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MOJAE/INPAIGE BEPTUKAJIHOT TPAIMJEHTA CUJIE 3EM/bUHE TEKE
PE3NME

BepTuka/sHU rpaJiujeHT y6p3ama TexXe UMa 6UTHY YJI0Ty y 06/1acTUMa y KojuMa je
HEOIXOJHO MO3HaBaTH NoJbe 3eM/bUHE Texe. Kako je Mepewe BepTHUKAIHOI I'pajiujeHTa
JlyroTpajaH, CKyI, 3aXTeBaH W HAllOpaH 110cao, 0/ U3y3€eTHE je BAXKHOCTH YJIOXKHUTH Harope y
MOKYIAjy MOJeJIMpaha leroBe BpeJHOCTH Ha OCHOBY CBUX PACIOJIOXKMBUX MOaTaKa.

[lu/b oBe ucepTalyja je Aa ce yTBpAU Jia JIU Ce BepTUKAJIHU I'PaJiUjeHT yop3amha cujie
3eM/bHMHE TeXe MOXKe MOJeJUpaTH Ha OCHOBY JOCTYIHHUX IOJaTaka ca TayHourhy pezaa
Ta4YHOCTU Mepekha peJlaTUBHUX I'PaBUMeTapa.

Y okBUpY [OOKTOpPCKe JWcepTaluje NpHUKa3aHU Cy, Yy Mawoj Wil Behoj mepwy,
Haj3HA4YajHUjU MaTeMaTU4YKU MOJeJd 3aCHOBAaHM HA INpUKa3WBakby BepTUKAJIHOT
rpajuvjeHTa y QYHKLUHUjU TOTOBO CBUX OQYHKLMOHA/JA aHOMAJUjCKOT MOTeHLjana.
[IpeacTraB/beHU Cy M MOJieJIM KOjU KopucTe MHopMaldje 0 Macama 3eMJbe, Y KojuMa ce
Tonorpadcke mace (y 0BOj AucepTalUjy CBe Mace TeJsia 3eMJ/be M3HA/l eJIUINICoOUAa) JeJie Ha
npU3Me WU 0JINe/Ipe, Kao U MeTO/le KOje Cce 3aCHUBAjy Ha pellleluMa rpaHU4YHOT IpobJieMa
Teopuje NoTeHLujaia.

Hajuemthe «kopumheHa mnpouegypa MoJesiupara BepTHUKAJHOT TIpajiujeHTa
nojjpasyMeBa OJIBOjeHO TpeTHpamwe Jesia TpajUjeHTa KOjUu je caZpKaH y TIJIo6aJHOM
reonoTeHIUjaITHOM MOJiesly U Jiesia KOju je mocjaeulia yTyliaja TonorpadgcKkyMx Maca, Kao 1
MoJle/lMpalbe CpeAmeTalacHe KapaKTepUCTUKe, OJHOCHO pe3uJyajHe BpeLHOCTHU
rpaaujeHTa. [Ipoueaypa kopuiiheHa y OKBUPY HYMepUUYKUX UCTPAKHMBaHa OBE JUcepTaliyje
pasJiuKyje ce o, 10 cajia KopullheHUX OCTyNaKa U 3aCHUBA Ce Ha MOJieJIupamy IrpajjijeHTa
ybp3ama cuJjie Texe U3 /iBa Jea. [[pBu Jieo nmopasyMeBa ycBajame BpeJHOCTU rpaJiujeHTa
HopMasHe 3eMJbe 3a NpUOJINKHY BPEAHOCT, 10K Y IPYT'OM JieJly TaKO yCBOjeHO0j MPUOJINKHO]
BpPeJHOCTU [J0[3ajeMO MOJieJIMpaHU TpaBUTAllMOHUW yTULA] Tonorpadpckux maca. Y
HaBeJeHOM JpyroMm JieJy, FpaBUTALlMOHU yTULAj TONOrpapCcKUx Maca (PUHAJHO ce
MoJiesiupa y BUAY aZuuuje TonorpadCKUx Maca oJ eJMICOU/ia 10 reor/ia U Tonorpadckux
Maca oJi reouia 0 GU3nyKe MOBPLIN 3eMJbeE.

Mogies1 BepTUKaJHOT TpajiijeHTa ybp3ama cujie 3eM/bHHE TeXXe KpeupaH je Ha
OCHOBY MoOJaTaka O reoMeTpUju TomorpadcKhx Maca AOCTYNHUX Y BUAY AUTUTATHUX
Mo/iesla TepeHa.

JlobujeHrn mojauu ojapehuBama NOTOM Cy ynopebeHH ca pe3yaTaTUMa Mepema,
M3BeJleHUX MPUMEHOM peJIaTUBHUX T'paBuMeTapa. M3 HaBezeHor mopehema Moxe ce
3aK/bYUYMUTH /Ia je TOpe HaBeJleHU 1iJ/b ¥ MOTIYHOCTH UCIYHEH 32 TOTOBO CBe MOJAAaTKe KOju
cy 6UJIM Ha pacroJiaramy.

K/byuyHe peuun: BepTukasHU TpajidjeHT yOp3ama Texe, Tonorpadpcke mace, JUTHTAJTHU
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MODELLING OF THE EARTH’S VERTICAL GRAVITY GRADIENT
ABSTRACT

The vertical gravity gradient plays an important role in areas where it’s necessary to
know the Earth's gravity field. Since measuring a vertical gravity gradient is a difficult, time-
consuming, expensive, demanding and laborious task, it is extremely important to make an
effort to try to model its value based on all available data.

The dissertation aims to determine whether the vertical gravity gradient can be
modeled based on available data with the accuracy of the order of measurement accuracy of
relative gravimeters.

Within the doctoral dissertation, the most significant mathematical models based on
the representation of the vertical gravity gradient as a function of almost all functionals of
anomalous potential are presented, to a greater or lesser extent. Models using information
about the Earth's masses are also presented - in those models topographic masses (in this
dissertation all masses of the Earth's body above the ellipsoid) are divided into prisms or
polyhedra, as well as methods based on solutions of the boundary value problem of potential
theory.

The most commonly used procedure for modeling the vertical gravity gradient
involves separate treating of the part of the gravity gradient contained in the global
geopotential model and the part resulting from the influence of topographic masses, as well
as modeling the mid-wavelength characteristic, i.e. the residual value of the gravity gradient.
The procedure used in the numerical research of this dissertation differs from the procedures
used so far and is based on the modeling of the gravity gradient from two parts. The first part
implies the adoption of the gravity gradient value of a normal Earth for the approximate value
of the real gradient, while in the second part we add the modeled gravitational influence of
topographic masses to the adopted approximate value. In the mentioned second part, the
gravitational influence of topographic masses is finally modeled in the form of addition of
topographic masses from ellipsoid to geoid and topographic masses from geoid to the
physical surface of the Earth.

The vertical gradient model is created based on data on the geometry of topographic
masses available in the form of digital terrain models.

The obtained determination data were then compared with the measurements,
performed using relative gravimeters. From the above comparison, it can be concluded that
the above goal was fully met for almost all available data.

Key words: Vertical gravity gradient, topographic masses, digital terrain model, forward
modeling

Scientific field: Geodesy
Scientific subfield: Theoretical and Physical Geodesy
UDK number:
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®dusnuka noBpi 3eM/be

International Gravity Standardization Network 1971 -
MebyHapoaHa rpaBuMeTpHUjCKa CTaHgapAM30BaHa Mpexa 1971
Full Tensor Gradiometer - FTG uHCcTpyMeHT

Enhanced Full Tensor Gradiometer - eFTG uHCTpyMeHT

Global Geopotential Model - I'mo6asHu reonoTeHIAjaJIHU MOJIE
CHAllenging Minisatellite Payload - CHAMP caTesnuTcka Mucuja
Gravity Recovery and Climate Experiment - GRACE caTesnuTcka
MUCHja

Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-On -
GRACE-FO caTrenuTtcka mucuja

Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer -
GOCE caTenuTcka MucHja

EjekTpocTaTUuKM akLesepoMeTap

National Aeronautics and Space Administration - Hauuonasina
yIpaBa 3a Ba3lyXOIlJIOBCTBO U CBEMUPCKA UCTPaKUBaba
Space Three-axis Accelerometer for Research - STAR
akuesiepoMeTap

Global Positioning System - I'io6asiHu cucteM 3a
NO3UIMOHUPaKbE

Satellite to Satellite Tracking - MehycatenuTtcko npahemwe
Satellite Gravity Gradiometry — CaTesiuTCKa rpajuoMeTpHja
High-Low mode - HL HauuH paja

Low-Low mode - LL HauuH pajsa

Low Earth Orbit - Hucka 3em/brHa op6uTa

EnekTpocTaTH4YKY rpaBUTALlMOHU FpaiuoMeTap

MepHa maca

Fast Fourier Transform - bp3a ®ypujeoBa Tpancdopmaiuja
JlurutasHu Mozies1 TepeHa

Geodetic Reference System 1980 - I'eofeTcku pedepeHTHHU
cucteM 1980

Shuttle Radar Topography Mission - /leauniupaHa caTeauTcKa
Tonorpadcka Mucuja

Universal Coordinated Time - YHHBep3a/IHO KOOPJUHHUCAHO
BpeMe

JleTa/bHY rpaBUMETPUjCKU IpeMep

HuBesiMaHM BUCOKe Ta4yHOCTH 1

HuBesiMaH BHCOKe TaYHOCTH 2

Tauke pedepeHTHe Mpexe HA TepuTopuju Penybsrke Cpouje
International Terrestrial Reference System - Mehynapoauu
TepecTpUYKHU pepepeHTHHU CUCTEM
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YBO/,

dusnuka reojiesuja je Hay4Ha AUCLUIIJIMHA KOja 3a LIeHTPAJHO MeCTO U3ydyaBakha UMa
NOTEHIMja]l yop3ama cuiie 3eM/bUHE TEXE WM CaM0 homeHyuja. Y reoMeTPUjCKOM CMUCITY
NOTEeHIMja/l Ce HM3y4yaBa KopullheweM HHBOCKHUX MOBPIIM U JIMHHWja CWaa (BepTUKasa).
Yo6p3ame cuse 3eM/bHUHE TeXe, UM CaMO ybp3are medice, yipaso je rpaJUjeHT NOTeHIHjaa, a
BepPTUKAJHU I'PaJiijeHT yop3ama Texe, UJIK CaMO 8epMUKA/IHU 2padujeHm, BeJIMYMHA je lbeHe
IpOMeHe AYX BepTHKaje. LleHTpa/sHO MecTo WCTpaKMBama OBe JUcepTaliuje MpejcTaB/ba
MoOJleJIMpakbe BepTUKAJHOT IpaiMjeHTa U3BaH Maca TeJa 3eMJbe.

WcTopujcku mocMaTpaHO BEpPTUKAJHU TpajidjeHT Hajuyelihe ce KOPUCTHUO NPUTUKOM
pellyKlyje Texxe Ha reOWJ, Kao CaCTaBHHU [Jle0 NOCTYIIKAa oJpehuBama reouza, Kao U Npu
pefyKLHWjU pe3y/TaTa Mepewa [00HjeHHX NPHMEHOM allCOJyTHUX IpaBUMeTapa Ha HUBO
¢dusunuke nospuu 3emsbe. [IpersHe BpeAHOCTH BepTUKAJIHOT IpajidjeHTa oTpebHe Cy U IpU
pefyKLHMjU Mepema yop3aka Texxe IPUIMKOM YCIOCTaB/bakba FPAaBUMETPHjCKUX MpeXa, YUMe
ce MoOBe3yjy allCcoJIyTHA U peJlaTHUBHA Mepema yop3ama Texe (Heiskanen & Moritz, 1967).

JlaHac nmpuMeHa BepTHUKAaJHOT TI'paJiijeHTa y 3HAuyajHOj MepH MpeBa3ua3d HEroB
MCTOPHjCKU 3HAYaj U MO>Ke ce pehu /ia je mo3HaBambe BePTUKAJIHOT I'PajivjeHTa HEOMXOAHO NP
Kopullhewy TepeCTPUUKUX U CaTeJUTCKUX reoleTCKuX TexHuKa (Gruber et al., 2014).

YTHruaj TonorpadckrMx Maca Ha BepTHUKaJIHU IpaJiujeHT 3aBUCH 0J] pacriope/ia r'yCTUHA
y ’UMa. M3 oBor passiora, No3HaBakbe caMe BpeJJHOCTH BEPTUKAJHOT rpajiujeHTa U npahemwe
HeroBUX MpPOMeHa y NMpocTopy, epUKACHU Cy NOKa3aTe/bu MOJ3eMHE CTPYKType 3eMsbe U
HEeHUX aKTUBHOCTH M KOPUCTe ce y reoPpu3ndKUM UcTpakuBawuMa (Bodemiiller, 1963).

[los1azHa xunoresa gucepTanuje je:

- BepTHUKaJIHU I'PajidjeHT MOXe Ce MOJeJMpPaTH Ha OCHOBY JOCTYINHHUX PaClOJIOKUBUX
nojaraka o Tejay 3eMJbe,

- caTauyHollhy peja TauHOCTH KOjy AaHAC NOCTUKY peJIaTUBHU TPaBUMETPH,

- WY Ipely3HUje, ca IpolIMpeHoM MepHOM HecurypHouhy of +30 pGal/m, a 3a pakTop
Ipolvpema 2.

JucepTanyja je noje/beHa y ce/iaM MorJjaB/ba 0/, KOjUX je NPBUX NeT nocBeheHo Teopuju
NOTeHLUjajla, MeTOJOJIOTUjU Mepema yb6p3awa TeXe UM BepTUKAJHOI TpajiUjeHTa,
JleJUIMpaHuM CaTeJUTCKUM MHUcHUjaMa ca noce6HUM ¢okycoM Ha GOCE caTenuTcky MucHujy,
peliaBamy npobseMa TPaHUYHUX BPEeAHOCTH NMOTEHLHjajsa U MeTOJO0JIOTUjU MOojesrMpara
BepTUKA/IHOI TpaJiMjeHTa, JOK Cy y IocJe[ia JBa IOIJIaB/ba INPUKa3aHA HyMepHuyKa
UCTpakMBaka M3BoheHa 3a moTpebe jgucepTalyje, Ka0O U HU3 3aK/bydyaKa M Ipernopyka 3a
6yayha vcTpakvuBama.



[Tornass/be ITIOTEHIHJAJT YEP3AHA CUJIE 3EMJ/bUHE TEXE cazp»y¥ OCHOBHe IOjMOBE
Teopuje ImoTeHuujasa. [lopes OCHOBHMX IIOjMOBA YKPAaTKO Cy IpPUKas3aHU IpobJeMu
rPAaHUYHUX BPEJHOCTH TEOpHUje NMOTEeHIMja/1a, Kao U pa3BOj IPaBUTALMOHOr U aHOMAJIUjCKOT
NOoTeHLHja1a y peJ cGepHUX XapMOHHUKA.

Y nornaB/by MEPEWGE YEP3AA CUJIE 3EMJ/BUHE TEXKE U I'PAZIMJEHTA YBP3AHA TEXE
JlaT je mperJieJl UHCTPYMeHAaTa KOjU Ce KOPHUCTE 32 Mepere yOp3arma TeXe U HEroBOr
rpaaujeHTa. [IpvkKasaHe cy MeTo/ie Mepera, U3BOPHU Tpelllaka M TAYHOCT alCOJYTHUX H
peJIaTUBHUX I'paBHUMeTapa.

[TornaB/be MOJEJIMPAILE [10/bA YBEP3AWA CHJIE 3EMJ/BUHE TEXKE KOPUII'REWEM
PE3YJITATA JOBHUJEHUX IPUMEHOM CATEJIMTCKHUX TEXHUKA o6pabyje TpeHyTHO
aKTyeJIHe caTeJMTCKe MUCHje Koje Cy oBeheHe MCTpaXKvMBamy 0/ba Texe 3eMJbe. Y OKBUPY
N0T/1aB/ba NpUKa3aHe Cy MepHe TexXHUKe Koje ce KOpHUCTe y NMOMeHYTHM MHCHjaMa, Kao U
IprYMeHa HKHUXOBUX NOJaTaKa NIPU MOJe/Upamby rpajiujeHTa yop3amwa cuje 3eM/bUHE Texe.
[Toce6Ha maxkwa nocBeheHa je HHCTpyMeHTY Koju ce kopuctu y GOCE caTenuTckoj Mucujy,
OJIHOCHO €JIEKTPOCTAaTU4YKOM I'PaBUTALMOHOM IpaJMOMeTpy KOju ce cacToju oJ, TPHU mapa
eJIEKTPOCTAaTUYKHUX aKLieJepoMeTapa.

HaunHu pemraBama mpo6JieMa TpaHUYHHUX BpPEJHOCTHU TEOpHje IMOTeHIMjasa, Kao IITO CY
pellerba Ha OCHOBY CAaTEJUTCKUX ONaKkamwa, CTOKCOBO pelllele U pellerme MoJIoeHCKOT,
KoJIOKaluja u ,remove-restore metosa npukasaHu cy y norJyasby PEIIABAE [TPOBJIEMA
I'PAHUYHUX BPEJHOCTHU IIOTEHLIU]JAJIA YEP3AA 3EM/bUHE TEXKE.

[lornaBsbe MOJEJIMPALE TPAJUJEHTA YBP3AWA CHUJIE 3EMJbUHE TEXKE npukasyje
KOHIIENIT W METOJOJIOTH]Y MoJieJiupatha BEPTUKAJHOT TI'pajUjeHTa, Kao M J0cajalliba
pocturayha y Toj o6saactu. I[lopes Tora, morjaB/be CaApXU M JeTa/baH OINHKC MOCTYyIKa
MOJie/IMpamba BEePTHUKAJIHOI TpajidjeHTa KopulnhewmeM IMoJaTaka O BHUCHUHH TepeHa, ca
MOCEOHUM aKILEeHTOM Ha moJesy Tonmorpadckux Maca Ha MpaBe MpaBOyraoHe MpU3Me U
noJInefpe.

KonauHo, norsiaB/jbe HYMEPUYKA UCTPAYXKMBAHA o6yxBaTa onyc NOCTynaka NpUKyI/bama,
npunpeMe, obpajie U aHa/M3e KOpUIINeHUX NOJAaTaKa, Kao U objallbere NMPUHIMIA paja
kopuitheHor codpTBepa, a CBe y [U/by MO/JieJINpatha BEPTUKAJIHOT TPaJjhjeHTa.

HakoH npukasa ¥ aHa/JM3e OCHOBHUX CTAaTUCTHUYKHUX IoOJaTaka, XUCTOrpaMa U rpaduka
KopeJsialiije MOJleJIMPaHOT BEPUKAJHOT TpajiMjeHTa M reorpaCkor IMoJoXaja, BUCHHE U
MepeHUX BepTUKa/NHUX rpajujeHTa, y noryuasby 3AK/bYUYHA PASMATPAIbA, kpuTHUuKOM
aHaJIM30M NocTojehrx nojaTaka ¥ U3HOILIEekeM OIcepBalifja 0 BAXXHOCTH IPUMeHe BPeJHOCTH
BEPTUKA/IHOT TpaJiMjeHTa, U3HETH Cy 3aK/bydlld, Kao W INpelnopyke M CMepHHUIe 3a Ja/ba
HUCTpaXKUBama.



IIOT'JIABJ/BE 1
INOTEHLH]JAJI YBP3AIA CUJIE 3EM/bUHE TEIKE

[loTeHnujan yb6p3ama cujie 3eM/bUHE TeXe je 30Up MoTeHUMjasa ybOp3ama
rpaBUTAalMOHE CUJe U MOTeHLHUjasa ybp3awa LeHTpudyrasHe cuje, Koja HacTaje Kao
nocJjejula potayyje Tesa 3eMsbe. Y MaTeEMaTUYKOM CMUC/y HaBeleHU NNOTEeHIMjau 3a/1ajy ce
cKaslapHUM yHKIMjaMa, a yoOH4ajeHOo je Aa ce MPOCTOP HaJ KOjUM je 3ajJaTa CKaJlapHa
dyHKIMja U caMa cKaJlapHa QYHKIIMja HAa3UBAjy NO/beM.

Teopuja rpaBUTaIMOHOT MOJbA MOJIA3HA je OCHOBA 3a aHAJM3y yOp3ama TeXe U 3a
u3Bohewe camMux Mepewa. C 063MpoM Jla Cce CBa Treo/ieTCKa Mepewa 06aB/bajy y
rpaBUTAIlMOHOM T0JbY, oA pehrBame OBOT M0J/ba HEONIXOJHO je KaKO 61 ce pe3yJITaTH Mepera
MPaBUJIHO TYMa4uKJIH.

['paBUTanMOHU NOTEHIMja]l IpeMeT je IpoyyaBawa Teopuje MOTeHIHUjala. TepMUH
meopuja nomeHyuja/1a HacTao je y MaTeMaTUlM U MaTeMaTu4koj ¢usnunu XIX Beka, kaja je
cxeaheHO gOa ce [OBe OCHOBHe MpPUPOJHE CHUJIe MO3HAaTe y TO BpeMe, rpaBUTalyja U
eJIeKTPOCTaTU4Ka CUJIa, MOTY MO/JleJIMpaTy NoMohy GyHKIIMja Koje ce Ha3uBajy rpaBUTALLUOHU
M eJIEKTPOCTAaTUYKU TMOTeHLHWjas, NpU 4YeMy o6e 3aJ0BoJbaBajy JlamiacoByl, ofHOCHO
[loacoHoBy? sudepeHnyjainy jefHa4YUHY Apyror pefa (Markina, 1992).

C apyre cTpaHe, rpaBUTAllMOHU TOTEHIUja/l MpeAMET je MpoyvyaBalba U Teopuje
rpaBUTALMOHOT TOTeHnMjasa koja gatupa u3 XVII Beka kajZia je, HAa OCHOBY Hay4YyHHX
JlocTirHyha 3acCHOBaHUX Ha MOCMaTpakby PU3UYKHUX M0jaBa U Meperby PU3UYKUX BEJHUHMHA,
yCTaHOBJbEH M0JI0Xa] 3eMJbe y kocmocy (Jekeli, 2007).

Enrsiecku ¢pusmvap Ucak HbyTH3 06jaBHO je 3aKOH rpaBUTalMje ¥ CBOM KalUTAJHOM [y
~Mamemamuuku npuHyunu guaosoguje npupode“ 1687. roguHe. Y CBOM Hajje/IHOCTAaBHUjEM
06J1MKY tbyTHOB 3aKOH YHHBep3aJiHe IpaBUTAIHje TJIaCH:

- JIBa TeJia MpUBJIaye jeJJHO APYro CUJIOM Koja je TUPEKTHO MPONOPHUOHATHA HbUXOBUM
MacaMa, a 06pHYTO NpOMOpIIMOHalHa KBa/[paTy MehycoOHOT pacTojama.

M3y3eTHO ycnemaH y CBakKOJHEBHOj NMpuMeHH, IbyTHOB 3aKOH ce IO0Ka3ao TAYHUM U y
ONMCHBay YHyTpalllbe CTPYKType IiaHeTa, CyHIa M ApYyrux 3Be3/ia, HbUXOBUX OpOUTA U
KpeTata y CyHYeBOM CUCTeMy, CTPYKTypa rajakcuja U jaTa rajakcuja. Bucoko npenusHa
Mepewa KpeTawa y CyH4eBOM CUCTEMY, CTPYKTypa LIPHUX pyla U lIHpemhe YHUBep3yMa MOry

1 Pierre-Simon Laplace (1749-1827)
2 Siméon Denis Poisson (1781-1840)
3 Isaac Newton (1643-1727)
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Ce y IOTIYHOCTH pa3yMeTH CaMO Y CMHCJY peJIaTUBHUCTHYKE TeopHje rpaBuTanuje Anbepra
Ajumrrajual (Bekenstein, 1997).

Wako ce y ciy4yajy MHOTMX MOJIEPHUX CaTeJUTCKUX MEPHUX TeXHUKA MOpAjy y3eTU y
003Up peslaTUBUCTHYKK edeKTH, 3a BehMHy IpUMeHa INOBe3aHUX Ca TepeCTPUYKHUM
MepewmUMa y reo/ie3ujy, U Jia/be ce MOKeMOo orpaHuyuTy Ha lbyTHOBY Teopujy (Koop, 1993).

1.1 OCHOBHMU IIOJMOBHU TEOPH]E IIO/bA 3EM/bUHE TEXKE
I'paBuTanyoHa, BeHTpUudyrajiHa cuja, CHia TeXe 1 yop3ame Texe

IbyTHOB 3aK0H YHHBep3aJ/iHe rpaBUTALMje TOBOPH /1A Ce, C jeJlHe CTPaHe, TpaBUTAaLMOHA
cusia noBehaBa ca noBehaweM Mace 06jekaTa, 0K C pyre cTpaHe, CUJa onajia ca nopehamweM
pacTojawa usMehy objekara.

Cusa npuBJavewa (rpaBuTaloHa cuia) F kojoM Tesio B Mace M npuBJjaydu Tesio A mace m (1
0OpHYTO) JlaTa je je AHAUUHOM:

Mmf

HMmt (1.1)
iz 7

ﬁB_)A =—-G

rae  je G yHUMBep3aJHa  TpaBUTAllMOHA  KOHCTaHTa, 4YHja je  BpeJHOCT

6.67428-10~11 m3kg~1s~2(Petit & Luzum, 2010), 50K cy BekTOpHU [, 75 U 74 y JlekapToBoM?
KOOpJIMHATHOM cucTeMy faTu ca (Cauka 1.1):

-

Z)= ?B — T4 FAT = (X,y, Z): FB T= (Xr Y' Z), (12)

npu yemy je l pactojamwe usmehy fBa Tesa aTo ca:

L=l =Jx =X+ -YV)2+ (z-2)2 (1.3)

JepHauuHa (1.1) npyuMeHJ/bUBA je y C/y4dajy KaZja cy AUMeH3uje Tesia A U B 3aHeMapJ/bHMBO MaJjie
y 0/IHOCY Ha ’bUX0BO Mehyco6HO pacTojambe.

ZA
v BXYZ)
\Z’:F}Fg
r, F
Axy, 2)
m
w ry
0 >
Y

X

Csvka 1.1: BekTop rpaBUTalMOHOT NpHBJIaYera ABe Taukacte Mace (Vanicek & Krakiwsky, 2005)

L Albert Einstein (1879-1955)
2 René Descartes (1596-1650)



[TocMaTpamo J1u ciy4aj Kaza je Tesio B, Koje Moxe pe/iCTaB/baTH 3eMJbY, CACTAaBJbEHO
on eneMeHata Mace dM (Cnuka 1.2), a umajyhu y BuAy [a je rpaBUTalMOHA CUJIa aiUTUBHA
(Vanicek & Krakiwsky, 2005), nobuja ce jesHauuMHa 3a rpaBUTALMOHY CUJIy KOjoM 3eMJba
MPUBJIAYH TeJIa Yhje CY AUMeH3H]je 3aHeMapJbUBe ¥ 0JTHOCY Ha 3eMJbY:

F=Gm fff z(:)i (1.4)

rae je p(7) ryctuHa, a dv 3anpeMuHa ejieMmenTta mace dM, a () Tesio 3emMibe.

ZA

dM

=l
~1

Al

Civka 1.2: BekTop rpaBUTaLlMOHOT pUBJayema Tesaa B (Vanicek & Krakiwsky, 2005)

C 0631poM Jja 3eMJba pOTHPaA OKO CBOje OCe, Ha TeJIo M, Koje poTHUpa 3aje/IHO ca 3eMJbOM, opeJ,
rpaBUTALMOHE CUJIE ielyje U LieHTpUudyraiHa cuja AaTa jeJHa4hHOM:

F=3wm, (1.5)

r/ie je P HOpMaJIHO pacTojarbe TeJia m 0/ 0Ce POTalltje, a w yraoHa 6p3vHa 3eM/bUHE poTaluje
Koja je oipeheHa acCTpOHOMCKHUM MepemrMa BUCOKe Ta4YHOCTU U 3HOocH (Torge, 1989; Petit &
Luzum, 2010):

w = 7.292115-10"°rad s, (1.6)

Ha Teso koje ce Hasmasu Ha ¢usuukoj noBpun 3emsbe (PII3) penyjy rpaBUTanuoHa M
neHTpudyranna cuia (Cauka 1.3). Pesysartyjyha cusia 30Be ce cusia Texe U JjaTa je jeJHAYUHOM:

P;= + ( JUP()ldv+pw> (1.7)



Ciuka 1.3: T'paBuTanMoHa cuia, eHTpudyraaHa cuia u cuiaa texe (Odalovi¢, 2010)

Ha ocHoBy apyror HlbyTHOBOr 3aKoHa, CHJIa je je/lHAaKa MPOU3BOAY Mace W y6p3amba, mna je
BEKTOp y6p3arba cuJjie 3eM/bHHE Texe § (BEKTOp Texe) JaT U3pa3oM:

g=a fff&ldv+ (1.8)

r,ae'eci BEKTO op3amar aBUTALlMOHE cyme,ad BEKTO op3ama LHeHTpUuyrajiie cCujie.
g c

Y MebynapoaHoM cucteMy jesguHuna (SI cuctem), jeJuHMIA Y KOjoj ce U3pakaBa CHJIa
je N = mKkgs™?, 1ok je jeauHKLA y6p3ama ms ™2,

Y npakcu ce flaHac yecto Kopucte nomohHe jeaunune, Gal u mGal, npu yemy je:
1Gal =10"? ms~?,
1mGal = 107> ms™2.

Cpeamwe yobOp3amwe cuie 3eM/buHe Texxe wu3Hocu oko 981000 mGal. Ycien
CIJbOLUTEHOCTU 3eMJbe U HeHEe poTaluje BpeJHOCT yop3amwa Bapupa of 978 100 mGal Ha
ekBaTopy, A0 983 200 mGal Ha mosioBuMa. [IpomMeHa y6p3ama ycjie; HEXOMOT€HOCTU T'YCTUHE

Maca TeJsia 3eMJbe erhy Cce 04 HEKOJIMKO AeCeTHMHa 0 HEKOJIMKO CTOTHMHa MHJIMTaJla (ESA,
2020).

IloTeHWja/1 IpUB/IaYemHa, HeHTPUPyra/jiHY NOTeHIHja/l U NOTEeHIUja1 yop3amba Texe

CBakoj Tauku npoctopa Moryhe je NpuApy>KUTHU jeJlaH BEKTOp yOp3arma rpaBUTALIUOHE
cuJie, yop3amwa LieHTpudyrasHe cuje U yop3ama TeXe U TaKo JePUHUCATH HU3 BEKTOPCKUX
noJba yop3ama.

Knacudukanyja BeKTOPCKUX MOJba BpUIM Ce NMpeMa BpeJHOCTHMMA AWBepreHiuje u poTopa
nosba (Ciuka 1.4). /luBepreHiyja BeKTopa y HEKO] Ta4KH je/lHaKa je CKaJJapHOM MPOU3BOAY
rpajujedTta V 1 TOr BeKTOpa U o3HadaBa ce ca Vg wiu div(g), 0K je poTop BEKTOPCKOT 0Jba
nepuHKMCaH Kao BEKTOPCKH POM3BOJ rpaaujeHTa V U TOr BEKTOpa U 03HayaBa ce caV X g uiu
rot(g) (Claessens, 2006).



rot (g) =0 rot (g) # 0

CosileHOHUZAJIHO
. JlaniacoBo (BpTAOXKHO)
div (g) =0 fidiie
noJbe
[loacoHoBO
.- ( . ) C10’keHO
i MOTEHIHjaTHO
div (g) # 0 1] —
noJbe

Cnuka 1.4: Knacudukaiuja Bekropckux nosba (Claessens, 2006)

BekTopcko moJ/be TpaBUTALlMOHE CHUJE, yOp3ama LeHTpudyrajiHe cujie U ybp3ama Texe
nocejlyje ocobrHe KapaKTepUCTH4YHe 3a cBa [loacoHOBA MoJba, @ TO je /a Ce Y CBAKOj TaYKH
POCTOpA BEKTOP MOXKe U3PA3UTH Kao rpaZidjeHT cKaJapHe QpyHKIHje.

C o63upoM Ja je JaKlle paJuTH ca CKaJapHUM I0/bMMa, BEKTOp yOp3ama
rpaBUTaLMOHE CUJIe MOXe Ce 3aMeHUTH CKaJapHOM QyHKLUjoM V, TaKkBOM Ja je rpafujeHT
cKaJlapHe QyHKIHje je/lHaK KOMIIOHEHTaMa yop3ama:

-

av ov ov
g =

a'@'a_z) =gradV, (1.9)

IIpU YeMy je:

VzcgdeMzcgf§dv. (1.10)

OppebuBamwe rpaBUTayUoOHOr MoTeHUUjasa V' kopuimhewem wuspasa (1.10), oxHOCHO
oApebhuBame noTeHIMjasa 3a ey 3eMJby, HUje Moryhe U3 pasJiora Helo3HaTUX I'YCTHHA Maca
3emJbe.

AHasiorHO yOp3amy rpaBUTALMOHE CUJe, BEKTOp ybOp3awa LeHTpudyrajiHe cujie
jeZlHaK je rpaZiujeHTy LieHTPpUPYTraHOT MOTEHIMjata:

R _(6(1) 0P 0P
.=

— )= d .
(’)x'(')y'az) grad &, (1.11)

JIOK je leHTpudyrajHu NoTeHIMjasa AaT jeAHAUUHOM:
® == w?p? (1.12)

[ToTeHuujan yop3amwa Texxe W npescTaBsba 30Mp NOTeHIMjasla yop3amka rpaBUTALlOHE
cuiie V 1 noteHyujasa yop3amwa neHtTpudyrante cuie P:

1
W=V+¢=fof§dv+§w2p2. (1.13)
Q



V SI cucTeMy MOTEHIMjasl ce U3paXaBa y m2s™2,

EKBUBa/JIeHTHO jeJHaYMHAaMa BeKTopa yOp3awmwa TrpaBUTAlMOHE CUJe W Yyb6p3ama
neHTpUudyraiHe CUJie, BEKTOP yop3ama Texe je/lHaK je rpaJiujeHTy noTeHujaza W:

LW oW oW
i=(

Ty ) AW (L1

Oco6uHe noTeHuMjaaa - J/lanutacoBa v [loacoHOBa jesHAYMHA

[ToTeHuujan V jeiHO3HA4YHa je, KOHaYHa U HellpeKUJHa QyHKIMja y 11eJIOM IPOCTOpYy.

[IpBY U3BO/IM rPaBUTALIMOHOT MOTEHIM]jaIa, TO jeCT KOMIIOHEHTeE yOp3akha CUJIe IPUBJIAYeHha,
Takobhe cy jelHO3HAaYHe, KOHAaYHe U HelpeKuaHe QyHKIHje Y LeJIOM IPOCTOopY.

[Ipumewyjyhu JlannacoB omnepatop (Landau & LifSic, 1952) Ha mnoTeHuMjan
npusBnadewa V,AV =V -VV = div grad V, no6uja ce:

92V 92V 4%V
AV = Vet Yoy + Voo = (5557557 ) (1.15)

M3BaH Maca Tesia 3eMJbe, y Ipa3HOM IpocTopy (3aHeMapyjyhu aTMocdepy), TycTUHA p je HyJa,
na noTeHujaja 3a/j0BosbaBa JlansacoBy AudepeHIdjaHy jeJHAYUHY APYTOr peja:

AV = 0. (1.16)

AKo ce Tauka 3a Kojy ce oapebhyje noTeHLMjas nprUBIaYeha Hajla3u YHyTap TeJjia 3eMJbe,
JPYyry M3BOJAMY INOTEHLHMjasa UMAjy NpeKuJe y TaykaMma y KojuMa ce I'yCTUHA HarJio Mema
(Heiskanen & Moritz, 2000; Torge, 2001) u rpaBUTALMOHU MNOTeHLHjasJ 3aJ0BO/baBa
[ToacoHoBYy AudepeHIMjaHy jeIHAYHHY:

AV = —47Gp. (1.17)

HakoH npumeHe JlansacoBor omepaTtopa A Ha uneHTpudyranHu noreHiyjan @, nobuja ce
jeqHa4YrMHA 06JIMKa:

o 020 020 0 (118)
T ox2 ay? a2 Y '

U3 jegnaunHa (1.17) u (1.18 pgob6uja ce yonurteHa [loacoHoBa jeiHauuMHa 3a NMOTeHIHjasl
ybp3ama cuJjie Texe 3a TauKe yHyTap 3eMJ/be, aTa ca:

AW = —4nGp + 2w2. (1.19)

M3BaH Maca Tesa 3emsbe (p = 0), jennaurHa Error! Reference source not found. npenasu y
00JTHK:

AW = 2w2. (1.20)



HHBOCKEHOBpHﬂlHBepTHKaﬂe

[ToTeHuujan yop3amwa cusie 3eM/bUHE TeXe MOXKe Ce FeOMeTPHjCKH ONMCATH NOBpLIMMa
KOHCTAHTHOT [IOTEeHIMjala U IMHYjaMa Koje Cy ylipaBHe Ha Te oBpuIM. [loBpiiyu KOHCTaHTHOT
noteHyujana (W = const.) Ha3uBajy ce eKBUIIOTEHLHja/IHEe UM HUBOCKE IOBPLIU.

HuBocke MoBpIIK KOje y NOTIYHOCTH JieXKe U3BaH TeJsla 3eMJ/be aHaJIMTUYKe Cy IOBPLIHY,
OZIHOCHO MOBPIIM Koje HeMajy cuHrysapHe Tadke (Torge, 2001). C apyre cTpaHe, HUBOCKe
IIOBPILIY KOje Yy MOTIIYHOCTH UJIH JeJIMMUYHO JieXKe YHyTap 3eMJ/be HUCY aHaJIUTUYKe [TOBPLIH.
Y Taukama y KojuMa ce I'yCTUHa Mema JpYyry U3BOJAU NIOTEHIIMja/1a UMajy NIPEeKUJe.

Jakisie, noteHuujan W aHaiuTH4Ka je pyHKIMja U3BaH 3eMJbe, Tj. PYHKIMja KOja y CBAKOj
Ta4KW MMa U3BOJ, 6UJI0 KOT pesia U Moxe ce npuka3aTtu TejnopoBum?! pegom.

ExBUIIOTEHLIMja/IHA MOBPILI KOja Hajbo/be alpOKCMMUpaA cpefibu HUBO Mopa (MSL -
Mean Sea Level) 30Be ce reouj, U npejcraBba GyHJaMeHTA/IHY NOBpLI GU3HUYKe reojie3uje
(Heiskanen & Moritz, 2000; Sideris, 2011). MehyHapoaHa ycBojeHa 03Haka 3a reouf, je Wj,.

JluHuje cuna WIM BepTHUKajJle IMpeACTaB/bajy JIMHUje Koje T1pecelLajy CcBe
eKBUIIOTEHIIMja/IHe OBPIUU noA npaBuM yrjoM (Cauka 1.5). U3 Tor passiora BepTuKase HUCY
npaBe, Beh JiMHUje 3aKpUBJ/beHEe y CBMM NpaBLMMa , OJHOCHO. JIMHUje Koje mope, dJekcuje
uMajy u Top3ujy (Vanicek & Krakiwsky, 2005; Sanso & Rummel, 1997).

ExBUNOTEHIMja/IHe OBPILU

Beprukase

N

Ciuka 1.5: HuBocke moBpiu 1 BepTukase 3eM/bUHOT noJba Texe (Vanitek & Krakiwsky, 2005)

[IpaBal, BekTOpa yO6p3ama TeXXe y NPOMU3BOJbHOj TAauKMU IOKJANa Cce ca TAHTE€HTOM
BEpTHKaJe y TOj Ta4yKH, OJJHOCHO BEKTOP ybOp3ara Texe ylnpaBaH je Ha eKBUIIOTEHIHjaJIHY
NOBpPUI Yy I@OCMaTpaHOj Tauku. HMHTeH3uTeT yb6p3ama TeXe Memwa Cce [OYX jeJHe
ekBunoTeHuujasHe noBpuu (Ciauka 1.6) (Vanicek & Krakiwsky, 2005).

W= const.

Ciuka 1.6: [lpoMeHa BeKkTOpa yop3ama Texe JIy»K eKBUNoTeHIMjaiHe moBpiH (Vanicek & Krakiwsky,
2005)

1 Brook Taylor (1685-1731)



Pazsivka mnoTeHnWjasia JABe G6eCKOHA4YHO 6JIMCKe HHBOCKE MOBpLIM Jo6Hja ce
qudepeHuupameM MnoTeHujasa Texe (Ciauka 1.7). WUmajyhu y Buay uspas (1.14) u
AeduHUIUjy CKaJlapHOT TPOU3BOJA, A06HjaMO:

ow ow

d
diw = e dx + 3y dy +

w
- dz = grad Wds = gds = g ds cos(g,ds),

9]

(1.21)

rae je ds = (dx, dy, dz).

BepTukaina

S|

/ﬁ W=W,+dw
L —

W= WP = const.

Ciuka 1.7: CyceHe HUBOCKE MOBPIIX

Kako ce opTtoMeTpujcka BUCMHA H Mepu Ay BepTHUKajle, NOYEB OJ FeOuza, aKo
IocMaTpamo fpasall BepTHKaJie, a BeKTop dS yamemo y npasily noseharba BUCHHE, OJJHOCHO ¥
npaBlly CIoJ/bHE HopMaJie 11, jegHayrHa (1.21) nmocraje:

dw = —g dH, (1.22)
OZJHOCHO:
daw
__ar 1.23
g T (1.23)

JennauuHa (1.23) gaje Be3y usMehy noTeHIMjasia U BUCUHE U MOKa3yje Jia je yop3ambe Texe
HeraTMBHU BEpPTUKAJIHU IPaJiujeHT noTeHujasa W.

I'pagujeHT yop3ama cujie 3eM/bUHE TexXe
BekTop yb6p3ama Texe JgebuHuca je jenHauuHoM (1.14) u jenHak je rpajujeHTy
noTeHLUjasa y6p3amwa cujie 3eM/bHHE TeXe, OJHOCHO KOMIIOHEHTE BEKTOpa yOp3ama Texe

jeiHaKe cy napuujaJjiHMM U3BOJAMMaA NoTeHLjasta W

*—(aW w aW)—(W Wy, W,) 1.24
9= \ox 8y "oz ) =\ Ty e (1.24)
IIpU YeMy je:
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W, K W,

~ W, (1.25)

Wy<< w,, g

JudepeHnupamweM rn3pasa (1.24) no KoopAMHATHUM OcaMa J106ujajy ce rpaJiujeHTH BeKTopa
yOp3ama cuse 3eM/bHHe TeXe KOjU YMHe TeH30p 0/ leBeT eJleMeHaTa (110 TPY KOMIIOHeHTe 3a
CBaKy 0/i TPU BEKTOPCKe KOMIIOHEHTe yop3ama cuJie Texxe). TeH30p rpajiujeHTa Texe Ha3uBa
ce ETBewmeB! TeH3op:

[0°W  9*W  92W
2
0x dxdy 0x0z W, W, W,
92W  0:W 0w Y
[— =|w, w, W, (1.26)

dydx 0y? 0yoz A C AN

Y yeo W Wiy W,

9°W 92w o*w

[ 0z0x 0z0y 0z |

KoMnoHeHTe TeH30pa Cy Jpyrd HaplujaJHd U3BOAM MOTEHIMjasla, OAHOCHO MPBU U3BOJHU
KOMIIOHEHTH yOp3ama Texe Mo KoopauHaTHUM ocama (Ciuka 1.8). TeH3op rpaaujeHTa
ybp3ama Texe MpUKalyje NpoOMeHy yOp3ama Texe Y NPOoCTopy U caApKd UHopMaluje o
JIOKAJIHOM T0JbYy yOp3arba TeXe U KOPUCTU ce NMpU oJpehuBamy mo/ba BUCOKe pe3oJiyliyje.
KoMnoHeHTe TeH30pa 0C/IMKaBajy KpaTKOTaJlaCHe KapaKTEPUCTUKE M0Jba TEXKE.

sz
Vg 5
sz 7 WZY
g,
[T WYZ
i, |
0 — Y
Wy, e w
YX Yy
%5,
X
w, ny

XX
Civka 1.8: KomnoHeHTe TeH30pa rpajujeHTa yop3ama Texe (Kumar et al.,, 2012)

EjleMeHTHU TeH30pa HajBehu Cy y OUITPUM MOJ3€MHUM TreoJIOIKUM KOHTPACTHMAa, Kao IITO Cy
paceiy, UBUIlE COHUX JIOMa U MHTPY3WBHUX MarMaTCKUX CTEHA, Ka0 U y HAabopuMa CUHKJIMHA/Ia
M aHTHUKJIMHaJa. Y TayKaMa y KOjuMa ce T'YCTHMHA HarJo Mewa Jpyru M3BOJM MOTeHIMjana
MMajy NpeKuszie, a TaMo r/jie je I'YCTHHA KOHCTAaHTHA, KOMIIOHEHTe TeH30pa Cy KOHTUHYyaJlHe
¢yHkuuje. KoMmoHeHTe TeH30pa OMNUCYjy U 3aKPUB/HEHOCT TOBPIIM KOHCTAHTHOT
NOTeHLHjas1a, 0JHOCHO 3aKPUBJ/beHOCT HUBOCKUX NoBpiuH (Jekeli, 2011).

OcobuHa KapaKTepUCTUYHA 32 M10Jbe TeXe:

rot(g) = rot (grad W) = 0, (1.27)

1 Lordnd Eétvds (1848-1919)
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UMILIUIMPA:
Wyy = Wy, Wyy = Wy, Wy, = W, (1.28)
Y3umajyhu y 063up u [loacoHOBY jeHAUYUHY:
Wyx + Wy, + W,, = —41Gp + 202, (1.29)

cjlean ga TEH30p Fpa,[[I/IjeHTa y6p3a1-ba TeXe MMa CaMoO IIeT He3aBUCHHUX KOMIIOHEHTH.

Tpehu pep TeHsopa (1.26) onucyje npoMeHy y6p3ama Texe y NpaBlly KOOPJUHATHUX OcCa U
npeACcTaB/ba TPAJUjeHT yOp3amma Texe:

(grad g)T = (Vsz» Vsz' I/VZZ) (1.30)

XOopH30HTAJIHU FPAIMjEHT YOp3akha TeXe JIeXKU Y XOpu30oHTanHoj paBHH (Ciauka 1.9) u fgat je

ca:
Wy = /szz + W% (1.31)

Ca asUMYTOM:

W,
A(Wy) = tan™? W—Zy (1.32)

zXx

XOopH30HTAJIHU I'PaJIujeHT oJpehyje U 3aKPHUBJ/bEHOCT BEPTHKaJIE KOja MP0JIa3u Kpo3 Tauyky P.

P w.

ceBep)

(nazgup)

Ciuka 1.9: XopH30HTa/HU rpajivjeHT yop3ama Texe

Hajuemhe kopuumheHa M MHTYUMTUBHO HajjaCHUja KOMIIOHEHTa TeH30pa je BepTHUKaJIHU
rpaZiijeHT yop3ama Texe KOjU NpeJcTaB/ba IPOMEHY yOp3aka C BUCHHOM.

Yonumtena [loacoHoBa jefHaYUHa JOBOAHU [0 Be3e:
2
_0°W 0dg,

=== —(Wyx + W) — 4iGp + 202, (1.33)

W,z

Cpelithba KpUBHHA HUBOCKE MOBPIIY AedUHUCAHA je ca:
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W + Wy

= 29 (1.34)
na jeaHauuHa (1.33) noctaje bpyHcoBal jeHaurHa 32 BepTUKaJHU FPaiUjeHT:
dg 09, )
< — =— — _ 1.35
3= 3, 2g] + 4nGp — 2w (1.35)

OBa jegHayMHa JOBOJAMY Yy Be3y BEPTHUKAJHU I'PaJIUjeHT yOp3akba TeXe U CpeJiiby KPUBUHY
HUBOCKe MOBPIIU U NpyKa MoryhHocT ofpehuBamwa cpejitbe KpUBUHE HUBOCKE MOBPLIX U3
M0/laTaKa Mepema yop3ama TEXe.

Y MebyHapoaHOM cucTeMy jeJMHULIA, jeAUHULA IpajiujeHTa yop3amwa cujie 3eM/bUHe
Texe je s2. 3a rpasyjeHT yop3ama Texe nopef, Sl jequnuiie, kopuctu ce u CGS jeaHuia, eTBell
(E), npu yemy je:
1 _ Gal Gal _, Gal mGal , hGal

1E=10"° =107 —=10"" — =10 =104 ——=10"
S cm m km m m

IIpupoaHe KoopAUHATE

TpoirMeH3MOHA/IHU KPUBOJIMHHU]jCKH KOOPAUHATHU cUCcTeM JiepuHUCAH KopullhemeM
HUBOCKHUX MOBPIIU U BepTUKaJIa YUHU CUCTEM NPUPOJHUX KoopauHaTa (Cavka 1.10) y koM je:

- & -reorpadcka mMpHUHa (JIaTUTYa) - yrao y paBHU MepuJujaHa Tayke P Koju rpaze
€KBaTOpCKa paBaH U IlpaBal, BepTUuKaJje Tauyke P,

- A - reorpadcka ayxuHa (JIOHTUTYZA) — yrao y paBHM ekBaTopa usmehy mMepuaujana
Tauyke P v nodyeTHor ([puHUYKOT) Mepu/iHjaHa,

- H° - opromeTpujcka BUCHMHa - OJice4aK BepTHKase M3Mehy Tauke P Ha QU3UYKO]
noBpLIU 3eMJbe U oJiroBapajyhe Tauke P, Ha reoujy.

YMmecTo opToMeTpujcke BUcuHe HO Moxe ce kopucTuTH U noteHumjan Wp Tauke P, 0JHOCHO
BesinunHa Cp = W, — W)p koja ce Ha3uBa reonoTeHIUjaJIHU O6PO].

JeauHuuuHa chepa

BepTukasna

BepTtukana

Cnuka 1.10: [Ipupoane koopauHate (Heiskanen & Moritz, 2000)

1 Heinrich Bruns (1848-1919)
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C o63upoM aa ce koopauHaTe ® u A ofpebyjy acTpOHOMCKHM MepewmHMa Ha3WBajy ce U
aCTPOHOMCKE KOOp/JUHaTe.

l'eoaeTcke KoopauHaTe

[Tonoxaj Tauke y olHOCY Ha OGPTHU esuncout, fJepuHucaH je ciaesehuM reofeTCKUM
WJIA eJIMIICOMJIHUM KoopauHaTama (Ciavka 1.11):

- ¢ - reojeTcka WIKMpHUHA (JaTUTyZa) - yrao y paBHUA Mepu/JMjaHa Tayke P Koju rpaze
€KBaTOPCKA paBaH Y IIpaBal| eJIMIICOUZHe HOpMaJle Tayke P,

- A - reojetcka AyxuHa (JIOHTUTyZa) — yrao y paBHM eKBaTopa usMebhy MepuzaujaHa
Tayke P v nodeTHor (I'puHUYKOr) MepuaujaHa U

- h-eJMnconHa BUCHMHA - O/iCEYaK eJIMIICOM/HE HopMaJie u3Mely Tauke P Ha pU3NUKO]
noBpLIU 3eMJbe U oJroBapajyhe Tauke y Ha eJIUICOUAY.

4 A
A P
)
n
&
)
0 >
0] Y
A
X ExBaTop

Ciuka 1.11: Teogetcke koopgunHate (Odalovi¢, 2010)
HopmasiHa 3emMsba, lbeH NOTEHIMjaJ1 U HOPMAJIHO yOp3ame

[IpunvkoM M3ydaBama MoJba yop3ama TeXe, a paJy jeIHOCTaBHUjer oApehuBama u
MoJle/IMpakba, YBOJU Ce TeOleHTPUYHU JBOOCHM POTALMOHU €JIUICOWJ, KOju Hajbosbe
anpoKcuMupa 3eMJby.

Ejmncous Koju je UCIyH€H MacoM Koja je jeAHaKa Macyd 3eMJ/be M Koja poTHUpa YyraoHOM
Op3MHOM Koja je jeiHaKa Op3uHU poTaluje 3eM/be Ha3uBa ce Hopmanna 3emsba. lleHTap Mace
Hopmasnne 3eMsbe mokJana ce ca IeHTPOM Mace 3eMJbe, a ’heHa MaJla 0ca ca CpeJHbOM 0COM
3emsbuHe poTtauuje (Odalovi¢, 2005).

OBako paeduHucaHa HopmanHa 3emsba reHepullle HOPMaJHU mNoTeHUuHjaa U, OJHOCHO
HOPMAaJIHO N0JbE, KA0 U HOPMAJIHO yOp3ate Y, IPU YeMY BaXKH:

y =grad U. (1.36)

[loBp1 esiMIICOM/A je ICTOBPEMEHO U EKBUIIOTEHIIUjaIHA TOBPLI HOPMA/AHO2 NO/bA.

AHasnorso notennujany W, 3a koju Baxku pesianyja (1.13), 3a HOpMaJIHU IOTEHIIMjal BaXKu:

U= VU + CDU’ (137)
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rze je Vy rpaBuTanuony, a @ neHTpudyrasHu noteHiujaa Hopmante 3emsbe.

Y3 ycBajambe NpeTNnocTaBke Ja u3BaH Tesa HopmasHe 3eM/be HeMa Maca, rpaBUTALMOHU
noteHnyjan Hopmanne 3emsbe 3ag0BosbaBa Jlannacosy u [loacoHoBy jesauuny. Ha Taj HauuH
CIoJ/ballllbM HOPMaJIHU NOTeHMjas (oTeHIujal u3BaH TeJia 3eMJbe) 3310B0/baBA jeJHAYHHY:

AU = 2w?, (1.38)

JIOK yHyTpallllbl HOpMaJIHM NOTeHLHjasn (MOoTeHLHjas yHyTap Tesja 3eMJbe) 3aJ0BOJbaBa
jeHa4YUHY:

AU = —41Gp + 202 (1.39)
BpeaHocT HopMasiHOT y6p3ama oapebyje ce npema popmysnu Comusbanujal:

_ayg cos® ¢ + by, sin® ¢
Ja?cos? ¢ + b2 sin? qb'

Yo (1.40)

rje cy a v b BesiKa U Majia oJIyoca eJIMICcou/ia, ¥, ¥ ¥p BPEAHOCTH HOPMAJIHOT yOp3amha Texe
Ha eKBAaTOpY W Ha MoJ1y, a ¢ reosieTcka jatutyaa (Torge, 2001).

BepTHUKa/ITHM IpayjeHT HOPMAJIHOT y6p3ama

[IpoMeHa HOpMaJIHOT y6p3ara ca IPOMEHOM BUCUHE, OJHOCHO BEPTHUKAJIHU TPaJIUjeHT
HOpPMaJIHOT yO6p3ama Ha eJIMIICOMAY, flobuja ce nmpuMeHOM jeaHayuHe (1.35) Ha HOpMasiHO
noJbe Texke ca p = 0 (Heiskanen & Moritz, 2000):

dy 0%U 5
— == = — — 1.41
o =5z = Uz = —21) = 207, (1.41)
rJie je:
1/1 1
==+ = 1.42
J 2 (M + N)' ( )

cpeAitba KpUBUHA eJIMICOUa, M moJiynpeyHUK KpUBUHE MpeceKa y MpaBly MepyaujaHa, a N
NOJIyIpeYHUK KPUBHHE NpeceKa y NpaBlly NPBOT BepTHUKaJIa, AePUHUCAHU ca:

a?® a’

M = , N = .
b(1+ e'? cos? ¢)3/2 b(1+ e'? cos? ¢)1/?

(1.43)

Y npeTxoAHUM M3pa3uMa a U b cy BeJiMKa U MaJia 1oJIyoca eJIMIICOU/ia, ¢ reoieTcKa IIMPUHA,
e’ Ipyru HyMepUYKH eKCLIEeHTPUIIUTET, a E JIMHeapHU eKCIIeHTPUIIUTET, lepUHHUCAHU ca:

E =+a? — b?, e’ = 5 (1.44)

Ha ocHOBy BesiMKe KW MaJe I0JIyoce eJHUICOUJA, JIMHEAPHOT eKCUeHTPULUTeTa U Jpyror
HYMepHYKOT eKCLeHTPUILIMTETA, KOjH Cy MO3HATH 3a YCBOjeHHU eJIMIICOUJ, padyyHajy ce M u N

1 Carlo Somigliana (1860-1955)
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(r1aBHM TOJyNpeYHUIM esuncouia) gebuHucaHu uspasuma (1.43). Cpearwa KpUBHHA
equncouia J farta je uspasom (1.42), gok ce rpajujeHT HOpMasHOT y6p3ama ofpebyje
kopuitheweM uspasa (1.41).

BpyHcoBa ¢popmysia npuMerweHa Ha HOpMaJiHO NoJbe Texe (1.41), HakoH cpehrBama NocTaje:

dy 2y .
%——7[1+f+m—2fsm2q,’>], (1.45)

TZie je Y HopMaJIHO y6p3ame Ha eJIMIICOUAY, AATO ca:

GM
Y=z (1.46)
f je cuboIITEHOCT, AaTa ca:
a—b>b
= 1.47
f=—" (1.47)
amje faTo ca:
2
m= “ a. (1.48)
Ya

3a MaJjie BeJIMYMHe h U3HAJ €JIMIICOM/Ia, HOPMAJIHO Y6p3ame MOXKe Ce pPa3BUTH y peJ 1o h:

oy 19%y
= —h+——=h%+.., 1.49
Yh=Y+oph+s-h? + (1.49)
rae d/0h o3HayaBa MPOMEHY YK €JTUIICOM/IHE HOPMaJie, a HOPMAJIHO yOp3ae ¥ U HheroBu

M3BOJU oJiHOCe ce Ha equncous (h = 0).

Y cayyajy kaza ce 3emsba nocMaTpa kao HopmasiHa 3emM/ba ca XOMOTeHHUM pacnopeioM Maca y
norJiely TyCTHUHe, BEPTUKAJHU TPaJUjeHT HOPMaJIHOT yOp3amka Mema Ce M0 UHTEeH3UTETY
MaJio y 3aBUCHOCTH 0/ I10J10%Kaja U BUCUHe Ha noBpuird HopmanHe 3emibe.

[IpoMeHa HOpMaJIHOT y6p3arba ca BUCHHOM JiaTa je popMyioM:

2 5 3
Yh—)’=—%[1+f+m—(3f+§m)sin2¢]h+%h2. (1.50)

CuM6bo0J1 Y, O03HayaBa HOpMaJIHO ybp3ame 3a TayKy Ha IIHUPUHU ¢ U Ha BUCUHU h U3HAJ
eJIMIICOU/JA, JIOK je Y ybp3ame Ha CaMOM eJIMICOUJY 3a UCTy WUpuHy ¢. Popmysna Error!
Reference source not found. 3a Mmeh)yHapoHU es1MncOu/i OCTaje:

Yn—v = —(0.30877 — 0.00045 sin? ¢)h + 0.000072h2, (1.51)

Py YeMy Ce Y U Y U3paxkaBajy y raauma, a h y kusometpuMma (Hofmann-Wellenhof & Moritz,
2006).

BpenHoCT BepTHKa/IHOT I'pajiMjeHTa HOpPMaJIHOT yOp3ama 3a KapaKTepUCTHYHE JIaTUTY/e
JlaTta je y Tabenu 1-1, nok je Ha cauuM 1.12 npyukasaHa NpoMeHa BepTHUKAJHOT IpaJiijeHTa
HOpPMaJIHOT yOop3ama ca IPOMeHOM JIaTUTY/e.
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Ta6esa 1-1: KapakTepucTUUHe BpeHOCTH BEPTUKAJIHOT I'PaiUjeHTa HOPMaJHOT Yop3ama Ha

eJIUIICOUY
Jlatutyna mGal/m
0° 0.3088
45° 0.3086
90° 0.3083

0.3088
0.3088
0.3087
0.3087
0.3086
0.3086
0.3085
0.3085
0.3084
0.3084
0.3083

BepTuKaHU rpaZidjeHT HOPMaJHOT
yop3ama Ha esumncoury [mGal]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
l'eorpadcka mupuHa [°]

Ciuka 1.12: [lpoMeHa BepUKaJIHOT Ipa/iujeHTa HOPMaJIHOT yOop3ara ca MpoMeHOM reorpadcke
mupuHe (Starcevié, 2014)

3a mojgpyyja 45. mapajesie NMpeTNOCTaB/ba Ce Ja je BepPTUKAJIHU TPaJUjeHT HOPMaJHOT
yOp3ama KOHCTaHTaH u Aa u3dHocu 0.3086 mGal/m.

AHOMa/IMjCKM MNOTeHLIMjaJ, YHAyJIanyja reoWja, yrao OJCTynamkba BepTUKajJe H
aHoOMaJ/idja yop3ama Texe

Pasnuka wuaMmehy mnoTeHuujasia W u HopMasHOr mnoTeHIWjasa U mnpejacTaB/ba
aHOMaJIMjCKU WJIM opeMehajHu moTeHMjat:

T=W-U. (1.52)

Kako je notenujan W pat uspasom (1.13), a HopmasiHu noteHuujaua U uspasom (1.37), u kako
Cy, CX0JHO AedHHHUIMjaMa LeHTpUudyrajHor noteHuujasa 3embe U HopmanHe 3emibe,
noteHuvjaiu ® wu Py jeaHaKH, AHOMAIMjCKM INOTEHLMja/l MNpeACTaB/ba Pa3JIUKY
rpaBUTALMOHOT IOTEHIIMjala HaBeJeHUX TeJla.

YKOJIMKO 3aHeMapuMoO aTMocdepy, aHOMaJIUjCKHM MOTEeHLMjaJl HW3BaH 3eMJbe 3a/0BOJbaBa
jelHa4YUuHY:

AT =0, (1.53)

JIoOK je yHyTap 3eMJ/be W yHyTap HopmasHe 3em/be 30HMp APYrux M3BOJA aHOMAJIUjCKOT
NOoTeHLMjas1a jeJHaK:
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AT = —4nGp + 4nGpy = —4nG(p — py), (1.54)

rZle CYy p U py TyCTHUHe Maca 3eMsbe 1 HopmasiHe 3emibe.

BesinynHe Koje Ccy NokasaTes/by pa3JvKe noteHyujasa W v HopMmasHor noreHuujana U
Cy yHJyJali¥ja Teou/ia, yrao oAcCTynama BepTHKajle, aHOMaJvja yop3ama Texe U nopeMehaj
yop3ama Texe (GyHKIMOHAJU aHOMAaJIUjCKOT NOTEeHIMjaa).

PacTtojambe n3sMeby esnuncousia ¥ reoujia 30Be ce reodHa BUCUMHA WM YHAYJALHja
reoujia. To je equncouiHa BUCMHA TauykKe P, Koja ce HaJla3u HA reO0rAy, OAHOCHO pacTojakbe
u3Mebhy esvncou/ia u reousia MeEpeHo Ay HopMaJie Ha eauncous (Cavka 1.13).

Beprukana\ Hopmaina

AP
dI13
0
h H
leoup P,
//—\'\
N
Enuncounp
o

Ciuka 1.13: Yaaynanuja reouga (Odalovi¢, 2010)

Ca 3ag0BosbaBajyhom TayHowhy Moxke ce pehu Ja je yHAy/auuja reou/ia jelHaKa pasyiuiu
eJIMIICOUIHE ¥ OPTOMETPHUjCKe BUCHHE, TO jeCT Ja je:

N =h-—HC (1.55)

Oactyname BepTUKase 0 je yrao koju Mehycob6Ho rpajie HopMaJia M BepTHKaJia y TauKu
P, Ha reoufy. Yrao 6 uma gBe komnoHeHTe (Civka 1.14), KOMIOHEHTY y NpaBIly MepUudjaHa
¢ (npaBar ceBep-jyr) U KOMIIOHEHTY Yy paBLy NIPBOT BepTUKaJa 7] (IpaBal, UCTOK-3anaj).

Oactynawe y npaBiy MepyavjaHa JedUHUCAHO je ca:
§=D— 9, (1.56)
a y npaBlly IpBOT BepTHUKaJa ca:

n=(A—2)cos¢. (1.57)
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Beprtukasna

Hopmauia

E[('Baywop <\_A//

Ciuka 1.14: Opcryname BepTrkade (Heiskanen & Moritz, 2000)

BekTop aHoMasuje y6p3ama Texke Ag JeduHuUIIe ce Kao pa3/iMKa BEKTOpa yop3arba
Texe y Tauku P Ha reousy (gp) M BeKTOpa HOPMaIHOT y6p3ara y Tauky Q Ha esuncouny (Vq):

AG = gp — Vo = grad W, — grad U, (1.58)

WHTe3uTeT NpeTxoAHO AePUHHUCAHOT BEKTOPA HA3UBAMO AHOMA/IUja Yop3atsd.

BekTop nmopemehaja y6p3atma Texxe 8§g JeduHMIE ce Kao passiiKa BEKTOopa y6p3arba Texe y
Tayku P Ha reouay (gp) ¥ BEKTOpa HOPMAJIHOT y6p3atba Yy UCTOj TauKu (Vp):

8G = gp — ¥p = grad W, — grad Up. (1.59)

WHuTeH3uTeT BekTOpa nopeMehaja yop3ama Texxe §g Ha3uBaMmo nopemehajHo yop3arse.

Jennauune (1.52), (1.55), (1.56), (1.57), (1.58) u (1.59) umajy cauyHy CTPYKTypy Koja
nosipa3yMeBa /ia Cy BeJIMYMHe aHOMaJIUjCcKoT rpaBuTanuoHor nosba (T, N, §,1, Ag) uspakeHe y
BUAY pa3JiuKe u3Melhy cTBapHUX BeJIMYMHA rpaBUTAlMOHOTr nosba (W, H, ®,A, g) 1 HBUXOBUX
HopMasiHux nauzaxa (U, h, ¢, 1, y).

CdepHa anpokcumanmja

Byayhu pna pedepeHTHM enuncoup ofcTtyna of, chepe camMo 3a BeJUUYUHY peja
crubomTeHocTH f = 3 X 1073 ciequ Ja je pesaTUBHA rpeliKa NMPOy3pOKOBaHa yBohemeM
chbepHe anmpokcuMalvje UCTOT peaa. [Ipu npuMeHU jelHAYHMHA KOje MOBe3yjy aHOMaJIHjCKU
NOTEHIIMja/l U beroBe QyHKIIMOHAJIE, a Y NOCTYINKY NpeJUKIHje aHOMAJIUjCKOT NOTeHIhjaia
WU OUJIO KOT HeroBOr JIMHeapHOT QyHKLMOHAJA, eJUICOMJ, TpeTupamo Kao cdepy, a
oArosapajyhe esuncoujiHe Kopekuuje oapebyjemo u gozajeMo Ha Kpajy MOCTyNKa
npeavkuyje. ChepHa anpokcMMmaluja moApasyMeBa Jia je eJIMICOUJ, 3aMelmeH chepoM y
reoMeTPHjCKOM CMHUCIY, a V IIU/bY A00Hjara jeJHOCTABHUjUX jeJHAUMHA, KOje MpPeJICTaB/bajy
Be3y u3Melhy aHOMaJIUjCKOT NOTeHIMjala U lberoBux ¢yHkuMoHasa. [Ipu camoMm kopuiihewy
jelHOCTaBHUjUX jeJJHAYNHA YBEK Ce KOPUCTe NapaMeTpH Koju ce ogHoce Ha HopMasiHy 3eMby
Y MOTeH1MjaJl HOpMaJIHOT y6p3amba.
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BpyHcoBa ¢popMy.ia M1 OCHOBHA je JHAaYMHA PU3UYKeE reose3uje

Pazsinka noTeHuujasa M3Mehy HHUBOCKHMX IMOBPUIM HOpPMaJIHOT MOTEHLHjasla Koje
npoJiase Kpo3 Tauky P Ha reou/ly ¥ Tauky Q Ha eauncoupy (Cavka 1.15) Moxe ce npeiCTaBUTH
y OOJIMKY:

au

Hopmaiia

Beprtukana \n

P WP=WO
gp UP
['eonp N
A
nl
HuBocw’é Q U=Ww
4\00
Vo= Yo

Y

Cnuka 1.15: TeoMeTpHjcKU 0JHOC HUBOCKHUX NMOBPIIK pu n3Bohemy bpyHcoBe popmyse (Odalovié,
2010)

WMajyhu y BUAYy feprHULIMje HUBOCKOT eJIUICOUZA U reou/a:
Up =Wy = Wp, (1.61)

Kao U AepUHHUIIM]jy aHOMaJIUjCKOT OTeHhjaa:

_TP = UP - Wp = UP - Wo, (162)
jenHaudnHa (1.60) nocraje:
Tp
N =—. 1.63
” (1.63)

JennauuHa (1.63) mpeacraB/ba bpyHcoBy dopmysny U mpukasyje Bely u3Melhy yHAyJIalnuje
reouza N, aHOMaJ/IMjCKOT MOTeHLMjasla Ha reouly Tp 1 HOpMaJIHOT y6p3aba Ha eJTUIICOUAY V.

Kopumhewem BpyHcoBe dpopmysie fo1a3u ce U 10 Bese u3Mehy aHomasuja yop3amwa Ag
Y aHOMaJIMjCKor noteHuujana T.

Kako ce jeiMHUYHM BEKTOpW BepTHKase 71 U HopMasie n' y Tayku P (Cimka 1.15) roToBo
No/AyAapajy ¥ MOIITO Ce BUCUHA h padyHa [y HopMaJie, mopeMehajHo ybp3ame §g Moxe ce
NMACATH Kao:
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_oT_ er
~ on oh

~
~

(1.64)

ow GU)
on 0On

Sq = _ ( <6W 6U)
g - gP )/P - an an,

Y3uMajyhu y 063up caMo NpBH 4s1aH pa3Boja u3pasa Error! Reference source not found., kao
u jegHauuHe (1.63) u (1.59), y ckinagy ca o3Hakama Ha caunu 1.15, jeqnaunHa Error!
Reference source not found. nocTaje:

T _ 5 = = W y=pag- 2T 1.65

[locne cpehuBamwa u3spasza (1.65) nobuja ce ocHOBHaA jeAHauYMHaA PU3HUUKe Teojie3uje Koja
JI0BO/JIM y Be3y Hell03HaTU aHOMAaJIUjCKU NoTeHnMjaa T 1 aHOMaJUjy yop3amwa Ag:

Ag=———=-=—T. (1.66)

PemaBaweM JlansiacoBe jeaHauurHe (1.53) y3 rpaHruyHu ycioB (1.66), npeTtnocTtaBsbajyhu Aa je
Ag mo3HaTo, A06Uja Ce aHOMAJIMjCKU MOTEHIMjaJ Ha MOBPLIM EJUICOMJA U HU3BaH Hera.
HapaBHo, JlansiacoBa jelHaYMHa 3axTeBa HepeaJIHe YCJ0Be KOju UMILIUIMPAjy /la HeMa Maca
M3BaH esuncousa. CXOAHO TOMe, Mace U3BaH eJUIICOM/A MOpPAjy Ce YKJIOHUTH PAadyHCKH —
IpUMeYje ce HeKa 0/ MeTo/ia peJlyKiiuje yop3ama Texe, 0 4yeMy he OUTH pedu y YeTBPTOM
norJiaB/by (Moritz, 1980).

Cnuka 1.16 npuka3yje npecek reouja U eJUICOM/JA Ca BEPTUKAJIHOM PaBHH, MPHU 4YeMy je
KOMIIOHEHTA O/|CTyNakha BEpTHKaJIe jelHAKA:

dN

6 = ——,
ds

(1.67)

rze je ds esieMeHT JiyKa, a dN ofroBapajyhu npupaurtaj yHAyaaluje Ipyu 4eMy je 3HaK MUHYC
ycBOjeH 1o JoroBopy. KoMmnoHeHTe oJcTynawa BepuKase y CKIaAy ca jeiHadynHoM (1.67)
rJace:

dnN dN

=—— =—— 1,
$= 75, =5 (1.68)

pH YeMy je eJIEeMeHT JiyKa y paBily MepuvjaHa dsg = Rd¢, a eleMeHT JiyKa y npaBily HCTOK-
3anaf ds; = R cos ¢ (Cauka 1.16).
M3pasu Koju npejcTaBsbajy Be3y YHAyJIalUje reoruia U KOMIIOHEHTH OACTYIIakha BepTUKaJle Y

chepHOj apoKCUMalUju AATH Cy jelHaYNHaMa:

_1on 1 0N
¢= n= Rcos® dA

_-Z 1.69
ErS (1.69)
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Hopmaia

BepTukana

leoup d dN
s

N

HUBOCKH eJIUIICOUS . ds

Ciuka 1.16: Be3a yHayanuje reova v oJicTynama Beptukase (Odalovi¢, 2010)

KopuuitheweM jeiHauvMHe Koja MoBe3yje yHJAyJAalMjy TeouJia U aHOMAJUjCKU TMOTeHIjasl
(bpyHcoBa jejHaYMHa), KOMIIOHEHTe OJCTyIlaka BepTUKaJle MOTY ce IPUKa3aTH Y QYHKLIUjU
aHOMaJIMjCKOT [TOTeHIMja1a.

[lopes KOMIIOHEHTH OZCTYyNakba BepTUKaJIe, BEJIMYKMHE KOje ce MOry IIpeJICTaBUTHU Kao
dyHKIMje Y KOjUMa Kao NpOMeHJ/bUBe QUIYPUIIY aHOMAJIUjCKX MOTEHLMjal WY JIMHeapHa
KOMOHWHAIMja aHOMaJ/IMjCKOT TMOTeHLWjaJla U HEeroBUX NPBUX NapIlMjaJHUX HM3BOJA CYy U
yHAyJlalldja reou/ia 1 aHoMasvja yop3ama, 0JHOCHO nopeMehajHo yop3amwe. U3 Tor pasJsiora
ce Te BeJMYMHE HA3UBAjy JMHeapHUM OQYHKIMOHAJMMa aHOMAJIUjCKOT MOTEeHLUjasa U
pUKa3yjy ce y 00JIHKY:

t = L[T], (1.70)

rie je ca L o3HauyeH omepaTrop JIMHEApHUX QYHKIMOHAJA, Tj. JJMHEpPAaHU OMepaTop Haf
noteHyujaioM T. KoMIoOHeHTe OJCTynawa BepTHKase, YHJAyJalMja TeouJia, aHoMaJsidja
yop3ama 1 nopemehajHo yop3ame npejcTaB/bajy GyHKIMOHAIE aHOMAJIUjCKOT TOTEHIIMjala,
1a je BbUXOBO 0OJipehuBame yCKo 0Be3aHO ca o/jpehuBambeM aHOMaJIMjCKOT OTEHIIUjala.

1.2 IPOBJIEMH TPAHUYHUX BPEJHOCTH TEOPHJE IIOTEHIIUJAJIA

KnacuyHu reofieTCKM I'paHUYHU NpPOO6JIEeMU TeopHuje MOoTeHlMjasia 3aCHUBAjy ce Ha
byTHOBOj MexaHULU. [IpeTniocTaBsba ce Aa ce 3eMJba MOHALIA NONYT KPYTOr TeJsa Koje ce He
febopmuile NpU YTUL@jy CUJIEe U KOje ce paBHOMepHO oOkKpehe oOko QuUKcHe oce y
TpoAauMeH3uoHasHOM EykiaupoBom! mnpoctopy. CBM ejleMeHTH Mace Hajlase ce y
YHYTPaUIlkbOCTU 3aTBOpPEeHe TPaHUMYHE MOBPLIM KOja NpejcTaB/ba GU3UYKY MOBPII 3€MJbE,
O/IHOCHO, YBO/IY Ce IPEeTIOCTaBKa /la U3BaH 3eMJbe HeMa aTMocdepe. Takohe ce npeTnocTaB/ba
Jla je BpeMeHCKH IPOMEeHJ/bUBO M0Jbe NPETX0HO YKJIOKEHO U3 NI0JjaTaKa, Kao U Jia Cy noAaunu
JlaT¥ KOHTUHYUMPAHO Ha NMOBpUIMA 3eM/be WU Ha reoupy. IIpy TakBUM NpeTIOCTaBKaMa,
noTeHUMjan ybp3ama 3az0BosbaBa [loacoHOBYy mnapuujaiHy audepeHUjasHy jeAHAYUHY
YHyTap Maca, 04HOCHO JlanJiacoBy jeaHa4YuMHy U3BaH Maca.

OppebuBamwe 06/MKa 3eM/be M HEHOT CIOJballlber, CTAMOHAPHOI I'PaBUTALLMOHOr I0Jba
KopuiiheweM nojaTaka NPUKYN/beHUX Ha PU3UUKOj MOBPLIM 3eMJ/bE UM Y HE€HOj] OKOJIUHHU

1 Eukleidés (oxo 300. rof. 1. H. e.)
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npeJCcTaB/ba pellemhe NPobieMa r(PaHUYHUX BPEAHOCTHU. Y 3aBUCHOCTH O/, [T0JlaTaKa JaTUX Ha
TPaHMYHOj MOBPIIY, Ka0 U 0J, BpCTe M 6poja Hemo3HaTUX QYHKIMja Koje Tpeba pEelIMTH,
0CTOje pa3jnuuTe popMmyJsaanuje NpobseMa reoleTCKUX 'PaHUYHUX BpeJHOCTH (Sanso &
Rummel, 1997; Wang, 2016).

CBH reoIeTCKU Npo6JieMH 'PaHUYHUX BPEHOCTH MO/Ipa3yMeBajy UCIyHEeHOCT yCJI0Ba
XapMOHUYHOCTH, HEMPEKUTHOCTH, PETyJIAPHOCTH U YCJIOBA 33J]aTOT HA IPaHUIU. [paHUYHU
yCJIOB, TeHEPAJIHO, T0Be3yje MepeHY BeJIMYMHY Ca aHOMAJIUjCKUM MOTEHIHjaIoM.

[IpBu ycsioB noZpasymeBa Jia NOTeHUjasl 3a/,0B0/baBa JlamiacoBy jeJHAYUHY, TO jeCT:
AT(X) =0, X €S, (1.71)

rze je ca S 03Ha4YeH NpPOCTOp U3BaH 3eMJbe. YHyTap S MOTEeHIMjasl je HeNMpeKHAaH U 6apeM JBa
nyta AudepeHuujabuiaH, WITO MNpeACTaB/ba APYrd YCIOB, AOK YCJOB PEryJapHOCTH
06e36ehyje fa NOTEHLMja1 TeXKU HYJIM KaJja pacTojama Texke 6eCKOHAYHOCTH, OJTHOCHO:

T(xX) - 0, |X| = oo. (1.72)

AKko je reoMeTpuja rpaHUYHEe MOBPLIM y NMOTIYHOCTH MO3HATa, OHJA je jeJUHU Npob6seM
oApehuBamwe noteHuujasa. TakBy NMpo6JeMy PaHUYHUX BPeJJHOCTU HA3UBajy ce GUKCHUM,
HacynpoT CJI000HUX, KOJ, KOjUX ce TopeJ NoTeHMjasia ogpehyje v Hermo3HaTH 06/IMK NOBPILU
(Moritz, 2015).

KiacuuHu reosieTCKu npo6JyieMyU rpaHUYHUX BPEJHOCTH NPUINA/Ajy CJ060AHUM IPaHUYHUM
npob6sieMuMa (rpaHMYHa MOBPII je HENMO3HATa) U CacToje Ce y MpOHaJIaKeHwhy pellerna
napuujasHe audepeHIyjasiHe jeJHAYMHE, TAKO Aa NpoHaheHO pelliewe, WU HEroB U3BOJ, Y
IpaBly CIOJballllbe HOpMaJle Ha HeNo3HaTy MOBpLI, WJMU JMHeapHa KoMOMWHanudja 063,
0/ITOBapajy 3aZlaTUM BpeJHOCTMMA Ha IPAHUIIM.

Heke BesnunHe Koje ce Mory MepuTH (ogpehuBaTH JUPEKTHO UM UHJUPEKTHO) Cy BUCHHA
reov/ia, aHoMaJjidja BUCHHe, nmopeMehajHo y6p3ame, aHOManMja yOp3ama U KOMIIOHEHTE
O/ICTyNarba BepTHKaJle. tbUX0B 0/JHOC MpeMa aHOMAaJIHjCKOM MTOTeHLUjaly Jiaje IPBH, APYTH U
Tpehu reojieTcky npo6seM rpaHuyHux BpeAgHocTH (Grafarend & Niemeier, 1971; Claessens,
2006).

3a ogpehuBame aHOMaNMjcKOT oTeHUjana T, o1 BesIMKOT je 3Ha4daja CTokcoBal TeopeMa. [Ipu
HeHOj JleUHUIUjU TOCMaTpaMo TeJio 3eMJbe KOje ce HaJjladu yHyTap Heke noBpiiu S. Taga
CTokcoBa TeopeMa y CBOM HajONIUTHjeM OOJIUKY IJIacH:

- ¢yHkuujy T, Koja je XapMOHHjCKa U3BaH MOBPIIHU S, Ha KOjOj Cy 3a/laTe BPeJHOCTH caMe
¢yHkuuje T, moryhe je je AMHCTBEHO OAPEIUTH HA OCHOBY 3a/1aTHUX BPEJHOCTH.

[IpobsieM Hanakewa XapMoHHjcKke QyHKuMje T (yHyTap WM M3BaH NOBpUIM S) Ha
OCHOBY H-€HUX I03HATUX BPEJJHOCTH Ha S, 30Be ce [JupuxiieoB2 Npo6seM U1 NPBU reoJeTCKU
npo6sieM TpaHUYHUX BPEJHOCTH TeopHuje MmoTeHUHjana. Peuewe /JlupuxieoBor npobsema
moryhe je oapeauTu nomohy pasBoja ¢yHkuuje Ty pes cpepHHUX XapMOHHUKA.

Jpyru reofeTCKH IMpo6JsieM TIpPaHUYHUX BPEJHOCTH TeopHje IMOTeHIHjasa MU
HojmaHoB3 npob6.ieM, je npo6sieM oApehuBamwa pyHkuuje T Kaza je Ha NOBpLIM S JaT NPBU

1 George Gabriel Stokes (1819-1903)
Z Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859)
3 Carl Neumann (1832-1925)
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napuyjajiHd u3Boj ¢yHKuuje T y mpaBly CHoJ/ballllbe HOpMasie HAa TPaHUYHY MOBPII.
®opmysanuja HojMaHOBOr reofieTCKOT MpoGseMa TPAaHUYHUX BPEJHOCTU TEOPETCKHU je
nosHaTta Beh ayro, aqu meHO NMPAKTUYHO pellere U Jla/be NMpeACcTaB/ba OTBOPEH MPOOGIEM
(Cunderlik et al., 2004).

Tpehu reogetrcku npo6seM IpaHUYHUX BPEJHOCTH TeOpPHje MOTEeHIMjasa, MpobsieM
[loenkapeal, mofpasymMeBa /Jia je Ha NOBPIIU S MO3HATA JIMHeapHa KoMbuHauuja dyHkuuje T U
HEeHOI M3BOJla y IMpaBly choJ/ballllbe HOpMaJjie Ha Heno3HaTy mnoBpu. OfpebuBame
aHOMaJIMjCKOT MOTEHIIMjasia U3 aHOMaJikja yop3ama (0OCHOBHA jeiHa4YrHa GU3UUKe reosie3uje)
npeJicTaB/ba pelllaBakbe Tpeher reo/leTCKOr TpPaHUYHOI Npob6seMa Teopuje MOTeHIWjasa
(Grafarend & Niemeier, 1971). Ykosiuko je moBpil Koja ce oapebyje reoua, paau ce o
CTokcoBOM MpobJsieMy, JIOK je y ciay4dajy ojpehrBamka QU3MUKe MOBPIIU 3eMJ/be Y NMUTAY
npo6sieM MosiogeHckor? (Torge, 2001).

[IpeacTaB/beHU MPOGJIEMH MOTY Ce TPUKA3aTH Ha cieZiehr HauuH:

JlMpHXx1e0B Npo6eM: T(X)=L, X€S,
HojmaHoB npo6sieM: aT_(x) =1 XES
on(x) ’

oT (x) -

[Ipo6.siem [ToeHkapea:

rze je L nosHaTa BeaM4MHa (10alM JaTH Ha FPaHMYHOj MoBpIIH S), n(X¥) HopMaJ/ia Ha MOBpII
S,ak je KOHCTaHTA.

1.3 PEIHEILE COEPHUX XAPMOHHUKA - KOPUCHE ®OPMYJIE 3A COEPHE XAPMOHMUKE

buso fa je y nuTawmwy rpaBUTALlMOHU NOTeHUUjan V, HOpMasiHM noTeHuujan U,
noTeHUHja/1 yop3awa Texxe W WM aHOManujcku noTeHnujaa T, M3BaH Maca, y Npa3HOM
NpoCTOopy, NOTeHLUja 3al0Bo/baBa JlaniacoBy JudepeHnujaiHy jelHAYUHY JpPYTor pea, TO
ject:

AV =0, AU =0, AW =0, AT = 0. (1.73)
Ha Taj HauuH, y nIpocTOpy Y KOM MOTEHIMjas 3a/l0Bo/baBa JlamiacoBy jeaHauuHy, Moryh je

pa3Boj moTeHnMjasa y pesi chepHUX XapMOHHUKA.

Peiiewa JlansiacoBe jelHa4YMHe Ha3MBajy ce XapMOHHUjCKUM ¢yHKIMjaMa. M3BaH Maca, cBaka
XapMOHHUjcKa QYHKIMja je HelMpeKHUAHa U MMa HelpeKuHe U3BoJe OUJI0 KOr pesa, TO jecT
a”HasuTuuka je (Heiskanen & Moritz, 2000; Torge, 2001).

Y npuMeHama y GU3HUKOj reoie3uju KOPUCTaH je pa3Boj noteHuyjana L7y chpepHe xapMOHUKe
NpUKa3aH y 06JIMKY:

00 l
GM !
Vi) =— [1 + Z (%) Z (Cym cosmA + S, sinmA) P, (cos 6) |, (1.74)
m=0

=2

1 Henri Poincaré (1854-1912)
2 Muxaun Cepzéeguu MosodeHckuii (1909-1991)
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rae cy (r,4,0) cbdepHe KoopAHHATe, OJAHOCHO paAvjyC BEKTOp, IMoJIapHA [AY>KUHA,
reoleHTpUYHa JIOHTUTYAa, TUM penoM (Ciauka 1.17). GM = G(Mzep + Mypy,) je TPOU3BOJ,
rpaBUTALMOHE KOHCTAHTE U YKYIHe Mace 3eMJbe (Tesio 3eMJbe M aTMocdepa), 10K je L7/Benka

noJsiyoca Hopmasine 3emibe.

[Ipugpyxene Jlexxangpoe! ¢yHKLuje y kKojuma | o3HauyaBa cTeleH, a m pej of P,

JeprHMCaHe cy ca:

m

2y d
Pun(t) = (1= £2)2 2 Po(®),

U ca JlexxaHIpoBUM nosinHoMuMa (m = 0):

1 d l
Po(t) = Pi(t) = Zl_l'd_tl(t - 1),

npu yeMmy je t = cos 6.

Z) :
X =rsinf cosA
y =rsinf sinA , P
Z =rcosf (%
r
z
7
0 >

p% A ”sing Y

Cnuka 1.17: CdepHe u npaBoyrie koopauHaTte (Heiskanen & Moritz, 2000)

3a HoOpMaJIHU OTeHLHja]l cPpepHO-XapMOHUjCKH pa3Boj je 06IMKa:

1+ Z (g)l CioPLo(cos 0)

=2

2

U()—GM +a) 24in? g
r—r 2r51n ,

JIOK Cce 32 aHOMaJIUjCKHU noTeHnyjaa us (1.74) u (1.77) AUpPEKTHO MOXKe 3alrcaTH:

o) l
!
T(r) = — z (%) Z (ACym cos mA + AS,,, sinml) Py (cos 9)].

=2 m=0

1 Adrien-Marie Legendre (1752-1833)

25

(1.75)

(1.76)

(1.77)

(1.78)



[Ilpukazane d¢opmyne (1.74), (1.77) u (1.78)Error! Reference source not found.
npeACcTaB/bajy H3pa3e 3a CPepHO-XapMOHHUjCKM pa3BOj T'PaBUTALMOHOT, HOPMAJIHOT H
AHOMaJIUjCKOT MOTEeHIMjasa, TUM PeOM.
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IIOTJIABJ/BE 2

MEPEIGE YBP3AIbA CUJIE 3EMJ/bUHE TEXKE U TPAIUJEHATA YBP3AIbA
TEWKE

Y6p3ame Texe U ’heH BepTUKaJHU I'Pa/iujeHT MOTPeOHU Cy IPU oJipehrBamy reouia v
JlebuHMCakby BUCHHCKUX U I'PAaBUMETPUjCKUX pePepeHTHUX Mpexa pa3JIMuuTUX pa3Mepa, o,
rJI06a/THUX [0 HAlMOHAJHHUX. Y Teo/ie3uju ce OBa Mepewa KOPHUCTE Y IW/by pellaBarba
npo6sieMa Be3aHUX 3a U3yyaBame 00JIMKAa U BeJUUYUHe 3eMJ/be, lheHUX AedopMalyja, Kao U
npo6JsieMa Be3aHUX 3a oJijpehrBam€e CcrioJballlber MoJ/ba yop3ama Texe (Marson, 2012).

JIMCcLMIIJIMHA KOja o/jpasyMeBa Mepeme yop3ama Texxe Ha3uBa ce rpaBUMETpPH]a, J0K
ce AWCLMIJIMHA KoOja ce 6aBU MpoyyaBakeM U MepeweM MPOCTOPHUX I'PajivjeHaTa BeKTopa
ybp3ama Texxe HasuBa rpaguometpuja (Torge, 1989; Starcevi¢, 1991; Jekeli, 2011).

Y6p3ame Texe je BeJIMUMHA KOja Ce MeHa ca IPOMEHOM I0J10Xaja y MPOCTOpPY U Koja ce
Takohe Mewa y BpeMeHy. BpenHocTu Texxe Behe cy Ha mosioBUMa Hero Ha eKBaTOpy TeJia
3emsbe. C MpOMEHOM BHCUHe UHTEH3UTET yOp3amwa Texe ce Mewa. Ha BUIMM HaMOpPCKUM
BUCHMHAMa MHTEH3UTET TeXe y OIIUTEM CJy4ajy MamH je 0 MHTEeH3UTeTa Ha HUBOY Mopa U
OoKeaHa. Pa3sio3n HaBeJeHUX I0OjaBa Cy OOJIMK Tesa 3eMJbe, HbeHa pOTAalLlMja, BapujaLuje
TyCTMHA Maca yHyTap 3eMJbe, Kao U YTHULAj Apyrux Hebeckux Tesa (Marson & Faller, 1986;
Morelli, 1987; Vanicek & Krakiwsky, 2005).

Y6p3amwe Texke MepeHO Ha MOBPIIM 3eMJ/be Ha jeJHOM MECTY, Y Pas3/IMuYUTUM TpeHylHuMa
BpeMeHa, caJipKu HHPopMaIuje o:

- MeCTy Mepema,
- pacnopejy Macay YHYTPallbOCTH 3eMJ/be U

- npoMeHaMa caMmor yop3ama y BpeMeny (Torge, 1989).

Y6p3ame Texe 3aBUCH 0] pacliope/ia v JieJIoBaba TePECTPUUKUX U eKCTPAaTEPECTPUIYKHUX Maca,
Kao U o porauuje 3emsbe. Pacnopes Maca v poranuja 3eMsbe OJJ10XKHE Cy IpOMeHaMa y TOKY
BpeMeHa, IITO I0BO/IY /10 IPOMEHe Y allCOJYTHOj BPeIHOCTU yOp3ama Texe Ha HCTOM MECTY.

Y npakTUYHUM NpUMeHaMa, IPUJIMKOM peyKLUje pe3yJiTaTa Mepea yop3ama Texe
Ha reouJi Wiu GU3UYKY MOBpPII 3eMJbe, Kao W MPHU YCIOCTaB/bakby Be3e H3MeDhy Tadyaka
oapeheHux ynoTpeboM amncoJyTHUX TCpaBUMeTapa M Tayaka TpaBUMETPHUjCKe Mpexe
oapeheHux ynoTrpeboM peslaTUBHUX TpaBHMeTapa, KOPUCTHU Ce BEPTUKAJIHMU TpaJUjeHT
y6p3ama Texe. YecTo ce y Ty CBPXY KOPUCTH BEPTUKAIHU I'PaJiIMjeHT HOPMaJHOT yOp3ama,
KOjU Ce MOKe O/Ipe/IMTH Ha OCHOBY MapaMeTapa HopmasiHe 3emibe.
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2.1 UTHCTPYMEHTH U METOJE 3A MEPEIHE YBP3AbA CHJIE 3EM/bUHE TEKE

MeToze Mepewa ybp3ama TeXe MOTYy ce NOJEeJUTH Ha JUHAMUYKE U CTaTHUUKe.
JlMHaMU4Ke MeTo/ie Y3MMajy y 003Up KpeTae TeJia 10 yTUliajeM Texe (0CLUI0Bambe KJIaTHa,
cs1060/jaH Maj, Tesa), 0K ce KoJ CTATUYKUX MeT0/ja TocMaTpa NpoMeHa paBHOTEXeE TeJa MOoJ
nejctBoM Texe (Starcevi¢, 1991; Kuhar & Muli¢, 2009).

CeH30pU KOjU Ce KOPHUCTe 3a Mepere yOp3ama TeXe MOry GUTH alCoJyTHU WU
peJlaTUBHU. ATICOJTyTHHU I'PaBUMETPH, Kao LITO U caMa ped Kaxe, CJIyKe 3a Mepetbe arcoyTHe
BpEJHOCTU yOp3ara TeXe Ha TauyKaMa Ha KojuMa ce 06aBjba Mepeme, 0K Ce PeJlaTUBHUM

rpaBuMeTpuMa oZipehyjy passiuke y yop3amwy Texe usMel)y ABa y3actonHa Mmepewa (Nabighian
etal., 2005).

3a Mepeme rpajjijeHaTa yop3amwa Texke KOpUCTe ce rpaiuoMeTpu. PesystaT Mepemwa
rpaZiuoMeTapa je Jpyryd HU3BOJ NOTeHLHjasa Texe. ['paguoMeTpuma ce ozapebhyje npomeHa
ybp3ama y MpoCcTopy TEXHUKOM Koja ce Ha3uBa AudepeHnyjaiHa akuesepometpuja. [lopes
rpajuoMeTrapa Kojuma ce ozpeDyjy cBe KoMmnoHeHTe ETBelieBor TeH30pa, 3a Mepeme
BEpPTUKAJIHOT TrpajuvjeHTa yb6p3ama cujle 3eM/bUHE TexXe KOPUCTe Ce U peJlaTUBHU
rpaBUMETpPHU.

ANCOJIyTHM TpaBUMETPH

VHCTpyMeHTH KOjU Ce KOPUCTe 3a Mepekbe alCcoyTHe BpeJHOCTH yOop3ama Texe Jiese
Cce Ha KJaTHa U OGaJMCTUYKe UHCTpPYMeHTe. Y CKJaJy ca KOpPUIINEeHMM HHCTPYMEHTHUMa
pasJIMKyjeMo JiBe MeTo/ie Mepeha, MeTOo/] KJIaTHA U 6aIucTUYKKU MeTo/l. O6e MeTo/ie 3aCHUBAjy
ce Ha Mepemwy /iBe OCHOBHe QU3UYKe BeJIMUMHe, AyKHuHe U BpeMeHa (Torge, 1989). Ha ciunu

2.1. npuKasaHa je nmojieJia alco/JlyTHUX rpaBUMeTapa.
Cyio604HH naf,

KinacuyHa
TecT Maca
Banuctuyku SR YcnoH u naj
WHCTPYMEHTH (BepTHKaIHU XUTALL)
.
AnconyTHH ATOMCKU
rpaBUMeTpU rpaBUMeTpH
KnaTtHa

Cnuka 2.1: Ilofena ancosyTHUX rpaBUMeTapa

On BpeMmena lanusnejeBux! u XajreHcoBux? ekcneprMmeHaTa y XVII Beky ma cBe [0
nosioBUHe XX BeKa jeJUHU UHCTPYMEHTH KopHuillheHHU 3a oJijpehuBame anco/iyTHe BpeJHOCTH
Texke OUJIa Cy KJIaTHa.

MeTo/ KJlaTHa 3acHMBA Ce Ha Mepewy NepuoJa U AyXUHe ocuuiayjyher KJjaTHa.
BpenHocCT Texke g moBe3aHa je jeJHOCTABHOM peJlalidjoM ca BeJIMYMHaMa Koje je 6uio moryhe
MEpUTH, ca epuoJi0oM OCLUI0Bamwa kjaaTHa T U ca AY>KUHOM KJlaTHa [:

1 Galileo Galilei (1564-1642)
Z Christiaan Huygens (1629-1695)
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l
T =21 |—. (2.1)
g

®opmya (2.1) Baxky 3a MaTEMAaTHUYKO KJIaTHO Koje o/ipa3yMeBa U/jieaiHe ycaoBe. 3a pU3UYKO
KJIAaTHO, KOje OJAroBapa peajHUM YCJ0BUMA, YMECTO | KOPUCTH ce peJlyKoBaHa JYy>KHHa
$U3UYKOT KJIaTHa:

I, ==, (2.2)

rZie je ] MOMeHT UHepLHje Yy OJHOCY Ha OCy poTalyje, 10K je a pacTojame LieHTpa Mace 0J oce
poranuje.

Jlo kpaja XIX Beka KJlaTHHMMa je MOCTUTHyTa Ta4yHOCT o 1 mGal, a pe3ysiTaTu rpaBUMETPHjCKUX
Mepema KopuillheHU Cy 32 peAyKIUjy reoJleTCKUX U aCTPOHOMCKUX Mepera, UHTePIoJalyjy
KOMIIOHEHTHU O/CTyllakha BepTHKaje, Kao U 3a ojapehuBamwe o0uKa 3eMbe U HEHOT
rpaBuTanoHor nosba (Krynski, 2012; Morelli, 1987).

YnoTtpeba 6aJIMCTUUKUX allCOJyTHUX TPaBUMeTapa oYrbe neJieceTUX roZijiHa NpoLLIor BeKa
Ka/Zla je HampeAakK y TEXHOJIOTHMjU OMOryhHOo Mepele KpPaTKHX BpPeMEHCKUX HMHTepBaja U
Ipely3HO Mepewe AykuHe. [IpBU 6aJUCTUYKKM UHCTPYMEHTHU OUJIM CY BUCOKHM HEKOJIHMKO
MeTapa U KOPUCTHUJIU Cy cUCTeM 3a poTorpadcko CHUMamwe U KBapLHU YacOBHUK. HbuxoBa
MepHa HecurypHocT 6usa je oko 1 mGal (Cook, 1965; Nabighian et al,, 2005). [loueTkom
me3fieceTUX TOJAWMHA pa3BHjeH je MHCTPYMEHT KOjUu je IpU pajy KOPUCTUO JaCepCKU
MHTepdepoMeTap, aTOMCKHA YAaCOBHUK U CJ0OOAHO Majajyhy TecT Macy, yhuMe je 3amo4eT
pa3BOj MHCTPyYMeHaTa KOju Cy U JAaHacC y ynoTpebu. MUcToBpeMeHO Mepeme MoJjioXkaja U
BpeMeHa mnajiajyhe TecTt Mace mpuMeHOM MajkesiCOHOBOT HHTepdepoMeTpa JOHEJNO je
noBehawe TauyHOCTU peja BeanuuHe of oko 10 pGal. ¥ ucro BpeMe pasBHjaHU cy U
MHTepPepOMETPUjCKM UHCTPYMEHTH KO/, KOjUX Ce Mepe MapoOBH I0JI0Xaj-BpeMe MPUIUKOM
ycnoHa U naga tect Mace (Torge, 1989; Marson, 2012). [IpBu KOMepLHjaJHU MPEHOCHU
afcoJIyTHU IpaBUMeTap npousseo je Joint Institute for Laboratory Astrophysics (JILA) 1986.
roauHe (Crossley, 2013). UcToBpeMeHo ca rpaBuMeTpuMa JILAg cepuje koju cy mobosblianu
TayHoCT Ha 3 A0 5 pGal, gomso je go pasBoja mHcTpyMeHTa FG5. TauHoCT amcosyTHOr
rpaBuMeTpa FG5 je 1 o 2 pGal v y notnyHocTH je onepatuBaH oA 1993. rogune (Niebauer et
al,, 1995).

Paj ancosiyTHUX rpaBMMeTapa 3aCHUBA ce Ha CJI060/HOM May, 0JHOCHO YCIIOHY U aay
0b6jeKTa y oJby Texe, 6UJI0 Jja je y MUTalby MaKPOCKOIICKH 06jeKaT UM 00J1aK XJIaJJHUX aTOMa.
OapehuBarme BpeIHOCTH y6p3akba TEXe CBOJM Ce HA Mepele NapaMeTapa KpeTaka U olleHe
ybp3awa [/ U3 je[HAUMHE KpeTamwa, NMpU YeMy JOyKMHA NyTa U BPEMEHCKH WHTEepBaJIU
NoTpe6OHU 3a mpesasak oJpeheHOr myTa npejcTaB/bajy napaMmeTrpe koju ce mepe (Vitushkin,
2015).

JeHaYMHA KpeTamwa Tesia Mace m Koje CJI060/JHO 1a/ia Y M0Jby TeXe IJacH:
mZ = mg(z), (2.3)

rAe Z o3HayaBa yOp3amwe Mace m, Tj. Ipyrd U3BOJ, BEKTOpA N0JI0XKaja M0 BpeMeHY t, KOjU Y
cJly4dajy cJI060JHOT Najia UMa CMep JIOKaJIHe BepTUKaJle:
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d?z
i=—. (2.4)

dt
YKOJIMKO ce yCBOjU MPETNOCTaBKa 0 XOMOTEHOM I0Jby TeXe, HHTerpa/belheM uspasa Error!
Reference source not found. 106ujajy ce 6p3urHa U 10JI0XKaj TeJsa Koje naja:

7 =24+ gt, (2.5)

Z=Z0+Zot+%t2. (2.6)
KoHcTaHTe MHTerpanyje zy U Z, Cy noJioXkaj 1 Op3uHa TeJsa Koje naja y TpeHyTky t = 0. 3a
ofpehuBame ybp3ama Texe U3 jeiHAaYMHe (2.6), OJHOCHO M3 jeJHAYMHE CJ0060JHOr Maja,
NOTpPeOHO je HajMame TPU Mepewa Mo3ullUje U BpeMeHa. HakoH elMMUHHCawa Zy U Z,

ybp3ame Texe 06uja ce U3 pasJsivKa IMoJioKaja U pa3jiuka BpeMeHa no jeaHayuHu (Torge,
1989):

g Eamm)t—t) — (@ —n)(t —t) (2.7)

(t3 —t1)(t2 — t1)(t3 — t3)

MoziepHH amncoJyiyTHU rpaBUMeTpHU Oesiexxe MHOTO BHIIe IapoBa I0JIOXKaj-BpeMe U TaKo ce
oApehuBame yOp3amwa Texe CBOAM Ha pellaBame jeJHAUMHe CJ006OJHOr naja Mo MeTOoJAH
HajMambUX KBaJparTa.

CnanyHa popmyia 1o6Hja ce M 32 UHCTPYMEHTE KOjU KOPUCTe BEPTUKAJIHU XUTal| Kao rnoce6aH
06JIMK CJI060IHOT MaJia, C TUM IITO Cy 3a oJipehuBame g noTpebHa iBa Mepema MoJioXKaja U
BpeMeHa.

[IpykasaHa jefHauuHa 3a oJpehuBame g NpU CA060AHOM Majly TECT Mace BaJHJHA je 3a
XOMOT€HO NoJbe Texe. MehyTHM, Kako ce y peaiHOM M0Jby yOp3amha Texe caMo yop3ame Memha
ca NMpPOMEHOM BHCHHE, YCBOjUMO JIU TPETIOCTaBKy O JIMHeapHOj NpOMeHH y6p3ama ca
BUCHHOM, jenHauuHa Error! Reference source not found. nocraje:

9
Z=9@)=go+9:z2=go+ a—gdz, (2.8)

rzeje go = g y nosoxajy z = 0, a g, BepTUKaJHU IPaiUjeHT yOp3ama Texe.

PemaBamweM jegHaunHe Error! Reference source not found. fo6uja ce KOMNJIMKOBaHUjU
u3pas 3a opehrBame NMoJ0Kaja najajyhe mace:

. 9o 5 (Zoz Zy 5 . Yo 4>
=Zog+ Zot + —t° + —t =t +—t"). 2.9
Z=12Zy T2 ) 9z ) 3 24 (2.9)
BpeiHOCT yOp3ama Texe Ha OYeTKy NyTambe, g, oapehyje ce us jequnaurHe Error! Reference
source not found. mpuMeHOM MeTo/ie HajMambUX KBaZpaTa, NMPU YEMy Ce BEpPTHUKAJIHHU
rpajiujeHT yop3ama Texe MepUu WJIU Ce yCBaja BEpTUKAJIHU IpafMjeHT HOPMaJHOT yop3ama
(Vitushkin, 2015; Micro g LaCoste, 2007).

[lopen yumeHue 1a ce HHCTYMEHTUMA KOjU KOPUCTe BepTUKaAJIHU XUTall, Tj. YCIIOH U
na/i TeCT Mace eJIJMMUHUILY HeKe OJi Tpellaka IPUCYTHe NIPU Mepeky yop3aka Texe nomMohy
Mace Koja cJIO60/JJHO Ma/ia, Kao U YMIbeHHUIe Jla je TAYHOCT aTOMCKHX I'paBUMeTapa JA0CTUIIa
pen BeJIMUYMHE Ta4yHOCTU UHCTpyMeHTa FG5 (Ménoret et al., 2018) y Behunu npumena, FG5
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afcoJIyTHU IpaBHMeETap je U Ja/be CBETCKM CTaHJapJ 3a ancoJiyTHO oJpebuBame ybp3ama
Texe.

AncoaytHu rpasumeTtap FG5

['1aBHe KOMIIOHeHTe 6aucTUYKor rpaBuMeTpa FG5 cy (Cauka 2.2):

- BaKyyMcKa KOMopa,

- Max!-3enzepoB? unreppepomeTap,

- XeJqujyM-HeoHckH Jiacep (He-Ne sacep),
- CKJION Ccylep-omnpyre

- U KOHTpOJIEp CUCTeMa.

YHyTap KOMOpe HaJla3u ce TeCT Maca U MexXaHM3aM 3a Ioju3ame TecT Mace. Komopa ce
oZip>KaBa y BaKyyMy yIHoTpeboM joHCKe mymime. TecT Maca ce MCHyILITa ca BUCHHE U TOJ
JlejCTBOM I10J/ba TeXKe, cJI0604HO0 Maaa 20 cm y Tpajamwy of 0.2 s, HAKOH 4Yera ce ClelujaJHUM
KOJIMIIMMa MO/ MKe Ha MOYeTHY BUCUHY U MOCTYyMakK ce noHassba (Niebauer, 2007; Niebauer et
al,, 1995).

MexaHu3aM 3a
nojiu3ame TeCT Mace

[lagajyha
TecT Maca

Bakyymcka
KoMopa

JoHcka nymna

®doTtopeTekTOp

PedepeHTHa
TeCcT Maca

Cnuka 2.2: Anconytau rpaBuMeTtap FG5 (civka je mpeyseTa ca https://www.nist.gov/)

Ucnopy  komope Hanasu ce  MoAudukoBaHM — Max-3eHzepoB  HHTepdepoMeTap.
UuTepdepomeTpoM ce ofpebyje mosuuyja TeCT Mace TOKOM CJOOOJHOr Maja. YJackoM
KOXepEeHTHOT JIacepCKOr' CHolla y MHTepdepoMeTap /j0/1a3u /10 No/iesie CHOMA Ha JiBa ONTHYKa
3pakKa, HaKOH 4era ce BplIiy UHTepdepeHIMja 3paka Koju ce pedIeKTOBaAO 0] TECT Mace U 3paka
Koju ce pedieKkToBao ofi pepepeHTHe Mace. UHTepdepoMeTap reHepulile jeJHY CBETIY U jeIHY
TaMHy IPYTry CBaky NyT KaJla TECT Maca lipehe MoJ0BUHY TajJlacHe y>KHUHE JIaCEPCKOT CBETJIa.
MepeweM BpeMeHa 1ojaBe o/jpeheHux npyra Ha GoTo/jeTEKTOPY A00Hja ce yop3ame najajyher
o6jekta. OBaj MeToA, Mepema ybp3ama TeXe je alcoJIyTHH, jep je oAapehuBame UCK/bYIHBO
MEeTpPOJIOIIKO U OCJIaka Ce Ha CTaHJapAe Ay:KHMHe U BpeMeHa. CTaHJap/, 3a Mepee JyKUHe

1 Ludwig Mach (1868-1951)
2 Ludwig Zehnder (1854-1949)
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ocTBapyje ce ynotpe6om He-Ne siacepa kao u3BOpa CBETJIOCTH TaJjlacHe Ay>KMHe 633 nm
(upBeHa CBeTJIOCT), JAOK Cce CTaHJapJ, BpeMeHa OCTBapyje yInoTpe6oM aTOMCKOT
(pybugujymckor) yacoBuuka (Micro g LaCoste, 2007).

KoMmnoHeHTa cymnep-omnpyre, Koja je y CylITHHH, onpyra oAroBapajyhe KpyTocTH, HaJla3u ce
ucno  uHTepdepoMeTpa U CAYXKU 3a U30Jaldjy pedpepeHTHe Mace 0/ OKOJIHUX BUOpaluja.
Pazu v3oJsianivje oBe KOMIIOHEHTE, KOMOpPA je IOCTaB/beHa Ha COIICTBEHU CTATHUB.

KoHTposiep cuctema (paduyHap) KOHTPOJIMIIE CUCTEM, MPUKYI/ba, aHAJU3UPA U CKIALULITH
nozaatke. CopTBep MMa JIaKO OJIeCUB KOPUCHUYKH HHTepdejc 3a pauyHarkhe KOPeKIlUja KojuMa
ce MepeHo yOp3atbe Texe MoNpaB/ba 3a IYHUCOJIAPHU YTHULAj, IJIMMY U 0CEKY OKeaHa U UBPCTe
3eMJbe, KpeTame 110JI0Ba, Kao U 3a YTULaj aTMocdepe.

TokoM jenHor nmaga tect mMace 6esiexxu ce oko 200 Mepema (mapoBa N0J10Kaj-BpeMe), a jeHY
cecHjy Mepema YMHH HEKOJMKO XWJ/baJla MaZioBa TECT Mace. YKyNHAa MepHa HECUTYPHOCT
uHctpyMmeHTa FG5 je 1 go 2 pGal.

PeslaTUBHM rpaBUMETpHU

PesaTuBHMM rpaBHMeTpuUMa ofpehyjy ce pasiuke y ybp3samy Texe HU3Mebhy JBe
CTaHMlle WJMU NpOMeHa y ybp3awmy TOKOM BpeMeHa. C 063MpOM Ha Ha4MH Ha KOjU paje,
peJlaTUBHU I'PaBUMETPU MOT'Y Ce IOJIeJIUTH y TPU IpyIie:

- TpaBUMETPHU KOjU Mepe peslaTHBHY NPOMEHY yOp3ama Texe,

- TIpaBUMeTPU KOjU KOHTHHYUPAHO Mepe NMpoMeHe y yop3amy TeXe TOKOM BpeMeHa Ha
jeaHoj JIOKalvju U

- TpaBUMETPHU KOjU Mepe peslaTUBHY IPOMeHY yYop3ama Texe Kao pyHKIH]jY MoJ10Kaja Ha
NOKpeTHUM I1aTpopMama, ca aBUoHa uiu ca 6poga (Hugill, 2011).

Jlo TpujeceTuxX rojuUHa MNPOILJIOr BeKa M KOJ| peJaTUBHUX TpaBUMeTapa KopuliheH je
JMHAMUYKHA METOJ, KOju je mojpasyMeBao ynoTpeby kJyaTHa. [lepuoau ocuwsianyje UCTOT
KJaTHA MepeHU Cy Ha JiBe JIOKaljhje, a pasJjvKa y ybp3amuMa JobujeHa je KopullhemeM

bopmyune:

L, -1 (T, —Ty)*

Agi2 =92~ 91 = —201 T, + 091 T.2
2

(2.10)

Y ciny4ajy mosHaTor yop3ama TexXe g;, MepemeM IepuojJa ocuuaoBama, 1hu T,
paudyHaTo je yop3ame Texe g,, Py 4YeMy KaJiMbpaliyja Huje 61ia noTpedHa.

JlaHac BUlIlle HUCY Y YIOTpe6U peJlaTUBHU IPAaBUMETPH KOjU KOPUCTeE KJIaTHA, Beh ce KopucTe
MeXaHW4YKU peJIaTUBHU TPaBUMETPU ca OINPYroM, CynepnpoBOJHU TpPaBUMETPU U
MHepuujanHu akyenepometpu (Hugill, 2011).

Y 3aBHUCHOCTU OJi THMIIA KOHCTPYKI|Mje MeXaHUYKU TPaBUMETPH JieJie Ce Ha TpaBUMETpE ca
BEpPTHKAJHOM OINPYyroM U TrpaBHMeTpe Koju mope, onpyre umajy u noayry (Torge, 1989;
Timmen, 2010). OBu rpaBUMeTpPU KOPHUCTE Ce NMPHU MEPEeHY BEPTHUKAJIHOT rpajidjeHTa Texe.
['paBuUMeTap ce nocTaB/ba Ha Pa3JIMUUTE BUCHHE, IPU YEMY ce o/ipeDyje MHTeH3UTeT yop3ama
TeXe U y3 Mepele BUCUHCKE pasJjivKe [00Mja ce NpoMeHa yop3ama Tee ca BUCUHOM Y BUAY
KOJIMYHHUKA pa3/IMKe UHTEH3UTETA U pa3JjiMKe Y BUCHHHU.

CyrnepnpoBOJHU rpaBUMETPHU pajie 10 UCTOM NPUHLMILY Ka0 U MEXaHUUYKH, C Pa3JIMKOM
IITO je MEXaHUYKA ONpyra 3aMemeHa chepoM o/ CynepnpoBOAHOT MaTepHjasia Koja IeBUTHpa
y3 noMoh marHeTHoOT mnoJsba. OBaj ceH30p NOCTHXe oceT/bUBOCT 0of; 1 nGal. CynepnpoBoaHu
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rpaBUMeTap HUje MOTro/IaH je 3a AMHAMUUYKHU Paji KOjU je MPUCYTaH NPU Mepetby BEPTHUKAJIHOT
rpaZjijeHTa yop3amba Texe.

WHepuMja/HU aKLeJlepoOMeTpH Cy ypehaju Koju Ccy pa3BUjeHU 3a MHepLMjaJiHe HaBUTalMOHe
cucreme. UMajy oannyHe nepdpopMaHce Ha NOKPETHUM IJIaTPoOpMaMa M BpJIo Cy KOMIIAKTHHU.
OBaj MHCTPYMEHT Takohe HUje MOroJjaH 3a Mepewe BEPTUKAJHOT IpaZidjeHTa yop3amwa Texe
(Hugill, 2011).

MexaHUYKH rpaBUMETPH

MexaHUYKH TpaBUMETpPU JieJie Ce Ha TpaBUMeTpe Ca BEPTHUKAJHOM OINPYroM U
rpaBUMeTpe KOjU MopeJ ompyre uMmajy mnoJyry. [IpyHIMN Koju Baku 3a IpaBUMeETpe ca
BepPTHUKAJHOM ONPYTrOM MPUCYTAaH je U KOJ, OCTaJIMX TUIIOBA FpaBUMeTapa.

Ha kpajy omnpyre, Koja je OCHOBHU €JIeMEHT MeXaHUYKHUX I'paBUMeTapa, Hajla3u ce TeCT Maca.
I[lon fiejcTBOM cuJle Texe ONpyra ce UCTexe UM cKpahyje y oAHOCY Ha TPBOOUTHHU I0OJI0XA].

Onpyra TexH Jja OP>KU CTaTUYKY PaBHOTEXY U3MeDy CuJie Texe U eJlaCTU4YHe CUJie. Y CKIaay
ca XyKoBHUM! 3aKOHOM, IPU YCIIOCTaB/bakby PABHOTEXE CUCTEMA Ca CIAUKE 2.3, BaXKu:

mg = k(l — 1), (2.11)

rfe je kK KOHCTaHTa OIpyre Koja 3aBUCU OJi BpcTe MaTepujana, a (I —[,) npencrassba
U3/ly’Kee ONpyre, Npy 4yeMy je | Jy>KMHA UCTErHyTe, 0OJJHOCHO cKpaheHe ompyre, A0k je [,
Jy’KUHa HeZledopMucaHe Onpyre, a m Maca Tera.

k(1)
mg

Ciuka 2.3: Maca m koja ocuuiidpa ca BeptukanHoM onpyroM (Torge, 2001)

MepeweM gedopmanuje (MpoMeHe AYKUHE) olpyre Aobuja ce nHPopMaldja 0 MPOMEHHU
ybp3ama Texe:

Ag =—Al = Al (2.12)

L Robert Hooke (1635-1703)
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CucteM ca ciavke 2.3 moHalla ce Kao HENPUTYLIeHHW OCLUMUJIATOpP M BPLIA XapMOHH]jCKO
OCLIMJIOBak€ OKO PaBHOTEXHOT M0JI0XKaja:

z = zy cos(wot — @), (2.13)

rJie Z, IpeJicTaB/ba aMIIUTYAY, W, = +/ k/m yraony ¢ppekBeH1IHjy, a ¢ pa3HU yrao.
JenqHaunHa KpeTama IJacu:
mZ =mg — k(l —[y) — kz. (2.14)

C o63upoM Ha jegHakocT Error! Reference source not found. jegHauynna (2.14) nocTtaje:

mzZ+ kz =0, (2.15)
O/IHOCHO,
7+ wy’z = 0. (2.16)
Tlepuop ocryaalLyje H3HOCH:
T, i—: - %= o (2.17)

JudepeHuupameM jeaHaunHe (2.17) pobuja ce u3pa3 3a MeXaHUYKY OCETJ/bHUBOCT
WHCTPYMEHTA:

dl _m _T,?

TR (2.18)

3a Mepeme Ma/iMX NPOMeEHA AYKHHE MOTPebaH je CUCTEM YHWTama Ca U3Y3eTHO BEJIMKOM
pesosynujoM. [la 6U ce mocTUraa Nperu3HOCT Mepewa 6osba oA, 10 pGal moTpebHa je TakBa
MexXaHHWYKa 0CET/bUBOCT [Jla MEPEE U3/[yKeka Oy/le TAYHOCTH 0/ 0KO 1 nm ca oarosapajyhom
BpeMeHCKOM cTtabusHouhy cuse onpyre (Timmen, 2010).

JenHauMHa paBHOTEXe OOPTHUX MOMeEHATa CUJie pyror TUla UHCTPyMeHTa, TpaBUMeTpa ca
ONPYTrOM M N0JIyIOM, IPUKa3aHOT Ha CJIMLH 2.4, T1acu:

bd
mgasin(a + 8) = k(1 —ly)h = k(l - lO)Tsin a. (2.19)
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Civka 2.4: TpaBuMeTap ca onpyrom u noJsyrom (Torge, 2001)

JennaunHa Error! Reference source not found. nokasyje HesinHeapHy Be3y usmehy Texe g u
yria a.

Ca ycnoBuma:
lhb=0 u a+6=90° (2.20)

pu yeMy ce |, Ha3uBa onpyra HyJ/Te AyKHHe, jesHadyrHa Error! Reference source not found.
ce MojeJHOCTaBJbyje U IJlacu:

mga = kbd sina. (2.21)

[logemaBajyhu cuctem Tako Aa a — 90° u 1a § = 0° noBehaBa ce 0ceT/bUBOCT HHCTPYMEHTA
JlaTa ca:

da sin(a+ §)sina
— = , : (2.22)
dg gsind

HBBOpl/I rpemakKka U TAYHOCT MEXaHUYKHUX rpaBUMeETapa

CBu U3BOpH rpellaka KOjyu HACTajy IPU Mepemby ca peJlaTUBHUM IpaBUMeTpUMa JeJsie
ce Ha:

- rpellKe y3pOKOBaHe CaMOM KOHCTPYKLUjOM rpaBUMeTpa (MHCTpYMEeHTaJ/He TPelIKe) U
- IpellKe Y3pOKOBaHe CIIO/bHUM PpaKTOpUMa.

Y UHCTpyMeHTaJIHe IpellKe cnaja: rpeuka ojpehuBama Kanubpauujcke QyHKIMje,
rpellka XOpM30HTHUPamwa Koja 3aBUCH 0/ 0CET/bUBOCTH JIMbe1a, HeCTAaOUIHOCT HANlOHA, Kao U
edeKaT xUcTepesuca eJJaCTUMHOCTH OIpYTe.

Y rpenike HacTaJsle ycie/[, CIO/bHUX yTHUIAja yOpajajy ce: yTUIlaj IpOMeHe TeMIlepaType
UM aTMocdepcKOor NPUTUCKA, YTHULAj] yAapala UHCTPyMEHTa NMPUJIMKOM TPAHCIOPTa, Kao U
yTULQj MarHETHOT I10/ba.

e Kaim6panymona pyHkimja
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Pe3yaTaTu Mepema rpaBUMeTpa HU3pakaBajy ce y MoJeoLHUMa Koju ce Jo06ujajy y
JUTUTAJHOM OOJIMKY Ha 6pojayy MHCTpyMeHTa. /la 64U MojeoKe HM3pasud y jeAUHHULIAMa
yOp3ama, 0JHOCHO Jja 6M OBPATHY CUJIy IpepaydyHaJ/Iu y jeiHUIle YOp3aka Texe, IOTPeOHO je
oApeauTH KoedHUIMjeHT KOjUM ce To mnpeBobewe Bpuu. [locTynmak oapehuBama OBOT
koedunujeHTa (KOjU ce Ha3MBa U KOHCTAHTA HHCTPYMEHTA) NpeJCTaB/ba KaaubGpaLujy
rpaBuMeTpa (Starcevi¢, 1991).

OnmTH 06/1MK KasnbpanuoHe GyHKIMje IJ1acu:
g =F(2), (2.23)

rze je z 6pojyaHoO YUTaeE Y jeJHMHUIIaMa MepHOT ceH3o0pa. Mlako ce Texu Aa ce ycrnocTaBU
JIMHeapHa Be3a u3Melhy z ¥ g NpUJIMKOM NpaB/beba UHCTPYMEHTAQ, jaBJbajy Ce HEJIMHEApPHOCTH
KOje Cy nocjie/jlia IpoMeHe KOHCTaHTe ONpyre UM IPOMeHe CUCTeMa 3a JloBoheme noJyre y
HYJITU T10JI0XKaA].

KommieTHa kanub6panuoHa QyHKLMja MoOXe ce NpeACcTaBUTH Kao 30Up AyrorajacHe U
NepUoJUYHe KOMIIOHEHTE:

F(z) = Fpr(2) + Fpgpr(2), (2.24)

rae ce AyrotajlaCHa KOMIIOHEHTA allpOKCUMHPA ITOJIMHOMOM:

m
Fpr(2) = Ny + Z Y, z¥, (2.25)
k=1

JIOK Cce NepuoJM4yHa KOMIIOHeHTa MoZiennpa PypujeoBumM! pesom:

n
Fpgr(2) = Z Aj cos(wz — @), (2.26)
=1

rae cy Ny HyaTH (IoYeTHH) HUBO MHCTPYMEHTA, Y), KaJIUOpalnMoHy KoepHUIMjeHTH cTemneHa k,
A; aMnMTyAa, w; dpekBeHnyja, ¢; pasa nepuoauyHor yaaHa creneHa l (Torge, 1989).

Kanubpanuja ce Moxke peaJlu30BaTH Ha /iBa HAYMHa:

- NyTeM Mepera Ha TEPEHY — MEPEHEM Ha TauKaMa ca IO3HATHUM BpeJHOCTUMA y6p3ama
TeXe WM MO3HATUM pasjiuKaMa yop3ama Texe 1

- nyTeM JlabopaTOpUjCKHMX Mepera — MepemeM MaJlMX NpoMeHa ybp3ama Texe Npu
OTKJIOHY MEPHOT CUCTEMA U3 XOPU30HTaJIe — KaJMbpalja IpOMEHOM HHKJIMHAIH]e.

3a KaJubpalMjy Ha TepeHy KOpUCTe ce KaJUOpalMoHe JIMHUje — 6a3e WM KaJaubpanyuoHU
cucteMu. baze popMupajy Tauke Ha KojuMa Cy o3HaTe BpeJHOCTU yOp3ama UJIU je Mo3HaTa
passiuka yops3awa usMmebhy AiBe Tauke Koje yhuHe 6a3y. Y 3aBUCHOCTU OJi TYCTHHE Tadyaka U
INOKPUBEHOCTH MOJApPYyYja, Ka0 M 0[] TAYHOCTH C KOjoM Cy oJpeheHe Tayke Koje YMHe
Ka/iubpalMoHe JiMHUje, Moryhe je oJjpeAuTH JiMHeapHe, HeJWMHeapHe U NepUOAUYHE
KOMITOHeHTe KasubpauuoHe pyHkuuje (Torge, 1989).

Ako je Ha Tauku A mo3HaATO ybOp3ame CUJie TexXe g, a A00UjeHO OpojuyaHO YUTakE Yy
jeAHUHHIIAaMa MEPHOT CEH30pa Z,, ¥ aKO Cy Ha Ta4yKU B BpeIHOCTH yOp3ama U YMTawa, g U Zp,

1 Joseph Fourier (1768-1830)
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OH/Ia Ce KOHCTAaHTa I'paBUMeTpa (JIMHeapHa KOMIIOHEHTa KasubpanuoHe QpyHKIMje) fo6Uuja
Kao:

Zp — Zp

Y Hamoj 3emsbu HajBeha 6a3za 6uia je Beorpaa-Ckombe. Passivka y6p3ama Texe oBe
6a3e je 344.14-10-> ms?, ca rpemkoM of 0.1-10-> ms=2.

3a KasMbpanujy Major JuMba rpaBUMeTpPa, KOPUCTe ce MaJie 6a3e 0/ KOjUX je Hajlio3HaTuja
6a3a Ha ABasu koA beorpaza. Y nogHOXjy ¥ Ha Bpxy yTBpheHa cy fiBa 6eTOHCKa cTyba Ha
KojuMa cy oipeheHe ancoiyTHe BpeJTHOCTH yOp3akba CUJIe TeXe NPeHOIIeHhEeM y3 BULIECTPYKO
Mepele rpaBUMeTpuMa. Pa3siika BpeJHOCTU yOp3ama CUJIe Tee Ha 0BOj 6a3W HU3HOCU
49.743-10°> ms'2, ca BUCHHCKOM Pa3JIMKOM o, 249 m. Anico/iyTHa BpeJHOCT y6p3ara Ha CTyOy
y moAHoXjy u3Hoch 980566.59-10° ms?, gok y6p3ame Ha CTyOy Ha BpPXy HM3HOCHU
980516.85:-10> ms2 y IloTcpaMckoM cucTeMy. Y6p3amwa cuye Texe y cuctemy IGSN71
(International Gravity Standardization Network 1971 - MebhyHapoaHa rpaBUMeTpUjcKa
cTaHJap/u3oBaHa Mpexa 1971) nobujajy ce kaj ce o[ rOpHUX BPeJHOCTH OAy3Me pasJjirhKa
[Torcmpamckor rpaBuMeTpujckor cucteMa U IGSN71, koja u3nocu 13.9:10-5 ms2 (Starcevic,
1991).

¢ Xopa rpaBumetpa (Drift)

Ynpkoc cBMUM Mepama 3a 3alITUTYy CUCTEMA 3a Mepere 0J, OKOJIMHE, HYJITH MOJI0XKA]
ceH30pa Mema ce ¢ BpeMeHoM. Ta 1nojaBa HasuBa ce X0/ rpaBuMeTpa. /lo nojaBe Xoza A0J1a3u
ycjes MOMyLITaka CUCTEMa Ca ONPYyroM M IOJIyroM, CTapelka MarTepdjajia U HpoMeHa
KoedHUIMjeHTa eJJaCTUYHOCTH. Ha Xo/1 rpaBUMeTpa yTUUYe U TEPEHCKH PaJ] CaA UHCTPYMEHTOM
(BuGpanuje U MaJid yiapiid TOKOM Mepera, HEKOMIIEH30BaHa KoJsiebama TeMIlepaType UTH.).
XoJ rpaBUMeTpa 3aBUCH OJi MaTepHjasa of, KOor je uspaheH UHCTPYMEHT (TepMoesiacTUYHa
CBOjCTBa MaTepHjaJia) ¥ 01 yCJIOBa y KOjUMa Ce U3BOJIU MEPEHHE U IOCTHKE HEKOJIMKO UMS 2 10
JlaHy. UHCTpyMeHTH KO/| KOjUX je CUCTEM ca onpyroMm uspaheH oj KBapia uMmajy Behu xon of
MHCTPYMEHTA ca MeTaJHUM cucTemMoM (Torge, 1989).

YKynHU X0J MoOe ce NOJeJUTH Ha JBa JeJsa, CTAallMOHAapHU U TPAHCIOPTHU XOJ.
CTtanyoHapHU X0[ ce Npolewmyje AYrOTPajHUM IIOCMAaTpamkeM Ha jeJHOj CTaHULU U y Hera
CHajlajy yTULAjU ycCJae[ CTapelma MaTepujaja W yTULAjU ycael KoJiebama TeMIllepaType U
Ba3/lylIHOI NpPUTUCKA. TpaHCHOPTHU XOJ MocJe[ulia je BuUOpalnyja NPUCYTHUX TOKOM
TpPaHCIOPTa UHCTPYMEHTA.

YTunaj xoza rpaBMMeTpa OTK/Iaka Ce IO0CeOHMM HA4YMHOM paja U yBoheweM
oAroBapajyhux nmompaBaka, IpU YeMy Ce BpPLIM KOpeKIMja MepeHHX BpeJHOCTH ybOp3ama.
JlHEBHU XOJi Moje/jiMpa ce NOJMHOMCKOM OQYHKIHjOM (JIMHEapHOM, KBaJpaTHOM WJIHU
Ky6ru4yHOM). /la 64 ce MOZeIMpao JHEBHU XOJi HEONXOJAHA CYy IOHOB/bEHA Meperma Ha UCTUM
TayKaMa TOKOM paJiHOT JiaHa.

3a Mepeme BEPTHUKAJHOT TIpajidjeHTa y6p3ama TexXe KOPHUCTe Ce MeXaHUYKHU
rpaBuMeTpu. TpeHyTHO Hajyewthe kopuuiheH rpaBuMetap je CG-5 Autograv mpousBobhaua
Scintrex Ltd.

Y Tabenu 2-1 npukKa3aHU Cy TUIIOBU pPeJIATUBHUX IPaBUMeTapa KOjU Ce TPEHYTHO KOPUCTE Y
ceeTy (Kuhar & Muli¢, 2009).
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Tabena 2-1: TunoBu peslaTUBHUX rPaBUMeETapa KOjy Cy TPEHYTHO Y YIIOTPeOH

Mpoussobay LaCoste & Romberg (LCR) Scintrex Ltd.
Mogen G D CG-3M CG-5
Pesosiynuja 0.1 pms-2* 0.1 ums-2 0.01 ums-2 0.01 pyms-2
TayHoOCT 0.15 pms-2 0.05 pms-2 0.05 pms-2 0.05 pums-2
MepHHU pacnoH 700 pms-2 20 pms-2 700 pms-2 800 ums-2
B’ <0.2 ums-2/nany
CrauyuoHapHHU X0, <0.33 ums-2/pany (v3 npumeny Kopexije)

*0.01 pms™2 = 1 pGal

PesraTuBHM rpaBuMeTap Scintrex CG-5

CG-5 Autograv je ayToMaTH30BaHM I'PaBUMeTap 3aCHOBaH Ha KBAapLHOM eJJaCTUMHOM
cucteMy. Cusia Texxe Koja Jieslyje Ha MEPHY Macy MHCTPYMeHTa YPaBHOTEKeHa je ONpyroMm U
peJIaTUBHO MaJIOM eJIEKTPOCTAaTUYKOM MOBPAaTHOM cUsioM. [loMepame MepHe Mace JeTeKTyje
ce KamalUTUBHUM IpeTBapayeM Koju uMa pe3oayudjy oz 0.02 nm. Hyatu nosioxaj
HeNpeKHHO ce oJip>kaBa NoMohy noBpaTtHe crpere. [I[peko UHTepHOT aHa/JIOTHO-JUTUTA/THOT
(A/D) npeTBapaya, IOBpaTHHM HallOH NpeTBapa ce y AUTUTaJHUA CUTHAJ, a 3aTUM Ce IPEHOCH Y
CUCTEM 3a MNpPUKYIJbalbe U yIpaB/balbe MOJAlMMa, KOjU CJAYyXKHM 3a o6pajy, NpuUKa3 U
CKJIaJulITee nojaTaka (Scintrex, 2012; Torge, 1989).

[lapameTpu ceH30pa U HErOBUX eJIEKTPOHCKUX KO0JIa 0/1abpaHu Cy TAaKO Jla MOBPAaTHU HAIOH
nokpuBa omncer oz, npeko 8000 mGal 6e3 peceToBama. Kopuithewe eleKTpoHCKOT Ax3ajHa ca
MaJIo IIyMa 3ajeJHO ca M3y3eTHO MpelyM3HUM ayTOMaTCKMM KaJUuOpHCameM aHaJIOrHO-
JIUTUTAJIHOT MpeTBapaya, pe3yaTupa pesoayuujom og 1 pGal.

XopU30HTHpame UHCTPYMEHTa BPILUU ce TOMONy Ba eJleKTPOHCKa ceH30pa Haruba (s1ubelie)
pesosyuuje 1 syyHe cekyHfe. [locToje U ceH30pH Koju Mepe YHYTpallkby TeMIlepaTypy.
[lofauu o Haruody U TeMiepatypu oMoryhaBajy ayToMaTCKy KOMIEH3alljy IpOMeHe Haruoba.
AKO MHCTPYMEHT paJii Ha HECTAOWIHO] OCHOBH, KOPEKI[Mje Tpellaka y Haruby y peajHoM
BpEMEeHY MOTY Ce ayTOMaTCKH KOMIIEH30BaTH Y oncery of + 200 JIyYHUX CEKYH/IH.

3auITuTa oJf MpoMeHa TeMIlepaType OKoJinHe 06e36ehyje ce BUCOKOCTAOMIHOM KOMOPOM Yy
KO0joj Cy CMelLlITeHe CBe KOMIOHEeHTe. [[poMeHe cno/bHE TeMIlepaType CMamwyjy ce 3a pakTop
npeko 1-10°, a Masu npeoctanu epeKTU KOPUTYjy ce codpTBepcKU y BUAY nomnpaBaka. Omcer
pazja y craHaapAHOM HWHCTpyMeHTy je ox —40°C go + 45°C. YuTtaB MexaHM3aM ceH30pa
3aTBOpPEH je y BaKyyMCKy KOMOPYy, ma ce Jlo0Hja M OJAJIMYHA H30Jallkja 0J, MpOMeHa y
aTMoChepCKOM NPUTHUCKY.

OBO HM3y3eTHO CTAaOWJHO pajiIHO OKpYyKeHe KBapLHOI eJaCTUYHOr cucTteMa omoryhaBa
npeuusHo mnpejBubame AyroTpajHor xoza ceH3opa. CopTBepcka KOpeKlHja y peasHOM
BpeMeHy cMambyje ra Ha Mame o 0.02 mGal/gany.

HHcTpyMeHT noceayje ciaenehe BpcTe KopeKLyja:

- I0IpaBKa 3a X0/ TpaBUMeTpa,

- KOpeklHja Haruba,

- KOMIIeH3allyja TeMIiepaType,

- KOpeKLiMja JUpEeKTOr U MHAUpeKTHOr yTulaja CyHua u Mecena u
- rpaBUTaLMOHU OcCeT.
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2.2 MHCTPYMEHTH U METOJE 3A MEPEIGE TPAJJUJEHTA YBP3AIbA TEXKE

[Ipoueaypa koja ce ojHOCH Ha oApehuBame BepTUKAJHOT I'paZijijeHTa TeXe joll YBeK
HUje jacHO JepuHMCaHa y IorJiely MeTo/a U kopulnheHux nHcTpyMeHaTa (Dykowski, 2012).

PeJlaTUBHM rpaBUMETPH

Yo6u4ajeHa npoleypa nojpasyMmeBa N0CTaB/bake peJaTUBHOI IpaBHMeTpa Ha /iBe
BUCHHE, HAKOH 4yera ce pe3yJiTaT Mepema (yop3ame Texe Ha y3aCTOMHUM BUCUMHAaMa) yKJjana
y TMHEPAHU MO/JIeI:

g(h) =ah+b, (2.28)
WJIM Y HeJIMHeapHHU MOJeI:
g(h) = ah? + bh + ¢, (2.29)

rze je g(h) ounTaBame rpaBUMeETpPa HA BUCUHU Mepera h y 0JJHOCY Ha penep, A0K cy a,b u ¢
KOHCTaHTe. Y c/y4ajy JJMHeapHOT MOo/ieJla BepTUKaJHU I'pajiujeHT ce oApehyje no popmysiu:

g(h) — g(ho) _

1

(2.30)

JIOK ce y CJy4yajy ampoKcuManuje y6p3ama Texe MOJUHOMOM JIPYyror peja BepTHUKAJIHU
rpajiujeHT yop3ama Texe ofpehyje no ¢popmysiu:

W,,(hy) = M = ah; + b, (2.31)

pu yeMy je y 06a caydaja h; BUCHHA Ha KOjOj je U3BPIIEHO Mepetbe, a h, je pedpepeHTHA BUCUHA
(BucuHa pemnepa). AKO ce yCBOjU JIMHEAPHH MOJieJ]l, BEPTUKAJHU TPaJIujeHT y6p3akba TeXe je
KOHCTaHTAa, a aKO Ce MPeTIOCTaBU HeJIMHeapHa NpoMeHa y6p3ama Texe C BACHHOM ([TOJIMHOM
JIpyTor pejia), cpayyHaTH BEPTHUKAJIHU TPaJujeHT Meka ce JMHEeapHO ca BUCUHOM.

CaMa mnpoMeHa BepTHUKa/JHOI TpajiMjeHTa ca BUCUHOM (IOJ YTHULajeM JIOKaJIHe
Tonorpaduje) HajBeha je yHyTap HEKOJIMKO JleceTUHA LieHTUMeTapa U3Ha/J, TepeHa U Moxe ce
alpoKCHUMHUpATU MNOJUHOMOM Jpyror pega. Ha oko 40m wu3HajA TJia HeJMHEAPHOCT
BepTUKaJIHOT TpaJivjeHTa HecTaje (MIpoMeHa je JiMHeapHa), a npeko 500 m BUCHHe NpoOMeHa je
BpJI0O Majla U U3MepeHa BPeJHOCT BEPTUKAJHOT TpaZidjeHTa TeXU HOPMaJIHOj BPeJHOCTHU
BepTUKasHor rpagujenTa (0,3086 mGal/m) (Roder & Wenzel, 1986; Csapd & Volgyesi, 2004;
Dykowski, 2012). IIpema MepewmHMa, pa3/jiMKa BEPTUKAJHOT TpajijdjeHTa y OJHOCY Ha
rpaZiijeHT HOpMaJIHOT yop3ama Texe Ha BucMHaMa of; 500 10 1700 m usHocu camo 1 10 2 %
(Hammer & Gumert, 1984).

Y pany (Csap6 & Volgyesi, 2004) ayTopu UCTHYY a Meperhe BePTUKAJIHOT I'pajiujeHTa
y ZiBe TaykKe, [y>K HOpMaJie TayKe Ha K0jOj ce BPIIU Mepeme, He NPYy»Ka JO0BOJ/bHY Ta4YHOCT U
npeaJiaKy Meperme Ha TpU BUCHMHE. UHCTPYMEHT je y TOM cJy4ajy NOTpe6HO MOCTaBUTH Ha
CeyyjaJiHO JAu3ajHUpaH Tpunoj no weMu A-B-1I-B-A-b-1I-b-A. Iloysganuja Mepemwa
BEpPTUKAJIHOT TpajiujeHTa J00HUjajy ce KBaJipaTHOM alpoOKCMMAalHUjoM ca JBa peJiaTUBHA
rpaBUMeTpa YUMe Ce NIOCTHUXKY He3aBUCHU CKYIIOBU Mepema.
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[lopes Mepewa BepTUKAJHOT TpajiMjeHTa TeXe KopulihewmeM pesaTHBHUX
rpaBUMeTapa, 3a Meperme CBUX KOMIIOHEHTU ETBelIeBor TeH30pa KOPUCTE ce TpajuOMETPH.

I'paguomerpu

3a caM no4yeTak NpakKTU4He rpajuoMeTpuje y3uma ce usyM Jlopanza ETBema c kpaja
XIX Beka kajia je, Ha ocHOBY KysioHOBe! Top3roOHe Bare, KOHCTPyHCao U aZlallTUPa0 TOP3UOHY
Bary 3a Mepemwe rpazujeHrta Texxe. CBeobyxBaTHa uUcTopuja ETBelieBe Top3voHe Bare, 0/
NOYeTHUX eKCIepMMeHaTa [0 MocaeAwmux (asa pasBoja HMHCTPyMeHaTa KOjUu paje IO
NpPUHLHUIY TOP3UOHE Bare, faTa je y pagy (Szabd, 2016). MaTemMmaTu4ka 0CHOBA 3a pa3yMeBambe
NpUHLMIA paja rpaguoMeTpa Moxe ce Hahu y (Jekeli, 2011; Torge, 1989).

OceTspuBOCT 0f, 0KO 1 E Moxxe ce mocTuhu rpajuoMeTprMa Koju pajie o NPUHLUIY TOP3UOHE
Bare. Mepeme 3axTeBa HEKOJIMKO CaTH Ha je/JHOj CTAHULA U IOHOBHO payyHalke KOMIOHEHTH
rpaZivjeHTa M3 HajMaimbe IeT He3aBUCHUX Mepera YraoHOr OTKJIOHA I0J, Pa3M4UMTUM
a3uMyTHUM yrsioBuMa (Veryaskin, 2018).

Jlo cpenuHe XX BeKa je JUHM UHCTPYMEHTH KOjUMa je MepeH rpaiujeHT Texe OuJie Cy TOp3UOHe
Bare. [loTpe6a 3a HM3BOheweM reopU3UUYKUX HUCTPAKMBAa Ha HENPUCTYNAYHOM TepeHy
BeJIMKe IOBpIIMHE WM y3 MHUHHMMAJHM yTpOLIaK BpeMeHa JoBeJja je [0 MNoTpebe 3a
rpalUOMETPHUjCKUM MepemHMa Ha [OKpeTHUMM IuaTdpopMama. [IpBu  mnokymaju
noApasyMeBaJiM Cy INOCTaB/bakbe ypebhaja CIMYHUX TOP3UOHOj Baru Ha 6p30 poTupajyhy
natdopmy.

[IpBM mpoTOTUN pa3BUjeH 3a NPHUMEHY Ha MOKPETHUM IiaTdopmaMa 6HO je poTHpajyhu
rpaBuTaloHu rpagrometap (Ciauka 2.5).

Cnuka 2.5: KoHcTpykIyja poTupajyher rpaBUTalMOHOT FpaiIuOMeTpa U MPBU MPOTOTUI
MHCTPYMEHTA pa3BHjeH y labopaTopuju 3a ucTpaxkuBamwe Hughes Aircraft (Veryaskin, 2018)

['pasguomMeTap je ©Mao o JiBe TeCT Mace Ha CBAaKOM O/J] /1Ba KpaKa U MepHo je AudepeHLjaHU
OOpTHU MOMEHT M3a3BaH rpazujeHTHMa. OBaj TUN rpajiuomMeTpa Takohe ce Moke Ha3BaTH
PE€30HAaHTHUM MOJYJUpajyhMM TpaBUTALMOHUM TpaZMOMETPOM, jep Ce HeroBH H3Ja3HU
CUTHAJIU CHUMajy Kao pe3yJITaT bUX0Be JeMoJyJialuje Ha Hocehoj dpekBeHLuju. Pa3Boj oBor
rpaguoMeTpa 61O je HAMeHeH CBEMUPCKUM MUCHjaMa U CHUMakby U3 Ba3/lyXa, ca LIUJ/beM Jia ce

1 Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)
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MIOCTUTHE IIYM CIleKTpasiHe TYCcTHHe Ha Hocehoj ¢pekBeHnuju ox 0.3 E/\/Af rae je Af y Hz
(Veryaskin, 2018).

HakoH pa3Bujama HEKOJIMKO pOTUpajyhux rpasimoMeTapa y UCTPaXXMBa4KUM JlabopaTopujaMa
M NpPeCcT:KHUM YHUBEP3UTETHMa, OcaM/leceTUx rojuHa y Jiaboparopuju Bell Aerospace
Ausajuupad je rpaauomeTtap FTG (Full Tensor Gradiometer) Koju je KpajeM JieBeieCETUX IT0Y€EO
Jla ce KOPUCTHU Yy peruoHasiHOM npemepy. OCHOBHM Au3ajH rpaguometpa FTG cactoju ce of
eJIeKTPOHCKH yCKJiaheHUX mapoBa akuesepoMmeTapa. MehycoOHUM ofy3vMMameM H3J1a3HOT
CUrHaJsa J106ujajy ce cBe koMnoHeHTe ETBemeBor TeH3sopa. /la 64 ce U3Mepuo rpajjijeHT Ha
IIOKPETHO] OCHOBH, CEH30p je MOCTaB/beH Ha WHepPLHjaJHO CTabUIN30BaHy maaTdopMy ca
YKUPOCKOIIMMaA U aKleJepoMeTpUuMa.

Ha caunu 2.6 mpukaszaH je poTupajyhu JUCK ca 4eTUpU aklesepomeTpa. CBaku [AUCK
MOHTHPAH je Ha KUPO-cTabuarnsoBaHy miaatdopmy. 'paguomerap FTG uspahen je on Tpu
poTupajyha aucka nocraB/beHa Me)yCOOHO ynpaBHO.

Cnuka 2.6: Potupajyhu auck FTG rpaguomeTtpa (Veryaskin, 2018)

Ha cBakoM gucKy MOHTHpaHa cy JiBa mapa VII-G akuesepomeTapa Ha pacTojawmy of, 15 cm.
JleTeKTOBamwe rpajivjeHTa o/l HEKOJIMKO eTBella 3aXxTeBa Jia aKlieJlepOMeTPU UMajy Ta4yHOCT
oa oko 1010 ms-=2 I'pewmka HysaTOr nokasuBamwa akuesepomertapa VII-G (null bias error),
Y3pOKOBaHa Iy3aweM MaTepujaja U IPOMeHOM TeMIepaType, u3Hocu oko 10-° go 106 ms2.
OBa rpelka Ha ¢peKBeHIMjU poTalyje JMCKa 3allpaBo je 3HAaTHO HWXKA U peJia je BeJIMYMHe
rope HaBeJieHor 3axTeBa (Veryaskin, 2018).

Kao u1To je nprkasaHo Ha CJUIM 2.6, TAPOBU aKIleJiepoMeTapa oCTaB/beHU Cy jeJlaH HacpaM
JIPYTOT TaKO /1a Cy HBbUXOBE 0Ce OCET/bUBOCTH y PAaBHU JIMCKA, YIIPABHO HA OCy poTalyje Koja
poJia3u Kpo3 LieHTap JucKa. Ha cBaKOM JMCKy MOHTHPAHO je 10 YeTUPH aKlieJepoMeTpa.
36up curHasia JBa akiiejepoMeTpa Jaje rpajJiujeHT y LEeHTpPy, eJUMUHHUIIYhU JMHeapHO
ybp3ame ympaBHO Ha OCy poTaluje, JOK pas3/juMkKa u3Mehy wH3/1a3a JiBa OPTOrOHAJIHO
OpHjeHTHCaHa Mapa aKleJepoMeTapa MOHUIITABA POTAIMOHO yOp3ake, a CUTHAJ IPaiujeHTa
MOXKe ce JOOUTH JeMoJyIalijoM 36Upa U pasyiMKe M3Ja3a aKiieJepoMeTapa, IITO CJAeu U3
jelHaYMHe 3a pOTHpPambe MJIaTGOpMe OKO X-0Ce:

w,, — W,
[(a, + ay) — (as + a,)] = 4R %sin 20t — 4R(W;,,) cos 2Qt, (2.32)
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Y M3 jelHAYMHE 32 pOTHpabe IJIaTPopMe 0KO Z-0ce:
[(a; + a) — (az + a,)] = 4R(W,,) cos 2Qt + 2R (W, — W) sin 2, (2.33)

re Cy a; u3Jjasu akiesepomarapa (i = 1,2, 3,4), R pactojamwe uamehy ABa akiesepoMeTpa, a
W TeH30p rpasujeHTa yop3arma Texe.

KoMmnoHeHTe TeH30pa rpajiujeHTa yop3amwa Texe ojpehyjy ce kopuiiheweM TpU TakBa JHUCKa
KOja Ccy mocCTaB/beHa MehyCOOHO OPTOrOHA/IHO YHYTap >XUPO-CTAaOWUJ/IM30BaHe HWHeplUjaHe
nsiatdopmMme.

Porauuja gucka Ha ¢pekBeHIHUjU () MOAyJMpa CUTHAJe TpajUjeHTa NPOCTONEePUOSUIHUM
curHajoM Ha ¢pekBeHUUjU 2(), jep CBakM map aklieJepoMeTapa /[Ba MyTa PETUCTpyje
oapebeHu rpaaujeHT no okpety. JIuHeapHa ybp3ama ynpaBHa Ha 0Cy poTaluje, MOLYJINPajy
ce Ha GpekBeHIUjU () poTalHje, jep UX AeTeKTyje caMo jeJlaH aKiiesepoMeTap. JleMoaynanujom
CUTHaJsla MOJyJIMCaHUX ca sin2() u cos 2() no6wujajy ce rpajjujeHTH U3 pasJjiora LITO Ce OHU
Mewajy Ha Toj ppekBeHUUjU. Ha PppekBeHIUjHU () MOCTOjU caMO MOJYJIMCAHU CHUTHAJ KOjU
npeJicTaB/ba IpeliKy Mepewa. CurHaj rpelike Bpaha ce mpeko oBpaTHe cpere Ha CBakH mnap
aKlesepoMeTapa a 6u ce noaecusia HyJia curdaja (Veryaskin, 2018).

[IpBu FTG 610 je HaMeweH NPUMEHHU Yy aBUOHHMMA, KONHEHUM BO3WJMMa U 6posoBUMA. Y

JIabopaTOPHjCKOM OKPYKekY NMOCTUTHYT je LIyM ClieKTpaJiHe TycTUHe of, oko 6 E/\/Af rpe je
Af y Hz.

HapegHux rojauHa, [W3ajH MHCTPYMEHTa je ycaBpllaBaH - noBehame pacTojamba usMebhy
akuesiepoMeTapa, nopehamwe 6poja akuesepomeTapa MO JAUCKY, NnoBehawe ¢pekBeHIUje
poTauuje W rpaHudHa ¢pexBeHuuja ¢uatepa (filter cutoff frequency) pa 6u TpeHyTHa
BapujaHTa rpaguometpa eFTG pupme Lockheed Martin uMana 1yM clieKTpasiHe TYCTUHE Of,

2.5n104E/\/Af rpeje Af y Hz.
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IIOTJIABJ/BE 3

MOJAE/INPAIGE 110/bA YBP3AIBA CUIE 3EMJ/bUHE TEXKE KOPUIIT'REIHLEM
PE3YJITATA JOBUJEHUX IPUMEHOM CATE/IUTCKUX TEXHHUKA

[loobe ybOp3amwa Texe NpejAcTaB/ba OArOBOP Ha pPOTALMOHO KpeTawe 3eMJ/be U
YHYTpallllby pacnojeny ryctTuHa mace 3emsbe. C 063UpOM Jia je MOTEHLMja TeXe jeJHaK 30Upy
LeHTpUPyrajHOT MOTeHIHjala, KOjU je Mocaeaula pOTalMOHOT KpeTawa, U 'PpaBUTALMOHOT
NOTeHLHjaja, KOjU reHepulle MOCMAaTPaHO TeJO CBOjOM MacoM, oJpebhuBame moTeHIMjana
TeXXe CBOJAM Cce Ha oApehuBamwe rpaBUTAUOHOT U LieHTpUyrasHor noreHuujana. Kako je
LeHTpUPyrajHy NOTEHLMjas IPOCTa aHAJIUTUYKA QPYHKIHja Koja Cce JIJaKO MOXKe U3padyyHaTHu
npuMeHoM u3pasa (1.13), a Ha ocHOBy yraoHe 6p3uHe (1.6), AonpUHOC LeHTpUPyTraJaHOT
NOTeHIMjaJIa JIaKo je MoJieiupaTU. To HHUje c/ly4yaj ca rpaBUTALlMOHUM MOTEHIHjasIoM, YUje ce
Mo/JeJIMpatbe KOMIJIMKYje yciel, HePaBUJIHOCTH Y pacloZiesiu TyCTUHA Mace 3eMJbe.

W3BaH noBpuu 3eM/be, FPAaBUTALMOHO 10JbE je XapMOHHjCKO U MOXe Ce peJiCTaBUTHU
pesoM mnpocTopHUX cdepHUX xapMoHUKa. Jla 6u ce wTO 60O/be MOJenupase CBe
HENPABUJHOCTU IPAaBUTALMOHOT 10Jba NOTPeOaH je mto Behu 6poj koedpunujeHaTa chepHo-
XapMOHHjCKOT pa3Boja. TUl u KBaJIUTET M0JlaTaKa, Kao U MNPOCTOPHA AUCTPUOYLIMja oAaTaka
oapebyjy kosrko he Mozies1 rpaBUTALMOHOT 110/ba OUTH OJIM3aK PeaHOM.

Y npouwiocTu je NpUKyIlJ/bakbe JeTabHUX I0JaTaka O TIpPaBUTALLMOHOM MOJbY
KJaCUYHUM TPaBHMETPHUjCKUM MeToOJlaMa OWJI0O OTPaHHMYEeHO Ha Makbe U NPHUCTYNadHuje
pervoHe. IlojaBoM U pasBojeM caTeJUTCKOr NO3ULIMOHUPAWa, CaTeJUTCKe aJlTUMeTpHuje,
caTeJUTCKe TpaBUMETpPHje U CaTeJUTCKe TrpajjJUoMeTpuje, oMoryheHo je paBHOMEpPHO
NpPUKYI/bakbe 0/jJaTaKa FPaBUTALMOHOT [10/ba Ha IJI06aJIHOM HUBOY. /laHac ce 3a MoZie/Iupame
rpaBUTALMOHOI NOTEHNMYjajla 3eMJbe, IMOopeJ TepeCcTPpUYKHUX MoJaTaka M MNoJaTaka ca
maTGopMu (aBUOHU U OPOJIOBHU ), KOPUCTE U MHOpMallMja Koje ce NPUKYI/bajy KopUullthemeM
caTesnuTa. CaTeJUTH, KOjU OpOUTHUPAjy OKO 3eMJbe, IPYXKajy MOryhHOCT Jj06Mjakba XOMOTeHOT
CKyIla IojilaTaka Koju ce 0JlHOCe Ha 1eJly 3eMJ/by, a He caMO Ha IojeuHe AeJsioBe. [lopey Tora,
caTeJUTH oMoryhaBajy npuKyI/bakbe MoJjaTaka y peJlJaTUBHO KPaTKOM BpeMEeHCKOM NepUOoJy.

Y ocHOBM Mo/ie/IMpama rpaBUTALMOHOT OTeHIMjasia 3eMJ/be, KopulliheweM pe3y/TaTa
JI00HjeHUX MPUMEHOM CaTeJUTCKUX TEeXHWKA, HaJlasu ce HbyTHOB 3aKOH yHHUBep3aJIHOT
npuBJadewma. Y CKIaay ca IbyTHOBMM 3aKOHOM, rpaBUTAlMOHM edeKaT pacrojesie Mace
3eM/be Ha OpPOUTY caTeJIUTA CMamyje ce ca KBaZpaToM NoBehawa yJa/beHOCTH usMebhy
caTesiuTa U 3eMJbe, OJJHOCHO ca KBaJ[paToM NoBehamwa BuchHe opouTe. [Ipu HUXKUM opbUTaMa
caTeJIUTa HENPABUJHOCTU T'PaBUTAIMOHOT MoJba 60Jbe Ce OCJMKABAjy HEro mpu BULIUM
opbuTama. /leTeKTOBawke U Mepere HENPAaBUJIHOCTHU NMyTake CaTeJUTa, Koje Cy Y3pOKOBaHe
HeMpaBUJIHOCTHMA y pacrnopeay TrycTMHa Maca 3eMJbe, oMoryhaBa aHaJU3y TIJI06aJTHOT
rpaBUTAILMOHOT MOJbA.
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HexomoreHocT Mace Ha fyouHu oz, 1 km y3pokyje ogpeheHr rpaBUTalMOHU CUTHAJ y Ta4uKU
Ha MoBpWIMHU 3eMJsbe. /la 6U ce reHepucao WJEHTHYaH TPaBUTALMOHU CUTHAJ, MPOMeHa
pacnopejia ryctiHa Maca Ha Ay6uHu of 10 km mopa 6utu cto nyrta Beha. /la 6u ce npousseo
MCTU CUTHAJI Ha CaTeJUTY KOju Kpy»u Ha oko 200 km HasiMopcKe BUCHHE, TpOMeHa pacrnopesa
rycTMHa Maca 3eM/be Mopa 6uTu Beha 3a gakTop 40 000. OBo nokasyje Aa je camo BeoMa
OCETJbUB CAaTeJHUTCKU CEH30p CIOCOOaH Jla MepU Majsie MpoMeHe 3eM/bUHOT I'PaBUTALMOHOT
nosba. [lopes W3rpajsme OCET/bUBOr CEH30pa, MOTPEOHO je 06e30eUTH JOBO/bHO TayHe
TeXHUKe KOje U3 Mepea MOTY MOBPATHUTH TPAaBUTAIMOHO IOJ/be CA BUCOKOM PE30JIYIIHjOM
(Seeber, 2003; Stinkel, 2000; Rummel & Colombo, 1985).

[IlpuMeHOM caTeUTCKUX MeToAa oApehHBama IMo/ba TeEXKe 3eMJbe, KOpUIIheHeM
rJ106a/JHUX TeONOTEeHIUjaIHUX MoJesa U KoepulujeHaTa cHepHO-XapMOHHUjCKOT pPa3Boja,
MOXKe Ce OIPeUTH aHOMAJIUjCKH MIOTEHIIHjal U OCTAJU QYHKIIMOHAJIH.

[IpunukoM aHa/vM3e r100aJHOr TPAaBUTALUOHOT 0Jba, PABUTALMOHU NMOTEHNUjaa 3eMJ/be
npezcTtasJsba ce peaoM (Torge, 2001):

V= GTM (%)" Z [Crm cO0S(MA) + Sy sin(mA)] Py, (cos 8), (3.1)

n=0 m=0

-V - rpaBUTalMOHU NOTEHIHUjaJl y TAYKH PayyHaa,

- GM - npousBo/ rpaBUTALMOHE KOHCTAHTE U YKyIHe Mace 3eMJbe,

- R, - eKBaTOpHjaJIHHU [IOJYIIPEYHUK 3eMJbe,

- n-creneH koedpunujeHaTa chepHO-XapMOHHjCKOT Pa3Boja,

- m-pen koedunyjeHaTa cepHO-XapMOHUjCKOT pa3Boja,

- T - pajiujaJIHO pacTojame Ta4Ke pauyHama 0/] TeoleHTpa,

- 0 -reoueHTPUYHA KOJATUTY/|A TaUKe pauyyHama,

- A -TreoLeHTpHUYHA JIOHTUTY/A TauyKe pauyyHama,

- P, - HopManu3oBaHe npuzpyxeHe Jlexanzpose pyHKLuje (II0JMHOMM) CTelleHa U
pelanumu

- Cpm Spm — KoedunujeHTH pea chepHUX XapMOHHUKA.

Y 0BOj jeHaYMHU chepHe KOOpAUHATE JaTe cy BeKTopoM (7,8, 1), 0K paiujasiHO pacTojarbe
TauyKe payyHala OJi TeOlleHTpa MpeJAcTaB/ba 30Up MOJyNpeYHHKA 3eM/be M BHCHHE
ocMaTpaHe Tayke HW3HAJ 3eMsbe, TO jecT r =R+ h. Ynan (R/r)" onwucyje cinabberme
rpaBUTAIMOHOT M0JbA CA BUCUHOM.

BeckoHauHU pen ckpahyje ce 1o MAaKCUMaJIHOT pa3peluBor crerneHa n = Ny, ,, KOjU Ce MOXKe
npeBecTH y oarosapajyhy npoctopHy BesnnduHy. Hajsehu crenen pesna chepHux XxapMOHHUKA
N,nax TOBE3aH je ca HajkpahoM TaJlacCHOM Jiy>KMHOM Ha NOBPIUUHU 3eMJbe, A, ciieiehoM Be3oM:

1= ) (3.2)
Nmax ' -
OJHOCHO,
1 2R 40000 [km] (33)
= = m], .
Nmax Nmax

rze je R noaynpe4yHuk 3emMJ/be.
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Ta6esna 3-1 mpukasyje mojeny TpaBUTALMOHOT MO0JbA Y 3aBUCHOCTU OJf MaKCHUMaJIHOT
pa3pemMBor cremneHa pa3Boja N KoMe oaroBapa ogpeheHa NpocTOpHA pes3oJyluja ca
TaJlaCHOM JIy>KMHOM A U oZijpeheHa BesinuMHa 6J10Ka S.

Ta6esa 3-1: Pe3osyniyja rpaBuTalidoHor mnoJba (Seeber, 2003)

KapakTepucTuka rpaBUTallMOHOT 110/ba Jlyra Cpeama Kparka Beoma
(pesoJaynuja) KpaTKa
CremneH u }Iz)vea pasBoja < <36 <200 - 200
Tanacua Ayxcnna > 8000 > 1000 > 200 <200
A [km]
BesinynHa 6J10Ka > 10 ot o1 <1

S[°]

3.1 TPABUTALIMOHE CATEJIUTCKE MUCH]JE

Tpu Haj3HayajHuje TrpaBUTALlMOHE CaTeJUTCKe MHCHje, Koje cy omoryhuie
MoJieJiipalkbe TPaBUTALMOHOr MOTEHLHjaJa BeJMKe Ta4yHOCTU U BHUCOKE IPOCTOpPHE
pe3oJiyliyje Ha IJ106aJJHOM HUBOY, CY:

- CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload),
- GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) u
- GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer).

Kiacu4yHU reonoTeHIMjaJIHU MoOJeJU A06HjeHH CaMO Ha OCHOBY pe3yJ/iTaTa CaTeJUTCKHUX
TEXHUKA OTPAaHUYEHH Cy A0 MaKCMMasIHOT cpepHOT XxapMoHUKa cterneHa N = 70, 0K cy
IIOMEHYyTe TPU MHUcHje oMmoryhuJie pa3Boj noteHyujaaa u o N = 300 (Sneeuw, 2001).

CBe TpW MHCHje OJIIMKOBaJIe Cy Ceé HUCKOM U FOTOBO I0JIAPHOM OPOGUTOM, KOHTUHYHUPAHUM
npahemweM JIeTHUIHIE CHCTEMOM 3a ITO3UIMOHUPakbe U CIOCO6HOIIhY /1a 0/1BOje rpaBUTAIIMOHU
0/l HErpaBUTALMOHOT yTHUIIAja (OTIOp MpeocTasie aTMochepe, IPUTHCAK eJIeKTPOMarHeTHOT
3paverba U coslapHOT BeTpa, Kopuosrcosa cuiia, cusie u3a3BaHe poTalljoM caTeJIuTa U ap.). Y
IIU/bY OJIBajatha TPABUTALMOHMX W HErPABUTALMOHUX CHJIA KOje Jesyjy Ha CaTeJuT
KopumheH” cy akiesepoMeTpd. OCHOBHa MepeHa BeJIMYMHA Yy CBe TpPU MHCHje je
rpaBUTALMOHO YOp3akhe Koje ce 3aCHHMBA HAa Meperby peJIaTUBHOT KpeTakba UCITUTHE (MepHe)
Mace (Rummel et al., 2002; Balmino et al., 1999; Freeden et al., 2002).

Y Tabenu 3-2 mpuKasaHe Cy OCHOBHe HHdopMaluje O TpaBUTAIMOHUM CATEJUTCKUM
MHCH]jaMa, A0K cy y Tabesu 3-3 JaTU LIM/beBU MUCHja U KopuliheHU UHCTpyMeHTH (Wermuth,
2008; Siemes et al., 2019).

EnextpocraTuuku akuesnepometrpu (EA), kopuitheHu y rpaBUTallMOHUM CaTEJIUTCKUM
MU CHjaMa, IPYKUJIH Cy MHOpMaIuje MoTpebHe 3a pa3IMKOBalhe CTBAPHUX MTyTakbha CaTeJIuTa
O/l YUCTUX TPABUTAIMOHUX OpO6UTA. MepemeM HerpaBUTALMOHUX CHJIA HWJIU HUXOBOM
KOMIIEH3al[UjOM MOTy Ce pa3JIMKOBAaTHU IpPOMeHe MyTame caTeJUTa Koje Cy Mocjeaula
MpoMeHa pacnopezia T'yCTUHA Maca OJf OHUX Koje Cy Mocje[ylia HerpaBUTALlMOHUX YTHUIAja.
3axBaJbyjyhu aKiiesiepoMeTpUMa, KOjuMa Cy MepeHa y6p3ama y3poKoBaHa HErpaBUTALMOHUM
cusiaMa, 6uso je moryhe o/iBojuTH yop3ama M3a3BaHa 3eM/bHHUM IPAaBUTALMOHUM MOJbEM U
oapeautu ux (Touboul et al., 2012).

45



Tab6esa 3-2: 'paBUTalOHE CATEJUTCKE MUCHje — OCHOBHe HHbOpMaLUje

CHAMP GRACE GOCE
['oivHa JJaHCHpamwba 2000. 2002. 20009.
Tpajame Mucuje 10 rog,. 15 rog,. 4 rog.
OnepaTtop mMucuje GFZ! u DLR? NASA3u DLR ESA*
Bpoj caTesnTa 1 2 1
BucuHa opbuTe 450 10 300 km 450 g0 300 km 250 km
Maca caresinra npu 522 ke 487 kg 1077 kg
JIaHCUpaby
WHkuHanuja opbuTe 87.2° 89.5° 96.6°
JlvMeH3Hje caTenuTa 43me(0.8mel6tbm | 3.1me19me(0.7m 53me 1.1 m?
[penustoct 3-107° ms~2 1-1071° ms2 1-10712 ms2
aklesepoMeTpa

Tabesa 3-3: ['paBUTALOHE CaTeJUTCKe MUCHje — IM/beBU MUCHja U KOpUILNEeHU UHCTPYMEHTH

HasuB mMucuje

[Ilu/beBU MUCH]je

WHCTpyMeHTH

Mogenupare rpaBUTALLMOHOT 0Jba
(cTauroHapHOT U BpeMeHCKHU
POMEHJBUBOT, AIYTe 10 CPeHbe
TaJlacHe Ay>XUHe)

3Be3aHu KoMI1acs

Mepay 6p3uHe joHas
BekTopcku MarsHetoMmeTtap’
OBepxaysepoB MarHetomeTaps

MoryhoM npocTtopHoM

CHAMP .
[IprjeMHHUK cucTeMa 3a I7106aJIHO
Mogenuparme MarHeTHOT 110J/ba NO3ULUOHUDPAE
Jlacepcku peTpo-pedJieKTop
OcMaTpame atMmocdepe (jonocpepe) | STAR® akiesiepomeTap
CucrteM 3a Mepeme pacTojamalo
AxuesiepomMeTap
Mogenvpare rpaBUTALlMOHOT 10/ba .
. [IpyujeMHUK cucTeMa 3a I7106aJIHO
(moce6aH poKyc je Ha BpeMeHCKH
GRACE MO3ULMOHUPaAE
POMEHJ/bHBOM IN0JbY Cpe/iHhe
Jlacepcku peTpo-pedJieKTop
TaJlacHe JAy>XUHe)
Censop 3a 3emsby u CyHnel!
YaTpa cTabUJIHU OCLUJIATOPD
[IpujeMHUK cUcTeMa 3a I7106aJIHO
nosunuoHupame — GPS npujeMHuk
Mogenupare rpaBUTALMOHOT 0Jba
: Jlacepcku peTpo-pedJieKTop
(ctanimoHapHO noJbe ca Hajeehom
GOCE EjleKTpocTaTUYKU rpaBUTALMOHU

rpaguomeTtap - GRADIO

€30J1y111jOM
p yumjom) CucTeM 3a KOHTPOJIy BUCHHE

3Be3/aHu ceH30p (Tparay)!?

1 GeoForschungsZentrum - HeMauky UCTpaKMBa4yKU LieHTap 3a reoHayke (Xesamxoun [loTcgaMcKu LeHTap)
2 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - Hema4yku 1jeHTap 3a Ba3AylLIHe U CBEMUPCKE JIETOBE

3 National Aeronautics and Space Administration - HauMoHa/Ha ynpaBa 3a Ba3/JyXOIJOBCTBO M CBeMHpPCKa
HCTpPaXKMBakba

4 European Space Agency — EBpoIicKa cBeMHpCKa areH1nuja

5 Advanced Stellar Compass

6 Digital lon Drift Meter

7 Fluxgate Magnetometer

8 Overhauser Magnetometer

9 Space Three-axis Accelerometer for Research

10 K-Band Ranging System

11 Coarse Earth and Sun Sensor

12 Startracker
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MebycarenuTcko npaheme U caTeJIUTCKaA rpaguoMeTpHja

HOMeHYTe CaTeJIMTCKe MI/ICI/Ije KOpHUCTHUJIE Cy cne,aehe MEpHe TEXHUKE:

- SST - Satellite to Satellite Tracking — Mehycatenutcko npahewe (CHAMP, GRACE u
GOCE)u

- SGG - Satellite Gravity Gradiometry - Catenutcky rpaguomeTtpujy (GOCE).

Mebhycatenutcko npahemwe noapasyMmeBa Mepewe pacTojatba U NMPOMEHE pacTojarba
u3Mebhy catesnTa, 6uio fAa je y nutawy HL HauuH paga (High-Low mode) vnv LL HayuH paja
(Low-Low mode).

HL HauyuH paja mpejacTtaB/ba KOHOUTypalMjy y KOjoj CaTEJUT, KOjU Ce HaJla3u Yy HUCKO]
3emsbuHOj opouTu (LEO - Low Earth Orbit), 6uBa npaheH Bucokosietrehum catesutoM. LL
pexxuM paja nozapasyMmena Asa LEO caTesnTa, 0BojeHa HEKOJIMKO CTOTUHA KUJIOMeTapa, Y1ja
ce y/la/beHOCT MepH ca HajsehoM MoryhoM npenusHouihy.

CaTenMTCKa rpajydoMeTpuja MoApa3yMeBa Mepere yOp3ama y JiBe OJIMCKe TadyKe
JIUPDEKTHO y caTeJuTy. Taj KOHLENT MO3HAT je kKao AudepeHIUjalHA aKIeJepoMeTpHja.
Y6p3ame ce Mepu ca TPH Napa aKiieJepoMeTapa, a IpoMeHa I'paBUTALMOHOT y6p3amwa y TpU
IpOCTOpHA MpaBlia JAobuja ce M3 oJAroBapajyhux BpeJHOCTH ybOp3ama MepeHa ca /JBa
akuesepoMmeTrpa. Ha Taj HauuH J06Hja ce TpaJijijeHT I'PaBUTALMOHOT yOp3aka y CBa TPHU
IpOCTOpHA MNpaBla. BakHa NpefHOCT caTeNUTCKe rpagudoMeTpuje y mnopebewy ca SST
TEXHUKOM je Ta IITO Cy HerpaBUTAI[MOHA y6p3ama MPaKTUYHO HUCTa 3a CBA Mepeka YHyTap
CBEMUpCKe JIeTeJIuIle a HeCcTajy AudepeHiyjanujom.

Y cay4dajy SST-HL HauuHa pasa Mepe ce NpBY U3BOJAMU IPAaBUTALMOHOT MOTEHLHjaa,
Jok SST-LL koHdurypaumja ciaykkd 3a Mepewe pasjiiKe NPBUX HW3BOJla T'PaBUTALMOHOT
noteHnyjana. /[lakne, Mmebycatenutcko npahewe omoryhaBa Mepemwe MNpBUX H3BOJA
rpaBUTALMOHOT MOTEeHIUja1a (KOMIIOHEHTe yOp3ara rpaBUTAI[MOHE CUJIE), 0K Ce yIIOTpeboM
SGG MepHe TexHUKe [J00Wjajy Apyrd HM3BOJAU TIpPaBUTALMOHOr MOTEHLMjaja KojuMa ce
npUKa3yje NIpoOMeHa rpaBUTALIMOHOT yop3ama y npoctopy (Seeber, 2003).

CHAMP caresMTcka MUcHja

CHAMP wmucuja 3anovera je 2000. roauHe U Tpajana je gecer roguHa. CaTenut ce
HaJla3uMo y TOTOBO KPY»KHOj, T0JIapHOj opouTH. BucrHa op6uTte 6uia je 450 km, anu je 1o Kpaja
MucHje BUCMHA cMaweHa Ha 300 km ycien otnopa atmocdepe. TokoM Tpajawsa Mmucuje CHAMP
caTeJIUT je TreHepucao BpJIO MpelU3Ha Mepewma IPaBUTAMOHOT M MarHeTHor noJsba (Cianka
3.1). llopexn oxapebuBamwa rpaBUTALMOHOT M MarHeTHOT 10Jba, CAaTEJUT je MMao 3a Lu/b U
UCTpaXkKuBakbe joHochepe.

CHAMP je 6uo npBu cateaut ca LEO op6buToMm mocBeheH aHa/M3U rpaBUTALMOHOT MOJbA.
CatesuT je uMao GPS npujeMHUK Koju je oMoryhro npelnus3Ho o3HaBawe OpOUTE caTeNTa,
Tj. npahemwe noJsioxaja catesuTa y npoctopy y GyHkiuju BpeMeHa. [I[pumemena je HL TexHuka
MebycaTenuTtckor npahemwa (SST-HL kondurypanuja).
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GPS caTenuTu

CHAMP carenut

//"/AKueJIepomeTap

HemnpaBHJIHOCT y T'YCTUHU Mace
yHyTap 3eMJbUHE KOpe ‘
Ciuka 3.1: CHAMP caTtenutcka muchja - SST-HL kondurypanuja (Freeden et al.,, 2002)

Y cpeauiuTy Mace caTesJiMTa HaJla3uoO Ce eJIeKTpOoCTaTU4kKU akuesaetromerap STAR.
[IpyHLMI paja akiesepoMeTpa 3aCHOBAH je Ha JIeBUTALUjU MepHe Mace U Mepewy IpoOMeHa y
OZIHOCY Ha HYJITU 10J10>kaj. STAR akijesiepoMeTpoM MepeHo je HerpaBUTAIMOHO yop3amwe. OBO
yOp3ame OUJIO je MOTPEOHO OJBOjUTH O[] IPAaBUTALMOHOr yOp3akha, IITO je MOCTUTHYTO
JleTeKToBambeM nopemehaja opoute GPS npujeMHUKOM.

[Topen GPS mpujeMHHKa W aKleJepoMeTpa, CaTeJUT je Cajipkao U peTpopedJieKTop 3a
JlacepCcKo Mepeme AYy>XMHa, MarHetomeTap, ypebhaj 3a ucrpaxkuBamwe joHochepe (Blagojevic,
2014), xkao 4 3Be3/JlaHU KOMIIAaC KOjUM Cy J00UjaHU MOJALMU O OPHjeHTAlUjU JIeTUJIHIE Y
npocropy. KoM6uHanMjoM MepHUX NoJaTaka aklejepoMeTpa M 3Be3JaHOT KoMmmaca y
dbpekBeHTHOM JjoMeHy U npuMeHoM KasmaHoBux! TexHuKa QUATpUpama, 6u0 je moryhe
OipeiUTH U yraoHa yop3ama (Oberndorfer & Miiller, 2003).

CHAMP wmucuja omoryhuia je padyHawe NpeLU3HOT TJ1006aJHOT TeONOTEeHIHUjaJHOT
mogena (GGM- Global Geopotential Model) u Mmozena reouja. U3pauyHar je ¥ 006jaB/beH HU3
GGM-a 3acHoBaHux Ha CHAMP noaanuma. MakcuMa/iHA CTelleH pa3Boja THUX Mojesa je 50
(Torge, 2001).

L Rudolf Emil Kdlmdn (1930-2016)
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GRACE caTesiuTCKa MUcCHja
GRACE ce cacToju o ABe U eHTUYHE JIETUJIULE KOje ce HaJ/la3e y [0JIapHOj OpOUTH Y
TaH/eMCKOj KOHQUTypalrju Ha BUCMHU 0J; 0k0 450 km 1 Ha Mehyco6HOj y1areHOCTH 0J] OKO
220 km. I[IpumemweHa je komoruHayuja LL u HL TexHuka mehycatenutckor npahewa (Ciuka
3.2). OcHOBHa MepeHa BeJIMYKMHA CaTeJUTCKOT Napa je Nperu3Ho o/ipeheHo pacTojame usmehy
nBa catesauTa. Kopucrehu GPS u MukpoTanacHu cucteM 3a Mepeme (K-oncer paguo crekrtpa),
IpOMeHe y pa3/Jila/buHU u3Mely caTenuTa MepeHe cy ca npenusHoithy o 1 pum. MepHu cucteM
je TOJIMKO OCeT/bUB Jla Ce MOXKe IPUMETHUTH U KpeTamwe BOJEeHOr C/10ja BeJIMYMHe KOHTUHEHTA
U eb/buHe jeaHor MuauMeTpa (Touboul et al,, 1999).
GRACE mucuja nokpenyta je 2002. rogrHe npy 4eMy je Tpajatbe MHCHje MNPOAYKEHO ca
NJIAHUPAHUX [1eT Ha NTeTHaecT roagvHa. ['oauHy faHa HakoH kpaja GRACE mucuje nokpeHnyTa je
mucuja GRACE-FO (Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-On). Mucuja GRACE-FO
C/IMYHA je IPeTX0JHOj MUCHjU U TPEHYTHO je Y TOKY.
06a GRACE caTesnuTa nMasa Cy U OCeT/bUBE aKlleJIepOMeTPe 3a MEPEe U YKJIambambe
OTIOpa Y JAPYrUX HerpaBUTaUMOHUX yTHUaja. SuperSTAR

yTUL@ja aTMOCPepCKor
akuesiepometap, kopuuiheH y GRACE mucuju, ycaBplieHa je BapujaHTa aklesJepoMeTpa
kopuithenor y CHAMP mucuju. OcTBapeHa je feceT nyTa 6o/ba pe3osynuja y ogHocy Ha STAR

aKiesjepoMeTap, YMMe je NocTUuruyTta npeuusHoct o 10-19 ms-2 (Touboul et al., 1999).

GPS caresnutu
~J []

ef, ©ra %
\ /

~.

/ g
GRACE neTunune

<

{
[
[

HenpaBHJIHOCT y TYCTHHU Mace ‘

yHyTap 3eM/bUHE Kope

Cnuxka 3.2: GRACE catenuTtcka mucuja — SST-LL u SST-HL kondurypanuja (Freeden et al,, 2002)

[IpoMeHe y rpaBUTALMOHOM I0/bY 3e€MJ/be Y3POKOBAHE KpeTamHMa y aTMochepu U
xupochepy, NoMepameM TEKTOHCKHUX IJIOYA U PA3HUM JPyrUM NpoMeHaMa y Macu 3eMJbe
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MepeHe Cy y HHTepBasiMMa o oko Mecel] JaHa. GRACE MozaennMa, Koju cy 6uIu u3pahuBaHU
Ha Mecell /jJaHa, 61J1a je MOCTUTHYTA pe30Jiylidja TpaBUTALLMOHOT 10J/ba 0 cTeneHa U peja 150
Jio 180, TauHOCT aHOMaJUja yop3amwa o +10 g0 30 ums-2 u TauHOCT reoujia of +0.1 m.

3.2 GOCE CATEJIUTCKA MUCHJA
Mako KOHIENT caTeJUTCKe rpaauomeTrpuje moctoju Buiie of, 50 roguHa, GOCE je mpsa
caTeJIMTCKa MHUCHja KoOja je MpHUMeHWJa JAyropasBUjaHU KOHLENT CaTeJUTCKe TpajuoMeTpuje
rpaBUTALMOHOT NoJba. [lopes moMeHyTe TexHUKe, kopuliheHo je U MehycaTtenuTko npahewe y HL
pexxumy paza (Cimka 3.3) (Balmino et al, 1981; Balmino et al, 1999). CaTesuT ce KpeTao y
XeJIMOCUHXPOHOj, HUCKOj, MPUOJIMKHO KPYXKHOj U MPUOBJIMIKHO MOJIAaPHOj OPOUTH NPU KOjoj je, TOKOM
Kpy>Kera 0Ko 3eMJbe, JIETUIMLA O1JIa y UCTOM 110J10Kajy nocMaTpajyhu us nepcnektuse CyHua.

GPS caTtenutu

GOCE carenuTt

El]
i

3 [paguomerap

HenpaBHUJIHOCT y TYCTHUHU Mace \
yHyTap 3eM/bUHE Kope ‘

Cinuxka 3.3: GOCE carenutcka Mmucuja - SGG u SST-HL kondurypauuja (Freeden et al., 2002)
GOCE je npBa , drag-free” Mucuja koja noapasyMeBa Jia ce caTeJuT kpehe y c10604HOM
nazay oko 3emJ/be. HerpaBuTalMoHe cujie KOMIIEH3Yjy ce ClleLiUja/IHUM CUCTEMOM 32 KOHTPOJIY
BUcHHe. CaTeJIUT UMa [iBa JieJia, ClIoJballllbU U yHYTpallkby. Kazia Ha crio/ballilbyu OKJION Ae1yjy
HerpaBUTAlMOHE CUJIE, IETEKTYje Cce peslaTMBHA MPOMeHa pacTojama U3Mebhy crnosballimer U
yHyTpallllber Jiesla, HaKOH 4Yera jOHCKHM MOTHUCKHUBA4YM Jesyjy Ha okJson Bpahajyhu ra y

IPBOOUTHU N0JI0KA]j. YHYTpallkU Jleo CJI000AHO J1e6jM YHYTap CHo/ballber OKJIONA U Ha Taj
HauuMH OMBa 3aliTUheH 0/ HerpaBUTAlMOHUX yTUIAja, YMMe ce oMoryhaBa MoJelupame

CTaQUOHAPHOT I'PaBUTALMOHOT I10/ba BUCOKE pesonyunje.
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['naBHu /b GOCE caTenuTcKe MUCHje 6HO je la MPYKH rJ106aJHe reonoTeHIMjaHe
MoJiesle ca BUCOKOM NPOCTOPHOM pPe30JIYLIUjOM U ca BpJIO BeJIMKOM TavyHoluhy. JemaH op
OCHOBHMUX I1MJ/beBa OUO je U MOZeJ Teou/ia ca BeJIMKOM TayHoulhy Ha rJ106aJJHOM HUBOY.

Ynorpebom SGG TexHUKe JoOUjeHe Cy KpaTKOTaJlaCHe U CpeJilbeTaslacCHe UHPopMaLuje
O rpaBUTALIMOHOM I10JbY, HA OCHOBY KOjHUX je MOJe/JIMPAaHO CTALlMOHAPHO I'PaBUTALIMOHO 10Jbe
BUCOKe pe3oJylnuje. Ynotpe6om SST TexHuke ofpeheH je mpelysaH MoJi0XKaj caTeauTa U
padyHaTH cy nopeMehaju opbrTe, Ha OCHOBY 4era cy Jo00UjeHe AyroTajacHe U CpeJilbeTajlacHe
KapaKTepUCTUKe IPaBUTALMOHOT NoJba. [I[peksaname oBe IBe TEXHUKe IOYHUHbE OKO CTeleHa
v penal = 15, wTo je jegHako pe3oaynuju on oko 1300 km, g0 HajMmamwe L = 60, mTo ogroBapa
pesoayuuju o oko 330 km (SERCO/DATAMAT Consortium, 2008).

GOCE Mucwuja omoryhuna je:

- ogpebuBame aHoMasnja yop3amwa Texe ca TayHowhy ox 1 o 2 mGal, To ject o 1 f0
2-10"° ms~?,

- oapebuBame reoupa ca TauHourhy oz 1 0 2 cm,

- NIPOCTOpPHY pe30aylidjy Mozesa 6osby o, 100 km u

- CTeleH rjobasnHor reonotTeHujaaHor mogena Behu og 200 (Drinkwater et al., 2006).

EJIEKTPOCTaTH‘-IKI/I rpaBUTAIJMOHHU rpajuomMeTap

3a pasnuky og CHAMP u GRACE netunuua, koje cy umaJsie akuesnepometpe, y GOCE
caTeJUTy KopuliheH je rpaguomeTtap. EsekTpocTaTuuku rpaButayuonu rpaguomertap (EIT)
GOCE caTenuTcke MHCHje CacTOjd ce O0J; TPU jeJHOOCHA OPTOTOHA/JHO pacnopeheHa
rpaguoMeTpa. lleHTap TpoakcHjaJHOT cUCTeMa MOKJAMa Ce ca LeHTPOM Mace rpaZdoMeTpa.
CBakM of rpazuoMeTrapa cacCTOjU ce OJf JBa YJTPAaceH3UTHBHA TpPOLUMEH3UOHA/IHA
akuesiepoMmerpa. KanmauutuBau EA koju cy uHTerpucanu y GOCE neTununy npeacraBibajy
no6osbiiaHe Bep3uje STAR u SuperSTAR aknenepomerpa u HasuBajy ce GRADIO.
Axkuenepomerap GRADIO 3acHMBa ce Ha NMPUHIUNY Jebaewa HMHeplUjasiHe (MepHe) Mace
yHyTap CeH30pcKor Kyhuuira.

Pactojatbe u3Mehy pgBa akiesiepomeTpa Ha jeAHoj ocu u3Hocu 0.5 m. CBaku
akuesiepoMeTap caAp:u MepHy Macy (MM), HanpaBJbeHy 0/ Jierype poAujyM-myiaThHe (Rh-Pt),
Koja Moxe cJ10604HO Ja ce kpehe yHyTap kKyhuiuta koje je HanpaBsbeHo of ULE (Ultra Low
Expansion Silica Glass) njio4ya y Koje je yrpaBUpaHO ocaM Mapu esieKTpoja. KoHTposvcaHum
HaloOHMMa KOjU Ce I0BOJie Ha eJieKTpoJe, omoryhasa ce ga ce MM He momepa y 0HOCY Ha
kyhuite (Marque et al.,, 2008). OBy HanoHU Npe/iCTaBJ/bajy U U3Ja3He BeJudrHe EA.

MM je npaBoyraoHor o6JiMka, AuMeH3Huja 4 cm ¢ 4 cm o 1 cm, mace 320 g. 061k MM
omoryhaBa gia ce EA TecTupa Ha 3eMJbH, TaKo IITO Ce JOBOh)ereM BUCOKOT HallOHA HAa HheroBe
HajBehe moBpuIMHe BpLIKM KoMIleH3aunuja TexxkuHe MM (ona se6au). Ha caupu 3.4a)
npezacrtaBsbeHa je MM u kyhumte EA. Ha ciunu 3.46) npukasaH je jeJHOOCHU IpailuoMeTap
KOjU Ce CacToju OJi ABa akKlesJepoMeTpa, JOK je Ha cauuud 3.4B) NpHUKaszaH TPOOCHU
rpaZiuoMeTap KOjH ce CacTOoju OJ IIeCT aKleJepoMeTapa KOjy Cy OCTaB/beHU CUMETPUYHO Y
OZIHOCY Ha IIeHTap Mace rpajyuomMeTpa.
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MepHa
Maca

ULE
mnjoya

a) 6) B)

Ciuka 3.4: a) AkuenepomeTtap 6) JegHoocHu rpaguoMeTtap B) TpoocHu rpaguomeTtap (Drinkwater et
al,, 2006; Fehringer et al,, 2008)

OpujeHTanuja rpajuoMeTpa y OJHOCY Ha KOOpJHWHaTHe oOce Be3aHe 3a CaTeJUT
IIeMaTCKY je NpHKaszaHa Ha caupu 3.5. llect akuesnepometapa y pedpepeHTHOM OKBUDY
rpajuoMeTpa o3HaueHU cy ca 4; (i = 1,2, ... 6).I[lyHe cTpesiviie Ha CBAKOM 0/] aKlieJiepoMeTapa
II0Ka3yjy y/1Tpa oCeT/bUBE 0OCe, 10K UCIIPEKHUAHE CTpesInIie N0Ka3yjy Mamwe oceT/bUBe oce. O
8 nmapwu eJsieKTpoZa, YeTUPH Napa ce KOpPUCTe 3a Y-Z TPaHCJATOPHO KpeTakhe MepHe Mace U 3a
® poranujy (oko X-oce), a ueTUpH napa 3a NpeocTasly TpaHcaauujy ayx X-oce u © u ¥ poranuje
(Tj. poTauuje oko Y u Z-oce). OgroBapajyhum koM6rHanjaMa CUurHaja ca OBMX 0CcaM KaHaJjia
oZpebyje ce mecT TpaHCJIAaTOPHUX U POTALIMOHUX CTENEHU c10601e MM.

X

\

Cnuka 3.5: [losnioxaj uiect akiesepomeTapa y pedbepeHTHOM OKBUPY rpaguoMeTpa (Stummer, 2012;
Rummel et al., 2011).

Pan EA op kojux ce cactoju EIT, 3acHuBa ce Ha Mepemwy cUJle Koja je moTpeOHa /a 6u ce
MepHa Maca o/ip>KaJja y IleHTpy KyhuiuTa.
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Y cny4yajy caTesndTa y OpOMTH y3MMa ce y 003UMp W poTalyja akiejepoMeTpa y OJHOCY Ha
[leHTap Mace caTeJiUTa U poTalikja caMor caTeJiuTa. Y6p3ame MEPEHO aKIeJepoMeTpoM A;
JlaTo je jeHAYMHOM KpeTamwa (Bouman, 2015):

a;=—(M-0Q?>—-Q)R;+2QR;+D -5, — M;. (3.4)

MaTpuua M je TeH30p rpaBUTALMOHOT I'PaJIUjeHTa, KOjU Cce y reo/ie3ujyu Ha3uBa U MapycujeB!
TeH30p (Rummel et al,, 2011):

Vix Vay  Vaz
M=V Ky | (3.5)
Vix Voy Vaz

YsanoBu MaTpulie ) NpeCcTaB/bajy LeHTpUdyraaiHo yop3ame:

0 —W; Wy,
Q=| w, 0 —wyl, (3.6)
—Wy, Wy 0

IOK Cy 4aHOBU MaTpHuIe Q yraoHa (OjepoBa2) yGp3ama:

0 -, o,
O=|w, 0 —a,. (3.7)
—d, @ 0

KomnonenTa MR; npezcTaB/ba peslaTUBHO YOp3ake MepHe Mace M Kyhuuira, rie je R; BeKTop
oJIoXaja LeHTpa Mace caTeJMTa M LieHTpa MepHe Mace I-TOr akiesepomerpa. Q%R; je
LleHTpUyTraJHO y6p3ame MepHe Mace, 0K je QR; y6ps3ame MepHe Mace ycjes, poTalyje
catesauTa. Koprosnncoso y6psame gaTo je ca 2QR;. Komnonenta D npezcTaB/ba yop3ame
caTeJIUTa ycJieJ, OCTaJIuX HerpaBUTALMOHUX CUJIA, [IOK je yop3ambe ycjie/i TpaBUTALlMOHE CUJIE
caMor caTeJsiuTa S;. Yop3ame Koje IpOU3BOAY MarHeTHO IoJbe AaTo je ca M.

KoM6uHaujoM MepeHUX yOp3ama i-TOr U j-TOT aKleJepoMeTpa KOju Jiexke Ha HCTOj OCH,
Jlo6Hjajy ce ybp3ama caTesMTa ycjeJ], HErpaBUTALMOHUX CHJIAa U TEH30p TPaBUTAIMOHOT
rpaaujeHTa. CabupameM ybp3ama akliejepoMeTpa KOju Jiexke Ha UCTOj ocd, KopucTehu
jenHauuny (3.4), 1o6uja ce BEKTOp yop3aka caTeuTa ycje/, HerpaBUTAIMOHUX cuja D:

1
al = E(a,- +a;) =D, (3.8)

JIOK Ce OZly3MMameM JiBe BpeJHOCTH ybp3amwa [00ujajy MHPopManuje 0 rpaBUTALMOHOM,
neHTpudyrasHom u OjaepoBoM yop3amwy:

ag = 2 (ai—a;) = -(M- Q> - Q)R; (39)

1 Antonio Marussi (1907 - 1984)
2 Leonhard Euler (1707 - 1783)

53



Y jennayunama Error! Reference source not found. u (3.9) y6psama a; u a; npejcrassbajy

apoBe akKleJepoMeTapa KOjU Jiexe Ha MCTOj ocH, TO jecT mapoBe (A;—A,), (A,—A4s) u
(A3—A).

EJIeKTI)OCTaTI/I‘IKI/I dKHeJsiepoMeTap

[Ipunuun paga GRADIO akuesnepoMeTpa 3acHHMBA Ce Ha MPUHLMUIY JieOJeHha MepHe
Mace yHyTap Kyhuirrta. Ha caivnu 3.6 npukasasa je 6Ji0k meMa jeiHoocHor EA.

V,=V
d-x . T G,
Vp" v, ,\_E KanauutuBuu | | PID A W3na3Hu
CEH30 CUTHA
d+x Fz l Cz P
V==V

Ciuka 3.6: butok memMa je JHOOOCHOT eJIEKTPOCTATUYKOT aKleJepoMeTpa

U3meby fBe npaBoyraoHe eneKkTpo/ie, Ha Koje ce penoM foBoje HanoHu V; = +V uV, = -V,
NoCTaBJ/beHa je MepHa Maca. OHa je moBe3aHa Ha HaNoOH V; Koju je jelHaK 36UPY jeJHOCMEPHOT
10JIapU3al{MOHOTr HamoHa V, ¥ mpocTonepuouyHor HanoHa Vg (t):

V, =V, + Vg (). (3.10)

®pexkBeHyuja HanoHa V;(t) je 100 kHz 1 oHa je cyBuIlIe BUCOKA [la MOXKe Jla YTHY€e Ha KpeTame
MepHe Mace. HoMMHa/IHU N0J10Kaj MepHe Mace je y CpeJMHU U3Mehy eJleKTpo/Jia Kazja je leHo
pacTojame 0o/ 06e esieKTpo/ie jeAHAKO d, 0THOCHO Kazia je x = 0. U3mebhy nsioya koHieH3aTopa
M NOBpLIMHA MepHe Mace jaBJ/bajy Cce eJleKTpU4He cujie uHTeHsuTteta F; u F,. [Ipernocrassba
ce zia cy HanoHu V u V; no3uTUBHU. U3Mehy noBplIvMHa MepHe Mace U eJIEKTPo/ia ca 06e cTpaHe
bopMHpajy ce KOH/IeH3aTOpHU KanaluTUBHOCTH C; u C,. Kaja je MepHa Maca y noJsioxkajy x = 0
OBe KalalMTHUBHOCTH Cy jeAHake. KamanuMTUBHMU [eTeKTOp, KOjU paAud IO NPUHLUIY
JudepeHLIUjaJHOT KalallUTUBHOT MOCTa, KOPUCTH Ce 3a Mepee 0JICTyllakha MepHe Mace 0/
HOMMHAJIHOT I10JI0Kaja, 0JHOCHO 3a Mepebe BesimurHe [J/. Kajja ce moz ejcTBOM CrioJballbUX
CUJla MepHa Maca H3BeJle U3 CBOI HOMHUHAJHOI I10JI0XKaja, H3JIa3HUM CHUTHAJIOM ca
KanallMTUBHOI MOCTa Ce NPEKO MOBpaTHe crpere KoHTpoJsiulle HanmoH V. Ha Taj HauuH ce
MepHa Maca Bpaha W ojp»aBa HEIOKPETHOM Yy HOMMHA/IHOM NoJs10ajy. [loBpaTHa cnpera
cagpxu PID peryanarop.

JenHayuHa kpetawa MM Moxe ce U3pa3UTH NIPEKO pa3jvMKe eJIeKTPUYHUX CUJIA, KOje Yy OKBUPY
OBUX KOHJIeH3aTopa AeJyjy Ha »Y. [Ipema KysioHOBOM 3akoHY MMaMo Jia je cuiia u3mebhy nmioya
KOH/ZIeH3aTopa JaTa je JHAYMHOM:
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2

1 1 U;
Fy = EgOAEi2 =5 &4 (s_:) , (3.11)

Te Cy & [JHUeJleKTpUYHA KOHCTAaHTa BaKyyMmMa, A NMOBpLIMHA €JIEKTPOJA, Tj. MepHe Mace,
E; eIeKTpUYHO NOJbe YHYTAp KOHJeH3aTopa, U; HamoH u3aMehy mjoya KOHZEH3aTopa U S;
pactojame H3MeDhy moda KoHJAeH3aTopa, rAe je i=1 wiad 2. Besa usmeby HanoHa u
eJIEKTPUYHOT 110Jba YHyTap KOH/IeH3aTopa YBeJeHa je Mo/, MPETIOCTaBKOM /ia je MoJbe YHyTap
KOH/IEH3aTOpa XOMOT€EHO.

[lourto je npuBJiayHa cuay nosby E; cynpoTHOT cMepa o, pUBJIadyHe cuje y oy E,, ykynHa
KalnalUTUBHA (eJIeKTPUYHA) CUJIA KOja Jieslyje Ha MepHy Macy je:

1
E = EgOA(El2 - E,®). (3.12)
Ako ce y jenHauunny (3.12) 3ameHe ciejiehe jeiHaKOCTH:

Uy =V = (W +Va(®),

U2 = (V;J + Vd(t)) - (_V): (313)
s =d—x,
s, =d +x,

Jlobuja ce:

1 VZ=2VV,+ V.2 VZ4+2VV,+V,?
( Lt ‘ t) (3.14)

F==¢d
c =7 o (d — x)?2 (d + x)?2

36or Bucoke ¢pekBeHlMje HanoHa V,;(t) oapebyje ce ycpeamweHa cula Koja ce MOXKe
npeACTaBUTH U3Pa30M:

1 V22V, + V.2 VE42VV, + 12
F=zg _ , (3.15)
2 (d — x)? (d + x)?
rjeje I’/\t ycpeAbeHa BpeJHOCT V; y HEKOM BpeMeHCKOM MHTepBaJly Y jeJjHaKa je:
~ 2 . 2
V=V + V4, (3.16)

. 52
npuv yemy je V; cpenma KBaspaTHa BpeJHOCT HamoHa V.

JennauuHa (3.15) je HennHeapHa ¢yHkuUja ox V u x, anu 3a x = 0 oHa mocTaje JIMHEepHaA
dyHkuuja of V. Pa3BojeM y pef y okosiuHU x = 0, y3 3aHeMapUBai€e YJaHOBA BULIET peJia,
jennaudnHa (3.15) nocraje:

= 2 A X
F(V,x) = -——(vv,-=7.") (3.17)
HarmoH V ce koHTpo1M1lIe U MepU peKo nospaTHe cupere ca PID KoHTpoJsiepoM U jeHaK je:
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x t
V(x) = Kpjpwo? (w_ +x+ wif xdt), (3.18)
d 0

rae cy Kp;p YKynHo mnojadyawe PID KoHTpoJsiepa, w, CONCBEHa y4eCTAaHOCT KOHTpPOJIepa, w;
KapaKTepUCTUYHA Y4eCTaHOCT MHTerpatopa U gy KapaKTepUCTUYHA Y4YeCTAaHOCT
AudepeHuujaTopa.

Kaza ce EA ussaxe Hekoj cno/baliwkbo] CUIM F,pyy KOja je pe3ysTaHTa IPaBUTALUOHUX U
HEeKOH3epBaTHUBHUX CUJIA KOje JleJlyjy Ha caTeJIUT, KOHTPOJIHM HanoH V ce nmojemasa Tako Aa
je MepHa Maca y CBOM HOMUHAJ/JIHOM 110J102Kajy. Ha wy fesnyjy criospaliimbe cujie U eJleKTpU4YHe
CUJie yHyTap aKlLieJiepoMeTpa, Na jelHa4YNHA lbeHOT KpeTamwa IJ1acHu:

M% = F,y — E.(V(x), %). (3.19)

YBoheweM jeaHaumHa (3.17) u (3.18) y (3.19) nobuja ce pesaTUBHO y6p3ame MepHe Mace y
OJIHOCY Ha KyhwuiiTe:

2 g, AV, X t 2e,AV.>  F
—#KP,D(UOZ (w—+x+wif xdt>+ A?Id; x + ;’;t. (3.20)
d 0

360r o/ip>kaBaka MepHe Mace HelOKpeTHOM X = 0 na je:

X =

Fexe E
M M

0

IR

(3.21)

BesiMyKMHa Koja ce MepU Ha aKleJlepoOMeTpy je KOHTPOJIHU HAIlOH KOju ce JOBOJAU Ha MEpPHY
Macy Jia 61 oHa 6MJia y HOMHUHAJHOM 110J103kajy. C 063UpOM /1A je 0/iCTyIame 0/ pABHOTEXKHOT
noJsioxaja, L/, Beoma Mao, jeaHaurHa (3.20)Error! Reference source not found. nocraje:

F, 2gAV, e: t 2 gAY, Foxt
OJIHOCHO:
F,
;;t =a~= G,V (x) (3.23)

npu yemy je G,; eJIeKTPOCTAaTUYKO M0javyabe, 0JHOCHO KOHCTAaHTa CPa3MepHOCTH KOjoM Tpeba
IIOMHOXHMTH KOHTPOJIHM HAIOH ia 6M ce U3pakaBao Kao peJIaTHUBHO yOp3ake MepHe Mace y
O/IHOCY Ha eJIEKTPOJie MO/, [lejCTBOM CIOJballllbUX CHUJA. JeaHayuHa (3.21) mokasyje aa
BPEeJHOCT eJIEKTPOCTAaTUUYKOI Iojayara 3aBUCHU O/ Mace U JUMeH3HWja MepHe Mace, Of
HOMUHAJIHE JIMMEH3Wje Tpollena W IoJapu3alMOHOT HamoHa. M3BejeHa jegHayMHa
MpeJiCTaB/ba CTATUYKU MO/IeJI aKlleJIepOMeTpa.

JleTeK1iMja moJioxKaja MepHe Mace BPILHU Ce IPEKO Meperha pasjivKa KalalldTUBHOCTH U3Mehy
MepHe Mace W ojrosapajyhux esekTposa. MepHM KamalMTHUBHM MOCTOBHU, KOjU Ce 3a TO
KopucTe, pase Ha ¢pekBeHuuju of 100 kHz, a akTyaTop Koju BpIIM KOHTPOJY HaloHa Ha
ceH3opy paau Ha 1024 Hz (ma 64 ce KOHTPOJIKMCAO MOJI0Kaj MepHe Mace). Y je3rpy mocrtoje
MEeXaHWYKH OJICTOjHUIIM, KaKO OM Cce CIpevyuo AUpeKTaH KOHTAKT MepHe Mace W eJIeKTpoJa
kyhuita. HajMawe pacrojame MepHe Mace u kyhuinra gy« X-oce uanocu 15 pm, a gyx Y i Z-
oca no 30 pm. OBMM ce MHHUMM3HUPAjy yJapu Ha MepHYy Macy ycJjeJ BUOpaluja TOKOM
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JIaHCHpama caTeJuTa U 3a BpeMe TecTUpaka. Je/JuHa MeXaHW4yKa Be3a usmehy mepHe mace u
KyhuIlTa je 3/1aTHA Ulja Aeb/brHe 5 pm Koja omoryhaBa nmoJiapu3anujy MepHe Mace.

IIITo ce TUYe OCET/BUBOCTU U TAYHOCTH IOCTOje ABa Ha4YuHa paga EA, U TO aKkBU3ULIMOHU U
HayyHH. [loslapusanuoHu HamoH Vj, moxke 6uTu 27 V y aKBU3ULMOHOM W 7.5 V y HayYHOM
pexxumy. [Ipoctonepruoguyunu HanoH V,; uma ¢pexBennujy 100 kHz v npakTuyHO npejcraB/ba
Hocehu curHas npu oapehuBamby KanmalMTHBHOCTH ceH30pa U oMmoryhagsa , lock-in“ geTekiujy
KpeTama MepHe Mace. UMa epexkTuBHY BpeaHocT 1.3 V y akBU3HUIJMOHOM U 7.6 V y HAy4YHOM
pexxuMy. AKBU3ULIMOHU pexxMM oMoryhaBa JleTeKToBame Beher orncera noJioxaja MepHe Mace,
aJlM HeMa ONTUMaJIHy pesosyuujy. Ogabpanu 1, ycnemHo nokpehe MepHy Macy Ka LIEHTPY
kyhuura y cBuM Moryhum ciydajeBMMa ClioJballilber yop3ama M MOYeTHOT 10J10Xaja MepHe
Mace. HayyHu MepHHM pexuM Jaje BUCOKY pe30JyLUjy AeTEeKTOBAHOI CUTHaJja, U TaKo
oMoryhaBa /ia ceH30p paZii ca MaKCMMaJIHOM OCeT/bUBOLINY KaJia je cCaTeJIUT y OpOUTH.
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IIOTJIABJbE 4

PEINABAIBLE TIPOBJIEMA T'PAHUYHUX BPEAHOCTH IIOTEHLHJAJIA
YBP3AbA CUIE 3EM/bHUHE TEXKE

OppebuBamwe 06JsiMKa 3eMJ/be U HEHOT CHOJbAlllber, CTALlMOHAPHOT TPaBUTALMOHOT
nosba KopuiiheweM nojiaTaka NPpUKYyNJbeHUX HA NOBPIUMHU 3eMJbEe WJIU Yy HEHOj OKOJIMHU
npeJcTaB/ba pelliee NpobeMa r(paHUYHUX BPEJHOCTH. Y 3aBUCHOCTH OJ1 I0/iaTaKa AaTUX Ha
IrPaHUYHOj MOBPLIH, KA0 U OJ, BpCcTe U Opoja Hemo3HaTUX (QYHKILHja Koje Tpeba peLInTH,
NoCToje pa3jnyuTe popMyJalivje reoleTCKUX NpobJjeMa rpaHUYHUX BpeJHOCTH (Sanso &
Rummel, 1997; Wang, 2016).

['paHMYHU yC/I0B IOBe3yje MepeHy BeJMYHWHY Ca aHOMaJUjCKMM NOTEeHIMja/ioM, Ia ce
peluaBame NpobseMa paHUYHUX BPeJHOCTHU CBOJAM Ha pelllaBame NpobJieMa oJpehuBama
aHOMaJIMjCKOT IOTeHIMja1a.

[TocToje ABa K1acM4yHa NPUCTYNa KOja Ce KOPUCTe NPU alpOKCUMALUjU TPaBUTALMOHOT
no/ba 3eMJbe, TO jeCT NpPU pellaBawy npobsema ojpehrBama aHOMaJIMjCKOTI NMOTeEHLHjala.
[IpBu je nmapametapcku (model approach), a apyru je onepauuoHu npuctyn (operational
approach).

[TapamMeTapcKy MpPUCTYN NojApasyMeBa oJpehuBarbe aHOMAJIUjCKOT MOTeHIHjasa U3
pe3ysiTaTa oOmakakwa CaMO jeJjHe BeJHWYMHE MO3HAaTe Yy CBHM TadykaMma O06JIacTH, [AO0K
onepalyoHU MPUCTYI MOApa3yMeBa jeZlHOBpeMEHO o/ipehrBarbe aHOMaJIMjCKOT MOTEeHIHjaa
M3 pe3yJiTaTa ola)kakhba HM3a BeJIMUMHA KOje Cy T03HaTe Y KOHaYHOM 6pojy Tadaka (Odalovic,
2005).

Y ocHOBH, mapaMeTapCcKyh NPHUCTYI CacToju ce of, popMy/iMcalba MaTeMaTHYKOT MoJeJa y
06JIMKY Te0IeTCKOT Mpo6JieMa rpaHUYHUX BPEeJHOCTH, KOpUcTehW aHaJIMTUYKO TJIeUIITe U
npuMerbyjyhu ra Kpo3 nocTynak AuckpeTusaldje. PazBujeHe cy 6pojHe TEXHUKe 3a pelllaBabe
reoIeTCKMX I'PAaHUYHUX Mpo6JieMa, HIP. chepHO-XapMOHHUjCKU pa3Boj, CTOKCOBO pellerme U
peliere MosiogieHckor (Sanso, 1987).

CTOKCOBO pelleme U peuiee MOJIOJEHCKOr ClaZajy y AUPEKTHe llapamMeTapcKe MeTo/e
oApehrBama aHOMaJIUjCKOI NMOTeHLHMjasla U MoJpasyMeBajy NO3HaBame yOp3awa TexXe y
BEJINKOM Opojy Tayaka. Y IOMEHYTUM MO/JIeJIMMa, aHOMaJIMjCKU MOTeHIAjall IPe/ICTaBJ/bEH je
Kao AupekTHa QyHKIMja MmapaMeTpa Koju ce onaka. MHAMpPEKTHU MapaMeTapCKu MNPUCTYI
noJipasyMeBa IpeJCTaB/balkbe aHOMAJIUjCKOI IOTEHIMjaJa IpPeKo IapaMeTapa Koju Cy
dyHKIIMja BeJIMYHMHE KOja ce omaxa.

OnepauuoHY NPUCTYI N0JIa3U 0], CTBAPHUX MePEeHa, HAKOH Yera ce yCoCcTaBJ/ba OMUITH
NPUHLMII TPOIeHEe KOju KOPUCTH HHPOpMalHje O CTaTHCTUYKOM IOHAllaky HENMO3HATHX
(Sanso, 1987). OBaj mpucTyn [JAOBOAM [0 KOJIOKAalUje, KOja MNpeJAcTaB/ba TEXHUKY 3a
KOMOMHOBaKe MoJjaTaka pasJMyUTUX BPCTa Y LU/bY [J00Mjamba ONTHMaJHe IPOLjeHe CUrHasla
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rpaBUTALMOHOT 110/ba U APYTUX NapaMeTapa. MeTon He 3aBUCH 0/ pacnojieJie ojaTaka, hako
je MoXeJ/bHO KperupaTH NpaBUJIHY AUCTPUOYLHjy noaaTaka (Li, 1996).

Hu jegHa op moMeHyTHMX MeTOoJa MoOJeJiMpama IPaBUTALMOHOI I0J/bA He pellaBa
npo6JsieM NpU KOM Ce KOMOUHYjy pa3/IMuUTH TUIIOBH MOAaTaKa ca pa3JIMuMTHUM pe3oJyljama
Y pa3JIMYUTOM I'YCTUHOM NPUKYIJbEHUX N0 aTaKa y IOCMATPAHOM IOAPYYjy, Ca pa3Iu4IUTUM
BYMCHMHaMa Ha Koje ce 0JHOCe Y pa3/IM4YMTUM HUBOUMaA LIyMa CUTHAJIA TPABUTALMOHOI 10Jba
KOjH Cy mocJjeJiulia pa3JiMiUTHX MOCTyllaKa Mepewha U Pas/IMYMTUX TexHoJsioruja. [la 6u ce
peluIu TH NpobsieMu, Tpeba MPUMEHUTH MYJITUPE30JIYIIAjCKU TPUCTYII.

KoHBeHLlMOHa/IHA MeToJa 3a 00paZy NOMeHYTHUX I[oJaTaka, Koja HCTOBPEMEHO
KOMOHHyje MNoJaTKe ca pas/IMYUTUM pe3oJyLujaMa, je Kojokaunuja. [Ipobsiem ymorpebe
KOJIOKallMje je Taj IITO OHA y3uMa y 003Up caMoO NMPOCTOPHY KopeJalyjy, a He Pe30JyLHjCKy
KopeJialujy nojataka. Ha npumep, kajia npouemwyje CUrHaJsl IpH jeJHOj pe30JyLIUjU U3 Mepermna
IpU APYroj pe3oyLiujy, KoJoKalija y3uMa y 063Up caMo pacTojake usMehy /iBe Tauke y JiBe
pasanuuTe pesonynuje. UHpopMalyje y Be3u ca pe30J1y1LiMjoM Ce He KOPUCTe. JelaH o/ HAUMHa
3a MpeBa3uJaXKewe OBOT MpobJieMa je Kopullhewe MyATUPE]T CUCTEMA WM Tasacuha, yuMe
ce, TIpe MpHUMeHe KoJIOKallije, Mepeha Ha Pa3IMYUTUM HUBOMMaA pe30JiyLiUje TpaHCHOpMHUILLy
Ha UCTU HUBO pe3oJynuje. OCHOBHA H/ieja Koja CTOjU M3a Tasacuha je pas/iaramwe nojaraka Ha
pasinyuTe ppekBeHLHjcke KomnoHeHTe (Daubechies, 1992; Li, 1996). [lpyru Ha4yuH, KoOjH je
pasBuWJIa reoZleTCKa 3ajeJHMLA, U KOjU IpeJjCTaB/ba BPCTY HAUBHOI MYJITUPE30JYLHjCKOT
npuctyna je ,remove-restore Metoza. OBy MeTOAYy KapaKTepHUIlEe OJBOjeHO TpeTupame
JIOTIPHUHOCA CUTHAJIA Ca Pa3/IMYUTUM CIeKTpaHUM onceroMm (Sanso et al., 2009)

[l1Bapu! je k1acudprkoBao HHPoOpMalLHje 0 TPaBUTALMOHOM [10/bY y YETUPU KaTeropuje:
HUCKOPPEKBEHTHHU [l€0, €0 cpefiltbe PpeKBeHLMje, BUCOKOPPEKBEHTHU [0 U €0 BpJIO
BUCOKe QpeKBeHIlMje. Y MOrJeay pe3oJiylivje, IPBU [0 OAroBapa HUCKOj pe30JyLUjH, AOK
KOMOHWHaIlMja IpBa /Ba, IpBa TP U CBAa YeTUPH JieJ1a 0[roBapa Cpe/iib0j pe30JyLirju, BUCOKO]
pPe30J1yLIMjU U BPJIO BUCOKO] pe30Jy1iHjU, pecieKTUBHO (Schwarz, 1984).

Ta6esna 4-1 pe3umupa TUN NojAaTaKa Koju OJroBapajy oapeheHoj pe3osyuuju u cUTrHaje
rpaBUTALMOHOT 110/ba KOjU CE MOTY O PEUTH.

L Klaus Peter Schwarz (1938-2012)
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Tab6esa 4-1: Pe3osynyja curuaja rpaBUTalMoHOT noJba (Li, 1996)

Pesosynuja
(bpekBeHnuja)

BpcTe Mepemwa - TUI oJlaTaka

Besnuuune FPAaBUTALMOHOT I10J/ba

Onaxkame nopemehaja caTe/IMTCKUX

YHpynauuja reousia

O,E[CTyrIaI-be BEpTHKaJa

['paBUMETPHUjCKU U IPaSiOMETPHjCKHU
NoJaLHU ca aBUOHCKUX MJIAaTPOpMHU

Hucka
opbuTa AHomasinja y6p3amba Texe
ANTUMeTpHUjCKU NoAaLHU YHAy/IauH}a reonsa
. AHoMasuja y6p3ama Texe
c Cpepme aHoMasyje Texe
penma
(17 1) 1 (20’ » 20") Opacrynamwa BepTHUKaJle
SGG i SST mozam Apyru M3BO/M aHOMaIH]CKOT
noTeHIHjasn1a
Cpenme aHoMasvje yOop3ama Texe AHoMmasnuja ybp3ama Texe
(5+5) [Topemehaj yop3ama Texe
Bucoka

O,LICTyl'IaH:a BepTHUKaJie

Jpyru u3BoAu aHOMaJIAjCKOT
NOoTeHLHjasa

Beoma Bucoka

['pafromMeTpHjCcKH ojany ca
aBUOHCKUX IIaTGOopMHU

[Tomanu o BUCMHaMa

(1 km e 1 km)

AHomasuja y6p3ama Texe
Oactynama BepTHUKaJe

Jpyru u3BoAu aHOMaJIAjCKOT
NOoTeHLHjasa

4.1 PEHIEILE HA OCHOBY CATEJIMTCKHUX OITAYKAIBA

Ha cimyaH HayMH Kao 1ITO je TpaBUTAIlMOHU NOTEHIUjal 3eMJbe MPe/ICTaB/beH PEOM
Error! Reference source not found., aHoMasnujcku MoTeHLMjaa je HA OCHOBY IJI06aJIHOT
reonoTeHIUjaTHOT MoZiesa U cGepHUX XapMOHHUKA JaT ca:

T = — (Te) [6 Cpm cOs(mA) + 58S, sin(mA)] B, (cos 6), (4.1)
n=2 m=0

- GM - npousBo/ rpaBUTAl[MOHE KOHCTAHTe U Mace 3eMJbe,

- R, - eKBaTOpHjaJIHU NOJYIPEYHUK 3eMJbe,

- n-creneH KkoeduiUjeHaTa chepHO-XapMOHHjCKOT pa3Boja,

- m-pefj koeduiyjeHaTa cpepHO-XapMOHUjCKOT pa3Boja,

- T - pajiujaJIHO pacTojame TauKe payyHamwa 0/] TeoleHTpa,

- 0 -reoleHTPUYHA KOJATUTY/]A TAUKe padyyHama,

- A -TreolLeHTpHUYHA JIOHTUTY/A TauKe pauyyHama,

- Npux — HajBehu cTemneH pefia r106aJHOT reONOTEHIUjaJTHOT MO/Je1a,

- P, - HopMasnu3oBaHe npujpyxeHe Jlexxan/jpoBe ¢yHkIMje (MOJMHOMU) CTeNeHa U
pefanumu

- 8Cpmy 6Sym - pasnuKa KoepuljeHaTa CTBApHOT NOTeHLWjaJa TeXe M HOPMaJHOT
noTeHIyjasaa Texe (Li, 1996).
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Y cay4dajy caTeJUTCKUX TJI06aJTHUX TeoNOTeHLHjaJHUX Mojesa, koepuuujeHTH chepHUX
XapMOHHMKa J06ujajy ce aHaau3oM nopeMehaja nyrame caTenuTa, AOK ce Yy CIAy4ajy
KOMOHUHOBAaHUX MoJeJia, KoeHULHjeHTH padyHajy Ha OCHOBY MapaMeTapa MepTypb6auuja
opbuTe U TEPECTPUUYKHUX NT0JaTaKa yop3ama cujie 3eM/bUHE TEXe.

Y Tabenu 4-2 part je Hajsehu cTeneH pa3Boja (N4, ) U pe3oaynyja (R) Hajuewhe kopuutheHux
rJ106a/IHUX reoNoTeHMjaTHUX MOoJea.

Ta6esa 4-2: KapakTepuctuke Hajuemhe KopuirheHuX ryio6a/HUX TeONOTEHIMjATHUX MOIes1a

GGM Ore0 72
EGM96! 360 15"« 15’
EGM2008? 2190 2.5 2.5

4.2 CTOKCOBO PEIIEIGE U PEHIEEHE MOJIOJAEHCKOT

CTokcoBa TeopHja nojipasyMeBa ojipehuBame NOBPIIU reonzia S Ha OCHOBY aHOMaJIHja
ybp3ama Koje ce 0/lHOCe Ha MOBPII reou/ia U NpeACcTaB/bajy pa3iuKy yop3ama Ha reouay u
y6p3atha Ha eJIMIICOUAY, IPHU YeMy ce 3a pedepeHTHY MOBPIIl yCBaja eJTUICOUA S'.

CTokcoBa popMyJia BaXKH 3a pepepeHTHHU eJIMIICOU/, KOjU UMa MCTHU NMOTeHHjal Kao reous,
obyxBaTa Macy Koja je HyMepHU4KH jeJjHaKa 3eM/bUHOj MacH U UMa LeHTap Y TEXUIUTY 3eMJ/be
(Cnuka 4.1).

Tepectpuuka

chepa r=R Enunconp,

JeauHu4Ha
coepa r=1

Cnuka 4.1: Hotanuja 3a CTokcoBy dopmyny

Kasga cy aHomanuje y6p3ama IO3HaTe Ha MOBPIIM eoH/ia, padyHare aHOMaJIMjCKor
NOTeHLUjajla y CBaKoj Tayku M3BaH 3eMsbe Moryhe je ynorpe6om CTOKCOBe MHTerpaiHe
bopmyne:

L Earth Gravitational Model 96 - I'paBUTanuOHU MozieJ 3eMJbe 96
2 Earth Gravitational Model 2008 - I'paBuTanuonu Mozes 3emsbe 2008
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R
T(r,0,4) = E,U Ag S(r,y¥)do, (4.2)

rae cy (r,0,1) cbepHe KoopAMHATE TayKe y K0joj ce oApehyje aHOMasMjCcKK OTeHLHja, P
chepHO pacTojame U3Mehy Tauke pauyHawa U oMepajyhe Tauke (esieMeHT NnoBpuirHe do 3a
KOjU je aHOMaJihja yop3amwa Ag no3HaTa), o jeAuHU4YHa chepa, a S(r, ) je CTokcoBa GpyHKIHja
(CTokcoBo je3rpo) obJsuka:

2R R Rl R? R—Rcosy +1
= 43— 4.3
S(r, ) T+ 3 - cosy (5 + 3In > ) (4.3)
Ha noBpiuu Tepectpuuke chpepe, 0o4HOCHO Ha reouay Baxku (Moritz, 1972):
_ o Y
r=R u [ =2Rsin—, (4.4)

na CTokcoBa QyHKILHja OCTaje:

S) = — 65sin (%) +1—5cosy —3cosyln (sin (ﬁ) + sin? f) (4.5)

1
. g) 2 2
sin (&
[Iprkasane ¢opMysie nojpasymeBajy cepHy alpoKCHMalLHjy. YcCBaja ce XapMOHMjCKU
aHOMaJ/IMjCKM IMOTEeHLHjaJl U3BaH reouja ILITO IOJpa3yMeBa YKJakame Maca, OJHOCHO
peayKLUjy Texe.

CtokcoBa QyHKIHja, KOja ce 4eCTO Ha3uBa je3rpo, MoKe OUTHU MojeJHOCTaB/beHA YBOhemeM
paBaHCKe alpoOKCUMalyje, HAKOH 4era U payyHakwe aHOMaJIUjCKOT NMOTeHHjasla U HerOBUX
byHKIIMOHAaJIa I0CTaje jeJHOCTaBHHUje.

['1aBHO orpaHuyeme ynorpebe CTOKCOBe HHTerpaHe GopMyJie je pelyKLMja MepeHor
ybp3ama Texxe Ha HUBO Ieor/1a, Koja je Heonxo/iHa Npu ynoTpedu ¢popmy.Jie, a Koja YK/by4dyje
NpeTnocTaBKe O TYCTUHM Maca U3Haj reouza. To je yjefHo U 610 pasJior yBohewa Teopuje
MosioeHckor. HberoBo peliewe TeOpPeTCKH NpeBaswaa3v MNpobJieM pefyKiiyje Texe U
roMepama Maca YHyTap reoy/ia Ha Taj HayMH IITO Ce KOPUCTe aHOMaJldje ybp3amwa Koje ce
ojxHoce Ha DII3.

Teopuja MosiozseHckor nojpasymeBa ofpehrBamwe ¢U3MyKe MOBpLIKA 3eMsbe S, Ha
OCHOBY aHOMaJlMja yop3ama Koje ce 00Hjajy Kao pasJyiMkKa yop3ama Ha NOBpPLIA 3eM/be U
HOpMasIHOT ybp3amwa ojrosapajyhe Tauke Ha Tesypoupy. Teopuja MosiogeHcKor ycBaja
TeJlypou/J, X 3a pedepeHTHY MOBpPUI Ha KOjoj je 3a/0BOJbeH I'PAaHUYHM YyCJI0B U oMoryhaBa
oJpehrBame aHOMaJIMjCKUX BUCKHA U KBa3UTreou/a.

MoJsioZieHCKH je 10610 peliere NMpe/cTaB/bajyiu aHOMa/IUjCKX MOTEHIMjal Kao MOTeHLHjasl
MOBPUIMHCKOT CJI0ja HAa 3eMJ/bUHO] MOBPIIH, UJIA Ca KUCTOM TayHOLIhy, HA TeJypouny X:

Tzﬂ%&, (4.6)
z

U TpaHcPopMulnyhu rpaHuyHU ycioB (1.66) y uHTerpasjHy jeJHAaYUHY:
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2m¢ cos ff — lf [aaTPG) - %:Typ%] ¢ dX = Ag, (4.7)

rze je h BUCMHA U3HAJ, eJIMIICOM/A, a hp BUCHHA pedepeHTHe Tauke P (Tauka padyyHamwa) Ha
KOjy Ce 0JHOCe aHOMaJIWjCKH NNOTeHLUjaJl U TPAaHUYHH YCJIOB, yrao § je yrao usmMelhy BepTukasie
Y MOBPILIMHCKE HOpMaJie U NpeJCcTaB/ba Harub TepeHa, [ je pacrojamwe usmehy P u enemMeHTa
noBpuivHe dZ, ¢ je fedpUHMCAHO HA TOBPIIY TeJIypPOU/ia U jeJHAKO je MIPOMU3BOy NOBPIIMHCKE
T'YCTUHE ¥ IpaBUTalMoHe KoHcTaHTe (Cauka 4.2).

®I13

TaHreHTa Ha dX

P
<— TaHredTa Ha dS
T
Pl EniemeHT cdepe

EjnemeHT HOJIyTIpeYHUKa I
TeJIlypouja r r

ypouz e ds

dx

Tepectpuuka cdepa

Cnuka 4.2: Hotauuja 3a peuiewe MosioZeHCKOr

Moxke ce mokasaTH Ja je pelieme MoJIoJIEeHCKOT, HAKOH yBohewa chepHe anpoKcHMaluje
(Cnuka 4.2):

p = hp + R,
r=h+R,
(4.8)
l=\rp2+r—2rprcosy,
dZ = r? secp do,
Y paBaHcKe anpokcumanyje (Ciauka 4.3):
r=1p =R, (4.9)
JlaTo y 00JIMKY peja:
T=T0+T1+T2+'“=ZTTU (4‘10)
n=0
rJie cy:
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Ty = :;nﬂ Go S(P)do,

o O

T, =:;n£f625(lp)da——Jf (h = h”) :
n=%ﬂ@ﬂww——ﬂm ") o,

(4.11)

IIpU YeMy je:

GOZAg,

Gl=R2

(h—hp) d
l—3Xo o,

GZ=R2£](h;3hP) d a——ffw)(oda+2n)(0tan B, o

_ sz (h _3hP) f(h hP)Z)(ldO'—

3 h —hp)3
_ERZ ﬂ (l—sp))(od0+2n)(1 tan? f5.
0
g

I
h-h, dx

Ciuka 4.3: PaBaHCKa anpokcuManyja

Y npukasaHuM popmyJsiama [, je fjaTo ca:

l, = 2R sin % (4.13)
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JOK je y faTo ca:

¢
X= s (4.14)

[IpBu 4naH peaa (4.10) Huje HUuITaA APYyro A0 CTOKCOB UHTeTpaJl.

Jeman of passora 3amto ce CTOKCOBa MHTerpanuja BUlle KOPUCTU Y NMPAKTUYHUM
npuMeHaMa oJi MHTerpasa MoJiojieHCKor je Taj wTo ce ynorpe6om CTokcoBe ¢opmylie
Jlobujajy reou/iHe BUCHHe U Teou/], JOK pellewe MoJI0JeHCKOT Jaje aHOMaJsvje BUCMHA U
KBa3Ureou/.

4.3 KOJIOKAIIMJA 110 METOAHU HAJMAIBUX KBA/IPATA

UuTerpanHe ¢opmyse, nonyt CTrokcoBe u popmysie MoJoJIeHCKOT, KOPUCTE jefiHYy
BPCTy MOJaTaKa 3a alpoKCUMALMjy OCTaJMX eJieMeHaTa rPaBUTALMOHOr MoJsba. MebhyTum,
YeCTO CYy AOCTYIHU Pa3/IMYMTH TUIIOBU M0/IaTaKa KOjU caJip>ke KOpUcHe uHopMaluje y Be3u
ca rpaBUTAIMOHUM IOJbEM.

Kosiokanyja no MeToAu HajMamkbUX KBaJpaTa je MaTeMaTHU4KH aJlaT KOju Cy pas3BuJIe
reogete Mopun! u Kpapyn? IbeH pa3Boj 3amoyeT je Kao CTaTUCTUYKa HUHTepHoJialyja
aHoMaJidja ybp3ama Texke, HAKOH Yera je, IpUJIMKOM UCTpakMBakba Be3e U3Mehy uspaBHamwa
Y IIpeJUKLHje [10 MeTOAY HajMalkbUX KBaZlpaTa, IPUHLUII FeHepaJIu30BaH Ha pa3/InuyuTe BPCTe
o/ aTaka, a 6¥ Ha Kpajy, mopeJ NpeUKIHje CUTHaJla PaBUTALMOHOT [10/ba TAMO I'Zle Mepeha
HUCY U3BPIIEHA, KOJIOKal1ja JloBeJia /10 pelllaBakba IUpPer CKyna nNpobJeMa KojUu YK/bydyje U
OlleHy IapaMeTapa KojUu npeJAcTaB/bajy cucTeMaTcke epekte (Moritz, 1972).

Kosiokanuja je jegHa ox MeToJa Koja MOXXe KOPHUCTHUTHU pasJMYUTE BPCTe IoJaTaka 3a
npeAvKIvjy APYTUX BeJIMYMHA IPaBUTALMOHOT MoJba. Mako MMa cTaTUCTUYKO MOpPEKJIO, 0Ba
METO/Ia MOXKe Ce CMaTPaTHU U YUCTO aHAJIMTUUKOM MeTooM anpokcuManuje (Moritz, 1978).

MaTeMaTHYKU MOJeJ KoJIOKalldje Mo MEeTOJAM HajMawHUX KBaJjpaTa MOXe ce NMpUKasaTd y
00JIMKY:

1=Ax+t+n, (4.15)

rzejel BeKTOp g Mepewa, X BEKTOp m napaMeTapa (Helno3HaTux), A no3HaTa MaTpula Au3ajHa
(MaTpuLa KoedrLMjeHaTa), AUMEH3Hja ¢ X M, t BEKTOp CUT'HaJIa, @ N BEKTOP 11yMa, OJHOCHO
BEKTOD rpelllaka Mepema.

TakaB Mojen TMpHKasyje Mepewma ca CBOjOM CUCTEMATCKOM (JIETEPMHUHUCTHYKOM)
KOMIIOHEHTOM AX U /iBe C/ly4ajHe (cToXacTU4Ke) KoMmnoHeHTe t v n. CucTeMaTcKu Jeo ce
Hajuenrhe cacToju of, HeJlMHepaHUX QYHKIIMja Be3a Koje ce JIMHeapu3yjy, TO jeCT CBoJie ce Ha
JIUHEapHU OOJIMK pa3BujabeM y TejyiopoB pes y OKOJMHU NPUOJIMKHUX BPEAHOCTH
napameTapa.

Mogen Error! Reference source not found. mo>xe ce BU3yaJiM30BaTH U palllyJIaHUTH Kao ILTO
je mpukaszaHo Ha cauuu 4.3. Mogen omoryhaBa ogapehuBawa kpuBe AX +t, HA OCHOBY
JIMCKpeTHHUX Mepemba |, Koja cy ontTepeheHa ciiyyajHUM rpelikamMa Mepema n.

1 Helmut Moritz (1933-)
2 Torben Krarup (1919-2005)
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Ciuvka 4.3 Moges1 KoJloKalyje o MeTOAY HajMabUX KBaJpaTa

YsaH AX je jeqHOCTaBHa, peryjapHa KpUBa, Koja Ipe/CTaB/ba JIMHEApHY UJIU JIMHEApPHU30BaHy
byHKUMjy napaMeTrapa X. OBaj cucteMaTcku feo jenHaunHe Error! Reference source not
found. ocivkaBa reHepasiHu TpeHJ GeHOMEH], [IOK je curHaj t QyHKIHja Koja HempaBUJIHO
OCIIMJIyje OKO HyJIe U pelnpe3eHTyje KOHTUHYHMpaHe HelpaBuJiHe QuykTyanuje ¢eHoMeHa. 3a
pas3JIMKy o curHaja t, pyra cjiydajHa KOMIIOHEHTa MO/JeJ1a, C/y4YajHa Ipellka Mepema n,
1ojaBJ/byje Ce caMO y TaukKaMa y KOjuMa je MepeHO W CTora je JUCKpeTHa BesiMuuHa (Moritz,
1980).

Ako ozpebuBame napaMeTpa X nocMaTpaMo Kao U3paBHame, YKJIamake LIyMa N Kao
buntpupamwe, a ofpehrBame curHajsa t y npoM3BO/bHUM TaykaMa y KOjUMa Meperma HUCY
M3BpIlIEHAa Kao MNpeJUKLHjy, OHJA MoOJies KOJIOKaluje MO0 MeTOAM HajMawuxX KBajpaTa
KOMOHHYje U3paBHame, PUATPUpPabe U NPeJUKLH]y (MHTePIOoIal1jy U eKCTpanoJsianujy).

Pemewa Mogena Error! Reference source not found. ca rpemkama KoBapHujallMOHHUX
MaTpHLa, 06HjeHO Ha OCHOBY YCJI0Ba MUHUMYMa:

tTC;'tT + nTCytnT = min, (4.16)

Moxe ce Hahu y (Moritz, 1980). ¥ ropwoj ¢popmynu Cy u C,, Cy KOBapHjalluOHe MaTpHULE
CUTHaJIa U LIyMa.

4.4 ,REMOVE-RESTORE“ METODA

,Remove-restore meTona, Kao BpCTa MYJTHUPE30JIYIHjCKOT MPHUCTyNa, omoryhama
KOMOWHOBaHh€e TEPECTPUIYKHUX U CATEJUTCKUX METO/la U MoApa3dyMeBa HELITO je/JHOCTAaBHU]y
nozieJly ofi mojiesie mpukKasaHe y Tabead 3-2. OBa MeTo/iJa He3aMeHJbUBA je MPU JIOKAJTHOM
MoO/ieJINpakby IPaBUTALMOHOT M0JbA.

AHOMaJ/IMjCKU TOTEeHIHUjal U HeroBu QYHIMOHANM Ce Y MOCTYIKY ,remove-restore”
MeTOJle TO0CMaTpajy Kao CUrHaJU Koje je Moryhe pasJjio)KUTU Ha HUCKOQPEKBEHTHY,
cpearbePpeKBEHTHY W BUCOKOQPEHBEHTHY KOMIOHeHTY. OJHOCHO, CBaku (QYHKIMOHAJ
aHOMaJIMjCKOT TNOTeHLHUjasa Moryhe je mnpeAcTaBUTH y OOJMKY 36Upa JyroTaJjacHe,
cpeZilbeTa/IacHe M KpaTKOTaJIaCHe KapaKTepUCTUKeE:

66



t=t +t"+t", (4.17)

a CBaKa 0] KapaKTEepHUCTHKA, CarJacHO CBOjoj pe30JyLUjH, oApasyMeBa oapeheH cTeneH
NpoMeHe yKynHe BpeAHocTH ¢yHkiroHasa (Odalovi¢, 2005; Odalovi¢, 2010).

MeTozsa mnozpasyMeBa pas3/IMYUTO TpeTHUpame JesioBa CUTHa/la ca pPas/JMYUTUM
CieKTpa/IHUM onceroM. [IpBo ce BplIM yK/Iamamwe Jiesla CUrHajla KOju reHepHulle rJ106aJlHu U
NpeTNoCTaB/beH! TomnorpadCcKyd MoJies, HAKOH 4era Ce M3 HeyKJIOHEeHMX JleJIoBa CUTHasla
HEKOM O/ MeToJa MoJesaupamwa ojpebyjy cpejmeTasacHe KOMIIOHeHTe (QYHKLMOHAaJIA
aHOMaJIMjCKOT MOTeHLMjasla, a OM ce Ha Kpajy M3BpUIMJO Bpahamwe edeKkTa yKIOHEHUX
JiesioBa. Jlak/e, IpUJIMKOM [IpUMEHE ,remove-restore” MeTo/ie UCTOBpeMeHO ce KopucTu GGM
3a Aiy>Ke TaslacHe Jy>KMHe U TOIorpadCcKo-U30CTaTUYKHU MoJeJs 3a Kpahe TasacHe AyXuHe.

~Remove-restore" meToja cactoju ce of ciefehux kopaka:

1. OTknamame (remove) — Ha OCHOBY IO3HaBaka (PU3IUYKHUX 0COOMHA (QYHKIHOHAJA
aHOMaJIMjCKOT MOTeHIMjajla U3 pe3yJiTaTa onakakha OTKJama ce Jeo Koju je moryhe
MaTeMaTUYKU MOJeJupaTy (AyroTajacHe M KpaTKOTaJjlacHe KapakTepucCTHUKe). [leo
KOjU OCTaje MpeJCTaB/ba Cpe/ihbeTaJacHy KapaKTepPUCTUKY U Ha3uBa Ce pe3uAyaaHu
byHKLMOHAJL

2. ITlpecnukaBawe (compute) - Ha OCHOBY TeOpHjcKM JAeduHHCAHUX Be3a Hu3MeDhy
aHOMaJIMjCKOT TMOTEeHLHjaJla M HeroBux ¢QyHKIMOHaNMa Moryhe je oApeguTH
pe3uayasHy BpeAHOCT QYHKIMOHANA, OJHOCHO MOJEJUPATH CpeAheTalacHy
KapaKTepPUCTHUKY.

3. Bpahame (restore) - oapehuBame gAesa GyHKLHMOHANA KOjU HACTaje Kao mocaefuna
JleJla pe3yJITaTa onaxkara eJJMMUHHUCAHUX y Gas3H OTK/Iamkamkha U HheroBo /10/jaBambe Ha
BpeJHOCTH Koje cy ofpeheHe y da3u mnpecivkaBamwa, TO jecT oApebhuBame
KPaTKOTAJIACHUX W [JyTrOTaJaCHUX KapaKTepUCTHKA OQYHKIMOHAJA M HHUXOBO
Jl0/1aBakbe MOJIeJTUPAHO]j CPe/IheTaNaCHO] KAapaKTEPUCTHULH.

Pe3uzyasHe BpeJHOCTU pe3yJiTaTa oNaxawa (QYHKIMOHA/a aHOMaJIMjCKOT MOTeHLujaJa
MOpajy UCIyHaBaTH JiBa yCJI0Ba:
- 1a MMajy cpeAby BPEHOCT KOja je MPUOJIMKHO jeIHaKa HYJIU U
- Jla je cTaHZapAHa JeBUjaluja pe3rjyasa Mawba O CTaHAapHe JieBUjalyje pe3yJjaTaTa
Mepema.

JlyrotajiacHa KapaKTepUCTHUKaA

JlyrotajacHa  KapakTepucThuka  ofpebyje ce  kopuumheweM  rJ106aJHUX
reonoTeHIUjaIHUX Mojena. MH3pa3z 3a ogpebuBamwe [JyrorajsacHe KapaKTepUCTHKE
aHOMaJIMjCKOT OTeHIMja1a Y QYHKIUjU chepHUX XapMOHUKA TJIacH:

Nmax n n
GM R - - . _
Teem = T (?) Z [Unm _]nm) cosmA + Ky, sin mA] an(COS 9): (4'18)
n=2 m=0
rae ¢y Jom ¥ K}, eMnupujcke BpefHOCTH KoeduIMjeHTa IJ106aJHOT MOAea, JOK je J4m
KoepuUIMjeHT chepHO-XapMOHUjCKOT pa3Boja HOPMaJIHOT OTeHLHja1a.

KoeduiyjeHTe HOpMaJHOT M0Jba JIOBOJbHO je Y3UMaTH [0 OCMOT cTeleHa pa3Boja (Odalovic,
2010).
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Ha ocHoBY Teopujcku fedpUHUCAHUX Be3a aHOMaJIMjCKOT MOTEHLUjala U HherOBUX JIMHEApHUX
dyHKIMOHAJIa, MOTY Ce U3BECTH U3pa3H 3a AyroTajacHe KapaKTepucTuke GyHKIMOHAIA.

[IpuMepa paay, U3pas 3a yHAyAaLUjy reouja caeau us bpyHcose popmyuie:

Nmax

GM R
Neom = —— (7)

_— [8 Cpm cOS MA + S, sin mA] Py, (cos 6). (4.19)
0 —

ni
n=2 m=0

Ha cavyaH Ha4yuH j06uja ce U3pa3 3a aHOMaslujy yop3ama:

GM Nmax R n n
Aggem = — Z (n—-1) (;) Z [6Cpm cOsmA + 88, sSinmA] By (cos8).  (4.20)
n=2 =

m=0

TauHOCT AyroTasacHe KapaKTEepUCTUKE aHOMAJIMjCKOT MOTeHIMjala U GYHKIMOHAIa
aHOMAaJIMjCKOT IOTEHIIMja/ia 3aBUCH 0] CTeNEHA U peJia rJI06aTHOT MO/ieJIa, Kao U 0] TAUHOCTH
KoeduUIMjeHTa TJ06aJTHOT MoOJZesia KOju Cy, C JApyre CTpaHe, MPOAYKT KBaJMUTETa CaMHUX
no/ilaTaka KopuiheHuX 3a Kpeupae rJ106aJHOT re0N0TEeHIIUjaTHOT Mo/ea.

KpaTkoTasacHa KapaKTepucTHKa

[paBuTanuoHu yTUl@j TomorpadpCcKUx Maca oJpaxkaBa ce Ha KpaTKOTaJaCHU Jeo
curHaja (rpaBUTALMOHOT 10/ba). YK/IamkamkbeM OBOT YTHIAja U3 pe3yJiTaTa ONaXKakka, CUTHAJ
nocTaje yryaheH, YMMe ce I0je/JHOCTaB/bYje MOJleIMpatbe Cpe/itbeTasacHe KapaKTEPUCTHUKE.

[TocTynak KojuM ce U3 pe3y/TaTa Mepeta Texe Ha OBPIIMHU 3eMJbe JJ06Hja Texka Ha Teouy
Ha3WBa ce peJyKLHja yop3ama Texe. Koju he ce Mosen Tonorpadckux Maca KOpUCTUTH 3aBUCH
0/l KOHKpPETHOT cJy4aja.

EdekaTt Tonorpaduje Ha aHOMa/IMjCKU NOTEHLUja/l U HberoBe GyHKIHOHAJE MOXeE Ce
O/lpeUTH Ha BUlIe HayMHa. [IpuMepa pajay, KjJacu4yHo pellewe nomohy CTokcoBe popmyJie
NpeTnocCTaB/ba [ja U3HA/ reonia HeMa TonorpadCKMx Maca 1 Jia ce yJla3He aHOMaJluje yop3amba
OZlHOCE Ha Teou/I.

EdekaT Tonorpadpckux maca pauyHa ce KopuitheweM tbyTHoBoOr 3akoHa rpaBuTanuje. [lomro
je Tonorpaduja HenpaBWJIHA, U y NOTJIely TeOMETpPHje, U y NOrJieAy T'yCTUHE, Tonorpadcke
Mace JieJie ce Ha eJleMeHTapHa TeJla 3a Koja [0CToje 3aTBOpeHa pellewa uHTerpasaa (Nagy et
al, 2000). HapouuTo je morojiHa mojiesa Tonorpaduje Ha NpaBUJIHE NMPHU3Me KOHCTAHTHeE
TYCTUHE U3 pasJiora LTO Cy Tonorpadcke BUCHMHE, IOTpeOHe 3a pelllaBalkbe UHTErpasa, AaHac
JlocTynHe y GOpMU AUTHMTaNIHUX MoJesa TepeHa (Torge, 2001).

C ob63upoM pa je, Cc jeiHe CTpaHe, YTHULAj JIOKAaJHUX Maca Apyradyvju oJ, yTuliaja
yAa/beHUX Tonorpadckux Maca 1 Jia je, ¢ ipyre CTpaHe, bUX0B YTHLAj Pa3JIMUUT HA Pa3/IMYUTE
dyHKIIMOHa/lle aHOMaJIMjCKOT NOTeHIMjaja, MOryh je jelaH HauyuH MoOJie/iMpakba MpHU
oApehuBamy KpaTKOTaJaCHUX KapaKTepUCTUKAa jeAHOr (QYHKIMOHANA, JOK je TMpH
oApebuBamy JApyror ¢QyHKIMOHaZa aHOMAJUjCKOI NOTeHLHjasa [03BOJbEH MOTIYHO
Jipyrauuju TpetMmaH tonorpaduje (Odalovi¢, 2010).

CpeameTa/lacHA KApaKTEePUCTHKA

Tpu Haj3acTyn/beHUje MeToze 3a oJpehuBame cpelbeTaJaCHUX KapaKTepUCTHUKa
aHOMaJ/IMjCKOT TMOTeHLMjasa, a CaMUM THUM M JIMHEAapHUX (QYHKLMOHA/Ia aHOMaJiujCcKor
NOTeHLMjaj1a, IpUKa3aHe Cy OKBUPY OBOT MorJassba. To cy CTOKCOBO pellewme U pellemne

68



MOJIO,ELGHCKOF, KaZla ce pacioJiaxXe HCK/bYYMBO IIodalyMa FpaBI/IMeTpI/IjCKOF npeMepa, u
KOJIOKaLlI/Ija 1o MeToau HajMaI—bI/IX KBaZipaTa, KaZa Cy pacCIlOJIOX)KUBH IIOJ4AallU XeTEPOTr€HHU.

Y cnyyajy npuMeHe CTOKCOBOT pellierwa NpoLEecC ,remove-restore” MeToJie HELITO je
Jlpyradujy, 1ITO IMpeJjcTaB/ba MOCAeAULy TpeTHpamwa yTUlaja Tonorpaduje, OJHOCHO
nocjaeuLy peAyKliyje pe3yaTaTa Mepera yop3ama Texe.

Mace u3Haj reoujia ce OTK/amajy, KOH/EH3yjy Ha MOBPII reou/ia Uiu ce npebdanyjy
yHyTap reou/ia, HaKOH 4yera M3Ha/i reor/ia HeMa Maca. YTunaj tonorpaduje cafjp>kaH je y caMoj
BpeJJHOCTU aHOMasuje Texe. M3 Tor passiora ce Hehe JUPEKTHO MOjaBUTHU oJpehuBame
KpaTKOTaJlaCHUX KepakTepucTuka. [lopes Tora, NpuJMKOM peAyKLHje I0jaBJbyje ce
MHAWpEeKTHU edekaT, KOju ce Mopa [JOoJaTHO MoJeJMpaTH HAKOH oJpehrBama
cpeAmeTalacHUX KapakTepucTuka. C 063UpoM Ja ce mojpasyMeBa chepHa alpoKcHMaLuja
npu npuMeHu CTokcoBe ¢opMyJie, HEONMXOAHO je padyyHamwe U Jl0JlaBakbe OAroBapajyhux
eJIMIICOUJHUX KOpeKLuja Ha Kpajy npoueca (Odalovi¢, 2010).

[IpunukoM Mojenupama cpeilbeTallaCHUX KapaKTepUCTUKA KopUllhermeM KoJlOKalyje,
YCJIOB LIeHTPUPAHOCTHA aHOMaJIWjCKOT [TOTEeHIIMja/la ¥ kheTOBUX QYHKLMOHAJIA HUje UCITYHbEeH Y
JIOKaJIHOM MOJPYYjy, TZle pe3yJTaTyu onakawa Mocelyjy TPeHJ, Na je KoJsiokauujy moryhe
IPYMEHUTH TeK HAKOH MO/JieJIMpama U eJIMMUHaLMje TpeH/a. [lomTo HUje NoTpe6HO BPIIUTH
HUKaKBe peJlyKIiuje pe3yJiTaTa, HAKOH eJIJMMUHAllMje TpeH/ja U IPpUMeHOM Mo/ieJia opelhyjy ce
cpeameTanacHe kapaktepuctuke (Odalovié¢, 2010).

4.5 YTULIA] TOIIOTPAPU]JE HA YEP3AIE CUJIE 3EM/bUHE TEXKE

[TocToju Bullle TEXHUKA pelyKLMje yOp3aka Texe, Koje Ce pa3IMKYyjy YV 3aBUCHOCTH OJf
HauMHA Ha KOjU Ce MOoCTyma ca TomorpadpckuM Macama H3HaJ reoujia. CBaka TexHHKaA
pelaykidje ybp3ama Texe TpeTUpa Tomorpadujy Ha Apyrauyvju HadyuH. Y TEOpHjH, CBe
pefyKiyje yOp3ama TeXe eKBUBaJIeHTHe Cy y INOIJeJy pellewa, NoJ YCJI0BOM Ja ce
oarosapajyhu MHAUPEKTHU edeKaT y3uMa y 063up npaBusiHO U gociefHo (Heiskanen &
Moritz, 2000).

M360p MeTo/ie 3aBUCH O] BeJIMYUHE UHUPEKTHOT epeKTa, rJiaTkohe U BeJIMYKMHE HACTaIHUX
aHOMaJiMja U ’bUXOBOT reopU3UYKOT 3HaYEeHa.

Y reoze3uju ce KOpUcTe:

- Byreosal peaykuyja,

- Ttomorpadcko-uzocratuuke peaykuuje (I[pat2-Xajpopaosa3, Ejpu*-XajckaneHoBa?,
Benunr MajuecoBa®),

- pe3ujyasiHu MO/JieJl TeEpEHa,

- KOH/JleH3al|hOoHe peaykuuje XeamepTa’ (pBa u Jipyra) u

- WHBep3Ha peaykuMja Pyaukors.

1 Pierre Bouguer (1698-1758)

Z John Henry Pratt (1809-1871)

3 John Fillmore Hayford (1868-1925)

4 George Biddell Airy (1801-1892)

5 Veikko Aleksanteri Heiskanen (1895-1971)
6 Felix Andries Vening Meinesz (1887-1966)
7 Friedrich Robert Helmert (1843-1917)

8 Maurycy Pius Rudzki (1862-1916)
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IIOT'JIABJBE 5
MOJAE/INPAIGE TPAAUJEHTA YBP3AA CHUJIE 3EM/bUHE TEKE

BepTuka/sHU rpajjijeHT yop3ama Texe NOTPeOHO je KOPUCTUTH NPUJINKOM peAyKLUje
pe3y/aTaTa Mepemwa ybOp3ama TeXe Ha reou/[, Koja je cacTaBHU Je0 TI'PaBUMETPHjCKOT
oZpebuBama reonsa, Kao ¥ Npy pefyKLHjU pe3y/ITaTa allCoJyTHOT Mepera yop3ama Texe Ha
HUBO $U3MYKe NOBpIIK 3eMJsbe. [Ipenu3aHe BpeJHOCTU BepPTHUKAJIHOI IpajhjeHTa yoOp3ama
Texke MOTpeOHe Cy M NpU PeAyKLHUjU Mepewa ybOp3amwa Texe NPUJIMKOM YCIOCTaB/bakba
rpaBUMeETPHUjCKe Mpexe, YUMe ce NI0Be3yjy alcoyTHa U peJlaTUBHA Mepera yop3ama Texe.

Ha Taj HauMH, TeopujckK NpaBUJHA peAyKLHja yop3ama Texe, Koja NoApa3yMeBa yroTpeby
BEpPUKaJIHOT IpajiujeHTa yop3ama Texe, oMoryhaBa ofpehuBamwe 06/1MKa 3eMJbe, OJJHOCHO
oapebuBame aHOMa/IMjCKOT OTEHIIMjajIa U YHAYallMja reou/a.

JlutepaTtypa Koja ce TU4e BEpTUKAJHOT IpajJidjeHTa yop3ama Texe GoKycupa ce Ha TpU
aclieKTa: MeTOJle Meperma BePTUKAJHOT TpaZdjeHTa, HHBep3Wja MoJaTaka Mepewa
BepTUKAJHOT TpajidjeHTa ybp3amwa Texe y MojJaTkKe napaMeTrapa y3poyHuka (ofpehuBame
T'YCTUHe, 00JIMKA U AyOHUHe MOA3EMHUX CTPYKTypa 3eM/be Ha OCHOBY QYHKIIMje Be3e Koja ce
yCIOCTaB/ba) WU MOJeJIMpalbe BEPTUKAJHOI TIpajidjeHTa yOp3ama Texe KopulihewmeM
aHoMaJlvja yop3ama U JUTUTAJHUX MoJesa TepeHa (Zhao et al.,, 2015). AHoMasnuje yop3amwa 1
BUCHHE, TO jeCT AUTUTAJIHU MOJieJl TepeHa MNoJalld Cy KOju ce Hajuelrhe KopucTe MpHU
MO/ieJINpaby BePTUKAJIHOT IpajJidjeHTa yop3atba TeXe.

TokoM mocyiefbUX HEKOJIMKO JlelleHHja pa3BHjeH je HU3 MeToJia 3a MOJeJUpare
rpajujeHaTa kopuiiheweM nojaTaka o Tonorpapckum Macama. CBe MeTo/ie 3aCHUBAjy ce Ha
M3BOJMMA JPYror peAa T'PaBUTALMOHOT MOTeHIMjasa. HajBaxXHUjU Cy alrOPUTMH KOjH
Tonorpadcke Mace jieJie Ha MPU3Me UJIW NoJIMe/ipe, a 3aTUM CyMUPAjy CBAaKH IONIPHUHOC IpU3Me
WM nosuvenpa. OBe MeTo/ie MpUNa/iajy rpynu MeToia KOHa4YHUX ejieMeHaTa. OcTtasne MeTozie
kopucte 6p3y DPypujeoBy Tpancbopmanujy (FFT - Fast Fourier Transform) u 3axTeBajy
npaBuJiHO pacnopehene noaaTtake (Jekeli & Zhu, 2006; Zhu, 2007).

Opabup MeTozie MoZie/IMpama rpajiujeHTa yop3ama Texe 3aBUCH 0/] ToJjlaTaKa KOju ce KOPUCTe
NPUJIMKOM MoJe/iupama. Tako pasjiMKyjeMO MeToJe MOoJeJdpara Koje ce 3aCHUBAjy Ha
ynoTpebu JUTUTAJTHUX MoJiesla TepeHa U MeToJe Koje ce 0a3upajy Ha HpPHUMEHHU
rpaBUMEeTPUjCKHUX M0/IaTaKa, Kao U MeTo/le MoJieJiupama Koje noJjpa3yMeBajy ynoTpeody obe
BpCTe MoJilaTaka. Y NpBoM cjy4ajy (kaja cy JOCTYHU MOAALU O BUCUHU) KOPUCTE Ce METO/Ie
KOHAYHUX esieMeHaTa, 6p3a PypujeoBa TpaHchopmaliyja, Tajacuhu U CIIajH, 0K ce y cay4dajy
Kopullhewa TpaBUMETPUjCKUX I[OJaTaka MNpPUMEWYjy KOJIOKaluja, TajJacvuhu W crjajH.
YKOJIMKO Cy HaM JIOCTYIIHU U AUTHUTaJHU MoJiesu TepeHa ([IMT) 1 aHomasnuje yop3ama Texe,
KOPUCTH ce ,remove-restore” MeToa.
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Kazia HaM rycTvHe Maca HUCY M0O3HaTe, yoOU4ajeHo je Jla ce YCBOjU MPETIOCTaBKa 0O
KOHCTAaHTHHM I'yCTHHaMa Tonorpadckux mMaca.

5.1 OCHOBHHU KOHLEIT

Teopwujcku npaBuUIHA peAyKLMja Meperwa yop3ama Texe, Koja 1oJpasyMeBa yrnorpeoy
BEPUKaJIHOT I'paJiujeHTa yop3ama Texe, Moxe ce J0OUTHU pa3BojeM y TejsiopoB pej;:

ag
=g——=—H.. 5.1
gO g ahH 4 ( )

IpU YeMY je g, BPEHOCT TeXe Ha Treously, g BpeJHOCT TeXe ONakaHa Ha MOoBpIIM 3eMJbe, H
OpTOMETpHUjCKa BUCHHA, a 0g/0h BepTUKA/HU IPaiUjeHT yOp3arha TeXe.

Jleo:

ag
__ 5.2
F oh i, (5-2)

npeACcTaB/ba PEAYKIHU]jy 3a C1000/1aH Ba3yX HA T€OU/,

Y BehHHM NpakTUYHUX MPUMEHA KOPUCTU Ce BEPTHUKAJHU TpajUjeHT HOPMasHOT
y6p3ama, KOju ce Ha3uBa U HOpMaJIHU rpaaujeHT. MehyTumM, kako nokasyjy 6pojHe cTyauje,
Kopullhewe BepTUKAJHOT I'pajivjeHTa HOpMaJIHOT yOp3amka yMeCcTO BEPTUKAJIHOT TpaJiujeHTa
ybp3ama Texe MOXe J0BEeCTH [0 3HayajHUX rpemaka. OfcTynawe BepUKaJIHOT rpajvjeHTa
yOp3ama Texe 0/ HOpMaJIHOT I'PajivjeHTa y 3HayajHOj MepU 3aBUCH o/ TonorpadcKkux mMaca.
Jlo capa cy peructpoBaHa oAcTynamwa U 10 88% (Zahorec et al., 2014; Zahorec et al., 2016).

BepukaqHu rpaZidjeHT ybOp3awma TeXXe cacToju ce 0Ji JBa JieJla, HOPMaJIHOT U
a"HoMaujckor ziesa (Heiskanen & Moritz, 2000):

dg dy 0Ag

== 5.3
oh 0h Oh’ (53)

rae je Ag aHoMasnuja yop3amwa Texe, a dAg/0h aHOMa/IMjCKU €0 BepUKaJHOT rpaJiujeHTa
yOp3ama Texe.

Ycnen HeXOMOTeHOCTHM TYyCTMHA Maca He MOXe Ce YCIOCTaBUTH TadyHa ¢opmysia 3a
M3padyHaBamke W U3Bohewe BEpPTHUKAJHOI TrpajujeHTa ybp3amwa Texe. M3pas Error!
Reference source not found. yka3syje Ha To Aa, ak0o ce BEpTUKAJHU rPaJldjeHT aHOMaJIUje
ybp3ama MoxKe U3padyyHaTH ca oJjpeheHoM TayHourhy, Tasa ce HyMepU4Ka almpoKcUMaluja
BEPTHKAJIHOT TpajihijeHTa yop3ama Texe Moxe JJOOUTU ca UCTOM HecurypHouthy (Zhao et al,,
2015).

Kako je BepTHUKaJIHU IpaZidjeHT jelHAK APyroM naplujaJHOM HM3BOJYy oAroBapajyher
NOTeHLMjajia o Z, U3pa3 ce MOXKe MPUKA3aTU U Y 00JIUKY:

VI/ZZ = UZZ + TZZ’ (5'4)

Hopmasinu noTeHuyjas v Apyry NapyujajHyd U3BOJ HOPMaJIHOT noTeHuujana U,, (rpagujeHT
HOpMaJiHe TeXe) padyHajy ce 3a oJpeheHH (YCBOjeHH) eJIMIICOWUJ HAa OCHOBY MO3HATHUX
napaMeTrapa KojuMa je eauncouj gebunucad. Ha Taj HauuH, ofpehuBame BepTUKaJIHOT
rpagujeHTa Texxe W,, cBoau ce Ha ojpehuBame Apyror napLujajHOr U3BO/AA aHOMAJHUjCKOT
noreHyujana T,,.
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MeToo0/10THja MOAe/TUPaha - JEKOMIIO3UIHja yop3amka Texe

Yb6p3amwe Texxe g MOXe Ce pa3/iBOjUTHU HA KOMIIOHEHTE g;, gr U ga, KOje peaoM
npeJiCcTaB/bajy AeJIOBe KOjU Cy NocJaeJUla Mace YHyTap reouzia, TonorpapucKux Maca ¥ Maca
atMmocoepe (Tenzer, 2004).

C 063upoM ja je ybp3ame Texke Ha Teouay (., jeilHaKo 30Mpy HOpMasIHOT yb6p3awma y u
aHoMasuje Texe Ag, eKOMIIO3UIIMja TeXe MOXKe Ce MPeCTaBUTHU cieZilehuM u3pasom:

g=v+Ag+gr+49a (5.5)

[IpyuMeHOM ropmer pasJaramba, BepTUKaJHU IPajiujeHT yop3ama Texe YK BepTHUKaJle
W,,, padyHa ce Ha OCHOBY:

W,y = Uy, + T + WL+ W, (5.6)

rae je U,, rpaZiijeHT HOpMaJIHOT yOp3ama Texe, TZAZg rpaZiujeHT aHoMaJiuje yop3ama Koju
npejcTaB/ba edekaT Maca Mcrog reouza, a W5 m W/ cy rpagmjeHTH Koju HacTajy Kao
nocjeauia TonorpadpucKux Maca u Mmaca atmocdepe, TuM pegiom (Tenzer, 2004; Rozsa & Toth,
2005). TlpunukoM Moaenupakma TpaAdjeHTa ybp3ama Texe, aTMochepcku edekaT ce
3aHeMapyje, C 003MpOM /ia je 10 UHTEH3UTETY MHOTO MawHU 0J1 0CTajla TPY HaBeJieHa edeKTa
(oxo 10-5E) (Zhu, 2007).

5.2 BEPTUKAJIHU TPAJUJEHT AHOMAJIUJE TEXKE

Kopuctehu yumenuny ja ce noreHuujaan W Moxxke npeicTaBUTH 30MPOM HOPMAJIHOT
noteHnyjasa U v aHoManujckor norteHnvjana T, oapehuBawme BepTUKAJHOT TpajiUjeHTa
yop3amwa Texe W,, cBoAu ce Ha ojapehuBame Jpyror napiyjajHoOr U3BOJA aHOMAJIUjCKOT
noreHyujana T,,.

Moxe ce mMokasaTH [a je aHOMAJIUjCKU /le0 BepPUKAJIHOT I'paJiujeHTa ybp3ama Texe
dAg/0h moryhe npukasaTu y QyHKIUjU o aHOMaJIMje yop3amwa Ag, yHayaanuje reouga N u
KOMIIOHEHTH OJCTynawa BepTukase ¢ u 1. Ha Taj HayMH QyHKIMOHAJU aHOMAJIUjCKOT
MOTeHI1jaj1a Urpajy OUTHY yJIOTY V oJipehruBaby aHOMaJIHjCKOT JieJla BepUKaJIHOT TpaJidjeHTa
yOp3ama Texe.

[Tonazehu opn [loacoHOBOr HMHTerpaja U jefjHaYMHe cHepHO-XapMOHHjCKOT pasBoja
aHoMaJivje ybp3ama Texe, J00Hja ce WHTerpajHa ¢opMmysa Koja U3pakaBa BepTHUKAJIHHU
rpajiujeHT aHOMaJ/idje yop3ama Texe y QyHILUju caMe aHoMasuje yop3amwa Ag (Heiskanen &
Moritz, 2000):

0
dadg 1 Ag — Agp 2
ok~ 16mR ff do —pAgp (57)

o

in3 ¥
Sin 2

rae ce Agp 0JJHOCH Ha TayKy P y K0joj ce pauyyHa BepTUKaJHU IPaJlijeHT aHOMaJIMje yop3ama,
JIOK je 1) yrJIOBHO pacTojame n3Mehy Tauke pauyHawa U noMepajyhe Tauke (BapujabUJIHOT
ejleMeHTa do), 0 JOMeH HWHTerpainyje, TO jecT jearHU4YHa cdepa, a R MOJyNpeyHUK
TepecTpuuke cohepe.

YBohemeM npocTopHe AyxuHe u3Mehy GukcHe Tauke P 1 BapujabuiHor eneMenTta R%do, koja
je iaTa y PyHKLUjU YTIOBHOT pacTojama i ca:
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l=2R sin%, (5.8)

n3pas (5.7) Moxke ce HaMMCaTHU U Y 00JIUKY:

aA R? ([ A A 2
g ﬂ 9= Age o—2ags. (5.9)

[lowrTo MHTErpaHj 6p30 omaza ca noBehaweMm aykuHe [, Ja 64 ce 10O6MO JOBO/bHO TayaH
pes3yJiTaT, JJ0BOJ/bHO je CIIPOBECTU UHTErpalujy caMoO Y HENOCpPeAHOj OKOJUHU Tauyke P (3a
pasauky oj CTokcoBe popMyJie y KOjoj ce UHTerpalyja CipoBO/AH 3a 1iey 3eMJbY).

Jlpyra MeToza 3a M3padyyHaBawe BepPTHUKAJIHOI IpajhjeHTa yop3amwa Texe Jobuja ce
kopuitheweM JlansacoBe jeAHayWHe NpHMeHeHEe Ha aHOMaJ/IMjCKM NOTEeHLHjaJl U OCHOBHE
jeniHadyrHe ¢uU3UYKe reofesuvje y chepHOj aNpoKCHUMaLUjU, NPU 4YeMy Ce BepTUKaJIHU
rpaZiMjeHT aHOMaJlvje yop3ama Texe Jo0Huja y QyHKLUjU YHAYIaLHAje reor/ia M IPBOT U APyror
XOPU30HTAJIHOT U3BOJla YHAY1alHje:

ddg 2y y ON y 92N y  0%N

. 5.10
@h  RZ  R2 36 " R29¢2 T RZcosip 00 (5.10)

[IpukasaHa ¢opMysia HUje MOro/HA 32 MPAKTUYHY NMPUMEHY, jep 3aXxTeBa BeoMa JleTa/bHy U
Ta4yHy KapTy reou/a Koja, mo npaBuJIy, HUKaJa HUje AocTynHa. JIako ce MOXKe MMOKa3aTH [Jia Ce,
Y3 UCTY allpOKCUMAlHjy, YHAYJIallkja Freor/1a MoXe 3aMeHUTH aHOMaJIujoM BUCHUHA .

HemTo npakTUyHHja jefHAYUHA 3a payyHalhe BEPTUKaAJHOI IpaZjUjeHTa aHOMaJivje
yOp3ama, /jaTa je U3pa3oM:

0Ag _ (;(af a”) (5.11)

+
dh dx 0dy
Y M3pakaBa BEPTHKAJIHU TPA/IUjeHT aHOMaJMje yop3ama Y QYHKI[MjU XOPU30HTATHUX U3BOIA
KOMIIOHEHTH O/ICTyIakha BEPTHUKAJIE.

Joiul jeraH MHTerpasiHu npuctyn Aat je y (Rézsa & Toéth, 2005). BepTukanHu rpajujeHT
aHoMaJluje yop3ama JaT je (y chepHoj anpokcuMaluju) ca:

aA
arg o ﬂ Ag K (r,)do, (5.12)

rze je Kjesrpo y dyHkUUju chepHOr pacTojama i) U paZiujyc BEKTOpa TauKe payyHamwa I, JaTo
ca:

S R\ (n+ D +2)2n+ 1)
K(r,y) = Z (;) ) P, (cos ). (5.13)

n=2

MU3pa3z (5.13) Moxke ce MpuKasaTH y 3aTBOpeHOj popMHU Kao:
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(x—1t)?% 11x—13t 16 2
K(t,x) =t3| 6t2 +t -wf—lmAﬁsmmM—4ﬁx+2, (5.14)

L’ L3

rae je:

X = cosy,
L=1-2tx+ t?
M=1+ L—tx,

r=R+H,

(5.15)

R je mosnynpedyHuk 3eM/be, H je BUCHA XOPHU30HTAJIHE MOBPILIHU 3a KOjy Ce pauyyHa BEPTUKAJIHU
rpaZiujeHT, 10K je 1 chepHO pacTojarbe u3Mehy Tauke pauyHawa U noMmepajyhe Tauke.

5.3 METOJE MOJE/IUPAIbA BEPTUKAJIHOT TPAJUJEHTA YEP3AIbA TEWKE

MeTo/ie pauyHama BEPTUKAJIHOT rpajiujeHTa yop3ama Texe MOXKeMO NOJeJUTH Y TPU
rpyie (Bpcre).

[IpBa BpcTa cy MeTo/e MoJie/Mpama Koje Aajy rpajivjeHTe ybp3ara rpaBUTALOHE
CUJle Ha OCHOBY JUpeKTHe NpuMeHe byTHOBe Teopuje rpaBUTALlMOHOT MoTeHUHjana. Ty
crafiajy MeTo/ie Koje Tonorpadcke Mace Jiejie Ha Ipu3Me, UJIU FreHepasHo, NoJINepe, IPU YeMy
ce padyyHa JApyrd M3BOJ, IpaBUTALMOHOI MOTeHIMjajJa 3a CBaKy OJ, NPU3MH, a YKylaH

rpasiujeHT y6p3ama rpaBUTALMOHE CUJIE 100Hja ce CyMUpalheM yTUIaja cBUX Mpu3Mu (Zhao et
al,, 2015).

YcBajajyhu oapehenu Mozesn ryctuHa 3eM/bUHE KOpe, M3padyyHaBa ce TPaBUTALMOHU yTUIA]
Maca M3HaJ eJMIcouJa KopucTehd pasiumyuTe anpokcumanuje tbyTHoBux uHTerpasa. C
003MpOM /i3 je TEIKO MO/ieJIMpaTH I'yCTUHe Maca TeJla 3eMJ/be, allpoKCMMalHje N0 pa3yMeBajy
oArosapajyhe rpeuke y MoJiesly rpaZiijeHaTa Koje Cy nocjejuia rpeuiaka MoJesa IrycCTUHA
(Jekeli & Zhu, 2006).

Jenan op Hajuemhe kKopuuiheHHWX TUIOBAa TMOJAaTaka, 4YUjOM MpPUMEHOM ce [Jobwuja
rpaBUTAIMOHU YTHILAj TomorpadCKuUx Maca, je AUTUTAJHU MoJes TepeHa. Pesosyuuja u
TayHocT /IMT-a ogpehyje TauHOCT Mo/ie/IMpatha BEPTUKAJIHOT IpajidjeHTa yop3atha Texe.

MeTo,ae [IpBe rpyi1e noJase oa ﬂ06p0 IIO3HATOT M3pa3a 3a HOTEHI_U/I]'a.H y6p3a}ba TexXe JaT ca.:

W=V+d= fofp(Q)d Q+1w2(x + y2), (5.16)

rae je P Tayka padyHama, ca NMpaBOyraoHWM KoopauHaTama (X,y,z), Q TpeHyTHa Tayka
UHTerpalyje ca No3HaTOM BUCHHOM U3 JUTHUTAJHOT MoJieJia TepeHa, p(Q) rycTuHa y Tayku Q,
dvy = dxpdyodz, enemenT 3anpemMuHe, a lp, pacTojame usmehy Tavaka P u Q.

Kako je pauyHame Apyror napiyujajHoOT U3BoJa LeHTpUyraJaHOr NOTEeHIMjajia jeJHOCTABHO,
oApehuBamwe rpasujeHTa ybp3ama Texe CBOAM Ce Ha padyyHawme Jpyror u3BoJa
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rpaBUTAIlMOHOr MOTEHI[Mjala 110 KOOPAMHATHUM OCaMa HaKOH 4era ce J06ujajy eJleMeHTH

rpaBUTAIlMOHOT TEH30pa:

[ 0%V 0%V 9%V
0x? 0xdy 0x0z

R A L (A Vg Vr Yoy Vaz
r= = Ve Yy W (5.17)

dydx dy? 0yoz S

Vix Voy Vo

0%V 9%v 0%V
|0z0x 0z0y 0z2 |

Jpyroj rpynu npumnajajy MeToJe Koje ce 3aCHUBajy Ha pellembUMa T'PaHUYHOT
npobyieMa Teopuje moTeHUHjasa. Y oBe MeTofe cnaza CTOkcoBO peliewe. [JBOCTPyKOM
JudepeHUMjalijoM HMHTerpasjia Koju IoBe3yje aHOMaJIUjCKA TNOTeHLMjaJl U aHOoMaJluje
ybp3ama, Jlo6Uja ce TpaKeHW Hu3pa3 3a Be3y U3Mehy aHOMasiMdja ybp3ama U ejieMeHaTa
rpaBUTAlMOHOT TeH30pa. BepukasHu rpagvjeHT [JoOHjeH NPHUMEHOM OBe MeTo/Je
npeJcTaBJ/beH je caefehuM uspasom:

dAg R ([ 9%5(r,¢)
r_ Trr — Eff —arz Ag do, (5.18)
o

ar

NpU 4eMy je CIeKTPaIHU 06JIMK ApYTror paAujanaHor u3Bojaa CTOKCOBOT je3rpa AaT ca:

0%S(r, ) _ 5 - i 2t (it Dt 2)

or? n—1 2
n=2

P (x), (5.19)

JIOK je 3aTBopeHM 061K je3rpa (Kern & Haagmans, 2005):

t3 3(1—-t?) 4 (1+¢t%) 14
Srr=ﬁl(1—tx)<T—ﬁ —T+3—18D+2

1—tx+D)+4(1—t2)
2 D3

(5.20)

— 3tx (15 + 61n

IIpY YyeMy je:

21
D =+/1-2tx + t2, (521)

X = cos .

3a u3pauyHaBambe M3pa3sa (5.19) noTpebHO je No3HaBawke aHOMaJIUja yop3ama 3a LieJiy 3eMJby,
IITO HUKaJla He MOXe OWUTU ucnyweHo. [la 6u ce npuMeHusa $opMmyJsia 3a aHOMaJHUjCKU
NOTEeHILUjal U leroBe NnaplivjajiHe U3BO/le, YBEK Ce IpUMembyje ,remove-restore” MmeTo/a.

Tpeha MeToza je kom6uHOBaHa MeToja (,remove-restore”). OBa MeTo/ia ojipazyMeBa
pas3JIMYMUTO TpeTHpamwe JleJloBa CUTHaJa Ca Pas3/IMYUMTUM CIIeKTpPaJHUM OIICeroM, OJHOCHO
0/lBOjeHO TpeTHUpame JleJloBa rpajiujeHTa ybp3amwa Texe KOju Cy CaJipXKaHU y TIJ1I06aJHOM
reonoTeHLHjaTHOM MO/JieJly U leJI0Ba KOjU Cy Mocaeulia oCTojamka Tonorpadckux Maca, Kao
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U MoJe/iMpame CpeJilbeTajJlacHe KapaKTepUCTUKEe, OJHOCHO pe3ujyasHe BpeJHOCTH
rpaZjijeHTa yop3amba Texe.

PauyHamwe rpajgujeHTa yb6p3ama Tee BpPIIM Ce KOMOHMHOBAWkEM pelliermha M3 TPU H3BOpa:
rJ106a/THOT TeOoNOTEeHIMjaJIHOT MoJiesla, aHOMasikje ybOp3awa W Tomnorpadpckux Maca
NpeACTaB/beHUX [JUTMTATHUM MOJEJIOM TepeHa. YKJamalke TpaBUTALUOHOr edeKTa
Tonorpadpckux Maca (KpaTKOTa/JacHAa KapaKTEpPUCTHKA) UM JONPUHOCA T[JIOGATHOT
reonoTeHUHjaHOr MoJjesa (AyrorajacHa KapaKTepucTHKa), omMoryhaBa Mojesupame
CpeAmeTalacHe KapaKTEpPUCTHKe TpajiijeHTa yOp3ama TeXe, HAaKOH 4era ce Bpahajy
NPEeTXO0JHO YKJIOWEHU ePeKTH, aJlk cajJia y Norje/ly BEpTUKaJIHOT rpaJiijeHTa yop3ama TexXe.

Ha Taj HauMH payyHake BepTUKAJHOT IpaijeHTa yop3ama Texe MprKa3yje ce Kao:
W,, = Uy, + TSM + TRES + WHEM, (5.22)

rae je U,, BEpTUKaJIHU IPajiijeHT HOpMaJIHOT y6p3aka 3a Koju ce ycBaja BpegHocT o4 3086 E,
opHocHo 0.3086 mGal/m, TSM rpagujent aHoManuje y6p3ama KOjU ce MOXKe H3padyyHaTH Ha
OCHOBY TJ106a/HOr reonoTeHuMjannor mogena, TRES pesusyannu rpagvjeHT y6psama Texe
Koju ce padyHa npumeHoM CTokcoBor uHTerpasta, a W2EM epexar Tomorpadckux maca

Cpa4YyHaAT Ha OCHOBY JUTUTAJIHOT MOJi€Jia TEpPEHaA.

Ha ocHOBY pa3Boja aHOMaJIKjCKOT MOTeHLUjasla ¥ pel, chepHUX XapMoHUKa (4.1), fobuja ce
JIpyTy napluyjajJHy U3BOJ, aHOMaJIMjCKOT MOTeHLUjasia y NpaBly HOpMaJie, 0JHOCHO rpaJijeHT
aHoMaJlvje ybp3ama TeXe KOju ce MoXKe U3pauyHaTH Ha OCHOBY I'JIOOAIHOT Te0NOTEHIMjaIHOT
MoJea:

a A T
g (_) — T, 66M —

(5.23)

Nmax

=— Z (n+1(n+2) ( ) z nm €0S MA + Sy, sinmA) Py, (sin 0),

3

rae cy (r,4,0) (cdepHe) reouneHTpUYHe KOOpAUHATE, R, MOJYNPEYHUK 3eMJbe Yy pPaBHU
exBatopa, C*nm pasivka u3Mehy OpTOHOPMHPAHHMX Koe(bHuH]eHaTa U KoedwUIMjeHaTa
HOpMaJHOT 10/ba, S, OPTOHOPMHPAHU KoepULUjeHTH, P,,(sinf) opToHOpMUpaHe
npuzpyxeHe Jlexxanapose ¢pyHkuuje (Zhao et al., 2015).

5.4 MOJAE/IMPAIbE BEPTHUKAJIHOTI' TPAJUJEHTA YBP3AIA TEXKE KOPHUII'REILEM
INOJATAKA O BUCUHH TOIIOTPA®CKUX MACA

[pagujeHTH y6p3ama TeXe 4YeCTO Cce MOoJleiupajy KopulihemeM MPaBUJIHO
pacnopebeHux nogaTaka o HaIMOPCKUM BMCHHaMa Tonorpadpckux Mmaca. Mojesin 6a3vpaHu Ha
noJaliiMa O BUCUHU MPUIAZAjy MeToJaMa KOHAaYHUX eJieMeHaTa U YKJ/bydyjy NMpaBoyraoHe
pU3Me, TIOJIUeIpe U IUPEKTHE HYMEepPUUKe UHTerpaJiHe METO/Ie UT/I.

Kajia ce y mpopauyHy KOpUCTH BeJIMKa KOJIMUYMHA N0AaTaKa O HaZIMOPCKOj BUCUHH, aJITOPUTMHU
3aCHOBAaHM Ha MeToJlaMa KOHAYHMUX eJieMeHaTa OJly3uMajy IIYHO BpeMeHa Ia ce 4ecTo
npuMemyje 6p3a FFT.

JleTa/bu 0 HaBeJleHUM MeTojaMa Mory ce Hahu y (Zhu, 2007; Jekeli & Zhu, 2006; Nagy et al.,
2000; Forsberg, 1984; Petrovic¢, 1996).
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[IpaBe npaBoyraoHe npu3sme

[Ipu MoZiesipary BepTUKAJIHOT IpajiijeHTa yop3ama Texe Tornorpadcke Mace Mory ce
NoZeJUTH Ha NpaBe NpaBOyraoHe mnpusMe. ToM NPUJIMKOM yCBaja ce KOHCTAaHTHA I'yCTMHA
ejeMeHara (npu3MHu), Aa 6u ce nomohy HbyTHOBOr MHTerpaJjia U3padyyHao I'pPaBUTALlMOHU
yTUIL@j TonorpadpcKux mMaca.

[lomena Tomorpadckux Maca Ha MpuU3Me, MpUKa3aHa Ha cavduu 5.1, mogpa3ymeBa Jieo Tesa
3eMJbe KOjU je ca Jj0le CTpaHe OrpaHHUYeH ca paBHU KoOja MpejCcTaB/ba [eOUJ, Y paBaHCKOj
anpoKCHMallUju, JOK je ropma IMOBPIIMHA NPU3MHU JAedUHHCAHA BUCHHAMa JUTUTATHOT
Moziesia TepeHa. 06J1acT 3a Kojy ce BpLIM MHTerpauuja aeau ce N X M npusMmy, pu 4emy je
BUCHHA CBaKe MPHU3Me je/IlHaKa BUCHHU U3 IUTMTAJHOT Mo/ieJla TepeHa oJipeheHe pe3oJylyje.
C 063upoM J1a je IOTPeOHO CpayyHATH rpajiMjeHTe U3BAaH Maca, TauykKa y Koj ce payyHa yTHIAj
Tonorpaduje, Tauka P, Hajla3u ce U3HAJ, TEPEeHa UM Ha CAMOM TEPEHY.

Bucuna us IMT-a

leg o

Dag
A,
Koy
O] a[]p Ox,
Wy
s

Cnuka 5.1: [logena TepeHa Ha N X M npaBe npaBoyraoHe nNpyusme

Jla 6u ce cpayyHao yTHUIQj CBAKe MOjeIMHAYHE PU3ME, YCIIOCTABHEH je KOOPAUHATHU CUCTEM
Kao LITO je MpHUKa3aHo Ha cauny 5.2, CBaka mpuU3Ma je orpaHUueHa ca XOPU30HTAJTHOM PaBHU
(xQ,yQ), ca paBHMMa KOje Cy yIIpaBHe Ha OBy paBaH U Ca TOPHOM IOBPIIMHOM, YHja je BUCHMHA
M03HATA U3 AUTUTAJHOT MO/JieJia TePeHa.

_eP

Y
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Cnuka 5.2: KoopJUHaTHU CUCTEM NIpaBe NPaBOyraoHe MprU3Me

JluMeH3uje i-Te npusMe cy: Ax y mpaBuy x-oce, Ay y mpaBly y-oce U h; y npaBly z-oce.
Xopu3soHTa/He KoopuauHaTe [/-Te momepajyhe tauke Q cy (a;, b;) 3ai = 1,2 ... N, 0lHOCHO 3a
i=1,2,..M.

M3 u3paza 3a rpaBUTALMOHU MOTEHIHjal ¥ Tauku P 1o6uja ce u3pas 3a rpafdjeHT yop3ama
rpaBATaLOHE CUJIE UJIK CaMO TPaBUTALMOHY I'PA/iUjeHT ycjes i-Te IpUu3Me:

] hi rbi=Ay/2 ra;j—Ax/2 aZ 1
T, = pr f f ——dx,dy,dz,, (5.24)
Tk 0 Jb;—-Ay/2 Ja;j—Ax/2 a]ak lPQ Qe

rze je:

lpg = \/ (x —x0)* + (¥ —¥0)* + (z — 2p)?, (5.25)

aj v k o3HavyaBajy LMK/JIMYHY IepMyTalyjy X, y U Z UHJeKca.

Jludepenuuparmem uspasa (5.24) 3a eleMeHTe TeH30pa ca KCTUM HHJIeKCUMa 100Hja ce:

) hi rbi—Ay/2 ra;j—Ax/2 3(i — i —1 2
ri = Gpj j f U ]Q)S P2 dx,dy,dzo, (5.26)
0 bi—Ay/2 Ya;j—Ax/2 lPQ

JAOK Ce 3a €JIEMEHTE Ca YKPUITEHHUM HHAEKCHUMa ,Z[O6I/Ija:

] h;i rbi-Ay/2 ra;j—Ax/2 3 ] _j —(k -k
= pr f f U —Jo) 3( o)
0 b

i—Ay/2

a;—Ax/2 lPQ

WHTerpauujoM ropmwux H3pasa Job6ujajy ce ciefehu 3aTBOpeHM H3pasH 3a ejieMeHTe
rpaBUTaLMOHOT TeH3opa (5.17):

y=b;—by/2|?=hi

(y _ y )(Z — 7 ) x=ai—Ax/2
Il, = Gptan~! l F )Q ) (5.28)
pQ \X — Xq —ay—
x=a;—Ax/2 y=bi-tys2| _,
_ z=h;
P _ _ x=a;—Ax/2|Y=Di~Ly/2
Ty = —Gpln(z — zo + lPQ)|x=ai—AX/2|y=b._Ay/2 i ) (5.29)
i 7=
z=h;
; x=a;—Ax/2|Y=bi—Ay/2 '
M, = —=Gpln (7 = Yo + 1) [ oy /2|y=b_Ay/2 - (5.30)
i 7=
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y=b;—by/2|?=M

(2= 20)(x = x|
. Gptan-t l ((2 )Q ) (5.31)
y—=y —qi—
PQ Q X=ai=Ax/2| _, _ay2 2=0
z=h;
i _— _ _ x=a;—Ax/2 y=bi=Ay/2 5.32
ri, =—Gp In(x —xy + lPQ)|x=ai—Ax/2|y=bi—Ay/2 Z=0' .
—_— Ppe— =hi
(x —x0) (¥ — ¥o) x=a-ax/2 |V =PImAY /2 ’
I}, = Gptan™! 2 : o
lpg (2 = 7o)

x=a;—Ax/2 y=bi-ay/2|,_,

Kopumhewem ¢popmyia of (5.28) no (5.33) pauyHajy ce rpafidjeHTH yop3atha rpaBUTALlMOHE
cusie i-Te mpu3Me y Tadykd P. YcBaja ce KOHCTaHTHa BPEeAHOCT rycTUHe npusMme. CBakoj
N0jeIMHAYHO] IPU3MU MOXe ce [O0JeJUTH pa3ndyrTa (KOHCTaHTHA) r'yCTUHA, Koja ce yCBaja
M3 JUTUTAJHOT MO/ieJsia TyCTUHA, aK0 MO/ieJl TyCTUHA MOCTOjH.

CyMupamweM yTHL@ja CBUX NPU3MHU Jo00Hja ce YKylaH TIpPaBUTALUOHU YTHUI3]
TonorpadpCKMUx Maca, OZJHOCHO:

(N,M)

L = z rt, (5.34)

i=(1,1)

Ako 3a AHO NpuU3Me He YCBOjJUMO Treousi, Beh yMecTo mera usabepeMo Jpyry
pedepeHTHy NOBpLI (HIpP. Cpejly eJeBallMOHYy IOBPLI pe3uyaJHOr Mojesja TepeHa),
pe3u/iyasiHU rpajiuijeHTH MOry ce J00UTH oJly3MMameM pepepeHTHe BUCHHE OJf IPBOOUTHE
BucMHe npusMe. O3HavyaBajyhu ca h pedepeHTHyY BHCHMHY, KOja je KOHCTaHTHA y MOAPYYjy
WHTerpalyje, rpaBUTAllMOHU IPaJivjeHT y Ta4yKU P KOju je mocjejula yTULAja [-Te IpUusMe
WU3HOCHU:

) hi rbi—=Ay/2 raj—Ax/2 aZ 1
[E = pr f f ———dx,dy,dz,. (5.35)
Tk h Jbi-Ay/2 Ja;—Ax/2 djok lPQ Qe

Ha Taj HauuH f06Uja ce rpaBUTALMOHU T'PaJIUjeHT KOjU je MOcC/aeAulia i-Te Mpu3Me Koju ce
Has1a3u uaMehy pedepeHTHe NOBPIIMHE U Freouia Kao:

) . . hi rbi—Ay/2 ra;—Ax/2 92 1
Die = Ty — T = pr f J —— —dxydyedzy.  (5.36)
I sk 0 Jbj-Ay/2 Ja;-bx/2 djok lpq erreTRe
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JAMpEeKTHU METOJ UHTErpanuje

[TocmaTpaMo Jiu IpaBe paBOyraoHe MpU3Me Kao OCHOBHE eJleMeHTe Tonorpaduje Koje
Cy OrpaHUYeHe ca Jloke CTpaHe ca paBHU A, a ca ropwe cTpaHe ca paBHU z = h(x,y), u3pas
(5.24) moxxeMo HanucaTH y 06iuKy (Zhu, 2007):

h(x,y)
ij =Gp ﬂ. f ij dAsz =Gp ﬂ Tjde, (5.37)
A Y0 A

npu yemy cy Fj u T nepunucanu uspasuma:

F; = 0 1 5.38
= 970k Ipg. (5-38)
h(x,y)
Tjk = j F}'k dZQ, (539)
0
a j u k 03HayaBajy [UK/JAMYHY IIepMyTaLHUjy X, Y ¥ Z KOOPAMHATHHX Oca.
Mo>ke ce mokasaTu Ada Cy aHaJIMTUYKH U3PAa3M 34 F}'k AaTH ca:
2
1 3(x—xp) 3(x — x0)(y = ¥o)
By = —7——=+ 5 By = 5 ,
lpo lpo lpo
o= 3(x — %) (2 — z9)
Xz — 5 )
lpg
, (5.40)
oot 30-v) 30 —ye)(z—2)
Yy — _l 3t 5 » fyz — 5 ’
PQ lpg lpg

2
1 3(z —
n (Z ZQ)

Ilosmmeapu

[log mosvenpoM nojpasyMeBaMo TPOJUMEH3UOHAJIHO TeJI0O OMeheHOo ca YeTUpHU WU
BUIlle MHOroyrJioBa. [loBpiiM MHOTOyr/ji0Ba Ha3uBajy Ce CTpaHe NMOJIMeApa, a CTPAaHUIEe THUX
MHOTOYTJIOBA Ha3WBajy ce MBHIle MoJiveapa. PorsbeBU Koje o6pasyjy cTpaHe moJidejipa ca
jeqHUM 3ajeJHNYKUM TEMEHOM Cy POI/beBU NOJIMEJPA, a BPXOBU THUX POIJ/beBa Cy TeMeHa
noJsive pa.

[IpaBusiHu nosauenpu ojapehenu cy llnedaujeBum! cumbosioMm obarka {n, m}, rae je n 6poj
CTpaHMIlA CBAKOT JIMIIA OJIMEeIpa, a m 6poj JiMila Koja ce cacTajy Ha CBaKOM TeMeHY MoJihepa.
Y Tabenu 5-1 gaTe cy KapaKTepUCTHKe MPAaBUIHHUX MOJMeAApa YHjy U3TJIe] je AaT Ha CIUIHU
5.3.

1 Ludwig Schldfli (1814 - 1895)
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Tabesia 5-1: KapakTepucTuke npaBUIHUX MOJIHeAAPA

[Mosnenap TemeHa HBune Jluua (ctpane) [lnedsujeB cuMO60.
TeTtpaenap 4 6 4 {3, 3}
Xekcaenap 8 12 6 {4, 3}

OkTaenmap 6 12 8 {3, 4}
Jlonekaegap 20 30 12 {5, 3}

L N

Cinuka 5.3: Usrsien nosivesapa (TeTpaesap, Xxekcaeaap, oKkTaeaap, JoJiekaeap)

MaTeMaTH4YKM amapaT 3a opehuBame NMoTeHIMja/la HEMPABUJIHUX U HEXOMOTEHUX
TeJia o/jpa3yMeBa pasJjiarame, To jeCT MoJiejly Maca Ha MPOMU3BOJbHE MOJIMEJAPCKE eJIEMEeHTe
XOMOT€eHe TyCTHHe. 3aTBOPEHH aHAJMTUYKH U3pa3u 3a NMOTeHIHjaa yop3atha IpaBUTAIMOHE
CUJiIe XOMOT€eHOr MoJiheApa NMPOU3BO/bHOT 00JIMKA OTPAaHHWYEHOr Ca PaBHUM MOBPLIMHAMA,
Mmory ce npoHahu y pagoBuMa (Talwani & Ewing, 1960; Petrovi¢, 1996; Warner & Scheeres,
1997; Tsoulis, 1999; Tsoulis, 2012).

[loTeHnMjal U OpBU U APYrM HU3BOAM NOTEHLMjasa y INPOU3BOJLOj TadyKu P, 3a
IPOU3BO/LHO XOMOT€HO MOJIMeJapCKO TeJ0 TYyCTUHE p MOry ce epUKACHO OJApPeSUTH
kopuiiheweMm TlaycoBel Teopeme jJuBepreHuuje, TpaHchopMalMjoM 3aNPEMUHCKOT
(TpoAMMEeH3MOHAIHOT ) UHTerpasia y NoBpUIMHCKe (ABOJMMEH3UOHA/TIHE) HHTeTpaJie, a 3aTUM
TpaHcopMalMjoM NOBPUIMHCKUX HWHTerpasna y JuHUjcke. [leTpoBuh (1996) je pao
aHaJuTU4YKe GopMyJie 3a U3padyyHaBawe MOTEHIMjaJa XOMOTeHUX MOJIMeJapCKUX Tesja U
HEerOBUX MPBUX U APYTUX U3BO/IA.

['paBUTanMOHU OTeHLUjaa V' y Ipou3B0/b0j Ta4KU P KOjU HAcTaje ycJies noJreJapcKor Tesla
3anpeMuHe U ryctuHe p, Aat je jegHauuHoMm (1.11). /[lpyru u3Boj NoTeHIMjana AaT je
3allpeMUHCKHUM UHTErpajoM:

VijZGpgf o G)du, Gj=1,23) (5.41)

axian

rze je pacrojame [ 1aTo ca:

L Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
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[ = x,2 + x,2 + %32, (5.42)
IpU YeMy je MoYeTak KOOPAMHATHOI cucTeMa y Tadykd P (x; = 0), JOK Cy KOOpAMHATHE Oce
nebuHUCcaHe je JUHUYHUM BeKTopuMa (€4, €5, €3).

Tpancdopmanyja unTerpasa (5.41)y noBpuIMHCKM MHTerpasj mMoryha je ynorpe6om 'aycoe

WHTerpajHe popmy.e:
ff diuﬁduzﬂaﬁds, (5.43)
U S

R
y Kojoj je U 3ampeMuna o6yxBaheHa moBpmuHOM S, a N 03HayaBa clioJballllby HOPMaJy Ha
3aTBOPEHY MOBPII S.

Kopumihewem ¢popmyuie (5.43) no6uja ce NOBPLIMHCKY UHTErpast:

Jd /1 —
Vi = Gp ﬂ —(7)cos(M.8)ds,  (j=123) (5.44)
]
S

[lox mpeTnocTaBKOM /ia ce MOBPIL S CACTOjU O[] d IOJIMIOHa (cTpaHa) Sp:

a
5= U S (5.45)
p=1

¥ /1a je 3a CBaKH II0JIMI'OH ClloJballikba HopMasia N, KOHCTaHTHa, jeHa4ynHa (5.44) mocraje:

S qen -
Vi =Go Y. cos(Wy,&) [ o—(7)ds, Gi=1.23) (5.46)
p=1 Sp J

/la 6MCMO MOBPINMHCKK WHTErpas (5.46) TpaHCPOpPMHUCaIHU y JIMHUJCKH, 32 CBAKH NIOJIUTOH S,
YBO/JIM Ce HOBY NMpPaBOyraoHU KoopJAuHaTHU cucteM (Ciuka 5.4). KoopauHaTHY moyeTak je
cajsia y Tauku P’ Koja mpejcTaB/ba OPTOrOHAJIHY MPOjeKIHjy Tauke P Ha paBaH JedHUHHUCAHY ca

. - !/ = -/ .
Sy, AOK Cy KOOp/IMHATHE oce U3a6paHe TaKo jia je €5 = N, €, y3uMa GHJIO KOjU CMep y paBHH
! !/ !/
TMOJIUTOHA Sy, @ €; YMHU OPTOHOPMMpaHy 6a3y ca BEKTOpHUMA €, U €3 .

YBoaehu osnake ca ciuke 5.4, BeiM4KHa hy, ipejicTaB/ba pacTojame usMehy Tayke P U paBHU
—
AeduHKMCaHe MOJUTOHOM S, BEJIMYMHA 0, MMa BPeJHOCT -1 Kaza je BekTop N, yCMepeH Ka

NOJIYIIPOCTOPY KOjU caZip>ky Ta4yKy P 1 BpefHOCT 1 Kaza je va yCMepeH Ha ApYyr'y MOoJyIpoCTop,

XeceoB! HOpMaJIHU 06JIMK jelHAYMHE OBPLINHE paBHU (XeceoBa HOpMaJiHa popMa) Moxe ce
HaNKCaTH Kao:

aphp =X cos(ﬁp, 51) + x5 coS(IVp, 52) + X3 COS(ﬁp, 53)' (5.47)

1 Otto Hesse (1811-1874)
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Cnuka 5.4: [eoMeTpHjcKo 3HaUYeH€ BeJIMUMHA KOje ce KOPUCTeE 3a Mpe/iCTaB/batbe NOTEHLWjala U
HEr0OBUX U3BOJA

[IpuMmewyjyhu 'aycoBy Teopemy auBepreHuuje (y paBHH):

f div i dS = f 7, ds, (5.48)
Sp Gp

rze je ?zp crio/ballka HopMasa (y paBHM) Ha FpaHUYHY UBHLY G, IOJIMTOHA S, KOjU Ce CacToju
oz b uBuna (cerMenara) Gyq:

b
6o = J 6o (5.49)

a=1

jenHaudnHa (5.46) nocraje:

a b
N 1
Vij = sz cos(Np,é’i) z cos(7iyq, &) ffds +
p=1 q=1 G
, 1 (5.50)
+ o, hpcos(Np,éj) Z Opqhpg fmds, (G =1,2,3),
q=1

Gpq

IIpy 4yemy je ﬁ’pq croJballlk-a HopMaJia cerMeHTa Gy, hy,, pacTojarme usmehy P’ u cermeHTa Gy,
. " bd . ! 0
a gpq je -1 Kaja je BEKTOP N, YCMEPEH Ka MOJIyInpOoCTOpY KOju caapxu Tauyky P', u 1 kazja je

— . !
11, YCMepPeH Ka I0JIyPOoCTOPY KOjH He CafpXu TauKy P’

Jla 6McMO u3pauyyHasid APYrd KW3BOJ, NMOTEHIMjasa, YBOAUMO HOBU JIOKaJHU KOOPJAUHATHHU

CHCTeM 3a CBaKH I0je/InHaYHU CETMeHT G, . Heka je Tauka P" opToroHasina npojeknuja Taqke
, . . . )

P’ Ha mpaBy JIMHU]Jy Koja je l061jeHa MpoAy»eTKOM cerMeHTa Gy, (Ciuka 5.4). Yaumajyhu oy
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TauyKy 3a IMO0YeTaK jeJJHOJUMEH3WOHATHOT JIOKAJHOT KOOPAMHATHOT
KopucTehu y/1la/beHOCT S 0] Bbe Kao KOOPJUHATY, A,0061jaMo:

S2pq
f —ds = f ds,
qu S1pq \/h + hpq + SZ
S2pq
1
f—ds = f ds.
Goq sipg (hpg” + sz)\/hp2 + hyy” + 52

cucrteMa Ha G

(5.51)

pq ¥

['paBUTALlMOHU TpaJiMjeHT KOjU je mocjejUla I[OCMaTpaHOr NOJIMeLAapCKOr TeJsa, IpeMa
dopmysu (32) y paay (Petrovi¢, 1996), y nporn3BoJsb0j TaukH P Npe/iCTaBJbeH je ca:

a
Vij = G,DZ COS(ﬁp, él) ,Bp]
p=1
a b
=Gp z cos(N,, &) Z cos(Tipq, €;) LNy,
p=1 q=1
+ g, cos(N,, &) Z Opq ANpq + SINGg_,

rze cy:

_ Squ + lqu
LNy, = In———,
P Sipq + 1
1pq 1pq

h,s, h,s;

ANpq = arctan P
pqlzzoq pq‘'lpq

b

b
Bpj = Z c0s(Ttpq, &) LNpg + 0y cos(ﬁp,éj) z Opq ANpq
q=1

q=1

(5.52)

(5.53)

Yiaun SING[;p]. npeACcTaB/ba U3pPa3 CUHTYJApPHOCTU AepUHHUCAH 32 pasiMyuTe cuTyaluyje. Ha
cauuM 5.5 MpUKasaH je cly4aj kaZia obe Tauke, P u P’, iexxe U3BaH I0JIMIoHa Sy, moJiMe/ipa

NOBpUIXHE S.

MebyTum, y ciaydajeBUMa NprKa3aHUMM Ha CJAULU 5.5, Kaza Tayka P JieXu y yHYTPallkbOCTH
TOJIMTOHA ), Ha UBUIIM WK y YIJIy TIOJIMTOHA S, BeJIMYMHA h), ocTaje HyJ1a, a u3pasu (5.51)

HeZlepUHHCAHU.
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P=P P=P
Cnvka 5.5: CHHIyJIapHU C/Iy4YajeBU IPH NpeJsia3y ca NOBPIIMHCKUX Ha JIMHUjCKe UHTerpase

TpeTMaH cuHry/s1apyTeTa KOjU Ce 110jaBJ/byjy Y HYMEPUUYKUM NIPpOpaYyHUMa NIpU MO EJH
TonorpadpCKMxX Maca Ha NPOM3BOJbHE NoJMesapcke esneMeHTe Mory ce Hahu y (Tsoulis &
Petrovi¢, 2001; D'Urso, 2013; D'Urso, 2014).
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IIOTJIAB/bE 6
HYMEPHUYKA UCTPAJKHBAIbA

3BesieHa HyMepHUUYKa UCTPAXKKBaa C [[U/beM MOJIe/IMPaba BEPTUKATHOT rpaJihjeHTa
ybp3ama cujie 3eM/bUHE TeXe NPOor3UIa3e U3 TEOPHUjCKUX OCHOBA U MPUHLIUIIA TPUKA3aHUX Y
NPETXOJHUM TMOrJaB/bUMa. McTpakvMBawma Cy CHpOBeJleHa Ha OCHOBY paclOJIOKUBUX
noJiaTaka, HaKOH 4era je H3BplLIEHO Nopehewme MOJAEeJUPAHUX U MepPeHUX BPeAHOCTHU
BepTUKAJIHOT I'pajJiijeHTa ybp3ama Texe, UMMe je peasii30BaHa BepudUKalMja U Bajayalja
MozeJa.

[Iponeaypa kopuinheHa y morJyiaB/by HyMepUUKa HCTPaKMBaka Pas3JiMKyje ce o J0
cazia kopuinheHux nocrynaka gatux y (Zhu, 2007; Jekeli & Zhu, 2009; Jekeli & Zhu, 2006; Rézsa
& Téth, 2005; Kim & Wessel, 2016).

BepTuka/sHU rpasivjeHT HOpMaJIHOT y6p3ama Moryhe je cpayyHaTH y NpPOU3BOJBHO]
Ta4yKM poctopa P, Koja ce Ha/1a3¥ U3BaH Maca TeJia 3eMJbe. Y OKBUPY OBe lUcepTallvje lheroBa
CpadyyHaTa BpeJHOCT IOCMaTpaHa je Kao NPUOJMKHA BPeAHOCT BEPTUKAJIHOI TpajvjeHTa
yopsamwa Texe (U,,). Ca gpyre crtpaHe, moryhe je cpayyHaTH TpaBUTALMOHU YTUIA]
TonorpadCKMxX Maca Ha BepTHUKa/IHU rpajiujeHT ybp3amwa Texe Takohe y Tauku P (TM,,), npu
yeMy ce TomorpadCKMM MacaMa y OKBHPY OBe JUcepTalyje cMaTpajy CBe Mace H3HaJ,
eauncouzia. Cabupawem U,, u TM,, 1o6uja ce BpeJHOCT BEpTUKAJIHOT TpaZijijeHTa y TauyKHu P,
KOja ce y OKBUpY OBe JucepTaldje cMaTpaja MOJeJUPAaHOM BpeJHOIINy BepTHUKa/IHOT
rpajMjeHTa yop3ama Texe.

[paBuTanuvoHu yTula@j TomorpadpCKMX Maca HM3HaJ, eJUINCcouJia MoJe/beH je Ha
padyHawe rpaBUTALMOHOr yTUI@ja Tonorpadpckux Maca usMmeby enunconja v reousa, 4 Ha
payyHame rpaBUTALMOHOT yTUI@ja Tonorpadpckux mMaca usmehy reomzia 1 prusndke NOBPIIU
3emsbe. M3BplieHa je mojesia TonorpadpMcKUxX Maca Ha MPU3Me U Ha MOoJIMeApe, IPU YeMY je
yCBOjeHa KOHCTaHTHA FyCTHHA Tomorpapckvx Maca. PazmaTpaH je M aHaiu3uWpaH yTULA]
yCBajamwa pas/iMyuTe I'yCTHHE NPU3MU NPU MOJieJINpalby BepTUKAIHOT IrpaJiujeHTa yop3ama
TeXe, 3aBUCHOCT reorpadCcKor noJsioxaja U MoJleJIMPaHoT BEPTUKAJIHOT rpaJjijeHTa yop3ama
TeXe, Kao U Meh)ycobHa NOBe3aHOCT BUCUHE U MO/J|eJIMPAHOT BEPTHUKAJIHOT FpajiijeHTa.

Y 3aBUCHOCTH O/ yA,a/b€HOCTH NOjeJUHAaYHe MPU3Me OJ] TauyKe pauyHamwa (Tauka y Kojoj ce
pauyHa BepTHKaJIHU I'PajiujeHT yop3amwa Texe) KopullheH!u cy AUTUTAJHU MOJENU TepeHa
pasMyUTe pe3oJiyliUje, YUMe je MOCTUTHYTO PA3JIMYUTO TpeTHpakbe yTUIldja JOKAJHUX U
yAa/beHUX TonmorpadpcKyUx mMaca.

[IpunrkoM MoZiesiMpara BepTUKAIHOT IpaJiujeHTa Texe KopulllheH je copTBep Koju je
KperpaH 3a notpebe u3pajie oBe AucepTtanuje. [[porpam je kperupaH y NporpaMcKoM je3suky
Visual C++, a aytop nporpama je npod. ap Oner OpasoBuh.
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Tok uctpaxkuBamwa yuHuUIIe cy ciefiehe paze:

RN

~

10.

11.

[Ipukyn/bame MnoJjaTaka;

[Ipunpema pacnos0KMBUX NOAATAKA;

AHanuvza u popMupame GUHAMTHOT CKyIla [10JaTaKa;

[lopena Tonorpadckux Maca Ha MpaBe MPaBOyraoHe MPU3Me UJIU OJTUE/PE;
Mogenvpamwe BEPTUKATHOT I'PaJidjeHTa yop3amba TeXe;

AHanvsza yTulLaja yAa/beHOCTU 30HA Ca PA3/IMYMTHUM pe3ojylidjama JUTHUTaATHOT
Mo/iesia TEPEHa;

AHanv3a yTuIaja BUCMHE U3HAJ, Ta4Ke 3a KOjy ce MoJieiupatbe U3BOJH;

AHanvsza yTHI@ja ycBajakba pas/IMYMTE TyCTUHE NPU3MH NpU MOJeNUpamby
BEPTHKAJIHOT I'pajivjeHTa yop3ama TexXe;

AHanv3a KopeJsalyje MOJeJMpaHOr BePTUKAJIHOT TpajidjeHTa yb6p3ama Texe HU
reorpadCckor 1noJsoxaja;

AHanu3a KopeJialnyje MOAEeJTMPAHOT BEPTHUKAJIHOT I'PaJidjeHTa yop3ara TeXe U BUCHHE
TepeHa;

Banupanuja mosena - nopehewe MoieIMpaHUX U U3MEPEHUX BPEJHOCTHU BEPTHUKAJTHOT
rpajiijeHTa yop3ammba Texe.

['eHepaJsiHO, MOJie/INpakbe U CUMYJIAlFjy YUHU HU3 aKTUBHOCTH IIPH Kpeupamwy Mo/jiesa

peasiHOT CHUCTEMA M HEroBe CHUMyJIAllMje Ha padyyHapy, IpU 4YeMy ce T0J MOJeTHUPaHEM
noApa3yMeBa MpOIEC YCIOCTaB/batha Be3e HU3MeDy peasiHOT cucTeMa M MoJiesa, 0K je
cuMyJialjdja Mpoliec ycrnocTaB/baba Bese u3Mehy mojena u pauyHapa (Cavka 6.1) (Zeigler &
Sarjoughian, 2013).

Peasan cucrem PauyHap

Mopen

Ciauka 6.1: Mogenupamwe ¥ cuMyJsialuja

Y ocHOBHY, HOCTOje ABe€ I'JlTaBHe BpCTeE MoAe/IMpakha — IUPEKTHO MoJeJnpamke, OAHOCHO

MoJiesMpate yHanpea“ (forward modeling) v uHBep3HO Mojiesiupatbe (inverse modeling).

JupekTHu npobsem (forward problem) je npobsieM ofijpehrBamwa Mo/iesia KOjyu UMa 3a Iji/b Ja
BpIIM NPeJUKIH]jY ToAaTaKa U3 33JaTHX yJa3a cucteMa. HacynpoTt ToMe, MHBEP3HU MPO6IEMU
(inverse problem) mosiaze oj, NpeTNOCTaBKe Ja Cy mojauu nos3HaTd. Ha ocHoOBY mopaTaka
Kpeupa ce Mo/ieJ1 KOjU MOXe Jla Tpou3BeZie HaBeJeHe pe3ysTaTe (Ciavka 6.2).
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Moges ,yHanpen”

WuBep3nu Moze

Civka 6.2: JupeKTHO U HTHBEP3HO Moenupame (Liu & Xiong, 2018)

VHBep3HO Moje/iMpalke KOPUCTH KapaKTepUCTUKe NoJaTaka 3a MPOLieHy CKyla OCHOBHHUX
napaMeTrapa MoJesna ¢U3HYKe IojaBe Koja ce ucTpaxyje. C apyre cTpaHe, JUPEKTHO
Mo/JieJIupabe KOPUCTHU Mo/ieJl 3a NpeAUKLHjy U3UIKUX BeJIMurHa (Mozes AedUHUILIEe CTakbe
cucreMa). Y 1uby Aobujamkba mapaMeTpa MoJiesia BpIIM ce ynopehuBame MoJeMpaHUX
BeJIMYMHA Ca PacloJIOKMBUM CKYIIOM IO/ aTakKa.

Mogenupame Koje je yobruajeHo y reofie3ujy, reoGu3UI U U IPYTUM reo-HayKaMa je JUPEKTHO
Mozenupaiwe. OHO mojpasymMeBa ynoTpeby MoJiesa y CBpXy CHMyJalyje ucxoja. Mogen
,yHanpez“ moJsiasu oz, oapeheHux napaMmeTapa, HaKOH yera ce IpuMeHoM ozpeheHor Mozena
fi06Mjajy mojilaliM Koju ce NOTOM MOrY ynopebuBaTd ca CTBapHHMM HojanyMa (MepemuMa).
JlakJie, AMPEKTHO Mo/ieJiMpatbe 06yxBaTa TeXHUKe o/ipehuBama ofpeheHe pusnuke BeJIMUUHE
IpHYMEHOM CKyIla TEOPUjCKUX jeJHAYNHA KOoje oMoryhaBajy nojaTke Koje 61 ogpehenu ceHzop
MepHo.

YonuiteHo, npo6JeMu ,yHanpeJ“ Mory ce onucaTH Ha ciaefiehu HauuH:
Mogen (mapameTpu Mozesia m, u3Bopu i) — Iloganu p
p = A;(m),
rae A; omepaTop npo6JseMa ,yHanpej“ Koju 3aBUCH OJ, M3BOpa mocMaTpaHor nosba (Liu &
Xiong, 2018).

CxoZiHO M3JI0KEHUM JlebUHHUIIMjaMa, MO/JieJINpathe BEPTUKAJHOT IpajiujeHTa yop3ama Texe
Crazia y rpymy OBHUX MpobseMa.

CuMysiuparbe CHHTETHYKHUX TOJAaTKAa HA OCHOBY JWUTUTAJIHOT MoOJieJla TepeHa,
ynopehrBame Tako j00MjeHUX ojaTaKa ca MEPEHUM BpeJHOCTUMA BEPTUKAIHOT IpaJijeHTa
ybp3ama Texe WU HUTepaTUBHO YyMamewe pasjuke H3MeDy nojaTaka HPUKYIJbeHUX Y
rpaBUMETPUjCKOM NpeMepy M CUHTETHYKHX MMoJaTaka Jo6ujeHux KopulnthewmeM codTBepa,
npeJicTaB/ba CYUITUHY OBOT MOTJIaBJba.

[Topehemwe Moze1a U peasiHOT CUCTEMA, OJTHOCHO Nopehermhe BEpTUKATHOT TpaJiijeHTa
ybp3ama Texxe A06HUjeHOT MO/JIeJIMPAakbeM U MePEHEM, U 33/10B0/baBakbe 33/1aTUX KPUTEPHUjyMa
npe/CcTaB/ba BAIUAALMjY MO/JeJia M MOXe Ce TPHUKa3aTH CXeMOM MTPUKA3aHOM Ha CJIMIHU 6.3.
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MepJ/bUBU MepJ/bUBHU
ynash  ———»=(  PeanaH cucTeM Rk
cucrema cucrema
[Topeheme

Mo/esia
U
peaJsiHOT
cucreMa
3aaTH H3padyHnaru
yIIasu Mogen > W3J1a3u
cucreMa cucreMa

Cavka 6.3: Banmuganuja mogena (Erdeljan & Capko, 2015)

PasymHO nojyjapame, 0JHOCHO 3a/l0BO/baBamhe 33[jlaTUX KpUTEPUjyMa OCUTypaBa Ja
IpUMelmEHU MOJes MOXKe 00jaCHUTH OJACTyIlame MOJeJHMpPaHOr BEpPTUKAJHOT TpajiujeHTa
ybOp3ama TeXe U HeroBe MepeHe BpPEJHOCTH, 4YHMMe Ce MpPaBUJIHO OINUCYyje YTUIA]
TonorpadCKMx Maca U3HaJ, eJTUICou/a.

6.1 KOPUIII'KhEHU ITIOJALN

Y nojaTke Koju cy KopultheHU TOKOM U3pa/ie AucepTalyje craziajy JUTUTaIHU MOJEeNU
TepeHa pas/IMyrTe pe30Jiylije, MeEpEHU BEPTUKAIHU IPa/IujeHTU yop3atha TeXe U NapaMeTpHu
Hopmasnne 3emsbe cuctema GRS80 (Geodetic Reference System 1980 - l'eosieTcku pepepeHTHHU
cucteM 1980).

KopuurheHnu cy fjurutajHu Mojie/id TepeHa cieehux pesoJyiyja:

- 30me30m,

- 50me50m,

- 1000me1000mu
- 2000me2000m.

JlMruTasHU MOZie/IM TepeHa KopruiheHHU cy 3a NpeUKL1jy BepTUKaAJHOT rpa/idjeHTa yop3ama
Texke y 85 372 Tauke JeTa/bHOT rpaBuMeTpHjckor npemepa (AI').

KoopauHaTe Tayaka JeTa/bHOT IpaBUMETPHUjCKOT npeMepa ofpehrBaHe Cy pasHUM
MeTtozaMa. [losoxaj Tadyaka JleprUHUCAH je Be3UBaWkeM 3a reo/leTCKy OCHOBY. Y cjydajeBUMa
Ka/ia HUje O1JIo reo/leTCKe OCHOBE, 110J10Kaj TayaKa JlepUHHKCaH je pa3BUjambeM OYCOJHUX WU
MOJIMTOHCKHUX BJIAaKOBa (KOjU Cy ce oc/lama/ld Ha TPUTOHOMETPUjCKe Tadke). Y nojeJMUHUM
c/lly4ajeBUMa, BplIeHa je AMpeKTHa uJeHTUUKalMja Ha KapTaMma. PedpepeHTHa moBpul 3a
BUCHMHE je Hy/ITa HUBOCKA NOBPILU Koja npoJiasu kpo3 penep y Tpcty (HBT1 - HuBesimaH Bucoke
TayHOCTU 1). BucuHCcKke pasiuke ofpehuBaHe cy NpUMeHOM TreOMeTpPHUjCKOI HHUBeJIMaHa y
pPaBHUjUM IpeJie/IMMa, OJJHOCHO IPUMEHOM TPUTOHOMETPHjCKOT HUBEJIMaHa y MJaHUHCKUM
KpajeBUMa. Yb6p3amwa cujie 3eM/bUHE TeXe OJHOoce ce Ha pepepeHTHU HUBO JeduHHCAH
BpeAHoulhy amncosyTHOr ybp3amwa Ha Tauku y [lorcgamy. Y nuby Jobujamka AAaTYMCKU
XOMOTeHHUX IoJlaTaKa, KOOpJHHaTe je MOTpeOHO TpachopMUCATH TaKO Ja Ce OJHOCe Ha
equncous, GRS80, BucrvHe Ha cucteM HopMasHux BUucuHa Mpexxe HBT2 (HuBesimaH Bucoke
TAa4YHOCTHU 2), a BpeJHOCTH yOp3aba cujie Texe y cucteM IGSN71.
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JAMIruTaJHu Mo e TEepeHa

3a Tteputopujy CpbOuje, JUTUTATHU MOJieJId TepeHa JOoOUjeHH Cy AUTUTAIM3aLHjoM
Tonorpadckux kapata pa3mepe 1:25 000.

C 063upoM Ha kjaacudpUuKaluujy NpuKasaHy y Tabesud 6-1, AUrdTalIHU MOJeJs TepeHa
pesosyuuje 30 m « 30 m crnaZa y MoJeJsie BUCOKE pe30Jiyluje, JUTUTAJIHU MOJeJs TepeHa
pe3oaynuje 50 m « 50 m y Mozesie cpefiibe pe3osayLuje, 0K Cy JUTUTAJTHU MOJeId TepeHa
pe3oayyuje 1 000 me1 000 mu 2 000 m e« 2 000 m Moges11 HUCKE pe30JiyLiyje.

[lopany cy cafipKaHu y TEKCTYaJHUM 6a3aMa MoJjaTaka, y KojuMa je CBaka Tadyka JUTUTaJTHOT
MoJieJla TepeHa TMpejcTaB/beHa ypebheHuM mnapom koopauHata y [ayc-Kpureposojl

IpOjeKIHjH, Koje ce ojHoce Ha becesioB? esiuncou;, U TpehoM KOOpAMHATOM KOjy YMHE BUCHHE
(Odalovi¢, 2005).

['paBUTaLMOHM yTHUL@jU Tonorpadpckux Maca M3BaH rpanuna Cpbuje ogpeheHu cy Ha OCHOBY
rinobanHor mozena TepeHa SRTM (Shuttle Radar Topography Mission - [eauuupaHa
caTeJIMTCKa Tonorpadcka Mucuja).

Tabesna 6-1: OpHOC pe3onylyje U XOPpU30HTAIHOT pacTojama Tadaka JJMT (Gigovi¢, 2010)

) XOpHU30HTANHO pacTojakbe BUCUHCKHUX Tayaka
Pesosynuja "
[m] [']
Hucka 90 10 900 3 10 30
Cpepma 30 1090 1103
Bucoka 10 no30 03801
Beoma Bucoka 11010 0.03 100.3

MepeHM BepTUKAJIHU FPaiujeHT cujie 3eM/bUHE TeXe

BepTuka/sHu rpasujeHT yOp3ama TeXe MepeH je pesaTUBHUM rpaBumetpoM CG-5
npousBobhaya Scintrex Ltd.

Y6p3amwe Texxe MepeHO je Ha JBe BHUCHHE, HAKOH 4era je BepTHKaJHU T'PaJUjeHT
JlobujeH no GopMyiu:

VG = — (6.1)

rze je Ag pasJyivka yop3ama Koja oiroBapa pasJyiuiy BUCHHE Ah.

Kao wrto je mpukasaHo y Tabenu 2-1, pesoJiynyja MOJEepHUX ayTOMaTHU30BaHUX
rpaBUMeTapa ca JUruTajiHuM uHtepoejcom je 1 no 5 pGal. MehyTrm, npusiukom paja U3BaH
JlabopaTopuje, y peaJJHUM TepPEeHCKUM YCJOBUMaA, Jlo6Ujajy ce Behe BpeJHOCTU CTaHAAp/iHE
JleBYjaliyje MojeIMHa4YHUX Mepema.

[Ipema cnenudukanujyu npoussohaya ctaHZapAHO OACTYNalkbe Mepeha UHCTPYMEHTOM
CG-5, y TUIMYHUM yCJIOBMMa M Ha OUJI0O KOM MeCTy, Tpebasio 6u jAa 6yze mamwe of 5 pGal
(Scintrex, 2012). OBa BHCOKa NpelU3HOCT NOTBpheHa je y OpojHUM CTyaujamMa Koje Cy

1 Louis Kriiger (1857-1923)
2 Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846)
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3aCHOBaHe Ha MepemHMa y JabopaTopHjaMa, Ha KaJMOpallMOHUM JIMHMjaMa U Ha TaykKaMma
rpaBuMeTpujcke Mpexe (Lederer, 2009; Parseliunas et al., 2008; Parseliunas et al.,, 2011;
Parseliunas et al,, 2013; Yushkin, 2011; Reudink et al., 2014).

Uctpaxyjyhu ocet/puBocT MHCcTpyMeHTa CG-5 Ha Harumame (tilting), (Reudink et al.
2014) o6jaBuIM CY Aa ce TAUHOCT MepeHa Texe Moe noropiuatu v 3a 10 pGal.

Y pervoHasHOM TMpeMepy, HarvMmake HHCTPYMEHTA Ce JielllaBa MNPUJUKOM HEr0BOT
TpaHCIOpTa ca jefjHE Ha ApPYTry TayKy rpaBUMeTpHUjcKe Mpexe. UHCTpyMeHT ce Hajyelihe
IPEHOCH Ha 33/[b€M CeJUIITY ayTOMOOWJA NMPU YEeMY je Harhmame HEW30eXHO, YaK U Y
cay4dajy Kopulihewa MOCeOHO AW3ajHUPAHUX TPAHCHOPTHUX Topbu. Jla 6U ce m06UIHU
BUCOKOKBAJINTETHU pe3yJTaTH Yy CKJIaAy ca crneyrdukanvjaMma npousBobhaya, rpaBUMeTpHU
TOKOM TPaHCIOpPTa MOPajy OCTaTH y YCIIPAaBHOM I10JI0ajy ca MAaKCMMaJIHUM OZICTyNakbeM O/
nap creneHu. OBaj 3axTeB NPAaKTUYHO HUKA/A HUje UCIYHEH, [1a Ce U3 TOT pasJiora Ta4HOCT
VHCTYMEHTA CMakbyje.

['pelike u3a3BaHe TPAaHCIOPTOM He MOTy ce U36ehu HM HAaKOH NpUMeHe KOHTPOJIHUX Mepa
Koje npenopy4yje nporssohay - npoBepa oulTaBaba TOKOM Mepea WY nperses UHaJIHUX
nojaTaka Ipe HanyuiTamwa Mecta Mepewa (Reudink et al.,, 2014).

Y jow jegHoj cTyauju y Kojoj cy ynopehenu rpaBuMeTtpu Sodin, ZLS Burris u CG-5,
00jaB/beHO je Aa JlabopaTOpUjcKa Meperma BEPTHUKAJHOT IpaJiujeHTa ybp3ama Texe MOry
pe3yJTUpaTH CUCTeMATCKUM rpewkama of, 5 o 10 pGal v fa je HajBepoBaTHUjU Y3POK OBUX
rpelaka edpekaT YHAKpCHOT cnajama (cross-coupling effect) (Kopaev et al., 2008).

Y3eBwn cBe y 063up, UHCTpyMeHT CG-5 y peasHUM TepeHCKMM YCJOBUMa ca
curypHouhy noctuxe npeuussoct o 10 1ol15 pGal.

Mmajyhu y BUAy [a je HajMamwa cTaHJapJHa MepHa HECUTYPHOCT pe3yJTaTa Mepema
yop3ama Texke 10 pGal, a ctanap/iHO O/ CTyNakhe Mepeha BUCHHE 1 mm, NPUMEHOM 3aKOHA 0
npeHoCy rpemaka Ha u3pa3s (6.1), ca MUHMMaJHUM U MaKCUMaJIHUM BpeJJHOCTHMA pasJiuKe
BUCUHE W pa3JiMKe ybOp3ama Texe, J00Mja ce oIcer 3a CTaHAApPAHO OJCTylakme MepeHOT
BePTUKAJIHOT TpaJiijeHTa Oy, IpUKa3aH y Tabeau 6-2.

YcBajajyhu na je pakTop mpoumupema 2, o6Hja ce MpoIIMpeHa MepHA HECUTYPHOCT
pesyJiTaTa Mepera BepTUKAJHOT rpaJiijeHTa yop3ama Texe Koja usHocu oko 30 uGal/m.

Tabesa 6-2: CTaHjapiHO O/ICTyNalbe MepPEHOT BEPTUKAJIHOT rpaJidjeHTa 3a MUHUMaJHe U
MaKCHMMaJ/IHe BpeJJHOCTH pa3J/IMKe BUCHMHA U pa3J/iMKe y6p3arba Texe

MuHuMyM Makcumym
Ah[m] 0.933 1.574
Ag [uGal] 216.0 509.4
uGal]
— 15.2 9.0
e [

[IpocTopHM pacnope/; Tayaka Ha KOjUMa je MepeH BepTUKaJHU T'PajiujeHT yOp3ama Texe
NpUKa3aH je Ha CaIuLy 6.4.
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Cnuka 6.4: [IpocTopHM pacniope/; Tauaka Ha KOjuMa je MepeH BepTUKaJIHU TPajidjeHT yop3akba Texe

6.2 IPUKYIIJBAIGE IIOJJATAKA
JAUruTajHu MOJe/I4 TepeHa

Kao mto je Beh pedeHo, AUTUTAJHU MOJEJNU TepeHa A00UjeHU Cy AWTUTATIU3AlMjoM
Tonorpadckux kapara pasmepe 1:25 000.

Y okBupy npojekTta ,Jurutanuu mozes tepeHa Cpouje u jpHe 'ope 3a BojHe noTpebe”
u3 2002. roguHe, BojHoreorpadpcku uHCTUTYT Bojcke Cpb6uje u llpHe Tope u3spaguo je
JUTHMTaIHU MoJies TepeHa CpbOuje Koju je KopulllheH 3a NpeJUKIMjy BepTUKAJHOT rpajyjeHTa
yb6p3ama Texe. [lomeHyTH UM TaIHU MOJieJl TepeHa KopullheH je U y NOCTYNKY oapehuBamwa
reoyd/ia BUCOKe pe3oJiyluje 3a Teputopujy Pemybsumke Cpo6uje (Odalovi¢, 2005), kao u 3a
MoJie/lMpalkbe T'yCTUHA 3eMJ/bMHE KOpe NpU pellaBawky MpobseMa TPaHUYHUX BpPEJHOCTHU
noreHuujasa 3eMmbuHe Texe (Grekulovi¢, 2014).
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[lo npeiMMUHApHUM aHajlU3aMa Koje cy ypabeHe y BojHoreorpadpckoM HHCTUTYTY
yTBpheEHO je Jla ce OBUM NyTEM MOXe KpeupaTH AUTUTAJTHU MOJies1 TepeHa 4Hja je TaYHOCT
CaMO y U3pa3sUTUM IJIaHUHCKUM InpefenuMa Mawa of 10 m (Odalovi¢, 2005). MehyTtuw,
HoJalM KOjU Cy Mpey3eTH 3a HayuyHa UCTPaKUBamka OMOTYNUJIM Cy KpeHpawe JUTMTaJTHOT
Mo/JieJ1a TEpeHa pe3oJylLyje jefHe JydHe ceKyHze y 06a npasua (Odalovi¢, 2005; Grekulovié,
2014).

Y Tauku MojeJsia, u”ja ce BUCHHA ojpebhyje, nfeduHUCaH je mMpaBOyrad KOOPAUHATHU
CUCTEM Ca KOOPJMHATHUM MOYETKOM y CaMOj TauKu. Y CBAaKOM KBaJ[paHTy KOOPJUHATHOT
cucTeMa oJlabpaHe Cy YeTHPHU HajOJIMKe TauKe ca I03HATOM BUCMHOM, a BUCMHA TauyKe Mo/iesia
oapebheHa je kopuiheweM u3pasa:

leO + +p HO
HDOMT = : 7 -, (6.2)
i=1Pi

rZie je n 6poj Tayaka 4Mje ce BUCHHE KOPUCTeE NP oApehrBamy BUCHHE TayKe MoJena (Myqy =
16), a p; TexxuHe AedpuHUCaHE ca:

1

pi=— (63)
li

npu 4yeMmy je [; pacTojame 0 TauykKe ca MO3HATOM BMCUHOM /0 TayKe MoJieJia YMja ce BUCHHA
oapebyje.

[IpunvkoM payyHawa BepTUKAJHOI TIpafujeHTa yoOp3awma Texe, Y/Ja/beHOCT
nojejJHa4YHe NIpU3Me OJf TauKe payyHama YTHLa/a je Ha 0Ja0up JUTUTAJIHOT MoJiesia TepeHa.
Jlpyrum peyuMa, oabup pesoynuje KopuluheHor JUTMTAJIHOT MOJeJla TepeHa 3aBHUCHO je OJ
yAa/b€HOCTU TayKe payyHarha U IPU3Me YMjHU je TpaBUTALMOHU YTHUILIAj padyyHar.

M3BaH rpanuna Cpbuje xkopullheHU cy AUTUTAJHU MOJeJNU TepeHa GOpMHUpPAHU Ha
OCHOBY mnojaTaka Tonorpadpcke mucdje SRTM. [yo6anHu Mojen TepeHa MPOAYKT je
mebhyHnapogHor npojekta NASA u NGAL Ilogauy gurutasHux MoJiesia TepeHa AOCTYIIHU CY Ha
MHTEPHETY U MOTY Ce IIpey3eTH ca oApeheHux UHTepHeT ajipeca. Mozesu ca pe30yLujoM of,
TpU JiyuHe ceKyHAe (nmpubumxHo 90 m) AOCTYNHU Cy 3a CBe 3eMJbe, JOK Cy MoJalu ca
pe3osiyliMjoM OJi jeJlHe JiydHe CeKyHJe [AOCTYNHH caMO HeKHMM 3eMJsbaMma (Samardzié &
Milenkovi¢, 2010).

BepTuKa/HU rpajujeHT yop3ama cujie 3eM/bHHeE TexXe

Y okBUpY pajoBa Ha peBUTasu3alnuju OCHOBHe rpaBUMeTpHjcKe Mpexe Peny6ivke
Cpbuje, Koja npeJicTaB/ba rpaBUMETPUjCKU pedepeHTHU OKBUP Peny6sivke Cpbuje, MepeHo je
yop3ame cuiie 3eM/bUHE TeXe Y BepTUKa/JIHU I'Pa/iUjeHT yop3ama cuJle Texxe Ha CBUM TadykKaMma
OcHoBHe rpaBUMeTpHUjcKe Mpexe. BepTukainu rpagujeHT MepeH je Ha CPE® Taukama (Tauke
pedepeHTHe Mpexxe Ha TepuTopuju Peny6uirike Cp6uje) v PyHAaMeHTATHUM periepuMa Koju
cy y cactaBy OCHOBHe rpaBUMeTPHjCKe Mpexe.

Tokom 2020. 1 2021. roavHe BepTUKAJHU IPaidjeHT yOop3ama Texe u3MepeH je Ha 77
Tayaka OCHOBHe rpaBUMeTpHjcKe Mpexe Cpouje.

1 National Geospatial-Intelligence Agency - HanonasiHa reonpocTopHa o6aBellTajHa areHyja
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[Ipe moMeHyTHUX pajoBa Ha peBUTalu3auuju OCHOBHe TIpaBUMETPHUjCKE Mpexe
Peny6sinke Cpbuje, BEepTUKaJHU IpaJiujeHT yop3ama Texxe MmepeH je 2007. roguHe y OKBUPY
npojekra ,M3rpaamwa kananurera y Cpouju: Katacrap HemoKpeTHOCTHU U yNuC NpaBa - ¢asa
1. Y okBHpYy nOMeHyTe KaMIame, opes oJpehrBama ancosyTHe BpeJHOCTH yOop3ama Texe
MepeH je U BepTHUKaJIHU IpajiujeHT y MaHacTupuma ['preter Ha ®Ppyumkoj ropy, ['pagay y
Pamkoj u CuheBo y 6siu3nnu Huma.

[lopen nopaTaka rope HaBeZleHMX MeEpPHUX KaMIlaka pacnoJiarajo ce U ca nojanuMa ca
CTyZleHTCKe npakce Ha 3i1aTubopy. Ha cTyaeHTCcKOj npakcy, y jyHy 2021. roiuHe u3MepeHa cy
JiBa BepTHUKaJIHA IPaJiujeHTa Texe.

[Ipe moyeTka Mepewa BEpPTHUKAJIHOT TpafujeHTa TexXe, OWUJIO je TOTPeOGHO
KOH(QUTypHUCcaTH HEKe NapaMeTpe Kao IITO Cy Tpajakbe Mepewa Ha je/IHOj Tauku (read time),
WHTEepBaJl y KojeM he ce mnoHaB/baTU Mepewa (cycle time), 6poj 4YUTawa NPUJIUKOM
ayTOMaTCKOT NOHaB/bakha YUTawa (#of cycles), 3aycTaBHO BpeMe JBa YMTamka KakKo OU ce
CTabUJIM30BaJIM YCJIOBU 3a Mepewe (start delay) u ppyre. IlapameTpu ,options“ MeHuja
IpHKa3aHU Cy Ha cIUdLM 6.5a.

DEFINE THE OPTIONS °°' '® | FINAL AUTOGRAV SETUP NEXT
KEY
60| |0 off PAGE
Factory Flas: 80
#0F Cucles: 3 Tide Correct. : I
Start Delay: [50] Cont.Tilt.Corr: [YES|
Line separation: 0 Auto Reject: YES|
Station separation: 0] |MEIGIES ;errum E?';: %
i i : EDIT eismic er: EDIT
g::::;z:::? e I:]HO Save Rau Data: [ NO|
Measurement CANCEL]
LCD Heater:
Record Amb.Temp: [NoO|
1 OK _____IRECORD|
sel:ti# Cha:Enter @ 100% Sel:tid Cha:e- o]
a) 0)

Cnuka 6.5: Yo6u4ajeHa noJeliaBama napaMeTapa MHCTPyMEeHTa U KOpeKIiyja pe3yJiTaTa Mepemba
(Melhorato & Sousa, 2016)

[lopen Tora, nozeueHe cy ciegehe kopekuuje (cauka 6.56):
e PauyHame siyHUCOJIApHOT yTHULIAja (tide correction)

[IpuMeHa KkopekLHje JUPEKTOr WU HWHAUpeKTHor yrtuuaja CyHua M Mecena Ha
rpaBUTAIMOHE MOJIAaTKE, KOja ce Ha3MBa U rpaBUMeTpHjcKa kopekiyja (Amarante & Trabanco,
2016), ayToMaTCKHA Cce payyHa NPUJIMKOM Mepema ybop3ama CuJie Texe, YKOJIHKO je Tako
nojeuleHo y ,autograv‘ MeHuWjy UHCTpyMeHTa. OBaj yTuuaj padyyHa ce no ¢opmyJsiama
Jlourmana. @opmyJie ce mory Hahu y (Longman, 1959; Amarante & Trabanco, 2016). [la 6u
KOpeKIivja 61/1a aleKBaTHO CpauyyHaTa, IOTPe6aHo je Ha CBaKOj TAYKK Mepera YHETHU 0JjaTKe
KOjU ce oJjHOCe Ha pedepeHTHYy TayKy Ha JaTOM NpocTopy. 3a pedpepeHTHY TayKy yHOCe ce
JIOHTUTyAa, Jnaatutyaa, BucuHa U UTC (Universal Coordinated Time - yHUBep3aJ/HO
KoopArHHCaHO BpeMe) 30Ha (Seigel, 1995). [loganu ce He MOpajy MemaTH 3a CBE TayKe Koje cy
yHyTap MpocTopa npevyHukKa of, oko 40 km.
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o KonTuHyHupaHa koMneH3anuja (continuous tilt correction)

KoHTHHyHpaHa Kopekuuja Haru6a ayTOMaTCKU y3MMa y 063Up Mama MoMepama y
BepTUKaJHOM MpaBuy. PyHKIMja ce aKTUBHUpA NPU pajy Ha HECTAOUJIHOM TepeHY, JO0K Cce
UCKJ/by4yje Ha CTaBUJITHUM TepeHUMa.

e @dusTep 32 ayTOMaTCKO oZibanMBame (auto rejection filter)

AyToMaTcko opbalMBame IoJaTaka onTepeheHMX BUCOKOPPEKBETHHMM CMeTHaMa
oMoryheHo je akTUBaLMjoM QuUJITEepa KOjU je UHTETPUCAH Yy UHCTPYMEHT. Y C/y4ajy NpUMeHe
dunrepa, Mepewe ce ofdauyje ako je mwyMm Behu of 4 wiau 6 cTaHAAPAHUX JeBHjalyja
pesyJiTaTa Mepema.

e Ceusmuuku uarep (seismic filter)

CensMuyky QuTep eJUMMHUHHUILE HHUCKe (QpeKBeHLUje y3pOKOBaHe N03aJUHCKOM
ceM3MUYHOUIhy WM 3eM/bOTpecrMa. MHCTpYMeHT je yrjiaBHOM MOJelLleH Tako /a je GUaTep
yBeK IPUMEHEH.

o Kopekuuja TepeHna (terrain correction)

JenHa on kopekuuja yrpaheHUX y MHCTPYMEHT je KOpeKIidja TepeHa, Koja HHje
KopuinheHa NPUJIMKOM Meperha BepTUKAJHOT rpajidjeHTa yop3ama Texe.

[Ipouenypa kopuiiheHa 3a Mepewe BepTUKaJIHOT TpaZiujeHTa Texe y OKBUPY paZloBa
3 2020. u 2021. roguHe pasiukyje ce on npoueaype npumereHe 2007. roavHe, Kajga cy
oJpehrBaHe anco/lyTHe BPeJHOCTH yop3aka y NOMeHyTa TP MaHACTUPa.

Haume, mnpouenypa Kojy cy NpuMeHWNM CTpyuwanud u3 llBejcke ymnpaBe 3a
KapTorpadujy, kKaractap u ynuc 3emsbuuita (Lantmdteriet) nojpasymeBa Mepeme Mo 1memMu /JJ-
[-I'-[], rae /I o3HayaBa Mepeme ,Jl0/1e" (Mepere Ha Moy NpocTopuje), ok je ca [ 03HaueHo
Mepeme ,rope” (Meperwe Ha oko 1.5 m u3Haj noza npocropuje). CBako Mepere Tpajaso je 60
cekyH U (60 s nosie, 60 s rope, 60 s rope, 60 s foJie). BpeJHOCT pa3/iMKe YHTaHka Y JOHEM U
ropmbeM M0JI0%Kajy (MpoMeHa Texxe) oJpeheHa je kao cpe/iiHA U3 LIECT Mepera. Passior oBakBe
meMe Mepema je CMameke yTuIaja Moryher xoza rpaBumeTpa (Agren et al,, 2007).

C apyre cTpaHe, IPUJIMKOM Mepewa BePTUKAJIHOT rpagvjeHTa Texxe Ha CPED taukama
u QyHJaMeHTaJlHUM pelnepuMa, Kao U Ha JiBe Tauke Ha 3J1aTUO0PYy, yOp3ambe je MepeHO MeT
nyTta. Mepeno je no memu /I-I'-JI-T-/], rae [l o3HayaBa Mepeme ,J0ie” (Mepewme Ha 6a3HOj
IJIOYH, IPU YEMY je UHCTPYMEHT CTaBJ/beH Ha CBOje NOCTOJbe), 10K je ca [ 03HaueHO Mepemwe
,rope“ (Mepewe Ha ojpeheHOj BUCHMHH, IPU YEMY je UHCTPYMEHT Ha CTAaTHUBY). Y ropmeM
N0JIOXAjy, MHCTPYMEHT je ILeHTPUCAH Ha WUCTOj BEPTHUKAJIHU Y OJHOCY Ha Oy TadyKy, Ha
BUCHMHHU OJi HajMake jeJHOr MeTpa y OJHOCY Ha A0y TadyKy. HakoH LITO je UHCTPyMEHT
NOCTaBJ/beH (IL[EHTPHUCAH) U XOPU30HTHPAH, MEPEHO je IIEeCT CecHja y Tpajamky OJ jeAHOor
MUHYTa Y OKBUPY jeJHOT IUKJIyca HA TA4YKH, y3 YCJOB Jla HajMame YETUPU Mepewma Oyay v
rpanunamMa o 0.01 mGal. Mepewe Nmo npuKasaHoO] LIeMU peasrd30BaHO je U3 pasJora
eJIMMHHAIMje X04a TpaBUMeETpa.

[Ipyu1MKOM Mepena MHCTPYMEHT je OpUjeHTHCaH nIpeMa ceBepy. BUCHMHa MHCTpyMeHTa
MepeHa je 10 Ha MUJIMMeTap.
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6.3 IIPUIIPEMA IIOJIATAKA

[IpunpeMa pacnoyioKMBUX INoJaTaka IoJpa3dyMeBa HeONXOoJHe TpaHcpopMaLuje
JOCTYIIHUX IOJAaTaKa M padyyHame X0Ja IpaBUMeTpa Ha CBAKOj TAYKW Ha KOjOj je MepeH
BepTUKaJIHU IPa/iUjeHT yOp3ama Texe.

JAUruTajaHu MoJe i TepeHa

[Togauu AUrMTAJIHOT MOJles1a TepeHa Caip>KaHU Cy y TeKCTyaJlHUM 6a3aMa nojaTtaka y
KOjuMa Cy TaudKe NpeJicTaB/beHe NPaBOYrJuM KoopauHaTtaMma y [ayc-KpurepoBoj npojekyuju
Ha esauncouay becesa U opTOMeTpHUjCKOM BHUCHHOM. /la 6M ce AUTMTaAJHU MOJiesl TepeHa
aJleKBaTHO y4MTao y copTBep, OUJIO0 je TOTPeOHO NPUMEHUTH oZipeheHe MaTeMaTU4yKe Mo/Jiesie
U QyHKLMje KOojuMa ce MOry TpaHCQOpMHCATU KOOpJAHUHATE U3 JpPKaBHOI KOOPAUHATHOT
cucteMma (I'ayc-KpurepoBa npojeknuja-enuncous; becena) y riao6aiHu CUCTEM esUIICOMAA
GRS80. TpaHchopmanuja 4OBOAU 10 XOMOTeHHU3allMje oJaTaKa ¥ M3 TOT pasJjiora NoTpeoHoO je
M3BPIIMTH KOOPAUHATHY TpaHcpopMaLujy uaMehy pa3iMuuTUX CUCTEMA.

Tpancdopmanuja je nogpasymeBasa ciesiehe kopake:

1. OappebhuBame HEMOAYJIMCAHUX IPABOYTJIMX KOOPAUHATA

VX ok 228 ) e (6.4)
KopuliheweM u3pasa:
7 X — 7500000
09999 (65)
7 _ Y= 7500000 '
09999

2. TpaHcdopmanujy mpaBOyrJux HeMoJy/aucaHux KoopauHaTta ([ayc-Kpurepoga
NpojeKIyja) y eJIMIICOM/IHE TreoieTCKe KoopauHaTte (enuncoup becena) (Gojkovic et al,,
2017)

— TpaHC.
(Y, X)gx — (©, Dpessers (6.6)

kopuitheweM u3pasa:

to _
= @y + —1—1no*)Y?
® = @ 2N02( M0°)
to _
+ 54 3tg% 4 61y% — 621y — 3Ny — 9ty 2n,HY* + -+,
24N04( 0 No 0 Mo No 0°Mo™) (6.7)
1 _ 1 _
A=A+ (—1 = 2te2 = ne2H)YV3 + -,

Y +
Ny cos@y  6Ny*-cosg,

rae je N, moJiynpe4HMK KPUMBMHE NPBOT BePTUKaJa, to, = tan @g, Ny = e'? cos? ¢y, a ¢, JaTO
ca:

97



X 2X 4X
_X L 6.8
Yo a+,8$1na+ysma+ , (6.8)

[IpU YeMy je:

a+b 1 ) 1 4

a = > (1+Zn +@n +"'),
327 69

p=gn-gm Ty T

21 _ 55 (6.9)
— —_ n2 _ _ "4
V=16 "3t
_a—b
n_a+b'

3. Tpancdopmanujy enUNCOMJHUX TeOJEeTCKUX KoopauHaTa (enuncouy, becena) y
npaBoyrJie koopauHarte (eauncoup becena)

TpaHCc.
(@, Dpesset — (X, Y, Z) pesset, (6.10)
kKopuiliheweM U3pasa:

X =(N+h)cos@cosA,

Y =(N+ h)cos@sinAi,
(N+h)cose (6.11)

b2
Z = <N?+h>sm<p,

rje je:

a

N

- Ja?zcos? ¢ + b2 sin2 ¢ (6.12)

4. TpaHcdopManujy npaBOyIJIMX KOOpJAUHATa Koje ce ofHOoce Ha becesoB enuncous y
IpaBoyIJle KOOpAUHAaTe Koje ce ofHoce Ha esquncous, GRS80

TpaHcd.
(X, Y, Z)Bessel — (X, Y, Z)GRggo, (6-13)
KopuiiheweM U3pasa:
X 1 &, —Sy X tx
Y = (1 +k) —&, 1 Ex |- Y + |t , (614)
Zlgrsso €y T& 1 Zlpessel t,

¥ TpaHCcPOpMALIMOHUX IapaMeTapa JaTuX y Tabesu 6-3.
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Ta6esa 6-3: TpaHcdopMalMOHU TapaMeTPHU

TpaHcdopMaloHu napameTpu CraHfap/ZHa JeBUjanyja

Tpancaanuja x ty =544.15384 m LI(LJ ) =0.56235 m
TpaHcianuja y t, =187.18717 m o(t,) =0.57122m
TpaHcaanuja z t, =416.14709 m a(t,) =0.43672m
PoTanuja x &, = —5.21233" o(e,) =0.01377"
PoTtauwuja y g, = —0.35189" o(gy) =0.01960"
Poraiiyja z g, =13.79205" o(e,) =0.01735"
PasmMepa k = 6.88937746 ppm o(k) =0.106 ppm

5. TpaHcdopmanujy mnpaBoyraux koopauHata (GRS80 esnuncouna) y esuncoujHe
koopauHaTe (GRS80 enuncoup)

TpaHCcd.
(X,Y,Z)¢rsso — (@, 4, W) grsso, (6.15)
KopuiiheweM U3pasa:

A = arctan—,
X

Z
Qo = arctanm,
N; = , 1=012,..,
l J1—e?sin? @, (6.16)
hi = p - NL' i = 0, 1, 2, ey
COS @;
Ny \T?

A .
;= arctan;(l —e? ) , i=01,2,..

ramecyeu e’ IIPpBU U APYTd HYMEPHUYIKH €EKCUEHTPUIUTETH, a P je AaTo Ca:

p=+X2+Y2 (6.17)

OBaj kopak TpaHcdopmalje je UTepaTUBHM mpolec. Kaza reojercka mupuHaA U3 [JIBe
y3aCTOIHE UTepalyje UMa UCTy BPeJHOCT, IPOLeC Ce 3aBpllaBa.

HakoH TpaHcopmanuje, koopauHatama (@,A)grsgo TPHUAPYKeHe cy ojrosapajyhe
opTOoMeTpHUjcKe BUCHHe H°.

[Tocneauna npuMewmeHUX TpaHchopMalyja cy JaTyMCKU XOMOT€HH Moaly, KOjyU ce 0JIHOCe
Ha:

- Mebhynapoauu Tepectpuuku pedpepeHTHU cucteM (ITRS?),
- Teopetcku pedepentHu cuctem 1980 (GRS80) u
- HuBesimaH Bucoke TayHoctu 2 (HBT2).

Kpajwu pesyarat TpaHcpopmaiiyja je ypehena Tpojka koopauHaTta (Qgrsso, Agrsso, H®) ynme
je nedUHKUCAH AUTUTAJTHU MOJieJl TepeHa, KOjU je, Kao TakaB, KopullheH y Ja/bM HYMEPUYKUM
HUCTpaXKUBakbUMa.

1 International Terrestrial Reference System - MehyHapoaHU TepecTpUiKU pedepeHTHU CUCTEM
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BepTUKa/ITHM rpajujeHT yop3ama cujie 3eM/bUHE TeXKe

[Ipunpema nojataka Mepera BEPTHUKAJIHOT rpajiMjeHTa yop3ama Texe MmoJjpa3yMeBa
oZpebuBame nomnpaBke 3a X0/, rpaBUMeTpa U NONpPaB/balbe Pe3yJiTaTa Mepermha 32 BPeLHOCT
M3pavyyHaTOT X0/ia, 32 CBAKy CTaHHILY M0jeJMHAYHO.

Kao 11To je Beh peyeHo, Ha CBakoj TauKH, Ha K0Ojoj je pauyHaT BEPTUKAJIHU rPaijeHT yop3ama
Texe, yop3ame je MepeHo net nyta no memu /[-I'-/I-T'-/l. YcBojeHo je aa ce ,J0ma“ uyuTama
o3HayvaBajy ca (1), (3) u (5), a ,ropwa“ ca (2) u (4) (Ciuka 6.6).

[logHOXje rpaBUMeTpa

» Yurama (2) u (4)

TLT

h, Ah=h,-h,

/ h, :'I-I_| \ » Yurama (1), (3) u (5)

Penep

Ciuka 6.6: Ilostokaj UHCTpyMeHTa IPUJIMKOM Meperha

HakoH mTO Cy W3BplleHA YUTamka pPeJIaTUBHHUM TI'PAaBUMETPOM, MPU YEMY Cy NMpPUMEHEHE
Kopeklyje U QUITEPHU NOJiellIeHH Y MEHUjy HHCTPYMeHTa (padyHame JIYyHUCOJIapHOT YyTULaja,
ceu3aMU4Ku ¢uatep, puaTep 3a ayTOMaTCKO ojbalMBame U Jpyru), yciaejusna je obpaja
pe3yJTaTa Mepema.

BepTuKa/HU TpaZujeHT ybp3ama Texe payyHaT je mo ¢opmyau 6.2. BucuHcka pasJsivka
MepeHa je 10 Ha MUJIMMETap, a pasJjiMKa yop3amwa pauyHaTa je 3a CBaKy TauyKy MojeJUHauYHO
Kao apUTMeTHYKa CpeiMHa U3 YETUPU BPEJHOCTH J0OHjeHUX U3 pa3JuKe ,JOWber” v ,ropmwer”
YHATawka UHCTPYMEHTA.

OxapeheHe cy cpelitbe BpeJHOCTH W3 LIECT YMTama 3a CBAKy CTaHUIy (MOJ, CTAaHWUIIOM Ce
nojJijpasyMeBa ,JI0ke"“, OJHOCHO ,FOpHe” YUTakhe WHCTPYMEHTA) Kao MpoCcTa apuTMeTHYKa
cpeauHa:
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6 ,
g_(l) — Zk:l gk(l)

A . i=12..5. (6.18)

3a ogpebuBame xo/1a UHCTPYMEHTA Ha CBAaKOj CTaHULY, KopullheHa je cieseha npoueaypa:

1.

CpadyHara je pas/ivKa nocjeJer U IpBOr YUTawa, TO JeCT pasJjvKa /Ba [J0okha YU Takba
Ha CBAKOj Ta4YKH y K0jOj je pauyHaT BepTUKAJIHU IPaJUjeHT yop3ama Texe:

Ag' = g® — g, (6.19)

CpauyHaTa je pa3/iMKa BpeMeHa IpU INOCJAe[HheM [OHeM YUTakby U NPBOM [JOHEM
YUTaky HA CBAKO] TAYKHU:

At' =t® — ¢, (6.20)

OpnpebeHa je BpeAHOCT BEPTUKAJHOT I'PaJiijeHTa TeXe ca BpeJHOCTUMA CpauYyHATUM Y
IpBa /iBa Kopaka npole/ype Kao KOJMYHUK pa3/iMKe YUTawba U pas3jiuKe BpeMeHa:

Ag'
VG = —. 6.21
A (6.21)
CBako YHUTak€ NMONPAB/bEHO je 3a X0/, 'paBUMeTpa KopHuillheweM U3pasa:
g =g®—(,® -, MNye, i=12..5 (6.22)

CpauyHaTe cy 4eTHpU BpeJHOCTH Ag' U3 eT YMTama MoNpaB/beHUX 3a X0/ PaBUMeETpa
KopuitheweM u3pasa:

Agh=|gttP —g®], i=12..4 (6.23)
CpauyHaTa je cpejma BpeJHOCT Ag Kao MpPOCTa apUTMETHYKa CpeJrHA M3 YeTHUPHU
npeTxoHO ojpeheHe BpejHOCTH pa3yuke unTamwa Agl,i = 1,2 ... 4:
?=1 Ag’
—

BepTuKa/lHU TpajidjeHT yOp3ama TeXe 3a CBaKy TauKy oJipeheH je Kao KOJHUYHHUK
npeTxoaHo oapeheHe cpesbe BpeJHOCTU Ag U MepeHe BUCUHCKe pa3Jiuke Ah.

Ag = (6.24)

BpenHoctu pasziuke yopsamwa (Ag), craHap/iHe JieBHjaliije pasyinke yop3atwa (op4) U

passrke BUcuHa (Ah) ofpeheHe cy 3a cBe Tauke MepHe KaMIlake, HAKOH 4yera Cy cpadyyHaTe
BPeJJHOCTU BEPTUKAJHOT TpajiujeHTa Texe 3a 77 Tayaka OCHOBHe rpaBUMETPUjCKe Mpexe U
JIBe TauyKe ca CTyAeHTCKe mpakce Ha 3satubopy. Tpu Tauke (FR0002, R102 u R766A)
M3MepeHe Cy /iBa nyTa. Pa3/jior IOHOBHOT Mepekha je MPeTNoCcTaBKa /la KBAJIUTET Mepetha HUje
610 3a/10Bo/baBajyhu.

PesysnTaTu Mepewa Ha pyHAaMeHTaIHOM pernepy 6p. 1 (FRO001) npuka3aHu cy Ha cauLu 6.7.
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Yuramwa rpaBumMeTpa Bpoj oz6aueHux Meperba

Cranuue T Craniap/iHa JieBujanmja
UTC Bpeme

Gradijent FROOO *

T LINE---/STATION----- ALT.-}----GRav.]--sD. | TILTX--TILTY-TEMP-- -TIDE---DUR-R§I----- TIME- I DEC. TIME+DATE - -TERRAIN- - -DATE
0.0000000 0.1740 | 6186.100(0.022 | 1.8 2.5 -5.41 0.068 60| 2[11:41:48  44255.48658 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000( 41.0000000 | ©.1740 | 6186.102|0.015 | 3.8 3.4 -5.42 0.068 60| ©[11:42:58  44255.48739| 0.eee0 2021/03/29

JL(1) ©-0000000( 41.0000000 | ©.1740 | 6186.104(0.012 | 4.9 5.1 -5.42 0.068 60| 0[11:44:03  44255.48814 [ 0.0000 2021/03/29
0.0000000| 41.0000000 | ©.1740 | 6186.104[0.014 | 5.0 5.7 -5.43 0.068 60| ©[11:45:08  44255.48889 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000| 41.0000000 | ©.1740 | 6186.107(0.023 | 5.0 6.2 -5.45 0.067 60| 8[11:46:13  44255.48964 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 \41.0000000/ ©.1740 | 6186.1070.013 | 5.1 7.4 -5.46 0.067 60| ©|11:47:19  44255.49041 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 /22.0000000\ 1.4760 | 6185.701(0.017 | -1.8 1.4 -5.58 0.064 60| ©[12:01:17  44255.50009 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000( 42.0000000 | 1.4760 | 6185.698/0.869 | -3.4  ©.5 -5.59 0.063 60| ©[12:02:27  44255.50090 | ©.0000 2021/03/29

[ (2) o.0000000| 42.0000000 | 1.4760 | 6185.703(0.024 | -2.7 2.2 -5.60 0.063 60| ©|12:03:32  44255.50165| ©.0000 2021/03/29
0.0000000| 42.0000000 | 1.4760 | 6185.701/0.@32 | -4.8 4.8 -5.61 0.063 60| ©[12:04:37  44255.50240 | @.0000 2021/03/29
0.0000000| 42.0000000 | 1.4760 | 6185.705(0.028 | -5.6 5.1 -5.61 0.062 68| 9[12:05:42  44255.50315| ©.0000 2021/03/29
0.0000000 1.4760 | 6185.7040.045 [ -5.3 7.8 -5.62 0.062 60| 15|12:06:48  44255.50391 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 0.1740 | 6186.122(0.023 | ©.2 1.4 -5.63 0.061 60| 4[12:09:07  44255.50552 | e.0000 2021/03/29
0.0000000 43.0000000 | ©.1740 | 6186.124|0.010 [ -0.4 2.1 -5.63 @.061 60| ©|12:10:17  44255.50633 | ©.0000 2021/03/29

Jl(3) o-.coceees| 43.0000000 | ©.1740 | 6186.125(0.613 | -0.6 2.5 -5.63 0.861 60| @[12:11:22  44255.50708 | ©.0000 2621/03/29
0.0000000| 43.0000000 | ©.1740 | 6186.125(0.011 | -6.7 3.2 -5.64 0.060 60| ©[12:12:27  44255.50783 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000| 43.0000000 | ©.1740 | 6186.127|0.012 | -0.8 3.3 -5.64 0.060 60| ©|12:13:32  44255.50858 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 0.1740 | 6186.128(0.009 | -0.2 2.9 -5.64 0.059 60| ©[12:14:38  44255.50935 | e.e000 2021/03/29
0.0000000 /44.0000000\ 1.4760 | 6185.696(0.029 | 1.3 8.5 -5.64 0.858 60 | 16/12:17:36  44255.51140 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000( 44.0000000 | 1.4760 | 6185.703|0.025 | 8.4 2.7 -5.64 0.058 60| 6[12:18:46  44255.51221| @.0000 2021/03/29

' (4) ©.0000000| 44.0000000 [ 1.4760 | 6185.703(0.016 | -1.3 8.6 -5.64 0.057 60| 0|12:19:51  44255.51296 | ©.0000 2021/63/29
0.0000000| 44.0000000 | 1.4760 | 6185.704[0.035 | 3.9 2.3 -5.64 0.057 60| ©[12:20:56  44255.51371| ©.0000 2021/03/29
0.0000000| 44.0000000 | 1.4760 | 6185.706(0.035 | 2.2 6.6 -5.64 0.057 60| ©[12:22:01  44255.51446 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 \44.0000000/ 1.4760 | 6185.704(0.061 | 3.6 4.6 -5.64 0.056 60| 5|12:23:07  44255.51523 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 /45.0000000\ ©.1740 | 6186.111/0.022 | -0.5 2.6 -5.64 0.852 60| 6[12:32:20  44255.52162 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 45.0000000 | ©.1740 | 6186.110(0.009 | 0.1 6.6 -5.64 0.052 60| 1[12:33:32  44255.52243 | ©.0000 2021/03/29

Jl (5) ©-00eeeeo| 45.0000000 [ ©.1740 | 6186.114(0.020 [ -2.7 8.1 -5.64 0.851 60| 1(12:34:35  44255.52318 | ©0.6000 2021/03/29
0.0000000( 45.0000000 | ©.1740 | 6186.115/0.015 [ 1.2 -0.6 -5.63 0.051 60| 6/|12:35:40  44255.52393 | 0.0000 2021/03/29
0.0000000| 45.0000000 | ©.1740 | 6186.117|0.015 | -1.0  ©.8 -5.63 0.050 60| ©[12:36:45  44255.52468 | ©.0000 2021/03/29
0.0000000 \ 45.0000000/ ©.1740 | 6186.1190.013 | -4.8 1.6 -5.64 0.050 60| ©]12:37:51  44255.52544 | ©.0000 2021/03/29

Civka 6.7: 3aMCHUK Mepetha BepTUKaJIHOT I'pajidjeHTa yop3ama cuje 3eMJ/bUHE Texe
nHctpymenTom CG-5

6.4 AHAJIN3A 1 POPMHUPAIBLE ®PUHAJIHOT CKYIIA IOJATAKA

AHanu3a nojaTtaka M GopMuparme GUHAMHOT CKyIa MoAaTaKa OCUTypaBa KOHAYHHU CKYTI
noJjiaTaka Koju he ce, Ha OCHOBY YCBOjeHUX KPUTEPUjyMa U U3BpIIEeHe CesleKLUje, KODUCTUTH y
JlaJbM HYMEPUUYKUM UCTPAXKUBAbUMA.

[Ipe ofabupa KOHAYHOT CKyIla Tayaka Ha KOjUMa je MepeH BepTHUKaJIHU FPa/iujeHT, a Y LUuby
BaJIM/alLiMje Mo/ieJ1a, U3BPILIeHa je aHa/IM3a OCHOBHUX CTATUCTUYKUX I10JjaTaKa CKyIla Mepea.

AHasin3a je U3BpllieHa Ha OCHOBY cJieJlehrX IeCKPUNITUBHUX CTATUCTHKA:
1. MuHMMaJIHe U MaKCHMaJIHe BPeIHOCTHU CKYyIla oJjaTaka S:

Xmin < X, VX €eS,
Xmax = X, VX ES.
2. Mepa neHTpasiHe TeHJEHLHje:
- ApuTMeTUYKe CpeJUHE:
n Xi

2 i=1
X=—n ,

rze je n 6poj nojjaTaka cKymna nojaTtaka S.

- MepujaHe (m):

O 3an HelnmapHOo:
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m = Xn+1,
2

O 3anIapHo:

1
m = —(Xn + Xn+1),
2\ 2z =

IpHy 4eMy Cy noJialiu ckyna S nopehanu y pactyhem pesnociieny, To jecT:

Xl)XZr LRI Xn; X1 S Xz S S Xn.

- Mopyca (p):
fm - fl
(fm - fl) + (fm - fz)’
rAe je L Jowa rpaHylia MoJajsHOT MHTepBasa, h mIMpUHA UHTepBasia (kjaace), f,

bpekBeHIMja MoJasiHe KJjace, f; ¢(pekBeHIWja Npe MOJAJHOI HHTepBasia, a f,
dpekBeHLHja TOC/IE MOJATHOT UHTEPBAJIA.

u=L+h

3. Mepa BapujabuiuTeTa:

- HuTepsasa (panra):
R = Xmax — Xmin-

- CraHpapaHe JeBUjalyje:

n
1
= X; — X)2.
o n—1Zl( (= X)
i=

JleCKpUINITHBHA CTaTHCTHKA CKyTla KOjU je 06yXBaTao BepTUKaJIHE I'PaJIUjeHTe TeXXe MepPeHe Ha
TayaKaMa rpaBUMeTPHUjCKe MpelKe, y TPU MaHACTHpa U JiBa rpajidjeHTa ca CTYAeHTCKe MpaKce
npUKa3aHa je y Tabesu 6-4.

Ta6esa 6-4: OCHOBHU CTaTUCTUYKH NOJALl MeEPEHUX BEPTUKAJHUX I'pajJidjeHaTa yop3arba Texe

MepeHu BepTHKaJIHU rpajidjeHT yop3ama Texe [uGal/m]
CKyn cBHX Tayaka
n 84
Xmin 169.1
Xomax 377.3
X 285.9
m 302.5
3131
R 208.2
o 41.9
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HakoH aHa/M3e CBUX peJieBaHTHUX CTaTUCTUUKUX 06eJiexkja CKyma 1oJilaTaka, yCBOjeHo je Aa 'y
Jla/buM npopayyHuMa Hehe yuyecTBoBaTu ciefieha Mepema:

- Mepewa y MaHactupuma ['preter Ha ®pyumkoj ropy, I'pagay y Pamkoj u CuheBo y
6/1M3uHU Huma,

- IOHOBJbeHa Mepemwa Ha Taukama FR0002Z, R102 u R766A,

- Mepemwa Ha TaykaMa R430 u R3102 u

- jeHO Mepeme ca CTYAeHTCKe IpaKce.

Mepema y MaHacTUpHUMa HUCY KOpulTtheHa U3 pasJiora UITo ce rpaBUMeTap NPUIMKOM Meperha
Hasla3uo yHyTap o6jekaTta (Maca). /lpyrum peunMa, Meperma BepPTUKAJHOT TpajiujeHTa
ybp3ama Texe Jpyraduje ce Tymade Kajia Cy U3BplieHa YHyTap objekaTa 1 u3BaH wux. [loganu
0 06jeKTMMa HUCY CaJIp>KaHH y AUTHTATHOM MOJieJly TepeHa, Ma MOMEHyTa Mepera HUCY
kopuitheHa y GUHaAIHOM CKyIy 3a BasIM/jaliyjy Mo/Jiea.

Jpyra (noHoB/beHa) Mepewa Ha Taukama FR0002, R102 u R766A OcHOBHe rpaBUMETpHUjCKe
Mpexe HCKJ/bydyeHa Cy, jep je Mepewme BepTHUKa/JHOI rpaJjujeHTa yOp3aka TeXe Ha mhHUMa
NIOHOBJbEHO 6€3 MoTpebe, 0JHOCHO TAYHOCT MPBOOUTHUX Mepera OuJIa je 3aJ0BoJbaBajyha.

Mepeme Ha Tauku 430 HUje KopulIheHO jep je y nuTawy rpyba rpeuka. PesystaTu Meperwa Ha
Taykama R430 u R457 Koju cy MIIYUTAaHU U3 UHCTPYMEHTA, UJIEHTUYHH cy. Kako Mepewa Ha
Taykd R430 Hucy npoHaheHa y TepeHCKUMM 3allMCHULUMA CJeIMO0 je 3aK/bydakK Ja je Tauka
R430 rpy6a rpeuika, ok je R457 yk/bydeHa y puHaAIHU CKyN NoJaTaKa.

C o63upoM Ja mojanyd o moJioxkajy Tauke R3102 Hucy Hurzae 3abesiexkeHU (HeLOCTajy
KOOp/JIMHATe TayKe), Mepeha BEpTUKAJIHOT ITpaJijdjeHTa Texe Ha Bb0j Takohe HUCy kopuliheHa.

Mepemwe Ha Tauku VG182 HuUje kopuuiheHo 360r HeAocTaTKa MHPoOpMaIUja O MOJIOXKAjy
NpUBpeMEHE TauKe Ha K0jOj je U3MepeH BEPTHUKAJIHU I'Pa/iujeHT yop3ama Texe.

HakoH mTO je W3BplLIEHA aHa/JM3a CKyma pe3yJiTaTa Mepewma y IMOrJeAy TadyHOCTH U
MPOCTOPHOT pacnopeza, GopMupaH je GUHAJHM CKYI MoJlaTaka Kora YUHHU 76 Tadaka Koje
3a/10BOJbaBajy KpUTepHjyMe KBajuTeTa. CpadyyHaTH Cy OCHOBHH CTaTUCTHUYKH MOJALM
dUuHaJIHOT CKyMna noJilaTaka KojU Cy pUKa3aHU y Tabesu 6-5.

Tabesna 6-5: OCHOBHU CTAaTUCTUYKH MTOJal¥ GUHATHOT CKyNa Mo/jaTakKa

MepeHu BepTHUKaJHU rpajiujeHT yop3ama Texe [uGal/m]
duHaMHM CKyN NoJaTaka

n 76

min 169.1
377.3
286.3
302.5
3131
208.2
42.4

S

e
QDJ*:§><|§
x

Ha ocHoBy pacnogesia gpekBeHIMja MepeHUX BepTUKA/IHUX FpaJinjeHaTa yop3ama Texe JaThux
y Tabesr 6-6, KOHCTPYUCAH je XMCTOTpaM NpUKa3aH Ha CIULU 6.8.
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Ta6esa 6-6: Pacnosiesna ¢pekBeHIMja MEPEHUX BEPTUKAIHUX IpaJiljeHaTa yop3ama Texe

WHTepBas BpegHOCTH . PeslaTuBHa
BEPTHUKAJHOI TpajhjeHTa Ppexsenuuja ¢dpexBennyja [%]
[160, 180] 1 1
[180, 200] 3 4
[200, 220] 5 7
[220, 240] 3 4
[240, 260] 7 9
[260, 280] 3 4

[280, 300] 14 18

[300, 320] 32 42

[320, 340] 5

[340, 360]

[360, 380] 2 3

32
14
7
1 3 > 3 3 > 1 2
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Cnuka 6.8: 'paduuku npukas pacnojesna GpekBeHLHja

Oko 60% pesystaTta Hasa3u ce y uHntepBasy [280, 340], wto 3Hayu Aa oko 60% pesysTaTa
MMa BpPeJHOCT M3Y3eTHO OJIMCKY TEOPHjCKOj BPeJHOCTH, OJJHOCHO BPEJAHOCTU HOPMasIHOT
rpajujeHTta yop3ama Texe (308.6 pGal/m).

6.5 IPUHIIUII PAJA CO®PTBEPA

Kao uito je Beh peueHo, 3a pauyHakhe rPaBUTALIMOHOT YTHIAja JIOKAJHUX U YAa/beHUX
Tonorpadckux Maca kopuilheH je nporpaM Kkpeupa oj ctpaHe npod. ap Osera Oganosuha.

CO(l)TBep InmoAp»KaBa pa3jiuiuTe MOFthOCTI/I Kajla Cy y IMTakby Tonorpac])cxe Mace, ’bHUXO0Ba
rnojgeJsia, BUCHMHA U T'YyCTUHA eJIeMeHaTa.

105



e Iloaesa TonorpadcKux Maca Ha mpaBe MpaBoyraoHe npusme (mosuespe)

[Ipe payyHamwa rpaBUTALMOHOT YTHUL@ja, CBe Tonorpadcke Mace nojie/beHe Cy Ha paBe
IpaBoOyraoHe MpuU3Me WM Ha MOJIMeJpe, ¥ 3aBUCHOCTHU Koja omnuuja copTBepa je ojabpaHa
(Cnuka 6.9).

[Togena Tonorpadckux Mmaca reputopuje Cpouje (41° < ¢ < 47°,18° < ¢ < 24°) usBplieHa je
Ha OCHOBY JMTHTAJIHOI MoJiesla TepeHa, [IOK je Mmojesia BaH rpaHuna Cpbuje u3BplieHa Ha
ocHoBY SRTM rsi06asHOTr Mo/Ziesia TepeHa.

CyMupameM yTHIaja CBUX NPU3MHU (MosMezapa) AoOUjeH je YKyNaH IpaBUTALlMOHU YTHULA]
TonorpadCKUx Maca U3Ha/, reouzia. UcTu ocTynak npvMemeH je U Ha Tororpadcke Mace Koje
ce HaJs1a3e u3Meby reoujia U esrconsia. Pasivka je y ToMe LITO je y IPBOM CJy4dajy KopulnheHa
OpPTOMETpPHjCKa BUCUHA, [I0K je 3a padyyHare rpaBUTALMOHOr yTHIAja Maca u3aMelhy reoua u
eJIMCOU/ia KopulrheHa yHAyJ 1alMja reon/ia v eJIMIICOM/IHA BUCHHA TayaKa y KojuMa ce ozpebyje
BepTUKaJIHU TPaiujeHT yop3ama Texe.

JlurutasHu MoJie/l TepeHa KopulllheH y HyMepWYKUM MpOpadyyHUMa cacTOju ce O[] HU3a
npaBUJIHO pacnopeheHux aAuckpeTHUx Tavyaka H;, i = 1,2, ..., MN, rne cy N u M 6pojeBu rpuja
Kao LITO je MPUKa3aHO Ha CJAULHU 6.9.

A * ® & & @ o MN
[ @ @ @ @ @ @
i+N i+N+1
[ @ e ® @ @ ®
i i+1
® @ i & & @ ®
[ @ @ @ @ @ ®
N+1 N+2 2N
[ @ @ ® @ @ @
1 2 3 N
[ ® ® @ @ @ @

Cnuka 6.9: YcBojeHa HOTalMja 3a KopullheHU AUTHUTAJHU MO/les1 TepeHa

Ha ciauum 6.10 npukasaH je Ha4uH noJese Tornorpadpckux Maca KopuuiheH y HyMepUYKUM
npopayyHMMa Npu nojesu Tonorpaduje Ha npaBe NpaBoyraoHe npusme. /[uMeH3uje Npu3Mu
0/iroBapajy AUMeH3MjaMa NMPU3MHU 0ZjabpaHOr JUTUTAJHOI MoJiejla TepeHa, /10K je HbUX0Ba
BUCHHA je/lHAaKa BUCHHU U3 AUTMTAJHOT MOJiesla TepeHa, UK UM je JloJieJbeHa Apyra BUCUHA
(npuMepa paZi4, OpTOMETpPHjCKa BUCMHA U3 IIpeMepa).
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. B Bucuna us IMT-a

le »
Yp
R a
o) any,
(0] e,
4,

Mall Hiyy

Ciuvka 6.10: [logena Tonorpaduje Ha IpaBe NpaBOyraoHe NpU3Me

[Ipy nopenu tonorpaduje Ha mosuve[pe KopullnheH je HelWITO Jpyrayvju NpUHLUI MOJeJie
Maca. M3rsen v noJsioxkaj nosvesapa y oJHOCY Ha KOpUUIheHW AUTATAJIHUA MOJeJs TepeHa
NpYKasaH je Ha caunu 6.11.

CBake 4yeTtupu okosHe Tauke (H;, H;yq, Hiyy U Hjiy4q Ha caunu 6.9) KOHCTPyHUILY
npaBoyraoHuk. CnajambeM JiMjaroHaJsia jyrosamnaji-ceBeporcTok (Tauke 1 u 3 Ha caunu 6.116)
WJIM CEBepO3anai-jyroucTok (Tauyke 2 ¥ 4 Ha UCTOj caulu) GopMupajy ce /iBa TpoyrJa. Ha Taj
Ha4yMH, CBaKM NIPaBOYTaOHUK MpeXKe JieJIU Ce Ha JiBe TPOoyrJacTe CTpaHe Tako Ja umamo ZMN
noJIMroHa (TpoyrJia) Koju npeJcTaB/bajy Tonorpadpcky noppuivHy. Ha Taj HauuH, noBplInHa
TepeHa mnoje/beHa je Ha ZMN Tpoyrsa (mosuroHa). Ha ocHOBy kKpeupaHUX TPOYIJIOBA,
dopmupajy ce mosveApy 4YMja Cy TeMeHa Ha H; pacTojakby 0J, AOHe XOPHU30HTaJHe
pedepeHTHe paBaHU.

['paBUTAIMOHU I'PA/IUjeHT YOp3akha TexXe KOoju HacTaje ycaen oapeheHe npusme (nosavepa), y
IPOU3BOJbOj TAaUKHU P, pauyHa ce Ha OCHOBY M3pa3a JIJaTHUX ¥ MPETX0/HOM IOTJIaBJbY.

6)

Cnuka 6.11: llogena Tonorpaduje Ha MpaBUJIHE MOJUEADPE
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Y npopayyHuMa y OKBHUPY OBOT IOIJIaBJ/ba, O Ta4Ke padyyHama [0 pacTojamwa D; kopuuiheH je
JMT najBehe pe3onyiuje (30 m « 30 m). Ox pactojawa D; A0 pacTojawba D, kopuiithen je JIMT
Mame pezoaynuje (50 m ¢ 50 m), ok cy o pactojawa D, 10 D3 u of D3 no D, kopuitheHu
AurutajHu mogesu tepeHa pesosyuvje 1 000 me 1 000 m 1 2 000 m « 2 000 m, TUM penoM
(Cnuka 6.12).

HajBehe noTenkohe npujnKoM nucamwa KoJa nporpama npezcTaB/balio je payyHamwe yTUIaja
npu3MH (moJsivesapa) Koje ce Hajla3e Ha MeCTMMa Ha KOjUMa IpecTaje ynorpeba AUruTaJHOT
Mo/Jiesla TepeHa jeJiHe (Mame) pe3oJyLHje, a NoYhbe Kopullhewe JUTMTaJHOT Mo/Jies1a TepeHa
apyre (Behe) pesonyuuje (Ciauka 6.12).

P

30me30m
HEEN

I |

50me50m
| |

I l

1 I000m o1 OOOlm

2000me 2000 m

Ds |
> DZ "

D3

N
>

AAAA
\

Ds

>

Cnuka 6.12: [Ipukas npobJieMaTHKe npeJiacka ca Mawe Ha Behy pesonynujy AMT
e Bucune esiemenara

W3 pa3sJsiora LITO je BUCHHA y OKBUPY AUTUTAJHOT MOJieJa TepeHa oApeheHa JpyrauiujuM TexHUKama y
OZJHOCY Ha KOHBEHLIMOHAJIHE Te0JleTCKe TeXHHUKe, [10J1a31 10 pasJ/IMKe, OJHOCHO OJCTyNnamwa usmehy
M3MepeHe BUCHUHe U BUCHHe ucTe Tauke y JIMT (Cnuka 6.13).
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H3MepeHa BUCUHA TayKe

Pasjiika n3MepeHe BUCHHE !
H | AH
BuUcuHe u3 JIMT : e

— IMT

Ciuka 6.13: Oacryname u3Melhy uaMepeHe BUCUHE U BUCHHe U3 JIMT

Y3uMajyhu y 063up Heyck/iaheHOCT OBUX BUCHMHA, MOryh je ofabup Heke oJ TpU ONLHje
najajyher menuja coptepa. Ha ciunu 6.14 npukasaHe cy Tpu MOryhHOCTH, KaJia je y TUTawby
BUcuHa H oxpebheHor enemenTa (npusme). [IpBa MoryhHocT je onuuja ,,YCBOjUTH BUCUHE U3
JAMT" (cnuka 6.14a). Ha Taj HauMH, CBaKOM eJIEMEHTY A0/eJbyje ce BpeAHOCT BUCUHE KOjy UMa
oAroBapajyha npusMa y JUTUTAJIHOM MoJiesly TepeHa. [lpyra onuuja je ,EnemeHnTy goaenutu
BUCHHY Tauke" (ciuKa 6.146), KOjoM ce CBaKOM eJIEMEHTY Jl0/le/byje BUCUHA KOja je yYUuTaHa y
porpam 3ajeJ{Ho ca OCTa/IMM noJjanyma (oBa onijija KOPUCTH Ce KaJja IOCTOjU MepeHa BUCUHA
3a oapebeHy Tauky, Koja je mo mpaBuJy, Behe Ta4yHOCTHU OJ, TAYHOCTH BUCHHe u3 [JIMT).
CodTBep moapkaBa U MOTYNHOCT Jla 3a KOHKpeTaH CJy4aj u3abepeMo BHUCHHY Kojy hemo
KOPUCTUTH, LITO je NoApKaHo ojabupoM onuuje ,Bucune JIMT u Tauke 0CTajy HEMpOMeHeHe"
(cnuka 6.14B).

JIMT JIMT JAMT

a) 6) B)
Cinuka 6.14: Tpu onuuje nporpama

[lopen, noMmeHyTuUX MoryhHoCTH, cCOPTBEp MMa ONLMjy U 3a MOJellaBawke BUCHHE h U3HAJ,
NOBpILUIMHE MPU3Me Ha KOjy ce 0JJHOCU MOJeJIMPaHU BepTUKAJIHU TPajiujeHT yop3ama Texe.
[loapasymeBaHa BpeJHOCT BUCHUHE je 1 m.

e TycTuHa eslemeHaTa

[logpasymeBaHa BpeAHOCT T'YCTMHe Npu3Mu (IMoJiMeAapa) je mpoceyHa, KOHCTaHTHA
BPe/JHOCT I'ycTHUHe 3eM/bHHe Kope of 2.67 g/cm3. [Iporpam omoryhasa u fo/ie/bUBambe Apyre
BpPEe/JHOCTU TYCTUHE, Kao U ynoTpebdy 2/| reosiowikor mojena v 3/ AWrUTaAJHOT MoJAeJsa
IryCTHHA.
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6.6 MOJAE/IMPAIGE BEPTUKAJIHOT TPAIMJEHTA YBP3AIbA CUJIE 3EM/bUHE TEMKE

Mogenvpamwe BepTHKaJHUX TIpajyjeHaTa yOp3ama CUJIe TeXe peaJu30BaHO je
kopuitheweM nporpama y 85 372 tauke. [Ipejrkiiyja je M3BplIeHa y CBUM TayKaMa JjeTa/bHOT
rpaBUMETPUjCKOr IpeMepa Koje oOyxBaTajy Tomorpadpcko nozpydje ca mnpeko 2500m
pasJivke (Bapujanuje) y HaAIMOPCKOj BUCUHU TepeHa.

KopuutheweM xeypucTuyke MeToje ,IOKylLIaj U Mpo6a“, HAKOH 4era je cIpoBeJieHa
aHaJM3a rpaBUTALMOHOT yTULAja JIOKAJHUX U yJa/beHUX TonorpadcKux Maca Ha IpU3My 4dju
ce rpaBUTALMOHU yTULAj payyHa, yTBpheHe cy onTHMaJiHe BpeAHOCTH pacTojawba Dy, Dy, D3 u
D, (Marusiak et al., 2016). YcBojeHe BpeIHOCTH NIOMEHYTHX pacTojakba U 30He KopHIilhemwa
JUTMTAJIHUX MoJies1a oapeheHux pe3osyuuja faTe cy y Tabenu 6-7.

Tabesa 6-7: YcBOjeHe BpeJHOCTU 30He KopUIllhemwa AUTMTAJHOT MoJies1a TepeHa ofpehene

pe3ojaynuje
Pesosiynuja IMT 3oHa kopuwhewa JMT
30me30m 0 m mo 250 m
50me50m 250m 105240 m
1000me1000m 5240 m no 28 800 m
2000me2000m 28800 m 1o 167 350 m

[IpunnkoM MoJenvpama, NMoJelleHa je NoApa3syMeBaHa BPeJHOCT BUCHHe h W3HaJ
NOBpLUMHE IPU3Me I1a ce ;001jeHe BpeJHOCTH BEPTUKAJIHOT IpajidjeHTa Texe y CBUM TauKaMa
JleTa/bHOT TPaBUMETPUjCKOT NpeMepa oJjHOoCe Ha TaukKy Koja je 1 m M3Ha/, NOBpPIIMHE TepeHa
(npusme).

[lo nmuTtamy rycThUHa esieMeHaTa, MoOJe/dpalkbe BepPTUKA/JHUX TIpajiujeHaTa Texe
peas30BaHO je IPMMEHOM KOHCTAaHTHE BPeJHOCTHU I'yCTUHE CBUX NPU3MH Y CBUM TaukKaMa
JleTa/bHOT IpaBUMETPHjCKOT IpeMepa. YCBojeHa je BpeAHocT 2.67 g/cm3,

OCHOBHM CTaTUCTUYKHU NOJALHM CKyNa MOJeJMPaHUX BPeHOCTH BePTUKAJIHOT TpaJiUjeHTa y
CBMM TayKaMa /JleTa/bHOI TpPaBUMEeTPHUjCKOI IpeMepa NpUKa3aHu cy y Tabenu 6-8.

Ta6esa 6-8: [leckpuITUBHA CTaTUCTHKA CKyIla MOJEJIMPAHUX BPEAHOCTH BEPTHUKAJIHOT IPaZiujeHTa
ybOp3ama TexXe Y CBUM TauKaMa /|eTa/bHOT I'PaBUMETPHjCKOT mpeMepa

Mopennpanu BepTUKaJIHU IPajiujeHTH yop3ama Texe [pnGal/m]
Tauke feTa/bHOT IPaBUMETPHjCKOT ITpeMepa
n 85372
Xmin 95.9
Xmax 537.8
X 311.8
m 312.7
1 311.2
R 441.9
o 42.2

W3 pesysiTaTa npukKasaHux y Tabesnu 6-8 moryhe je youutu cienehe:
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- MMHHMaJIHa BpeJHOCT BEePTHUKAJIHOT IpaZidjeHTa pasJiuKyje ce 3a 212.7 puGal/m
(2127 E) o HOpMasIHOT BePTHUKAJIHOT I'PaJiujeHTa,

- MaKCUMaJlHa BpeJHOCT BEPTUKAJHOT IpajJijdjeHTa pasjukyje ce 3a 229.2 pGal/m
(2 292 E) ox HOpMaJIHOT BEpTUKAJIHOT TPaJiujeHTa U

- CcpeAma BpPeJHOCT MOJeJUpaHOr BepUKaJHOr rpaauvjeHTa (311.8 pGal/m)
6J/1MCKa je HOpMaJIHOM BepTUKa/JIHOM rpagujeHty (308.6 pGal/m).

Ha ocHoBy Besukor 6poja pesy/TaTa MoJejvpama, Moryhe je TBpAUTU Ja ce yCBajalbeM
HOpPMaJIHOT BEPTUKAJIHOT TpaJiijeHa Texe NPy pPeyKIUjU TeXe MOTYy HallpaBUTH TPELIKE O/,
HajMambe 0.2 mGal/m Ha noapydjy Penyo6sinke Cpouje.

C apyre cTpaHe, 6J1MCKe BpeJJHOCTH HOPMAJIHOI BEPTUKAJIHOT I'pajiujeHTa yop3ama Texe U
CpeAme BpeJHOCTU MOJIeIMPAHOT BEPTHUKAJHOT IPaZidjeHTa yop3ama TeXe Y NOTIYHOCTH CY
y CKJIaJly ca TEOPUjCKUM IIOCTaBKaMa.

Y Tabenu 6-9 oABOjeHO Cy MPUKAa3aHU OCHOBHU CTAaTHCTHUYKU MOJALM Jesia MOJeJHpaHUuX
Bpe/IHOCTU BEPTUKAJHOT IPaidjeHTa y CBUM TayKaMma JleTa/bHOT TPaBUMETPHUjCKOT IIpeMepa
KOjH Ce OJIHOCH Ha payyHaibe yTHIlaja TonorpadcKux Maca Koje ce HaJlaze uamebhy enuncousa
v reousa (Agren etal., 2011).

Tabesna 6-9: [leckpunTUBHA CTATUCTHKA JieJla MOJIEJIMPAHUX BPeJHOCTU BEPTUKAIHOT IrpaJiujeHTa
KOjH je mocjieauIia Tonorpadckux Maca usmehy enuncounsia v reouia

MogzenupaHu BepTHUKaJHU IpaiujeHTH yop3ama Texe [Gal/m]
Tauke feTa/bHOT IPAaBUMETPHjCKOT ITpeMepa
Jleo Tonorpadckux Maca ofi eJIMIICOMAA [0 Teoua

n 85372
Xmin —2107°
Xmax 2107

X —31078

m —41078

m -2107°

R —4107°

o —41077

[IpuKa3aHu pe3yaTaTH KOjU MMajy M3y3€eTHO MaJjle BPeJHOCTH JeJia IpaZujeHTa KOjU je
nocsejuna ronorpadckux Maca usmebhy esmncouzia v reouzia, J0BoZe 10 3aK/bydKa Jla YTULA]
Maca u3Meby oBe /iBe pedpepeHTHe OBPILIY HUje MMAo 3Ha4yajaH edpeKaT Ha pUHAIHY BPEJHOCT
MO/ZieJIMPaHOT BePTUKAJHOT TpajjhjeHTa.

6.7 BAJIMJJALIMJA MO/IEJIA

Basuzaanuja Mojiesia u3BesieHa je ynopehuBameM MoieIMpaHUX U MEPEHUX BPeHOCTH
BEpPTUKA/IHUX TpajiijeHaTa yop3amwa cuje 3eM/bUHe Texke Ha 76 Tadyaka (Tauke OCHOBHe
rpaBUMETPHUjCKe Mpexe U jeiHa TayKa ca 3s1atubopa). HakoH mwto je popmupan GuHaIHU CKy T
noJjlaTaka 3a IpOBepy HWCIPAaBHOCTU MoOJiesla, M3BPLIEHO je MoJesMpalkbe BepTHUKaJTHUX
rpaZivjeHara y TaykKaMa Ha KOjUMa je MepeH rpaidjeHT Texe, U TO:

- mojeJsioM Tonorpadckux Maca Ha paBe paBoyraoHe NpU3Me U
- mozesioM TonorpadCcKyx Maca Ha MoJihe/ipe.
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Y o6a ciyyaja, 3a TyCTUHY TonorpadCKux Maca yCBOjeHa je pocedyHa, KOHCTaHTHA BPEAHOCT
rycTuHe 3eM/bUHE Kope o 2.67 g/cm3.

Mojeupame BEpTUKAIHOT IpajijeHTa Npy NoJApa3yMeBaHOj BUCMHU U3HAJ, TepeHa

OCHOBHHU CTAaTUCTUYKHU NOJALU MOJEJIMPAaHUX BPeJHOCTHY rpa/iujeHTa Texe y TauKaMa
y KOjuMa je MepeH BepTHUKa/JIHU T'pajiujeHT, NpU NOoJeJu TomorpadCckux Maca Ha IpaBe
IpaBOyraoHe NMpu3Me U Ha MOoJIMeJpe, U NPU BPeAHOCTH BUCHMHEe o 1 m U3HaJ NMOBpIUUHE
TepeHa (IoJpa3yMeBaHa BpeIHOCT BUCHUHE), IaTH Cy Yy Tabesama 6-10 u 6-11, Tum pesiom.

Ta6esia 6-10: OCHOBHU CTaTUCTHUYKH IOAALM MOJEJUPAHUX BPeJHOCTU BEpTUKAJIHOT IPaJiijeHTa
yOp3ama TexXe y TauKaMa y KOjuMa je MeEpeH BEpTUKAJIHU IPaJiijeHT — Mo/ies1a Ha Mpu3Me

Mopenvpanu BepTUKAJHU IPajiujeHTH yop3ama Texe [puGal/m]
Tauke y KojuMa je MepeH BepTUKaJIHU FpaJijeHT
[Togesa Tonorpadckux Maca Ha paBe IpaBOyraoHe Npu3Me
n 76

Xmin 167.6
Xmax 379.4
X 294.2
R 211.8
o 42.5

Tabesna 6-11: [leckpunTUBHA CTATUCTHUKA MOJEJMPAHUX BPeJHOCTH BePTUKA/IHOT I'pajiMjeHTa
yOp3ama Texxe y TauKaMa y KOjuMa je MepeH BepTHUKaJIHU IpaJivjeHT — oJe/1a Ha NoJuefpe

MopenvpaHy BepTUKaJIHU IpaiujeHTH yop3ama Texe [nGal/m]
Tayke y KojuMa je MepeH BepTUKaJIHU IpaJijeHT
[Tomena Tonorpadckyx Maca Ha noJidepe

n 76
Xmin -38.4
Xmax 397.6

X 283.0

R 436.0

o 76.8

Y cay4ajy mofenvpama BEepPTUKAJHOI TpaJijdjeHTa ca IOJIMeJpUMa, y pe3yJaTaTuMa
NpUKa3zaHUM y Tabesu 6-11, youaBa ce HeraTUBHa BpeJHOCT BepTUKaJHOT rpajgujenTa. 04 76
Tayaka Ha KOjUMa je M3BpIIeHa NpeAuKIMja, camMo je Ha PyHJaMeHTaJHOM penepy Opoj
FR1110 BpegHOCT MoZe/IMpaHoOr rpajivjeHTa HeraTuBHa. [IperseoM TepeHCKUX 3allUCHUKA,
YCTAaHOBJbEHO je Jia je y HemocpefHoj 6su3vHU penepa FR1110 cTtpma cTeHa (U3pakeHa
Tonorpaduja), Koja HUje JOBOJ/bHO JJOOpPO OMMcCaHa JUIMTAJHUM MoJesioM TepeHa. Tauka
FR1110 Huje kopuwheHa y Ja/bUM IpoOpaYyHUMa.

OCHOBHH CTaTUCTUUYKHU NMOJAALHU KOjU 00yxBaTajy CKyl of 75 Mo/ie/IMpaHUX BPeHOCTU
kopuliheweM MoJsiveAapa 1aTu cy y Tabeau 6-12.
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Tabesna 6-12: leckpunTUBHA CTATUCTHUKA MOJEJIMPAHUX BPEJHOCTH BEPTUKATHOT IPpaJijeHTa
yOp3ama TexXe y TauKaMa y KOjuMa je MepeH BEpTUKAIHU IPaJiMjeHT — o/ies1a TonorpadcKux Maca Ha

noJiezipe
MojesinpaHy BEpTUKAJIHU IPaiujeHTH yop3ama Texe [uGal/m]
Tauke y KojuMa je MepeH BepTUKaJIHU FpaJijeHT
[Togena Tonorpadckrx Maca Ha oJuespe
n 75
Xmin 73.3
Xmax 397.6
X 287.3
R 324.3
o 67.6

Ha cauum 6.15 npukasaH je rpaduK Koju INoOKasyje Kopesauujy usMeby usMepeHUX U
MO/JieJIMPaHUX BpeJHOCTU BePTUKAJHUX IpajiujeHaTa Texke NpU Nojerd Tonorpadpckux Maca
Ha IpaBe NpaBOyraoHe Npu3Me, J0K je rpaduk Kopesauuje npu nojeaud tomnorpaduje Ha
noJsiveJipe JaT Ha cauny 6.16. 3a nmpukasaHe rpaduke UcLpTaHa je PyHKIUja JHUHEapHe
perpecuje ca jeAHa4YnHaMa y = ax + b (LpHa npaBa Ha c1MKaMa) U y = ax(LpBeHa paBa Ha

rpadpunmma).

450
£ 400 y=0.8717x + 44.558
= R?=0.7584
S
= 350
S y=1.024x
5 RZ =0.7348
S 300
=
3
2 250
(5]
o)
94
£ 200
3
g{ o
S 150

100

150 200 250 300 350 400

Mepene Bpeanoctu [uGal/m]

Cnuka 6.15: Kopesnanuja uamehy mepeHe u MoJiesiipaHe BpeJHOCTH — 10/ieJla Ha IpU3Me
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Ciuka 6.16: Kopesanuja uamehy MepeHe ¥ MoZieJIMpaHe BPeJHOCTH — M0/ieJia Ha MoJIueApe

Mopae/mmpame BepTHKa/JHOT IpaJiMjeHTa Ha CpeAH0j BpeJHOCTH BUCHMHEe U3HAa/, TepeHa
Ha KO0jOj je MepeH BepTHKaJ/IHU rPaJMjeHT yop3ama Texe

[IpunvkoM Mojenvparma BepTHKaJHUX I'paJujeHaTa ybp3ama Teke Ha TaukaMa Ha
KOjUMa je rpaJiujeHT U U3MepeH, No/iellleHa je noApa3yMeBaHa BpPeJJHOCT BUCHMHeE h U3HAJ,
NoBpLIKHe npu3Me (nosuvespa). Ha Taj Ha4yKH J06MjeH je NPBU CKyNl BpeJHOCTH MOJIeJIMPaHOT
BEPTHKAJIHOT IpaJiujeHTa TeXXe KOojU ce OJHOCH Ha TauyKy Koja je 1 m U3Ha/| NOBPIIKHE TepeHa
(Tabesie 6-10 u 6-12).

Takobhe, oapehena je npoceyna (cpefra) BpeJHOCT BUCHHE Ha KOjOj je MEpEH BepTUKaJIHU
rpajiujeHT yop3ama Texe Kao apuTMeTH4YKa BpPeJHOCT CBUX BUCHMHA (CBHUX Tayaka) U3HaJ,
TepeHa. Tako Jo6UjeH CKyn BpeJJHOCTHU MOIEJIMPAHOT BEPTUKAJIHOT IpaJiijeHTa Texe 0JTHOCU
ce Ha Ta4dkKy Koja je 0.83 m n3Ha/ NOBpILIMHE TEepeHa.

OCHOBHM CTaTUCTUYKHU NOJALM KOjU ce OZHOCe Ha ynopehuBawe BpeJHOCTH MOJEJHUPAHOT
BepPTUKAJIHOT I'pajiujeHTa TeXe JBa MOMeHyTa CKymna (3a BucuHy 1 m u 0.83 m) gatu cy y
Tabesu 6-13.

Tabena 6-13: YnopebhuBamwe BpeJHOCTH MOJEe/JUPAHOT BEPTUKAJIHOT IPaJiujeHTa 3a [jBe pas/IuuuTe
BHUCHHE U3HAJ, TepeHa — NoJies1a Ha IpU3Me

Passinka MoZesipaHOr BepTUKaJHOL IpajiujeHTa Texe 3a [iBe ycBojeHe BUcHHe [LGal/m]
Tayke y KojuMa je MepeH BepTUKaJIHU IpaJijeHT
[Togena Tonorpadckrx Maca Ha IprU3Me

n 76
Xmin -1.14
Xmax 0.01

X -0.19

o 0.25
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[IpopauyHHy y KojuMa je yCBOjeHa NpoceyHa BHMCHHA M3BPIIEHU Cy caMO 3a C/Ay4yaj Kaja ce
Tonorpadcke Mace Jiejie Ha paBe IpaBOyraoHe NpUsMe.

Cpeama BpeAHOCT pasjvKe NMPU MoOJeJrpamy TIpaZdjeHTa ca MoApa3yMeBaHOM
BpeAHOWNY BHCHHE W Ca MPOCEYHOM BUCUHOM H3HOCU -0.2 pGal/m, mTo je Ge3HayajHO y
nopehemwy ca rpeuikoM Mepema.

I'pemika moaempama

YcBajajyhu MepeHe BpeJHOCTH I'paZijeHTa yop3ama Texe Kao YCJI0BHO TayHe, IpellKa
MoJie/iMpama JAedHHUIIE ce Kao pasjdKa u3Mehy MojenupaHe M MepeHe BpPeLHOCTH
BepTUKaJIHOT rpaAujeHTa Texxe. HakoH popmupama ckyna pasivka usmehy MozielMpaHux U
MepeHUX BpeAHOCTH (CKyn Trpeliaka MoOJe/JMpara), U3BpIIeHA je aHa/lu3a rpellaka
MoJie/IMpama Ha 76 Tayaka 3a peJUKLHjy IPMMEHOM IPU3MHU U Ha 75 Tavyaka 3a NpeAuKLHUjy
IpUMEHOM IoJIMeapa.

OCHOBHM CTaTUCTUYKM IOJALlM Ipelllaka MoJeJMpalkha BepTUKaJHOT I'paZiujeHTa Texe MpU
nozesiu TonorpadcKUxX Maca Ha paBe IpaBOyraoHe NpU3Me JlaTu cy y Tabesu 6-14. Ha ocHOBYy
pacnogesia ppekBeHnyja (Tabesna 6-15) KoHcTpyucaH je xuctorpam (Cauka 6.17).

OCHOBHU CTAaTUCTUYKU NOJALM Ipelika MoJe/parkba BePTUKAJHOT IpaJUjeHTa Texe NpHU
noJieJiu TonorpadpCKUxX Maca Ha NoJideJipe AaTHv cy y Tabesu 6-16. Y Tabenu 6-17 npukasaHa
je pacnozena ¢QpekBeHLHja TpeliKe MoJeJvpamba BepPTUKaJHOr TpajUjeHTa Texe INpHU
npeAvKIMjU KopUullthewheM nosveapa, oK je Ha caunu 6.18 aat rpaduk Te pacnojerie.

Tabesa 6-14: OCHOBHU CTaTUCTUYKU NOAALM PAa3JIMKe MOJIeJIUPAHUX U MepPeHUX BPeJHOCTH
BEPTUKAHOT IpajJiujeHTa TeXe MPHU Mo/eJiv TonorpadpcKux Maca Ha MpaBe IpaBoyraoHe npu3Me

['pelika Mojesiparwa BepTUKAJIHOT rpaaujeHTa [pGal/m]
[Topena Tonorpadckrx Maca Ha NpaBe IpaBOyraoHe NpU3Me

n 76

Xmin -50.74

Xmax 54.79
X 7.8
R 105.5
o 21.6

Tabesa 6-15: Pacnioena ppekBeHLMja rpeLIKe MO/leIMPakba BepTUKAJHOT IpajujeHTa yop3ama Texe
- 1ofies1a Ha pU3Me

PesaTuBHa
WHTepBas BpegHOCTH . .
) ®pekBeHIMja dpekBeHIHja

BepTUKAJIHOT rpajidjeHTa [%]
[-60,-40] 4 5.3
[-40,-20] 2 2.6
[-20, 0] 19 25.0
[0, 20] 29 38.2
[20, 40] 17 22.4
[40, 60] 5 6.6
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Cnuka 6.17: I'paduuku npuKas pacrnogesa GpeKkBeHIHja

Tabesa 6-16: [leckpunTUBHA CTATUCTHKA TPellKe MOJe/Mpakba BEPTUKAIHOT IpaJiujeHTa yop3amwa
TexKe IPH NoJle/IM TonorpadCcKUX Maca Ha nojuegpe

['penika Mojeinpama BepTUKaAJHOT rpaaujeHTa [pGal/m]
[Togena Tonorpadckrx Maca Ha MoJue/ipe
n 75
Xmin -122.7
Xomax 72.8
X 0.1
R 195.5
o 38.5

Tab6ena 6-17: Pacnosena ¢pekBeHMja rpelike MoJeupamkha BepTUKAJHOT IpaJiujeHTa yop3aka Texe
- IOZieJ1a Ha IoJIepe

WHTepBas BpegHOCTH . PenatrBHa
BEPTHUKAJHOTI TPajJihjeHTa Ppexsennuja ¢dpekBeHnyja [%]
[-140,-100] 3 4
[-100, -60] 5 7
[-60, -20] 4 5
[-20, 20] 41 55
[20, 60] 21 28
[60,100] 1 1
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Cnuka 6.18: I'paduuku nprkas pacnogesa GpekBeHIHja
KpuTepujymMm 3a ycBajambe Mojesia

Banypanuja Mogzesia noapasyMeBa 3aJ0BOJ/beHe KpPUTEpUjyMa IMOCTAB/bEHHUX Ha
N0YETKY OBOT MnorJiaBsba. C 063MpPOM ja NpoLIMpeHa MepHA HECUTYPHOCT pe3yJiTaTa Mepeha
BepTUKa/JHOT rpajgujeHTa u3Hocu 30 pGal/m, Mmozen ce cMaTpa MCIPAaBHUM aKoO pelika
MoJieJiMpakba He IMpesia3d HaBeJeHy BpPeJHOCT. Y TOM CMHUCIY, Baaujanuja MojeJa
noJipasyMeBa 3a/l0BOJbemb€ cie/ieher KpuTepujyma:

- Yy TaukaMa y KOjUMa je U3MepeH BePTHKAJHU IPaJiujeHT yOp3ama TeXe, MOJes ce
CMaTpa UCIPaBHUM aKo je Ipellika MoJieJIMpakba UCTe UM Makbe BPeJHOCTH O] FpeLIKe
Mepemba.

['peliika MoJiesiMpama, py Nojiesiu TornorpadpCKUx Maca Ha mpaBe paBoyraoHe NpU3Me U Npu
noJiesid Ha moJivejpe, ynopeheHa je ca rpelikoM Mepewa y TadkaMa Koje YHMHe CKyI 3a
BaJIMJALUjy MOJea.

Ha ocHOBy clpoBeJleHHX CTATUCTUYKUX aHaju3a ¢QUHAJHOT CKyla Tadaka 3a
Ba/IMJalMjy MoJiesa [IpYU NoJieJIu TonorpadCKUx Maca Ha IpaBe NIpaBOyraoHe IpU3Me, MOXe
ce 3aK/by4YUTH Ja 3a 14% Tadaka BpeJHOCT pas/iMKe MoOJeJHMpaHe U MepeHe BPeLHOCTH
BepPTUKAJIHOT TpajidjeHTa IpeJia3u BPeJHOCT YCBOjeHy rope JepUHHUCAHUM KPUTEPUjYMOM.
JpyruM peyrMa, KpeMpaHU Mo/JieJl BepTUKaJHOT IpaZjijeHTa He UCIyHhaBa 3axTeBe y NorJey
TA4YHOCTHU MoJenrpama 3a 14% pesysartara.

Hewrro Jsiomuju pesyartatu gobwujajy ce npu nojend tonorpadCKux Maca Ha nosuvenpe. Y
C/y4ajy MoJiesiMpatba BEpTUKAIHOT IpaJiujeHTa KopulitheweM nosivezaapa, 28% pesyJsitata He
3a/10B0JbaBa NI0CTaB/beHe KPUTEPUjYMeE UCIIPABHOCTH MO/ie1a.

6.8 3ABUCHOCT I'PEIIKE MOJIEJIMPAIbA U I10JI0MKAJA

Ha ocHOBy KpeupaHOr Mo/iesla BEpTHUKaJIHOT IpajjijeHTa ybp3amwa Texe, Moryhe je
M3BPLIUTU NPEJUKLUjY BEPTUKAJTHOT IpaJiujeHTa He3aBUCHO o/ reorpadckor noJsoxxaja. Jlata
npeTnoctaBka GopMyJ/IMCaHa je XUIoTe3aMma:

Ho: I'pemika Mogesinpara He 3aBUCH 01 Teorpad CKOT 1moJioxkaja (JIaTUTye U JIOHTUTY/IE).

Hi: I'pemika Mojeiipama 3aBUCH 0 reorpadCcKor noJsoxaja (JIaTUTyAe U JIOHTUTYAE).
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Y npouecy obpaZie ¥ aHa/M3e MoJaTaka KopuliheHa je TeXHHKa Koje ce MpUMemyje 3a
HyYMepUUKe U KOHTHUHYyaJIHe BapujabJie, [I[MpcoHOB TecT Kopesanuje.

/b CTaTUCTUYKOr TeCTHpaka XUIIOTe3a je Aa ce MOTBPJAM WM ofbaly raBHA (HyJsTa)
XMIIOTE3a 0/ Koje Ce MOILJI0 y UCTPaKUBakby, a TO je Ja rpellka MoJieJiipara He 3aBUCH 0/
reorpadckor nosioxkaja. Ha Taj HauuH 6U ce JoKasaso Ja je KBaJWUTET MpPeJUKIUje HCTH,
He3aBHUCHO 0/ MeCTa IpUMeHe Mo/ieJia.

IIMpcoHOB TecT

Ha ocHOBY BpefHOCTH rpellKe MoJe/Mpama CKylla TadakKa y KOojuMa je M3BplIeHa
npeJUKIMja BepTUKAJHOT IPaZiijeHTa TexXe U Koje Cy U3MepeHe, U oA4roBapajyhux BpeHOCTH
reo/leTCKe LIMpUHe, KOHCTPYHMCAH je rpadUK 3aBUCHOCTH TpelliKe MoJesMpamka U reofeTcke
wuprHe. 'paduk je nmpukasaH Ha caupu 6.19, ok je Ha caupu 6.20 npukasaH rpaduk
3aBHCHOCTH IpellKe MoJle/IMpama U reoJleTCKe Ay KUHe.
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Ciuka 6.19: 'padpuuku nprKas 3aBUCHOCTH IPeLIKe MOJleIMpatba U reoJjeTCKe HUPHUHE

118



80

60
° o o) ©
°

— 40
E ° o_ © © o © o
S 20 o® seef e o o ° °
E‘. pd [©) o O © OO o (e} © 5] (<] e
< 00 © °c_ 9 < - S —
£ 0 (0] o€ © o° o & 0O ° e © o
= 18.5 19 19.5 ¢ 20 2(9.5 21© 215 22 22% 23
5 -20 ° e
=
S o
S 40 ® °
E o o)
2 -60
—

-80 e

-100

A

Civka 6.20: 'padpuuku nprKas 3aBUCHOCTH pelIKe MO/le/INpatba U reoJieTCKe AYKUHE

Ha ocHoBy pujarpama pacTypama MOXe Ce 3aK/by4uTH Ja MpeTIoCcTaBKa o
XOMOT€EHOCTU U JIMHEAPHOCTU BapHjaHCH HMje 3a[40B0J/beHa. /lujarpaMu pacTypamwa nokasyjy
Jla He IO0CTOjU KopeJsialivja usmehy npoMeH/bUBHUX, 0JHOCHO IpellKa MO/le/IMpama v reoleTcka
IIMPUHA, Kao U rpelika MoJe/iMpaa U reo/ileTcka y>KMHa HUCY KopeJIuCaHe BeJIMYMHE.

Kao wmto je pedeHo, y npouecy obpajie ¥ aHa/v3e nojataka kopuiiheH je [lupcoHOB TecT
KopeJsalyje. PeaysTaTu TecTa npUKasaHUu Cy y Tabesu 6-18.

Tab6ena 6-18: PesyataTu [lupcoHoBor TecTa

KoeduuujeHT kopenanuje r ¢ A 'pemka mozepara
10 1
A -0.50 1
['pemika Mofenupama -0.04 -0.07 1
t — cTaTUCTHKA 0.392 0.599
P —BpeJHOCT 0.696 0.551

Pe3yaTaT npuMeweHor [IMpcoOHOBOT TecTa KopeJialyje noka3yje fa usamelhy reogetTcke
IMpUHE () U TpellKke MoJeJupama He mocToju kKopesaauuja (r = —0.04). Takobe, Tect
nokasyje fia usmebhy rpeiike MoJiesiMpama U reoJleTcke AyuHe (A) He MOCTOjU Kopesanuja
(r = —0.07). llopepx, Tora, KopeJialyje HUCY CTaTUCTUYKHU 3HavajHe (p > 0.001), 360r yera ce
notBphyje Ho, Tj. rpeiika Mojenupama BEPTHKAJHOT TIpajiujeHTa ybOp3ama Texe 3a
KopuiiheHe noJjlaTKe He 3aBUCH OJi, reorpadcKkor noJioxaja (J1aTUTy/ie U JIOHTUTYAe). Jlakiie,
KpeupaHU Mo/ieJ1 BepTUKAJHOT I'pajiujeHTa cujie 3eM/bUHE Texe Mo/Jije[JHaKo J00po onucyje
Tonorpadcke Mace He3aBUCHO 0/ reorpadCcKor 1noJsioxaja.
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6.9 3ABUCHOCT I'PEIIKE MOJIEJTUPAIbA U BUCMHE TEPEHA

Ha ocHOBY KperpaHOr MoJiesla BEpTUKAJHOT rpajujeHTa Texe, Moryhe je U3BpIIUTH
NpeAuKLUjy BepTHUKAJHOr TrpajjdjeHTa TeXe He3aBUCHO oJ BHCHUHe TepeHa. /JlaTa
npetnocraBka ¢opMyJiMcaHa je XMIoTe3ama:

Ho: I'pelika MosiesiMpama He 3aBUCH O BUCHHE TepeHa.
Hi: 'pelika MoziesiMpama 3aBUCH 0J] BUCHHE TepeHa.

Y npouecy o6paze 4 aHaiu3e nojataka KopuiuheH je [IMpcoHOB TecT KopesaLuje.
ITupcoHOB TECT

Ha ocHOBY BpeJlHOCTHM BUCHMHE U OAroBapajyhux BpeAHOCTH rpeliaka MOJAeJUpPamba,
KOje ce 0JJHOCe Ha CKyIl TayakKa y KOjuMa je U3MePEH U MOJeJUPaH BEPTUKAJHU I'PaJiUjeHT
yOp3ama TeXxe, KOHCTPYUCaH je rpaduK 3aBUCHOCTH BUCHHE U I'PENIKe MOIe/IUpatba.

['paduk 3aBUCHOCTH BUCHUHE U TpellKe MoJejupama NpHUKasaH je Ha cauuu 6.21, fok cy
pesyataTtu [lupcoHOBOT TecTa NprKa3aHU y Tabesau 6-19.
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Ciuka 6.21: Kopesnanuja rpenike MozeMparmba U OpTOMeTPHUjCKe BUCHHE

Ha ocHoBy mpuHkasaHor rpaduka Moe ce 3aK/byYUTH Jia He MOCTOjU KopeJsanudja usmehy
rpellike MoJie/iMpamka BEPTUKAJTHOT IpaJiujeHTa ybp3ama Texe 3a KopulnheHe MoJaTKe U
OPTOMETPHjCKE BUCHHE.

PesysntaT npuMerweHor [IMpCcOHOBOT TecTa KopeJalivje nokasyje Aa usMmehy BUCUHE U
rpeiike Mo/JieJiMpama He nmocToju kopesanuja (r = —0.001). TecT je nmokaszao ga je p > 0.001
IITO YKa3yje Aa KopeJaluja HUje CTAaTUCTUYKU 3Ha4YajHa 3a oJaTKe KOju Cy KopuIllheHu npu
TecTUpamwy, 300r yera ce noTBphyje Hy/1Ta xunoresa (Tabena 6-19).
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Tab6esa 6-19: PesyaTtaT [lupcoHoBor Tecta

KoedunujeHT KopeJialyje r H 'pemrka Mozesparma
H 1
['pewika Mogenvpama -0.001 1
t — cTaTUCTHKA 0.008
D —BpeaHOCT 0.994

CTaTUCTUYKUM TeCTHpPAkeM HYJITe XHUIIOTe3e OJ KOje Ce IOLIJIO Yy UCTPAXKUBAWY,
npuMeHoM [IMpCcOHOBOT TecTa KopeJianyje, IoKa3yje ce Ja rpellika MoJe/JIMparma He 3aBUCH Of,
BUCUMHe Tomnorpaduje. /lpyrum peuyrMa, KBaJUTeT NpeJUKLUje He 3aBHUCHU OJ, HaJMOpPCKe
BUCHUHE NIOJpYyYja HAaJ, KOJUM Ce IpUMembyije.

6.10 IPOMEHA TYCTHUHE Y IOJEAUHAYHHUM TAYKAMA

['eHepasiHO, TpellKe MO/JieJiMpatkha BEPTHUKAJIHOT rpaJiujeHTa uMajy Behy BpeaHOCT y
npejeayMMa ca U3pakeHUjuM pesbedpoM (mpuMepa pajd, 3amajHa U jyrosanagHa Cpo6wuja,
@pyuika ropay BojpoiuHu 1 CIMYHO).

Y Tayukama ¢pUHAJHOT CKyNa 3a BaJualiyjy Mo/jesa y KojuMa je rpelika Mo/jieJiipata Beha o/
rpellKe Mepema, CIpoBeJieHe Cy AoJaTHe aHanu3e. [lofaTHY NpOopavyyHU U3BPLIEHH CY Y [UJbY
aHa/IM3e yTHIdja yCBajalkba pa3/IMuYMTe TyCTUHE NMPU3MH NPU MOJeJUpalmy BEPTUKAJIHOT
rpaaujeHTa Texe. Takohe, foAaTHU NMpopayyHU U3BPLIEHU CYy U 32 TayKe KOje ce HaJlasze y
61vn3uHu Ppyumke rope, Prwa u nianvHe PyaHuk. [IpopayyHu cy HM3BpIIEHU TaKO LITO je
BEPTUKAJIHU TPAiMjEHT pauyyHaT 3a Pa3JIMYMTe BPeJHOCTH IPOCEYHE IT'YCTHHE 3eMJ/bUHE KOPE,
HAaKOH 4era je W3BpLIEHO ynopehuBamwe BpeSHOCTH TpellKe MoOJe/Mpama. YCBOjeHa je
BPEJHOCT IpoceyHe rycTuHe of 2.2 10 3.2 g/cm3.

Ha cnvkama 6.22, 6.23 1 6.24 npuKa3aHo je CMameme rpellike MoJeJdpara 3a TadykKe 4uja
BpeZHOCT pa3JIMKe MepeHe U MOoJieJIMpaHe BpeJHOCTU BePTUKAJIHOT IpaJijijeHTa He UCITyHhaBa
3axTeBe y MorJey TaYHOCTH MoJenupamwa. CBe Tpu Tauke HaJsase ce y jyrosanagHoj Cpouju.
['paduny koju onucyjy npoMeHe rpelike MoJieJiipama Tadyaka y 61u3nHu @pyiike rope, PTwa
v Py lHMKa py pa3/IMuYMTHM IPOCEYHUM I'yCTUHaMa 3eMJ/bHMHe KOpe IpUKa3aHU Cy Ha C/IMKaMa
6.25,6.26 1 6.27, peClieKTUBHO.
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Cnuka 6.22: [IpomeHa rpelike MoJieiipama ca noBehamweM npoceyHe IyCTHHE 3eMJ/bUHE KOpe — TauKa
FR1110
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Cnuka 6.23: [IpomeHa rpenike MoJieiupama ca noBehaweM npoceyHe TyCTUHE 3eMJ/bUHE KOpe — TauKa
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Cnuka 6.24: [IpomeHa rpelnike MoJiesiMpama ca noBehaweM npoceyHe TyCTHHE 3eMJ/bUHE KOpe — TauKa
R245
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Tauka FR0002
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Cnuka 6.25: [IpoMeHa rpelike MoZie/iMpama ca noBehameM npoceyHe rycTuHe 3eM/bUHE KOpe 3a
Tayke y 6,113uHU Ppyliike rope
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Tauka R584
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Cnuka 6.26: [IpoMeHa rpelike MoZeMpaa ca moBehamweM npoceyHe rycTuHe 3eM/bUHE Kope 3a
Tayke y 6JIM3WHU IJIaHUHe PTamb
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Tayka R058
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Ha cBuM rpadukoHnMa yoyaBa ce JIMHeapHa MpoMeHa Ipellike MoJe/Mpara ca nopehamwem
poceyHe Ir'yCTUHe 3eMJ/bHHE KOpe.

'padunu 6.22, 6.23 v 6.24 npukasyjy Aa je Moryhe cMambeme rpelike Mo/Jie/iMpatkha IPOMEHOM
npoce4yHe ryctuHe. ¥ ase tauke (R245 u FR1110) ox Tpu npukasaHe, BPeJHOCT I'pelliKe
Mo/Jle/iMpama CBejlieHa je Ha BpeAHocT Mawy oA 30 pGal/m. /lakne, ogroapajyha BpegHoCT
poce4yHe r'yCTHUHe 3eMJ/bUHE KOpe MOXKe 060/blIaTH MOJies1 BEpTUKAJIHOT IPaJidjeHTa, Tako
Jla KperMpaHU Mo/ieJ1 UCIyHhaBa 3axTeBe y MorJjeAy TaYHOCTU MOJeupama.

Y cay4dajy Tayaka y 06siu3MHHA @Dpylike rope, eBUAEHTHO je 00/be cCjarambe MEpPEeHUX M
MOJIeJTMPAHUX BPEJHOCTH BEPTHUKAJHOI TpaJiijeHTa Cca CMambemeM MpoceyHe TYCTHUHE
3eMm/brHe Kope. HajMamwa BpeAHOCT rpemiaka MoJe/Mpamka OCTBApeEHA je MPH TYCTUHU Of
2.2 g/cm3.

Y 6au3vHM naHuHa Praw ¥ PygHUK BpefHOCT rpeuike Mojenupama QJyKTyupa IpHU
nosehamwy npoceyHe rycTiHe 3eM/bHHe Kope. Y CBUM TauKaMa y KOjuMa Cy U3BpLIEHH JJ0JaTHU
NpOpaYyHH, IpOMeHa BpeJHOCTU IpellKe MoJle/IMpakha HUje 3Ha4yajHa. MakcyuMasiHa BpeJHOCT
nob6oJsblama je peaa 20 pGal/m.
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IIOTJIABJBE 7
3AK/bYYHA PASMATPAIbBA

BepTukasHu rpajujeHT yOp3ama cuje 3eM/bHHE TeXe HUrpa BaKHy YJIOTY Y
UCTPaKMBakby 3eM/bUHOT IPaBUTALMOHOT M0Jba. HberoBa cTBapHa BpeIHOCT OTpebHa je Mpu
pelaBamwy pa3IuIUTHX F€OJETCKUX U Te0PU3NIKUX MPAKTUIHUX Mpo6sieMa. Y3 6p3u pa3Boj
TeXHUKAa MoJejupawka 3eM/bUHOT TpPaBUTALMOHOT TMoJba, Moryhe je mpelu3HO
alnpoKCHUMHUPATHU BEPTUKAJHU I'PaJiUjeHT yop3ama Texe KopulihemeM noJjlaTaka 0 TEPEHY.

[Ipoueaypa kopuuheHa y morjiaB/by HyMepUYKa UCTPaXKUBakba PasyMKyje ce of [0
ca/ia KopuiheHUX NOCTYyIaKa, U Y TOM CMUCJYy IpeJiCTaB/ba JJIONPUHOC HAyYHOM UCTPAXKUBabY
Ha TeMy MO/ieJINpaba BEPTUKATHOT IPaJiujeHTa yop3ama cujie 3eM/bHUHE TEXKE.

Y oKBHpY OBe JucepTaliyje pa3BUjeH je Mojes rpaJiujeHTa yop3ama Texe NPUMEHOM
CKylna TeOpHjCKHUX jeJlHAauMHA Koje oMoryhaBajy NpeAuKIMjy IoJaTaka He3aBUCHO O/
reorpadpCcKor 1mnoJioKaja M BHUCHUHe TepeHa. [lpexnsioxkeHe cy JBe MeToJe padyHama
rpaBUTAlMOHOT yTHLAja Tomnorpapckux Maca. I[IlpBa MeToza mnojpasyMmeBa MOAeNy
TonorpadCKUX Maca Ha I[paBe IpaBOyraoHe IMpu3Me, JOK Jpyra yK/bydyje HOJeNy
Tonorpaduje Ha noauezpe. JlobujeHu nojanu npeJUKiyje noToM cy ynopehenu ca ctreapHumM
pe3y/JTaThMa Mepera, YUMe je M3BpLIeHA Bajujaliuja KpeupaHor Mojesa. [IpumemeHe
TeXHUKe MoJieJiupata NpUMajajy rpyny MoJenpama yHanpea" u noJpasyMesjy ynoTpeoy
MoOJieJia y CBpPXy CUMYJIaliyje UCXO0/a.

Kopumhena je ampokcuManuja paBHe 3eMJbe M IpPETHNOCTaB/b€HA je KOHCTAaHTHA
ryCTUHA Tonorpadckux Maca.

7.1 3AK/bYYIIHU

Mogsien BepTHKa/JIHOT IpaJiujeHTa yop3ama Tee KpeHpaH je Ha OCHOBY INoJaTaka o
TepeHy AOCTYIHUX Y BUAY AUTUTAJHOT Mojesa Tonorpaduje pesoayuuje 30 m « 30 m u Behe.
C gpyre cTpaHe, y LuW/by Bajlujaluje Mozesa, KOpUIIheHU Cy pacnoJioKWBU pe3yJTaTh
Meperwa BepTUKAJIHOI TpajiijeHTa ybp3ama Texe, KOju 00yxBaTajy Mepema Ha MpaBUJIHO
pacnopeheHuM TaukaMa no 4uTaBoj TepuTopuju Penybsinke Cpouje.

CraTucTh4YKa 06pajia moiaTaka Meperha BEPTUKAJIHOT TpaJidjeHTa yop3atba Texe MoKasyje Ja

- oko 60% pe3syaTaTa MMa BPeAHOCT OJIMCKY HOpPMaJiHOj (TE€OpeTCKOj) BpeHOCTHU
rpajiujeHTa ybp3ama Texe, IITO je y carJlaCHOCTU ca TEOPUjCKUM NOCTaBKaMa.

Ynpkoc noTBphuBamwy TeopujcKe BpeJHOCTH I'paJiujeHTa Texe, Mepewa y Penyoinuu Cpouju
NOTKpeINJ/byjy U OpOjHE CTyZHje Koje UCTHUYY pas3JiuKy uaMmehy mweroe cTBapHe U TEOPUjCKe
BpeHOCTH.
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Ha OCHOBY AOCTYIIHHUX IMMOAATAKAd, MOXE C€ 3aK/bYYUTH Aa:

- pas3nuka usMehy MoJeJIMpAaHOT M BEPTHUKAJHOT TpaJiMijeHTa HOPMaJIHOT yOp3ama
JIOCTHKe BpeHOCT o/ HajMame 0.2 mGal/m.

OBa BpeIHOCT 3HavajHa je 3a BehuHy reo/ieTCKUX pavyyHamba, Y Koja, u3Mehy ocraJsior, cnaja u
oapebuBame reouja.

W3 Tor passiora, Mepeme WM MOJe/NMpambe BEPTUKAJHOT TPaJiujeHTa TeXe HEOMXO0JHO je y
[IM/by NpaBUJIHUjEe peJlyKliMje MepeHOoT yop3ama TexXe Ha HUBO PU3UYKe MOBPLIU 3eM/be U
padyyHame aHOMaJidja CJOOOJHOr Ba3Jyxa Ha OCHOBY CTBAPHOT BEPTHKAJIHOI TpaJujeHTa
Texe.

Kpo3 mnpopauyHe u nopehema ca CTBapHUM MepemHUMa, a Ha OCHOBY aHajM3e
CTAaTUCTUYKHUX I0J]JaTaKa, XHUCTOrpamMa U rpaduka KopeJsaluje MOJeJHUPAHOT BEPUKATHOT
rpaZiijeHTa U MEPEHUX BEPTUKAJHUX I'Pa/UjeHTa TexXe, U3BOJU ce ciesehd 3aK/bydak:

- ynopebyjyhu JiBe npejJjioxkeHe METO/le MO/JieIMparba, METOAA NoJeJie TonorpadpCcKkux
Maca Ha IpaBe IpaBoyraoHe Mpu3Me /aje 60/be pe3yiTaTe apoKCUMaLHje 0] METO/E
KOja mo/ipasyMeBa 1o/ieJsy Tonorpaduje Ha nosvepe.

[los1azHa xunoTesa AucepTalyje, Koja rJiacu:

- BEPTUKAJIHU IPaJIUjeHT yOp3arba cujie 3eM/bHHE TeXe MOXe Ce MOJIeJIMPAaTH Ha OCHOBY
JIOCTYIIHUX M0/laTaKa ca TauHoluhy pejia TAYHOCTH Mepea, 0JHOCHO ca TayHouhy of
oko 30 pGal/m (300 E),

noTBphyje ce y 86% Tavyaka ckyna 3a BaJUJaLUjy MoZiea, y Cay4yajy IpUMeHe NpBe MeTOo/ie
(mozesna Ha mpu3Me), OAHOCHO ¥ 72% Tavaka, y c/iy4ajy IpuMeHe MeTO/le Koja moApa3yMeBa
noesy Tonorpaduje Ha noJgueape.

Ha Taj HayMH, npUMapHU LWJ/b JUCEPTALHje, KOjU je mojApa3yMeBao ynopehrBamwe usmepeHunx
BepTUKAJHUX I'pPajJijdjeHaTa Texe ca u3payyHaTuM (MoJieJIlMpaHUM) BpeJHOCTUMA Ha OCHOBY
yTUL@ja TomorpadCKUX Maca M 3a/l0BO/baBambe IIOCTAB/beHHUX KpUTEepUjyMa y TMOrJeay
TAa4YHOCTU MO/JleJIMpaba, UCIYHbEH je 3a BeJIMKY O6poj Tayaka pUHAJHOT CKyna.

CaBpeMeHe TeHJeHLMje U3BOhewa reoJleTCKUX paZfioBa NOApPa3yMeBajy HUCIyHEmbe
CJIOKEHUjUX Te0JIeTCKUX 3aJjlaTaka y IITo KpahuM BpeMeHCKUM IepuojrMa. Y TOM CMHUCIY,
HOBE TEXHOJIOTHje 0JIaKIlaBajy Mepera 1, y HEKUM C/1y4yajeBUMa, eJIMMUHUILY I'PeLIKe HacTajle
ycJiesl yTulaja JbyicKor paKTopa.

OppebuBame TeH30pa rpaZujeHTa yop3amwa Texe y caydajy GOCE caTenuTcke MucHje U jaBHO
JIOCTYIIHU HUBO-2 nogauu (level-2 product) omoryhaBajy o6paj/ly curHaja Texe ocjoboheHe
yTUL@ja JbY[ICKE HeNaXKitbe, U Kao TaKBH MMajy CBOje NpPeJHOCTH MPHU MOJeUpamby
BepPTUKAJHOT rpaJidjeHTa ybp3amwa cuie 3eMsbHHe Texe. C Apyre cTpaHe, HbUX0Ba 06paja
noApa3yMeBa OJIJIMYHO [T03HaBawe 006/1aCTH JUTUTA/IHE 00pa/ie CUTHaJIa, 11a je U3 TOT pasJjiora
JlaJleKo KOMIIJIMKOBaHUja 0J1 06pajie pe3y/TaTa Mepeta peJlJaTUBHUM PaBUMETPOM.

Kajzia je y nuTamwy TepecTpuuko oApehrBame BepTUKAJIHOT I'PaJiljeHTa TeXe, CUTyaluja je
HEIITO Jpyradyvja. YonuITeHO TIJielaHO, MpoleJypa Koja ce OJHOCU Ha ojpehuBame
BepPTUKAJHOT TIpajJiijeHTa TeXe joll YBeK HUje jacHOo AeduHHCaHA y Morjiefy MeToja U
KopuilheHUX UHCTpYMeHaTa.

Y MepHuM kaMmnawama y Cp6uju kopuiuheH je pesatuBHUu rpaBuMetap CG-5 u npouegype
ONHCaHe y NPeTX0/[HOM MOT/IaB/bY.

[Ipemaa unctpymeHT CG-5 HUje KOMIJIMKOBAH 3a PYKOBakbe, I'PellKe HacTaJjle yCae JbY/[CKOT
dakTopa He Mory ce u3behu. McToBpeMeHO, rpellike M3a3BaHe TPAHCIIOPTOM HHCTPYMEHTA
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HUje Moryhe OTKJIOHMTH 4YaK HM HAKOH NpPUMEHe KOHTPOJIHUX Mepa Koje Mpernopydyje
npousBohad. OcMM TOra, UJjea/IHU TEPEHCKU YCJIOBU BPJIO YECTO HUCY UCNYHeHH (MI0BOJbHE
BpEMEHCKe NMpPUJIMKe - BpeMe 6e3 BeTpa U MHUPHA OKOJIMHA - OZCYCTBO caobpahaja u ci.).
[IpersiejoM TEpEeHCKHX 3alIMCHUKA, KOjU Ce OZJHOCE HA TayKe y KOjUMa je TpelllKa MoieTupatba
Beha oJ rpelike Mepemwa, youaBajy ce npuMezde Koje ce oJHOCe Ha JIOKaJHy Tomnorpadujy,
BpeMeHCKe NpPUJIMKe WM CTame OKOJIMHe (HIp. 6JIM3KMHA CTpMe CTeHe, 6/J1M3MHA 06jeKTa -
IIPKBEe MJIM MaHACTHPA, MPUCYCTBO jaKOT BeTpa U GpeKBeHTHOT caobpahaja u cJ1.).

CXO/IHO TOMe, HEHCNYHEHOCT HJeaJHUX YCJ0BA M NMPHUCYCTBO Tpellaka, oJpa)kaBa ce Ha
NOHABJbakb€ MEPEHha, OJHOCHO IOHOBHU M3J1a3aK HAa TEPEH.

W3 cBera HaBeJeHOorT, CJieAX 3aK/by4aK:

- Moje/vparme BEPTHUKAJIHOT I'PaZiMjeHTa TeXe, ca acleKTa eKOHOMUYHOCTH, Op3UHE,
yTPOLIEHOT BpeMeHa M pecypca, JAaJieKo je NMOBOJbHUje 0[], Mepera peaTUBHUM
rPaBUMETPOM.

Ha ocHOBy cTaTUCTUYKOTr TecTUpawka GOPMYyIMCAHUX XUINOTE3a U IPUMEHOM MeTOo/a
CTaTHUCTUYKe aHaJIU3e, a y Be3HU ca KopeJsalijoM BUCMHEe TepeHa U reorpadckor 1noJsoxaja ca
rpeLIKoOM MO/JieJIMpama, Npousuase ciaeiehu 3ak/bydnu:

- He IOCTOjU CTAaTUCTHYKU 3HA4yajHa KopeJsanuja u3Mehy rpeunike Mojesvdpama U
reorpadcKor noJsioxaja, kao Hu u3Mely BUCMHEe TepeHa U IpellKe MOJe/Inpama,

- KpeupaHH Mo/ieJl BepTUKAJHOT rpaJidjeHTa yop3amwa cuiie 3eM/bUHE TeXe MoJjeIHaKO
Jl00po onucyje Tonorpadcke Mace He3aBUCHO 0, reorpad CKor MoJioxaja u

- KBaJIUTeT NpeJuKIUje He 3aBUCHU O0J HaJMOPCKe BHUCHHE IMOJpydYyja HaJ KOjUM ce
npuMemyje.

Jlak/ie, MoJies1 BEpTUKAJHOT I'pajiujeHTa yop3amwa Texke NPHUMEH/bUB je Ha CBaKOM MeCTy U
CByJia /laje mo/ijeIHaKo A06pe pe3yJiTaTe.

AHasiM3a yTHUIjaja BUCHHe W3HAJl TEpPeHa 3a KOjy ce Bplie MpopadyyHHU MOKa3syje jAa je
pasJjivKa pe3yJ/iTaTa MoJie/iupaha 6e3HavajHa 3a JiBe 6Jincke BUcUHe (Tabesa 6-15), oqHOCHO
Jla Cce MoJeJMpame BEePTUKAJHOT TpaJHjeHTa yOp3ama TeXe MOXKe BpIIUTH ca
Mo/ipasyMeBaHOM BpeHOLINY BUCUHE U3HA/| TEPEHa.

AHanv3a yTulaja y/Aa/beHOCTH 30HA Ca pas/MYMTUM pe3oJyliujamMa JUTUTaTHOT
Mo/iesia TepeHa Nokasyje Ja ce noBehaBamweM npBe 30He (Behe pacTojamwe D) noBehaBa BpeMe
padyyHawa TrpaBUTALMOHOr yTUl@ja Npu3Mu (moJsueznapa), a 6Oe3HavyajHo ce noBehaBa
KBaJIUTET NpeArKiyje. CTora ce Mory yCBOjUTH pacTojaka, OJJHOCHO 30He Kopulthewa [JMT
npenJioxKeHe y npeTxoAHOM norJassby (Tabesna 6-7).

Ananvsa yTHuLl@dja yCBajamka pas/JA4YUTe TYCTUHE IPU3MU IPpU  MOJeJUpalby
BePTUKAJIHOT IPaJidjeHTa Texe [0Ka3yje Ja IpOMeHa [poceYHe IyCTHHe 3eM/bUHE KOpe MOXe
3HauyajHO mnob6osbmiaTh Moges. C gpyre cTpaHe, KopeJsandja TyCTHHE W BepTHUKAJIHOT
rpasivjeHTa yop3ama TeXke 3axTeBa J0JaTHa UCTpakuBamwa. C 063MpOM Jia je BepTHUKaJIHHU
rpaZivjeHT 0CeT/bMB Ha JIOKaJIHYy JUCTPUOYLHUjy TyCTUHA TONOrpadCKUX Maca U Jia cy oJlaTHe
uHpopMalyje 0 TYCTUHU YIJaBHOM HeNO3HaTe W/IM Y JIOUIOj pe30JyLHUjH, peaslHu Mojesl
TYCTHHA je HeONX0/|aH.

C o63upoM Ja ce MoJle/lMpalmbeM NPHUMEHEHUM Y OBOj AWcCepPTalUjU OCTBapyje
3axTeBaHa TAaYHOCT — TA4YHOCT peJa BeJUYHWHE TAYHOCTU Mepera, MOoJes BepTUKAJHOT
rpajiujeHTa ybp3ama TeXe KpeupaH Ha OCHOBY IoJaTaka O TepeHy JOCTYNHUX Y BUAY
JUTHTAJIHOT MoJiesla Tomorpaduje, Moxe ce KOPUCTUTH 3a NPEeAUKIHj)y BEPTHUKAIHOT
rpaZjjeHTa yop3ama TexXe He3aBHCHO 0/ reorpadCKor moJjioxaja U BUCUHE TepeHa.
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JlakJie, MoJies1 KOjU ce oc/lakba UCK/bYYMBO Ha NojaTake o TepeHy y Buay JAMT pasauuuTte
pe3oJiyliyje, 0JHOCHO MOJieJ KOjU He y3uMa Y 063Up I'yCTHHE Tonorpadckux Maca, uCllyshaBa
TPeHYTHe NPAKTHUYHE 3aXTeBe Y re0/Ie3UjH.

7.2 IIPEIIOPYKE

Hako ce KpepaHUM MO/ieJIOM BEPTHUKAJIHOT I'pajiljeHTa yop3amwa cujle 3eM/bUHE Texe
OCTBapyje 3axTeBaHa TayHOCT - Ta4yHOCT peja BeJUMYMHE TAaYHOCTH Mepema, Mojes
BEPTUKA/HOT IPaiijeHTa yOp3ama TeXe KperpaH Ha OCHOBY M0/laTaKa O TePeHY AOCTYNHHUX ¥
BUJY JUTUTAJHOT MoJies1a Tonorpaduje, Moxe ce Mo60o/bLIaTH.

[Toce6an npob6JieM npefcTaB/ba KBAJUTET KOPUILNeHOr JUTHMTAJHOI MOJiesla TepeHa.
Kaza je y nuTamwy MeTos MoJesnupamwa KopuliheweM nosauvezapa, 60/bd JUTUTAJIHU MOJeJ
TepeHa je Hy»aH. bosba pe3oJiyliyja 1 Beha TauHOCT AUTUTAIHOT MO/ieJia TEpeHa O/ MpecyHOT
Cy 3Hayaja 3a pauyHarbe rpaBUTALMOHOTr YTHLaja TonorpadcKUx Maca. Y cjiy4ajy Mojeaupama
KopuinheweM NPU3MHU, IOCTUTHYTO je A00po ciaramwe u3Melhy udpadyyHaTux (npeaBubheHux) u
MepeHUX BepTUKAJHUX IpajijljeHaTa Texe y 66 Tayaka.

W3 passiora WTO Cy rpaZjdjeHTH TeXe OCeT/bUMBUjU Ha JIOKaJHy Tomnorpadujy, oAcTyname
CTBapHOT BEpPTHUKAJIHOT I'PaJiijeHTa Texe 0/ MoJieJIMpaHe BpeHOCTU Y U3BECHOj MepH 3aBUCH
ol o6amxmwe Tomorpaduje. Besuku meo oBor ojcTynawma Morao 6u ce MojeaupaTH IoJ
YCJIOBOM /1a je JOCTYIaH JileTa/baH AUTMTAIHU Mo/JieJ TepeHa (npuMmepa paay, IMT pesoaynuje
1 m e1 m).

Jlaksie, ca curypHourhy ce MoXke TBPJUTH Jja 61

- Kopuiithewe JAUTUTAJHOT MoOJesia TepeHa Behe pesosynuje U Behe TayHOCTHU
YHaIpeAuI0 KpeupaHu Mo/ieJl BEpTUKAJIHOT TPaiijeHTa TeXe.

AHasM30M NPOCTOPHOT pacnope/a rpeuike MoJeJIMpama, youaBa ce TPeH/, KOju MOoxe
MMaTH Be3e ca JIOKaJIHOM TonorpadrjoM v peruoHaJITHUM reoJIOIIKUM CTPYKTypama. [lomrro je
NpeTNOCTaB/beHa KOHCTAaHTHA TyCTMHA TonorpadCKux Maca, OJHOCHO 3aHeMapeHa je
aHoMaJsiMja TyCTMHa Koja moCToju y Tomorpaduju, Moryhe je mnpoliupewme Mojesa
KopuinheweM Jpyryx nojaaTaka.

[Topen nmpenopyke 3a yHanpehewe nocrojeher mMojzena, ciefie U nMpenopyke 3a Jjaba
UCTPa’KUBamba:

- kKopuwheme nojaraka O TyCTHUHH, OJHOCHO MMIlJIEMeHTalMja MoJesa T'yCTHHA y
KpernpaHU Mo/Jies1 BepTUKAJIHOT I'PaJIujeHTa Texe;

- kopuiheme nojaTaka aHoMasuja yop3ama, 0JJHOCHO Npolrpeme nocrojeher mozaena
WJIM Kpeupamwe HOBOT MOJieJla KOju OM KOPUCTHO U NMOJATKe O pacrnopejy ycTUHA Y
TonorpadpCKUM MacaMma;

- kopuwhemwe nogataka GOCE caTennTcke MycHje U mojaTaka 6y iyhux rpaBUTaliMOHUX
MUCHja;

- TINpUMeHa MYJTUPE30JIYIIMjCKOT MpPUCTyNna - NpUMeHa ,remove-restore MeTo[le,
O/IHOCHO O/IBOjeHO TpeTHpame JyroTaJaCHUX, KPaTKOTaJAaCHUX U CpeJreTalaCHUX
JIONIPUHOCA CUTHAJIA TexXe;

- ynorpeba mnoJaTaka MHUKPOTPaBUMETPHUjCKOT TIpeMepa Yy LWby M060J/bllIakba
nocrojehux Mozesia rycTUHA.

W Ha Kpajy, Ha OCHOBY M3HEeTHX IIpeNopyKa, cJe iU NMO3HATH 3aK/bydyak — O6yayhu ja mojaBa
HEXOMOTEHOCTH Y YHYTPaLlb0j AUCTPUOYLIUjU I'YCTHHE 3eMJbe Y3POKYje CI0XKeHY CTPYKTYPY
rpaBUTALMOHOT MoJba 3eMJ/be, a Jja I'PaJiujeHT yop3ama cuje 3eM/bUHE TeXe NpesCcTaB/ba
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bU3MYKY BEJIMUUHY KOja Ty CJI0XKEHY CTPYKTYpPY ONHUCYje, o6o/blilakhe MoJiesia BEPTUKAJIHOT
rpaZjujeHTa, Kao M HeroBa ymnoTpeba y MHUKpPOrpaBUMETPHjCKOM IpeMepy, Moryhe cy
NPHUMEHOM MYJTUAYCIUIIMHAPHOT NPUCTYIIA, OJJTHOCHO MPUMEHOM U UHTETPal1joM Ca3Hamba
M HaAyyHUX JoCTUrHyha H3 pas3/uuuTUX o06JacTu (reopgesuvja, reodpusrka, reoJsioryja,
rpaBUMETPH]ja, AUTUTANHA 06paJja CUTHAJIA U JJpyTe).
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IMPUJIOT 1

Ckulla TauKaKa JIeTa/bHOT TPaBUMETPHjCKOT IpeMepa

FR3116

R542
FR1127

FR3130

FR1132

FR1088
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ITPUJIOT 2

Banupanuja Mogena - Ilopehewe MepeHUX M MoAeqUpaHUX BPeSHOCTH BEpPTHUKAJTHOT
rpaZiMjeHTa yop3ama Texe IIpU NoJesM TonorpadpcKMx Maca Ha IlpaBe IpaBoOyraoHe NpUusMe

Hasus H3mepeH BepTI/IKaJIHI/I MopenvpaH _ ['pemika
rauKe rpajujesHT BEepTUKAJIHU FPaJUjeHT | MoJeJvpama
[uGal/m] [uGal/m] [uGal/m]
FR0001 318.80 316.20 -2.60
FR0002 285.50 280.42 -5.08
FR0003 306.30 316.25 9.95
FR0004 309.80 306.45 -3.35
FR0005 200.90 226.01 25.11
FR1088 196.60 194.45 -2.15
FR1105 257.30 289.07 31.77
FR1107 265.90 289.77 23.87
FR1109 258.90 312.18 53.28
FR1110 218.10 167.56 -50.54
FR1111 291.40 342.54 51.14
FR1112 205.60 259.41 53.81
FR1122 328.10 277.36 -50.74
FR1126 196.30 223.82 27.52
FR1127 169.10 198.12 29.02
FR1128 208.60 235.45 26.85
FR1131 306.50 318.70 12.20
FR1132 225.90 251.71 25.81
FR1135 233.70 288.49 54.79
FR1139 214.20 219.81 5.61
FR1140 249.50 211.61 -37.89
FR1141 230.40 227.59 -2.81
FR2134 188.00 235.19 47.19
FR3103 286.80 310.32 23.52
FR3104 308.30 307.58 -0.72
FR3106 314.50 338.92 24.42
FR3114 301.20 315.50 14.30
FR3116 308.00 312.95 4.95
FR3117 319.00 347.19 28.19
FR3118 307.20 291.84 -15.36
FR3119 310.00 314.76 4.76
FR3120 306.20 302.51 -3.69
FR3124 292.00 307.87 15.87
FR3130 294.70 299.10 4.40
FR3133 313.10 322.35 9.25
GT251 271.40 292.34 20.94
NM1400 291.20 315.84 24.64
RO11 332.40 344.11 11.71
R058 305.50 320.50 15.00
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Hasus H3mepeH BEPTHKA/IHA MopenvpaH _ ['pemka
TauKe rpajuvjeHT BepTUKAJIHU TPAJIUjeHT | MoJeJupama
[1Gal/m] [1uGal/m] [uGal/m]
R102 307.70 331.67 23.97
R121 318.70 321.50 2.80
R123 300.30 320.60 20.30
R145 275.60 266.69 -8.91
R211 304.10 300.43 -3.67
R216 244.30 201.36 -42.94
R245 292.60 302.08 9.48
R249 319.70 325.60 5.90
R261 295.70 288.33 -7.37
R289 377.30 379.39 2.09
R302 289.10 313.93 24.83
R352 367.70 347.60 -20.10
R357 311.90 331.72 19.82
R377 312.60 324.88 12.28
R386 306.40 319.22 12.82
R398 287.20 290.22 3.02
R404 341.90 346.04 4.14
R411 313.10 322.10 9.00
R457 320.80 347.17 26.37
R485 310.50 310.07 -0.43
R495 313.30 315.81 2.51
R526 323.60 312.64 -10.96
R531 325.30 281.70 -43.60
R534 303.80 322.74 18.94
R542 287.80 283.87 -3.93
R561 298.70 313.67 14.97
R584 310.50 311.54 1.04
R616 297.40 301.93 4.53
R634 247.90 228.42 -19.48
R647 309.00 320.27 11.27
R672 246.00 238.44 -7.56
R679 240.80 248.13 7.33
R716 313.40 311.90 -1.50
R766A 317.20 312.84 -4.36
R789A 307.70 312.63 4.93
R804 282.60 309.11 26.51
VGGRAV 318.80 316.20 -2.60
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IMPUJIOT 3

Banupanuja Mogena - Ilopehewe MepeHUX M MoAeqUpaHUX BPeSHOCTH BEPTHUKAJTHOT
rpafivjeHTa yop3ama Texe IPU MoJe/H TonorpadCKUx Maca Ha NoJinesipe

Hasus H3mepeH BepTI/IKaJIHI/I MopenvpaH _ ['pemika
rauKe rpajujesHT BepTUKAJIHU FPaJiUjeHT | MoJevpama
[uGal/m] [uGal/m] [uGal/m]
FR0001 318.80 320.98 2.18
FR0002 285.50 222.15 -63.35
FR0003 306.30 319.98 13.68
FR0004 309.80 304.81 -4.99
FR0005 200.90 167.59 -33.31
FR1088 196.60 135.88 -60.72
FR1105 257.30 278.44 21.14
FR1107 265.90 279.73 13.83
FR1109 258.90 314.87 55.97
FR1111 291.40 364.16 72.76
FR1112 205.60 238.58 32.98
FR1122 328.10 254.57 -73.53
FR1126 196.30 177.60 -18.70
FR1127 169.10 73.33 -95.77
FR1128 208.60 200.25 -8.35
FR1131 306.50 336.58 30.08
FR1132 225.90 217.23 -8.67
FR1135 233.70 289.63 55.93
FR1139 214.20 98.85 -115.35
FR1140 249.50 126.76 -122.74
FR1141 230.40 137.18 -93.22
FR2134 188.00 175.01 -12.99
FR3103 286.80 309.49 22.69
FR3104 308.30 304.02 -4.28
FR3106 314.50 346.06 31.56
FR3114 301.20 319.36 18.16
FR3116 308.00 314.68 6.68
FR3117 319.00 364.28 45.28
FR3118 307.20 277.80 -29.40
FR3119 310.00 317.11 7.11
FR3120 306.20 297.08 -9.12
FR3124 292.00 307.58 15.58
FR3130 294.70 295.03 0.33
FR3133 313.10 331.81 18.71
GT251 271.40 290.06 18.66
NM1400 291.20 325.28 34.08
R0O11 332.40 354.14 21.74
R0O58 305.50 327.63 22.13
R102 307.70 338.77 31.07
R121 318.70 332.44 13.74
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Hasus H3mepeH BEPTHKA/IHA MopenvpaH _ ['pemka
TauKe rpajuvjeHT BepTUKAJIHU TPAJIUjeHT | MoJeJupama
[1Gal/m] [uGal/m] [uGal/m]
R123 300.30 328.72 28.42
R145 313.00 314.00 1.00
R211 275.60 269.31 -6.29
R216 304.10 307.58 3.48
R245 244.30 140.78 -103.52
R249 292.60 310.62 18.02
R261 319.70 33191 12.21
R289 295.70 292.15 -3.55
R302 377.30 397.63 20.33
R352 289.10 327.63 38.53
R357 367.70 35291 -14.79
R377 311.90 339.51 27.61
R386 312.60 330.99 18.39
R398 306.40 325.40 19.00
R404 287.20 282.95 -4.25
R411 341.90 367.16 25.26
R457 313.10 329.85 16.75
R485 320.80 365.33 44.53
R495 310.50 310.93 0.43
R526 313.30 318.81 5.51
R531 323.60 313.80 -9.80
R534 325.30 281.67 -43.63
R542 303.80 330.48 26.68
R561 287.80 282.91 -4.89
R584 298.70 320.86 22.16
R616 310.50 316.80 6.30
R634 297.40 305.14 7.74
R647 247.90 203.31 -44.59
R672 309.00 321.66 12.66
R679 246.00 242.28 -3.72
R716 240.80 247.65 6.85
R766A 313.40 314.26 0.86
R789A 317.20 315.00 -2.20
R804 307.70 314.21 6.51
VGGRAV 282.60 309.09 26.49
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Coduja Myrypen Haopn, pobeHna je 28. jyna 1984. rogune y [landyeBy. OcHOBHY LKoYy ,bpaHko
PagnueBuh” y IlaHueBy 3aBpmimJa je kao HocuJan BykoBe aumsoMe. HakoH 3aBplieHe
['mMmHasuje ,Ypom Ilpeauh” y Ilan4yeBy (mpupoaHo-maTeMaTudku cMmep), 2003. roauHe
ynucaina je 'paheBuHcku dpakyateT YHuBep3uTeTa y beorpaay, 'eofeTcku ofcek.

[TosnokuJia je cBe UCIIMTE ca Mpoce4yHoM oLieHoM 8.86 u guniomupasa 2010. rogrHe ca TeMOM
»,OapebuBame reousia Penyosrke Cpbuje kopuirthewem Mmetose GPS HuBesMaHa“ ca oljleHOM
necet (10).

OzpMax 1o 3aBplIeTKY akajeMcKUX cTyauja, 2010. roauHe, ynucania je JJOKTOPCKe akaZleMcKe
ctyauje Ha ['paheBuHCKOM ¢akKyaTeTy U NOJI0XKUJIA CBe HAaCTaBHUM IJIAHOM IpeJBHUbeHe
UCIIUTE ca MPoceYyHOoM oleHoM JieceT (10).

Behe HayuyHux o6JsiacTu rpaheBHHCKO-ypOAaHMCTUUYKHMX HayKa Ha ceAHULM oap:kaHoj 2014.
rofvHe JaJio je CarJIaCHOCT Ha IpezAJior TeMe JOKTOpCKe AucepTanyje IMOoJ Ha3WBOM
,MoJienrMpame BEpTUKAJHOT FpajvjeHTa cujie 3eM/bUHE Texe".

Y TOKy JOKTOPCKHX CTyJuja noxahaja je jeAHOroJMLIKM IporpaM IIKoOJOBawa ,Java
Development“ y ITAcademy, kao 1 HEKOJIMKO KypceBa o/, kKojux u ,IlpocTopHe aHanuse y open
source GIS oxkpyxewy“ Ha I'pabeBuHckoM dakyatety. 2013. roguHe 6OuJa je y4YeCHUK
MehyHapoHe koHQepeHLHje Geomat y Jaminjy, y PymyHuju.

TokoM JOKTOPCKUX CTyAHja 06jaBUJIA je BUIE PaJioBa Kao ayTop WJIM KOAyTop, OJf Tora: /iBa
pajia y Hay4HUM 4yaconurcuMa MehyHapoaHor 3Havaja (daconucu Ha SCI nucTu), jefan paa y
JacomuCy HAlMOHAJTHOT 3HA4aja, /Ba pajia Ha MehyHapoJHUM Hay4YHUM CKYMOBHUMA W je/laH
paji Ha HAYYHOM CKYIy HallMOHAJIHOT 3Ha4aja.

Buna je 1o6uTHUK Harpaze U3 ¢poHja npod. Ap Muarsoja Cumuha 3a HajoOO/bU CTYAEHTCKU
Hay4YHU paji peasM30BaH y capajimwHu ca JlabopaTopujama 3a eJIeKTPOHUKY M rpaheBUHCKY
busuKy.

Toxkom 2010. roauHe paauia je y Peny6au4koM reofieTCKoM 3aBojly, Y KOHTpoJIHOM LieHTpYy
HallMOHaJIHe MpeXke NepMaHeHTHUX cTaHula Penybsuke Cpbuje, a og, 2011. roauHe [0 gaHac,
3am0cJ/ieHa je y IOpoJWYHOj NIPUBATHOj reoIeTCKOj opraHru3anyju y [laHdesy.

YdecTBOBaJIa je Ha IPOjeKTUMa OCMaTpakba TJia U 06jeKaTa, Kao U Ha POojeKTHUMa OCKyJTaluje
u febopManmoHux Mepema. [lopes Tora, paguia je Ha U3Bohewy reoJeTCKUX pajiloBa 3a Koje
je mpeaBrubeHa M3paja rJIaBHOT MPOjeKTa, HA paJiloBUMA Yy MOCTYINKY OJpXKaBarba KaTacTpa
HEMOKPEeTHOCTHM M KaTacTpa BOJIOBA, Ka0 W HA paJloBUMa Yy HHXEHEPCKO-TEXHUYKUM
obsacTMMa 3a Koje ce He uspabyje rsiaBHu npojekat. Ox 2017. roguHe nocepyje ['eogeTcky
JIULIeHLly NpBOr pejaa Pemybsuykor reojeTckor 3aBoja, a of, 2018. roguHe u JluieHuy
OJITOBOPHOT MpOjeKTaHTa, Kao W JIMIeHLy OATOBOPHOI M3BOhaya reoAeTCKUX pajoBa
Huxemwepcke komope Cpouje.

YuTa, Nuille U TOBOPH €HIVIECKU je3UK U Ioceayje cepTudukaT MHCTUTyTa 3a cTpaHe je3uKe.

1 Science Citation Index
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H3JABA O AYTOPCTBY

Wme v npe3sume aytopa: Coduja Haon
Bpoj unaekca: 918/2010

H3jaB/byjeMm

Jla je JOKTOpCKa AucepTanyja noJ HacJa0BOM

,MoJe/upame BepTUKAJHOT rpajyjeHTa cuie 3eM/bUHe TexKe"

® pe3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT pajia,

e /la JjucepTalyja y LieJIMHU HU Y JleJIOBUMa HUje GuJia mpeJjloxKeHa 3a CTULabe JipyTe
JIUIJIOMe IpeMa CTY/AUjCKUM pOorpaMuMa Jpyrux BUCOKOIIKOJICKHMX YCTAHOBA,

e /la cy pe3yJITaTU KOPEKTHO HaBeJleHU U

e Jla HMCaM KpIIWJa ayTOpCKa paBa U KOPUCTUJIA UHTEJEKTYaJlHy CBOjUHY JPYTUX JIUIIA.

Y beorpany, 13.12.2021. [loTnuc aytopa
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H3JABA O UCTOBETHOCTH LUTAMITIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3H]JE
AOKTOPCKOTI PAJA

Wme u npe3sume aytopa: Coduja Haon

Bpoj unaekca: 918/2010

Ctyaujcku nporpam: ['eosie3uja u reouHpopMaTHKa

HacsioB paza: ,Mogeaupame BepTUKAJTHOT rpajujeHTa cujie 3eM/bUHe Texe"

MenTopu: B. npod. ap Oser OganoBuh, gumni. uHX. reod. U B. npod. Ap /busbana bpajoBuh,
JIUILL. UHX. eJl.

H3jaB/byjeMm

Jla je WITaMIlaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajZia UCTOBETHA eJIeKTPOHCKOj BEP3UjU KOjy caM
npejajia pafu noxpamuBama y JJUrdTaJHOM peno3uTopujyMy YHuUBep3uTeTa y beorpany.
Jlo3Bo/baBaM Ja ce o6GjaBe MOjU JIMYHU NMOJAALM Be3aHU 3a J00Ujambe aKaJeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy MUMe Y Npe3nMe, TOiMHa U MeCcTOo pohewa U JaTyM oJibpaHe paja.
OBM JIMYHHU NOJIAlld MOTY Ce 06jaBUTH HA MPEXHUM CTpPaHHUIlAMa AUTUTA/IHE OUOJIUOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y nybJinkanvjaMa YHuBep3uTeTa y beorpaay.

Y Beorpany, 13.12.2021. [loTnuc aytopa
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H3JABA O KOPUIIT'RE®Y

Opsamthyjem YHuBep3uTeTcKy 6OubsavoTteky ,CBeTto3ap MapkoBuh“ ga y /JlururtanHu
peno3uTopujyM YHuUBep3uTeTa y beorpasy yHece MoOjy AOKTOPCKY JUcCepTaldjy IOJ,
HacJIOBOM:

,2MoJeupame BepTUKAJTHOT IrpajgujeHTa cujie 3eM/bUHE Texe"

KO0ja je MOje ayTOPCKO JIeJio.

JlucepTaliyjy ca CBUM NpUI03MMa Ipejjajia caM y eJIeKTPOHCKOM GOopMaTy MOroJHOM 3a TPajHO
apxuBupame. Mojy AOKTOPCKY AvcCepTauUjy NoxXpawbeHy y JUrUTaJHOM peno3uTOpHjyMy
YHuBep3uTteTta y beorpay U AOCTYNIHY Yy OTBOPEHOM IIPUCTYIYy MOIY Jla KOPUCTE CBU KOjU
HOIUTYjy ofpenbe caap:kaHe y oZabpaHoM Tuly JuueHue KpeatuBHe 3ajegHune (Creative
Commons) 3a Kojy caM ce oJJIy4uJia.

1. AytopcTtBo (CC BY)

2. AytopcTtBo — HekoMep1ujaiHo (CC BY-NC)

3. AyTOopCcTBO - HeKOMepIMjaaHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4, AyTOpCTBO — HEKOMEPIMjaTHO — 1eJIUTH noj ucTuM ycaoBuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepajga (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO - JleIUTH noA ucTuM ycaoBruma (CC BY-SA)

(MosinMo /1a 3a0KpYyKUTE CaMo jeJIHY OJi l1eCT NoHyheHux uLeHU. KpaTak onuc JMLieHLH je
CacTaBHHM Jle0 OBe U3jaBe).

Y beorpany, 13.12.2021. [lornuc aytopa
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1. AytopcTtBO - /lo3BOJ/baBaTe YMHOXaBame, AUCTPUOYILMjy U jaBHO caollUTaBame Jesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMH ofpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIMLEHIle, YaK U y KoMepLUjaiHe cBpxe. OBO je HajcJ0604HU]ja Of CBUX JIULEHIIH.

2. AyTtopcTBO - HeKkoMepuHjasHO. /l03BO/baBaTe YMHOXaBakhe, AUCTPUOYIHUjy U jaBHO
CaoMIITaBamke JieJa, U Mpepajie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HayuMH ofpeheH of cTpaHe
ayTopa WJIM JlaBaolnia iuieHie. OBa JiMlleHIla He 103B0J/baBa KOMEPIUjaJIHy yIIOTPeOy Aeia.

3. AyTOpCcTBO - HeKOMepLHUjaJHO - 6e3 mnpepase. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKaBame,
AUCTPUOYLMjy M jaBHO cCaomNlITaBamwe /JeJsia, 0e3 NMpPOMeHa, NpPeo6JHMKOBamka WIH
ynoTpeoée Aejia y CBOM JeJly, aKO Cce HaBeJie UMe ayTopa Ha HauMH ojapebeH ox cTtpane
ayTopa WM jAaBaona juneHne. OBa JiMieHIA He 403BO/baBa KOMepLMjaJHy yIIOTPeoy
AeJsia. Y OZHOCY Ha CBe OCTaJie JIMIeHLle, OBOM JIMIEHLOM Ce OrpaHr4YaBa Hajsehu o6um
npasa Kkopuumrhemwa aeJia.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUjaJIHO — [JeJIMTH [0/, UCTHUM yCJI0BUMA. /l03BO/baBaTe YyMHOXKaBamhe,

JUCTPUOYLMjy Y jaBHO CaolIUTaBamwe JeJsia, U pepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa HAa Ha4WH
ozApebheH oz cTpaHe ayTopa WM aBaola JMLeHLe U aKo ce Ipepaja AUCTPUOYyHpa MO UCTOM
WM CJIUYHOM JuLeHnoM. OBa JiMIeHIIa He J03BO/baBa KOMepIlUjaJHy ynoTpeby jesa U
npepaja.

5. AyrtopcTtBo - 06e3 mpepaje. /lo3Bos/baBaTe YMHOXaBake, [JUCTPUOYIMjy W jaBHO
caolniuTaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, NpeobJUKOBawba UJIH YIIOTpede Aesia Y CBOM Jiesy, ako ce
HaBe/le UMe ayTopa Ha HA4MH oZipeheH o/] CTpaHe ayTopa WJIM laBaolia inlieHie. OBa JIMIeHIa
J103B0OJbaBa KOMepPLHjaIHy YIIOTPeOy Jea.

6. AyTOpPCTBO - JIeJIUTH TOJ, UCTHUM YyCJ0BHUMaA. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBakbe, JIUCTPUOYLU]Y U
jaBHO caomIlTaBame Jies1a, U Ipepajie, ako ce HaBe/ie UMe ayTopa Ha HaYyuH oZpeheH of cTpaHe
ayTopa WJM JAaBaolia JIMIEHIle U aKo ce Ipepajia AUCTPUOYyHpa MOJ UCTOM HJIH CIUYHOM
quneHnoM. OBa JMLeHLa [03B0/baBa KOMepIMjaJHy ynoTpedy Aesa u npepaga. CiavyHa je
copTBEPCKUM JIMI[eHI[aMa, OJJHOCHO JIMI[eHI[aMa OTBOPEHOT Ko/ia.

148



