5 +C,85) 5,55 + C,C Ci(=5,C5 +C,8})
- Cls{(C2C£ + 525; )"‘ Slci Cl(_ Czs; + SZCE) Clcil'.(c2cé + 5252)"' Sls{
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rie je

s, =sinB, s,=sinL, c,=cosB, c,=cosL,
s/ =sinB’, s, =sinL’, c/=cosB’, c,=cosL’

OBa Tpancopmarnmja ce BpIIU ca CBaKy IOjeIMHAYHYy MPU3MYy KOja C€ HaJa3W Ha
onpeheHo] ymaJbeHOCTH Off Tayke padyHama, Kajga je MOTpeOHO oOpadyHaTu
3aKpUBJLEHOCT 3eMibe. Tpeba HAOMEHYTH Ja Ce M JAPYrM M3BOJU MOTEHIMjajla MOTY

TpaHC(i)OMI/IcaTI/I Ha OCHOBY HMCTC MaTpuue pOTaque.

5.2. I'PABUTAIIMOHU NIOTEHIIUJAJI TECEPOUJA

VY3umajyhu y 063up 3aKpUB/BEHOCT 3€MJbE MOCTHXKE C€ MHOTO 00Jba alpoKCUMalnja
Opd MOJEIHpamy BEIMKUX TEOJOUIKMX CTPYKTypa. JemaH on HayMHA je TpHUKa3
Tororpaduje ereMeHTHMa CepHUX NPU3MHU (TECEPOUIOM) M KAaCHUjOM HMHTETPAIHjOM.
YV ToM ciy4ajy, reoun ce 3aMmemyje chepom nmonynpeunnka R (Heck and Seitz, 2007).

Y cdepHoj ampokcumaiuju, Tecepoui je eleMeHaT Mace Tomorpaduje Koju je
orpaHuueH reorpa@)CKUM KOOPJIWHATHUM JIMHUjaMa, ca JBE€ MEpPUJMJaHCKE JIMHH]E
(4,,4,), nse mapanene (@,,¢,) u nBe chepue noppmmHe momynpednuka (r,,r,)
(Cnuxka 5.4).

[Torenmmjan Tomorpadckux maca y Tauku pauyHama P, usmely Tomorpadcke
noBpmMHE S U cdepe momynpedyHuka R ce Moxke u3pa3utu tbyTHOBUM MHTETpanoM y

chepHUM KOOpAMHATAMA:
Vv =k jp(Q)deg do. (5.12)

r7e je
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| =1(PQ)=+/r? + &2 —2r&cosy | (5.13)

p(Q) rycTuma cdepHor enmemenTa MHTerpaimje, Koja ce Ha MOBPIIMHAMA OKeaHa
oapehyje kao p(Q): P =Py, T =R+Hg,, a do=dg,dA, cose, je mospmmuckn
eJIEMEHT y CEepHUM KOOpAHMHATama. | eOLeHTpUYHU yrao y je cepHO pacTojame

u3mel)y pammjyc BekTopa Tauke padyHama Iy (r,(p,i) U TadyKe WHTErpaImje

rQ(rQ’(PQ’/lo):
Cosy = sin @sin ¢, + oS ¢ COS ¢, cos(/iQ —ﬂ). (5.14)

a@pHu A Cy I'€OACTCKA JIATUTyJa U JIOHTUTYAA TA4YKC padyHamba P.

r

0 ‘P’

V=<

A

Cauka 5.4: Teomerpuja cepnor tecepouna (Heck and Seitz, 2007)

AKO ce cermMeHT Tomorpaduje cacToju OJ HEKOJHKO CJI0jeBa ca pPazIuuYuTHM
ryctuHama (Crnmka 5.5), moreHmnujan tomorpad)CKux Maca ce MOXe MpPEIACTaBHTH Y

00JIHKY:
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Vv =k] { I (5, —pm)szdg}da. (5.15)

o

VKOJIMKO je TYCTHHA KOHCTaHTHA U3pa3 ce MOXe TpaHC(hopMucaTH Kao:

V= kpcﬂﬁfl—zdgf]da. (5.16)

o

YHyTpammy naTerpal jeqnadune (5.12) Moxxe ce oapeauTu KopuiihemeM u3pasa:
1 o
\ =§kpcﬂ[Fo(r,V/,§)]§:Rd0, (5.17)

Ca

F(rw,&)=(E+3rcosyl(r,w, &)+ I’2(30082 W —1)In(|(r,1//, E)+&E—rcosy). (5.18)

ur,(R+H,,p1).

Ciamuka 5.5: Pacnopes rycTuna Maca yHyTap Tecepouaa
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WutepBan unTerpanmje y jeanHauumuu (5.17) ce caja Moke MOAETUTH HA JIBa Jiena:
(R, rp,) u (rp,,rQ). Tauka P’ mpumana moBpiivd S ¥ Haja3H ce UCIOA Tauke P, a mbeH
TeOLIEHTpUYHH panujyc je r,, =R+ H, . Taga ce unterpan (5.3) Moxxe Hamucaru y

00Ky

_ 27kp, %(rj + 3) VI, >,

R
e I (rpz, -~ Rz) VI, <y

+3r, cosy(I' =T )+ r2(3cos? y —1)In‘

Vv +%kpcg[rQF—rp,f+

, (5.19)

do

I
"+ 1o — 1, cosy|
I +1, —1p cosw‘

3a Ta4yKy KOja Ce HaJla3!W BaH U Ha (PU3UYKO] IMOBPIIU 3eMJbe, IPH YEMY Cy pacTojama

[=r.? +1,% —2r.r,, cosy
(5.20)

r - 2 2
I.:\/rp +ry" —2r,r, Cosy .

Ha oBaj HaumH ce, ycTBapu, IpaBUTAllMOHM YTHIQ] TOHNOTpaCKUX Maca MOXKe
pa3/BOJUTH Ha JBa Jeja: jelaH Jieo MpejacTaBba yTULA] Tomorpaduje chepHe Jbycke
XOMOI€He T'ycTuHe P, U nedsbuHe H, =r, — R, 0ok Ipyru neo 3aBHcH Of TOra Ja Jiu
ce Tauyka pauyHama Hajla3u Ha WK BaH nospin 3emibe (Ciuka 5.6). UnTerpanuu neo y

jennaunnu (5.19) npencraeiba yTHIA) oAcCTymama Tomorpapuje 3060r rp #rp W

o3HavaBa TepeHcky kopekiujy (Makhloof, 2007).
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[eoun (o)

Cauka 5.6: U3ruen Tonorpaduje y cpepHoj anpokcuManuju

VY npBoM ciydajy I, >, oxapehyje ce yTuuaj TonorpapcKo-u30CTaTHUKUX Maca Ha
HNOBpIIM 3eMJb€ WM Ha BHCHHHU CaTelINTa, JOK Ce y JpYyroM ciydajy I, <rp
oOpauyyHaBa yTHIlaj TOMOTrpadCcKO-U30CTaTHUKUX Maca Ha YHyJalllje Teoua.

3a oapehuBame MPBOT U APYTror U3BOJAA MOTEHIM]jada Tonorpad)ckux Maca aeguHurie
C€ JIOKAJIHU TIPAaBOYTJIM T€OLEHTPUYHN KOOPIAWHATHU CUCTEM JIEBO OPUjEHTHUCAH, TJIe je
X-0ca ycMepeHa MpeMa CeBepy, z-0ca ce MOKJama ca TeOLEHTPUYHUM BEKTOPOM

panujyca I' u y -oca je opujeHTHcaHa ka uctoky (Ciuka 5.7).
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Cauka 5.7: Be3a jiokaaHOr NPaBoyrJor u cepHor KOOpPAMHATHOT cHCTeMAa

(o y3opy Ha Grombein, T., 2013)

Tanga ce IIPpBHU H3BOO HOTGHHI/IjaJ'Ia TOHOFpaq)CKI/IX Maca y OAHOCY Ha Z- 0OCY MOKC

OJIPETUTH:

N oV 4kp,

2 o 3r? (rPS’ - R3)+ kpcg[Fl(r’W’é)]:_rp,do- (5.21)

rie je

F(rw, &)= [(cfz +3r2 )cosw + §r(1— 6c0s° 1//)]/ I(r,w, &)+ 2
+r(30032w—l)ln||(r,y/,§)+§—rcosw| (5.22)
[pBU M3BOJ MOTEHIMjaIAa TOMOTPAPCKUX Maca y OJHOCY Ha X - OCY MOXKE C€ OJIPEAUTH

Ha OCHOBY M3pas3a:

N 1oV 1oy oV
— == (5.23)
OX Trop T opdy
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r/ie je Ha ocHOBY u3pasa (5.12) u (5.14) uszBox jenHak

oV F ]
N [_} do. (5.24)
oy g ov g
JIOK je
oF
—L=F,(r,p, &), (5.25)
oy

0
IIpH 4eMy je 8_W =—C0S g, , a chepHu asuMyT ce oapehyje mpema uspasy:

tonar, = cos @, sin(4, — 1)

- - : 5.26
sin ¢, COS ¢ — COS ¢, SIn gocos(/iQ —/1) (5:26)

WuTepBan unTerpanyje y jeanauyunu (5.24) je moHOBO MOJEJbEH Ha JIBa Jiena, (R, rp,) u
(rp, Ty ) [TpBu nHTEpBaN UHTErpalyje NpeacTaBsba yTulaj chpepue byreose jbycke, 10k

je Apyru MHTEpBAJl MHTErpaLuje 1aT H3pa3oM:
——kpcﬂ ry. ¢t do, (5.27)
pu 4emy je

L (rw, &) =[ (rfzsinyx—rzgcosw(S—Gcoszz//)/siny/Jrr3(2—3coszy/)/sim//)ll(r,y/,§)— (5.28)
. :

( 2(3/2sin2y —1)In|& —rcosy + |(Y.W,f])]

[TpBu K3BOJ MOTEHIM]jasla TONOTPaCKUX Maca y OJHOCY Ha Y -OCy MOXE C€ OJpeIuTH

Kao:
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N _ 1 oV 1 oyov,
0y rcose oA rcose oA oy

, (5.29)

rae je 0V /0y onmpehen ca (5.27),a Oy /04 = —cospsina,,.

[TpBu mapuujamTHu U3BOIHU, OJHOCHO M3pasu (5.21) (5.23) (5.29) mory aa ce kopucre 3a

npoy4aBame edekara Tonorpagckux Maca Ha pe3yiITaTe CaTeIMTCKUX Mepemba.

Jlpyru u3BOJA MOTEHIMjajla TOHMOrpa)CKMX Maca y OJHOCY Ha Z-OCy CE€ MOXe

OJIPCIIUTH:
0N 0N 8iKkp, ( 4 3 oF (I’,l//,f) "
azz = arz = 3r3 (rP’_R >+ kpCJ;'-'- 1T f_rpyda (530)
ca
R (ry.&). E(ry, &) (5.31)
or
rie je

F(ry, &)= [(5 cosy — r)((f2 —3r2)cosw + rf(l— 6cos? a//))]l By, &)+
+(3coszz//—1)In||(r,w,§)+§—rcosw|+ . (5.32)

+ [25 +6r cosy — 9¢& cos? y/]l *(ry, &)

Tana je qpyru U3BOJ MOTEHIIM]jajla TOMOTpapCKUX Maca y OJJHOCY Ha X - OCY:

o oV 1 o%
= =~ . (5.33)

=+
ox> or r?ogp
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[IpBu neo je mar jemnaumHom (5.21), a apyru neo ce MoOXKe M3BECTH mojasehu ox

jeIHadrHe 3a IPBHU U3BOJI y MIPABILY X - OCE:

10V 1|oW (ay) ov o’
Bl i vl I (5.34)
r<op° r°|oy°\ op oy Op
ca 0’y 0p® =sin? asClge.
N3spa3
oV oF, (rw, &) °
2=kpcﬂ o(ry.¢) do (5.35)
oy p oy o

ClleId U3 jefHauuHe 3a mpBH u3Boja y mpaBuny y (5.24) u ca jennauurom (5.25) je y

OJIHOCY

aFZ (r’ l//! 5)
oy

=F,(ry.¢) (5.36)

r7ie ce HakoH oapehenux oneparnja noduja

F,(ry, &)=—J3r? (cos 2 )In|& —r cos y +1(r,y, &) |+
+[r§(re§2 sin? 1//—r2§cosz//(5—6cos2 !//)+ r3(2—3COS2 W))/|3("vl//'§)]+.

5.37
+[(—r§2cosw+15r2§coszw—r2§(5—60052y/)/sin2y/— (5:37)
—9r®cosy +r° cos z//(2—3(:os2 1//)/sin2 1//)/ I(r, w, 5)]
Jpyru n3Boa noreHuyjana Tonorpadckux Maca y oJlHOCy Ha Y -0cCy je:
oV 1oV 1 oV  tang oV
= Py (5.38)

_——+ —
oy> ror r’cose o’ r? O
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[TpBu Aeo jemHavymMHE je, YCTBApH, MPBHU W3BOJ Yy MPABIly Z-0CE W JAT j& jeTHAYUHOM
(5.21), a npyru eo ce MOKe U3padyHaTH mojiazehu o1 u3pasa:

1 9V 1|V (a_y/jz LV &y
r’cos’p 04> r’cos’g| oy’ o4 ow oA* |

(5.39)

ca

0°w 10A* = cos® a, cos® gty *yr —%sin 2¢Cos a,. (5.40)

Wssoau oV /0y u 0°V /dy? cy Beh nedunucanu ca (5.27) u (5.35).

3a usBoljere Apyrux memosutnx w3soxa, (V), u (V )yz yyTanal ce ynyhyje Ha usBoze
Yepuunra (Tscherning, 1976):

oV _ 1ov 10%
oX0z  r® 0p r Opor
oV 1

. 541
1w 1o 4
oyoz  r®cos’@ OA rcosq oroi

[TpBu geo jemnauuue (5.41) y (V )Xy je Beh oxapeheH, Mok ce ApPyru 1Oeo jeIHadYMHE
onpehyje:

10V 10V ay 19V

= = = cosa, . (5.42)
r opor r oroy Og r oroy
rie je
oV oF, (r,y, &) 1°
=k —22 720 d 5.43
ooy ”cﬂ[ o 7 (5.43)
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ca

oF, (r,y. &)
or

—F (&) (5.44)
¥ HaKoH ojpeljeHnX omepaiuja BpeaHoct 3a F (I‘,l//,f) CE MOXXE OJIPEIUTU Ha OCHOBY

cnez[eher nu3pasa:

F.(r.y,&)=[-résin y/(cos y/(§2 +3r2)+ r§(1—6cos2 w))l (ry, &)+
+(6r§sin 2y —sin y/(fz +3r2))| oy, &)-
=3rsin 2y In|é+1(r,y, &)—rcosy|+ (5.45)

o rsinyllry.¢)+¢)
(r,y, EXI(rp, &)+ & —rcosy

)r(30032 w-1)

Y MEuoBUTOM HU3BOIY (V) OpBU J1e0 je ojapeheH, IOK ce IpPYrd J1e0 jeTHAYHHE

yz

oapehyje:
1 4 1 4 10V
0 = 0 8—l//:— 0 sina, (5.46)
rcose oroA  rcose oroy oA r ooy
o ..
ca Koju je oapehen uzpazom (5.43).
oroy
U ¢unanHo, 1pyru MEMIOBUTH U3BOJ 32 (V )Xy je:
oV _ tang v 1 9V _
Xy  ricosg 64  r2cose Ogod
% ¢ ¢ 0ot (5.47)
tang oV 1 oV

r oy r? COS @ O@OA
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[IpBu neo jemHaynHE Y MEIIOBUTOM HU3BOAY Y (V )Xy , je Beh onpehen, 1ok ce apyru aeo

jenHauuHe onpehyje:

1 ov 1 oV oy oy , o’y oV (5.48)
r’cosg 0poA r?cose| Oy’ Op OA O@ol oy | '
ca
o'y =sina (singo—cosmom ctg z//) (5.49)
awa/l Q Q ' :

nok ¢y oV /0y u 0°V 10y? ompehenn uzpasuma (5.27) u (5.35).
Jlpyru mnapuujasHH HM3BOAM IIOTEHIMjaia Tomorpad)CKMX Maca cy OJf 3Hadaja 3a
CaTeJNTCKY aTHMETPU]Y U TPATHOMETPH]Y.

butHO je HarnacuTy, na cBe (hopMyIie U3BEIEHE Y IPETXOAHOM OJICJbKY IPEICTABIbAjY
TPaBUTAIIMOHM YTHIIa] HEKOMIIEH30BaHUX Tonorpadckux maca. Y HacTaBKy pana Ouhe
aHAJIM3MPAHU M TPABHTAIIMOHM YTHIAjH KOMIICH3AaIIMOHMX Maca y JBa pa3IHuUTa
u3ocratnuka mojeina (Ejpuje u IlpatoB mozen).

Kon Ejpu-XajckanenoBor mopena BucuHa Tonorpaduje H =0 ce mokmama ca
HOpPMaJIHOM JIeOJbMHOM 3eMJbMHE Kope, koHcTaHTHe ryctuHe o (Makhloof, 2007). ¥V
npefenuMa ca M3pakeHoOM TonorpadujoM ebJbMHAa KOpEHa Ce MOXKE OJpeAUTH Ha
OCHOBY (popmyiia npukazaHux y noriasby 4.3.1. Mcto Baxku 1 3a 1e0JbMHY KOpEeHa Ha
OKeaHUMa (aHTUKOPEHH).

[ToreHmujan M30CTaTHYKUX Maca y TayKu padyHama P MoXe Ja ce oIpeau Ha UCTH

HaA4Y"H Kao 1 HOTCHHI/IjaH TOHOl"pa(bCKI/IX Maca:

v, =kapff T §T2d§ do | (5.50)

o | R-Tg

rae je
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| =1(PQ)=+/r? + &2 —2r&cosy | (5.51)

a do je moBpmMHCKU CHEPHU €JIEMEHT.

WHTepBan uHTErpanmje (R -T - to R —T) MOJK€ TTOHOBO OMTH IOJIeJbEH Y JBA Jiejia, Ha
KJIACUYHY TEPEHCKY KOPEKIH]y (R —T—-t,,R-T —tP,) U JbYCKy JeOJbuHE
(R -T-t,,R —T), rae je t, neOJpMHA KOpeHa WIIM AHTHKOpPEHA y TadyKd IpopadyHa

P wiu P, peClIEKTUBHO.

Tana je popmyra 3a TOTSHIIHja H30CTATUHIKHUX KOMITEH3AIIMOHNX Maca:

v =202 -t ) D[R e, s

R-T—tp

npu 4emy je Ap=p,—p, pa3iuKka TYCTUHE OMOTaya M TYCTHHE H30CTAaTHYKE
KOMIICH3aIlMOHEe Mace, 0K je 3a Fo(r,z//,f) dopmyna wmcTta Kao KOJI YTHIaja
tonorpadpckux Maca. IlpBu pmeo y jemnaumaum (5.52) mpexacraBba  YTHIA]
KOMITeH3aIlnoHuX Maca cpepue byreose jpycke 3a Tauky P’.

[MpBu ¥ Apyrd W3BOAM TMOTEHIMjaja KOMIICH3AIIMOHMX Maca Cy WCTH Kao y Clyd4ajy
Tormorpackux Mmaca, caMoO IITO TpaHUIC WHTErpabehba MOpajy OHWTH TPABUITHO
onabpane.

[IpBu mapuujaaHu U3BOJ (V, )Z y MpaBIly Z -OcCe je

oV 47K 3 3 R
= g BT - R-T 1) el IRl do ssg

rae je Fl(l’,l//, 5) takohe neduHUCaHO.

AHaJOrHO TOME C€ MOTY OJpPeOUTH TpBU M JpYT'M U3BOAU IOTEHIMjasa

KOMIICH3allMOHUX Maca I10 CBUM OCaMa.
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KomOunoBanu ytuinaj TonorpadcKo-u30CTaTHUYKMX Maca Ha pa3inyuTe (pyHKIHOHAIEe
MOTEHIIMjaja, MpeacTaBiba pa3muky uamely yrumaja tomorpadckumx maca m edexra

U30CTAaTHYKE KOMIICH3AIIMje Maca:

V;, =V -V,. (5.54)
V cnyuajy [par-Xajdpopnosor mozena, edpekar Tornorpadckux maca ce oapehyje u3 nsa
JieNa: jeaH Aeo 3a KOIHEHA TOoJpydja W APYru 3a obiacT okeaHna. Mcro mopa ma ce

ypamgu M 3a edekre Maca H30CTaTHUKE KommeH3auuje. Jpyru u3Boj yTuiaja

Tonorpadckux Maca y pajaujaTHOM IpaBILy je:

2vL

_kﬂ (rw, &2 p do, (5.55)

rjae je p, TyCTHHa KOIMHEHHX o0JacTH, AOK je (yHKuuja F3(r,z//,cf) Beh onpehena y
IOCTYNKY TOmOrpad)ckux Maca. YKOJIHMKO je TyCTHHa Tomorpadckux maca Io3Hara,
oHzia ce y (opMyIIH MOXKe KOPUCTUTH OHA YMECTO p, .

Oga (opMmyna Baxxy Ha KOITHEHUM IOBPLIMHAMA, OJTHOCHO Yy OHUM CllydyajeBUMa TJe Cy
BUCHHE h MO3UTHBHE. Y ciy4ajy OKEaHCKUX MOApYy4Yja, T'YCTHHA BOJE je P, , BUCHHE h’

Cy HeraTuBHe, a epexTu TonorpadCKux Maca cy:

oV °
oz°

=k(p. = p || [Fs(rp.&)edor. (5.56)

VTuiiaj KOMIeH3anoHruX Maca, 3a KOITHEHEe TTOBPIIHUHE j€:

682/2' =k[[[Fs(r.y. &) o (p. = p Mo, (5.57)

JIOK J€ 3a OKEeaHCKe 00JIaCTH, ca T'YyCTHHOM g
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o°Vv?
0z°

= k_” [Fs(r"//1§)];eQ—D (pc ~ Po )jg- (5.58)

[IpBu ®w apyru W3BOIM TOTEHIMjana 3a TOMOrpad)CKO-U30CTATHYKE Mace MOTy ce
ONpETUTH TIPUMEHOM [0 cajga u3BelneHuX Qopmyna, kopuctehu oxproeapajyhe
UHTETPAJHE jeHAYHHE.

Ha kpajy, OMTHO je HamoOMEeHyTH Ja KOJ Tecepoua Kao cepHOr Mojena, He MOCToje
dopmyre y 3aTBopeHOM 00mmKy. [la Ou ce m3berie rpemke npuOImKHUX GopMyia U

MHTETpaJla YIJIABHOM ce KOpHCTe (OopMyIIe 3a IPU3MY ca IPaBOYTa0HOM OCHOBOM.

5.3. MOJEJHUPAILE TPABUTALIMOHOT YTHIIAJA TOOTPA®CKUX

MACA

VY 3aBUCHOCTH 071 00JMKa Tonorpa)CKuX Maca U pacropesia r'yCTUHA, YTULA] UCTUX Ha
nojbe yOp3ama cuie Texe je pasnmmunt. CBM 10 caga ONUCaHW Tomorpagcko-
M30CTaTUYKHA MOJEIH C€ YCIEIIHO NPUMERY]jy 3a oJpehuBame rpaBUTAIMOHOT yTUIaja
Tonorpadckux maca, Koje ONHUCYjy KpaTKOTaJlaCHE IPOMEHE y TPaBUTALMOHOM IOJbY
(Forsberg, R., Tscherning, C., 1998).

I'paBuTanmonn yruiaj TonorpaCKux mMaca Ha aHOMAJMJCKHU MOTEHLMjall U HEroBe
¢dbynkunonane y ocHoBu odyxsata (Cnuka 5.8) (Forsberg, 1984):

e yrHIla) yKynHe Ttomnorpapckux wmaca (byreoB cinoj M KiacMyHa TepeHCKa
KOpEKIIHja),

e yrumaj uzocratnuke komnensauuje (Ejpu-XajckanenoB u Ilpar-Xajhopros
MOJIeN) U

e yTHUIAj pe3uayarHor mojena tepena (PTM).

Pa3znuke m3mel)y HaBeneHHMX MeTOJa Cy Y HayMHY TpEeTHUpama TOmorpad)ckux maca
U3BaH TeoMJa, a ca TEOPH]CKOI CTAHOBHUIITA, CBaKM MeTOJ| Ou Tpebano na obe3denu
uctu pesynrat (Heiskanen W., Moritz H., 2000).

IIpu u3bopy Merome 3a Mojenupame edekra Tomorpadckux maca OOWYHO Cce

pasmarpajy: cpeima BpPEAHOCT M CTaHJapaHa JeBHjalldja pe3uAyallHUX aHOMalldja
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yOp3ama cuie Texe Koja he ce KOPUCTUTH 3a MPEAUKIHjy YHAYJIAlHje Teouaa WIn
AHOMAJIMjCKE BUCHHE M BEMYMHA MHIUPEKTHOT eekra, Koju Ou Tpebano aa ce BpaTH

Ha BPEIHOCT pe3uayaiHe yYHAyNalllje reou/1a Uik aHOMAaJINjCKy BUCHHY.

a)  TepeHcka KopeKiuja

A P=-2.67
A »p A i

pedepenTHa MOBpII

0) M3ocTaTiuku Mozel

pedepenTHa noBpII

D=30 km

Ap=-0.4

B) PMT yTtuuaj

¢JICBALIHO!

cpe/ba

p=-2.67
pedepenTHa noBpIu

Cauka 5.8: E¢extn Tonorpadgckux maca

VY OBOM IOINIaBJbY AAT je KpaTak IperJies 3a JBe KOHBEHIIMOHAJIHE METOoJle, Koje ce
KOpHUCTE 3a MojieHpame edekara Tonorpadckux mMaca y nocTynky oapehuBama reousa
WM KBa3WIeoua:

e KJlaCMYHa TePEHCKa KOpEeKIuja U

® pe3uayajlHu MOJICI TCPCHA.

5.3.1. TepeHcka KopekIja

VYrunaj byreoBor ciioja U KJacCHYHE TEPEHCKE KOPEKIIH]e MPECTaBIba YKyNaH YTHIIA]

Tororpadckux Maca Ha rmojbe yop3ama cuiie Texe (Crnuka 5.9).
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VY mpenenuMa ca u3pakeHOM TomorpadujoM, YKylmaH yTUIQj TOMOrpacKuX maca Ha

aHoMaJMje yOp3ame CHIie TeKEe Ce MOXKE OJPEJUTH Ha OCHOBY MOTHyHEe byreose

penyxumje (Agg, ):

AQgyn =09p —F-Ag +C—7, (5.59)

rie je g,- yop3ame cuile Texe MepeHo Ha (pu3nykoj nospimu 3emibe y Tauku P, F -
peyKumja 3a ciobonan Basayx, A, = 27KoH S -penykuuja 3a Byreos cioj, € -kiacudna
TEpEeHCKa KOpEKIMja, Koja y Tauykh padyyHama P, TpeacraBba OACTYyINAmbE
tororpadgckux Maca oa byreoBor cioja Wy -HOpMaIHO YyOp3ame Yy Tauykd Ha

emuncouny. (Heiskanen W., Moritz H., 2000; Forsberg, R., Tscherning, C., 1998).

byreosa paBaun

byreosa nnoua
L = const

;-7- —— A'*‘*"%——EC.O_H’H

Cauxa 5.9: Mace u3nag u ucnox bByreose mioue

Tepencka xopekiyja, gaKie, NpeAcTaBba 30Mp yTUIaja TPAaBUTAIIMOHUX CHJIA KOja ce
jaBJbajy 300T TOCTOjarba BUIIKA Maca W3HaA U Jedunura maca ucnoja byreose mioue
(Cnuka 5.10). V Tauku pauyHama P WHTEH3HTET BeKTOpa yOp3ama CHie 3eMJbHHE
Texxe Omo Ou Behu 3a MHTEH3UTET BEKTOpa Maca M3Haj byreose mioue Koje ByKy Ha
rope, a 300r nocrojama neduiuTa Maca yayrap byreose miode morpebHoO je BpeIHOCT
yTHIIaja IUI0Ye YMAmbUTH 32 HHTEH3UTET BEKTOpa KOJU M3a3uBa Je(uIuT Maca.

Kao mto je Beh oOjammeHo, y TpaBOYIJIOM KOOPJIWHATHOM CHCTEMY YHJH CE
KOOPJMHATHU TMOYeTaK Haja3u y Tauku P, a mpaBan Z -oce ce HOKJamna ca MnpaBleM

BEKTOpa yOp3ama cuje TeXe, TepeHCKa KOpeKlinja je JeuHICaHa U3Pa30M:
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w o z=H(X,y) 7 — HP
C:kp_H- - > >
—oo—0  z=Hp \/(X_Xp) +(y_ yP) +(Z_ZP)

dxdydz , (5.60)

Ibena BpegHOCT je yBEK MO3WTHBHA, ald aKo ce€ y 003Up y3uMajy Mace Koje Cy
3HAYajHO YAaJbeHEe OJf Ta4yKe padyHarba, 300T 3aKPUBJHEHOCTH 3eMJbHUHE MOBPIIH

TEPCHCKE KOpCKHI/Ije MOT'Y UMaTu U HCTaTUBHU 3HAK.

Canka 5.10: Tepencka Kopeknuja

Kana ce penykuuja mojaBjbyje Kao 1eo remove-restore meroje, Taga y HOCTYIKY
NPEIUKIMjEe AaHOMAIHMjCKUX BHUCHHA/YHAYJIAIMje TEOWAa, JOJIa3W JI0 I0jaBe

UH/IUPEKTHOT eeKTa.

WNuaupexTHy edekar je mociaenuna ykiambama WK MOTUCKUBAka TOMOrpad)cKUX Maca

¥ JIOBOJM JI0 MPOMEHAa TMOTEHIMjaia yop3ama CHiie TeXe, a TOBPII KOoja HacTaje Mo
k
NPUCYCTBOM MHIUPEKTHOT eexTa HaswmBa ce koreousn (£ ). 3 Tor pasmora, 101aTHO

C€ MOpajy MOJIEIUPATU U IPOMEHE Y BPEAHOCTUMA AaHOMAJINJCKUX BUCHHA:
k k
="+ ". (5.61)

BpeHOCT HHAMPEKTHOT eekta L © ce MOXe OpeIHTH Ha OCHOBY m3pasa (Sjoberg,

L., Nahavandchi, H., 1999; Smith, D.,A., Roman, D.,R, 2001; Agren, et al., 2009):

2
5§k = _%, (5.62)
v
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npu demy jeK yHUBep3aiHa rpaBHTAlMOHA KOHCTAHTA, & ¥ j€ BPEIHOCT HOPMAITHOT

yOp3ama Ha TeTypouay.

Moxe ce 3aKkJbydyuTH Jia je WHIAMPEKTHH edeKaT CTPOro JIOKAJTHOT KapakTepa, jep
3aBHCH YNpPaBO oj BucuHe Tauke H, y Kojoj ce edekar obpauyHaBa U T'yCTHHE p

Tonorpa)CKMX Maca Ha K0jOj ce TayKa Hajas3u.

5.3.2. Pe3unyannu moaen TepeHa

Pesuayannu mojen tepeHa yBeacH je ox crpane P. dopcoepra (1984). Ipencrasiba
pedepenHTy MOBpII WK CPeliby €IEBalMOHY TMOBpUI N, YMja pe3oiynuja oarosapa

PE30IYLHjH TI00aTHOT TeONOTEHLIMjATHOT MOJIeNa, a HacTaje HAaKOH OTKJIamarma Jesa
yTUIaja CBUX TOMOTPA(CKUX Maca MPUMEHOM III00ATHOT T€OMOTEHIIMjaTHOT MOJeNa.
[Tpeocrane Tomorpadcke Mace u3Haa pedepeHTHE MOBPIIH Cy KOHCTAHTHE T'YCTHHE, a
J€0 YUjU je YTULA] EIUMHHHUCAH OTKJIAalkambeM JIYroTaJaCHUX KapaKTepUCTHKa,
HoMnymhaBa ce MacaMa ca HeraTuBHUM Tpen3HakoM (Cruka 5.11).

Kopx pesunyannor monena tepena edekar yaajbeHUX mMaca je KOHCTaHTaH U Hajuenthe
3aHeMapJbUB, EIMMUHUIIE ce moTpeba 3a oapehuBameM yTHIAja 3aKPUBIHEHOCTH
3eMube LITO OJIAKILIABa PaJl y MIPAKCH.

HonatHa mnpenHoct mnpumeHe PTM je npeduHucame pasmuuuTUX pe30NyLHja
pedepeHTHe MOBpLIM, KPO3 MOCTYyNaK GMITpUpama BUCHHA Tadyaka Mojpydja 3a Koje ce
pesuayanHu monen kpeupa. [loctynak ¢uitpupama BUCHHA Tadaka Ouhe o0jaIimeH y
OKBHPY HYMEPUUKHUX HCTaXHUBamba y MOIJIaBJby O.

AKxo pe3oiyliija MOBPILU OJroBapa pe3oyIyliMjy I100aIHOT TeO0NOTeHIINjaTHOT MOoiera
Tajga je yTuuaj Tomorpaduje, y TpUHOMIY, HpaBWwiIHO oxapeheH. Mehyruwm,
neUHHCAmEM Pa3IUYUTHX pe3oiiylidja Moryhe je MemaTh KapaKTEepPUCTHKE
pe3uayamHuX pe3yiTara onaxama. PedepeHTHa MOBpII Mame pe30iayluje JT0BOAU JI0
BEOMa TJAaTKMX TOBPIIM pEe3UAyalHUX pe3yliTaTa ONakawa, MOTOAHMX Y MOTrjiery
NpeuKIHje, 10K ce pedepeHTHA MOBPII BUCOKE PE30JIyliHje KOPUCTH Y INJbY J00Hjamba
KpaTKOTaJJaCHUX KapakTepucTuka (yHKIMOHAJa, YMjU YTHULA] Y YKYIIHO] BPEAHOCTH

(byHKIIMOHAa HUj€ HApOYUTO U3PaKEH.
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0=2.67 g/cm’

A 4

v v

=

p=-2.67 g/cm’
T'eoun

Cauxka 5.11: PedepenTna (cpeama eeBanmoHa) mNoBpI

OcHoBHHU TIpO0OJIEM jaBJba C€ y TauKaMa KOje 0CTajy yHyTap mMaca ¢ 003upoM Ha TO Ja
AHOMAJIMjCKU TIOTCHIIMjaJI, HAKOH TONyHaBama JOJHMHA, BHIIC HHjE XapMOHHjCKa
¢yaknuja (Crnuka 5.12). V okonmHu Taduke P pedepeHTHa moBpul je 0e3 3HadajHUX
IPOMEHA, 11a Ce YTHIIAj Mace U3Ha/I HUBOA Tauke P ¥ ncnoj pedepeHTHE MOBPIIN MOXKE
nocMaTpaTi kKao yrunaj byreose mioue. KoHieH30BameM Maca IUiodye, Tako Ja
dbopMupajy MaTepujanHy HoBpil (paBaH) UCHoj Tauke P, Hehe ce yYMHUTH 3HAYajHA
poMEeHa TIOTEHIMjalia BaH peQepeHTHE TOBPIIH, alM j¢ Y Tauyku P aHOMaHjCcKu

MOTEHIIM]aJl cajia XapMOHHUjcKa (yHKIIH]a.

P

Teony

Cauka 5.12: Tauka ynyTap Tonorpagckux maca

Edextu xonaeH3anuje nonymwanajyhux Maca Ha KOMIIOHEHTE OZICTyMama BEpTUKala U
AHOMAJIMjCKE BHCHHE 3aHEMAapJbUBO Cy MM y OJHOCY Ha caMmy BPEIHOCT HHXOBHUX
KpaTKOTaJIACHUX KapaKTEpPHCTHUKA, JIOK Ce Y Cllyyajy aHoMaiuje yop3ama Mopa yBOAUTH

XapMOHH]CKa KOpeKIuja:

8,y =—AnkpAh, (5.63)

85



npu demy je K yHHBep3aiHa rpaBUTAllMOHA KOHCTAaHTa, p TycTHHA, a Ah je pasmuka

BUCHHE Tauke Q Ha pepepeHTHO] MOBPIIU U TOCMAaTpaHe Tauke P Ha MOBPIIN 3eMJbe.

Mehyrum, y okBupy pana (Omang O.C., et al., 2012) pa3maTpaH je HOBU MPHCTYN 32
onpehuBame XapMOHH]CKE KOPEKIIH]e.

VY3 mpeTnocTaBKy Cy XOpU30HTAIHH I'PaJAMjeHTH YOp3ama jeIHaKu HYJIH, XapMOHHjCKa
KOpEeKIIMja je, YHyTap Maca, jeJHaka BEPTUKAIHOM TPaJUjeHTy yOp3ama CHJIE TEeXe
MOMHOKEHA Ca BHCHUHCKOM pasiukoM Ah (pa3nuka BHUCHHE Tauke Ha pedepeHTHO]
noBpimK U npaBe BucuHe Tauke P ). To Tymauewme omoryhaBa na ce aeduHwmiIe
reHepaliM30BaHa XapMOHMjCKa KOpEKIHja, Koja ce MOXKe MPUMEHUTH M y CIIyd4ajy
AHOMAQJIMjCKUX BHUCHHA, TaKO INTO je pa3liika aHOMAJIUJCKOT IMOTCHIUjalla Yy
onrorapajyhoj tauku Ha pedepeHTHO] MOBpPUIM M Tadykd IMOcMaTpama P jeqHaka

uHTErpaixy nopemehajuor yop3ama yHyTap Maca nu3Mel)y oBuX J1Bejy Tadaka. Tana Baxu
(Omang et al., 2012)

2
é’c :_M, (5.64)
v

I7I€ J€é y BPEAHOCT HOPMAJIHOT yOp3ama.
Kana je mpousBospHa Tauka P u3BaH CTBapHHUX TOMOTpaCKUX Maca, aHOMAaJIH]CKU

TIOTEHIIHjall Y TAYKH | (P) MOXE€ C€ MPEACTABUTH Y OOIHKY

T(P):TRTM (P)+TREZ (P)’ (5.65)
rae je Trmm (P) BpenHocT nobujeHa u3 PTM, a Ty, (P) je mpeocTay Jieo.
AKo ce Tauka P Hama3W yHyTap BEIITAYKHX Maca, Taja ce FeHepaln30BaHU MPUCTYII

KOPHCTH Yy Ta4uKd Ha pedepeHTHoj mospiu Q, ma 3a aHOMalMjCKU MOTeHIHjal T , Kao

1 32 BeroBe (DYHKIIMOHAJIE BAXKH:

T(Q):TRTM (P)"'TREZ (Q)’ (5.66)
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I7Ie ce XapMOHMjCKAa KOpeKIMja MpHUMemyje y Tadkd pauyHama P . XapmoHujcka

Kopekirja uMa QyHKIH]jy jJa momepa tornorpadceke maca o tauke P 10 Q, 6e3 o03upa
Ha BPEJIHOCTU XOPU3OHTAITHHUX T'PaIvjeHaTa.

Cana ce BpeHOCT T g, (Q) MO>KE€ OJIpeIUTH pa3BojeM y TejinopoB pen:

3 a

T(Q)=Tu (P)+ - Ah. (5.67)

P

Hagenene jennaunne ce MOTY HamucaTH 3a OWUJI0 KOjU (YHKLIMOHAM, 1A j€ 32 aHOMAIIU]y

yOp3ama 1 aHOMaJIMjCKy BHCHHY jeTHAYMHA 00JTKA:

AgREZ (Q): Ag ASV (P)_ AgGGM (P)_ Ag RTM (P)_Tzz - Ah

ot (5.68)

EREZ (Q):g(P)_gGGM (P)_é’RTM (P)—§~Ah,

rae je AQ,, aHomanuja cinobogHor Basayxa, AQgey /Cooy BPEAHOCT aHOMAIMje

yOp3ama/aHoMalnjcke BUCHHE o0ujeHe mpuMeHoM riaobansor Mogena, AJgsy / $oam
BPEIHOCT aHOMalMje YyOp3ama/aHOMalMjCKe BHUCHUHE JAo0ujeHe mpumeHom PTM
yKIbY4yjyhu XapMOHHjCKY KOPEKIHjy, |,, BEPTHKAIHH TPaJHjeHT yOp3ama CUIle TexXe

Gl
51 E IpBU WwiaH pa3Boja y TejnopoB pexd, mpu mpenasy oJf Tauyke padyyHawma P 10

Tayke Ha peepeHTHOj moBpm Q .
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ITOI'/TABJBE 6

HYMEPHUYKA UCTPAKUBAIBA

CBa HyMepHUKa HCTpakUBamba U3BEJCHa Cy Ha OCHOBY TEOPHU]JCKHUX MOCTABKH, KOj€ Cy
MpHKa3aHe y MPETXOJHUM IMOTJaB/bUMa, a Kpajlbd Wb j€ MOJCIUPAke T'yCTHHA
TororpadcKux mMaca, yHyTap JUTocdepe 10 Teouia, 3a moTpede perraBama rpaHnIHAX
npobiieMa noTeHrjana 3eMbUHE TeXKeE.

Ha ocHoBy pe3ynrata TepecTpuykux Mepema ojpeheHe cy aHomaidje cio00gHOT
Bazayxa (Ag ASV ), JIOK Cy Ha OCHOBY I0JIaTaKka IUTATHOT MOJIeJIa TEpEeHa Ha TePUTOPHU]JU
Cpbuje u mnomaraka rinobamHor monaena SRTM Banm rpanuna CpOuje onpehenu
TPaBUTAIMOHM YTHIAjU TOMOTPAPCKUX Maca Ha aHOMAJHUjCKU MOTEHIMjal M HETrOBE
dbyHKIIMOHANe. Mojenupame IPaBUTAIMOHOT yTUIaja TOMOrpad)CKUX Maca, MPUMEHOM
KJIaCUYHE TEpPEeHCKE KOpPEeKIHje M pPe3UIyaHOT Mojelia TepeHa, ca pPa3lIudUuTHM
BpPEIHOCTUMA TyCTHHa MoOxe o00e30equtu uHpopMmanuje o yTUIajuMa TyCTHHA
Tormorpadckux Maca Ha aHOMAJHMjCKU MOTEHLHUjal U merose (yHkiuoHane. [Ipema
ycioBuMa JeUHHCAHUM Y OKBHpPY Femove-restore meronie, Ha OCHOBY BPEIHOCTHU

pe3HyalTHuX aHoManuja yop3ama cuiie Texe (AQ, ) U BeTMUMHE MHAMPEKTHOT edeKTa
(&), Moxe ce yTBpAMTM KOju Off HaBejieHMX Mojena o6e3belyje morommujy
pedepeHTHY MOBPII 32 MPEIUKIIN]y aHOMaJIHjcKuX BucuHa.(Cruka 6.1).

OCHOBHU IIWJb j€ OJPEOUTH KOJUKHU je TPaBUTALMOHU YTHIAj TOMOrpaCKHX Mmaca
(AgTOPO) Ha aHOMaJMje yOp3ama U aHOMaJIMjCKe BUCUHE (5{ , & TOPO) 6e3 003upa Koju
ce MPUCTYN KOPHUCTH 3a MpeciiuKaBame (oApehuBame) pe3uayaTHuX aHOMAUjCKHX
BUcuHA (¢ ;). Hakie, HakKOH onpehuBame cpeameTaTacHe KapaKTepHCTHKE, HEOTXOIHO
j& Mo/ienupaTH rpaBUTALMOHH YTUIIA] TOMOrpa)CKUX Maca Ha pe3uIyaTHe aHOMAJIHjCKe

BHUCHHC.
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-TepeHcKa KopeKqua:Agk—AgA5.,,.—Aé<gGG‘,L
OTknamame:

-pe3u1yaaHu MOJIEl TepeHa:AgR—Agm,-AgGGI

l
f
Ipeciukapame: Ag, —— &,

-TepeHCKa KOPEKIIH] a:Q—QR%—CGG,l

Bpahame:

-pe3uayaaTHu MOJICI TepeHa:C=§R+QGGM

Canka 6.1: Moaesupame yTuiaja Tonorpa)cKux Maca y OKBHUpY remove-restore meroae

[IpecnukaBame je Moryhe U3BPIIUTH MapaMETaPCKUM WM WHTETPATHUM HPUCTYIIOM,
3a cIy4aj Kaja ce pacroyiake pe3yaTaTuMa Mepema yopsama 3emibrHe Texe (CTOKCOBO
pelieme, periemhe MOoJIOJIEHCKOT WK KOJIOKalrja Koja oMoryhaBa KOMOMHOBAmE CBUX
pacnonoxxuBux nogaraka) (Hofmann-Wellenhof, B., Moritz, H., 2005; Tschering, C.C.,
1979). Pasnuke mely HaBeJeHUM MPUCYNTHMa NpPECIMKaBama Cy MOCIEIHIIa MogaTaKa
KOJU CE€ KOPUCTE.

Tok uctpaxkuBama ce MoXke MMOJICIUTH Y HeKoIHKo ¢a3za (Crnuka 6.2):

1. npumpeMa pacmojOXMBHX ToJaTaka IojApa3yMeBa Ja CBU PAaCIOJIOKUBU
NOoJalM, HAKOH HEONXOJHUX TpaHc(opmarija, Oyay JaTyMCKH XOMOT€HH, Tj. J1a
ce OJIHOCE Ha:

e Mehynapoauu tepectpuuku pedepeHTHr cucteMm (International
Terrestrial Reference System—ITRS) y emoxu 96 (International
Terrestrial Reference Frame 96-Mehynapognu TepecTpUyKH
pedepentru okBup 96-1ITRF9I6),

e Teonmercku pedepentnu cuctem 80 (Geodetic Reference System 80—
GRS80),
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e Husenman Bucoke tTaunoctu 2 Cpouje (HBT2),
e MehynapoaHy TrpaBUMETPUjCKY CTaHAapau3oBaHy wmpexy 1971
(International Gravity Standardization Network 1971-1GSN71);

2. ananmu3a u ¢opmupame (UHATHOT CKyNa IojaTaka, Mojapa3yMeBa Ja ce Ha
OCHOBY YCBOJEHHX KpHUTEpHjyMa, KBINTETa M NPABWIHOT MPOCTOPHOT
pacnopezia pacroyIOKHBHX NoJaTaka, 1epuHUIIe GUHATHE CKYN HOAaTaKa Koju
he ce KOpUCTUTH y HYMEPUUKUM HCTPAKUBABLAMA,

3. Kpeupame IUTHTATHOT MOjela TYCTHHA-JeTaJbHOI 3a moTpebe onpehuBama
yTuiaja jJokamHux maca 10 20 Km ox rtauke mpopauyHa u rpybor mojena
T'YCTHHA 32 YTHUIIaj€ yIaJbeHUX TOMOrpadCKuX Maca;

4. moxena Ttomorpad)ckMx Maca Ha IpaBe IPaBOYraoHe IIPU3ME ca CBOJUM
KapaKTepUCTUKAMA;

5. Mopnenupame TomorpadcKux Maca-KilaCHuHa TEPEHCKa KOPEKIMja U pe3uayaTHu
MOJIEI TepEeHa;

6. cooJspallima KOHTpOJIA.

[Tpunpema pacnonoRUBUX
nojaraka

AHanuza u QopMHpame
(hMHAIHOr CKyIa nojaraka

Herammaun AMT T'pyou IMT

l'eonoka kapra p.
AMT Cpbie SRTM con

JIMT JIMT

[MTPHU3MA
(B,L.H,x,v,z..p)-12

Monenupame
Tonorpa)CKux Maca

CrioJpanima
KOHTpOJIa

Canka 6.2: Tok HyMepHYKHX HCTPAKUBaHA
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CBa HyMepHYKa HCTPAXHBakba U3BECHA Cy HA OCHOBY PACIIOJIOKMBUX IMOJIaTaKa:

e Tayaka JIeTaJbHOT IpaBUMeTpHjcKor mpemepa Cpouje,

® JIUTUTAJTHOT MOJIeJIa TePeHa Pe30ITyIHje jeiHe JTydHe CeKyH e y 00a mpaBua,

¢ JIMTUTAJHOT MOJENa TYCTHHA JO TeOWAa, KPEHpaHOT 3a MoTpede HyMEepHUUKHX
UCTPAXKMBaIbA,

e rmobanHor reomoreHiujaaHor moaena EGM2008 (Earth Gravitational Model
2008),

® pe3uAyaJHOI MoOJelia TepeHa, KpeupaHor 3a TOoTpede HyMEepHUYKHX
UCTPAKMBabA,

e riobanHOT AUrUTaIHOT Mojena TepeHa SRTM, pe3onyiuje TpH JIy4He CEeKyH/IE,
3a TepuTOopH]jy BaH rpanuma Cpowuje.

Uudopmanuje o mucuju SRTM noctynHe cy jaBHOCTH W JAWTHTAIHU MOJENU TepeHa

MOry ce npey3eTu Ha uaTepHeT aapecu (http://srtm.csi.cgiar.org).

3a cBe CKyIOBE MojaTaka, Koju cy KopuirheHu wim oapel)eHn y OKBUPY HYMEPHUKHUX

UCTpaKMBamwa, MPUKa3aHU Cy OCHOBHU cTatucThuku nogauu (OCII) wnum cratuctuke,
onpehene carnacHo cienehum nocraBkama:

e S, CKyml mojaraka 4dje ce CcTaTHCTHKE oapelyjy,

e N, ykyman Opoj mosmaTtaka ckyna S,

® MHHUMAJHHM WIaH CKyla S WJIM MUHUMYM

Xiin €S: X X, VX €85,
® MaKCHMAaJIHH WIaH CKyna S WM MaKCUMYM

Xoox €S X 2 X, VX €S,

® cpenma BPeIHOCT

X = X,

1 N
N =
e CTaHJapJHAa JCBHUjalnja

a:\/Ni_lz(xi—i)z.

i=1
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[Topen HaBeneHUX CTATHCTUYKWX IOJaTaka, 3a TOTOBO CBE MPOpAvyHE MPUKA3AHHU Cy
pelieBaHTHU TpadUyKy MPHUKA3U Kao IMITO Cy MPOCTOPHU PACIIOPE]l Ta4aKa WU OIIITH
0o0JIMIIM TOBpIIK W ojAroBapajyhu xucrorpamu (HIp. aHOMalIMja CIIOOOTHOT Ba3ayxa,

AHOMAJIM]CKUX BUCHHA, TEPEHCKE KOPEKIIH]E...).

Cse tonorpadcke mace Ha Teputopuju Cpouje (41°<B<47°,18°<L <24°) cy Ha
OCHOBY ITOJIaTaKa JWUTHTATHOT MoOjeja TEepPeHa I0JeJbeHe Ha IpaBe IPaBOYTraoHE
npusme. [lomaum o npusmama cy apxuBupanu y 129600 patorexka, Ha OCHOBY
KOOpJMHATA IIEHTpa MPU3ME KOje Cy y MOJbY OJ jeIHOr MHHYTa Mo 00e KOOpJHMHATE.
Hcto je ypaheno u 3a Tomorpadcke mace BaH rpanunia CpOuje Ha OCHOBY IOjaTaka
riobanHor moaena Tepena SRTM.

Y mnpopauyHMMa je y4YeCTBOBAIO BHIIE CTOTHHA MWJIMOHA TPU3MHU, 32 YHje CY
Kpeupame u ojpehuBame TPAaBUTAIIMOHOT YTHIIAja KOPUIINCHH MPOTpaMH KPEUpPaHU Y
Matnaby (ITpunor 13-A, 13-b). Mehytum, 3a mpopadyne y mnporpamy Marnab, 360r
BEJIMKOT Opoja mojaraka, 3a CBaku MoJjiena je 6uno notpedHo suiie o 80 cartu.

YnpaBo U3 TOr pasiora je KpeupaH HOBH IpOrpaM y mporpamckom jesuky C++, on
ctpane mpod. ap Omera Opamouha. Ilporpam je kpewpaH Tako aa omoryhasa
KopuIheme BUIIE je3rapa mpolecopa 1 Ha Taj HAUWH je MMOCTUTHYTO 3HA4YajHO yOp3ame
CBUX MPOpavyHa, Na je 3a MOJCIINPAE TPABUTAIMOHOT YTHIIaja TOorpadcKux maca

® [IPpUMEHOM TepeHCKe Kopekiuje ca ryctuHama u3 JIMI" ouno norpedHo oko 10.5
caTM 3a 3aBpIIETaK MpOopayyHa W HCTO TOJIMKO Kaga je y TpopayyHHMa
KopuirheHa KOHTaHTHA BPEAHOCT TYCTHHE,

® PUMEHOM PE3UIyaTHOT MOJIela TepeHa pe3oylije MeT JIYYHHX MUHYTa, Koja
yKJbydyje M oJroBapajyhy mHTeprnoianujy 3a BUCHHE Tauaka Ha peepeHTHO]
MOBPIIIH, BpEMeE 3a 3aBplieTak npopauyna je 10.5 caru,

® MPUMEHOM PE3UAYATHOT MoOjie]la TepEeHa pe30ylnje jeHe TydHe MUHYTEe, KOjU
j€ yHarpej MpUIpeMJbeH Kako Ou ce m30eria JojaTHa MHTEpIIoaluja, Bpeme
noTpeOHO 3a 3aBpiieTak npopauyHa je 10.1 catu kama cy kopuitheHe rycTuHe

u3 JIMI" u 9.9 catu kaza je kopuiheHa KOHCTaHTHA BPETHOCT T'yCTHHE.
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6.1.  PACHOJIOKHBHU MOJALN
6.1.1. /lerabHU rPaBUMETPH]CKH ITPEMEP

Oprann3oBaHa rpaBUMETpHjcka Mepema Ha Teputopuju CpOuje 3amouera cy 1951.
TOJMHE W TIPEJICTaBJbajy J1e0 TpaBUMETpHjCKuUX oxapehuBama ColujanucTuyke
OeneparuBHe PenyOmuke JyrocmaBuje (CDPJ). Mepema cy uHUIIMpaHa O CTpaHE
['eorpadckor MuctuTyTa JyrocioBencke HapoJHe apMmuje U [1aBHe reojeTcke yrpase
tananme OeneparuBae Hapoane Penybnuke Jyrocmaswuje.

Y mepuony on 1951. no 1953. rogune oapeheHu Cy amncoNyTHH HHUBO U pa3Mmepa
IpaBUMETPHjCKUX oApehuBama, a ynopeao ca KaauOpalMoHUM pagoBuMa (GopMupaHa
je ¥ TpaBUMETpHUjcKa Mpexa 1. pena.

Mpexa 1. pena npeacraBbala je Beoma J100py OCHOBY 3a CBE BPCTE IPAaBUMETPHU]CKUX
pajoBa, amu ce y UWby UH3Bohema JeTa/bHOI MpeMepa NPUCTYNHIO HEHOM
nporymhaBamy, 0THOCHO (hOpMUpPay TPaBUMETPH]CKE MpEXeE 2. peaa.

Mpexka 2. peaa je pa3BujaHa mapiujairao, 6e3 oapeleHor riIo0aHoT IaHa, YIIIaBHOM
3a motpede oapeheHnX UHCTUTYLIH]A.

OcHOBHa TpaBUMETPHjCKa MpeXka y MOTHYHOCTH j€ peaau3oBaHa y nepuony oa 1964.
no 1967. rommHe W mpencTaBibalia je TayHy M XOMOTEHY OCHOBY 3a CBE BpCTE
NPAaKTUYHUX U HAYYHUX MTPHMEHA.

VYnopeno ca ¢opmupameM peQepeHTHHX TI'PaBUMETPHJCKHUX Mpeka HENPEeKUJHO je
BpIIEH U JeTabHU TPaBUMETPHUJCKH IpeMep, OJHOCHO JIOKAJIHW W PETrHOHAIHU
rpaBumMeTpujcku mpemep (Cnuka 6.3). JerassHuM npemepom omoryheHo je perraBame
HU3a TEOJIONIKUX U T€0JIETCKHX 3a/1aTaKa.

Tpeba HanomenyTH cienehe:

e KOOpAMHATE Tayaka JETaJbHOT Tpemepa onpehuBaHe cy pa3sHHM MeTojama.
[Tonoxaj Tauaka JeUHUCAH je BE3UBAKEM 3a TEOJIETCKY OCHOBY, a Yy
Cly4ajeBMMa KaJa HHUje OWJIO T'eoJIeTCKE OCHOBE, pa3BUjaleM OYCONHUX WIIH
MOJIMTOHCKHX BIJIAKOBA KOJH Cy CE OCIamalil Ha TPUTOHOMETPH]CKE TauKe, 1Ma H
uaeHtudukamujom Ha kaprama 1:25000,

e y morjely BHCHMHA Tadaka MOKe ce pehu na je mHuxoBa pedepeHTHa MOBPII
HYJITa HUBOCKA IOBPII, KOja IpoJiazu Kpo3 penep y Tpcty (pedepeHTHa moBpiu
Hugenmana Bucoke Taunoctu 1-HBT1). Ilpu oapehuBamy BHucHMHA Y paBHUM

npeaenMMa BUCHHCKE pa3iuke ojapehuBaHe Cy MPUMEHOM T'€OMETPH)CKOT, a Y
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IUTAHUHCKUM MTPUMEHOM TPUTOHOMETPHUjCKOT HUBEJIMaHa, IPU YEMY j€ BE3UBAHE
BpIICHO Ha permepe CBHX peIoBa, a y IOjeWHUM CIy4yajeBUMa W Ha
TPUTOHOMETPH]CKE TauKe,

e yOp3ama TeXe NMPH CBUM HABEACHUM I'PaBUMETPHUJCKUM oApehuBamuMa ogHOCe
ce Ha pedepeHTHH HHUBO AePUHHCAH BpeAHOIINY arncoiayTHOT yOp3ama cuie

3emubMHE TeXe Ha Tauku y [lotcaamy.

Ciuka 6.3: Pacnopen Tauaka rpasuMerpujckor npemepa Cpouje

VY oxBupy mpojekra Capacity Building for Serbia, Phase II, Real Estate and
Registration Project, xoju je PermyOnnyku reoieTcku 3aBoJ] peaal30Bao ca eKCcrepTuma
u3 [IBencke (Swedesurvey-Lantmadteriet), onpehene cy BpenHocTu yop3ama 3eMibHHE

Texe Ha Tpu Tadke Ha Tteputopuju Cpbuje (Cnmka 6.4). Mepema cy H3BpIICHA
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npuMeHoM arcoiytHor rpaBumerpa CGS ca taunomhy pena 4 pgal (Odalovic et al.,
2012).

Cauka 6.4: Pacniopen Tayaka y kojuma cy oapehena yop3ama NpuMeHOM anicOTYyTHOT IPaBUMeTpa

M MOJIMT'OHHM HOBE OCHOBHE rpaBuUMeTpHjcke Mpe:ke Cpouje

VYnopeno ca peanu3aiujoM amncolyTHHX Mepema, a y nepuony oz 2004. mo 2009.
roauHe peanuszoBaHa je M OcHOBHa rpaBuMeTpujcka Mpexxa CpOuje. Mpexa je
pa3BHjaHa y OOJMKY 3aTBOPEHUX IOJIMIOHA, ca YKymHO 75 Tauaka, 137 crpana u 60
nonuroHa. Ilpu uspaBHamy pasnuka yOp3ama, Mpexa je OCIIOHheHa Ha BPEIHOCTH
onpehene amconyTHUM TrpaBumerpuma. IlpoceyHa onemeHa BpPEAHOCT, HAKOH
u3paBHamwa u3Hocuia je 33.13 pgal. Hakon 3aBpuieHe OCHOBHE IPaBUMETPH]CKE MpExXe
2007. ronuHe 3amoYeTa je peain3alija HOBOT PETHOHAHOT TPaBUMETPH]CKOT MpeMepa
Cpouje. IlpojektoBano je na ce Ttepuropuja CpbOuje mokpuje ca 2655 Tavaka

PETHOHAIHOT IpeMepa, Koje ce Hajlaze Ha MPOCceYHOM Mel)ycoOHOM pacTojamy o 5 km.
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CBu nogauu jaeramHOr rpaBuMmerpujckor npemepa ([AI'TI) apxuBupanu cy y oOIUKY
TEeKCTyallHe JaToTeke y kojoj ce 3a oko 90 000 Ttawaka Hayaze mojany 0 KOOpAMHATaMa

Ta4daKa, lbUXOBHUM BUCHHAMa U BPCIHOCTHMA y6p3aH,a.

6.1.2. JlurutasHu MoJIeN TepeHa

JluruTamHu MOJEN TepeHa KpeHWpaH jeé Ha OCHOBY I0JlaTaka KOju Cy MPOU3BOJ
npojekta BojHoreorpadgckor Mucturyra Bojcke CpbOuje u Llpae T'ope ,,Jlururannu
moaen tepena Cpouje u Llpae ['ope 3a Bojue motpede”, 3amouer 2002. roguHe. Y TOKY
peanu3ainuje MpojeKTa u3BpIeHa je TpaHchopMallrja BUCHHCKE MpeAcTaBe NeduHuCaHE
Ha kaptama 1:25000 y nurutamau oOnauk. Matepujan je apXwBUpPaH y OOJNHMKY HH3a
Ta4yaka, IpU 4YeMy Cy 3a CBaKy TadKy Io3Hare koopauHate y ['ayc-Kpureposoj
npojekuuju (enuncous becena) u Bucune.

BI'U je momatke 2004. roquHe yCcTyNHO 3a HAyYHA UCTPAKUBAKHA U HA OCHOBY HBHX ]
KpEUpaH JUTUTATHH MOJEN TepeHa pPe30iyldje jeAHe JydHe CeKyHIe y o00a mpasiia,
KOju je kopuinheH y MocTyrnky oapehuBama reouia BUCOKE pe30iylidje 3a TEPUTOPHU]Y
Peny6nuke Cpouje (Omanosuh, O., 2005)

JluruTamHu MOJIEN TepeHa je KperpaH KOPHUIITNEHEM OIITE apUTMETHYKE CPEANHE

p,HY +...+p HP°

Z P
i1

o _
HDMT_

(6.1)

rae je N Opoj Tayaka yMje ce BUCHMHE KOPHUCTE y MOCTYNKY oipehuBama BUCHUHE TaukKe
MOJies1a TepeHa, 0K je P texuna Koja TpeacTaBiba PEIMIIPOUHY BPEIHOCT KBaJpaTa
pacTojama L;. V¥ tauku monena, unja ce BucuHa onpelyje, neduUHNCAH je MPABOYTIIH
KOODJMHATHA CUCTEM Ca KOOPAWHATHUM ITOYETKOM Yy CaMoOj Tadykdh, a y CBAaKOM
KBaJIpaHTy KOOPAMHATHOI cUcTeMa o/1abpaHe Cy YeTUPH Tauke Koje cy HajONuxKe Tauku
Mozena (yKynHo 16 Tauaka).

3a TeputopHjy BaH Trpanuna PemyOnmuke CpOuje, kao mTO je Beh HamoMeHyTo,

KopHuIIheH je TJIOOATHW JUTUTATHH Mojen TepeHa SRTM, pesonymuje Tpu mydHe

CeKyH/Ie y 00a mpaBIia.
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6.1.3. JlurutamHu Mozien IyCTHHA

Ca reopu3nUKOr acneKkTa, Kpeupamwe JUTUTATIHOT MOJIesIa TYCTHHA 3aXTeBa aHAIU3Y !

e pacmopena TOBPHIMHCKUX TYCTHHA Tomorpaduje, Ha OCHOBY IoJaraka ca
reosomke kapre Cpouje,

e qmocrojehux xumoreza o pacmopeny TIyCTHHAa Maca 3eMJbUHE KOpe YHyTap
auTocdepe 10 MOBPLIM I'eoHna.

AHanm3a TMOBPIIMHCKHX TycTHHa ypaljeHa je Ha OCHOBY reoiomke kapte CpOwuje.
['eomomky kapty COPJ uzpanno je MHCTUTYT 3a reoJOMIKO-PyAapCKa UCTPAKHUBABA U
UCTIMTHBAamka HYKJICAPHUX U JIPYTMX MUHEPAIHUX CUPOBHHA y beorpany, a m3nara je
1970. ronune y beorpany ox crpane CaBe3HOT T'€0JIOLIKOT 3aBOJIA.

Kapra je nacrama xomnumianujoM reonomkux kapara pasmepe 1:100 000, xoje cy
pabhene y nepuoay oa 20 roauHa, moueBIIn o1 neaecetux roauna 20. Beka. Jexan JIucT
kapte pazmepe 1:100 000 obyxsara 30' mo reorpadckoj myxkuuu u 20' o reorpadckoj
IIUPUHH, TO U3HOCH OKO 40 KM mo mpaBiy 3amag-uctok u oko 37 Km mo mpaBiy
ceBep-jyr. 300r jenHOCTaBHHUjer IIpHUKa3a, NpHKa3zaHa je reojomka kapra Cpbuje
pasmepe 1:2 000 000 (Crnuka 6.5).

Kapra pasmepe 1:500 000 macrana je 13B. reHepanmm3arujom kapara 1:100 000, a
cacToju ce M3 IIECT JIMCTOBAa Koju Hoce Haszuse: Jluct 1: 3arpe6, Jluct 2: Hou Cap,
Jlucr 3: CapajeBo, Jluct 4: beorpan, Jlucr 5: lyoposnuk, Jluct 6: Ckomje.

3a mpoctop Cpbuje, Koju je TpeTHUpaH y OBOM paiy, kopuiiheHu cy auctoBu: HoBu
Can, beorpan u Ckomje.

Ha ocHoBy mH(popmanuja o NOBpPIIMHCKUM T'yCTHHaMma y reoiiomkoj kapta Cpouje,
KpeHpaH je TUTUTAIHU MOJEJ MOBPIINHCKUX I'YCTHHA PE30JIyIje jeTHE JIyUHE CEeKYyH e

y o0a mpasiia.
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Keaprtap
Tepuujap; a-mum

Me3030HK; a-¢HII;
b-oduomuTcKu Menax

TIepMoTpHjac
TTaneo30muK; a-Gum
MetamopdHTH
Bynkanutu

Basuru
Varpamaduru
I'panuTOMIH

Me3030HK

Odnonutu

TI'panuTounu
KpucranacTi MKPHUIBIH
Jy6una nomnore (km)

Cauka 6.5: I'eostomka kapta Cpouje

[Momamm koju cy xopumrhenn 3a kpeupame 2J[-JAMI’ moOujeHn cy BEKTOpH3aLNjoM

reojiomke kapre CpOuje, Koja je MPeTXoIHO TeHepaln30BaHa Ha 00JIACTH ca 3HAYajHUM

npomenama rycruse (pexa JlyHas, ca ryctuom o =1.000cm™ u pacmon rycruna

Tonorpaduje ox P, =2.209cm> 10 p,., =2.80gcm?). Ca tako renepanusosane
reosomike kapre CpOuje, u3BplLIeHa je TpaHchopmanMja o0JacTH ca 3HA4YajHUM
BPETHOCTUMA TYCTHHA y JUTHTAIHU OOJHMK. Marepujaji je apXUBHpaH y OOJUKY HH3a
Tayaka, MPU YeMy Cy 3a CBaKy TadkKy Io3Harte koopamHare y [ayc-Kpureposoj
npojeknuju (emuncous; becena) u 1ojesbeHa je BPEIHOCT TYCTHHE 00JaCTH KOjoj Taduka
NPUTIAA.

Ha ocHOBYy OBako MpHUNPEMJbEHUX TOJaTaka KpeupaH je JAUTHTATHU MOJET
MOBPIIMHCKUAX TYCTHHA PE30JylHje JeIHE JIYdHE CEeKyH/e y 00a MpaBlia MPUMEHOM
OIIITE ApPUTMETHUYKE CpeinHe (MPUMEHEH je WCTH MOCTYNaK Kao TMPH Kpeupamy

JUTUTAJIHOT MOACIa TepeHa). 3a KpCupame TUTUTAIHOT MOACIIA MOBPIIMHCKUX I'YyCTUHA

98



BaH rpanuna PenyOnmke CpOuje kopumiheHa je BPEIHOCT KOHCTAHTHE TYCTHHE

p=2.67gm?>,

3a Kpeupame TUTHTATHOT MOjeNa T'yCTHHA, 0/ (PU3UYKE MOBPIIH 3eMJbE 10 Teoua,

tonorpa)CKe Mace Ccy MpeicTaB/beHe y (DYHKIMjU NIBEjy BEIMYMHA: BUCHUHE IICHTpA
npusme ox reouaa (H) w mospmmncke ryctune npusme (p;) (Cinuka 6.6). Bucune

tTadaka H npeysere cy W3 AMTUTAIHOr MoOjeNa TEPEHa, JOK je BPEIHOCT TI'YCTHHE

Ipey3€Ta 3 JUTuTAJIHOT MOoJ€jia ITOBPINMHCKUX I'yCTHUHA.

Cauka 6.6: [logena mpuzMe Ha cjiojeBe 10 reouaa

Ha ocHoBy kputepujyma mnpukazaHux y Tabemu 6.1 nepuHHcaHe Cy BHUCHHE

MOjeITMHAX CJI0jeBa MPHU3MH W FHHXOBE TYCTHHE, NPH YeMy Cy BeIWYMHE Yy Tabenu

(Crapuenuh, M., 2011; Bacumesuh, 1., 2013): H (m)-BI/ICI/IHa u3 IMT, p,-ryctunHa Ha

NOBPIIMHU TepeHa, p,-TYCTHHA CpeAmer cjoja Koja ce aobuja mo ¢opmyiu

o, +2.80
,02:( . 5

], GS -ryctuna oarosapajyher cioja, VS -BucuHa cioja y npoueHTuMa

oz yKynHe BucuHe u3z JIMT.
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Tab6ena 6.1: Kpurepujymu 3a 1euHucamb€ BUCHHA M TYCTHHA CJI0jeBa MpU3Me

Cnoj
H (m) Py GS VS (%)
<100 2.20 228 ?8
<100 | 2.21-230 P 30
2.40 70
<100 > 2.30 I 100
P 10
> 100 <2.20 0, 50
2.80 40
Py 20
2.21-2.30 0, 40
2.80 40
Pr 10
2.31-2.40 Py 50
2.80 40
Py 20
2.41-2.50 Py 40
2.80 40
P 30
2.51-2.60 2, 40
2.80 30
P 30
2.61-2.70 Py 40
2.80 30
>2.70 P >0
2.80 50

Ilopen oBux kputepujyma, NeUHHCAH j€ U KPUTEPUJYM 3a BOJIEHE MOBPUIMHE Y
Cpbuju xaga je rycrumma o, =1.000cm™. Kpurepujym 3a Behe BomeHe TOKOBe
TeOMETPHjCKH je pellieH JAe(hUHUCAkEM jeJHAYMHE MpaBe Koja Onucyje Tok peke JlyHaB
Ha Teputopuju CpOuje u 3aBHCH caMoO O]l MOJI0XkKaja Tayaka (KOOpAMHATE Tadyaka Cy y
["ayc-Kpureposoj npojeknuju y onnocy Ha enuncous GRS80) (Tadena 6.2). Benmuune
y Tabenu AeduHUCAHE Cy clieehrM jeTHaKOCTUMa, KOje MPEACTaB/bajy TeOMETPH]CKO

peHICHC:
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Yy, = 2.65655- x —-15312771.43,

H,, =H-10m,

H, =05-(H-10m),

H,, =05-(H -10 m).

Ta6ena 6.2: Kputepujymu 3a 1eduHucam-e BUCHHE U T'YCTHHE CJI0ja 32 BOJIeHe MOBPILHHE

Cnoj
Koopaunare Py GS VS (m)
1.00 10m
X < 7551667 1.00 2.30 H,.
1.00 10m
X > 7613000, Yy >y, 1.00 2.30 Hy,
1.00 10m
x> 7551667, Y <Y, 1.00 2 i
2.80 Ha

Ha ocHoBy 0oBako ne(MHUCAHUX KPUTEPUjyMa, KPEHPaH je JUTHUTATHA MOJE TYCTHHA

3a HOTpe6e MOJCIMpaka I'paBUTAIMOHOI YTI/IL[aja TOHOFpaCI)CKI/IX Maca y MNOCTYIKY

pelaBama rpaHUYHUX Mpo0JeMa NoTeHIHjana 3eMJbUHE TeXKeE.

6.1.4. I'nmoGayHH TeOTTOTSHIIN]ATHU MOIEI

I'mobanuu reonoreHuujanau Monenu (GGM) noGujajy ce pemaBameM Mpobiema

TpaHUYHUX BPECAHOCTU I'PaABUTALIUOHOT HOTeHLII/IjaJ'Ia 3a C(pepy )51 Hpe,[[CTaBJ'bajy MOACH

cepHHX XapMOHHUKA. Y CIIEHIHO C€ KOPUCTE 3a pauyyHame PU3NUYKUX MapaMerapa nojba

yOp3ama cuje Texe 3a OMJIO KOjy TauKy Ha (PM3MYKOj MOBPIIM 3eMJbE, OJ] KOjU Cy

HajBaXHUJU:

nopemehajHu MOTEHLIN]a,
YHAyJaIMja Teonia,

aHoMaJHja yop3ama Cujie TeKe,
nopemehajHo yOp3ame cuiie Texe,

KOMITOHCHTC OTKJIOHA BEPTHUKAJIA.
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OBH MOJIENTU TIPENICTaBIbajy AYTOTAIACHH, yrilauaHH MOJICI TI0Jba yOp3ama CHIIC TexXe
KOJH HE CaJ[pXKH JIOKAJIHE, JeTaJbHE KapaKTEPUCTHKE MOJba.

JlaHac MOCTOjU HHU3 jaBHO JOCTYIHHMX IOJaTaka CATCIUTCKUX MHCHja Kao INTO je:
CHAMP (Challenging Mini-Satellite Payload, mucuja 3amouera 2000. roamme),
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment, mucuja 3anouera 2002. rogusne),
GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer, mucuja 3amouera
2009. rogune), EIGEN-6C2 (European Improved Gravity 6C2), kao u EGM2008 koju
je kpeupan ox ctpane NGA (National Geospatial-Intelligence Agency, United States of
America).

W3paz 3a aHomManujcku MOTeHIMjal Yy QYHKOHjH (OPTOHOPMHpAHUX) chepHux
XapMOHHUKA MPEJICTaB/ha OCHOBHH M3pPa3 KOJUM CE€ JIOJIa3U JI0 BPSAHOCTH JAYTOTaJaCHUX

KapakTepucTuKa QyHKIMOHATa aHoMajcKor moTeHujaia (Rapp, R., 1990):

KM Ss(a)" s, -y _
Tew =— 2|~ (32, =39 Jeosma+ K, sinmi P, (cose), (6.2)
rjie je kM TpOW3BOJ YHMBEp3aiHE IPABHTAIMOHE KOHCTaHTe W Mace 3emimbe, N
MaKCUMaJIHU CTCIICH MOJCJIa, N, M CTCICH U PCA, d BeEIIHKa ojryoca cejaviconaa
w?

Knm

ycBojeHor pedepeHTHOr cucrema, r,0,1 cdepHe KoopauHATe Tadaka, J.,

KOe(HIIHjeHTH r106aTHOr TeonoTeHHjamHor Mogenra EGM2008, J/Y oproropmupanu
KoeujeHTH CPEepHO  XAPMOHHUJCKOT  pa3Boja  HOPMAJIHOT  TI0Jha, Isnm(é’)

opToHOopMHpaHe Jlaxxanapose GpyHKIH]E,

P, (cosd)= ,k—[Zn(lil jmﬂ)'_m j'an(cose), k=13am=0u k=2 3a m=0,

1 m dn+m
2

P, (cos@)=P, (t)= o (1—t2) g

(t?-1),3a t = cose.
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3a onpehuBame nyroranacHe KapakTepUCTHKE (DYHKIMOHANA MPUMEHEHU Cy U3pa3u
KOjU Cy JAeUHUCAHM HA OCHOBY TEOPH]CKH Je(UHHCAHUX OJHOCA AaHOMAJH]jCKOT

MOTEHIIM]jajla U ’erOBUX JIMHEAPHUX (YHKI[MOHAJA!

N nax L
AQgan =kr—'\2/|2(n—1 %) [(5’ ~J3Y JeosmA + K, sin ml]ﬁnm(cose), (6.3)
n=2 m

Coom = kr_M Nf(%j Zn:[(jn'm ~JY Jeosma+ K., sinmA P, (cos6), (6.4)
Y n=2 m=0

Taunoct ca kojom he nmyrorasacHe KapakTepUCTUKEe OWTH ojapelheHe 3aBHCH O]
TA4HOCTH Ca KOjoM Cy ojpeheHn kKoeduIrjeHTH TI100aTHOT MOJIelIa, Kao B OJ] CTCIICHA U

pena riao0amHOT MoJena.

6.1.5. Pe3unyannu moaen TepeHa

Pesunyannu Mozen tepeHa mpencrtaBiba riaaTKy pedepeHTHY MOBPII WU CPEArbY
eJIeBalMOHYy MOBpIL, 0JHOCHO ¢untpupanu IMT.

Moske ce neuHuCaTH Ha JABa Pa3IMvMTa HAYMHA. JeaaH o1 HaurHa 3a Kpeupamwe PTM
je cdepHO-XapMOHHJCKM Pa3BO] TOMOrpaCKUX Maca y pel, IpH Yemy pe3oiyiuja
pedepenTHE TOBPIIM OATOBapa MAKCUMAJHOM CTEMEHY TJ100aTHOT T'€OMOTEHIIN]aTHOT
Mmozena. [Jlpyru HauumH moapasymeBa na ce PTM koHCTpywWine mpuMeHOM MOVing
average (MA) omeparopa Ha AUTUTATHA MOJIET TePEHA.

VY okBupy oBor ucrpaxupawa, PTM je koHcTpyucan nmpumeHoM MA omeparopa Ha

JMT pesonyuuje jeane qydHe ceKyHiae y oba npasua. Bucuna H M

et IpEMEHOM MA ce

moxe oapenutu kao (Hirt, C., 2010):

H Y (k,1)= (2n+1)(2n+1 ZZH (k+i,1+ j), (6.5)

i=—nj=-n

rae je H marpuna koja cagpxku nogarke [IMT, a (k, I) je map MHAEKca KOjU O3HauyaBa

TauKy payyHama. JenHaunHa (6.5) kopuctu ¢puirep “npo3op” KBaAPaTHOT 0OJIUKA KOjU
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je eHTpupaH Ha Tauke npopauyHa. [lapamerap N ce MOXe OAPEIUTH Y 3aBUCHOCTH O]

HIMpUHE Tpo30pa 3a puntpupame W u pesonynuje [IMT AB:

: w
n= mt(ﬁj, (6.6)

npu 4yemy je mmpuHa ¢uiarep “mposopa’ mpmiaroheHa MPOCTOPHO] PE30IyIHjU

TJI00ATHOT TEONOTEHIIN]ATHOT MOIeTia

180°
W=
N

max

(6.7)

Y cimydajy npumene monena EGM2008, unju je makcumannu crenen N, = 2190,
mupuHA QUITEp Ipo30opa je S5 TyYHUX MUHYTA.

Kao mto je peueno, PTM mnopmaimu ce kopucte 3a oapehuBame KpaTKoTanacHe
KapaKTepUCTUKE (YHKIMOHANIA aHOMAJIMjCKOT MOTEHIMjaja. ¥ TOM Cilydajy, 3a Tauke
Ha (U3UYKOj MOBpIIM 3eMJb€ y KOjUMa Cy H3MEpPEHE BPEIHOCTH yOp3ama Ccuie
3emspuHE TEXKE, oAroapajyhe Bucune Ha nospimu PTM oapelene cy nHTepnonanujom.

[IprMerbeH je MeToI MHBep3HOT pactojama (eHri. Inverse Distance to a Power) koju 3a

padyHame BHUCHHE MHTEpIOJOBaHE Tauke H KkopucTh BHCHMHE cycemHux Tadaka H,

KOje Ce Hamase YHyTap 3a4aTor paaujyca 3a IpeTpakuBame. Bucune H, cy

MOHACpHUCaHC 06pHYTO Cpa3MCpPHO KBaApaTy paCToja}ba OJl TadKe I{I/Ija CC BHCHHA

MHTEPIOIYje 10 CYyCeHUX Tayaka (Moke OUTH U HEKH JIPYTU CTEIEH):
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6.2. IPUIIPEMA MMOJATAKA

VY mwpy nobujama JaTyMCKM XOMOTEHHMX IOJaTaka 3a HyMEpUYKa HCTPaXKHBamba,
OMJI0 je HEONXOJHO M3BPIIUTH HPUIPEMY JOCTYHNHHX I0JaTaka, OJHOCHO H3BPILIUTH
HU3 TpaHcopmanyja:

e TpaHchoOpMHCATH BHCHHE Tayaka MAETa/bHOT T'PAaBUMETPUJCKOT IpeMepa u3
cucrema BucuHa y ynorpebu HBT1 y cucrem Hopmanaux Bucuna mpesxxe HBT2,

e TpaHchopMHcaTH BpeAHOCTH yOp3ama u3 lloTcmamckor cucrema y cucTeM
IGSNT71,

e TpaHchopMHCaTH KOOpIMHATE Tadyaka ca becermoBor emurconga Ha EIUIICOU
GRS80, Ha ocHOBYy mapamerapa TpaHchopmarmje, oapeheHHX Ha OCHOBY
3ajeIHUYKUX TPUTOHOMETpHjCcKuX Tayaka y cucremuma becen—GRS80.

Ha taj HauuH je ¢popmupan ckymn tagaka JI'TI, unje ce reomercke KOOpauHATE OJHOCE
Ha emuncoun GRS80, BucuHe Ha cucTteM HoOpManHuUX BucMHAa Mpexke HBT2, a
BPEIHOCTH MEPEHOT yOp3ama cuiie Texe n3paxene cy y cucremy IGSN71.

Haxon opMupama 1aTyMCKH XOMOTEHOT CKYyIIa Tauyaka, H3BPIICHA j€ FheroBa aHalIn3a
y TOTJIely TAaYHOCTH M IMPOCTOPHOT pacropesia u o1adpaH je ageKkBaTaH CKyN IOJaTaKa

34 JaJba HYMCpHUUKA UCTPAKNBAKA.

6.2.1. Tpanchopmalyja BUCHHA TavaKa JETaJbHOT TPAaBHMETPH]CKOT TIpeMepa

Tpancdopmanuja Bucuna tadaka JII'TI u3BpiieHa je Ha OCHOBY 3ajeTHUYKHUX perepa
mpexa HBT1 u HBT2 (Cnuka 6.7, TaGena 6.3). U3 pesynarara npuka3aHux y Tabenu
6.3 MOXe ce 3aKJby4yUTH J1a MaKCHMajHa BpeaHocT pasnuka BucuHa HBT2 m HBTI
u3HocH -41 ¢m, mTo yruue Ha yOp3ame cuie 3emibuHe Texke nmpubmmkao 0.13 mGal
(npu 4emy je YCBOjeHO Ja je TpajJWjeHT pealHOr yOp3ama jelHaK TIpaaujeHTy

HOpMaJTHOT yOp3ama).
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Cauka 6.7: IlpocTopHu pacnopen 3ajenHnYkux penepa mpe:xa HBT1 u HBT2

Ta6ena 6.3: CtaTucTuuky nmoaauu paziauka sucuia HBT2 u Bucuna HBT1

Cpeama Crannapana
ITapamerap Bpoj Munumym | Makcumym

BPEAHOCT | JeBHjanuja
HZ - H'[m] 1357 -0.41 -0.20 -0.33 0.03

Kopumthemem 1357 BpeaHoCTH pa3iyka BUCHHA OLIEHEHH Cy KOE(PUIIMjEHTH MOBPIIN

npyror creneHa obnuka (Tabena 6.4):

AH® =H? —H' = f(B,L)=k,L? +k,BL+k;B? + kL + ksB + kg,

(6.8)
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rae je AH® pasnnka BucmHa, H? HopManHa BHCHHA perepa y mpexu HBT2, H'

BucuHa penepa y mpexxu HBTI1, B,L reomercke koopauHare pemnepa y OJHOCY Ha

BecernoB enumncous, ki , 1=1,.....6 Hermo3HaTH KOCPHUIH]CHTH.
[TpubnnxHae BpeIHOCTH KOoe(HIMjeHaTa MOTY ce OApPEAUTH KopHuiIhemeM 6 pas3iuka, a
yCBajameM MPETHOCTaBKM 1a cpadyHare pasiuke HZ —H' Hemajy cucTeMarckux
rpemiaka, Kao u To Ja cy cBe oapehene ca ucrom Taunomhy, koeduiujeHre je moryhe
OJIPEIUTH IPUMEHOM METOJIC HajMambUX KBajpara.

3a cBaKy TauKy JeTaJbHOT T'PaBHMETPHUJCKOT IpeMepa, KOpPHIINEHeM OICHESHUX
BpeaHOCTH KoeduiujeHata, oapehena je mompaBka BHCHHA 3a Ipena3 y CHCTEM

HOpMaHUX BucuHa mpexxe HBT2.

Tabena 6.4: OuemeHe BpeAHOCTH KoedHIUjeHATA IIOBPIIH APYTOr CTeNeHa

A A A

Koepunujenr K, K, I23 K, |25 Ke

Oruele
0.00025 | 0.00676 0.00653 | -0.31765 | -0.74242 | 19.99838

KoeduiyjeHaTa

JonaBameMm momnpaBaka Ha BucuHe Tadaka JII'TI moOujeH je ckym y KojeM ce CBe

HOpMaJIHC BUCHMHC OIHOCC Ha CUCTEM HOPpMAJIHUX BUCHUHA HBT?2.

6.2.2. Tpanchopmanuja BpeqHOCTH yop3ama u3 [loTcqaMmckor cuctema y cucteM
IGSN71

HoBa ocHOBHa rpaBuMmeTpHjcka Mpeka Tayaka, pa3MENITeHHX IIUPOM CBeTa ca
oJroBapajyhum BpeHOCTHMa arlCOIyTHOT yOp3ama cuiie 3eMJbUHE TeXe, 10/ Ha3UBOM
Mebhynapoana crangapana rpaBumetrpujcka mpexka IGSN71, ycojena je y MockBu
1971. rongune Ha TeHepaTHOM 3acenamy MehyHapoaHe aconujanmje 3a T€OAE3Uj)y H
reodusuky (International Association of Geodesy-1AG).

Y IGSN71 cy ykijbydeHe M Tauke Halle OCHOBHE TI'PAaBUMETPHjCKE MpPEXe, LITO
CBaKaKO MEHa ariCoIyTHA HUBO U pa3Mepy Mpexe. ATICOIyTHH HUBO MPEKE MEHa Ce 3a
oko 15 mgal, a pazmepa mpexe 3a oko 1%. Bpeanoct yop3ama cuiie 3eMJbHHE TEXE Ha
Tauyku OCHOBHE Mpexe y beorpany y cucremy IGSN71 oapehena je ca taunomhy on

oko 0.06 mgal.
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Pesynrartu mepema yopsama 3eMibiHE Texe Ha Teputopuju CpOuje MOTy ce OpeanTH

y cuctemy IGSN71 na ocHoBy uspasa (Grasi¢, M., 1976):
Oicsnr1 = 980592.54 +1.001427 (g py e yar — 980607.66), (6.9)

rae je 980592.54 mgal BpenHocT yop3ama cuiie 3eMJbHHE Teke y Tauku y beorpany y
cucremy IGSN71, 1.001427 dakrop pazmepe uzmely [Morcnamckor u IGSN71 cucrema
n 980607.66 mgal BpemHocT yOp3ama cuiie 3eMJbMHE TEXEe Ha Tauyku beorpan y
[TorcaaMckom cuctemy.

Ha rtaj mauun je yOp3ame cwie Texe y cBuM taukama [Tl ogpeheno u y cucremy
IGSN71.

6.2.3. Tpancdopmanuja koopauHara Tayaka Ha enuncous GRS80

Y OkBUpY CBUX mpopadyHa 3a pedepeHTHH CHUCTEM YCBOjeH je wmehyHapomHu
tepectpuuku pedepentau cuctem ITRS. Carnacuo nmpenopykama IAG, 3a onpehuBame
HopManHor noteHjana ITRS cucremy ce mpuapyxyje emurncounn GRS80. ['modamxu
koopauHatHu cucteMm enurnconaa GRS80 opujeHTHcaH je Tako Ja ce KOOPAWHATHU
MOYETaK Haja3u y HEeHTPY Mace 3eMibe, Z -0ca je Y MPaBIy U CMEPY KOHBEHIIMOHATHOT
3eMaJbCKOT Moja, X -oca je y mpaBily [ puHuYKor MepuivjaHa u paBHH ekBaTopa v Y -
oca 90° wucrouyHo ox X -oce, (opMupa [eCHO OpHUjEHTHCAH, TEOLIEHTPUYAH H
OPTOTOHAIHU KOOPJIUHATHU CUCTEM.

3a notpebe marymcke TpaHnchopmaiuje u oapehuBame napamerapa Tpancopmariuje
u3melyy 1Ba cuctema, obe3dehene cy koopiMHaTe TPUTOHOMETPH]CKUX Tayaka y OJHOCY
Ha becernoB enumcounna, Kao W HUXOBE KOOpAWHATE Koje Cy ojpelheHe NpHUMEHOM
rnobanHor cuctema 3a nosuruonupawe (I'TIC) y cucremy ITRS, ogHOCHO OKBUpY
ITRF96, 3a emoxy 1998.7 (Cnuka 6.8). TpuroHOMeTpHjcKe Ta4yKe MpPEICTaBIbajy
CaCTaBHHM JICO CBUX TPUTOHOMETPH]CKUX Mpexa, of 1. 10 4. pea, Kao ¥ HU3a IPAJCKUX

TpuroHomeTpujckux mpesxka (Bratuljevi€ i ostali, 1995).
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Canka 6.8: IlpocTopHu pacnopesn 3ajeTHIYKHX TPUTOHOMeTapa

Kopumthemem 2905 xoopauHaTa TPUTOHOMETPH)CKUX Tadaka y 00a CHCTeMa, OLICHEHO
je cemam mapamertapa TpaHcopmauuje (TabGema 6.5), a 3aTUM HM3BpIIEHA AAaTyMCKa
TpaHncpopmanuja Tauaka JI'TI y onnocy Ha enmunconn GRS80.

[TocTymak Tpancdopmaiuje je u3BpiieH Ha cienehu HauuH:

e CIUIICOMJHE KOOpJAMHATE Tayaka Koje ce oaHoce Ha becenoB enmmconn
TpaHcOpMHCaHE Cy Y KOOpAMHATE TIPABOYIJIIOr KOOPIWHATHOT CHCTEMa
npuapyxeHor becenoBom enumconny:
(B’ L’ h)BeseI - (X ’Y ! Z)Besel '
OpU 4YeMy Cy C€ YMECTO EJIMIICOMJHHMX BHCHHA Tayaka KOPUCTHIIE HUXOBE
OpPTOMETPHjCKE BUCHHE,

e Ha OCHOBY IO3HATHX Mapamerapa TpaHc(opmaluje, M3BpIIEHA je JaTyMcKa

TpaHcopmanuja:
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(X’Y1Z)Besel - (X’Y’Z)GRSBO’

® a 3aTUM cy ojJpeheHe eNuncouaHe KOOpAMHATEe Tayaka y OJHOCY Ha €IMIICOM]
GRS80:

(X Y, Z)GRS8O - (B’ L, h)GRSBO'

W3spazu kopumrhenn 3a Tpanchopmanumje cy cneaehu:

e (B,L,h)g —(X,Y,2)

Besel -

X =(N +h)cosBcosL,

Y =(N +h)cosBsinL,
b2
VA :(N —+ hJsin B,
a
re je
N a

Ja?cos?B+b?sin?B

. (X’Y’Z)Besel - (X’Y'Z)GRSSO:

X X
Y =T+uR|Y | |
Z GRS80 Z Besel

rie je

T - BEKTOp ca mapaMeTprMa TpaHciamuje, | = [TX T, TZ]T ,

4 - TITapaMeTap pasMepe,

R - MaTpuia poTauuje KOOpAWHATHUX Oca, MPH YeMy Cy o, d,, 05 YIIOBHU poTalyje
OKO KOOpJMHATHUX 0Ca,

CoSa, COSe; COSe, Sina, +Sine, Sina, COSa,  Sin e, Sin o, —COS ¢ Sin 7, COS
R=|-cosa,sina,; CoOSa, Cosa, —sina, Sina,sina, Sina, Cosa, +Cos«, Sina, Sin a,
sing, -sing, cosa, Cos &, COS

. (X ’Y’Z)GRSBO - (B' L, h)GRSBO:
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Z +¢e'?bsin’ o

B =arct ,
J p—e”acos® @

Y
L =arctg —
gX'

hZL—N,rﬂeje P=VX*+Y? u <9=arctg§.
cosB pb

Ta6esa 6.5: Ouemene BpeTHOCTH apaMeTapa qaTymcke TpaHcgopmanmje

ITapamerap Oue:lb:::MT:;f;HOCT Jenunune
T, 567.36783 m
T, 157.51196 m
T, 375.49697 m
a, -5.25165 “
a, 0.91613 »
a, 12.58706 »
H 1.0000109273 HEMa

GRS80
B

Hakon Ttpancdopmariyje Tauaka rpaBUMETPHjCKOT IIpeMepa, KoopaAuHaTama "

LS mpunpyxene cy Hopmanse BucuHe y cuctemy HBT2, Tako na Tauke

TPaBUMETPHUJCKOT TIpeMepa HMajy KoopJauHate Kkao ypeheHy Tpojky OpojeBa

(BGRSBO’ | GRSE0. 4N )

6.3. MOJEJA TOIIOTPA®CKHUX MACA HA ITPABE IPABOYTI'AOHE

INPU3ME

Cse Behu 3axTeBu, npu ojpehuBamy reoua HEHTUMETAPCKE TAYHOCTH, KA0 IITO CYy
noctynHocT IMT y Behoj pezonyuuju u moryhHOCT mpormpema 06JacTu HHTErpaluje
KOJI MOJIeNIUpama TormorpadcKux mMaca, yKasyjy Ha JOJaTHO pellaBame mpodiaema Kao

MITO j€ ONTUMAaJaH MOJYIIPEYHUK 00IaCTH WHTErpallje, HEraTHBHA BPETHOCT TEPEHCKE
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KOpEeKILIMje yClea 3aKpUBJBEHOCTH 3eMJbe, Kao M ONTHMH3AIMja caMor TOCTYIKa 3a
MOJICTTMPa-E TPABUTAIIMOHOT YTHIIaja TOmOrpad)CKux mMaca.

[Mpunukom oxapehuBame TpaBUTAIIMOHOT YTHIIAja TOMOrpadcKUX Maca MOTy ce
OCEOHO pa3MaTpaTd yTUIAJU JIOKATHUX M YAaJbeHUX TOMOrpadCcKuxX maca, 300T Tora
ITO JIOKAaJHE Mace HMajy Jajeko BehW TpaBUTAlMOHM YTHUIA] HAa aHOMAJIH]CKH
NOTEHIMjal U IeroBe Gpynkuuonaie (Forsberg, R.). Y Benukom Opojy pamoBa yrBpheHo
je na je najpehu yrumaj Tomorpadekux maca g0 20 km ox tauke npopauyna (Omanosuh,
0., 2005; Hwang, C., 2003).

3a onpehuBame yTuIaja JOKATHUX TOMOrpad)CKUX Maca KOpPHIINEHH Cy IOAalu
“HetasbHOT” AUTUTATHOT Mojena TepeHa CpOuje pe3osyluje jelHe JIydHe CEKYHIE y
o0a mpaBla, JOK Cy 3a YTHIA] yJaJbeHUX TOonorpad)CKux maca KOpHIIhEHU IOJIaIu
rnobannor monena SRTM. Kako je pesonyuuja SRTM Tpu nydyne cekynae y oba
MpaBIla, 3a MOJCIHPAkE YTHUIAja YIa/beHUX Tonorpadckux maca KpewpaH je “rpyou”
JUTHTATHA MOJIET TepeHa pe3onynuje 15 mydHux cekyHam y oba mpasia (Sanso, F.,
Sideris, G., 2013). HymepuukuM HCTpakuBambeM YTBpHEeHO je aa ce ymoTpebom
“rpyoseer” wmonena TtepeHa ([IMT wmame pesonmyumje) ryou wunHdopmanmja o
TPaBUTAIMOHOM YTHUIA]y ydajbeHHX Tomorpadckux maca. Kako ce rpaBHTanuoHu
yTHIaju Tomorpadckux Maca CMamyjy c€ yAajbaBamkeM Off Tadke MpopadvyHa,
HYMEPUYKUM HCTPAOXKUBAKEM € YCTAHOBJBEHO Jia J€ TpPaBUTALMOHM YTHULAJU
TormorpadCKux Maca Ha (pyHKIIMOHAJIe aHOMAIHjCKOT MmoTeHnujana HakoH 200 km ox

Tayke payyHama Mamwu o7 0.01 mgal .

Ha cnuim 6.9 npukasane cy rpaHulle JJOKaJIHUX M yJa/beHUX Tonorpadckux maca: Dy -
y TpaBLy reojercke jgaturyne u D, -y mpaBiy reomercke JIOHTUTYAE Ae(QUHUILY
TpaHHIlE JIOKATHUX Tomorpadckux maca (mojbe 1) 4Yuju ce TPaBUTAIMOHH YTHIA]
onpehyje u3 momaraka nerasbHor Mozena tepena, Dy u D g npencrasmajy rpanune

yJlaJbeHUX Tonorpa)cKux Maca Koje cy OIMUcaHe TpyOrM JUTUTATHUM MOJIEIIOM TE€pEeHa.
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Caunka 6.9: YTUUaj J0KATHUX U yIa/beHHX Maca

Ha Taj HauwH, AeTaJbHM IUTUTATHH MOJET TEpPeHA KOpHWINNCH je Ha pacTojamy
D, =11" u D, =16" ox Tauke mpopadyHa, IITO OArOBapa pacrojamy ox oko 20 km,
JIOK je 3a yTUIa] yIaJbeHMX Maca KopuuiheH rpyOM TUTHTAaTHM MOJAEN TepeHa Ha
pactojamy Dy, =1°37" u D, =2°17' ox tauke npopauyHa (1ITO OJroBapa pacTojamy

o1 oko 200 km).

VY uuiby npuMeHe 3aTBOPEHMX M3pa3a 3a IPaBUTALMOHU YTHIlA] TOMOrpaCcKUX Mmaca,
HEOXOJIHO je Tororpadcke Mace MoJIEIUTH Ha IIPaBe MPaBOYraoHe MpU3ME.

Kako mro je o6jammeHo y MpeTXOAHOM TOTJaBiby, TOMorpadcke Mace OKO Tadke
padyHama P gene ce Ha TpaBe MNpaBOyraoHe TNpU3ME, a TPUMEHOM METOoJIe
MHTETpalfje, YKyllaH TPaBUTAIlMOHU YTHUIAj TOmOrpadcKux Maca Ha ToJbe yOp3ama
CHIIe Texe To0Hja ce CYMUpPamEeM YTHIIaja CBUX MOjeAMHAYHUX MPU3MHU.

[Ipu3me cy kperpaHe Ha OCHOBY IOJIaTaKa JUTUTAIHOT MOJENIa TePEeHa U TUTUTAIHOT
Mojena rycTuHa. BucwHa mpusme aeduHHCaHA je BUCMHOM TadkKe KOja TPENCTaBJba
IEHTap TOopme OocHOBe mpusMme (BucuHa u3 JIMT), 1ok cy BenwuWHE CTpaHa

mpaBoyraoHe ocHoBe mpusMme nedunucane pesonyuujom JIMT (BenmuuHe cTpaHa cy
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1"x1"). Kako je 3a yrumaje Tornorpadckux maca Ban rpanuiie Cpouje, kopuiiheH rpyou
muratanau Mojen tepeHa SRTM, npusme cy kpenpaHe Ha OCHOBY IOaTaka U3 Mojena
SRTM. CBakoj nmpu3Mu J10/ieJbeHa j€ 0AroBapajyha BpeIHOCT TYCTHHE carjiacHO Tabean
6.1 u Tabenu 6.3, nok je mpusmama u3 rpyoor moxaena SRTM ponesbena KoHCTaHTHA
BPEIHOCT I'yCTHHE P, = 2.67 gom .

Koopaunate 51ieBOr TeMeHa JOHE OCHOBE M JIECHOT TEMEHA TOpPHE OCHOBE IMPHU3ME
Tpancopmucane cy y paBad [ayc-Kpurepoe mpojekiuje y OZHOCY HA EIHIICOU]T
GRS80, ympaBo u3 pasnora mro cy ¢hopmysie 3a MOTCHIHjaJl IpuiaroheHe 3a ciy4aj
KaJga Yy-oca MpEICTaBJba IMPOJEKIUjy Cpedmer MepuaHMjaHa M X-oca IPe/ICTaBiba
MIPOjEeKIHjy eKBAaTOpa y paBHH.

[Tomanu 3a cBaky MpU3My apXUBHUPAHH Cy Yy OOJIMKY TEKCTyalTHE JAaTOTEKE Yy K0joj Cy
HOJIAIA PEIIOM:

e 0Opoj mpu3me

e KOOpJAMHATE LIEHTpa ropme ocHoBe npusme (B, L),

e KOOpJMHATE JICBOT TEMEHA J0e OCHOBE mpusMe (X, Y, ),

e BHCHHA JJ0Be ocHOBe npu3me (H, ),

® KOOpJAMHATE JECHOT TeMEeHA ropke OCHOBE NpH3Me (X,, Y, ),

e BHCHHA ropme ocHoBe npu3me (H,) u

e ojaropapajyha ryctuna ( p ).

6.4. AHAJIN3A 1 ®OPMUPAIBLE ®PUHAJIHOI' CKYHA ITIOJATAKA

AHaIM30M KBAJINUTETa W MPOCTOPHOT pacropena Tadaka IPaBUMETPHUjCKOT MpeMepa,
neguHMCcaH je pUHANIHU CKYI MoJaTaka Koju he ce KOPUCTUTH Yy ajbUM HyMEpUUYKHM
UCTpPaXHMBabUMA.

CripoBejieHa je IpoBepa cariacHOCTH BucHHa y cBuM Taukama JITTI (H) ca Bucunama
W3 JTUTHTAIHOT MOJEJia TepeHa (H DMT) 1 Kao KPUTEPUjYM KBAJIUTETA YCBOJEHO je /1a y
JaJbM TIpOpadyyHHMa Hehe ydecTBOBAaTH Tadyke IMpeMepa y KojuMa pas3iinka BHCHHA
AH =|H — H ;| npemnasu 15 m.

Y TeoMeTpHjcKOM CMHCITYy, Tauyke MpopadyHa MOpajy WMaTH IMpaBWJIaH pacropen Ha

teputopuju Penyonuke CpOuje, pesonyuuje 5 myuaux munyra (Crnuka 6.10, Tabena
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6.6). duHAIHYU CKYN Tayaka KOjH je KOpuIIheH y OKBUPY MpOpadyHa YHHU YKYITHO 5766

Ta4yaka rpaBUMETPH)CKOT MpeMepa, Koje 3a70B0JbaBAjy OBAKO JAe(PHHUCAH KPUTEPU]YM

KBAJIUTETA U IIPOCTOPHOT pacriopcaa.
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Canka 6.10: IIpocTopHu pacnopea Tauaka GUHAIHOT CKyNa

Ta6ena 6.6: OCHOBHH CTATHCTHYKHU MOAaNM ogadpaHor ckyna tayaka Tl
Cpeama Crannapana

Munumym | Makcumym
BPEAHOCT | JeBHjanuja

IMapamerap Bpoj

9.8072132 | 9.80432863 0.002

5766 9.7977566

m
Oisn71 [ 2‘]
S

Hakon ¢opmupama ¢uHanmHOr cKyna nojaTtaka ojapeheHe cy aHomanuje cio00gHOT

Bazyxa.
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6.4.1. Anomanuje cio00IHOT Ba3ayxa

Anomanuje ciobogHor Ba3ayxa, y3umajyhu y 063up u yrunaj armocdepe, moryhe je

OJIPSIUTH Ha OCHOBY H3pas3a:
AgASV:g+5A_7/HN’ (6.10)

Opu 4YeMy je g BpPEIHOCT MepeHor yOp3ama 3eMibHHE Texke, O, arMocdepcka
KOPEKLHMja, ¥ v BPEIHOCT HOPMAIHOT YOp3amha CUIIE TEKE Ha TEMYPOHLY.

ATMochepcka KOpeKIrja ce MOKE OJPEIUTH TpeMa u3pasy:
Sa[ums ?]1=8.74-9.9-10" - H, +3.56 1078 - H %[y, (6.11)
JIOK je BpeIHOCT HopMaitHe Texe Moryhe oapenuru (Heiskanen, W., Moritz, H., 2000):

Y =70 —F-H". (6.12)

0
F= _(8_Ii|/] =+0.3086 mgal/m npexcrasiba rpaaujeHT HOPMATHOT yOp3amba TEKE, JTOK

CC }y, BPCAHOCT HOPMAJIHEC TECKE HA CIIMIICOUAY 3a Ta4yKy JATUTYIC B, Moxe OApCaANTH

no popmynu Comuibanuja

ay, cos’ B +by, sin’ B

Ja?cos?B+b2sin’B

7o (6.13)

npu 4eMy ¢y & u D Benuka W Mama moiyoca eJMICOWMAa, a Y, U Yy, BPEAHOCTH
HOpMaJIHE TeXe Ha eKBaTOpY U IOITy.

OCHOBHM CTAaTUCTUYKHU MOJAIM 32 aTMOC(PEPCKY KOPEKLHU]y U aHOMajHje clI000gHOT
Bazqyxa mnpukazaHu cy y Tabemu 6.7, a ommTd OOJUIM MOBPIIM M XUCTOTpaMm 3a

aHoMaunuje cnoboHor Ba3ayxa Ha Cruru 6.11, 6.12 u 6.13, pecieKTHBHO.
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mgal

0.86

0.83

0.80

0.77

0.74

0.71

]
0 100 km 0.68

Cinka 6.11: Onmry 001K NOBpLIM aTMOChEPCKHX KOPeKInja

(exBumucTanuna=0.03 mgal)
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180
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Cinka 6.12: Onury 001K NOBPLIM AHOMAJINja CJI000THOT Ba3yXa

(exBuancTanuna=20 mgal)
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Ciuka 6.13: Xucrorpam aHomajmja cJioboIHOr Ba3ayxa

Ta6ena 6.7: OCII atmocdepcke KopeKLHje 1 AaHOMAJIUja CJI000THOT Ba3ayxa

Bbpoj Cpeama Crangapana
IMapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEIHOCT | JeBHjalnuja
o, [maal ] 5766 0.64 0.87 0.83 0.04
Ag x5y [Maal ] 5766 -39.11 210.33 32.58 27.93
6.5. AYTOTAJACHE KAPAKTEPUCTHUKE AHOMAJIUJA CJIOBOJHOI'

BA3J1YXA 1 AHOMAJIMJCKUX BUCHHA

3a oxpehuBame AYroTaJacHUX KapaKTepUCTHUKAa (YHKLIMOHAIa aHOMAJIH]CKOT
NOTEHIIMjajla JlaHac je Ha paclojlarakby HHU3 jaBHO JIOCTYIHHUX MOJaTaka CaTeUTCKUX
MHuCHja. Y OKBHUPY OBOTI paja IyroTajJacHe KapaKTEepHCTHKE aHoMaluja yOp3ama M
AHOMAJIMjCKUX BHCHHA ojpeheHe cy kopumhemem koeduuujeHara Tra00aTHOT
reonoteHujaaHor mojaena EGM2008. Pasznor ynorpebe EGM2008 je Hajsehu crenen

u pen mozena (N, =2190,M . =2159), Ka0o U pe3ylATaTd PaHUjUX HUCTPAXKUBAHA

na tepuropuju Cpowuje (Odalovic et al., 2013).
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JlyrotanacHa KapakTepUCTHKa aHOMaluja yOp3ama M aHOMAJIHMjCKMX BHCHHA
onpehena je y raukama punansor ckyma AI'TI, npumenom u3zpasa (6.3) u (6.4).

OCHOBHM CTaTUCTHYKHU NOJALMU 38 AQgey U Coow NPUKazaHu cy y Tabemm 6.8, a

onuTy 00xmuyM noBpmy Ha Ciukim 6.14 u 6.15.

Canka 6.14: OnmuTH 06JMK NOBPIIK aHOMAa/IHNja yop3ama onpehennx npumenom EGM2008

(exBuaucTanua=20 mgal)
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Camka 6.15: OnmTy 06,1MK MOBPINK aHOMAJIMjCKHX BHCHHA opel)ennx mpuvenom EGM2008

(exBuaucTanna=0.2 m)

Tabena 6.8: OCII gyrorajiacHuX KapaKkTepHCTHKA aHOMAa/IHMja yOp3ama H aHOMAJIMjCKUX BUCHHA

bpoj Cpeawa | Cranpapana
IMapamerap Munumym | Makcumym ) .
Tayaka BpPeIHOCT | JAeBHjanuja
AQem [Maal] 5766 -45.71 180.00 34.18 25.87
Coem [M] 5766 41.04 46.29 44.53 0.94

121




6.6. I'PABUTAIIMOHU YTULIAJ TOHOI'PA®CKUX MACA KOHCTAHTHE

I'YCTUHE HA AHOMAJIMJE YBP3AIbA

VY 5766 Tauaka ¢unamHor ckyna I'TI ogpehenn cy yrumaju Tomorpadgckux mMaca Ha

aHoMainuje yop3ama ca cienehum mapamerpuma:

2670)

® TepeHCKa KOpEKIuja, ca rycTuHoM p = 2.67 g/em ® (AQqopo =C
e pe3uayaHd MOJEN TEepeHa pe3oJylHje 5 JYYHUX MHUHYTa, ca TYCTHHOM
p=2.67gem? (Arom = AT,

OCHOBHHM CTaTUCTHYKH ITOIAIN ITPOpPadyHa MIPUKA3aHU Cy Y HAPEAHO] Tabemu.

Tabena 6.9: OCII Tepencke kopekuuje u yrunaja PTM pe3osynuje 5'ca KOHTAaHTHOM IyCTHHOM

Bbpoj Cpenma | Crangapana
IHapamerap Munumym | Makcumym
Ta4yaka BPEIHOCT | JAeBHMjanuja
¢ [mgal ] 5766 -0.01 37.68 1.98 2.69
Ag 2 [mgal] 5766 -247.78 83.01 -7.96 24.49

Kako cy y 003up y3ere Tomorpadcke Mace Koje Cy 3HA4YajHO yAaJbeHE OJI TauyKe
padyHama, Tajga 300T 3aKPUBJEEHOCTH 3eMJBHHE IMOBPIIU, TEPEHCKA KOPEKIIMja MOXKE
IMPOMCHHTHU 3HAK U outn HEraTUuBHA, HITO CC MOXKEC YOUUTH Yy pE3yJITaTUMa IMIPUKA3aHUM

y TabenH.

6.6.1. Pesunyanne anomanuje

Hymepuuku moka3aTespb O MPEIHOCTH HEKOT Off MOJesla MOTY Ce€ yTBPAWTH, MpeMa
yciaoBUMa JAe(UHUCAHMM Yy OKBHpY remove-restore meroje, aHaIM30M BpeIHOCTH
pesuayaTHUX aHoMaiHja yOp3ama. PesuayanHe aHomanuje cy ozpeheHe y CBUM
taukama ckyna JII'TI:

® [IPUMEHOM TepEHCKe KOpEeKIIHje

C2670

AQS " =AQ gy —Alggy +C2°7°, 6.14
R ASV GGM

® [IPUMEHOM PE3UyalHOT MOJIelIa TEPEHa

122




AGR™™ =Ag sy — Aeom — Airus - (6.15)
OCHOBHM CTaTHUCTUYKU MOJAIM Pe3UAYaTHUX aHOMallMja Mpuka3aHu cy y Tabemu 6.10,

a OMIUTH OONMIM TMOBPLIM pPE3UAYAIHUX aHOMajlWja U oJrorapajyhu xucrorpamu

npuka3anu cy Ha Cnunm 6.16, 6.17, 6.18, peciekTUBHO.

mgal

60
40

20

|
0] 100 km -80

Canka 6.16: OnuTy 06K NOBPIIM Pe3HAYAJTHUX AHOMATHja IPHMEHOM TepeHCKe KOpeKIuje

(exBuaucTanuna=20 mgal)
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Cuuka 6.17: Onry 00JIHK MOBPUIM Pe3UAYaTHHUX aHOMa uja npuMernom PTM (pe3oayuuje 5°)

(exBumncranua=20 mgal)
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Ciuka 6.18: Xucrorpam pe3uayajHHUX aHOMATHja:
I'ope: npuMeHOM TepeHcKe KOpeKIuje

Hoxae: npumenom PTM (pe3oayuuje 5°)
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Ta6esa 6.10: OCII pe3uayajJHUX AaHOMAJIMja ca KOHCTAHTHOM I'yCTHHOM

bpoj Cpeamwa | Ctanpapana
ITapamerap MunumyMm | Makcumym
Tayaka BPEeIHOCT | JAeBHMjaluja
AgS " [maal ] 5766 | -84.31 118.56 0.38 14.70
AgF™5[mgal] | 5766 | -115.89 268.98 6.36 23.62

Ha ocHOBY mpHKa3aHUX pe3yJiTaTa MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja Pe3ujIyaHe aHOMaJuje
npumenoMm PTM pesonyrmje met yunnx munyTa (5'), y mopehemy ca pesumyatHum
aHOMaJIMjaMa TIPUMEHOM TEPEHCKE KOPEKIIHje, He MOry jaa 00e30ei1e JOBOJbHO TIIATKY
pedepeHTHY MOBPIII OTO/IHY 32 MPECIUKABABE.

Kako je neduHncameM pa3smTuuUTUX PE30JIYIHja PE3UAYATHOT MojIena TepeHa moryhe
MEHhATH KapaKTEPUCTUKE PE3UAYATHUX pe3yiTaTa Onakama, Jajba UCTPAKUBAA BOJIC
y mpaBily oapehuBama HOBOT pe3WayalHOI Mojiena TepeHa Behe pesonyiuje, jenHe
Jy4HEe MUHYTE, Ca IIUJbEM Ja ce J00Hjy 00JbH Pe3UayaIHUA PE3YJITATH Y CMHCIY yCIOBa
neduHUCAHUX [emove-restore MeTooM.

Haxon kpeumpama PTM pesonynmje jenne myune mumyte (1), ypahena je momena
UCTOr Ha 1oJba BenmuuHe 15 myunux cexyrmu (15").

PTM je yHampen HpuUIIpeMJbEH YNpaBO U3 pas3jiora jAa ce u30er’y JoJaTHe
MHTEpIIONallMje BHCHMHA Tadaka M Tako yOp3a mocymak pauyHama (Cmuka 6.19).
JenHOCTaBHO, caja Tayku Ha (PU3MYKO] MOBPIIM 3eMJbE OJAroBapa BHCHHA HajOIIIKe

Tauke PTM.

@ ® P » > » $
N /
™
N . / Py » . * P
AN /
h / ' & » * * A NE
~, ¥ | .,
9
w 'k\
* ' - > .
N
.’r‘a' \_. ' ' ' ' ..-

' [
Canka 6.19: IIpunpema PTM pe3oayuuje 1' 3a mogesqnpame Tonorpagckux Mmaca

126




OCHOBHHU CTaTHUCTHYKH mojaanu yrunaja PTM pesonynuje jeaHe jTyyHe MHUHYTE Ha
aHomanuje yOp3ama, Ka0 W BPETHOCTH PE3UAYaTHUX aHOMallMja IpPHUKa3aHU Cy Y
Ta6emu 6.11, a onmTH OOJIMK MOBPIITH U XUCTOTPAM PE3UIyaIHUX pe3yiTaTa MpuKa3aH

je Ha Cmmm 6.20 u 6.21.

Cinka 6.20: OnTy 00JIMK MOBPLIM Pe3UAYATHUX aHOMaIuja npuMenom PTM (pe3oayuuje 1°)

(exBumncTanua=20 mgal)
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Camka 6.21: Xucrorpam pe3nayainux anomananja npumenom PTM pezoaynuje 1'

Ta6ena 6.11: OCII yrunaja PTM (1') Ha anomanuje yop3ama u oqropapajyhe pesuayasine anomasiuje

bpoj Cpeama | Cranpapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Ta4yaka BPEeIHOCT AeBHjanuja
Ag2e® [mgal] | 5766 -94.46 48.23 -0.68 6.48
AgF™* [mgal | | 5766 -80.72 81.80 -0.92 12.87

[IpuMeHoM pe3usyalHOT MoOjeNia TepeHa PEe30Nylije jeAHe JIydHEe MHUHYTe y o0a

npaBLa, JOOMjeHH Cy pe3yiaTaTh KojH, NMpemMa YCIoBUMa JePUHHUCAHHUM Yy OKBHPY

remove-restore wmeroe,

AQHOMAJIMjCKUX BUCHHA.

ONUCYjy TJaTKy HOBpII,

NOTOJHU]Y 32 MPEeIUKIHjy

VY HacTaBKy HyMEpUUYKHX UCTPAXKUBaAKA, 32 MOJIETTUpakhEe yTHUIlaja TOmorpagckux Maca

npumenoM PTM, kopuiiheH je pe3uayalHd MOJAEN TEpPeHa Pe30Nyldje jeHe JIydHe

MHHYTE KOJH je YHAIpe ] IPHUIIPEMIBbEH U TI0/IeJbeH Ha moJba BenmmunHe 15" x15" . Oako

npunpemibeHd PTM y nassem Tekcty he ce o3nauaBaru ca PTM15.
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6.7. PA3JIMKA YTHHAJA TOIIOI'PA®CKHUX MACA HA AHOMAJIUJE
YBP3AIBA CATYCTHHAMA U3 MOJAEJA I KOHCTAHTHOM
I'YCTUHOM

Ha ocHOBY KpeupaHOr MAWTHTAIHOT Mojena TycTuHa, Moryhe je o0e30eautu
uH(popMallFje 0 IPaBUTALMOHUM YTHIIAjUMa TOMOrpadCKUX Maca pa3IndUTHX T'YCTHHA
Ha BpEAHOCT aHoManuja yOp3ama, a HAKOH I[IpeciiMKaBamba M Ha BPEIHOCT
AQHOMAJIMjCKUX BHCHHA.

[Ipomena BpeAHOCTH TpaBUTAIMOHOT yTHIaja Tomorpad)CKux maca yciea IpoMeHa
rycTuHe, n3a3Bahe mpoMeHe y BpeIHOCTHMA Pe3UuIyallHuX aHoMajuja, ¢ 003UpoM Jaa cy
mpBa [Ba 4jaHa, y U3pa3umMa 3a ojapehuBame pe3uayalHuX aHoManuja yop3ama (u3pas
(6.14), (6.15)), KOHCTaHTHE BPEIHOCTH.

I'paBuTanmonn yrunaju tonorpadckux maca Ha aHoMmaldje yOp3ama oxapehenu cy
NpUMEHOM TepeHcke kopekiuje u PTM15 ca rycrunama u3 JIMI, a 3atum hopmupane
pas3iuKe ca pe3ylnraTuma 1001jeHUM y3 KopUulllhemhe KOHCTAaHTHE BPEAHOCTH I'YCTHUHE.

OCHOBHM CTaTUCTHYKH TIO/IAIM PA3JIMKa TPABUTAIIOHOT yTUIaja Tomorpadckux maca
Ha aHOManuWje yOp3ama mpuKazaHu cy y Tabemu 6.12, a ommTd OOIUIM TOBPIIU
pa3inKa M XUCTOTpaMM pa3lidKa NpHUKa3aHU Ccy Ha ciaukama 6.22, 6.23 u 6.24,

PECIICKTHUBHO.

Ta6ena 6.12: OCII paziuka TepeHcke kopekuuje u yruuaja PTM15 ca ryctunom u3 JIMI' 4 KOHCTAHTHOM

r'yCTUHOM
Bbpoj Cpenma | Cranpapana
ITapamerap MunumyMm | Makcumym
TayakKa BPEIHOCT | JAeBHMjaluja
oP _ 2870
5766 -1.31 0.73 -0.01 0.07
[mgal ]
Adiis ~Memuss | gre6 | 1909 1.01 -0.22 0.71
[mgal ]
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Canka 6.22: OnmTy 06/1MK MOBPINK pPa3jinKa TepeHcKe Kopeknuje ca ryctuHoM u3 JIMI' n KoHCTAaHTHOM

rycrunoMm (ekBuaucranua=0.2 mgal)
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Canka 6.23: Omury 06auk noppum pasauka PTM1S ca ryctuaom u3 IMI' 1 KOHCTAHTHOM TyCTHHOM

(exBuaucTanua=1 mgal)
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Ciuka 6.24: XucTorpam pasjnka yTunaja ronorpagckux Maca Ha aHoMaqHje yop3ama npu

pa3auuuTHM ryctuHama: I'ope:Tepencka kopexkuuja; lone:PTM15

YBugom Y peE3yiTaTre, MOXE CC YOUHUTH [a pa3JIMUUTEC BPCAHOCTU I'yCTUHA JOBOAC IO

IPOMEHa T'PaBUTALMOHOT YTHIlaja TOMOrpadcKUxX Maca Ha aHOMalkje yop3ama.
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Pa3nuka rpaBUTalMOHOT yTHIIAja TONOrpadcKuX Maca Ha aHOMaldje yOp3ama, ycien
Pa3IMYUTUX TYCTHHA, IPUMEHOM KJIACUYHE TEPEHCKE KOPEKIIHje TOCTUKE BPEAHOCT JI0
1.3 mgal, nok koj Momenuparma Tomorpad)CKiUx mMaca MPUMEHOM PE3UIyaTHOT MOjea
TepeHa, pa3jiiKe yrunaja uay u go 19 mgal.

AHanmu3oM pesyirara Koju cy aodujeHu npumenom PTM, moxe ce 3akJbyduTH Ja ce
Behe pasnuke yTuiaja TonorpadCKux mMaca jaBibajy y npenenuma Ha rpanunu Cpouje
rie cy, 3a omucuBame Tomorpadckux Maca, kopuinhenu mnopamu mojaena SRTM.
ExcTpemMHe BpemHOCTH HHCY TOCIeIUIa KOpHIThema pa3IndyuTUX BPEJIHOCTH TYCTHHA,
Beh monamm y mozneny SRTM, koju cagpaxu mpasHUHE U TyKOTHHE.

Takohe, MOXe ce yOUHuTH Ja je pa3liuKa y BPEIHOCTHMA TEPEHCKE KOPEKIIHje, YCIe.
NpOMEHE TYCTHHE, Y Kopenanuju ca tonorpadujom. Kao mpumep, npodun tepena y
oxonuuu Opymike ['ope jacHO moka3zyje Kopenalujy TyCTHHE U yTUIlaja Tonorpadcekux

Mmaca (Cnuka 6.25).
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Cauka 6.25: Kopesanuja Tonorpaduje ca npoMeHoM ryctuHe

Jlakie, Moke ce 3aKJbydyuTH Ja MNpOMEHa Yy TYCTHUHH, JOBOAU JO IPOMEHE
TPaBUTALMOHOT YTHUIIaja TOMOTrpad)CKUX Maca Ha aHOMalkje yop3ama, TaKo Ja ce ’hUXO0B

YTI/II_Iaj HC MOXKC 3aHCMAPHUTH Y IIOCTYIIKY MOACIUpakha TOHOI‘pa(I)CKI/IX Maca.
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6.8. I'PABUTAIIMOHU YTULIAJ TOHOI'PA®CKUX MACA KOHCTAHTE

I'VCTUHE HA AHOMAJIMJCKE BUCHUHE

Kao mTo je Beh ob6jammeno Ha TOYETKY OBOT TOIJIABJba, Kajia € TEPEHCKA KOPEKIHja
JUPEKTHO T0jaBJbyje Kao Jeo remove-restore merone, Taja ce HAKOH MpECIUKaBamba
3axTeBa JOJATHO MOJENMpame UHAUPEKTHOr edeKkTa Ha aHOMaJIHjCKe BUCHHE, Y JAeNy
restore. YKoJIMKO ce aHOMaJMjCKe BHCHHE ojpel)y]y y3 penyKlHjy pe3ylTara Meperma
IPUMEHOM pe3UAyallHOT MOJIeNa TepeHa, Taja ce HAaKOH IpPEeCciIKaBama, y Jeiy restore
MOJIENIMpa TPAaBUTALMOHU YTHUIIA] TOOTpaCKUX Maca Ha aHOMaJIMjCKEe BUCHHE.

3a oapehuBame TpaBUTAIMOHOT YTHUIAja TOMOrpadCKUX Maca Ha aHOMAJIUjCKe BUCHHE
y 5766 tauaka ¢punansnor ckyna JII'Tl, npumemena cy 1Ba moctymnka:

° HHAUPCKTHU e(beKaT, Kao 1mocjieauina TCEPCHCKE KOpeKHI/Ije, ca FYCTPIHOM
3 2670
p=267gem® (& =& ™),

e pesumyansu Momen tepera (PTM15), ca rycrusom p=2.67gem?®  (

2670
gTOPO :é/RTMlS :

OCHOBHH CTaTUCTHYKH ITOJIANN JOOUjSHUX Pe3yaTar MpuKazanu cy y Tadbemn 6.13.

Tab6ena 6.13: OCII unaupexTHOr epexta M yrunaja PTM15 ca KOHTAaHTHOM I'yCTHHOM

Bpoj Cpeama | CranaapaHa
ITapamerap Munumym | Makcumym
TayakKa BPEIHOCT | JAeBHMjanuja
& 2% [m] 5766 -0.38 0.00 -0.02 0.03
gz [m] 5766 -0.03 0.17 0.006 0.02

6.9. T'PABUTAIIMOHU YTUILIAJ TOIIOT'PA®CKHUX MACA HA

AHOMAJINJCKE BUCHHE CA PA3JIMUUTUM I'YCTUHAMA

Hakon opapehuBamwa rpaBUTAIlMOHOT YTHUIaja TOMOrpa)CKUX Maca KOHCTAHTHE
IYCTMHE Ha aHOMAJMjCKEe BUCHHE, OflpeheHH Ccy W yTHIaju Tomorpa)cKux maca Ha

AQHOMAJIMjCKE BUCHHE Ca Pa3IUYUTUM BPEIHOCTHUMA I'yCTUHE U TO:
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e uHMpeKTHU edekarca p (& =&7),

e pesunyanau mozen tepera (PTM15) ca p (Sropo =S hrmis)-

OCHOBHM CTaTUCTHYKH MOAALIN MIPUKA3aHU Cy Y HapeIHO) Ta0emu.

Tab6ena 6.14: OCII unaupexTHor epexra u yrunaja PTM15 ca rycrunom u3 IMTT

Bbpoj Cpenma | Cranpapana
ITapamerap MunumyMm | Makcumym
Tayaka BPEeIHOCT | JAeBHMjaluja
o [m] 5766 -0.39 0.00 -0.02 0.04
s [M] 5766 -0.04 0.09 0.001 0.01

BpeaHocT MHAMPEKTHOr eeKTa Mema C€ y 3aBUCHOCTU OJf TYCTHHE TONorpackux

Maca Ha K0joj ce Tauka npopauyyHa Hanaszu (Tabena 6.15, Cnuka 6.26).

Tabena 6.15: [Ipomena

HHIUPEKTHOr eexTa y

3aBHCHOCTH O/1 I'YCTHHE

Tauka ca BUCHHOM
H, =2580 m
I'yctnna | MHaupexkTHH
edekar
plgem®1 | &7 [em]
2.20 -31.3
2.30 -32.8
2.40 -34.2
2.50 -35.6
2.60 -37.0
2.67 -38.0
2.70 -38.5
2.75 -39.2
2.80 -39.9

400 4

-38.0 —

-36.0 —

-34.0 —

8. em]

plg/em’]

200 ' | ' | ' g

220 2.40 2.60 280

Cimka 6.26: IlpoMeHa MHINPEKTHOT e)eKTa y 3aBHCHOCTH OJY

rycTHHe
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V tauyku ¢unannor ckyna JI'TI, ca Hajpehom Bucunom H, = 2580 m, oxpehena je
BPETHOCT UHAUPEKTHOT e()eKTa 3a pa3InuiTe BPEIHOCTH I'YCTHHA TOMOTpadCcKux Maca,
on p=220gcm® no p=2.80gcm?. Ha ocHOBY n00HjeHHX pe3yaTaTa, MOXeE Ce
YOUUTH TNPOMEHA BPEIHOCTH WHAMPEKTHOI edeKTa J0 4Yak § CM, y 3aBHUCHOCTH O]

TyCTUHE TOmorpagcKux maca.

WupupexTHu edekart je CTpOoro JIOKAIHOT KapaKTepa M 3aBHCH OJI BUCHHE TaudyKe Y

K0joj ce eekar oOpadyHaBa, Kao U O] TYCTUHE JIOKATHUX TONOrpad)CKUX Maca.

6.9.1. Paznuka yrunaja TonorpadcKux Maca Ha aHOMaJIUjCKe BUCHHE ca

ryCcTuHaMma U3 MO/JICJIa U KOHCTAHTHOM I'YCTUHOM

Kao m y ciyuajy anomanmja yOp3ama, Ha OCHOBY AWTUTAIHOT MOJEla TYCTHHA
onpeheH je rpaBUTaLMOHU YyTUIA] TomorpadCKUX Maca Ha aHOMAJHMjCKe BUCHUHE ca
Pa3IMYUTUM BPEIHOCTHMA T'YCTHHA.

dopmupane Cy pa3iiiKe ca pe3yJTaTuMa KOjHu Cy J00MjeH! ca KOHTAHTHOM BPEIHOCTH
TYCTHHE U TO 3a:

® UHJIUPEKTHU edekaT u

e pe3uayanHu Mozen tepeHa PTMI1S.

OCHOBHM CTaTHCTHYKHU TIOAIM pa3jIMKa TPABUTAIMOHOT YTHIAja TOMOTPadCKUX Maca
Ha aHOMaJMjCKe BHUCHHE NpHKa3aHu cy y Tabemu 6.16, a ommTu oOIMLIU MOBPIIU
pas3iinKa, Kao W XMCTOTpaMH pa3juka, MpHUKa3aHU cy Ha ciukama 6.27, 6.28 u 6.29,

PECIIEKTUBHO.
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Camka 6.27: OnmTy 061K MOBPINN pa3inKa HHAHPEKTHOT edekTa ca ryctuHoM u3 JIMI™ 1 koncTaHTHOM

rycTuHoM (ekBuaucTanua=1 cm)
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Cinka 6.28: Ommru 06k nospum paznuka PTM1S yrunaja Ha anomanujcke BUcHHe ca ryctuHom u3 JIMIT

U KOHCTAHTHOM I'yCTUHOM (eKBPIL[l/ICTaHIla=1 Cm)
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4000 — n

3000 —

2000 —

1000 —

-0.02 -0.01 -0.00 0.00 0.01 0.02

4000 — n

3000 —

2000 —

1000 —

0.1 -0.09 -0.07 -0.05 -0.03 -0.01 0.01

Cinka 6.29: XucTorpam pasjinka yTunaja Tonorpagckux Maca Ha aHOMaJIHjCKe BHCHHE MPH

pa3auuuTHM ryctuiama: 'ope: nnaupextHu edekar; lone: PTM15
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Ca mpoMeHOM BpPETHOCTH TYCTHHE, pasjiMKa Koja ce I0jaBjbyje y BpeIHOCTUMA

UHIMPEKTHOT edexTa je 1 CM, MoK Cy pa3iuKe TPaBUTAIMOHOT YTHIIaja TONOrpadCKuX

Maca MpUMEHOM pe3uayaaHor Mojena TepeHa u 1o 11 cm.

Tab6ena 6.16: OCII pa3iuka nnaupeKkTHor edpexra u yrunaja PTM15

bpoj Cpeamwa | Ctanpapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEIHOCT | JAeBHjaluja
&P —& %0 [m] 5766 -0.01 0.01 0.00 0.00
Chs— St [m] | 5766 -0.11 0.01 -0.01 0.01

[Ipomena y rycTuHHM yTH4e Ha MPOMEHE TPABHTAIIMOHOT YTHIAja TOMOTPaCKUX Maca

HAa aHOMAJIMjCKEC BHUCHHE, A CE MOXE 3aKJbyYUTH Ja CE IHbUXOB YTHIA] HE MOXKE

3aHCMApUTHU Yy MOCTYIIKY oz[pehHBaH,a KBaBI/IreOI/II[a/FGOI/II[a.
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ITOI'/TABJBE 7

3AK/bYYHA PABMATPAIBA

Monenupame rpaBUTaliMoHoOr edexra Tonorpad)cKux Maca, ca MO3HaTUM PaclopesioM
T'YCTHHA, 33j€JHUYKH j€ 33/1aTaK Ie0AeTCKUX M re0(QU3NIKUX UCTPAKHUBAKA Y TIOCTYIIKY
onpehuBama TrTeowma, WHTEPIPETANNjU KOHTHHEHTATHE KOpe 3emMibe, Kao W
KBAJIMTETHH]O] UHTEPIIEPTALIH]j€ PE3yNiTaTa TPAaBUMETPU]CKUX UCITUTHBAA.

Ha ocHOBy momaraka IUTHTATHOT MOJENa TEpPEeHa U TEOJIOMIKMX I[oJaTaka Ha
teputopuju CpOuje, KpeupaH je NUTHTAITHA MOAeN rycTuHa. To je omoryhmio ma ce
UCTIHTA Ja JIM MOZEI TYCTHHA MOXe J1a T000JbIIa MOICIHPAhe TPABUTAIIMOHOT YTHIIAja
Tonorpad)ckMx Maca Ha aHOMAaJIMjCKH MOTEHIIMjall U BeroBe (PyHKIIMOHAJE Y OHOCY Ha
J0Caallbe MOICTUPahe Ca KOHCTAHTHOM BPEAHOCTH T'YCTHHE.

W3 Tor paznora, MoJeIMpame TPABUTAIMOHOT YTUIIaja TOMOTPaPCKUX Maca IPUMEHOM
KJIACHYHE TEPEHCKE KOPEKIMje U pEe3WAyaTHOr MOjelia TepeHa ypaheHo je Kpo3 jBa
MOCTYIKA: TPBU TOCTYNAaK je MOJpa3yMeBao KOHCTAaHTHY BPEIHOCT T'yCTHHE 3a CBE
Tororpadcke Mace, JOK je JPYrd IOCTYNaK MOJpa3yMeBao BPEJHOCT TYCTHHA U3
MoJieNla TyCTHHA.

Monenupamwe ytuiaja Tonorpad)cKMx Maca Ha Ha4MH ONHMCAaH y OKBHUPY HYMEPHUKHX

HUCTpaXXUBamka, Y NOTITYHOCTH UCITyHaBa MOCTABJbCHH TUJb UCTPAKMBahA:
yTHIla] TYCTUHA Maca 3eMJbMHE KOpe HHje 3aHeMapJbUB Y TOCTYIKY pelllaBama
rpaHUYHHUX TMpoOJieMa TMOTeHIMjala 3eMJbUHE TeXe, a MoceOHo mpu oapehuBamy

reonza HCHTUMETAPCKE TAYHOCTH.

VY 5766 Tauaka (UHATHOTI CKyNa OETaJbHOT I'PaBUMETPHUjCKOT IMpeMepa, HajIpe cy

oapelheHn rpaBUTAMOHN YTHUIIAJU TOMOTPaCKUX Maca Ha aHOMaJIMje yop3ama:

142



[IpuMeHOM TPBOT TOCTYIKAa TEPEHCKE KOPEKIWje, TPaBUTAIIMOHH YTHUIIA]
tororpadckux maca je y uarepsany ox -0.01 mgal go 38 mgal. 3nak munyc y
BPEIHOCTH TEPEHCKE KOPEKIIHje je MOCIEANIIAa 3aKPUBILEHOCTH 3eMIbe, jep Cy

y 003up y3ere Tonorpadcke mace g0 200 km ox tauke npopadyHa.

Paznuka pesynrara w3 TPBOr U JAYTOT TOCTYNKA, MPUMEHOM TEPEHCKE
Kopekuuje, je 1.3 mgal (Tabena 6.12) 1 Moke Ce YOUHMTH Ja Cy OBE PasIuKe y

Kopenamuju ca ronorpadujom.

VY nopehemwy ca pesyiaraTiMa JOOMjEeHUM NPHUMEHOM TEPEHCKE KOPEKIHje
(Tabena 6.9), pe3uayamHu MOZACT TepeHa PE30JyIHje TIET TYYHHX MHHYTa ca
KOHCTaHTHOM TYCTHHOM O] p = 2.67 g/cm® He 006e30elyje M0BOJBHO TIIaTKy
NOBpII 3a TMPEIUKUWjy aHOMAaJIHMjCKHMX BHCHHA, I[IpeMa yCJIOBHMa
neuHUCAHNM y OKBHpPY remove-restore merone. M3 Tor pasiora je Kpeupan
pe3uayarHu Mojen TepeHa Behe pe3oinynuje, jeAHe JTy4He MUHYTEe y o0a
npaBia. Kako 0u ce m30erna nonatHa MHTEpIIONalMja BUCHHA Tadaka Ha
pedepeHTHOj moBpIM U yOp3ao mporec padyHama, PTM pesomymuje 1 je

YHAIpes MPUIPEMIBEH U IOAEJbEH HA M0JbA BENWYMHE 15" .

[Tpumenom PTM pesonynuje 15", pasnuka TpaBUTALMOHOr yTHLAja

Tonorpa)ckux Maca u3 npBor u apyror nocrynka je 20 mgal (Tabena 6.12).

Mosxe ce 3aKJby4UTH 1A j€, Y IOCTYIKY MOJIeINpama yTHilaja Tonorpagckux Maca Ha
aHoManyje yOp3ama, MIPUMEHOM TEPEeHCKE KOPEKIMje M PEe3UIyalHOI Mojesa TepeHa,
yTUIaj TycTHHA Maca 3Ha4ajaH. Kako je 3a motpebe oapehuBama reoupa, morpeOHa
TA4HOCT MepeHoT yOp3ama cuie Texe 1 mgal, pasnuka yrunaja ronorpadckux Maca Ha

aHoMaJHje yop3ama MPUMEHOM TepeHcke kKopeknuje o 1.3 mgal Huje 3anemapibuBa.

be3 063upa Ha To ko0ja pyHKIHMja he OUTH NpUMeEmeHa 3a MpecIKaBamba pe3nayaTHuX
pesynTara, y OKBHpY Femove-restore mMeroze, 3a IpeauKIl]y aHOMAJIM]CKUX BUCHHA, Y
taukama ¢uuanHor ckyna JI'TI, oapehenm cy yrumaju Tomorpadckux Maca Ha

AHOMAJINjCKE BUCHHE:!
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e [IpuMeHa TepeHCKe KOpeKIje, y remove-restore meroau, 3axTeBa J0JaTHO
MOJICJIUPAakbe MHIUPEKTHOr e(ekTa Ha aHOMalIMjCKe BUCHHE. WHIMPEKTHH
edekar je CTporo JOKAIHOT KapaKTepa U 3aBUCH MCKJbYYUBO OJ1 BUCHHE TauKe

Y TyCTHHE Tonorpaduje Ha K0joj ce TauKa Hajas3u.

L4 I/IHI[I/IpeKTHI/I e(i)eKaT Ha aHOMaJ'II/IjCKe BHCHUHEC, Ca KOHCTAHTHOM TI'YCTHHOM

Tonorpadckux Maca, Joctrxe Bpeanoct oa 38 cm (Tabena 6.13) .

e UnupexTHu epekat ca rycTUHaAMa U3 MOJIENa, ©Ma BpeaHocT A0 39 cm.

e Paznuka BpeJHOCTH MHIMPEKTHOT eeKTa U3 MPBOT U IPYTOT MPHUCTYIIA, UIC U

10 +1cm (Tabena 6.16).

e Bpennocr nnaupextHor edekata, y Tauku JI'TI ca Bucunom ox 2580 m, Memwa

ce u 710 8 CM, 3a pacmon rycruHa o 2.20 — 2.80 g/em ® (Tabena 6.15).

e [IpumeHOM pe3uayaTHOI MOJelia TepeHa pe3oiynuje 15" ca KOHCTAaHTHOM
I'YCTUHOM, FPaBUTALlMOHM YTHIIa] TONOTpadCKUX Maca Ha aHOMaJIMjCKe BUCUHE

uMa BpeaHoCT o1 -3 ¢M 10 17 cm (Tabena 6.13) .

e [IpumeHoM pe3uayaqHOr MojeNa TepeHa pe3odynuje 15” ca rycTMHama u3
Mojieia, TPaBUTALMOHM YTHUIA] TOMOTrpaCKUX Maca Ha aHOMAJIMjCKE BUCUHE

uMa BpeaHoCT o1 -4 ¢m 10 9 cm (Tabena 6.14) .
e 300r pasiuka y TYCTHHH, IPHMEHOM PE3UAYATHOT MOJIENIa TePEeHa PE30IyIje
15", mojaBJbyje ce pa3jHMKa y rpaBUTAIIMOHOM YTHIA]y TOMOrpad)CKUX Maca Ha

aHoMmaJijcke Bucuue on -11 cm g0 1 cm (Ta6ena 6.16).

N y cayuajy Mozmenupama yTHIlaja Tomorpadckux Maca Ha aHOMAallMjCKe BHCHHE,

Takohe ce MOXke 3aK/byuduTH Ja C€ YTUIA) TYCTHHAa Maca He MO)XXE 3aHeMapuTH.
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Hapounto je BaxHO y mOCTYIKy oapehuBama reouja ako ce 3axXTeBa LEHTUMETapCKa

Ta4YHOCT.

HctpaxxkuBama 0 peaHUM HH(pOpMaIMjaMa pacropeia rycTuHa Tonorpadckux maca
HAa OCHOBY TEOJIONIKMX M CEM3MUYKHX TOJaTaka W MojJjora, Moria o6u ma obezdene
Kpeupame 3 /] AuruTaniHor Mojiena ryCTHHA.

[Topen onpehuBama TepeHCKE KOpEKIWje, yTUIAja PE3HIyaTHOT MOJeNia TepeHa W
WHIUPEKTHOT edekTa, uHpopMalije 0 TYCTUHH Tororpadckux maca tpeba ma Oymy
VKJbYUEHE y CBHM KOpalmMa MocTymka oapehuBama reouaa.

VYKONIHMKO JUTUTAHYA MOJEI TepeHa HHje Ha pacrojaramy, Ipernopyka je aa ce Makap

34 KapaKTCPpUCTUIHA noz[pyqja KOpHUCTE CpCAC BPECAHOCTH I'YCTUHA.
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MPNJIO3U
[Tpunor 1

XOopH30HTaIHA KOMIIOHEHTA BEKTOpa yOp3ama CHiIe TeXe Y MPaBIy X—0ce IPHUMEHOM

TepeHcKe Kopekiuje ca ryctuaom u3 IMI (V)

]
’ 0 100 km

Canka 1: Onrry 06JMK MOBPIIN XOPH30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yop3ama y mpaBIy X-oce

Ta6ena 1: OCII xopu30HTATHE KOMIIOHEHTe BEeKTOpa yop3ama y npaBuy X-oce ca ryctunom u3 IMIT

Bpoj Cpeawa | Cranaapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEIHOCT | JeBHjanuja
V.” [mgal ] 5766 -81.41 115.88 0.71 15.98
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[Tputor 2

XO0pH30HTaIHA KOMIIOHEHTa BEKTOpa yOp3ama Cuie TeXe y MpaBily Y—oce MPUMEHOM

TepeHcke Kopekuuje ca ryctunom us JIMI (V)

100 km

mgal

100

a0

60

40

20

Canka 2: Onury 06JMK MOBPIIIA XOPH30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yop3ama y nmpasuy y-oce

Ta6esa 2: OCII xopu30HTATHE KOMIIOHEHTe BEKTOpa yop3ama y nmpaBiy Y-oce ca ryctuHom u3 JJMI

Bbpoj Cpeama | Crangapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEeIHOCT AeBHMjanuja
Vv, [mgal ] 5766 -97.41 80.52 251 13.84
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ITputor 3

XOpH30HTaIHA KOMIIOHEHTa BEKTOpa yOp3ama CUie TeXe y MpaBily X—0ce MPUMEHOM

: 2670
TepEeHCKe KOpeKIHje ca KOHCTaHTHOM ryctuaoM (V,”)

?J%

Canka 3: Onury 06JMK MOBPIIIM XOPH30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yop3ama y nmpaBmy X-oce

‘100 ki

mgal

100

80

60

40

20

Tao6ena 3: OCII xopu30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yop3ama y NMpaBIy X-0ce ca KOHCTAHTHOM I'YCTHHOM

Bpoj Cpeamwa | Cranpapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEeIHOCT AeBHMjanuja
V2" [mgal ] 5766 -81.63 114.99 0.72 15.96
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[Tpuior 4

XO0pH30HTaIHA KOMIIOHEHTa BEKTOpa yOp3ama Cuie TeXe y MpaBily Y—oce MPUMEHOM

. 2670
TEPEHCKE KOPEKIIMje ca KOHCTaHTHOM TycTuHOoM (V)

100 km

mgal

100

a0

60

40

20

Canka 4: Onry 06JMK MOBPIIM XOPH30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yop3ama y npasuy y-oce

Tabdena 4: OCII xopu30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yop3ama y NpaBIy Y-oce ca KOHCTAHTHOM I'YCTHHOM

Bbpoj Cpeama | Crangapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEeIHOCT AeBHMjanuja
V2" [mgal ] 5766 -97.86 80.11 2.49 13.81
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IIpunor 5

XOpH30HTaIHA KOMIIOHEHTa BEKTOpa yOp3ama CUie TeXe y MpaBily X—0ce MPUMEHOM

PTM pesonymumje 15" ca rycrusom u3 IMI (V")

mgal

Cauka 5: Onury 06JMK MOBPIIM XOPU30HTATHE KOMIIOHEHTe BEKTOpa y0p3ama y npaBuy X-oce

Ta6ena 5: OCII xopu30HTAaTHe KOMIIOHEHTe BEeKTOpa yop3ama y npaBuy X-oce ca ryctunom u3 JIMIT

Bbpoj Cpeama | Crangapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEIHOCT | JeBHjanuja
V. [mgal ] 5766 -27.32 27.85 0.001 2.10
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ITpuitor 6

XO0pH30HTaIHA KOMIIOHEHTa BEKTOpa yOp3ama Cuie TeXe y MpaBily Y—oce MPUMEHOM

PTM pesonyuuje 15" ca ryctunom us JIMI (V)

mgal

25

20

15

10

-10

-15

-20

Cauka 6: Onmry 06JMK MOBPIIM XOPU30HTATHE KOMIIOHEHTe BEKTOpa y0p3ama y npasuy y-oce

Ta6ena 6: OCII xopu30HTATHE KOMIIOHEHTe BEeKTOpa yop3ama y npasuy y-oce ca ryctunom u3 JIMIT

Bbpoj Cpeama | Crangapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEIHOCT | JeBHjanuja
V) [mgal ] 5766 -23.74 32.81 0.06 2.02
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ITpunor 7

XOpH30HTaIHA KOMIIOHEHTa BEKTOpa yOp3ama CUie TeXe y MpaBily X—0ce MPUMEHOM

PTM pesonymmje 15” ca koucrantaoM ryctunom (V,2°°)

100 km

mgal

25

20

15

10

-25

Cauka 7: Onmry 06JMK MOBPIIM XOPU30HTATHE KOMIIOHEHTe BEKTOpa y0p3ama y npaBuy X-oce

Ta6ena 7: OCII xopu30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOPa y0p3ama y MpaBIy X-0ce ¢a KOHCTAHTHOM IyCTHHOM

Bbpoj Cpeama | Crangapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEIHOCT | JeBHjanuja
V2" [mgal ] 5766 -27.57 28.19 -0.01 2.27
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ITpusor 8

XO0pH30HTaIHA KOMIIOHEHTa BEKTOpa yOp3ama Cuie TeXe y MpaBily Y—oce MPUMEHOM

PTM pezonynuje 15” ca KOHCTAHTHOM T'YCTHHOM (Vy267°)

myal

Canka 8: Oy 06JMK MOBPIIIM XOPH30HTATHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa yop3ama y npasuy y-oce

Ta6ena 8: OCII xopu30HTaTHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa y0p3ama y MpasIly Y-oce ¢a KOHCTAHTHOM I'yCTHHOM

Bbpoj Cpeama | Crangapana
ITapamerap Munumym | Makcumym
Tayaka BPEIHOCT | JeBHjanuja
V" [maal] | 5766 -24.15 33.11 0.05 2.14
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ITpustor 9

TepeHcka KOpeKIHja ca KOHCTAHTHOM I'YCTHUHOM:

BekTopu nosnoxaja yop3ama cuie Texe y paBHU XY (inm)

[
0 100 km

Cinka 9: BekTopH noJ10:kaja NPUMEHOM TepeHCKe KOPeKIMje ca KOHCTAHTHOM I'YCTHHOM
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ITputor 10

Tepencka kopekiuja ca ryctuHom u3 JMI':

Bekropu nonosxaja yopsama cuine texe y pasnu Xy (V)

[
0 100 km

Cuauka 10: BekTopu noJioskaja npuMeHOM TepeHCKe KopeKumje ca rycrunom u3 IMI0
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ITpuitor 11

PG3I/I,I[yaJ'IHI/I MOJEH TEpEHA Ca KOHCTAHTHOM I'YCTUHOM:

BekTopu nosnoxaja yop3ama cuie Texe y paBHU XY (inm)

1
0 100 km

Ciuka 11: Bexropn noJoxaja npumesom PTM15 ca KOHCTAHTHOM I'yCTHHOM
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[Tpuitor 12

Pe3unyannu monen tepena ca ryctuHom u3 JIMI':

Bekropu nonosxaja yopsama cuine texe y pasnu Xy (V)

E
0 100 km

Ciuka 10: Bexropu noJoxaja npumesom PTM15 ca rycrunom 3 IMI'
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[punor 13-A

Martnab ckpumnre

(dopMupame CIUCKOBA MPU3MH )

$Formiranje spiskova prizmi u okviru svakog DMT-a velicine
stepen puta stepen. Svaki pojedinacni DMT ce imati osnovnih
3601*3601 prizmi i jos podela svake prema kriterijumima.

Q.

o=

5333355555553 33333%5%5%5%5%555%3 3335555555525 333%3%%%

clc
clear
tic

%% Otvaranje spiska DMT-a i citanje grida
fileID = fopen('spisak DMT.dat');

DMTs = textscan(fileID, '$s');

fclose (filelID) ;

for 1ii=1:19

DMTS=DMTs{1}{ii};

[DMT, LminT, LmaxT, BminT, BmaxT, ZminT,
ZmaxT]=grd read v2(DMTS); % ima ih 19, menjati
[brl, br2]=size (DMT) ;

% Otvaranje spiska DMG-a i citanje grida
fileID = fopen('spisak DMG.dat');

DMGs = textscan(fileID, '%s');

fclose (filelD);

DMGS=DMGs{1}{ii};

[DMG, Lmin, Lmax, Bmin, Bmax, Romin, Romax]=grd read v2 (DMGS) ;
[br3, brd]l=size (DMG) ;

fprintf ('Zavrseno ucitavanje gridova broj %i od ukupno 19.\n',
ii);

%% Preuzimanje tacaka centra prizme iz DMT-a i DMG-a,
odgovarajuce rezolucije i cuvanje u fajl.

[pathstr, name] = fileparts (DMTS) ;
name (1:6)="Spisak';

name (18:21)=".dat"';

filename=name;

fid = fopen(filename, 'w');

k= 1/3600; % rezolucija DMT i DMG
A=zeros (39000000,10);

Br=0;
for i=1:brl
tic
fprintf ('vrsta je broj %i',1i);
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for j=1:br2
B= Bmin+ (1-1) *k;
L= Lmin+ (j-1) *k;
H= DMT (i,3]);

if (H>9000)
H=0;
end
Ro= DMG (i, 7);
Tc=[L B];

fprintf ('Preuzeta Jje tacka grida iz vrste %i i kolone
$i\n',1,3);

%% Zatim se koordinate centra prizme transformisu u GK-
projekciju, funkcijom GK, gde ulazni podaci moraju biti prvo

longituda pa latitude [L B]

[yx]=GK(Tc) ;

o°

fprintf ('Odredjena su koordinate tacke u projekcijil\n iz reda
i i kolone %i\n', 1i,73);

F-ja segmenti deli prizmu prema usvojenim kriterijumima.

H1l je visina gornjeg segmenta prizme, H2 je visina srednjeg
segmenta prizme, H3 je visina donjeg segmenta prizme
if (Ro~=1000)

o° o

o°

[H1,Rol,H2,R02,H3,R03] = segmenti (H,Ro);
else
[H1,Ro0l,H2,R02,H3,R03] = segmentiVode (yx(1l),yx(2),H);
end
[yl, x1, y2, x2] = calc(yx(1l),yx(2));
Brojac = (i-1) *br2 +7j;
Br=Br+1;
A (Br,1l)=Brojac;
A (Br, 2)=B;
A (Br, 3)=L;
A(Br,4)=yl;
A (Br, 5)=x1;
A (Br, 6)=H2+H3;
A(Br,7)=y2;
A (Br, 8)=x2;
A (Br, 9)=H1+H2+H3;
A (Br,10)=Rol;
if (H2~=0)
Br2=Brojac+0.2;
Br=Br+1;
A(Br,1)=Br2;
A (Br, 2)=B;
A (Br, 3)=L;
A(Br,4)=yl;
A (Br, 5)=x1;
A (Br, 6)=H3;
A(Br,7)=y2;
A (Br, 8)=x2;
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A (Br, 9)=H2+H3;
A (Br,10)=Ro2;
end

if (H3~=0)
Br3=Brojac+0.
Br=Br+1;
A (Br,1)=Br3;
A (Br, 2)=B;
A (Br, 3)=L;
A(Br,4)=yl;
A (Br, 5)=x1;
A (Br, 0)=0;
A(Br,7)=y2;
A (Br, 8)=x2;
A (Br, 9) =H3;
A (Br,10)=Ro03;
end
end
toc
end
toc
for z=1:Br

fprintf (£fid, '$9.1f %11.6f %11.6f %d %d %$d %d %d %d %d

\n',A(z,1),A(z,2),A(z,3),A(z,4),A(z,5),A(z,6),A(z,7),A(z,8),A(z,

9),A(z,10));
end

fclose (fid) ;
end

166



ITpusor 13-b

Martnab ckpumnre

(ITorennmjan mpu3Me 1 HETOBU U3BOJIH )

o .
% Funkcija za potencijal prave pravougaone prizme
sttt %%%5%%5%5%5555555%555%555555555556666655

function [ £f0 ] = fVO( x,y,2 )
r=sqrt ((x) "2+ (y) "2+ (z)"2);

if x==0 && y==0 && z==

£0=0;

return;
elseif x==0 && y==

£0=0;

return;
elseif x==0 && z==

£0=0;

return;
elseif y==0 && z==

£0=0;

return;
end
fO0l=(x)*(y) *log (abs (z+r)) ;
f02=(x)*(z) *log (abs (y+r)) ;
f03=(y) *(z) *log (abs (x+r)) ;
f04=((x)"2/2)*atan2 ((y*z), (X*r));
f05=((y)"2/2)*atan2 ((x*z), (y*r));
f06=((z)"2/2)*atan2 ((x*y), (z*r));
f0=f01+£f02+£f03-f04-£f05-£06;
end

2222000800000 000080800008009000000080000080099080000080800008009000505008080505

G=6.67384*10" (-11) ;
xx1=x1-xp;
yyl=yl-yp;
zzl=z1-zp;
XX2=X2-XpP;
YY2=y2-yp;
2722=22-2D;

’

al=£fv0 (xx2,yy2,zz2)
az2=£fv0 (xx2,yy2,zz1)
a3=fv0 (xxl,yy2,zzl);
ad=£fv0 (xx1l,yy2,zz2);
( )
( )
( )

’

’

ab=£fv0 (xx2,vyyl,zzl
a6=fv0 (xx2,yyl,zz2
a7=fv0 (xx1,yyl,zz2

14

4
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a8=fv0 (xx1,yyl,zzl);

V=al-a2+a3-ad4+ab-a6+a7-a8;
VO0=Rho*G*V;
end

% Funkcija za prvi izvod potencijala prave pravougaone prizme u

function [ fx ] = fVx( x,y,2z )
r=sqrt ((x) "2+ (y) "2+ (z)"2);

if x==0 && y==0 && z==
£x=0;
return;

elseif x==0 && y==

fx=(z)*log(abs(y + r));
return;

elseif x==0 && z==
fx=(y)*log(abs(z + r));
return;

end

fxl=(y)*log(abs(z + r));

fx2=(z)*log(abs(y + r));

fx3=(x) *atan2 ((y*z), (x*r));

fx=fx1+fx2-£fx3;

2222000800000 0090088000080990800500080000080990800500080500008005909 05

G=6.67384*10" (-11) ;
xx1=x1-xp;
yyl=yl-yp;
zzl=z1-zp;
XX2=X2-XpP;
YY2=y2-yp;
2722=22-2D;

’

al=fvx
a2=fvx
a3=fvx
ad=fvx
ab=fvx
a6=fVx
a7=fvx
a8=fvx

XX2,Yy2,222)
Xx2,yy2,2z1)
xx1,yy2,zz1)
xx1,yy2,222);
xx2,yyl,zzl);

)

)

)

’

14

14

xXx2,yyl,zz2
xx1,yyl,zz2
xx1,yyl,zzl

14

o~ o~~~ o~ o~ o~ —~

14

V=al-a2+a3-ad4+ab-a6+a7-a8;
Vx=Rho*G*V;
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end

% Funkcija za prvi izvod potencijala prave pravougaone prizme u
pravcu y-ose
(o)

function [ fy ] = fVy( x,vy,2 )
r=sqrt ((x) "2+ (y) "2+ (z)"2);

if x==0 && y==0 && z==
fy=0;
return;

elseif x==0 && y==0
fy=(z)*log(abs(x + r));
return;

elseif y==0 && z==
fy=(x)*log(abs(z + r));
return;

end

fyl=(x)*log(abs(z + r));

fy2=(z)*log(abs(x + r));

fy3=(y) *atan2 ((x*z), (y*r));

fy=fyl+fy2-fy3;

end

8090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0

function [Vy] = PrismVy (xp,yp,zp,x1,vyl,zl,x2,y2,2z2,Rho)

G=6.67384*10"(-11) ;
xx1=x1-xp;
yyl=yl-yp;
zzl=z1-zp;
XX2=X2-XpP;
YY2=y2-yp;
2722=22-2D;

al=fvy
az2=fVvy
a3=fvy
ad=£fVvy
ab=£fVvy
a6=fVvy
a7=£fVy
a8=£fvy

XX2,Yy2,222)
xXx2,yy2,2zz1)
xx1,yy2,zz1);
xx1,yy2,222);
)
)
)
)

.
14
.
14

’

xx2,yyl,zzl
xx2,yyl,zz2
xx1,yyl, zz2
xx1,yyl,zzl

’

14

o~~~ o~ o~ o~ o~ —~

’

V=al-a2+a3-ad4+ab-a6+a7-a8;
Vy=Rho*G*V;
end
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% Funkcija za prvi izvod potencijala prave pravougaone prizme u

function [ fz ] = fVz( x,y,2 )
r=sqrt ((x) "2+ (y) "2+ (z)"2);

if x==0 && y==0 && z==
fz=0;
return;

elseif x==0 && z==0
fz=(y)*log(abs(x + r));
return;

elseif y==0 && z==
fz=(x)*log(abs(y + r));
return;

end

fzl=(x)*log(abs(y + r));

fz2=(y) *log(abs(x + r));

fz3=(z) *atan2 ((x*y), (z*r));

fz=fz1+£fz2-f2z3;

end

809000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0

G=6.67384*10"(-11) ;
xx1=x1-xp;
yyl=yl-yp;
zzl=z1-zp;
XX2=X2-XP;
YY2=y2-yp;
2722=22-2D;

al=fVz (xx2,yy2,222);
a2=fVz (xx2,yy2,zzl
a3=fvz (xxl,yy2,zzl);

( )
( )
( )
ad=£fvz (xx1l,yy2,z2z2);
( )
( )
( )
( )

14

14

ab=fvz (xx2,yyl,zzl
a6=fVz (xx2,yyl,zz2
a7=fVz (xx1,yyl,zz2
a8=fvz (xx1l,vyyl,zzl

’

14

’

V=al-a2+a3-ad4+ab-a6+a7-a8;
Vz=Rho*G*V;
end

170



buorpadwuja ayropa

Cama Mupko I'pexynouh, pohena je y beorpany, 1. okrobpa 1982. rogune. Hakon
3aBpiIeHe cpenme [eonmercke TexHuuke mkone y beorpamy, 2001. rogune ymwmcyje
I'paheBuncku dpakynrer, YHauBep3utera y beorpany, Oacek 3a reoaesujy.

Junnomupana je 2007. roauHe ca mpocedHoMm orneHoM 8,61. JluruioMcku pan u3
npeaMera AHanM3a METoe Mepema Ha Temy: ,,OnpehuBame rpemike ountaBama KoJ

JUTHTATHOT HUBENUpa“, on0panuia je ca omenom 10.

JHloktopcke cryauje Ha ['paheBunHckom dakynrery ymucana je 2007. roaune, u
MIOJIOXKHJIA CBE UCIUTE ca mpocedHoM oneHoM 9,88. TokoM JOKTOPCKUX CTyAH]a je Kao
ayTop WM KoaTyp o0jaBmIiIa BUIIE pagoBa o Tora: 1 pax y mehyHapaHoMm gacomucy ca
SCI nucre, 2 paga y nomahum yacomucuma, 3 pajga Ha HallMOHAJIHUM KOHrpecuma, 9
pazmoBa Ha MehyHapoaHHM KOH(epeHIHjama U KoayTop je o0jaBibeHe 30upKe 3ajaTraka
u3 npeamera Ousnyka reoje3uja.

Y TOKYy JOKTOPCKMX CTyqWja OwWia je yYeCHUK CTYAHjCKOT IyTOBama y IUIbY
yIo3HaBama CHCTeMa oOpa3oBama Ha yHuBep3uteruma y Hemaukoj (2009. rogume).
VYyecTBOBaNa je y BUILE JIETHHX M 3MMCKHX LIKOJA 3a JOKTOpPAHTE, Kao U Y jJeJHOM
cemunapy GIS project seminar in Serbia, 3a mokTopaHTe M CTyICHTE, y OKBHPY

HeMauyKo-cprickor npojekra Land Management/Cadastre in Serbia (LAMCAD).

On 2008. ronune, Cama I'pexynoBuh je 3amociieHa Kao acUCTEHT Ha ['paleBuHCKOM
¢dakyrery y beorpany. YuecTByje y HacTaBu Ha npeameruma: ['eogercka MeTposioruja,
I'eonercke pedepentHe Mpexe, dusmuka reogesuja, Hymepuuke merone ¢usuuke
reoaesuje, Ilpaktuuna HactaBa u3 reozgesuje. Kao mctpaxuBay ydecTBoBasia je Ha 2
Hay4YHO-UCTpaXXHBauka TMpojekTa (uHacupaHa oJ cTpaHe MuHHCTapcTBa Hayke
Penyonmmke CpOuje wu  jemnom wehyHapomHom mpojekty COST, moceehenom

MoJielNpamy nojaraka Tpornocdepe 3a npahemwe Behux BpeMeHcKux aoralaja.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

Motnucanm _Catba Mpekynosuh
6poj nHpekca _11/07

UsjaBmbyjem
Aa je AoKTopcKa AucepTauuja nog HacnoBom

-MOJIEJTUPAILE I'VCTUHE 3EMJbUHE KOPE ITPH PEHIABABY TTPOBJIEMA
TPAHWYHWX BPE/THOCTH ITOTEHITUIAJIA 3EMJBUHE TEXE"

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXUBaYKor pasa,

e [a npeanoxeHa guceprauMja y LEnvWH1 HY y AenosuMa Huje 6una npegnoxeHa
3a fobujate 6uUno koje AvnnoMe npema CTYAUjCKUM Mporpamvma Apyrux
BWCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3ynTtatu KOPeKTHO HaBegeHu u

e [a Hucam Kpwuo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

MoTnuc aokTopaHga

Y Beorpapgy, 23.05.2014. roguHe

éém/%mé%



Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LITaAMMaHe U eNEKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeaume aytopa Camna pekynosuh
Bpoj nHaekca 11/07

Cryamjcku nporpam [eonesuja v reouHdopmartuka

Hacrnos paga ,MOJIEJIMPALE I'VYCTHUHE 3EMJBMHE KOPE ITPY PEIIIABAILY
ITPOBJIEMA 'PAHUYHWX BPENHOCTH ITOTE JAJIA 3EMJbUHE TEXE*

MeHTop B.npod. ap Oner Onasnopuh, JUIUI. reol. K

@f(%{a&@"‘

MoTtnucanu

W3jaBrbyjem ga je wTamnaHa Bepanja Mor JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy cam npepao/ma 3a ofjaBrbMBake Ha noptany AururanHor

peno3sutopujyma YHuBep3urteta y Georpaay.

[osBorbaBam fa ce ofjaBe Moju NuYHM Mogaum BesaHu 3a fobujare akagemckor
3Batba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMEe U Npe3uMe, rogvHa v MecTo pofiera 1 Aatym

oabpaHe paga.

OBu nuyHu nopgaum Mory ce o06jaBUTM Ha MpEXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
6ubnuoTteke, y enekTpoHCKOM KaTanory u y nybnvkauvjama YHusepauteTa y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHaa

Y beorpagy, 23.05.2014. roavHe

/1 7 )
(éé/&éc \/367/&//75&4/
VA7




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwwherwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CBetozap Mapkoeuh‘ ga y [durutanHu
penoauTopujym YHusepsuteTa y Beorpagy yHece Mojy JOKTOpCKy AucepTauujy nog
HacrnoBom:

~MOJIEJIMPAILE I'YCTHUHE 3EMJbHUHE KOPE ITPY PEIIABAKY IMPOBJIEMA
TPAHWYHUX BPETHOCTH ITOTEHITAJAJIA 3EMJEUHE TEXE"

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[ucepTauujy ca cBum npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHckoM hopmarty norogHom
3a TpajHO apxvBupa-e.

Mojy mokTopcky avcepTtauujy noxparseHy y OuUrutanHu penoautopujyMm YHusepauteTa
y Beorpaay Mory aa kopucTe cBu Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyvo/na.

1. AytopctBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLIMjarnHo

3. AyTopcTBO — HeKoMepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTopCTBO — HEKOMEpLjanHo — AenUTY NOA UCTUM YCroBUMa
5. AytopcTeo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AENWUTW NOA UCTUM YCIOBUMA

(Mormmo fa 3aokpyxuTe camo jeAHy of LWECT MoHyfeHUX nuueHuw, KpaTtak onuc
JIMUEHUM AaT je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc pokTopaHga

Y Beorpapy, 23.05.2014. roguHe

ZZLM‘& \%gmoﬁ&/




1. AyropctBo - Jlo3BOJbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIH]Y U jJaBHO CAOMIITABALE eI,
U Tpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH ojpeheH of cTpaHe ayTropa WM
JlaBaolia JUIEHIIe, Yak M y KomeprnujanHe cBpxe. OBO je Hajciio00IHHja O] CBHX
JIUICHIIN.

2. AyTopcTBO — HeKOMepIMjarHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
caomIuTaBame Jeia, U Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTropa Ha HauuH onpehen of
CTpaHe ayTopa WM AaBaoua JuieHue. OBa JHIEHIIA HE /103BOJbaBa KOMEPLHUjaTHY
ynotpeOy nena.

3. AyTopcTBO - HekoMepuujajHo — 0e3 mpepaje. /lo3Bo/baBaTe yMHOKaBame,
AUCTPUOYIHjY U jaBHO caomiITaBame jJeja, 0e3 mpoMeHa, MPeodJHKOBAKHA WM
ynorpede Jejia y CBOM Jielly, aKO ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH oapehen ox
cTpaHe ayTopa WIM JAaBaouna JmueHue. OBa JuHIeHHa He /103B0/baBa
KOMepUHjaJaHy ynoTpedy jejia. Y oHOCY Ha CBe OCTaJie JIMIeHIle, 0BOM JIMIEHIIOM
ce orpanuyana Hajsehn o0um npaBa kopunthema nena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpLHUjaTHO — JEJIUTU TOJ HUCTUM YycioBuma. Jlo3BosbaBate
YMHOXaBamwe, TUCTPUOYILIHUjy U jaBHO CAOMILITABamkE Jiela, U Mpepaje, ako ce HaBele
UMe ayTopa Ha HauMH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JHIICHIE U aKo ce
npepaga AUCTpUOyUpa IMOJ HCTOM WIM CAMYHOM JuneHioMm. OBa JMIEHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjATHY yIIOTpeOy Jiena u npepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIHM]Y U jaBHO
caormiITaBame jgena, 6e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBakba WU YIOTpeOe Jena y CBOM Jeny,
aKo ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o1 CTpaHe ayTopa Wil 1aBaolla JIMIIEHIIE.
Oga nuIieHIIa 103B0JbaBa KOMEPIIMjAIHY yIIOTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO - [eNWTH TOJ HCTUM YycioBuMa. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBambe,
TUCTpUOYIIM]y U jJaBHO CaoMINTaBame Jela, U Ipepaje, ako ce HaBele UMEe ayTopa Ha
HauuH onpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUICHIIE W akKo ce Ipepana
oUucTpuOynpa T1OJ WCTOM WM CIMYHOM JdneHIoM. OBa JHMIIEHIIA J103BOJhaBa
KOMepLHjanHy ynoTrpedy nena u mpepaga. CnudHa je coTBEpCKHM JIMIICHIIAMa,

OIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOT KOJa.



