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MOJAEJOBAIBE TEKTOHCKHUX IIOMJEPAIBA 1
KBAHTU®UKAIUNJE JTEP@POPMALINJA 3EMJbUHE KOPE
KOPUIT'REBLEM GNSS TEXHOJIOI'MJE

PE3UME

Teopuja TEKTOHCKHMX IUIOYAa OaBU C€ JAMHAMUKOM 3eMJbMHE Kope, nutochepe. OnHa
MpelCcTaB/ba HAyKy O 3eMJbH, KOja TIpYXKa jeIMHCTBEHA 00jalllibeihba 3a Pa3yMH]jCBabEe
HACTaHKa IUIAaHWHA, 3€MJbOTpEca, BYJKaHa, €BOJYyIHUje 3eMJbHHE TIOBPIIUHE U

peKOHCTp}IKI_II/Ije BCHHUX KOHTUHCHATA U OKC€aHa y IIPOHLIOCTH.

Jloktopcka nucepranmja mocBeheHa je MoOjeNOBamby TEKTOHCKHX —IIOMjepamba
KopuIiTeleM BpeMeHCkux cepuja GNSS koopanHaTa KOHTHHYHpPAHHX Mjepema Ha
nokanujama beorpax (BEOG), Oxpun (ORID), CapajeBo (SARA), Ilopeu (PORE),
3anap (ZADA) u Crut (SPLI).

HcrpaxxuBano nmoapydje o0yxBara TEPUTOPHjy KOja MPHUIIaa 30HM KOja ce HaJIa3H O[T
yTUIajeM JaapaHCKe MHKPOIUIOYE W TMPEJACTaBJba TIJIABHU TMOKPETad TEKTOHCKHUX
nporeca y Toj obsactu. JaxpaHcku OaceH y IJI0OATHOM TI€O0JAMHAMHUYKOM IOTJIeny
OKpY)X€H je IUIAHMHCKUM JIaHIMMa, KOJU Cy IOCJbeAMLe KoMIpecuje usMmehy
EBpoasujcke u Adpuuke miaoye. JaapaHCKU TEKTOHCKU pacjell, KOju Iposia3u HCHO
Janpanckor Mopa, Hactaje Ha aujeny raje npeamu pyd EBpoasujcke miode Hacjenga u
KJIIMDKE MIpeKo aujena Adpuyke Iiode U CTBapa KOMIUIEKCHE TEKTOHCKE OJIHOCE, KOjU

JI0BOJIE 10 MoBehaHe CEen3MUYHOCTH Y OBOj 00J1acTH.

Hedopmarnuje 3eM/bUHE KOpPE Y3POKOBaHE CY TEKTOHCKUM CHJIama KOje€ C€ MOCTETEHO
aKyMyJupajy yHyTap Kope M OO0MYHO u3a3uBajy 3emiboTpece. M3 Tux pasmora,
pasymujeBame nedopmanuja 3emMIbMHE KOpe M YTBphUBame KapakTepa KpeTama

NOjeIMHAYHMX MOApYYja O/ BEIUKOI Cy 3Hayaja.

Cee BpemeHncke cepuje GNSS koopauHara Koje €y MpeIMeT OBOI HCTpPaKMBamba
aHAJTM3UpaHe Cy TIOCTYNIKOM CHEKTpaJHE aHalu3e, (QPEKBEHIMJCKOT CIEKTpa,
kopumtemeM Lomb—Scargle momema. Lomb—Scargle anroputram ce kopuctu 3a

OpOIjeHy TyCTHHE CIHEKTpajHe CcHare HEjeJHAKO Y30pPKOBAaHUX IoJaTaka, KOjU Cy



carflacCHM pacroJIOKMBHM W PEJICBAHTHHM MojanuMa BpeMeHckux cepuja GNSS
koopauHata. CrieKTpadHu HWHJIEKCH 00e30jelyjy riiaBHe mapamerpe 3a pa3yMHujeBambe

YHYTpAIIbEr MeXaHu3Ma KOjU yTUY€e Ha TEKTOHCKE MOKpETe.

AHaim3oM JOOHMjeHHX pe3yiTaTa IOKa3aHa je TPEHyTHa KOHTHHYHMpPaHa TEKTOHCKa
akTUBHOCT moxapydja beorpama, Oxpuma, CapajeBa, Ilopeua, 3amgpa u Crumra.
Pesynaratu noOujeHux Op3WHa CTaHUIA, Y Pa3IUYATHM NOJApydjuMa, MehycoOHO cy
KOpEJHMCAaHU M TPEJCTaBJba)y XOpU3OHTAHA ToMmjepama o 26.09 mm/god. mo 29.25
mm/god. y ¢cjeBEepOMCTOYHOM cMjepy (AecHOr OOYHOT TPEeH[a), IOK BEPTUKAIHH CMjep
nokasyje ciujerama y BehnHu ctanuna u O6maru mopact 3a cranune Crumut u Oxpun.
3HauajHUje CIMjerame MOKa3aHo je y paBHHYapCcKoM Nopy4jy [laHoHCKe HEU3H]je, KOjoj

npunajaa cranuia beorpas.

KoHauan 1u/pb HaydyHOr HCTpaXKMBama je Ja Ce Ha OCHOBY pe3yjTara aHaJu3e
BpemeHcKkux cepuja GNSS koopamHaTa mpyke MOJENIH BHCOKE TAYHOCTH: Yy IMPBOM
KOpaky Mmojen kBaHTU(uKammje aedopmanmje 3eMJbBHHE KOpe 3a pPa3yMH]jCBambE
reOJIMHaMUYKHX TIpolleca M y JPYroM KOpaky Mojen kBaHTH(uKanuje aedopmarimje
3eMJbMHE KOpE 3a pa3yMHjeBamkbe CEU3MHYKUX LUKIyca Yy IHby JAeduHUCama
TEKTOHCKUX (pa3a Koje Cy aKTHBHE Y TOKY PETHCTPOBAHHX 3eMJbOTpeca 3a oAroBapajyha

NoJipyyja UCTpaKUBamba.

Kibyune pujeum: reoguHamuika, BpemeHcke cepuje, GNSS, cnexkTpanHa ananusa,

Lomb—Scargle mozen, cenzmonoruja, 3eMJbOTPECH, CEU3MUUKHU IIUKITYCH.

Hayuna oGnact: ['eonesuja
Vika HayuHa obinact: PedepeHTHE reofeTcke Mpexe

VJIK 6poj: 528.3/.4(043.3)
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MODELING TECTONIC MOVEMENTS AND
QUANTIFICATION DEFORMATIONS OF THE EARTH'S CRUST
USING GNSS TECHNOLOGY

ABSTRACT

Plate Tectonics Theory deals with the dynamics of the Earth’s crust, the lithosphere. It
represents the science of the Earth which provides unique explanations for
understanding the origin of mountains, earthquakes, volcanoes, the evolution of the

Earth’s surface, and the reconstruction of its continents and oceans in the past.

The doctoral dissertation is dedicated to modeling tectonic displacements using time
series of GNSS coordinates of continuous measurements at the locations Belgrade
(BEOG), Ohrid (ORID), Sarajevo (SARA), Pore¢ (PORE), Zadar (ZADA) and Split
(SPLI).

The investigated area includes the territory that belongs to the zone that is under the
influence of the Adriatic microplate and is the main driver of tectonic processes in that
area. The Adriatic basin is globally and geodynamically surrounded by mountain ranges
which are the result of the compression between the Eurasian and African plates. The
Adpriatic tectonic fault, which passes under the Adriatic Sea, occurs in the part where the
leading edge of the Eurasian plate lands and slides over the part of the African plate and

creates complex tectonic relations which lead to the increased seismicity in this area.

Deformations of the Earth’s crust are caused by tectonic forces that gradually
accumulate inside the crust and usually cause earthquakes. For these reasons,
understanding the deformations of the Earth’s crust and determining the character of the

movements of individual areas are of great importance.

All time series of GNSS coordinates that are the subject of this research were analyzed
with the method of spectral analysis, frequency spectrum, using the Lomb—Scargle
model. The Lomb—Scargle algorithm is used to estimate the spectral power density of

unequally sampled data, which are consistent with available and relevant time series
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data of GNSS coordinates. Spectral indices provide the main parameters for

understanding the internal mechanism that affects tectonic movements.

The analysis of the obtained results shows the current continuous tectonic activity of the
areas of Belgrade, Ohrid, Sarajevo, Pore¢, Zadar and Split. The results of the obtained
cell velocities in different areas are mutually correlated and represent horizontal
displacements from 26.09 mm / year to 29.25 mm / year in the northeast direction (right
side trend), while the vertical direction shows subsidence in most stations and a slight
increase for Split and Ohrid. Significant subsidence has been shown in the lowland area

of the Pannonian Plain which the Belgrade station belongs to.

The ultimate goal of the scientific research is to provide high accuracy models based on
the results of the analysis of time series of GNSS coordinates: in the first step, the
model of quantification of deformation of the Earth’s crust for understanding
geodynamic processes, and in the second step, the model of quantification of
deformation of the Earth’s crust for understanding seismic cycles in order to define

tectonic phases active during the registered earthquakes.

Key words: geodynamics, time series, GNSS, spectral analysis, Lomb—Scargle model,

seismology, earthquakes, seismic cycles.
Scientific area: Geodesy

Scientific subarea: Reference geodetic networks

UDC number: 528.3/.4(043.3)
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Cnucak ckpahenuna

VLBI
SLR
GNSS
DORIS
CGPS
EEWS
DOT
MSL
EOP
UTI
UTC
LOD
ERP
CIP
IERS
LLR
ICRF
ITRF
NASA
GRACE
GOCE
GPS
PGGA
USAF
TIMATION
NNSS

Very Long Baseline Interferometry

Satellite Laser Ranging

Global Navigation Satellite Systems

Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
Continuous Global Positioning System

Earthquake Early Warning Systems

Dynamic Oceanographic Topography

Middle Sea Level

Earth Orientation Parameters

Universal Time 1

Universal Time Coordinated

Length Of Day

Earth Rotation Parameters

Celestial Intermediate Pole

International Earth Rotation and Reference Systems
Lunar Laser Ranging

International Celestial Reference Frame
International Terrestrial Reference Frame

National Aeronautics and Space Administration
Gravity Recovery And Climate Experiment

Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer
Global Positioning System

Permanent GPS Geodetic Array

US Air Force

Time Navigation

Navy Navigation Satellite System



NAVSTAR GPS Navigation System with Timig And Ranging Global

Positioning System

I'JIOHACC I'mo6anpras HaBuranmuonnas CryrHukoBas Crucrema
BDS BeiDou Navigation Satellite System

GALILEO EBporcku riio0anHyu HaBUTaIlMOHU CATEIMTCKU CUCTEM
MSAS Multifunctional transport Satellite Augmentation System
QZSS Quasi-Zenith Satellite System

IRNSS Indian Regional Navigation Satellite System

NAVIC Navigation with Indian Constellation

GAGAN GPS-aided Geo-Augmented Navigation

AFS Atomic Fluorescence Spectroscopy

PRN Pseudo Random Noise

DOP Dilution of Precision

HDOP Horizontal Dilution of Precision

VDOP Vertical Dilution of Precision

PDOP Positional Dilution of Precision

TDOP Time Dilution of Precision

GDOP Gemetrical Dilution of Precision

IGS International GPS Service

AFRC Active Fault Research Center

IGNS Institute of Geological and Nuclear Sciences

INQUA International Union for Quaternary Research

NEIC National Earthquake Information Center

USGS U.S. Geological Survey

WSM World Stress Map

ILP International Lithosphere Program

PDF Probability Density Function

IQR Interquartile Range

FFT Fast Fourier Transformation

EPSD Evolutionary Power Spectral Density

WPS Wavelet Power Spectrum

DFT Discrete Fourier Transformation
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ITRF2014 International Terrestrial Reference Frame 2014
HRGPS High Rate GPS
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
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1. YBOJAHA PASMATPAIbA

['eone3mja je HaydHa o0OJacT Koja ce 0aBM HM3yuyaBameM U ofpehuBameM BEIHYWHE,
00JMKa ¥ TPaBUTALMOHOT 1MOJba 3eMJbe. 3eMJba j& M3y3eTHO NMHAMUYHA TUIaHETa, Koja
MHjeha CBOj OOJUK TOKOM BpemeHa. [loBpmMHCKH nujestoBH 3eMJbBUHE KOpE CYy Y
CTaJTHOM MOKPETYy W MOTYy 3HAuajHO Jia Bapupajy y XOPU3OHTAIHOM M BEPTHKAIHOM
norsieny. [loHekan ce mpomjeHe cTama 3eMJbe JOTroJie y TpeHyTKy, mehyrum, Behuna
IpoOMjeHa JelIaBa ce TOCTENEHO U TOJIaKo Tako Ja ce yommTe He npumMjehyjy. Teopujy
0 AedopmMaliju CTATHOT KpeTama 3emibhHe Kope usnoxuo je Alfred Wegener 1915.
TOJIMHE y CBOjOj MOYETHO] TEOPUjU O TEKTOHHUIM IUIOYa, I/je je HaBeo Ja je 3eMJbHUHA
KOpa cacTaB/beHa O]l HH3a BehMX M MamuX IUIOYa Koje ce Kpehy M Ja cy KOHTHHEHTH,

KOjH Cy Ca/ia pa3/iBOjeHH, y POIIJIOCTH OMIIN CIIOjEHH.

Janac, npocropHe reojercke TexHuke, kao mro cy VLBI (enrn. Very Long Baseline
Interferometry — nyro6asucna unrepdepomerpuja), SLR (enrmn. Satellite Laser Ranging
— Jlacepcka Mjepema 10 3eMJbUMHHUX BjemrTaukux carenuta), GNSS texnomoruja (eHr.
Global Navigation Satellite Systems — r100aJlHM HaBUTAITMOHU CATEIUTCKUA CUCTEMHU) U
DORIS (enrn. Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite —
JIBO(PEKBEHTHH JIOIJIEp HABUTALMOHU CUCTEM), IIPEJCTaB/bajy OCHOBHE MHCTPYMEHTE

3a MpoyyaBame BEIMYUHE, 00JIMKa U AedopMalinje 3eMIbe.

[Touetkom 1990-ux, CGPS wmpexe (enrna. Continuous Global Positioning System —
KOHTHHYAJTHH TJIOOATHU TO3MIMOHU CHCTEMH) IMOYeNie Cy c€ MpHUMjeHhHBaTH Yy
reopusnukum uctpaxuBamuma. Jlanac ce GNSS TexHOIOTHjOM TMpaTe KpeTama
3eMJbMHE KOpe M HeHe Jeopmalje ca BHCOKOM TayHouthy y TOKy Kpahux
MPOCTOPHUX H BPEMEHCKUX pe3onyirja. To je omoryhmio po0ujame KOPUCHHX
nHpopmarja o nedopmaruju 3eMIbUHE KOpPE, KOje JOMPUHOCE OOJbEM pa3yMHjeBamy

110jaBe MOBPIIMHCKUX Halpe3ama.



OnpehuBame BHCOKe TawHOCTH Op3uHe monoxkaja GNSS pedepeHTHUX cTaHUIA O]
BEJIMKOT je 3Havaja y reose3uju u reopusunu. O camor nmoverka ycrnocrabibaba GNSS
cUcTeMa, MHOTH HCTPa)XMBauyu OWJIM Cy 3aMHTEPECOBAHHM 3a TOOOJBIIAKE TaYHOCTH
onpehene OpsuHe mojoxkaja GNSS pedepenTHux craHuma. 3ampaBo, HCIpaBHA
UHTEpIIpeTalyja MpOMjeHa KOOpAMHATA MOXE Ja OJaKila pa3yMHjeBambe pPasHUX

reo(pU3UUKUX MpoIeca KOju ¢e 0JIBHjajy Y 3eMJBHHO] KOPH.

AKTHBHOCT 3eMJBOTpECA YCKO je MOBEe3aHa ca IMHAMUKOM BEJIMKHX TEKTOHCKUX IJI0Ya.
Cen3MOJIOIKA M TEOACTCKU TMOAAIM NPYXKajy OCHOBHE MH(pOpPMAIHje 3a 00jallmhemhe
KrHeMaTuke 3eMJpuHe Kope. bpojuu cy mpumjepu nopehema cen3MUIKUX MojaTaka ca
reogeTckuM nojanuMa. [lopehememM cen3MUYKUX mapamerapa W Te0JIeTCKUX IMojaTaKa
no0uja ce yBHI Y CEU3MHYKH PH3UK y molpydjy on unrtepeca [1], [2], [3], [4].
TpenytHo nocroje cucremu EEWS (enrn. Earthquake Early Warning Systems —
CUCTEMH paHOT YyII030paBama 0 3eMJLOTPECY), KOjU Cy pa3BHjeHH y JanmaHy, Mekcuky,

TajBany, Typckoj, Pymynuju, Kamudopuuju u Cjenumenum AmepuukuM J{pikaBama.

1.1. IlpeameT ¥ HM/b HAYYHOT HCTPAKUBAHA

['eonnHamMMuKka aKTUBHOCT Ha 3€MJbM, YCIOBJbEHA KpeTambuMa TEKTOHCKUX IJIoYa, y
JaHallllkbe BpHujeMe yOpaja ce Mel)y BakHMje HayuyHe H3a3oBe, y kojuma GNSS
(rmobajlHM HaBUTALMOHM CAaTEIUTCKU cHCTeMH) omoryhaBajy noOujame KOpPUCHUX

reoJUHaMUYKUX MH(pOpMaIMja O BEITUKUM U MAJIUM IIOMjepambuMa 3eMJbUHE KOpE.

Amnanunza BpemeHckux ceprja GNSS koopanHaTa MpeJcTaB/ba 3HadajaH MO T€0IeTCKOT
U TeOJMHAMHUYKOI UCTpakKMBama, MOCEOHO KaJ cy y muTamy KoHTHHyHpaHa GNSS
Mjepema Koja ce KOpUcTe 3a morpede KBaHTHHUKaluje Malux aeopmaiuja 3eMbuHE
kope. [edopmaruje 3eMibrHE KOpE OJJHOCE C€ Ha MPOMjeHE Ha MOBPIIMHHA 3eMJbE KOje
CYy Y3pOKOBaHE TEKTOHCKUM CHJIaMa, IIOCTENEHO Ce HaKYIJbajy YHyTap 3eMJbe U OOUYHO
y3pOKyjy 3emiboTpece. M3 TuUX pasiora, pasymujeBame JedopMmanuja y pasiTuuuTUM
pa3mjepama, y BpeMeHY U IPOCTOpY, ¥ aHaIH3a Pa3IHIUTHX (a3a CeM3MUIKUX IUKITyca
Yy CEM3MOTeHHUM TOJApydYjuMa, TPEJCTaBha jeAHY O] BakHHjuX mnpuMjeHa GNSS
TexHoyoryje. AnHanuza paedopmanuje 3eMJbUHE KOpe HMa 3HAYajHy yIaory y

HCTpaXuBambUMa KOja Cy TIIOBC3aHa Ca LUGHOKYHHHM CCU3MUYKUM IIUKITYCOM.



Kocenzmunuka, mocrcensmMuuka U urepcenm3sMuika (asza aedopmaruje 3eMIbUHE KOpe

MOTY c€ TIOY3/IaHO MPOIHMjeHUTH ToMohy BpemeHckux cepuja GNSS koopauHara.

Bpemencke cepuje GNSS koopawHata KOHTAaMHHHpPAHE Cy CIYy4ajHUM U BPEMEHCKHU
KOpPEJIMCAaHUM IIIyMOM, KOjHU OMETa TauyHy IMpPOLjeHy Op3MHE U HeHE HECUTYPHOCTH. Y
UjcaTHUM CiydajeBuMa, BpeMmeHcke cepuje GNSS koopauHara mmajy mpucyTaH caMo
Ooujenn myMm. MelyTum, myMOBH y BPEMEHCKO] cepuju HUCY camo Oujenu. [locroje
W3BOpHU TpeIlaKa KOjUu YBOJIC BEIIMKE BPEMEHCKE Kopejaluje y MoAaTKe, Kao IITO Cy
odceTH, ayTiiejepu, MEPUOJUIHN CUTHAIA U 000jCHH IIYMOBH (IIyM Tpenepema 1 myM

cyqajaor xona) [5], [6], [7], [8].

Y nmpBoM Kopaky, aHanmu3mpajy ce BpemeHcke cepuje GNSS koopawHara,
uneHTUGUKY]y ce aorahaju kao mwro cy odeeru u ayriejepu. Odeeru ce mojaBbyjy y
TOTOBO CBUM BpeMeHCKkuM cepujama GNSS koopaunara. MHOTH odceTH u3a3BaHU Cy
axypupamem Mmonena GNSS mpujeMHUKAa W HENpHjaBJbEHHX pa3iora (HEUCIpaBHE
ornpeme WM JbyAckor (akopa). OdceTn ce MOTy jaBUTH M KaOo M3BOPU 3€MIbOTpEca.
3eMJbOTpECH YTHUY Ha IpOMjeHy Op3MHE Y BPEMEHCKO] CEepHjH CTaHUIA Koje Cy Yy
ONM3MHU EMUIICHTpA. AyTiejepu KOHTaMUHHUPa]y BpemeHcke cepuje GNSS koopanHara,
U YIJaBHOM c€ jaBjbajy 300T CHCTEMCKMX Tpellaka aHTPONOTeHHX YTHLdja H

HETMOBOJFHUX aTMOC(EPCKUX YCIIOBA.

CnektpanHoM aHanu3oM BpeMeHckux cepuja GNSS koopamnara opapehyjy ce
CIEKTpaIHU WHIEKCH. Y CEU3MOJIOTHjH, CIEKTpalTHA aHalu3a CHUMJbEHUX CHUTHaia
npuje, TOKOM M TOCIHje 3eMJbOTpeca MpelcTaB/ba BakaH H3BOp HH(MOpMaluja o
Kperawy Tia. KymynaTuBHO nmomjepame 3eM/bUHE KOpE HUJE CaMO TTOCIhEIUIA BETUKHUX
3eMJBOTpECA, HEro M Y3pOK MHOTMX MAambHUX HAKYIJBEHHUX IIOKpETa Y3pOKOBAHUX

3eMJbOTPECHMA MAalbUX MarHuTyza [9].

[Ipenmer oBe nucepranuje NpeAcTaB/ba aHaidM3a BpeMmeHcKkux cepuja GNSS
KOOpJAWHATa KOHTHHYHPAHUX Mjepera Ha OCHOBY IHEBHUX pjelllerha, Ha JIOKalujama
beorpan (BEOG), Oxpun (ORID), CapajeBo (SARA), Ilopeu (PORE), 3anap (ZADA)
u Cmmur (SPLI) u ogpehuBame CHeKTpalHUX MHJEKCA BPEMEHCKUX cepHja
CHEKTPAJIHOM aHAJM30M Ha HMCTUM JOKal{jama IO IOjeMHUM KommoHeHTama (N —

cjeBepHa KOMIIOHeHTa, E — ucrouna komnoHeHta u UP — koMnoHeHTa BUCHHE).



['maBHM 1IMJb OBOT pajia jecTe Ja JONpPHHECE pa3yMHujeBamby reOJMHAMUYKHUX MPOIeca ’
ToKa nedopmarmje 3eMIbUHE KOpe Ha HCIIMTHBAHOM MOAPYYjy ca BUCOKOM TauHOIINY U
noy3jaanomhy npuMjeHoM BpeMeHckux ceprja GNSS koopnunara. Hakon Tora, Kpajmu
Wb jecTe Jla Ce M3BPIIM MpoIjjeHa GyHIaMEeHTaIHE Be3e nu3Mel)y CeM3MHUKOT H3BOpa
pe3yntyjyhe moBpmmHCKe AedopMaiiije, Ha OCHOBY JIOKAJIM30BAaHUX 3eMJbOTpeca Ha
NOJpPYYjy HCTpaXKUBaba. AKyMyianuja u ocinodahame TEKTOHCKOT CTpeca KOju ce MOTy
UCTPAXKUTH Y OJIHOCY Ha CEM3MHUKE IIMKIIyCE TOKOM CBake (ha3e CEM3MHUYKUX IUKITyca

nedopmarmja 3eMbUHE KOPE, MOKa3yjy KapaKTepUCTHIHO roHammame [10].

1.2. Iloapyyje ucrpaxknBama

HcrpaxkuBama Koja Cy U3BpIICHA MPUIMKOM U3pajie OBE JOKTOPCKE JAMCEPTALje Cy O
3Hayaja, uMajyhu y Buay unmeHuny aa noapydje beorpana (BEOG), Oxpuna (ORID),
CapajeBa (SARA), Ilopeua (PORE), 3ampa (ZADA) u Cmmura (SPLI) npumana
TEPUTOPHJH KOja Ce€ Hajla3uW TMOojA yTUIajeM JaapaHcke MHUKporuioue. JaapaHcka
MHUKpPOIUIOYA TPEACTaB/ba TJABHH IOKPETad TEKTOHCKUX Ipoleca y TOj OOJAcTH.
TexkToHCKM JazpaHCKU pacjesl, KOju HpoJsiasu HCHoJ JagpaHCKOr Mopa, HacTaje Ha
nujeny raje npenmu pyd EBpoasujcke miode Hacjena U KIMke mpeko aujena Adpuuke

I1J1049€.

Jagpancku GaceH je y ri00aJHOM Ie€OJUHAMUYKOM IIOTJIEy OKPYXEH ca HEKOJIUKO
IUTAaHUHCKUX JIaHana. J{MHapuam ce MpOTeXy OyX CjeBEpOMCTOYHE TPAaHHUIE, JOK Cy
ATNeHMHH CMjeIITeHH Ha 3amajy M jyrosamaay, a AJlle Ha CjeBepy M cjeBepo3amnany
(cniuka 1.1). Jlunapuam amcopOyjy mnomjepama JajpaHcke MHKpPOIUIOYE, CTBapajy
KOMIUIEKCHE TEKTOHCKE OIHOCE, KOjU JOoBojJe 10 mnoBehaHe CEeM3sMHYHOCTH, T€ ce

yKazyje norpeda 3a HUHTEPAUCHUIUIMHAPHUM UCTPaKUBAakbUMa Y TUM 30Hama.



Cauka 1.1. 'no6anHa reoJuHaAMIYKA IMEPCIICKTHBA TT0JI0%kKaja HCTPAKUBAHOT TIOIPYYja

[11]

1.3. Xumnore3se ca 00pa3inoxemeM

Y OKBHpY JOKTOpCKE JUcCepTaltje MOCTaB/beHe Cy cibeehe Xxumnorese:

Onmra xunore3a: Ha ocHoBy BpemeHckux cepuja GNSS koopauHata u
konTuHyHpaHux GNSS mjepema Mory ce MpaTUTH, aHATU3UPATH, UHTEPIPETUPATH U
MIPE3eHTOBATH TEKTOHCKA MOMjepama, Kao U KBaHTH(UKauuje nedopmanuje 3eMibuHe

kope Ha Tepuropuju Cpbuje, XpBarcke, buX u Makenonuje.

IMoceona xumote3a: Bpemencke cepuje GNSS koopauHaTa MOTry ce KOPUCTHTH Y
HayKkamMa O 3eMJbOTpecHMMa 3a Mjeperme MOBPIIMHCKHX JedopMarija 3eMIbHHE KOpe,
npu d4emy aHanmu3e gedopmanuje 3eMIbMHE KOpPEe HMajy BaXHy YIOry Yy

HUCTpA)KMBAKbMa BC3aHUM 3a I_II/Ij CJIn CCU3MHUYKHU TUKITYC.



3eMJbOTpECH HACTajy yCJbel MoMjepama TEKTOHCKHX IUIoYa, KpeTama 3eMJbUHE Kope
WIN T10jaBe y/Aapa, a MOCJbeAMIIa je MoapXTaBame 3eMibuHe Kope. OHM MOTy HacTaTH
NPUPOHO, & MOTY Jla OyAy M pe3yiTar JbYACKE aKTHBHOCTH. 3eMJbOTPEC jE BEJIHMKa
npupogHa katactpoda u mpoydaBa ce Bumie o 200 roauHa, any joul yBHjEK HUjE
notnyHo cxBaheH. Y HOBHje Bpujeme cBe je Behu Opoj MOCTaBIbEHUX BHCOKOTIPEIIM3HUX
GNSS cranuna, Kkoje TMpyxkajy TOJaTKe y pearTHoM BpemeHy. [nmobamHu u
KOHTUHYHPAHU pPaji OBUX T'€OJICTCKUX TEXHUKA MOXKE Jia TPYKU BHCOKOKBAIUTETHE
MoJIaTKE KOjU MOTY Jla ce€ KOPHCTE y CBpXe ojapehuBama TEKTOHCKOT TMOMjepama H
NOKpHjy LIMPOK M0jac y MPOCTOPHOM M BPEMEHCKOM jaoMmeHy. OHe MOTry jaa mpyxe
BHCOKOIIPEUU3HO ToJbe Aedopmarija 3eMIbuHE KOpe, IPHU Y€MY C€ MOTY KOPUCTHTH 32
onpehuBame KOceM3MUUYKUX AedopMmaliija, Koje IpecTaBsbajy MOTSHIMjaIHA CACTaBHU

U0 3a npaherbe H YII030paBamkE HA 3EMJbOTPECE.

[Tporpamcku naker TSAnalyzer, xoju je kopumheH y 0BOj AOKTOPCKO] IHMCEPTaLUjH,
KOHIIMITMPAH je TaKO Jja MOXe Ja 00e30uje i KBAIUTETHY aHAIN3Y, HHTEPIPETAHjy U
npe3eHTanujy BpemeHckux cepuja GNSS koopamnaTta o mojaBama, akTUBHOCTHUMA U
nocjeeaunama 3emsborpeca. OBaj GNSS mporpamcku maker 3a aHaqu3y BPEMEHCKHUX

cepuja pa3BujeH je Ha MIHCTUTYTY 3a reone3njy u reopusuxy y Kunn.

1.4. MeTose ucTpaxkuBama

3a motpebe u3pajze JOKTOPCKE AMCEpPTalnje, CIPOBEICHO j€ UCTPAXKHUBABE Y KOJEM CY
ce KOpPHUCTHIIE pa3IMuuTe KOMOMHAIMje HaydYHUX METoJa 3a MoTpede apryMeHranuje u
eBalyalyje MOCTaB/bEHUX HAyYHUX XHIoTe3a. KpuTHUku je aHanmu3upaHa Hay4dHa U
CTpy4Ha JUTeparypa U3 nojapydja BpeMmeHckux cepuja GNSS koopaunara, nocedbHO
koHTuHyupanux GNSS wmjepema, Kao W JuTeparypa 3a NpUMjeHY H KopuInheme
corBepckor npoussoaa TSAnalyzer. Takohe, aHanu3upaHa cy U ca3Hama O JjeJI0Balby
cen3MHUKuX jgorahaja Ha BpemeHcke cepuje GNSS koopanHaTa U nocsbeauIa BbUXOBOT

JjesIoBamba Ha TEPUTOPHU]Y UCTPAKHUBAA.

YV 0BOM HCTpaXuBawy HajpesieBaHTHU]E Cy ciberehe HayuyHe MeToJe:



MeToJa aHaju3e, KOjOM C€ palldialkbUBakbeM IMO3HATHX TBPAKH CTEKJIa jacHUja
npefcTaBa O OO0jeKTUMa IpoydyaBarma; MeT0Jda CHHTe3e, KOjOM Cy ce IIoBe3aje
JEAHOCTaBHU]jE TBPIHEC W 3aKJbYUIM y CIIOKEHHUjE M YONIITEHH]e TBPIHKE Ca CBPXOM
0oJbeT W CHCTEMATHYHHjEr IpoydaBama OJHOca H3Mehy ofjekaTa HCTpaKHBamba;
MeTo/le WHAYKIHUje W JAedyKLHje — 32 JOHOUICHE 3aK/bydaka y TEOPHjCKOM H
NPaKTUYHOM JHjeNly paja; MeTo[a reHepaju3aluje — ca CBPXOM YOIIITaBama O]
MOCEOHOT T0jMa 10 YOMNINTECHH]ET; MeToAa JAeCKPHUILHje, 32 ONHUCHBAKE I0JMOBA,
3aKOHUTOCTH W TIOCTyIaKa; MeToJa KoMmapaimuje, 3a rnmorpede ymnopehuBama MCTUX
WIA CIMYHUX YHUICHUIA, [0jaBa W TPOIEca; M MeTOJa MOJeJIOBama, KOjoM ce
u3rpaljyje HEKH CTBapHM 3HAKOBHHU CHCTEM (MOJEN), KOjU MOXKE 3aMUjEHUTH IMPEIMET

KOjU Ce UCTpaxKyje u JaT oapeheny uHpopmaiujy o memy.

1.5. CTtpykTypa 10KTOpCKe qucepTanuje

Hucepranuja je cactaBjbeHa OJ OcCaM IIOTJIaBJba, Tj€ j& NP0 no2iassbe YBOAHO. Y
HBEMY je JeUHUCAH MPEJMET AUCEPTAIlHje ca OCHOBHUM ITUJFEBUMA OBOT' HCTPAKHUBAHA
U carjejlaHa BaXHOCT WICHTH(HKAIM]je BPEMEHCKH KOPEIMCAHOT IIyMa MpH aHaJIU3u
BpeMeHckuX ceprja GNSS koopauHata y CBpXYy TadyHE MpOILjeHE Op3MHE U HEHE

HECUTYPHOCTH.

VY opyeom noznasmy nucepTanyje Aat jeé Kparak yBOJ O OCHOBHUM ITOjMOBHMMA KOJH C€
Tudy rpalje u ocoOuHa 3emsbe, ca MOCEOHUM aKIEHTOM Ha pa3BOj TEOpHj€ TEKTOHCKHUX
io4a M y3poke BHUXOBHMX IMoMjepama. JlaT je W mperyieq MPOCTOPHUX TIeOAETCKUX
TEeXHUKa, KOje Yy [aHallllbeé BpHjeMe Ipe/CTaB/bajy OCHOBHE MHCTPYMEHTE 3a

MpoydYaBame BeIMYnHE, 00IuKa U nedopmaije 3emibe.

Y mpehem noecnaéwy nate cy ocHoBe GPS/GNSS cucrema, Teopercku mperien
GPS/GNSS curnana, rpemaka 1 No3MIMOHUPama, ca KPATKUM OCBPTOM Ha HUCTOPHU]Y U

ycnocTtaBibare GNSS Mperka 3a TeoAMHAMUKY.

Y uemepmom noznaesy pana aaje ce Kparak Olnuc re0OTeKTOHCKE TEOpUje€ U TEKTOHCKUX

nokpera. OBaj 110 AUCepTalMje Calp KU OMUCE CEM3MUYKHUX IUKITyca, Kao Bese usmelhy



CEeM3MHUKOT H3BOpa H pe3yinryjyhe mnoBpmuHCKe naedopmanmje U y HEMy je

IPE/ICTaBJbEH KPaTaK OCBPT Ha M0JbE HANpe3amba 3eMIbHHE KOpE.

Y nemom noenasmy paga omucaHe cy BpeMeHcke cepuje GNSS koopauHaTa, Kao u
MOCTYNaK aHajdu3e BPEMEHCKHX cepuja U TpoljeHa KBaJIUTETa BPEMEHCKOT HH3a
KOOpJMHATAa, Kao KJBYYHH 3aJaTaKk MpH HIACHTU(PUKOBAKY JTUCKOHTUHYHTETA,

aytiejepa, mpomjeHa Op3uHe U MePUOIUIHUX QYKIHja.

Lllecmo noenasme mocBeheHo je ONMMCy CIeKTpaliHe aHan3e BpeMeHcKkuX ceprja GNSS
koopauHata. OBO TOIJIaB/bEe CAAPKU OMUC MPOILjEeHE CIEeKTPaTHUX HHIEKCa, JO0K je
noceOHa maxkma nocBehena Lobm-Scargle moneny crnekTpanHe aHanmze. Y meMmy Cy
MPEJICTaB/bEHU MOJISIM W HW3BOpH ImymMa BpemeHcke cepuje GNSS koopamnara u

AHAJIN3UPAHE KAPAKTCPUCTHUKE LTyMa.

Ceomo noecnasme omnucyje MeTone M MOIyhHOCTH Kopenauuje pesyiaTaTra aHallu3e
BpeMmeHCcKkux cepuja GNSS koopamnata u ceusmoisoruje, Bucoke OpsmHe GNSS

Y30pKOBaWba U BUXOB HAPEJAK y MOJIETIOBaY 3€MJbOTpPECA.

Ocmo noenaéme CaapX u EKCIEPUMEHTATHH WO WCTPAKUBAKHA U Y HHEMY CY
oOyxBalieHM CBM TIOCTYIIIM MOJEJIOBakba M HyMepHuka ojpehuBama 3a motpede
ananuse BpemeHcke cepuje GNSS koopnuHara. Y OBOM MOIIaBJby JaTa je W aHAIHM3a

BPEMEHCKHX cepHja.

Y oOesemom nocnaemy TPEACTaBILEHH Cy 3aKJbydlld W Haj3HAYajHUJU pe3yJITaTH
HYMEpUYKUX HCTpaKMBama y JOKTOPCKOM paidy, JlaTe Cy npemnopyke 3a Oyayhu paf,
KOje Cy BaKHE 3a pa3BOj M IpuMjeHy BpeMeHckux cepuja GNSS koopaumHaTa y

obnactuma ceuzmonoruje y oOyayhHocru.



2. OCHOBHMU ITOJMOBU O TPABU U OCOBUHAMA 3EMJbBE

CyH4YeB cucTeM MO je cBeMupa | ramakcuje Mmmjeunu nyt. 3Bujezna CyHIE, CHIOM
NpUBJaueha U EHEPrHjOM 3padera, Yy TOM CHCTEMY IMpeAcTaBjba 3Ha4YajaH (axKTop.
ITnanera 3emspba jeaHa je ox ocam 1utaHeta y CyHueBoM cucrteMmy. OHa ce dopmupana
npuje 4.55 munujapau roavHa u usrpahena je, mpema oapeheHUM 3aKOHUTOCTHMA, O]
YBpCTE, TACOBHUTE U TEYHE MaTepHje. 3emiba je Tpeha yHyTpanima mianera y CyHueBOM
CUCTEMY, KOja ce Haja3u Ha yaasbeHocTH o1 oko 150 000 000 km ox Cynima u mera je
no BennunHu. Kpehe ce oxo Cynma mo op6utu ca ekcuentpunurerom 0.0167,
nepuogoM obminacka oa 365.2564 3BjezmaHux AaHa (peBoiylWja y Tpajamy O jedHe
TOJIMHE) W CONICTBEHOM poTanujom of 23 cata, 56 munyta u 4.090 cekynau (poranuja y
Tpajamy oJ jeaHor naHa). Maca 3emibe uzHocu 5.972-10%* kg, ca cpefimoM I'yCTUHOM

ox 5510 kg/m®.

300r poranuje 3eMibe OKO CBOj€ Oce J10J1a3u 0 oApeheHe CIIbOIITEHOCTH AYX Te Oce
(na momoBuMma). CIJbOIITEHOCT 3eMJbe PEe3yNTaT je JjenoBama IeHTpudyraiHe cuie,
KOja TeXH Jla 4eCTHIle THjela yJaa’bu oJf OOpTHe oce M orjena ce y Behoj My HHU
ekBaTropujasHor noaynpedynuka (6 378 388 = 53 m) ox nmonapHor nonynpeynuka (6 356

911 + 72 m).

[Tnanera 3emiba MpeaCcTaBiba CIOKEH AMHAMUYKHM CHUCTEM, KaKO Ha CBOjOj MOBPIIMHH,
Tako M y CBOjoj yHyTpammocTH. CBake roaune jomupa ce ox 12 000 mo 14 000
3emsboTpeca 1 o011 50 1o 60 BynkaHa. 3eMJbMH cCTEM 00yXBaTa pa3jIMunuTe KOMIOHEHTE
(atmocepy, nmurochepy, xuapochepy, 6uochepy u marmerocdepy), Koje ajenyjy Ha
KOMILJIEKCaH HauuH, I'7jje je CBaka KOMIIOHEHTa 3acebaH CUCTeM, allu Be3e n3Mehy mux
JI0BOJIe 10 OpOjHUX (PU3UYKUX, XEMU]CKUX M OMOJIOUIKUX I10jaBa, KOje YTy Ha IUjely

IUTAHETY U MHUJ€HajJy j€ Ha CBUM IIPOCTOPHUM M BPEMEHCKHUM CKajlama.

3emsba UMa jeJaH MPHUPOJHU caTenuT, Mjecel, KOjU KpyKU OKO He MO OpOuTH ca

excuentpunurerom 0.0549. Tlepuox obunacka Mjecena oko 3emibe u3Hocu 27 naHa, 7



catu u 43 muHyta. Mjeceny WMa BENMKM YyTUIA] Ha IUIaHETy 3emMJby. MjecedeBa
rpaBuTanyja Byde 3eMiby, Y3pOKyjyhHu Ha H0j INIMMY U OCEKy Mopa. Y MHOTO MamO0j

MjepH, TUTMME B OCEKE jaBJbajy Ce y je3epuma, y aTMochepu U yHyTap 3eMJbHHE KOpeE.

2.1. O0auk 3eMine

['eone3mnja je Hayka koja ce 0aBU MjepemeM U onapehuBamem oOnmka 3emMibe, HEHOT
IPaBUTALMOHOT T0Jhba M TCOAMHAMHYKHX I0jaBa (MOJApHO KpeTame 3eMibe, 3eMIbHHA

IUTMMA U 0CeKa, U OKPETU 3eMJbUHE KOPEe) Y TPOAUMEH3UOHAITHOM IIPOCTOPY.

[IpernocraBke 0 00MMKY 3eMJbe Kao IUIAHETE MHjEHAlEe Cy €€ TOKOM BpEMEHa.
Hajpanuju koHuenT o 1uraHetd 3eMJpM OMO je Ja je paBHA, HEMOMHYHA W Ja je
CpeIUINTe CBEeMHpa, TMa CBE JIO NPETIOCTaBKU Ja 3eMJba uMa oOnuK Jjomnte. Isaac
Newton mpBH je n0Ka3ao Ja ce oO0NHK 3eMJbe pas3iiuKyje oJ OONMKa JIONTE W Ja je

potanyja 3eMibe TJIaBHU (DaKTOP y CTBapamy HEHOT 00JIHKa.

Hmarunapau 001K 3eMibe je TPOOCHHU EJIHMIICOHI, TOK CTBApHHU OOJIMK 3eMJbE OIHCYje
reoun. [Tox reonmom ce moapa3symMujeBa eKBUIIOTCHIIHM]aJIHA ITOBPII Ha KOjy je Y CBaKOj
IBCHOj TAuKW TIpaBal] CUjIe TeXe yrpaBaH. M3rien reowpa 3aBUCH OJ BEIMYUHE U
npaBLa cuiie Texe. ['eoma je o BENMKOT 3Hayaja y TeoJie3uju, OokeaHorpaduju,
reoU3UII U JPYTUM TeOHayKaMa U CIIy’KH Kao pedepeHTHa MOBPII 32 BUCHHE TPEKO
KOHTHHEHATa, Kao W 3a AuHamMuuky tomorpadujy okeana (DOT — enrn. Dynamic
Oceanographic Topography). Ilojam reomma y nHayky je yBeo C. F. Gauss, kao
€KBUIIOTEHIIMjaJIHy TOBPIL TPAaBUTALMOHOT M0Jba 3eMJbe, KOja ce Moyaapa ca CpeambiM

HuBoOM Mopa — MSL (enrn. Middle Sea Level) uneanno MupHuX BojIa MOpa U OKeaHa.

leounne ynaynamuje 3emibe MNpuKazaHe cy Ha ciauiu 2.1, raje mpBeHo o0ojeHa
noJipyyja yKaszyjy Ha MO3UTHBHA OJCTYyIama reoujia Of eIUICcouia, a IIaBo 00ojeHa
noJpyyja yKa3yjy Ha HeraTHBHa OJCTYIama reouja Of eaurncouna. MHora o OBUX
OJICTYNakba MMajy BUIJbHMBE INPOCTOPHE KOpeJaluje ca MOBPIIMHCKUM CTBAPHUM
Tonorpa)ckuM KapakTepHCTHKaMma, IITO 3ay3BpaT IOoKa3yje 3HayajHy re0JMHaMUYKy

AKTHUBHOCT.

10



Earth's Gravity Field Anemalies (milligals)

-50 -40 <30 <20 <10 O 10 20 30 40 0

Cauka 2.1. 'eongHe yHIynanmje U3BEACHE U3 OCMaTPAaHUX TPABUTALN]CKUX

CaTeIUTCKUX OPOUTHUX nepTypbanuja [12]

TokoM BpemeHa, JOJa3WjIo je JO0 YeCTUX IMPOMjeHa y pacmopeny u ypehemy maca
yHyTap 3emibe, ICHE poOTallMje, Kao M CTerneHa crubomTeHoctH. Ca OBakBUM
IpoMjeHaMa MHUjeHhao ce M OOJIMK TeoHja W TUME MPOY3POKOBAO HAIOHCKA CTama y
JUTOCeprd M TYCTUHH 3eMJbE, IITO je& BPEMEHOM JOBOAMJIO JO BEPTHKAIHHX U

XOPU3O0HTAJIHUX KpETamkha 0JIOKOBA.

2.1.1. Poranuja 3emibe

Poramnuja rutanere 3emMibe OKO CBOje OCE IPEACTaBJba BEKTOP MPOCTOPHO-BPEMEHCKE
IpoMjeHe, TJjjé CMjep BEKTOpa poTallMje OAroBapa TPEHYTHO] OCH pOTalldje M HEroBa
ariColyTHa BpHjEAHOCT jenHaka je Op3uHu portanuje. Porammja 3emibe obaBiba ce

yOp3ameM o1 o2, TAje je r — IOTyNpeuHnK 3eMJbe U (O — YITI0OBHA Op3KHa poTaruje.

Poranmja 3emibe HUje yjeqHaueHa, Tj. HEMa MOCTOjaH MOJ0Xkaj. Taj mooxkaj oapehyje
ce Ha OcHOBY mapameTrapa 3emisbuHe opujeHtanje (EOP — Earth Orientation

Parameters) npeuiecuje u HyTaIyje.

Hiparh, rpuku actpoHowm, jorn y 2. BUjeKy HOBE e€pe, YTBPAHO je J1a ce 3eMJbUHA 0ca
moMjepa OKO 0ce SKJIMMTHKE W HaIllpaBU IyH KPyT 3a 25 729 ronuna. OBa nojaBa Ha3WBa
ce mpeyecuja M TO Cy IYyropodyHe NPOMjeHe cMjepa BEKTOpa poTaluje 3eMibe y OIHOCY
Ha (UKCHU pedepeHTHH NpocTopHU cucteM. Hymayuja cy Mama moMmjepama oce

poTtamuje 3eMJbe, Koja Cy CyNeproHOBaHA Ha MPEIEeCHOHe W MMajy Tepuo] Koebama
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18.6 rogunHa. HyTramuja je MHOTO Mama y aMIUTUTYIU O MIPEIeCHje U YeCTO Ce CMaTpa
IEHUM TMOBE3aHUM TOKpeToM. To Cy moBpeMeHe MPOMjeHE CMjepa BEKTOpa pOTallvje

3emube y 0JHOCY Ha (PUKCHU pedepeHTHU TPOCTOPHHU CHCTEM.

[TomapHo kperame je BapHjalMja cMmjepa BEKTopa poTamuje 3emM/be ¢ 003upoM Ha
3eMJbUH (PUKCHM TPOCTOpHU pedepeHTHH cucteM. [IpomjeHe y Op3uHHM poTanmje
3emube M3paxkeHe Cy kKao pasnuke yHuepsanmHor BpemeHna | (UT1 — enrum. Universal
Time 1) u jemunctBeHor artomckor BpemeHa (UTC — enrm. Universal Time
Coordinated): JUT1=UT1-UTC, nnu kao Bapujanuje y ayxunu gana (LOD — enri.
Length Of Day). OBe BenmumHe Ha3uBajy ce mapamerpuMma portanuje 3emibe (ERP —
earn. Earth Rotation Parameters). BbuxoBuM wuHTEpnperanujama ojla3w ce [0
3aKJby4aka O CTPYKTypH 3emMJbe H JAWHAMUYKAM KapaKTepucTHKama 3eMJbHHE

YHYTpAImbOCcTH, aTMochepe, xuapocdepe u ap.

[Tonosxaj mona (CIP — enrin. Celestial Intermediate Pole) y onnocy Ha pedepeHTHH 1O
NpeCTaBbajy MPaBOyraoHe KoopauHaTe (Xp, yYp) U OH O3HAYaBa IOJIAPHO KpETame H
MOJIOKA] cpefmer moia (ciuka 2.2). Kperame moioBa uma pel BeTHIHHE 01 HEKOJIUKO
MUJIMMETapa TOKOM JlaHa JI0 HEKOJMKO MeTapa TOKOM ToJMHE. JelHa 01 II1aBHUX yJora
riobanHe reojeTcke MH(ppacTpykType jecte oapehuBame mapamerapa OpUjeHTaIje
3emibe, MpOMjeHa MmapaMeTapa TOKOM BpEMEHA Y OJTHOCY Ha YHYTPAIIHOCT 3eMJbe, Kao

Y TIPOMjeHa Y OJIHOCY Ha yJaJbeHe ,,(puKcHe* 00jexTe, MOoMmyT KBa3apa.

[Tpema nepununmju IERS (enrn. International Earth Rotation and Reference Systems),
X-0Ca OpHWjeHTHCaHa je y mpaBly I'puHH4Ya, a y-oca je MO3UTUBHO yCMjepeHa Ipema
exBatopy. JlaHac ce 3Ha Ja ce TOJAapHO KpeTame, YIJIaBHOM, CAcTOjH O] TOAMIIHE
Bapujanuje U Chandler-oBe ocmwranuje (Bapujanuja IIUPUHE, Majla OJICTyNamba
3eMJbHHE OCe poTalHje y OAHOCY Ha YBPCTY 3emiby). Jl0 CE30HCKHUX HEpPaBHOMjEpHUX
potanija 3emMibe JI0BOJIE pa3inuuTe aTMocdepcke MmojaBe, MpoMjeHe TOAUIIBUX 1004,

UpKynamnuja armocdepe u ap.
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Cauka 2.2. [TonapHo kperame u3 komounoBane EOP cepuje C04 05 IERS (1962-2010,

JTHEBHA Pe30JIylrja) U Mmoioxaj cpeamer noia ox 1900. no 2010. rogune [13]

[TapameTpu 3eMJbUHE OpHjEeHTalIM]e, Y BE3U ca reoPU3NUKUM IapaMeTpumMa, of] 3Hadaja
Cy 3a pasyMmHjeBame TIIOOATHUX Tporeca y 3eMJBHHOM cucrteMy. Ha HempaBHIHOCT

portanuje 3eMJbe YTHIY T'€0JIOIIKH H aCTPOHOMCKH (PaKTOPH.

[eonomku  (GakTopy TPOY3POKOBAHH Cy NPETSKHO IMpEeMjelTameM Maca Yy
YHYTpaImbocTu 3eMibe, y Xuapochepu u atmochepu. Henpasuiinoctu potanuje 3emibe
UMajy 3Ha4ajHy YJIOTY y CTBapamy W KOHTPOJMCAKY MHOTHX CHJIOTEHHX M er30T€HUX
mpoiieca, TJje MpoMmjeHe y Op3uHHM poTainuje 3eMibe GOpMHpajy TeoJAMHAMHYKA
Harpes3ama y CBakoj Tauku 3eMJbe, KOja ce oJipaXkaBajy Ha ejacTHuHe aedopmaryje,

HN30CTAaTUYKY PAaBHOTCXKY U, CAMUM THUM, Ha 00K 3eMJbe.

AcCTpoHOMCKH (haKTOpU MPOY3POKOBAHU Cy YIJIAaBHOM CIIOJbALIBLUM CHUJIaMa, Kao LITO
Cy rpaBHUTalMOHa HMHTepakiuja 3emsbe, Mjecena u CyHIa, Kao U JApPYrux IUIaHETa

CynueBor cuctema. [Ipeniecuja u HyTalja HajBjepPOIOCTOJHH]E OINKCY]y OBE YTHIIA]eE.

[lpuBnauna cunma Mjecena Mpoy3poKyje YCIOpaBame poTaluje 3emMibe, a OBaKBa
TEHJIEHIMja oNajama Op3uHEe poTaiuje oljallmaBa ce, YrJIaBHOM, YTHIajeM IUIMMeE

Mjecena u, y Mmamoj Mjepu, CyHI1a.
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2.1.2. I'paBuTannoHo noJbe 3eMibe

Ocob6uHe 3eMJbUHOT TPAaBUTALMOHOT 110JbA MMa]y IOMHHAHTAH YTULA] HA UCTPAXKHBAbHA
TEKTOHCKHMX Iutoya. Ca3Hama 0 3eMJBHMHOM T'PAaBUTALIMOHOM II0JbY HEONXOTHA CY Yy
MHOTUM T€O0JMHAMUYKMM HCTpaXuBambuMa. ['paButanuja (mpema nar. gravitas —
TEKUHA) IIpeJCTaB/ba CUIY y3ajaMHOr IpuBlauewma u3Mmely maca. Ha 3emipu, yciben
IBCHE poTaluje, ajenyje u nentpudyranna cuna. OHa, 33jeJHO ca CHIIOM IpUBJIAueHa,
YUHU CHJIy TEXKE W NPEACTaBJba PE3YJNTAHTY I'PAaBUTALIOHE U LEHTpU(YraaHe CHIIE.

Cuna Texe je MpOCTOPHO U BPEMEHCKH ITPOM]jEeHIbUBA BETUUYHHA.

['moGamHu MOAeN TpaBHTAIMOHOT TOJba 3€MJbE MPECTaBJba MATEMaTHUKy (QYHKIHU)Y
KOja OMKCYje TPABUTAIMOHO TIOJbe 3eMJbE€ Y TPOJAMMEH3MOHATHOM IPOCTOPY.
OnpehuBame Tn00aNHOr 3€MJBMHOT TPABUTAIMOHOT MOJba je€laH je OJl BaKHUJUX
3ajlaTaka reojie3uje U CIIy)KM Kao OCHOBA KaKO 3a I'e0Ie3Hjy TaKO U 3a OCTalle TEOHAYKe,

npyxajyhu Baxxae napopmaiyje o 3eMJbH U BEHO] YHYTPAIIHOCTH.

Yop3ame cuiie 3eMbUHE TeXe HajOOJbe omucyje MOP(OIOTHjy TPABUTAIMOHOT IM0Jba.
[Tpomjene yOp3ama cuiie 3eMJbUHE TEXKE Ha HEHO] MOBPIIMHU Kpehy ce y nHTepBaty of
9.78 m/s* (na exBaropy) 10 9.83 m/s® (Ha moIOBMMA), ca TEHEHIMjOM pacTa uayhu ka
VHYTPAIIKOCTH 3eMJbe M HATrJUM CMamemeM HIyhu Ka TeHTpy je3rpa, rije ce

BpHJEIHOCT YOp3ama cuie 3eMJbUHE TeXKe M3jeJHauYaBa ca HyJIOM.

I'paBuTanmona anomanuja AepUHUIIE ce Kao pa3jivKa u3Mel)y rpaBuTalyje Ha reouay u
HOpMaJiHe TpaBHTanuje Ha pedepeHTHOM enuncouny [14]. One oxpaxkaBajy pe3ynaTar
OpoMjeHa TYCTMHE Yy OJHOCY Ha XOMOIeHH pedepeHTHH Mozen. ['paBuUTalMOHO
MOJIEJIOBAalkE jelaH je OJ TJIABHUX METO/a KOJU MOMaxKy pasyMHjeBamy IMPHUPOAE U
MOpHjeKJia TEKTOHCKUX Tpolieca U JuHamuke 3emibe. tbuxosa aHanuza noapasymujeBa
IpOIjeHy XETEepOreHOCTH T'yCTHHE, KOja je MOBe3aHa ca TOIIOTHUM M KOMIIEH3MOHUM
IpoMjeHaMa, KOje KOHTPOJIMITY AMHAMHUUKe Mpoliece U AedopMaliyje Ha MOBPIIMHCKUM
u nyossum HuBonMa. Hager u Richards cy 1984. rogune npBu npeuioxkuiIn MexaHu3am
KOJH je JaHac MO3HaT Kao quHaMuuka Tormorpaduja. OCHOBHA Heja KOja ce Haja3u n3a
KOHIIeTITa JMHAMUYKe Tomorpaduje mpukasaHa je Ha ciaunu 2.3, JluHaMuuka
Tororpaduja Tekyher ciioja oMoTaya yKJbydyje HUCKY TYCTUHY aHOMAJHje U pe3yiTyje

TEOMJTHOM YHJyJanujoM (1edena myHa JMHHU]a), KOja 3aBUCH O] KOMOMHOBAHOT edeKTa
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KOHTpacTa CTaTUYKe TyCTHHE (TaHKa MyHa JIMHWja) W Tomorpadcke Bapwjaimje
(uctipexngana nuHUja). OHA je y3pOKOBaHA CTPYjaleM OMOTa4a Ha TOPHO] U J0HO0]
TPaHMIM clloja (TaukacTe JuHUje). Y n1yOsbemha U UCIyITYeHha Ha 3eMJBHUHO] TTOBPIIMHH,
3ajeJHO0 ca JUCKOHTUHYUTETOM OMOTaua, IPEJCTaBJbajy HEraTMBaH W IIO3UTUBAH
JOTIPUHOC JIOKAJTHUM TE€OHMJIHUM YHAYJIAlKjama, Tljeé MOXe Jla MpeBlaja KOMIOHECHTa

IIOBE3aHa Ca paCHOl[jeJIOM CTAaTU4YKEC I'yCTHUHC OMOTa4a.

Cauka 2.3. Yanynauuje reousa (N) 1 AuHaMu4Kka Tornorpaduja tekyher ciioja omotaua

[15]

Bpujennoctu yop3ama cuiie Texe KoHTposincaHe ¢y yrunajeM mmMe CyHua u Mjecena
(mepuonuune npomjere). OBe MpoMjeHEe MOTY UMATH TII00ATHA, PETUOHATTHY M JIOKATHU
kapakrep. Ha mpumjep, y3pouHuIy rio0alHUX MPOMjeHa TPaBUTALMOHOT TI0JbaA CY:
HEpaBHOMjE€pHa poTanyja 3emJbe, HU3MjEeHe IojoXkaja oce poTaluje 3embe,
reoMHaMUYKa aKTUBHOCT, KpeTama 3eMJbHMHE Kope, TIjo0allHa TIoMjepamba

aTMoc(epCcKUX Maca, Te CE30HCKa KoJjiebamka HUBOA CBJETCKMUX MOpa M OKeaHa.

2.1.3. U3o0cTa3uja 3emibe

N3octazuja 3emibe je MPUHLUI KOJU j€ OJUIpao 3HAuajHy YyJIOry y pa3yMujeBamby
CTPYKTYpe, MOp(]osoruje U TEeKTOHCKUX €BOJylMja HajylaJbeHHjUX CJI0jeBa 3eMJbe.
N3ocrasmja je yremesbeHa Ha IPETIIOCTABIIM J1a Mamke rycTa 3eMJbiHa JIMToc(dhepa TinBa
Ha ellacTUyHOj M Tynrhoj acreHochepu. OHa objanmaBa TEOPHjCKY PaBHOTEKY U3Mehy

cycjenuHux aujenoBa (6710KkoBa) KOpe U AMjeIoBa OMOTaua UCTO]] HHX.

FpaBI/IMCTpI/IjCKa U CAaTCIUTCKa OCMaTpamka IIOKasajla ¢y Ha CC Behu ANO

TeOCTPYKTYPHHUX €JeMeHaTa 3eMJbUHE KOPE HaJla3u y U30CTaTUYKO] PABHOTEXKH.
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[TpBa objammema n3octasuje ganu cy Airy, 1855. rogune, u Pratt, 1859. ronune, Ha
JBa pa3M4WTa HauWHA. Airy TBpAu na je 3eMJbMHA KOpa TOCTOjaHE TyCTHHE, aliu
paznnunTe NeOJbHHE U J1a e M30CTaTHYKa KOMITCH3aIlHja OJ[BMja Ha padyyH HEjeIHAKUX
BHCHHA TIOJeIMHUX OJIOKOBA, KOjH, MO 3aKOHMMa XHUJPOCTATHKE, ,,JUTMBAjJy 0 rymrhoj
MOTKOPHO] OCHOBW. Pratt HaBogu na ce HM30CTAaTHYKa KOMIICH3AIHMja BPIIHM IpemMa
pa3irKamMa y TYCTHHHU CTHj€HA, a TIPU MOCTOjaHO] NeO0/bUHN 3eMIbUHE KOpe. XUIOTe3y
KOjy naje Airy nasbe je paspaawo Vening Meinesz, 1931. ronune, cmatpajyhu ma ce
KOMIICH3allMja OJ[BHMja y PETHOHAJIHUM pa3Mjepama, O0e3 Tora jaa je 3emJpbMHA Kopa
u3nujesbeHa Ha OnokoBe. CBakv O HM30CTATHUKHX MOJIENa MOAPa3yMHUjeBa CTame
XUJIPOCTATUYKE PABHOTEXKE, TaKO Ja Cy 3eMJbMHU HAjyJa/beHUjU CIIOjJEBH Yy CTamby

doTtanyje Ha BUX0BO]j TeKyhoj moo3u (ciuka 2.4).

Pratt-Hayford
#_,_,.-/\-H____
Airy-Heiskanen
/ A Sea-level Vening Meinesz
3 More dense More dense
Trhmt Bulge /Load"
Thick e S
crust ! / A\ i
/ fMoho ~ ~_ _
/ Mantle v
e — Flexure
\\ / Moho I I
\ 11l
o I = < S S s g Less dense I l
Depth of ! E— B
a o 0f componsaion Depth of compensation

Buoyancy forces

(=1}

Cauka 2.4. ['1aBHe BpcTe M30CTaTUYKUX Mojena: a) Airy, 0) Pratt u B) Vening Meinesz

[13]

Ca cno3HajoM HOBUX YMI-EHUIIA O Tpahu muTochepe u acteHochepe, Mujemale cy ce u
npefcTaBe O M30CTa3sHju M HEHO] YJIO3U y IMOKpeTHMa 3eMJbUHE Kope. Y CBakoM
ciyuajy, oTkpuhem acreHocdepe, m3zocrasuja jnobuja cmucao. biokoBu nutochepe
LIUIMBAJy* 1O TuIacTMYHO-(GIyuIHO] OCHOBU acteHocdepe. Tom mporecy ce
NPUKJbYUYyj€ M jellaH XHUAPOCTAaTUYKU CHUCTEM, Y KOM C€ YCIOCTaBjba pPAaBHOTEXKa

BCTOBUX I'PAAUBHUX CJICMCHATA.

W3 onmrTux 1mojMoBa 0 U30CTa3Uju BUAJBUBO j€ Ja je KHHEMATCKO CTame JUTochepe U
acteHocdepe KOHTPOJIMCAHO, YIJIAaBHOM, MAacOM, TYCTHHOM U J€OJEMHOM CTH]EHCKHX
KOMILJIEKCa. YKOJIMKO Cy OBa TPH IMapamMeTpa CTaTUYHA, CBH CTHJEHCKH OJIOKOBU KOJH CE

HaJla3e M3HaJ MOBPIIMHE KOMIIEH3allMja Cy y CTamby TEKTOHCKOT MHUpOBama. Melhytum,
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YKOIIMKO C€ cCaMmo jeJaH O] OBa TPH MapameTapa MpoMHUjeHHu, OJIOKOBH 3eMIbuHE Kope he
Ce MOKPEHYTH HAaHWXKE, HAaBWIIE WM jOII M y CTpPaHy y acTeHocdepu, Ha HOBE

XHUIICOMETPH]CKE HUBOE KOJU OJIF0BAPajy HOBOYCIOCTABJLEHUM OJHOCUMA.

HapymaBame H30CTaTUYKE paBHOTEXKE MOTY TOKPEHYTH CJbelehu  IMpOIECH:
XOpPH30HTAJIHA TMpEeMjelITalkba JUTOCHEPHUX IUIOYA, POTALUMOHU PEXKUM 3eMJbe,
cyoaykmnuja u obmykuja, hopMUpame OpOTreHUX ITojaceBa, TyOoka epo3uja 3eMIbHHE
KOpe, CTBapame W OTamame Je0enux IOKPOBHUX TIyiedepa, NPOMjCHE 3alpeMHHE

BOJACHHX Maca CBjeTCKI/IX MOpa 1 OK€aHa, 1 Jp.

2.1.4. MaraeTHo no»e 3eMJbe

Marsetn3am u rpaBHTaIlM]ja IPEICTaBIbajy JBUjE TEMEJbHE OCOOMHE 3a TIOCTOjarke Halle
wianete. Cuia rpaBUTalMje YBHUjEK MPHBIIAYM, HUKAJ HE 070Wja Ka0 MarHeTH3aM HJIH
HaeJICKTpUCamhe. 3eMJba j€ TPUPOIHO MAarHETCKa U OBO CBOJCTBO JIYI'yje YHYTpalIkbeM
JUHAMAYKOM (U3NYKO-XEMHU)jCKOM MpoIecy. 3eMba je OKPY)KEHa MAarHETHUM II0JbEM
(cmuka 2.5), Koje ce MOXKe MPEJACTaBUTH KAao MOJbE MArHETHOT JIUIIOJNA, YHjH CE je/IaH
1IOJI HaJla3u y OJIM3MHU CjJEBEPHOT T10J1a, a APYru y Oiu3uHM jyxkHOT moyia 3emibe. Oca

JUIIOJIHOT 110Jba je Y OJIHOCY Ha OCYy poTalyje nomjepeHa 3a oko 11.5°.

Cauka 2.5. Haeanu3oBaH Morie Ha CUIIE JII/IHI/Ija 3eMJbHHOT MAarHeTHOT 110Jba ca

MPUKa30M 3eMJbHHE KyTJe [16]

[Ipema caBpemMeHuM reo(u3MUKUM TeopHjama, Kaja ce y ojpeheHoMm BpeMmeHy, Ha

onpeheHoj Tauku, U3BOJIN MjepeHhe 3eMJBMHOT MAarHETHOT 110Jba, U3MjEPEeHA BPH)EIHOCT
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pe3yaTaT je yajena Koju UMajy pa3lInduTa MOpUjeKIIa: 21aéHo no.be (CTBapa ce y Iujerny
3eMJBHHOT JKUTKOT CIIOJBAILET je3rpa MOMONY TIeOJUHAMHYKOT MEXaHU3Ma), Ho.be
kope (TEHEPHCAHO MArHETU3MOM CTHjeHa Y 3eMJbHMHO] KOPH), 6aHmCKO Hno/be
(Mpou3BeACHO ENEKTPUYHHM CTpyjamMa Koje TeKy Yy joHochepu M MarHerochepw,
3axBaJbyjyhu MHTEpaKIUjU COTAPHOT EIEKTPOMArHETCKOT 3pavyeba) U COIAPHU gjemap
ca 3emMapunuM MazHemHum nobem (TEHepucame MarHeTHOT 0Jba KOje MPOU3Jas U3
nporieca eIeKTPOMAarHeTCKUX WHAYKIMja MOMONY €JIeKTPUYHUX CTPYja HHIYKOBaHUX Y
KOpU U TOPHEM OMOTauy 3eMJbe IyTeM BalbCKHX MarHeTHHX Bapujalyja y TOJbY

BpEMEHA).

CaBpeMeHO je cxXBaTame Ja Ce JUHAMO-MOJIET KOjU Jjelyje Y YHYTPAIIkhOCTH 3eMIbe
Hajlas y EEHOM je3rpy. Y HeMy, TOIUIOTHOM WM TPAaBUTALMOHOM KOHBEKIIH]OM,
J0Ja3d 10 XUAPOAMHAMHUYKOT Tedyera, KOje je aHaJOrHO KpeTamy IPOBOIHUKA.
Enextpuunu TOk oOpa3yje MarHeTHO IOJbE MPOU3BEICHO YCIOBHUMA IOCTOjama OWII0
KaKBOT' CIIOJbAIIbeT MAarHeTHOT T0Jba Yy je3rpy. MarHeTHO MOJbe, KOj€ IHITOJIHO
OKpyXyje 3emiby, Ha3uBa ce Mmacnemocghepa. CBe 10 NPBUX CATEIMTCKUX Mjepemba,
cMaTpaio ce Ja je MarHerocdepa CHMETpHYHA, Kaja ce IMOKAa3aJo Ja OHA MMa BpJIO
acuMeTrpuyal oOsmk. OBakaB M3riea MarHerocdepe mocibeauna je yrumaja ,,CyHndeBor

BjeTpa“ (cnuka 2.6).

Solar wind

Stream of turbulent” |
shocked plasma

Bow shock

Magnetopause

Cauka 2.6. ,,Cynues Bjetap‘ 0011Kyje 3eMJBMHO MarHeTHO 1oJsbe [16]

Crtpyja HaeleKTpUCaHUX YECTHUIla, KOJy u3bairyje ropma armochepa Cynma — ,,CyHueB

BjeTap* — onraue maraerocepy. Tom nmpuiamkoM ce ucnpea mwe o0pas3yje y1apHu Tauac.
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Jluamje cuie TEOMarHeTHOr ToJba, ynakaBajyhm ce ox Cyxua, dopmupajy
,MarHerocepuu pen“. To je MarHeTOHEyTpaJ HH CJIOj MOJAWjeJbeH Ha J[Ba JHjea:
cjeBepHH (MarHeTHO TIOJbE YCMjEepeHO je Ka 3eMibH) U JY)KHH (MarHeTHO II0JbE

YCMjepeHO je o1 3eMJbe).

MarsaeTHo 1moJbe 3eMJbE je MPOMjeHJbMBA BEIIMYMHA, a IO TPOMjeHa je IOJIA3WII0 U Y
reoyiomkoj mpornuioctd. OBakBM MOAalM Cy OFf BEJIMKOT 3Hauyaja KoJ yTBphuBama

XOPHU30HTAIIHE TTOKPETIBUBOCTH JTUTOC(hEPE Y HeHO] MPOLLIOCTH.

2.2. XeMmujcku cacTaB 3eM/bHHE KOpe

XeMHjCKH M MHHEPAJHH CacTaB YHYTPALIBOCTH 3eMJbE MpEeIMET je MpoydaBarba
MHOTOOpPOJHHX HCTpaKHBada. Y JUTEpaTypH, mojpanu ce mMelycoOHo paznukyjy, anu y
CBUM H3BOpMMA I0JIaTaka MocToju oapeheHa carimacHOCT — na oko 75% IjjesloKymHor

cacTaBa 3eMJbHHE KOPC€ YNMHC KUCCOHUK U CI/IJ'II/II_II/IjYM-I[I/IOKCI/II[.

Tabena 2.1. Haj3acTynbeHUj XeMH]jCKH elIeMeHTH Y 3eMJbuHOj KopH (y %) [17]

AYTOPHU
XeMUjcKH A 1L
®. Kinapk A. E. ®epcmaH P. BpunkmaHn
eJleMeHTHU BuHorpazos
1920. 1933. 1940.
1950.
Kuceonuk (0O) 50.08 49.13 46.60 46.80
Cuuiujym (Si) 25.80 26.00 27.70 27.30
Anymunujym (Al) 7.30 7.45 8.10 8.70
I'Boxbe (Fe) 4.18 4.20 5.00 5.10
Kasnnujym (Ca) 3.22 3.25 3.60 3.60
Hatpujym (Na) 2.36 2.40 2.80 2.60
Kanujym (K) 2.28 2.35 2.60 2.60
Marnesujym (Mg) 2.08 2.35 2.10 2.10
Ocranu 2.79 2.87 1.50 1.20
YkynHo 100 100 100 100

VYKyIHO J1eBeT XeMHjCKUX elleMeHara y4yecTByje y rpahu 3emsbune kope ca 99.79%, a
Ha ocTajuX 87 XEeMMjCKHMX eJleMeHaTa OoTnaja Mame oj 1%. 3acTymbeHOCT MOjeUHUX

XeMHjCKUX eneMeHara y npBux 16 km 3emspuHe kope, mpema MOjeMHUM ayTOpHMa,
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nata je y tabemu 2.1. M3 Tabene ce BUAM Ja Cy HAj3aCTYIUbCHHJH JAKU XEMU)CKU
CJIEMEHTH Ca MaJliM aTOMCKHM TEKHHAaMa, JIOK je 3aCTYIUbCHOCT TCIIKUX XEMHU]jCKUX

eJIeMeHaTa, Y OJJHOCY Ha YKYIIHY Macy 3emMJbe, CKOpO 3aHEMapJbUBa.

2.3. CrpykrypHa rpaha 3embe

Caznama 0 CTpYKTypHOj rpahu 3emibe, Kao M BEH MOCTaHaK, jOIl YBHUjEK Cce Hallaze Ha
HHBOY XMIIOTE€3a, jep JI0 caja HUCY OTKPHBEHE aJeKBaTHE M OOjEeKTHBHE METOJE 3a

MIPOBjE€pPYy U3HECEHUX MPETIOCTABKH.

Ha ocHOBy crio3Haje Op3rHa IpOCTHpama y3Ay)KHUX U MOMPEYHUX CEU3MHUUKUX Tajaca
y pPa3HUM CEU3MOJIOIIKAM UCTIMTUBAKBIMA, U3IBOjEHE Cy TpH reocdepe: 3eMibrHA Kopa,
omoTtau u je3rpo (cimka 2.7). CBaka on W3IBOjeHHX reocepa mMma crenujagHa |

noceOHa O0MIbEXK]a.

Subduction zone (a) (b)
Lithosphere (rigid)

Crust and

LITHOSPHERE Asthenosphere
(plastic)

Lower Mantle
ASTHENOSPHERE

Mid-Oceanic
ridge Mesosphere (rigid)

Shallow
Mantle

., Transition
D" layer region (source
of basaltic magma)

Quter Core (liquid)
Inner Core (solid)

Depth (in

Continental crust  0-75km  (¢)
Oceanic Crust 0-10 km

Upper Mantle 10-400 km
Transition zone ~ 400-650 km
MESOSPHERE Lower Mantle 650-2890 km
D" layer 2700-2890 km
Quter Core 2890-5150 km
Inner Core 5150-6378 km

Outer Core
(molten)

5150
solid-liquid
“~ boundary

6378

Camnka 2.7. CtpyktypHa rpaha 3emibe [18]

3empuna Kopa je HajBUIIN cJI0j 3eMJbE U JEIUHU KOJU C€ MOXKE Y30PKOBATHU TUPEKTHO.
OHa je XOMOreHa U cacTOju ce€ O JaKIIuX Marepujana (CTujeHe OazaliTa M TPAHUTA).
OBaj cnoj je MHOTO TamM O] ocTanux ciojeBa. Hajuenrhe ce m3nBajajy 1Ba OCHOBHA
TUIIA KOpE: OKEaHCKa M KOHTHMHEHTAJHa KOpa, KOjeé C€ PAa3JIUKyjy MO JIUTOJOLIKOM
cactaBy, 1€0JbMHU U JIpyTUM ocoOMHama. OKeancka Kopa je Tama, rylha U cajpiku
Mamke CWIMIMjyMa M alyMUHUjyMa, a BHUIIE MarHesujymMa M Kejbe3a HEero
KOHTHHEHTalTHa Kopa. OKeaHCKa Kopa je OCHOBa OK€aHWMa U Y TIPOCjeKy je AeOJbHHE 10

10 km. Ona je Hacrajga BYJKAaHCKOM aKTHUBHOLINY Ha OKEaHCKUM TIpedeHHMa.
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Henocrarak cHIIMIU)yM-IHOKCHIa YMHU OKCAHCKY KOPY TAMHHUjOM OJ KOHTHHEHTAJIHE
kope. Konmunenmanna kopa cactoju ce o1 KpUCTAIHUX CTUjeHa (YIJIaBHOM KBapla
denacnara) u aebspuHe je 1o 75 km. byayhu na je koHTMHeHTanHa Kopa jaebJsba M
CauMbCHA O] Mamhe I'yCTOT MaTepHujajia y OJJHOCY Ha OKEaHCKY KOpY, OHa ILTyTa Ha HOj
¥ HaJa3W Ce Ha MarmMu, y M30CTaTUYKO] PAaBHOTEXKH, Aujesiehu ce Ha IJIodye Koje ce
Mmehyco6Ho kpehy. KoHTHHEHTanHa KOpa je XeTeporeHa W HhEeHa CTPYKTypa je BpJIo

MIPOM]jCHUBA.

Omomau je Toruju, rymhu u n1e6pu cinoj ucnoa 3embuHe Kope. thera xapakrepurie
BEJIMKA BEPTHKAIHA U XOPU30HTAHA XeTeporeHocT. OMoTad je moujesbeH y TpH clioja:
rOpmHH OMOTaY, acteHochepa U 1owmu omotad. I opwu omomau je nepuHUCAH Kao JHO
omoTaua u3Mehy kope u QazHe TpaH3UIHje, KOjy YHHH AHO JuTochepe ¢ TyOuHOM OKO
100 km. On je BehuHOM cauumeH oJf ynTpaba3u4yHux cTujeHa. ['opwmu omortay je
MOJMjeJbeH Ha HEKOJHMKO PErHja, y 3aBUCHOCTH O]l TYCTHHE, MEXaHWYKHX OCOOMHA U
CeM3MHUYKHUX Op3uHa. Bp3WHa ceM3MHUYKHMX Tajaca y OBOM [Hjelly IIOCTEIEHO ce
cMmamyje cBe 10 nyoune oa oko 250 km, 3atum ce inarano noBehasa uayhu HaHUKE, CBE
no 400 km. Peruja ca cMameHMM Op3uHaMa CEM3MHUYKHX Tajlaca y TOPHEM OMOTaudy
Ha3WBa ce acmenocgepa. To je peruja y Kojoj ce ourpaBa U30CTaTHIKa KOMITCH3AIIH]a,
Kao ¥ MPOIIECH KOjU Cy HajBAKHU]JU 32 XOPU3OHTAIHA U BEPTUKAIHA KpeTamba 3eMIbHHE

Kope (ciuka 2.8).

A - 0.1% Plate ——> 5-6% /_L
o e - =
Y — - S .
100 + / = eg
0.01% — —— \ :
=1 o VR 0.2 -0.5%
T Asthenosphere .
i e e ) O -
. 7 b | ‘\\
A €& We =

05=1% <_

Transition Zone

Cuamuka 2.8. [Tonoxaj acteHocdepe [15]

AcTteHocepa je Ha HUCKUM TeMIepaTypama TycTa 300r MPHCYTHOCTH TpaHMTA.
Mehytum, Ha BHCOKHMM TeMmIlepaTypaMa, OHa IUIyTa Kao MHHepal. AcTeHocdepa je

IUIacCTUYHA M JAJeIMMUYHO pacTajbe€Ha, Hajla3W Ce Ha pa3IU4YUTUM JyOuMHama yHyTap
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3emsbe, Ha younu o 100 mo 250 km ucnon KOHTHHEHTAIHE TUI0YE U Ha yOuHH o 50
10 400 km ucnon okeancke ruioue. [IpermocTassba ce na je acteHochepa MjecTo Tije ce
OJ/IBHjajy TpPOLIECH KOjU Cy HajOMTHHjU 3a XOPHU3OHTAIIHA M BEPTUKAIHA KpeTama
3emspuHe Kope. Kopa u ropmu ¢110j oMoTada n3Haj acteHochepe 3ajeIHO YMHE YBPCTH
oMmoTad 3eMibe — aumocghepy. 3a nutochepy cy Takohe KapaKTepUCTHUYHE eIacTHIHE
negopmanuje y TOpHEM, U eIacTUYHO-IUIACTUYHE y HEeHOM JomeM nujeny. ormu
omomau 3eMibe TIpENCTaBiba HajBehu Mo mMace 3eMibe, jeJIMHCTBEH 10 TOME IITO CY
BEroBa XEeMHja, CTPYKTYpa, IMHAMHKA U €BOJTYIIMja BPEMEHOM HHTEIpUCAIIE XEMH]CKE U

TUHAMHUYKe epeKTe MoBpIInHe JIUTocdepe U acteHochepe.

Je3zpo 3emme cacToju ce OJ] TEIIKUX MeTasa (HUKJIA M jKeJbe3a) U 3ay3UMa CpPEIUIbU
oo 3emibe. Y je3rpy ce u3lBajajy Tekyhe croJballibe je3rpo U UBPCTO YHYTpAllmbhe
jesrpo. Haj3HauajHuja ocoOuHa je3rpa jecTe Ja ce y HeMy IeHepulle I€OMarHeTHO
noJbe. MHOTH O] TIpolieca KOju ce OBHjajy y je3rpy W jJoja3e OJ je3rpa IMpeHoce ce
KpPO3 OMOTad CBe 10 3eMJbHHE KOpe, Mpe/cTaBibajyhn TJaBHE T€HEpaTope TEKTOHCKE

AKTHUBHOCTH.

2.3.1. Teopuja TEKTOHCKHX IJ10Ya

Teopuja TEKTOHCKUX IJIOYA je OCHOBHA TeOpHja M TeMesb MojepHe reosoruje. [Ipema
OBOj TEOpHjH, 3eMJbHHA MOBPIIMHA CACTOJU C€ OJ UBPCTUX JMjEJIOBAa CTHjeHa Koje ce
Ha3UBajy TEKTOHCKe miovye. Ha mwuMma siexe naHallllu KOHTUHEHTH U okeaHu. OHe ¢y y

CTAJIHOM IIOKPETY, a IIOTPECH Cy pe3yJITaTh BbUX0BUX Mel)ycoOHuX cynapa.

[Touenn Teopuje TEKTOHCKHX TIuIo4Ya AaTupajy ona 1920. romuue, xama je Alfred
Wegener, HeMauku MeTEOpoJIor U reogusnyap, NpejcTaBuo NMpBe JeTaJbHE U3BjeIlTaje
0 BEJIMKOM CYNEpKOHTHHEHTY. OH je 00jaBHO CBOj pEeBOJYLMOHAPHU TEKCT ,,Ilopujexio
KOHTHHEHaTa U okeaHa™ 1912. ronmune. Y memy je TBpauo na cy JyxHa Amepuka u
Adpuka Hekan Ouine crojeHe M Ja Cy JaHallkbe KOIMHEHE Mace HekaJ Owuie auo

CYNIEpKOHTHHEHTA KOju je Ha3Bao [laHrea.

Mexanu3zaM nomjepama 1nao4a 3acaj je HeMmo3HaT, ajli jeé CBaKaKo MOBE3aH ca MPEeHOCOM
TOIUJIOTHE €HEepruje Wi KOHBEKIMjOM YHyTap 3eMJbMHOr oMmoTaya. MHoru

HCTpaXMBAYM CarJIaCHU Cy Jia KpeTame MI04a WHUIMPA KOHBEKIIMja YHYTap 3€MJbHHOT
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omoTaua [19], [20]. MehyTum, yTunaju Apyrux noKpeTa 1 MEXaHU3MH OTIIOpa, ITOCEOHO
y3 pyOOBe II04a, OCTajy 10 naHac HejacHu. Cuie KOHIIGHTpHCaHe AyX pyOoBa Iuioda

MO3HATe Cy Kao CHJIe IPaHUYHUX IJI0Ya U UTPajy BaXKHY YJIOTY Y MoJenoBamwy [21].

3eMJbMHY TOBPUIMHY YWHU celaM Benukux Iuioda: CjeBepHoamMepuyka IUIoua,
Jyxxnoamepuuka mioda, Adpuuka muoya, EBpoasujcka mioya, AycTpalinjcKo-UHIM]CKa

wioya, [Tarmuduuka nmuoya 1 AHTapKkTHUKa 1mioya (cnuka 2.9) u onpehenn Opoj Mamux

jo4a.
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Camuka 2.9. Texroncke mioue [22]

HOjaBOM MMPOCTOPHUX TI'COACTCKUX TCXHHKA, NaHAC Cy JOCTYIIHC HpoujeHe BPEMCHCKUX

BapHjalyja rinodaTHuX TeKTOHCKUX miova (ciuka 2.10).

Teopuja TEKTOHCKUX IUIOYA MpYKa JEAUHCTBEHY TEOPH]Y 3a pPa3yMHU]jE€BamE JTWHAMUKE
3emsbe, Oynyhu na cy cBa jemaBama Ha 3€MJbH MOBE3aHa JUPEKTHO WM WHIUPEKTHO

[24].
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Cauka 2.10. [Ipaheme kpeTama KOHTHHEHATa oMohy rIo0aHOT cucTeMa

MO3ULIMOHUpama [23]

2.3.2. JIutocdepcke mioye u rpanune usmel)y aurocepckux miova

[oBpmmua 3emsbe kpehe ce Ha JjeTMMUYHO KOXEPEHTaH HAYHMH IPEKO OpOjHHUX
mutochepckux mioda [25], [26]. Hajsehum amjemom, nedopmanuje cy u3pakeHe Ha
rpaHunamMa moya [27], raje ce OCHOBHM AMHAMUYKMA MEXaHW3aM, OJIFOBOpaH 3a

HOKpeTe 1044, UAeHTH(UKYje Yy O0UHUM NMOTHCLIUMA YHYTap oMoTaya 3emibe [28].

Kana ce Benmke nmurocdepcke miode, MOA HAOHCKUM HAIpe3ameM, pa3OHjy Ha Mame
IUI0Ye, MOTY Y3POKOBaTH TPH OCHOBHA THIA rpaHuia m3mehy mioda. Y omHOCcy Ha
HAUWH HUXOBOI PEJIATUBHOI IOMjEpama, IUIoYe ce MOTY: pa3/BajaTH (AMBEPIrEeHTHE
IpaHUIle), KpeTaTH jeJlHa Mpema JIpyroj (KOHBEpPreHTHE IpaHUIle) U CMHILATH Ce jeHa

nope ipyre (TpanchopMHE rpaHHUIe).

Opranm3anyja TEKTOHCKHMX IUToYa Ha 3eMJbM MpeMa THUMY rpaHumna m3mely mioda
nprkaszasa je Ha cauii 2.11. OBH penaTuBHU MOKPETH IJI0Ya MOTY c€ KOMOMHOBATH y

pa3InInuTM HUBOUMA, Y 3aBUCHOCTHU O YKYITHC I/IHTepaKHI/Ije I/ISMehy Ijio4da.

/Jlusepeenmue zpanuye n3Mely 1miova jecy THUII IpaHUIla TAje ce JUTOCPepcKe Ioue
kpehy jenna ox apyre. OHe ce MOTY jaBUTH Ha KOHTHHEHTAIHO] WJIM OKEAHCKO] KOPH.
Behuna rimaBHUX AMBEPreHTHUX TPaHUIIA HAJIA3M CE UCIIOJ OKeaHa, a Je/laH O MpuMjepa

je cpenuHOM rpebeHa, rjje ce Iode ynabaBajy oJ rpedeHa, ctBapajyhu Tako HOBY
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OKEaHCKY JInTocdepy epyniujom 6a3antae Mmarme. [1ojaBoM TUBEpPreHTHUX TpaHUIA Ha
KOIHY, ycpel KOHTMHEHaTa, jaBjba C€ packonl JonuHe. TOKOM TOBIauema,
KOHTHHEHTaJHA Kopa ce MpoTexe M cramyje. OBU mpolecH Jjenyjy Kao MyT 3a
0azantHy marmy. Temmeparypa NHOBpUIMHE j€ IMOBHUIIEHA TOIUIOTHOM €KCIaH3UjOM
CTHjeHa, jep Ce 3arpujaBa O0J03110, Tje je Kopa y MOYEeTKy Ouia pacTerHyra H
paspujehena. Pazmuuute 1Uiode wMajy pasnmuute Op3uHE Kperama. Kperama cy
(GyHKIIMja KOTMYMHE KOHTUHEHTAIHE JnTochepe yHyTap AUBEpPreHTHHX Iuiova. [Tinode
ca KOHTHMHEHTAJTHOM JuTOochepoM HMajy Mame penaTtuBHe Op3uHe y mnopehemy ca
Op3unama oxeancke surtochepe. llupemem oOKeaHCKOr IHA J0Na3H A0 KpeTamba
KOHTHHEHATa. 3a JUBEPIeHTHU THUI T'paHuIla u3Mel)y mioda KapakTEepUCTUYIHA j& BPIIO

jaKa TPYCHA U BYJIKAHCKA aKTUBHOCT.
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IHBepreHTHe rpannie KOHBEpPreHTHE rPAHHILE KIH3He TpaHcpopManyje mioda

Cauka 2.11. Opranuzanyja TeKTOHCKHX IT0Ya Ha 3eMJbH TIpeMa THITy TpaHuIa u3mely

moyva [29]

Koneepzenmnue zpanuye w3Mely 1uioda jecy THI TpaHUIA THje c€ TUIOYE CYAApajy.
bynyhu ma nutocdepa moke OUTH OKEaHCKa WJIM KOHTHHEHTAaIHA, TOCTOje TpH Moryhe
KOMOWHAIM]j€ TUI0Ya Ha KOHBEPTEHTHUM I'paHUI[aMa: OKeaH—OKeaH, OKeaH—KOHTHHEHT U
KOHTUHEHT—KOHTUHEHT. OKeaH—0KeaH KOH6ep2eHyuja HacTaje Kajaa ce IBUje OKCaHCKe
IIove Cy/aapajy, jeJlHa ce MOJBIAauH MO JAPYTY, IITO PE3YNITyje CTBAPAHEM OKEAHCKOT

japka Ha MOPCKOM JHY. OKeaH—KOHmMuHeHm KOHEEeP2eHyuja HacTaje Kaaa ce OKeaHCKa

25



TI09a MOJBJIAYH 0] KOHTHHEHTAIHY U0y, ycJbell Behe TexXuHe (TYCTHHE) OKEaHCKe
O]l TYyCTUHE KOHTUHEHTaIHE Kope. Konmunenm—konmunenm KoHeepzeHyuja HACTaje
KajJa ce JIBMje KOHTHHCHTAJIHE Iuiove cyaapajy. OHe ce KapaKTepHIy MPEKIOMHHM
MMOTUCKHUBAKEM, pa3BHjajyhu IUIaHMHCKE TojaceBe My 30He cynapa. Cydoykuuja je
mpolec Trije ce jeAHa IUioYa MOJBIA4YM TOJ JpYyry, OOMYHO OKEaHCKa I0J
KOHTHHEHTAIHY Tuiovy, pjehe moa Apyry okeaHcky ruiody. OBe 30HE OOMIBbEKEHE Cy
HU30M TeO(pU3MYKUX M TONOrpadCcKUx MpoMjeHa M Hajjadyd 3eMJbOTPECH Y CBHUJETY

jaBJbajy ce IyX CYOMYKIIHjCKHX 30HA.

Knuszne mpancgpopmauuje nnoua jecy tun rpanuna usmely ruioda kama ce aBuje
wiodye cMudy jeaHa mopea apyre. OBaj THUI TpaHUIE Mpare BPJIO HHTCH3UBHH

3C€MJBOTPCCH.

2.3.3. TonjI0THH peKUM ¥ KOHBEKIHjCKA CTPYjalba Y YHYTPAIIKBOCTH 3eM/be

Besa u3mely TekToHMKE M104Ya M KOHBEKIMCKUX CTPYjama Y YHYTPAIIBOCTH OMOTadya
NpeACcTaB/ba JEIHO OJf HAjCTAPUJUX M HAJ3aXTjeBHUjUX THTAka Yy HCTOPHjH
reoHaMuKe. TOIJIOTHA €Hepruja y yHyTpalllkbOCTH Mace 3eMJbe MPECTaBIba TJIaBHU
U3BOp KOju 00e30jelyje TeKTOHCKY U MarmaTrcky akTuBHOCT. Kperame mutochepckux
I104a ocJbeuIa je TOMIOTHE KOHBeKuuje (cnuka 2.12). OHa je oaroBopHa 3a Behuny
TeOoJIOIKUX M TEKTOHCKUX Ipolieca KOju ce Jemanajy y Kopu. Ilon koHBekuujoM ce
noJipa3ymMMjeBa KpeTame MaTepuje y TEYHO] CpeIuHHU, YCJbeJ TpPaBUTALMOHE

HECTaOWIIHOCTH.

26



Cauxa 2.12. TonaoTHU peXUM U KOHBEKIM]CKa CTpYjamba y YHYTPalIbOCTH 3eMJbe

[30]

I'paBuTaninoHa HeCTAOMIIHOCT OJHOCH CE Ha pa3iIMKe Y I'YCTHHHU I10jeIMHUX YecTula 10
KOJUX J10JIa31 HAapyIIaBakbeM XEMHjCKEe WM TOIUIOTHE paBHOTEXe MaTepuje. TorioTHa
KOHBEKI[Hja IJIaBHU j€é MeXaHHU3aM IIpeHoca TOIioTe y oMoTad. KOHBEKTHBHE CTpyje Yy
OMOTa4y H3a3BaHE Cy TOIUIOTHOM eHeprujoM u3 je3rpa (oko 20%) wu pacmagom
pamuorennx enemenata (oxo 80%). KonBekmuja MmaTepujaiia y oMoTady IOBJIadd
autocdepy, a 3ajeHO ca BHOM Mokpehe TeKTOHCKe Iuiode. TpaHcdep TOMIOTHE

eHeerje Y MECXaHUYKY eHeerjy npeaAcCTaBJba I''TaBHU U3BOP TECKTOHCKUX AKTHUBHOCTH.

2.4. TIpocTopHe reoieTcke TexHuke 3a oapehuBame nomjepama 3eMbHHe KOpe

Kao mrTo je mperxomHo ommcaHo, IUTaHETa 3emiba TMpENCTaB/ba KOMOWHAIN]Y
MeljycoOHO TOBe3aHMX cHcTeMa, O] AyOmHe jesrpa 1o joHocdepe. OBU ClOjeBU
JTMHAMUYKH KOMYHHUIIUPajy, Kpehy ce, yruuyhu Ha OKOJIMHY W KJIMMY, Ka0 U Ha KUBU
ceujer Ha 3emsbu. KBaHTH(duKanmja TUX TpoMjeHa OWTHA je 3a pa3yMHjeBambe

TEeMEeJbHHX TpOoIleca, TJje MpeIr3Ha IIo0aTHa reoie3nja MpeAcTaBba 3Ha4ajad yIauo.
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TexToHCKa Teoe3mja 6a3upa ce Ha MpoMjeHaMa T0JI0Kaja Tayaka MpPEXe Ha TOBPIIHHH
3eMube, Y CBpXE HCTpakMBama IoMjepama U Aedopmanuje 3eMIbHHE KOpe, KOju Cy

Y3POKOBAHU ITOKPETUMA TCKTOHCKHX I1JI0Ya.

On 1950-ux roawHa, TpaaulIMOHATHA TEOJe3HMja MOJEP3HM30BaHA j€ TI0JaBOM U
KOHCTaHTHHUM pa3BojeM npocTopHux reojgerckux texauka: GNSS, VLBI, SLR, InSAR,
CaTeNIMTCKE AalTUMETPUje M CaTelUTCKe TpaBuMeTpuje. KoHTHHyHpaHa u TiobamHa
IpUMjeHa OBHUX TEOJETCKMX TEXHHMKa INpyXa KBaJUTET OMNaxama PpPe3TUuYUTHX

MEPCIEeKTHBA Y IUPOKOM ITPOCTOPHOM U BPEMEHCKOM JIOMEHY.

Pa3Boj GNSS texHomoruje y mocibelme JBUjE JEICHHUje OJIpa3uo Ce HajBUIIC Ha
npoy4yaBame IMHaMUKe 3emibuHe moBpmuHe. [loBehaHa mnpenw3HOCT W Ta4HOCT
reogerckux GNSS Mjepema omoryhunu cy oapehuBame re0JUHAMUYKUX ITOMjepamba y
peanHoM BpemeHy. OBakBe BpCTe IOMjepama MOry Hahu MHOroOpojHe NpHMjeHEe Y
CEU3MOJIOTHJH M CHCTEMHMa PaHOT yIo30paBama Ha 3emiboTpece. GNSS texHomoruje
MOTY J1a c€ KOMOHMHYjy M ca JPYTHM MPOCTOPHUM TeoJeTcKuM TexHosiorujama (VLBI,
SLR u np.), kako O6u ce A00uMIIe MOTIYHHjE TEOJIONIKE W TEKTOHCKe MHopMaIiuje o

AKTUBHOCTHMAa KOHTHHCHTAJIHHUX I1JI0OYa.

Hyro6asucua uatephepomerpuja VLBI uma jenquHCTBEH 3amarak, a TO je MpaKTHYHA
peanuzanuja u ojapxkaBambe MelhyHaponnor Hebeckor pedepentHor cuctema ICRF
(enrn. International Celestial Reference Frame) m uma 3HauyajaH JONpPUHOC KO
Mehynaponnor Ttepectpuukor pedepentHor cuctema ITRF (enrnm. International
Terrestrial Reference Frame), moce6Ho 3a meroBa Mjepema. [loTeHujanne reopusnuxe
npumjene VLBI TtexHuka npeno3Hare cy jour y paHuM uctpaxuamuma [31], [32]. Ox
TOT TIEpHOa Na HaJaJbe, MPEIM3HOCT MOJIOKaja CTAaHHIIA TTO00JbIIaIa ce 0 HEKOJIUKO
MeTapa 10 TpeHyTHOr HuBoa — ucnoa 1 cm. VLBI Texnuka 6una je mpBa TeXHUKa 3a
npoBjepy Wegener-oBe TeopHje KOHTUHEHTATHUX MOMjepamba IyTeM pealHuX Mjepema
y cjeBepHoM ATmantuky wusmehy 1979. u 1984. romune [33], [34]. Ona manac
IpeJicTaBJba JeHY O IIaBHUX TEXHHKA 3a ojpehuBame u npaheme npomjeHa 3eMbuHE

poTalmje, a KOpUCTH ce U 3a YTBphUBame Mperecuje U HyTaluje.

Mjepema TEKTOHCKUX TOMjepamba BEIUKHUX pa3Mjepa 3arouyeTa Cy 0CaMJIeCeTuX roinHa

20. Bujeka, ca NASA-unum (enrn. National Aeronautics and Space Administration)
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Crustal Dynamics npojekrom. OBaj npojekat KOPUCTHO j& MPEXY PUKCHUX U HEKOJIHKO
mobunHnx VLBI u SLR cranuna u mocturao je 3nauajue pesynrare [35], [36], [37].
Hanac mmpom cBujera uma Buie oa 100 VLBI cranuma u oko 60 SLR cranuma. One
Npy’Kajy TEeMeJbHU JONPUHOC pa3jallibaBalby KHHEMATHKE TEKTOHCKUX IUIOYa Ha
robamHOM HHBOY. TOKOM oOcamIieceTMX TrOJWHA, MPWINYHO j€ YydYecTalia HHXOBa
yrnorpeba, HampaB/b€HE Cy HaMjEHCKE KaMIlame 3a mnpaheme HEeKUX CHerUpUIHUX

peruja cBUjeTa ca 3HauajHHjoM TEKTOHCKOM akTUBHoOIIhy [38].

ITpuje mokperama ceemupckux mucuja GRACE (enrn. Gravity Recovery and Climate
Experiment) u GOCE (enrn. Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer),
MOJIENI TPABUTALHMJCKOT T0Jba OWIM Cy yIJIaBHOM JedUHHCAaHM Ha OCHOBY SLR
nojaraka, JOOMjeHHMX 3a CBE KOHCTenanuje, mpyxkajyhu pasnuuure ITUHAMUYKE
koHurypauuje. [lanac ceemupcke mucuje, nonyr GRACE u GOCE, najy HOBe yBuUze
y 3eMJbHHO TpPaBUTAIMOHO TIOJbE, Ca YTHIAjeM Ha TEOAECTCKY M TEOJWHAMHUKY
cTpykrypy. OHe mnpyxkajy wuHpOpMaIUje O BapujaldjaMa Maca HCIOJa 3eMJbUHE
MOBpIIUHE, T€ OMOTYyhyjy BpJio 3HauajHa MoOoJbIIaka y pa3yMUjeBalkby KOCEU3MHUKHX,
NOCTCEU3MHUYKUX M MHTEPCEU3MUYKHX AedopMaluja, Kao U YBUAE Y PEOIOTHjy KOpE U

oMoTaya.

Hajuenrhe xopumTeHa mpocTopHa reoJieTcka TEXHUKA 32 T€OAMHAMUYKA UCTPAKUBAHA
cy, jom yBujek, GPS wmjepema (enrn. Global Positioning System). IIpumjepu
koHTHHYHpaHuX GPS Mpexa koje cy oTnouesne ca onakambHMa IMOYETKOM JIEBEIECETUX
roguHa 20. Bujeka jecy: GPS mpexa y Kamudopuuju PGGA (enrsn. Permanent GPS
Geodetic Array) u Mpexa ycnoctaBbeHa y Janany ca crorunama GPS cranuna. Bock je
ca rpynoMm aytopa, 1997. ronune, y jyxknoj Kanudopuuju passuo cucreme 3a npaheme
3eMJbHHE KOpe M LMKIyca nedopmanuja Ha OCHOBY KoHTHHyHpaHux GPS moparaka.
OHM yka3yjy Ha BaXHOCT pacmnojjena koHTHHyupaHux GPS cranuma 3a morpe6e
JeTeKIHje CUTHaJla MHAYKOBAaHHUX O]l CTpaHe 3eMJboTpeca. Ha ocHOBY mojaTaka Mpexe
y Jamany, Tsuji je 1995. roamHe oapeano KOCEM3MHUUYKO IOJbE€ HAKOH TOTpeca
marnutyze 8.1. Cranuna koja je 6una 170 km 3amagHo on enuueHTpa, nomjepuia ce 44
cm mpema UCTOKY u cieria ce 10 cm. ¥V cBom paxy Tsuji je mpeacTaBuo momjepama u
3a Apyre crtaHulie, koje cy Owie ymasbene 600 km on emuieHtpa, U Koje Cy ce

MoMjepuJie 10 HEKOJIMKO LIEHTUMEeTapa peMa enuLeHTpy.
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3. OCHOBHH ITOJMOBHU O GPS CUCTEMY

['mo6anau mozutinonu cucteM (GPS) pesynrar je oneparuBHor 3aaarka npojekra USAF
(eurn. US Air Force) 621B, TIMATION mnporpama (eunrn. Time Navigation) u
nabopartopuje 3a pusuky TRANSIT cucrema, mo3nare nmoa HazuBoM NAVSAT wunu

NNSS (enrs. Navy Navigation Satellite System) [39].

NAVSTAR GPS (enrn. Navigation System with Timig And Ranging Global
Positioning System) pasBujer je on crpane MunuctapcTBa oadpaHe CjeaumbeHUX
Awmepunukux [IpxkaBa 1973. roamne, kao 3amjeHa 3a 200-meTapcKy HpPELU3HOCT
TRANSIT cuctema. OBaj cucteM pa3BHjeH je IPBEHCTBEHO Ja OU 3a/10BOJBUO 3aXTjeBE
BOJHUX CHara y IMOTJieAy TadHOT ojapehuBama monokaja, Op3WHE W BpEMEHa Yy
3ajenHuIKoM pedepenTHoM cuctemy [40]. Ox 1973. roguHe 10 AaHAc, MPOIITUPEHA je
KOHCTeNallKja caTennuTa 1 pacnosioxkuBoct GPS cucrema ykibyunBameM HOBUX CUTHANA
3a 1uBWIHY ynotpeOy. OBuM je omoryheH 3HayajaH YTHIQ] Ha IMO3ULUOHUDAIE,
HaBUTalM]y U BpUjeMe, Ipyxajyhu moceOHO KOAMpaHe CaTeNIUTCKE CUTHalle, KOjU ce
Mory obOpahuBatu, npu yemy je GPS mpujemHuky omoryheHa mpoljeHa monoxaja,
opsune u Bpemena [41]. NAVSTAR GPS npornamen je 1995. roauHe mnoTmyHO

ONICpaTUBHUM.

GPS HaBuranMoHu CUCTEM je€ IVIaBHM M Hajyemrhe KopuirheH CUCTEM, a ClMjele ra u
apyru  GNSS  cucremu: pycku IJIOHACC (pyc. I'moGanbnas Hauraunonnas
CnyraukoBas Cucrtema), kuaecku BDS (enrn. BeiDou Navigation Satellite System) u

€BPOIICKH I100aHu HaBUTrannoHu carenutcku cucteM GALILEO.

[Topen oBux cucTreMa, W37Bajajy C€ JOII W PETHOHATHH HABHUTAIIMOHU CATEIUTCKHU
cuctemu: jamaHncku MSAS (enrn. Multifunctional Transport Satellite Augmentation
System) u wHaBuranuonu carenutcku cucteM QZSS (enrn. Quasi-Zenith Satellite
System), koju mpyka yciyre JanaHny U OKeaHCKO-a3MjCKUM perujama. Y JyxxHoj A3uju

uznBajajy ce IRNSS (enrn. Indian Regional Navigation Satellite System), HaBurannonu

30



caTenuTcku cucteM ca oneparuBHUM Ha3uBoM NAVIC (enrn. Navigation with Indian

Constellation) 1 GAGAN (enrin. GPS-aided Geo-Augmented Navigation).

3.1. I'1o0aHu MO3UMIIMOHM CHCTEM

I'mo6anuan mosunmonu cucteM — GPS jecte panmonaBurannonu cucteM (GOpMUpPaH O
KOHCTENAallMje caTenuTa W craHuna Ha 3emipd. CucreM je OasupaH Ha NPUHLIUITY
TpUJIaTepainuje, a mo3uiyje ce oapehyjy MjepemeM TyKHWHA 10 IMO3HaTe Tadke [42].
GPS cucrtem cacroju ce ox TpU KOMIIOHEHTE: KOCMHUYKE, KOHTPOJHE M KOPHUCHHYKE
(cnuka 3.1). KocMuuka komnoHeHTa ykibyuyje KoHcrenanujy GPS carenura (ox 24 no
31 GPS carenuTa), KOju MpeHOCE CHUTHAlE KOPUCHHUKY. KOHTponHa KOMIOHEHTa
OJITOBOpHA je 3a mpaheme W paj KOCMHUYKOI CETMEHTa, a KOPUCHHYKAa KOMIIOHEHTa

VKJbyUyje KOPUIITEeHE XapBepa u copTBepa 3a oopamy.

KOCMHYKa KOMIIOHCHTA

GNss Control  / / VN ~

Channel \ A ™~
/ / ‘-‘"‘. g .‘m \ Yal \e‘\ \J\.

Data Uploading Master Control Base Stations
Stations Station

KOHTPOIHA KOMIIOHCHTA KOpHCHHYKA KOMIIOHEHTA

Camka 3.1. GNSS xomMnoHeHTe (KOCMHYKa, KOTPOIHA U KOPUCHUYKA) [43]

Kocmuuky komnonenmy nipeicTaB/ba OpuUrduHaiau KoHient ox 24 GPS cartenura koju
ce kpehy y mect opOMTaTHMX paBHM, Ca WHKIMHaIUjoM oA 55° y oJHOCy Ha
ekBaTopujanHy paBaH (ciuka 3.2). Ilocroje momaTHM caTeNWUTH, MO jelIaH CATEIUT Y
CBaKOj OPOUTAIHO] pPaBHH, 32 OP)KaBakE MOKPUBEHOCTH, KaJ IO/l CY OCHOBHH CAaTEIIUTH
HenocTynHU. Ha oBaj HaumH ce o6e30jel)yje BUIJBMBOCT HajMame YETUPH CaTenuTa y
CBaKOM TPEHYTKY, Koju cy mel)ycoOHO pacniopeleHu 1o myTamu opOUTe, MO YoM 0J1

90°. GPS carenutn y opoutn 3emibe Hasla3e ce Ha BUCHHU o ~ 26 600 km, a cBaku of
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BuX ob0ule cBojy opOUTy aBa myTa y TOKY naHa. CaTenuTH Cy ONPEMIbEHH MPEIH3HUM

aTOMCKHUM YaCOBHHIIMMA.

Cauxka 3.2. KocMHUYKH CerMeHT — KOHCTenanuja catenura [43]

Konmponna komnonenma o0yxBara MpexXy cTaHUIIa 3a mpaheme carennTa, CTaHUIA 32
MPEHOC MojaTaka U CTaHWIa 3a Haa3op. [ aBHaA cranuma 3a npaheme caremura (MCS)
HaJla3u ce y Ba3nyxoIioBHOj 6a3u Schriever, Colorado Springs, a n1okanuje octanux cy
Ascension Island (ASC), Diego Garcia (DIG), Kwajalein (KWJ) u Hawaii (HAW). Oe
CTaHUIIE Cy yrilaBHOM pacriopehene myx exBatopa (ciuka 3.3). CBaka CTaHUIIA MOXKE
npatuTH 10 11 catenura uctopemeno. Oune npumajy GPS curnane u npeHoce mojaarke
y TiaBHy KoHTponHy craHunly (MCS), koja ucrtoBpeMeHO BpuIM (YHKIHM]Y Haa3opa
njesokynHor cucrema. Ha cBum sokanujama, ocuM Ha Jokauuju Hawaii, Hanaze ce
BEJIMKE TEPECTPUYKE aHTEHE 3a MPEHOC Tojaraka. V3 riiaBHe KOHTPOJHE CTAaHUIIE,
caTelIuTCKu edeMepuau, mapamMeTpu YacOBHWKA WM JIPYT'M HABUTAIMOHH ITapaMeTph
ynyhyjy ce Ha Tpu cranuue 3a nperoc nogaraka y ASC, DIG u KWJ, koje paamo-
nyrem npocibelyjy nogatke Ha NAVSTAR GPS carenute. Axypupame epemepuna,
CTarba YaCOBHWKA, Ka0 W JIPYTMX HaBUTAIMOHWX HWH(poOpMaiuja, Bpmu ce 2—3 myra

JHCBHO, YNMCEC CC MMOCTHUIKE MPEHU3HO MMOACIIABAKBLE U OJPIKABAKLE CUCTEMA.
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Camka 3.3. Mpexa cranuiia 3a npaheme catenuta [44]

Kopucnuuka komnonenma OIHOCH c€ Ha OINpeMy Koja perucrtpyje u oOpabyje
NPUMJBEHH CHUTHAJl ca caTequTa 3a MoTpede HaBHWTanuje, MO3HIUOHHpama |
BpeMeHCcKuX arumkanuja. Onpema ce kpehe ox mamerHux tenedona u pyunux GPS
npujeMHuKa, 10 crnenujaraux GPS mpujemnnka Bucoke taunoctu. Crenujanmnu GPS
MPHjEeMHHK YHHE: aHTeHa (rmoaemeHa Ha ¢ppekBeniujy GPS carenura, ca pyakuujom ga
NpUMIJbEHE CHUTHalle (WITpUpa Yy HPUjEMHHK), KPHCTAIHH OCHIIATOp (CIYyXKH Kao

YaCOBHHUK) U MUKporpoiiecop (oOpalhyje curnane).

3.2. GPS curnaia u meroBa CTpykTypa

CurHanu TeHEpUCaHW Ha caTelIMTUMa HM3BEACHH Cy o1 (pyHmamMeHTamHe (peKBEHIUje
ocuuiaTopa aTOMCKOT 4YacOBHMKA, KoOja je TMpOM3HIIa M3 CTaHgapja aTOMCKe
dpexsennmje AFS (enrn. Atomic Fluorescence Spectroscopy) u u3nocu fo = 10.23

MHz.

Mjepeme pacrojama O YETHPH CaTeJIMTa JIOBOJHHO je 3a pjemaBame 3D monoxaja
npujeMHHKa y mpoctopy. CBakd O TUX caTeluTa €MUTYje JIBa OJBOjEHA CHUTHAla y
orncery L: L1 (1575.42 MHz) u L2 (1227.60 MHz). On 2014. roaune, mopea OBUX
curHaina, emutyje ce u curtan L5 (1176.45 MHz), ca mect carenuta pacnopeleHux y
mecT opOUTaTHUX paBHU (OaTHU caTtenuTh). HaBuranmuonun curHanm cy OSCIUTaTHH U

AOCTYIIHU CBUM KOpHCHUIIMMA HIUPOM CBI/IjCTa, 0K CYy BOjHI/I CUT'HaJIN I_I_II/I(I)pOBaHI/I n
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BUXoBa yrnorpeba je orpanuuena [45]. CBu curHamu cactoje ce on cibenache Tpu

KOMIIOHEHTe: Hocehnx Tajlaca, KOJOBa U HABUT'AIlTMOHHUX I10JaTaKa.

Hocehu manacu cy cuHyCcHU paguo-Tanacu (QpekBeHuuja f,, wim f,,, 4dje TajJacHe

nyxuHe nzHoce 3a A, =19.0cmu3za 4,, =24.0 cm.

Kooogu cy jenuHcTBeHM OMHApHM HM30BU HyJa W JEIUHMLA, JU3ajHUPAHM TaKo Ja
UMajy CrocOOHOCT TIOHaBJbakha W perukainvje cBakux 1 ms. Ilomohy wmux, GPS
NpUjEeMHUIM TPEHYTHO ojapelyjy Bpujeme myToBama pajuo-CHTHaja OJf CaTeluTa 10
npujeMHuka. OBU KOJIOBU HA3UBajy Ce jOII U Iceyaocaydajuum mymoBuma PRN (enr.
Pseudo Random Noise), jep pacnopen nojeAMHaYHUX Hylla U jeMHHIIA Y HU30BUMA
usrnena HacymmuHo. Hocehm Ttamacm monymmcanm cy PRN komoBuma, koju cy
JeITMHCTBEHM 3a CBakW catenut. Pasmukyjy ce nBuje Bpcre PRN komoa: 3amruhenn
npeunsHu (P(Y)) xox u jaBHo goctynuu (C/A) xoa. C/A xox renepumie ce 10 myta
cnopuje on P(Y) kona. Koguu 6poj C/A uzHocu 1.023 munnona 6uta y cekynau. CBaku
GPS carenut emutyje jemuHctBenu C/A Kop, MoHaBJbajyhu ra cBake MHIIMCEKYH/E W
emuryje ce camo Ha ¢ppekBernuju L1. C/A kop je mpyradmju 3a CBaKH CaTeNHUT, TAKO Ja
ce MOXe jeAMHCTBeHO uiaeHTudukoBaTu. Ilpenusnu kox P renepuie ce Op3uHOM 0Of
10.23 munuona 6uta y ceKyHIu U Hasa3u ce Ha 00je gppeksennuje — L1 u L2. Ox 1994.
roguHe He eMuTyjy ce uuctu P xonoBu, Beh 3amruhenu P(Y) xomoBu, kako Ou ce
cripujedmia 3moHamjepHa onoHamama GPS curnana. OHM ce TOHABIBA]y CBAKUX CellaM
na"a. M kao kox C/A xopa, cBakM caTeIUT UMa jeMHCTBeHM P kox, nu3ajHupaH 3a

HpeHI/I3HI/Ije MMO3UITUOHHUPALC.

Hasucayuonu nodayu cMjemiTeHu cy y OMHapHO KoaupaHoj nmopyuu. HaBuraruona
nopyka mojayiucana je Ha 50 bit/s u caapXu ToAaTKe O CTaTyCy M HUCIPaBHOCTH
caTreiuTa, HEroBuM edemepugama (mosnoxkajumMa M Op3uHama), HH(popMaluje o
joHocthepu (ocam koeduimjeHara KnoOyuapoBor mognena), UTC momatke u 1uo
nojataka o anMaHaxy (mpuOmMmkHMM edeMepuiamMa CBUX OCTaJUX caTesuTa y
KoHcTenanuju). Jly)knHa OKBUpa TOHaBJbama Tonaaraka je cBakux 30 s. Ilpumame

roJlaTaka Iyjesne KoHCTeNnaluje Tpaje yKkynao 12.5 min.

VY taGenu 3.1. mpuKasaH je 0JHOC (ppEeKBEHIIUja M0jeIMHUX KOMIIOHEHTH CUTHaJIa IpeMa

byHaaMeHTanHO] (PPEKBEHIIM]H.
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Ta6esa 3.1. OgHoc QpekBeHIrja M0jeAMHUX KOMIIOHEHTH CUTHAJIA TIpeMa

bynnamenTantoj ppexBeHmju [46]

®pekBeHIHMja aTOMCKOT YaCOBHUKA

fo=10.23 MHz

®pekBeHiyja L1
TanacHa gyxuna L1

154 x f,=1575.420 MHz
19.05 cm

®pekBeHIyja L2
TanacHa gyxuna L2

120 x fo=1227.600 MHz
24.45 cm

®pekBeH1yja P koja
TanacHa gyxuHa P koza
[Tepuon P kona

fo=10.23 MHz (M bps)
29.31 m
266 nana, 7 naHa/caTenuT

®pekBeHnyja C/A koaa

fo/10 =1.023 MHz

JyxuHa 1ujesie nopyke

TanacHa gyxuHa C/A Koga 293.1m
[epuox C/A xona 1 milisekunda
dpekBeHIMja HABUTAL[MOHE IOPYKeE 50 bps
JyxuHa okBHMpa 30 cexyHau

12.5 MmunyTa

Cursanu ce MOry OInucaTH y BPEMEHCKOM JOMeHY x(z), Kao (yHKIMje BpeMeHa ! U

Mory OWTH onucaHu y (GpekBeHIHjckoM aomMeny X (f), kao ¢pyHKuuje GppekBeHuuje [

(cuka 3.4).

XH

l.:! (1]

a)

0)

Cauka 3.4. Curnan y ppeKkBeHIIM]CKOM JIOMEHY (a), CUTHAJI Y BPEMEHCKOM JOMEHY (0)

[47]

X(f) npencraBma cnekrap omnucan @DypujeoBoM TpaHchOpMaLMjOM OJf CUTHaNA

BPEMEHCKOT IoMeHa x(¢) :

X(0)=Flale)} = [x(ekar. 3.1)
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3.3. OcHOBHM U3BOPHM I'pelIaKa Mjepemna

[lceymonyxuHa TMpeacTaBba pacTojambe M3Mel)y carenuTa W MPHjeMHHKA aHTCHE M
NOJpa3yMHjeBa BpUjeMe MyTOBaka CUTHAIA. MHOKEHEM HIICATHOT BPEMEHA ITyTOBAkbha
CHUTHaJIa Y BaKyymMy Op3WHOM CBJETJIIOCTH ¢, 100H]ja C€ TEOMETPH]CKO pacTojame umehy

carenuTa U npujemMHuka [48].

Herpananja GPS mnosumnmonupama jaBba ce ycibenq GPS wjepema ontepehenmx
Pa3MMUUTAM HM3BOpPHMA Tpellaka. 3a moTrpede Npennu3HUX Te0JETCKUX Mjeperba, Of
BEJIMKOT 3Hauaja je MO3HaBambe Ipellaka, Kao W MOTYhHOCTH HUXOBE eIMMUHALM]e.
['enepanno, rpemke koje yruuy Ha GPS pjemema Mory ce cBpCTaTtu y TpU KaTeropHje:

TpeIIKe CaTeTUTCKOT MOPHjeKa, TPEIIKe IPOCTUPakha CUTHAIA U TPEIIKe MTPHjeMHUKA.

3.3.1. I'pemike caTeJIMTCKOT NOPHjeKJIa

['pemike caTenuTckor mnopujekiaa oOyXxBaTajy HEKOJIMKO THIIOBAa Tpelllaka: TpellKe
ycJbell JIOIIe TE€OMETpHje CaTeNUTa, TPEIIKe CATeIUTCKUX edeMepuaa M Tperike

YACOBHMKA Y CATEIIUTY.

I'pewike ycwed nouwe 2eomempuje camenuma jecy Tpelike Koje yTHUy Ha TauyHOCT
onpehuBama TMoOJOXKaja W 3aBUCE OJ TeOMeTpHjcKke KOH(purypauuje KopuiheHux
carenuta. Mjepa kBanutera DOP (enrn. Dilution of Precision) omucyje mehycooHu
MOJIOXkA) CaTEeJINTA C TOTJIeIOM Ha MpujeMHUK. Jloma reoMerpuja caTenuTa JTOBOAH J10
JIOLIET TpecjeKa MCeyNo1yKUHa (CBH PACIIOIIOKHUBHU CaTEIUTH Hallaze ce jefaH Onu3y
apyror). AKo ce caTelIMTu Hajas3e pacnopel)eHu Mo nujeraoM HeOecKoM CBONY, pHjed je
0 100poj reomerpuju carenuta. [locroje paznuuutn DOP mojMoBu: 32 XOpU30HTAIHO
nosunuonupame HDOP (enrn. Horizontal Dilution of Precision), 3a BepTHkanHO
nosunuonupamwe VDOP (enrn. Vertical Dilution of Precision), 3a monoxajno 3D
nosurmonupame PDOP (enrn. Positional Dilution of Precision) u Bpemencku TDOP

(enrn. Time Dilution of Precision).

Kom6unammjom PDOP u TDOP no6uja ce reomerpujcku GDOP (enrn. Gemetrical

Dilution of Precision), koju ce ogHocH Ha YKyrHY 3D TauHOCT (KOOpAMHATE U BPHjEME):
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GDOP=./(PDOP)* +(TDOP)’ . (3.2)

PDOP ce moke mpeicTaBUTH Kao pelUIpOYHa BPHjEIHOCT 3allpeMHUHE TeTpaenpa V

Koju je popmupan of catenurta u nozunuje P [49]:

ppOP=_1. (3.3)
v

Haj6ospe TeoMeTpHjCcKo pjeliemhe MoCTOjU Kaa je 3anpeMruHa MaKCUMallHa, Tj. Kajaa je
PDOP, mpema (3.3), munumainan. Cnuka 3.5. mpeacTaBba T€OMETPH]CKO 00jallbemne

nourer u goopor PDOP.

X e & %
M | _

b 4 %

1o PDOP nodap PDOP

Cauka 3.5. 'eomerpujcka npencraa — jjort PDOP u mo6ap PDOP

I'pewke camenumckux epemepuoa u zpeuike uacognuka y camenumy. HaBurannona
NOpyKa MpyXa KOpUCHHIMMa HH(OpMaluje O TMOJN0XKajy caTeluTa M TIpelikama
YacOBHHMKA Yy pEaTHOM BpeMEeHYy M HaKHaJHO. [Ipema ToMe, pa3iuKyjy ce eMUTOBaHE U
nperuszne edemepune cepsuca IGS (enrn. International GPS Service). Taunoct
eMHTOBaHMX edemepuaa je Ha HMBOY 1 m M OHE MpPEeICTaBJbajy HPOTHO3MpAHE
BPHjETHOCTH, KOj€ Cy JIOCTYIHE y pealHOM BpeMeHY. KOHTpOJIHU CETMEHT UX axKypupa
JIBa IyTa JHEBHO, OyAyhu Ja MM TadyHOCT omaja ca IPOTOKOM BpemeHa. [Ipenusne
edemepune kopucre ce 3a GPS nmosunmonupame, raje cy Behu 3axXTjeBH TAYHOCTU O]
OHUX KOjH Cy IpeaBul)eHH y HaBUTALMOHO] mopyu. Y Ty cBpxy, IGS, ca npexo 200
GPS mnepMaHeHTHHMX CTaHMIA, PABHOMjepHO pacnopel)eHux M0 YHUTAaBOM CBH]ETY,
nedunumre npeuusHe edemepune, yuja ce TagHocT kpehe m3mehy 2.5 u 5 cm. Ose
uH(popmarje Mory ce ciao00aHO MpEey3eTH ca HMHTEpHETa, i Cy, 3a Pa3IUKy O]

€MUTOBAaHUX edeMepua, TOCTyITHE TeK 3a HEKOJIUKO Hejjesba [50].

37



Bynyhun na wacoBHMIM NpHjeMHHMKAa M CaTeNUTa HUCY CaBPLICHO CHHXPOHH30BAaHH,
curHanu cy onrtepehenn rpemkama yacoBHuka. GPS carenutu cy onpemibeHH
BHCOKOIIPEIIU3HUM YaCOBHHUITUMA (PYOUINjYMCKUM H II€31]YCKUM OCIHJIATOpHMa), KOJ!
o/pkaBajy (PEKBEHIM]y CTaOMIHOM TOKOM JYyror BpeMeHCKor mepuopa. [Iparehu
Mehynapoany GNSS ciyx0y, rpemika 4acoBHUKa y caTeauTy kpehe ce Ha HUBOY 5 ns 'y
TOKy naHa. OJCTyIama caTeIMTCKUX YacoBHUKA o] cucreMmckor GPS Bpemena oapelhyje

cimyxo6a IGS.

TagHOCT CaTEIUTCKUX e(beMepI/ma U 4YaCOBHHKa Yy CaTCIMUTy 3aBUCH O HBHXOBE

narernuje [S51]. Y Tabenu 3.2. mpencrasibeHa je TauHocT IGS edhemepuna u vacoBHUKA.

Ta6esa 3.2. [Ipenuzue IGS GPS edemepune u yacopauIm [52]

0:6H"HTe Ta4yHoCT JlateHuyja l'eHepucame HNHTepBan
EMuToBaHe | ~ 260 cm/~7 ns | Y peaqHOM BpeMeHY - Ha nneBHOM HUBOY
Yarpa6pse | ~25cm/~5ns | Y peamHom BpemeHy | JIBa myTa IHEBHO 15 min./15 min.
Bp3e ~5cm/~0.2 ns 17 catn JueBHO 15 min./5 min.
duHanHe <5cm/~0.1 ns ~13 nana CenmuuHO 15 min./5 min.

3.3.2. I'pemike npocTupama CUrHAJIA

['pemike mpoctupama CUrHajla cy JOMHHaHTHE rpemike. OHe ce jaBibajy MPUIMKOM
nytoBama curHana ca GPS catenuTa 1o npujeMHuka Ha 3eMibu. Paguo-curnan npenasu
U CTyNa Y MHTEpaKIHjy ca 3eMJBMHOM aTMoc(epoM, n3a3uBajyhu npomjere y Op3uHH U
cMmjepy npoctupawa GPS curnama. CBaku cioj atmocdepe MMa CBOj€ COICTBEHE
IIPOCTOPHE M BPEMEHCKE KapaKTepUCTHKE. ATMOCPEPCKH CII0JeBH, KOJU YTUUY Ha
Behuny npoctupawa GPS curnana jecy: tpomocdepa (Tpomnocdepcka pedpaxiuja) u

joHocepa (joHOChepcka pedpakimja).

Jonocdepy unne nujenosu armochepe ox 50 km no 1000 km usHaa nospiivHe 3emibe.
Kana ce GPS curnan mpoctupe Kpo3 OBy CpEeIHHY, jaBjba C€ Cperba AUCTIEp3H]ja, JIOM
[53].

eJIEKTPOHA Ay MyTame CUTHala, KOJU Bapupajy

CHTHaJla M MHjema ce Op3uHa CuTHala JoHOCEepcko KalmImeme je
IPONOPLHUOHATHO Opojy clI000IHUX

kao ¢yHKIMja Teorpadcke MUPUHE MPUjEMHHKA, n100a naHa u roauHe U CyHYEeBOT
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IjenoBama. 3a ybOnakaBame rpemaka joHocdepcke pedpakiuje Kopucte ce dopme
ocHOBHUX Hocehmx ¢aza L1 m L2, kako Ou ce mobuna JmMHeapHa KOMOWHAIIMja

nceynoaykune ocinooohena yrunaja jonocdepe, t38. LC wmm L3 (,,ijonosphere-free®):

A, =2.55, —1.994,, . (3.4)

Tpomochepcka pedpakmuja (TpornochepcKko Kallkbehe CUTHANIAa) IMOoC/beauia je
HeyTpaiHe aTMocdepe (Henucnep3uBHU A10). Tporocdepa je nuo 3emibruHe atmMochepe
U CjeIUIITe CBUX MeTeoposomkux ¢penomena. OHa ce mpotexe o 9 km npeko mosioBa
mo 16 km na exBatopy [54]. Tpomocdepcka pedpakiuja 3aBUCH 01 aTMOCHEPCKOT
NPUTUCKA, TEMIepaType, NMPHUTUCKA BoJeHe mape. ['pelika Mjepema MceyaoayKHHA
yciben Tpomocdepcke pedpakiuje, Takohe, 3aBUCH O 3€HUTHOT ojcTojama. OHa je
Hajkpaha je y mpaBily 3eHUTa, M U3HOCH 2 m, a moBehaBa ce IpH JI0JIaCKy Ha XOPU30HT,
raje ce kpehe ox 20 m 1o 28 m [55]. Tponocdepcko Kalmbeme CUrHaIa CacToju ¢e 01
CyBe W BiaxHe KomroHeHTe. CyBa KOMIIOHEHTA 3aBUCH O]l MOBPIIMHE NMPHUTHUCKA H
npezcTaBiba oko 90% kammema. OHa MOke OMTH jeTHOCTaBHO MojieioBaHa. Hajuenihe
KOPHILTEH MOJEI je Saastamoinen Mojen, npenopydeH npema IERS xonBenmnmjama u3
2003. roguue. BnakHa KOMITOHEHTa TPOMOC(HEPCKOT Kallibeha padyHa MPEOCTaTuX
10% kammbema W 3aBUCH O] KOJWYMHE BOJICHE Iape Ha IyTy CHUTHala. BiaxHy

KOMIIOHCHTY MHOT'O je TCKE IMPCHU3HO MOJCIIOBATH.

3.3.3. I'pemike npujeMHHKA

['maBHM M3BOpH Tpellaka y CUCTEMHUMa MpHjeMHHUKA jecy: Bapujanuje (pa3HOT LEeHTpa
aHTEHe, TPEeIIKe YCJbe IIyMa Yy MPHUJEMHUKY, TPEIIKe CHHXPOHHU3AIM]je YaCOBHHUKA U

NpUjeMHHKA, U BUILEIUHHU]CKE ITyTalkhe CUTHaa.

Bapujayuja ¢paznoz yenmpa anmene npeacTaBjba TauKy Ha KOjy ce OJHOCE Mjepema
paavo-cUrHaia U 0OMYHO HUje (PU3NUKH (TEOMETPH]CKH) IeHTap aHTeHe. Da3Hu 1eHTap
ce MHjermha MPOMjEHOM HHTEH3UTETa CaTeIMTCKOI CHTHajla U CMjepa CUTrHalla, KOju
3aBHCH O] BepTHKaIHOT yria u asumyrta. OH je pasznuuuT 3a curHan L1 m L2. OBo
NOHAIIake JIpyrayvje je 3a CBaKy AaHTEHy, a MOJIEIIOBamke 3axTHjeBa MpPELU3HY
kanmuOpanujy antene [56]. KammOpamuja GPS antene cacroju ce w3 nBa nujena:

eKCIICHTpUIMTETa (Pa3HOT LIEHTpa U BapHjairja (pa3Hor 1eHTpa.
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I'pewke ycweo wiyma y npujemnuxy. 1llym npujemunka yrude Ha (asna u xogna GPS
Mjepema. Huzak MjepHH HIyM pe3yiTyje MO3UIMOHUPAEM BUCOKE TauyHOCTH. OHOC
CHTHaJIa W IIyma mnpejacTtaBiba BeauunHy S/N (enri. Signal to noise ratio), koja ce
nckasyje y neuubenuma (dB). IlITo je Taj omHOoCc Behu, KBAJIMTETHHUjH j€ TIPHjeM CUTHAJIA
u oOpuyro. Ha mym curHaia yTtudy: yAaJb€HOCT OJ TIpPHjeMHHKa O CaTelnTa,
eJeBalMja caTeanTa u aTMocepcKe MpoMjeHe Ha YTy CHTHAIA Of] caTeliuTa 10 aHTEHE
npUjeMHHUKa. JaunHa CUTHAJA Olaja ca eJIeBalldjoM CaTeJINTa, Tj. CATCIUTH Ca BUIIOM
erneBaljoM uMajy Behu ogHOC curHana u myma, u oopayTo. Hucka BpujeTHOCT 01HOCA

curHaina u myma S/N Moske /1a 1oBe/ie 0 MpeKua Wi I'yOUTKa CUrHaIa.

MojepHa TEXHOJIOTHja MPUjEeMHUKA HACTOJH J]a O9yBa YHYTpalmby (pa3au mrym ucron 1
mm, Kako OM ce peaykoBaja KOAHA pe3onynuja Ha HMBO ox 10 cm. Bummexkanamxu
NPUjeMHUIM TIPU MPOCTUpAby CUTHANA IOKasyjy pa3iuyuTa Kallkbemwa, Oynyhu na
CBaKM CaTEJIMTCKU CHUTHAJ MyTyje padmuuutuM nyreM. GPS curnanm xpahe Tanacue
Iy)KUHE Mame je omnrepeheH mymoM, MmMTO TOApa3yMHjeBa IIyM peaa BEIHYUHE

muauMetpa 3a Hocehe tanmace L1 u L2 (tabena 3.3).

Ta6esa 3.3. GPS curnan ca ogrosapajyhum nparehum nrymom [57]

GPS curnan A llym
C/A xon A~300m ~3m
P xon A~30m ~30 cm
Hocehu Tanacu (L1 u L2) A~20m ~5 mm

I'pewke cunxponusayuje uacosnuka u npujemnuxa. GPS npujeMHUIIN ONIPEMIbEHU CYy
penaTuBHO je(TUHUM KBapIHUM KPUCTAHUM OCHUJIATOPHUMA, KOjH Cy Mame Ta4yHH U
CTaOWJIHM O/ YaCOBHMKA Ha caTeNUTHMa. Pjemieme oBOr mpobiema mpeBaswiia3u ce
TaKO MITO TPEMIKYy YaCOBHHMKA TPETHPAMO Kao JOJATHU TMapaMeTap y IOCTYIKY
npoljjeHe mceynoayxuHa. To pjemaBa NMpoLjeHy Tpellke YacOBHHMKA IMPHjEMHUKA C
nperusnomhy ox 10 s 1o 1077 s, mTo je 3an0B0baBajyhe 3a NPUCTYN TAUHUX KOXHUX U
dazaux Mjepema. OcuMIaTOpPCKe HECTAOMITHOCTH UMajy caMo Mamy ynory kox GPS
NpUjeMHUKa, jep C€ BPEMEHCKH CHTHAJI TpEy3uMa W3 CaTeIMTCKUX MPEIU3HUX

ocuminaropa. Jlanac, Behmna caBpemenux GPS mnpujemMHuKa ayroHOMHO oxapebhyje
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OJICTyIIaEb€ COIICTBEHUX BPEMEHCKUX ckana of cucteMckor GPS Bpemena u oznpikaBsa ra

y rpanunamMa oz 1 ms.

Buwenunujcke nymame cucnana jecy rpeuike y IpocTHpamy CUTHANA KOje Ipou3iase
U3 CMETIM €MHTOBAHUX CHUTHAla ca CaTelIWTa J0 NMPHjEeMHHKA IPEKO BHIIE O jeIHe
nyTame 0] cTpaHe pediekTyjyhux moBpmuHa y Oau3uHU npujeMHuka. KoMOuHOBaHH
JUPEKTHU ¥ UHAUPEKTHU (pe(IeKTOBaHM) CUTHAJIM JOBOJAE JO MOTPEHIHUX
nceynoaykuHa win ¢Ga3sHuX Mjepema. CHrHaIM Ha HMXKUM HAJIMOPCKMM BHCHHaMa
OCjeTJbUBHUjU Cy Ha BUILICIMHH]CKE ITyTamke CHTHaJa O OHMX Ha BUIIUM HaIMOPCKUM
BucHMHaMa. KopuiiremeMm pasiuke KOTHUX WK (pa3sHuX Mjepema Hehe ce YKIOHHTH
YUYUHAK BUILIEIMHUJCKE NyTame CUTHAJa, MEhyTHM, Kaja ce KOPHUCTE CTAllMOHApHH
NPUjeMHUIM, BHUIIECTPYKO CMamelkEe MOXKE CE peaju30BaTh  KopuIhemeM
BUILEIIMHU]CKE BPEMEHCKE KOpenalyje, yCJbel MMOHABJbamka CAaTeIUTCKUX Mjepema Ha

yHarpujes 1eUHICAHUM TMosIoKajuma [58].

3.4. Marematuuku mojaea GPS mjepema

Marematnuku monen GPS mjepema cactoju ce oJf (GyHKIHMOHATHOI U CTOXAaCTHUYKOT
Mojena. 3a pa3iMKy OJ KOHTHHYUpPAHOr MoOoJbllIaka (PYHKUMOHATHOT MOJENa,
croxactuuku moaenu GPS mjepema joir yBUjek cy ocjeTJbuBa TeMa UCTpakuBama [59].
QOYHKIIMOHATHNA MOJIENl OMHUCYje ce C MOCEOHMM aKIEHTOM Ha W3BOpE Tpelaka, KOjH
3HATHO YTH4YYy Ha KBAJIUTCT GPS MO3UIMOHHpamka, AJOK CTOXAaCTHYKH MOJCIN

NPE3EHTY]y OTeKaHa Mjepema U CTPYKTYpy Kopenaluje.

3.4.1. DyHKIMOHAJHYU MOJeJI IICeyI0AyKMHA

Dyukyuonannu mooen Koonux nceyoooyrcuna. Konne mnceynoxyxkune on GPS
MIpUjEeMHHUKa JI0 caTenuTa oapelyjy ce mopehemem npuMibEHUX KOJI0BA Ca TeHEPUCAHUM
KogoBuMa. Ha Taj HauuH ce Mjepu Bpujeme myTta curHana. KogHe mceynoaykuHe Mory

ce M3pa3uTH IpemMa cibesieheM 1nojeHocTaBbeHoM u3pasy [60]:

pl=pf e (dt, —dt)H+1I' +T" +¢&},, (3.5)

1
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rje je: p/ — KoaHa Mcey/oyXuHa OJl MPUjeMHUKAa i 10 carenuta k, ¢ — Op3uHa
CBJETJIOCTH, TPELIKE YaCOBHMKA NPHjEMHMKA df, W carenurta dt/ y onrosapajyhum
TpeHyluuMa BpeMeHa, [ — joHOC(epCKo Kallmeme curhana, T, — Tpomocdepcko

KalllIbelhe CUTHANA, &), — ClydajHa TPEINKa Mjepersa (KOMIIOHEHTE IIyMa M TPEInKa

300r BUIIECTPYKE pedIeKCHje CUTHAA).

Dyukyuonannu mooen aznux nceyoodyrcuna. CIMYHO Kao KOJ KOJHHX

NneeyaoAy’>kmHa, MOXKXE CC HAIIUCATH:

1

¢ =p' +c-(dt, —dtf)+ AN —If +T" + &}, (3.6)

raje je: N — ¢a3na HeonpeheHoct (10 oBe mojaBe a01a3M jep Hocehu Tajac mpeacTaBiba
JeTHOCTAaBHU TEPHOJUYHU CHUHYCHHU Tajac, IJ/jeé MPUJEeMHUK MOXe Ja Mjepu ¢asHy
pa3IuKy caMoO y OKBHPY jeIHE TaJlacHE AYXKHHE), A — TallacHa OyXHHa, @A — da3a
Hoceher Tamaca TpUjeMHHKA Yy TPeHYTKY mpujema t, u @i — Qasza Hoceher Tamaca

caTeiinTa y TpCHYTKY KaJia je CHUIrHajg €cMUTOBAaH.

CBe 10K NIpUjeMHHMK HENPEeKUIHO nIpaTH (a3He pasnuke ca onpeheHor carenura u
¢da3na HeoxpeheHocT ocraje kKoHcTaHTHAa. Mehytum, Omwino kakaB mpekun mnpahema

CUTHAaJIa 3HA4H MOTITYHO HOBY (a3Hy HeoapelheHoCT.

Cymporan 3Hak 3a joHocdepcku edekar y uspazuma (3.5) u (3.6) omHocu ce Ha
0coOuHy joHOC(epe Kao AWUCIEp3UBHE CpeauHe, Koja Apyraudje Ajenyje Ha Tpymy
Op3uHa KOIHUX | (ha3HHX MCEYAO0AYKUHA U 300T TOTa JI0J1a3M JI0 yCIOpaBamba KOJAHUX U

HanpeaoBama (pasHuX Mjepema [61].

®dazHe nceyao1yKiuHe TPeJICTaB/bhajy BeoMa Mpeln3Ha, amu Heoapehena pacrojama, 10K
KOJIHE TICEyIONY)KUHE TMpe/CTaBibajy IOTIyHAa, ajld HENpeLu3Ha pacTojama.
OpnpehuBamem nujenor 6poja N TamacHMX QyXHHaA pjemaBa ce (a3Ha HeoapeheHOCT.
Ha Taj HaumH, (a3He TCEymOMYKHMHE IOCTajy MIJIMMETAPCKU IPENH3HA pacTojama,

IIPEKO KOjuX je Moryhe JoOMTH KOOpAWHATE Tayaka MUJIMMETAPCKE TAUHOCTH.
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3.4.2. lepunucame croxactuukor mogeaa GPS mjepema

CroxacTiykd Mojen OOWYHO ce H3paxkaBa NOMONY KOBapHjaHCHE MaTpulle, KOjy
KapakTepHille MPEIU3HOCT Mjepea M Kopejanyja IJIaBHUX M BaHAMjarOHAJTHUX
enemenata [62]. CToxacTHUKH MOJEI HE YTHYE CaMO Ha Mpenu3HOCT Beh 1 Ha TayHOCT
Mjepe HENO3HAaTUX IapaMerapa, Kao IMTO cy (a3He IBOCMHUCIEHOCTH, KOOPIHHATE
noJio’kaja u Tpormocepcku mapaMmeTpu. PeanHa mpoljjeHa Ta4HOCTH UTpa KIbYy4HY

YJIOTY Y KOHTPOJIM KBJIMTETA U lbeHOM Tipahemy [63].

CroxaCTH4YKH MOET MOKa3yje HEJOCTaTKe KOjH MPOU3ja3e U3 HEePeaTHO MOCMAaTPaHUX
TeKWHA W 3aHeMapsbuBUX ¢u3nuknx kopenanuja m3mehy GPS mjepema. dusmuke
KopeJanyje Mory OWTH MOJWjeJbeHEe Ha BpPEMEHCKE, NPOCTOpPHE M IMpelia3He, Koje

OHI/ICij OllaXXama y 3aBUCHOCTH O] BpEMCHA, ITPOCTOpa U (bpeKBeHI_II/Ija.

Bapujanca nojemunaunor GPS mjepema 7

MOXKE ce JOOUTH Ha OCHOBY (pakTopa a
priori BapujaHCce Go> M ojroBapajyhe TexuHe W, KOpHINTEHEM 6> = Go*/w [64]. OBo
npousnazu u3 yumbenne aa GPS Mjepema W3 pa3MuUTHX caTeNnTa y Pa3indUuTHM
ernoxamMa HE MOTY MMAaTd HCTy NPELHU3HOCT, jep Ce Mjepera BpIIE IMOJ Pa3IHYHTUM
BEPTHKAIHUM YIJIIOBUMa ¢ y OJHOCY Ha XOpu3oHT. HajjemHocTraBHHMjU OONHK je
MOWCTOBJETUTH TEeKMHY W = 1 3a cBa Omaxkama HCTOT THUMA, CHUMJBEHOT HCTHM
npujemMHukoM. OBo je Hajuemthe nmpumujemeHa Bapujanta mojnena 3a GPS ¢asna

onaxkawa. OcuM oBOr OOJMKa MaTpHIle, KOPUCTH CE€ U 3€HUTHO OJICTOjame Z Kao

IIOKa3aTCJb KBAJIUTCTA MJ cpchea.

VY oniureMm citydajy, TAUHOCT INCEYAO0AYXKHHE pacTe (OAHOCHO CMamyje joj ce CTaHIapA
0) Kako ce noBehaBa KEH BEPTUKAIHU Yrao (OHOCHO CMamyje€ 3€HUTHO OJICTOjambe Z).
AKO ce cTraHmap] TMCeyIoAyXuHe, Koja je y mpaBiy 3eHuta (o0 = 90° wmm z = 0°)
00MJBEIKU ca Go, Tala ce CTaHAapA MCeyAOAYKHHE KOja MMa BEPTUKAIHU yrao o. 0OMYHO

mpeacTaBjba Kao:

o, = = (3.7)

“ sina@ cosz
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Mopnenu BapujaHce 3aBHCE Ojf €lieBalldje U MMajy CHAaXXHY IOBE3aHOCT u3Mely yria
carenuta u BucuHe GPS curnana. Jlakie, crangapaHa JneBujanuja KOIHUX M (hasHUX

NneeyaoaAy>xmHa 3aBMCH O 3CHUTHOT O,I[CTOjaI-ba Z.

KoBapujance Cy BaHIWjarOHaJHH €JIEMCHTH M MPEACTaBIbajy pPa3IHUUTE BPCTE
¢usnukux kopenanuja usmehy GPS mjepema (mpocropHa Kopemnarja, BpeMEHCKa
Kopenanuja, kopenaiuja gpekeiuja). @u3uuke Kopenanyje OOUIHO ce He Y3UMajy y

003up y ctoxactuukoM Mozeny GPS onaxama.

3.4.3. ®opmupame pa3jiMiKa MjepeHuX Mceya0ayKuHa

Hajedukacauju HaunH eTMMHUHALIM]E YTHIIAja TIOj€IMHUX U3BOPA TPEIIaka Wi HHXOBOT
cBohjerba Ha MUHUMYM TOCTHXKE ce (popMUpameM JHHEapHUX KOMOWHAIMja MjEepeHUX
ICeyI0y’KMHA Y BUAY TaKO3BAaHHX IPOCTHX, JBOCTPYKHX M TPOCTPYKHX pa3JIUKa.
Pa3nuke ce mory ¢opmuparu mo aHTeHama MPHUjEMHHKA, CAaTEIUTHMA U 110 BPEMEHY.
dopmupame pasiuKa je WACHTHYHO 3a (a3He U KOJHE ICEyNONyXKHHE. Y HACTaBKY
TEKCTa ONKCaHE Cy MPOCTE, ABOCTPYKE U TPOCTPYKE pazivke (YHKIHMOHATHUX MOJEa

(ba3HUX MceyAoayKUHA.

Ilpocme pasznuke TpencTaBibajy pasziauke no0HjeHe (OPMHPAmEM CHMYJITaHO
U3MjEepeHuX ICEeYJO0ayKUHA O] MpujeMHuKa / u 2 mpema ucrom carenury k — (3.8),
cika 3.6. a), wiIM pa3nuke Jo0ujeHe Ha OCHOBY CHMYJTAHO H3MjEpEHUX
TICeyIOy’KUHA ca JeIHOT TIpHjeMHHUKa, Ha mpumjep 1, mpema aBa catenuta [ u k — (3.9),

cnuka 3.6. 0):
¢1kzg¢2k_¢1k:pfz"'c'dtlz_]lkz+Tl§+ﬂM1k2+5£12a (3.8)

B =g~ =pl' +c-di' —IF + T+ IM + &5 (3.9)
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Cauka 3.6. a) [Ipocre paznuke onaxxama Tadaka / u 2 mpemMa UCTOM caTenuTy k; 0)

[Ipocte pasznuke onaxkama of Tauke / pema jBa catenurta [ u k [65]

['pemike caTenuTCcKOr YyacOBHMKA eluMHUHECcaHe cy u3 (3.8) jep cy uaeHTHYHE 3a 00a

npujeMHnKa. MlcTo Tako, eMMMUHKCAHA CY U (pa3Ha OJICTYIIamka CaTelIuTa:
M, =6, +N; (3.10)
12— ~12 12 :

['permike yacoBHMKA NMPHUjEeMHUKA eTUMUHUCAaHE ¢y U3 (3.9) jep cy MIOeHTHYHA Mjepema

Ha CBHM CaTeJINTUMA Y HCTO] enoxu. VICTo Tako, eMMMHHNCAHH Cy U (a3HU YTHIAjU:
M =8+ N[ (3.11)

VY ciydajeBuma mMelyycoOHOT pactojama usmel)y tagaka / u 2 1o 15 km, tponocdepcku,
joHOC(epckn M yTHIA] TpelIKe CaTeNIUTCKUX edeMepuaa MOry ce 3aHEeMapuTH.
EnuMunanuja napamerapa u3 jeHaunHe Mjepema nonazu ca nopehanum nrymom. [lym
u3melyy npujemHuka / u 2 mMpOCTUX pasnuka win usMmelyy carenuta [ U k mpocTtux
pasiuka, y3 TPETHOCTaBKYy WACHTUYHE CTaHAapAHE JACBHjalllje O, MOXE Ce

NPEJCTaBUTH OBAKO:
c,=0" =20 . (3.12)
O6panom mpocTux paznuka oapel)yjy ce KoopauHaTHe pa3nuke usmely tayaka / u 2.

Jleocmpyke paznuke nobujajy ce dopMupameM paznuka u3Mmely mpocTux pasinuka
UCTOBPEMEHO U3MjEpEHHUX TCEeYAOAYKHHA O Tavyaka / W 2 mpema caTequTuma [ u k

(crmuka 3.7).
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Cuamka 3.7. JIBocTpyKe pasiuKe onakama ca npujeMHuka / u 2 u carenura [ u k [65]

Mogen ABOCTpyKe pa3iuke uma cibeaehu oommk:
kl kl kl kl kl kl
o =Pt T, — L+ AN, + &, (3.13)

Kox nmBoCTpyKHX pa3ivMka HHUCY NMPUCYTHE TPEIIKe YacCOBHUKA NpHjeMHUKA. Takohe ce
MOTy 3aHeMapuTH Tpornochepcku U joHOCHEpCKH YTHIAjU U YTHIQ] TpellKe

caTeNUTCKUX eemMepuia Kaaa cy Tauke / u 2 Ha KpaTkoM Mel)ycoOHOM pacTojamy.

Kon ABOCTpyKMX pasiinka OcTaje camo rmapaMmeTap HeojapeheHOCTH, KOju ce, TeHepalHo,

MHOTO Nakile pjemasa. Peanine BpujemHoct mapametpa M, (3.10) u M| (3.11)

3aMujemeHe cy mujenum 6pojeM N|i (ABocTpyKa pasiuka (asHe JBOCMUCIEHOCTH je

nujenu Opoj). 360or Tora ce ABOCTPYKe pasnuke Kopucte 3a obpaxy GPS mjepema
Te0JIETCKOr TO3UIMOHUpamka, TJjeé Ce 3axTHjeBa BHMCOKAa TadyHOCT. MehyTum, Kako
JIBOCTpPYKa pa3jiMKa MpeIcTaB/ba JIMHEApHE KOMOWHAIIM]E YETUPHU TICEYTOAYKUHE,
BUXOBAa TAYHOCT j€ HMXKa OJl TAaYHOCTH MPOCTHX paziuka. OOpanoM IBOCTPYKHX
pasznuka onpel)yjy ce koopauHaTHe pasnuke usmehy Tauaka / u 2. Ycmjex pjeliaBama
JIBOCMHUCJIEHOCTH 3aBHUCH OJ] HEKOJMKO (akTopa: NyXKHMHE OcCHoBHIle (IITO je kpaha
OCHOBMIIA, pjelllaBamke IBOCMHCIICHOCTH j€ yCTjenrHuje), Opoja carenura (0osbe je BUIle
caTeinTa), KOHTHHYHpaHOr mpahema caTeauTa, CTElNeHa BHIIEIUHHU]CKUX IyTamba
curHana (0oJjbe je Mame BHUUISTMHHM]CKHX IyTama), Opoja mocMaTpaHux (ppexBeHIHja
(1BOGpEKBEHTHU MPHUJEMHUIIU CYy O0JbU O] jJeAHO(DPEKBEHTHUX) U JyXKHHA ITOCMaTpamba

(6osbe je myku TIepuo/I MocMaTpama).

[Iym aBocTpykuXx pasnuka nosehasa ce 1no Gpaxkropy J2 y OHOCY Ha IIPOCTE pa3JIUKe:
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o =20, =26" =20 (3.14)

Tpocmpyke paznuke cy pasiauke wu3Mel)y IBOCTPYKHMX pasjinKa HMCTOBPEMEHO
U3MjepeHUX IMCeyAOAYyKMHA O] Tayaka [/ u 2 mpema catenutuma [/ u k y TpPEeHYTKY

BpEMEHA {, U HCTE€ T€ JIBOCTPYKE pa3jiMKe y TPEHYTKy BpemeHa ¢,. dopmupame

HPOCTHUX Pa3MKa U ABOCTPYKHX Pa3jHMKa ONakama IT0Ka3aJio Ce J[jelIOTBOPHUM Kako Ou
Ce YKJIOHWIM HEKH HeXeJbeHH MapaMeTpH, HApOUYUTO Ha KPAaTKUM PacTojamuMa, Iije ce
MOX€ HCKOPHUCTHTH IIPOCTOpHA KOpenlaluja Kalliberkha CHrHalta. Jom jeaHa merona
SJIMMUHHCAa TPelaKa jeCTe KOPHUIITSHhEe BPEMEHCKE KOpealije U y3UMambe pa3iiuKe
Omaxkama y pasinuuTHM ernoxama. Kako OM ce YKJIOHMJIE HE3aBHCHE BPEMEHCKE
HejacHohe, 0Baj MeToJ pas3nuka u3Mmely ABOCTpykHMX pasznuka u3Mely ABHjy emoxa

npenioxkuo je Remondi, 1984. rogune.

Kox TpocTpykumx pa3nuka HHje NpUCyTaH WIaH KOjU Cce OJHOCM Ha Qa3He
HeoyipeheHoCTH, jep Cy OHe KOHCTaHTHE BenuduHe. BpeMeHcka pasiuka enumunucahe
CBE MapaMeTpe KOjU Cy KOHCTAHTHU TOKOM BpeMeHa. CBH WIaHOBH IO TPABHIIY CY jOIII
Mamd y OJHOCY Ha [BOCTPYKE pa3jiiKe, OCHMM YIAaHOBA Ca YTHIIAjeM BHIICCTPYKE
pedekcuje U CIIy9ajHAM rpemkaMa Mjepema. Kaga cy Mjepema mel)ycoOHO BpeMeHCKH
OJIMCcKa, YWIAHOBU KOJU C€ OJHOCE Ha Tpomocdepcke u joHOCepcKe YTUIAje U YTHIA]
TPEIIKe CaTeNIMTCKUX edemepuaa MOry ce 3aHeMapuTH. DyHKIIMOHAIHU MOJEN Tala

HONPUMA jJ€IHOCTaBHUJU OOJTHUK:
Aty = ph (1) P (6)- (3.15)

TadyHOCT TPOCTPYKUX pa3jiMKa MHOTO j€ HUXa y OJHOCY Ha TayHOCT JBOCTPYKHX
paznuka. CTora oHe HUCY IIOTOJIHE 3a M€0JIeTCKO oApehHBame KOOPAMHATHUX Pa3IUKa.
BbuxoBa mpuMjeHa je 3HayajHa NPWIMKOM OTKpHBama (a3HUX CKOKOBA, OJIHOCHO
TpEeHyTaKka BpeMeHa KaJjia je TOKOM Mjepera JOILIO0 A0 Npekua nmpujema curxana. [lym

TPOCTPYKHUX Pa3jIMKa MOXKeE Ce NPEACTABUTH Ha cJbeiehu HauuH:
Kl ko
6612—\/5612—\@6. (3.16)

dopmupame NPOCTUX, TBOCTPYKUX WM TPOCTPYKUX pa3livKa HHUje JeJMHU HAUMH J1a Cce

SJIEMUHHILY YTUIAjH MOjeIUHUX M3BOpa Ipemaka y Mjepewmuma. J[Boppeksentnu GPS
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MIPHjEeMHHIIA UMajy MOTYNHOCT Ja TMHEapHO KOMOWHY]Y Mjepema HCTe MCEeYA0 yKUHE,
u3BpiieHa Ha o0je (pekBeHnUje. 3HA4Yaj CcE€ CaCTOjU y TOME IITO Y TOTIYHOCTH

SITMMUHUIITY YTHIIA] joHOC]Eepe, HapounuTo nprimkoM oopaae GPS Mjepema.

[pumkom Mjepema u odpane GPS nmogaraka Mory ce KOPUCTUTH Pa3IMYUTH MOJIEIIH.
Paznuke cy y mocTynky mjepema M y TayHOCTH Jo0OujeHux pesynrarta. Koopaunare
jeaHe Tayke MOTy C€ OJpEeIUTH KOPUIITCHEM jEIHOT NpHjeMHHKa (arcoyTHO
MO3UIIMOHUPAKkE) WK MToMOhy J1Ba MpHUjeMHUKA ¥ KOMOMHOBAamkEM Mjeperha ca UCTHM
caresuTMa (peNaTHBHO TMO3UIMOHUpame). O0je MeTone MO3MIMOHHMpama MOTY ce
00aBUTH Yy CTAaTHYKOM, KaJa Cy NpPUjEeMHHIM HEMNOKPETHH TOKOM ONaXKarmba, WIIH
KMHEMATUYKOM DPEXUMY paaa, Kamga ce mpujemHunu kpehy. Pasmmkyje ce jom wu
mudepenumjaaau GPS — DGPS (enrn. Differential Global Positioning Systems), rije ce

KOPHUCTEC U TOKPCTHU U HCIIOKPCTHH HpI/IjCMHI/IHI/I.

3.5. GNSS mpeske 32 reoAUHAMUKY

Kako je 3amarak oBe Te3e MOJEIOBakE TEKTOHCKUX TIOMjepama H Jedopmaimje
3emubriHE KoOpe KopulutewmeM mnojaaraka pedepeHTHux GNSS cranuna EUREF
NEepPMaHEHTHE MpEXe, Y HacTaBKy he ce aTh KpaTak HCTOPHU]CKU OCBPT YCIIOCTaBJbambha
GNSS wmpexe 3a reoguHaMHKy, OJ] MOY€Taka MjEpHHUX KamIama, J0 KOHTUHYHpaHE
GNSS mpexe. Paznuka usmel)y oBe 1BHje METO/IE j€ Y HAUMHY MPUKYIJbaba MoJaTaKa.
MjepHe kammame cacTojeé C€ O/ aHTE€Ha IOCTaBJbEHHMX Ha TaukaMa y TOKY Kpahmx
BPEMEHCKUX IEpHoja, JIOK Ce y HeNmpeKuIHOM HauuHy paga GPS cranune tpajHo

CHHMA]y.

3.5.1. Mjepue kamname GPS mpe:xe

[Touetkom 1980-ux ronmuHa, kaga je o0e30ujeheHo mpahewe ca yeTMpu U BHUIIE
caTejqnTa MCTOBPEMEHO, CTEKJIM Cy Cce IOYeTHU YCJIOoBH Kopuiutema GPS mjepHHx
KaMIlalkba 3a TeoJUHAMHUYKa HCTpaXuBama. YOp30 mociuje Tora, 1985. romune,
peanu3oBane cy nmpBe GPS MjepHe kammame 3a moTpede reoAMHAMUIKUX UCTPaKUBAHHA
y Kamudopuuju n va Hcnangy. GPS MjepHe kammame ogHOCE Ce Ha HMCTpakKHBamba

Tayaka Mpexe Koje ce enu3oaHo Mmjepe momohy GNSS umHcTpymenara (ciuka 3.8).
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Mjepema 3a TakBe Mpexe OOMYHO C€ IMOHABJbAjy jETHOM TOJUIIHEC WU JSTHOM Y

HCKOJIMKO I'OJJMHA.

GPS kamname koje 00yxBarajy Behu quo EBpone opranuzoBane cy 1989. roaune kpo3
npojekt EUREF (enrn. European Terrestrial Reference Frames), xoju je ycnocraBbeH
3a moTpede reoJEeTCKUX W TeOoJMHAMHYKUX IMibeBa. MoaepHo noda GPS kammama
MOYMHLE Y PAHUM JICBEJIECETHM U JI0 JJaHAC C€ MHOT'€ KaMITamke jOIll YBH]EK OJPKaBajy.
BpeMeHOM Ccy OBHM NMpOjeKTH YKJbYYHBAJIM OpOjHE areHIMje W HUCTPaKMBAYKE TUMOBE
HIMPOM CBHjeTa, KOjU Cy MOKa3aJd MoTpeldy 3a MEPMaHEHTHOM IJIOOATHOM MPEXKOM,
mTo je Boamiio pa3Bojy IGS mpexa. Ilpennoct GPS MjepHHX Kammama je y TOME IITO
ce OBUM HAUYMHOM pajia BEIMKH OpOj MjecTa MOKE MjEpUTH y KPAaTKOM BPEMEHY H ca
BPJIO MaJHM TPOLIKOBUMa, y mopehemy ca xoHtuHynpanuM GNSS kamanureruma.
['maBHU HegOCTaTaK OBUX KaMIlama je Taj IITO Cy pUjeTKa Mjeperma y BpEMEHY U IIITO je
CHUTHaJIe, KOJU Cy 3aBHCHHU O] BPEMEHa, TCIIKO WM HeMoryhe pujemmutu. MelhyTum,
pesyaratu GPS wMjepHHX Kammama JONPUHHUjETd Cy MHOTMM Ba)XHUM HAyYHUM

pe3ynTaTuMa, KOju Cy Jaiu KjbydHe HH(opMalrje HaKoH BEIUKUX 3eMiboTpeca [66].

Cauka 3.8. IIpumjep cranune GPS mjepre kamname [67]

3.5.2. Kontunynpane GNSS Mpe:xe 3a reoITMHAMHKY

[ToueTkoM neBeneceTHX TOAWHA TOYENe Cy ce pa3BHjaTH npBe KoHTHHyHpane GNSS

Mpexke 3a reoauHamuKy. [IpBa TakBa Mpexa mocTaBjbeHa je Yy jykHo] Kanudopuuju

49



(PGGA) nouetkom 1990. rogune. Y uctom nepuoay, Mmamwa kontunyupana GPS mpexa,
ca pazmakom ox 1000 km m3mely cranuima, ycrocraB/beHa je y Jamany, JIOK JaHac y
Jamany nocroju 1200 ycrnocraBibeHUX cTtaHuiia. OCHOBHHU IHJb OBUX MpPEXKa j& Mjepemne
nedopMmanyja Koje Cy Be3aHE 3a TEeKTOHCKE MpOIEece, a 3HATHO MamH CYy I'eOJeTCKU
IUJbEBU, Kao MTO je neduHuimja pedepeHTHOr OKkBHpa. YOp30 HakoH Tora, 1993.
roguae, BIFROST mnpojekar (enrn. Baseline Inferences from Fennoscandian Rebound
Observations, Sealevel and Tectonics) ycmocTaBHO je KOHTHHYHPAHY MpPEXKY Y
CkaHauHaBHjM, ca MOTyhHOCTHMa Mjepema jaedopMannja Ha AHEBHOM HuUBOYy. OBe
METOJIe TIOKa3aje Cy MOTYNHOCTH YCIjelTHOT Mjepema TeKTOHCKHUX Aedopmaruja Ha

JTHEBHO] 0a3u.

[Tomjepama koja cy oapeheHa M3 KOHTUHYHpAHHUX IMOJaTaka, HEKOJHUKO JaHAa HAKOH
3emsboTpeca 'y Kamudopuuju, mpyxkuna cy Heke O] MPBUX TNPELUU3HUX 3amuca
MOCTCEM3MHUKHX TpeNia3HuX Jedopmainrja HaKOH BEIMKUX 3emiborpeca [68]. Hakon
TOTa JI0J1a3| JI0 MpolnuprBama KoHTuHYynpane GNSS 3a reonnHaMu4Ka UCTPAKUBAA.
Ha cnunu 3.8. Hana3u ce npuka3 riao0annux kontunyupanux GNSS cranuna ox 2014.

TOJINHE.

Camka 3.9. 'mo6anne kontunyupane GNSS cranune ox 2014. ronune [67]

Koutunyupane GNSS wmpexe wumajy Hekonuko mnpeaHoctn Hax GPS wmjepaum
KaMmmamama, Kao mTo cy moBehana mpemnm3HocT (yciben cmamema RMS mporjjena

JHCBHHX Honomaja, NEpMAaHCHTHUX IIOCMaTpamkba W YyKidbdbkba TI'pellidka TOKOM
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noJieliaBama aHTEHAa), pPEaTHO BpHUjeMe Mjepema W MOTYNHOCT JIeTEKTOBama
KPaTKOPOYHHUX TEOJCTCKHX CHUTHAJa OJf CTpaHE MPECEU3MHUYKHX U TOCTCEM3MUUYKUX

norahaja.
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4. TEOTEKTOHCKA TEOPUJA U TEKTOHCKMU ITIOKPETH

['eoTeKkTOHMKA je TpaHa reojorHje Koja ce 0aBM MpOydaBambeM CTPYKTYpa, IOKpeTa H
nedopmanmja y tekroHochepu. TekToHochepy unHM 3eMIbUHA KOPa U TOPHH OMOTad
3emsbe (muTocdepa). Y auTocdhepw ce JemaBajy pazIMUUTH IPOLecH (TEKTOHCKH,
MeTaMOp(HHU, CEM3MHYKH W MArMaTCKH), U3 KOJUX TPOM3JIa3e Pa3IMYUTH T'COJOIIKH

onHocu. Kperama nurocdepe MOry nMaTH JIOKaJTHH U PETHOHAITHHE KapakTep.

['eoTekTOHMKA y IIUpPEM CMHUCIY OOyxXBaTra IOCJHEAMIIC H3a3BaHE EHIOTEHUM U
er30reHuM TmpolecuMa, Koje 1oBoje A0 aedopMaivja MOBPIIMHCKUX JHjeTIoBa

auTocdepe.

['eorexkToHMKa o0O0yxBaTa BHUIIE T'€OTEKTOHCKHX JAUCLMIUIMHA: MOpghonowKa
2e0meKmoHuKa TpoydaBa CTPYKTypHE QopMe IpeMa Kapakrepy MOp(oIomKux
KapaKTepUCTUKA; PecUOHAIHA 2e0MeKMOHUKA TIpOydaBa BEIMKEe TEKTOHCKe jaorahaje
Ha BEJMKUM [OJPYYjUMa, Tj. BPEMEHCKO-IPOCTOPHO pa3MjelITamke MOjeIUHUX
CTPYKTYpa; HeomeKmoHUKa MPeACcTaBiba CenupUIHY TUCIUIUINHY T€OTEKTOHHKE KOja
poyyaBa CaBpeMEHE Ipolece, M3y4yaBameM HajMilahux CTpyKTypa Ha MOBPUIMHH
3eMJ/b€ M Y BHIIUM JHjeJIOBUMa JUTOC(EpE; UCmOopujcka 2eomeKkmoHuKa YTBplhyje
norahaje u crorme pa3Boja CTpyKType JuTocdepe Ha II00aTHOM U PETMOHATHOM HUBOY;
eKCNepuUMEeHmaina  2e0MmeKmoHUKa  TPoydaBa  MOJEJIOBAKE  PA3HOBPCHUX
TEOTEKTOHCKUX MpOIeca, ca 3aJaTKOM Jia 00jacHHU pa3iore re0TeKTOHCKUX KpeTama U
pa3Boj CTpPyKTypa y JjuTochepw; U ceuzmomeKkmonuka je HOBHUja T€OTEKTOHCKA
JUCLMIUIMHA KOja Ipoy4yaBa MHTEPAKIM]y CEU3MOJIOTHje U TEKTOHHMKE, Y3pOKE,

JUHAMHKY U KapaKTep TEKTOHCKUX KpeTama Koja Cy U3a3BaHa 3eMJbOTpecruMa.

TekToHCKa KpeTama OJJHOCE Ce Ha aKTUBHOCTU U KpeTamwa 3eMJbHMHE KOpe Of pa3Boja
3eMibe 0 JaHac M JMjeNie Ce Ha: BJeKOBHA JlaraHa KpeTama, Tj. BEpTUKalHA U
XOpH30HTaHa, U Op3a KpeTama, Koja ce HCIoJbaBajy Kao CEM3MHUUKa KpeTama, Takohe

BCPTUKATTHOT U XOPU3OHTAJIHOT" KapaKTCPa.
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4.1. MeTone npoyyaBamba TEKTOHCKUX ITOKpeTa

VY T€0TEeKTOHMIIM Ce KOPHCTE Pa3IHMuUTe METOJE 3a MPOydYaBambe TEKTOHCKHUX MOKpPETa.
OBe wmerozme, 3ace0HO WM 3ajeIHO, MMajy OCHOBHM IWJb Ja JONPUHECY IITO
00jeKTHBHH]O] PEKOHCTPYKIIUJU CTPYKTYPHHX €JIeMeHaTa y JUTOChEepH, y JIOKATHOM U
pPETHOHANHOM cMucily. Pa3nukyjy ce OBUje OCHOBHE TpyIle METO/a: aHAIUTHUKE U
CHUHTETHYKE. AHanIumuyKe memoode UMajy 331aTak 1a n1eUHHUITY BpUjeMe, CPEIUHY H
yCIIOBE CeAMMEHTAIMje, KapakTep, IpaBall M HWHTCH3UTET JjelioBama onapeheHunx
TEKTOHCKHX TpOIleca, KPO3 CYIEPIO3UIIMOHH TI0JIOKAj HAcCllara M CTENEH TEKTOHCKE
nopemehenoctu. Cunmemuuke memoode W3y4aBajy CTPYKTYpPHE CTUIIOBE, THUIIOBE
negopmanja y BpeMEHY, HHUXOBE TEOJIOIIKE CTApOCTH, H30JIOBAKEM CTPYKTypa
UCTOBPEMEHOT M Pa3IMUMTOr BpeMEHa HacTaHka. Kol CHHTETHUKHUX METoJ1a TIOCEOHO ce
uctuye yrBphruBame Mel)y3aBUCHOCTH CETUMEHTAIN]E U TEKTOHCKUX yCJIOBa, TCKTOHUKE
¥ MarHeTu3Ma, Kao M Jpyrux jgorahaja Koju Cy y Be3HM ca TEKTOHCKHM MpOIECHMa y

pasBojy nutocdepe.

3a notpebe mpoyvaBama TEKTOHCKUX MOKpPETa O/ BEJIUKOT 3Ha4yaja Cy METOJIE HUXOBOT
omaxkama. M31Bajajy ce cibenehe Merone: MCTOPUJCKO-apXEoJoOmIKa U KapTorpadceka,
METO/Ia HUBENaluje pejbeda, MEeToaa Y3aCTOIHUX TPHAHTYIAIMja, METO/IE MOHOBHOT
yTBphUBama KOOpAWHATA, METOJIE AePOCHHMAama, TI'€OIETCKO-TeOQU3NIKE METOAE M
reomopdoromke wmerone. [lopex mTOMEHYTHX MeTOJa, KOpPHCTE C€ W METOoJe

MOZCIIOBAbAa TCKTOHCKHUX ITPOLECa U METOAC JaJbUHCKOT UCTPpAKUBabA.

4.2. OCHOBHM NMOKPETH M TUNIOBH Jedopmanmja

TeKTOHCKMM TIOKpeTMMa Ha3MBajy €€ OHW EHJOTeHHM TMPOIECH KOjU YTHUUYy Ha
dbopmupame pesbeda, a HaAcTajy Kao MOCJHEAMIIA JjeJIOBalba YHYTPAIIBUX cujia. Y
TEOTEeKTOHUIIM Cy TMpeAcTaBbeHe OpojHe KiacuuKaluje TMOKpeTa y OJHOCY Ha
pa3iauuuTe BpcTe, TUNoBe W rpymne. OCHOBHa MoOfjeNla TEKTOHCKHUX IOKpeTa je Ha
eNUporeHe M OpOoreHe. Y OKBHPY HHX jaBJbajy C€: BEpTUKaIHA, XOPH30HTAIIHA,
TpaBUTAIMOHA, POTAIMOHA, W30CTaTHYKa, TajacacTa M Jpyra KpeTama, Koja Ha

pa3In4yuTe HAuYMHE JOMPUHOCE IpeMjellTamby 0J0KoBa U Jedopmalnju 3eMIbHHE KOpe.
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Enuporenu mokpeTu MmpeacTaBibajy MOCTENCHA BEPTUKATHA M3/M3aba WK CIYIITama
nvjenoBa KomHa Ha 3emibd. [lOCTEIEHMM BEPTHUKATHUM U3IU3AHEM  BEIHKUX
TEKTOHCKHMX OJIOKOBa HacTaje KOIMHO, JOK HHUXOBHM BEPTUKAIHUM CIYIITAlkEM HACTA]y
MOpPCKE U OKEaHCKe Jiernpecuje. YKOIMKO YCIbell 3Au3ama KomHa Joh)e 10 moaBiadyemna
MOpa — HAacTaje perpecHja, a YKOJIHMKO YCJhel CIyIITama KOMHA JIohe M0 Haaupama

Mopa — HacTaje TpaHcperpecuja (cmuka 4.1).

Perpecuja — :
—~ - S -—— TpaHCcperpecu]a

Cauka 4.1. Enuporenu mokpeTu: perpecuja u Tpancperpecuja [69]

Oporenu nmokpetu 00yxBaTajy CBE €HAOTCHE IPOoIlece KOjU MMajy 3a MOCJbEIUILY 3HATHE
nedopmanmje crujeHa nutochepe. [Ipu oBUM mokpeTnMa [ona3u A0 HaOupama MU
pasznamama CTHjCHCKUX Maca, popMHupama Tyradykux IUIAHHHCKHUX JIaHala, JerpecHja,
paznoma u cin. llpema mpaBy [jenoBama, OPOICHHM IIOKPETH Cce Jujesie Ha

TaHTEHIIMjaJTHEe U pajidjajHe.

Tanzenyujannu (xopuzonmannu) nokpemu jecy aedopmainuje Koje ce jaBibajy y
CTHjeHama Kao pe3yJTaT O0YHMX IpuUTHcaka y 3eMJbuHOj Kopu. CojeBH CTHjeHa KOjU
Cy M3JIOKEHH jeTHOCTPAHOM WA JIBOCTPAHOM OOYHOM TPUTHCKY TpII€ HaIpe3ama 10
onpehene Mjepe, 10K He MOYHE MPOIEC HUXOBOI KpeTawma. KoJ miacTHUHUX CTHjeHa
J07a3u 10 Habupama, JOK KOJ KPYTHX CTHjeHa MPEeTeKHO J0ja3u 10 Mylama, LITO
JIOBOJM IO KpeTama OnokoBa y oapehenum mpaBuuma nyx pacjena. Habopu
MPEACTaBba]y CTPYKTypHE 00MMKe Yy 3eMJbUHO] KOpU KOJU CYy H3a3BaHU
TaHTEHIMjaJJHUM HaloOHMMa y KOMOMHAIMju ca OOYyHMM mpuTuciuma. McmymueHa
¢opma HaOopa Ha3uBa ce aHmukaunana, a yayosseHa gopma Habopa, KOPUTACTOT
u3rIiea, Ha3uBa ce cunkaunana. Habopu ce, mpema BennywHH, Kpehy O HEKOIUKO
MITIMETapa JI0 HEKOJIHMKO JIeCeTHHA, CTOTHHA, I1a U XMJbaJa MeTapa. HaBeneHu TUITOBH
Habopa MOTy ce jaBUTH Kao jeAHOCTaBHE WM cioxeHe ¢opme. Kon cnoxenux dhopmu

Habopa pa3jHKyjy ce CHHKIMHOPH]YM U aHTUKJIMHOPHjYM (ciuka 4.2).
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Cauka 4.2. Cnoxene ¢popme HaOOpa: CHUHKINHOPUjYM U aHTUKIHHOPHjyM [70]

CHHKIMHOPHjYM C€ OJHOCH Ha HHU3 aHTHKJIWHAIHUX W CHHKIMHAITHUX OOJHMKAa KOjU y
[[JeTMHA WMy CHHKIMHAIHY (OpMy, [OK aHTHKIMHOPHU]JYM TIpEACTaB/ba HHU3

AHTUKJIMHATHUX U CHHKJIMHATHUX 00JIMKA KOJU Y L[jETMHU UMa]y aHTHKJIMHATHY (HOpMY.

Ha cinmm 4.3. mpukasaHu cy TUIIOBH Habopa MpemMa I0JIOKajy aKCHjallHe MOBPIIH Y

OIHOCY Ha XOPHU3OHTAJIHY paBaH.

Haenake npencrasspajy crneunduyHe HaOOpHE CTPYKType KOje HAcTajy y JIAOWIHUM
TCOCHHKJIMHAIHUM JIMjEJIOBUMA TIOJ JI€jCTBOM CHA)XKHUX OOYHUX IOKpETa, yCJben 4era

JI0JIa3H1 JIO TI0jaBe HABJIAYCHa HAOOPHUX CTPYKTYpa jeAHE MIPEKO JIPYTe.

AHTHHNKMHANE

ArcujanHa
noBpL

a) YcnpasHu B)Kock B) MpeepHYTH r) Moneran

Cauxa 4.3. TunoBu Habopa peMa IMoJI0Kajy akcHjarHe moppimHe [71]

Paoujannu (éepmukannu) nokpemu jecy nedopmaiyje y cTHjeHaMa Koje AOBOAE A0
CTBapama pa3JIOMHUX CTPYKTypa y 3eMJBMHO] KOpH, Tj. 1O MEXaHHYKHX
JMCKOHTUHYHTETa Ca PEJIaTHBHUM KpeTameM (pacjenu) WM 0e3 M3pakeHUX KpeTama
(myxotune). Pacjed je OCHOBHH OOJIMK BEpPTUKATHHUX MoKpera. [loBpmmHa qyx Koje ce
BPIIM PENATHBHO KPETame pacjeqHYTHX J[HWjeloBa Ha3WBa CE€ pacjelHa TMOBPIIUHA.
Pacjenn Mory OuTH JOKanHM (MalMX pa3Mjepa) U PETHOHAIHHU, KOjU Ce jaBibajy Ha
MIMpeM IPOCTOPY (10 HEKOJIMKO CTOTMHA Kuiomerapa). Pacjenu ce, mo kapakrtepy
pPENaTHBHOT KpeTarmba, MOTYy KJIACU(UKOBATH Yy TPH OCHOBHA THUIIA: PEBEPCHHU, HOPMaTHU

Y XOpU3OHTAIHU pacjenu (cnuka 4.4). Peeepcnu pacjedu HacTajy Kaza ce Ty pacjeaHe
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MOBpIIUHE jeaan Onok kpehe HaBwille, OTHOCHO M3AMXKE CE AYXK pacjeHe MOBPIIUHE.
Kon oBor tuma pacjena, y u3BjeCHOj MjepH, MOBIATHO KPHIIO, KOj€ C€ U3MKE, HAJIH]eKe
Ha JI0We MaauHCKO Kpwio. CTeneH HajaxuWBama 3aBUCH OJ OOYHOI TPUTHCKA H
nojoxaja pacjena. Hopmanuu wnu zpasumawuoumu pacjedu HaACTajy Kaua IyxK
pacjelHe TOBPIIMHE JOJIa3W IO CIyIITama jeaHOr OJoKa, JOK JpPYrd OcCTaje y
MPBOOUTHOM TOJIOKA]Yy. Xopuszonmannu pacjeou cy hbopme pacjena ca XOpU30HTATHUM
win 0Jaro HarHYTHM KpeTamuMa pacjelHyTux OyiokoBa. Koj oBakBor Tuma pacjena He

MOCTOjH MMAIMHCKU U TIOBJIATHH OJIOK, Beh ce pacjeame BPIIM Y XOPU30HTATHO] PaBHH.

PesepcaH pacjeq, HopmanaH pacjen, XopuW3oHTanaH pacjes,

Cauka 4.4. Tunosu pacjena npeMa KapakTepy peJaTHBHOT KpeTama [72]

[lopen mperxogHO mMOMEHyTa TPH OCHOBHA THMa pacjena, cpehy ce um Heke moceOHe
dopme pacjena, Kao MTO Cy: POTALIMOHM, Maka3acTd, MehyciojHu u TpaHchOpMHH.
CrnoxxeHe pacjesiHe CTPYKType, Kao IITO Cy CIIO)KEHa CTENICHACTa pacjeiamba, TeKTOHCKH
POB, TEKTOHCKA yBaJla, XOPCT, pU(T, TMHEAMEHT U aBJIAKOTeH, HACTa]y KOMOMHOBamHEM

pacjena pa3nuauTuX GopmH.

Tokom 19. BHjeka, reoio3u Cy yOUrJId Kopelaiujy u3mel)y 3empoTpeca U momMjepama
TJa y3pOKOBaHMX pacjeauma paznuuutux (opmu. M3ydaBame pacjea je o1 BeTHKe
BaXHOCTHU 3a 00Jbe pa3yMHjeBambe M KBAHTU(DHUKOBAHKHE CEM3MHUYKE OMACHOCTH, KOja je

Hn3a3BaHa lIbUXOBHM M3HCHAJHUM nojaBaMa.

VY nocibenmux 20 roguHa, MojeAMHE ApKaBe GpopMupale cy 0a3e mojaraka 3Ha4YajHUX
pacjea ¥ HUXOBUX IapaMeTapa HEONXOJHHMX 3a MPOIjeHEe CEU3MHUYKHX OIAaCHOCTH.
Janman je 2001. roguHe MOKpEeHYO aKTHUBHH IIEHTap 3a HcTpaxkuBame pacjena AFRC
(enrn. Active Fault Research Center), koju je IpyXno MHOBAaTHBHE M MOY3/1aHE HAy4YHE
pe3yaTaTe, KOju Cy AONPUHUJENIA pasyMH]eBalkby M CMamelmy ryouraka on Oymyhux

3emsboTpeca. [lopen nentpa y Jamany, Ty je m MHCTUTYT 3a reosiomka M HyKJIeapHa
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uctpaxuBama IGNS (enrn. Institute of Geological and Nuclear Sciences) va HoBom

3enanny, y Utanuju, kao u MHOTH LeHTpH Y Cjenumennm Amepudkum [pxaBama.

4.3. Yci10BM HACTAHKA TEKTOHCKHUX MOKPeTAa

TekToHCKY akTUBHOCT TOKpehy HamoHcka crama y smrochepu. M3Bopu cuia koje
M3a3MBajy Ta HAINOHCKA CTamba pPa3JIMYUTOr Cy IMpaBla JjeJioBama, IMOpPHjeKIa |
paznuuute BenmmuuHe. [ledopmaruje u3a3BaHe TUM CHiIamMa MOry ce Hahm Ha

pasInIuTUM IIY6I/IHaMa " Ca pa3/IM4YUTUM KBAIIUTATUBHO-KBAHTUTATHUBHUM e(bCKTI/IMa.

VY HajBumieM aujeny 3eMJbUHE IOBPIIM, HAIOHCKAa CTamka MOTYy OUTH IOKpEeHyTa
pa3IMYUTHM M3BOpHMa cuia (IJIMMa, OCEKa, KpeTame IMKJIOHA, CE30HCKE IpPOMjeHE
TeMepaType, MpOLECH [eHyJaluWje ¢ aKyMmyjaluje, JUTOTEHH IMPOLEeCH U Jp.).
HaBenenn wu3BOpHM cHJla JIOBOJE O HANOHCKHX CTama KOja W3a3UBajy IPETEXKHO
enactuyHe gedopmaiyje (moBparHe), a pjehe HemoBparHe. Y KOpU U rOPHEM OMOTauy
HAIOHCKA CTamka MOTYy OMTH MOKpEHyTa KOHBEKIIMKOHHM CTpYyjameM y acteHochepu u
pa3IMYUTHM TpOIlECMMa KOjU JIOBOJE [0 HapyllaBama H30CTaTHYKE PaBHOTEKE.
Hanoncka ctama koja noBoze 10 Aedopmainuja yHyrap 3emibe (y oMoTady U je3rpy)
Mory OUTH IPOY3pOKOBaHA Pa3IMYUTUM IUIAaHETAPHUM MpoLecuMa (poTanujoM 3emibe,
yrunajeM wmMme Mjecenia u Cynua). CBu OBUM M3BOpU CHJIa KOjU MOKpehy HamoHcka
CTama M JOBOJE /0 TEKTOHCKHUX NOKpera U nedopmannja melycoOHO cy moBe3aHW.
N3Bopu 3emsbuHe eHepruje koju 00e30jel)yjy pyHKIMOHUCAkE U KPETamhe TeKTOHCKUX
io4a Jujene ce Ha YHYTpalllkby eHeprujy 3emibe (IpaBUTALMOHA, TOIUIOTHA H

pOTaIMOHA) U CIIOJballlby eHeprujy 3emibe (kocMuuka 1 CyHueBa akKTHBHOCT).

4.4. lluxaycu cTujena

3emuba je cacTaBJb€Ha OJ1 CTHjEHA, OJ1 HajBUIIMX [UIAHMHCKUX BpXOBa Ma J0 HajIyO0JbUx
peruja y okeany. IlocToju oko Xuspaay pa3IMuUTHX BPCTa CTHj€HA U MUHEpaa KOjU Cy
npoHaljenn Ha 3emsbu. CTHjeHE W MHMHEpAJIH Cy y CTaJHOM Ipolecy (opMHUpama,

TpaHchopmalje U pasapama. W MPOIECH HA3HMBAJy CE UUKAYcOM cmujena (Tipernas
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MaTepuje TOKOM BpeMeHa, u3Mel)y Marme, MarmMaTcKuX CTHjeHa, CEIMMEHTa,

CeIMMEHTHHUX CTHjeHa U MeTaMOp(HUX cTHjeHa) (ciuka 4.5).

CrtujeHe ce nujene Ha Marmarcke, ceauMeHTHe U Metamopdue. IIpereua cBux cTHjeHa
j€ YCHjaHM TCYHM CHJIMKATHHU PacToOIl Marma (JiaBa), Tj. OOJIMK KamMeHa KOjU j€ TOJIUKO

Bpeo Ja je y Tekyhem cramy.

CegumeHT

_ CegvMeHTaumja

Marmatcke
CTMjeHe 2

CepguimeHTHe
CTUjeHe

conuaudurauuja
oyspwhasate |

W MeTamopdHe cTHjeHe

Cauka 4.5. [uxnyc ctujena [73]

Mazmamcke (8ynKkancke) cmujene HacTajy OuBpIINMBameM MarmMe y 3eMJbUHO]
YHYTpAIIKOCTU WK ouBputhaBameM U XahemeM Marme Ha noBpiurHu 3emibe. Kaga cy
CTHjeHEe AYOOKO Y YHYTPAIIkOCTU 3eMJbe, OHE Cy pacTajbeHe 300T BUCOKOT IIPUTHCKA U
TEMIIepaType, T€ Y TaKBOM CTamkby MOTY TIOKPEHYTH TPOIIeC U3/Ii3amba Wil n30ujama Ha
MOBPIUHY 3eMJbe. MarMaTcke CTHjeHe, IpeMa JIOKAIUju TI0jaBJbiBamba, JAHjelie ce Ha
nyouHcke (edy3HoHe) U MOBpUIMHCKE (MHTpYy3uBHE). Epy3noHe ctujeHe HacTajy Kaja
ByJIKaH €pynTHpa M Marma ce XJIaAu Ha MOBpIIMHU 3emibe. MHTpy3uBHE CTHjeHe

HACTajy KaJa ce MarMa IoCTeleHO XJIaAu YHYTap 3eMIbe.

Ceoumenmne (manojxcne) cmujene HaACTa)y Kao IMPOHM3BOJ MEXaHHYKE U XEMH]CKE
o0Opaje paHHMje HacTaluX MarMarckux ctujeHa. OHe HacTajy CeAMMEHTAlUjoM IpHU
HUCKUM TeMIlepaTypamMa M peJaTUBHO ManuM nputhcuuMma. Ilpomec Hactanka
CeIMMEHTHUX CTHj€Ha OJBHja C€ Kpo3 Tpu TIIaBHe (has3e: pacnagame CTHjeHa
(mpexacTaBJba mpoliec Koju noapazymujeBa (pu3nuke, XeMHjCKe U OMOXEeMH]jCKe Tpoliece,
KOjU JO0BOJE A0 oApeheHux mpoMjeHa y Moryieny cacraBa, rpalje u ocoOuHa, Kao u
cTama Koja Ccy y3pokoBaHa yrtuiajem aTtmocdepe, xuapocdepe, Ouochepe u ap.),

TPAHCIIOPT U aKymyJaruja (yTHIaj Boje, JieJa, TpaBUTAIMje W BjeTpa) W JUjarcHesa
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(30mjame, IeMeHTaIja, peKpucTanu3ainmja u Meracomarosa). CrojeBu CeIMMEHTHUX
CTHjE€Ha FOTOBO CYy IMapajesHu ca MOBPIIMHOM 3eMJbe. AKO Cy MO/ BUCOKHM YIJIOBHMA
Ha TIOBPIIMHY 3e€MJb€ WJIM Cy YBHjeHH (CIOMJbEHH), OHJA YKa3yjy Ha TO Ja c€ Ha

CTI/IjeHI/I Aoroauiia HEKa BpCTa IIOKpPETa.

Memamopgpne cmujene Hactajy mporecom Meramopdo3e, OJHOCHO IPOMjEHOM,
TpaHchopMaMjoM M TPeoOpaKemeM MarMaTCKUX WM CeIUMEHTUX cTHujeHa. llox
MeTtamMopdo30M ce mojpasymMujeBa JjeJoBamkbe BUCOKE TEMIIEpaType, MPUTHCKA, BOICHE
nape u racoBa. HoBn mMmHepanu cTBapajy ce mpepajoM KOMIIOHEHTH MHHEpaya HIIH
peakiMjaMa TeYHOCTH y cTHjeHama. [IpuTrcak u/wnm TeMieparypa MOry MpOMHjEHUTH

IPETXO/IHO NPEe0oOpaKeHE CTHjeHE Y HOBE THIIOBE.

4.5. HeorekToOHNKA

HeortekToHuka je HayyHa AMCLUHMIUIMHA KOja M3yuaBa MJajie TEKTOHCKe norabaje, Koju
Cy c€ JOTOJWJIM WM CE jOIl YBHJEK jaBJbajy y onpeheHoj peruju HakoH TOCIbEIHhE
3HauajHe peopranusamuje — oporenese [74]. Ilojam ,,HEOTEKTOHWKA” YBEICH je
HOCJbEIBbUX JICLEHWja OJl CTpaHe reojera u reodpusuyapa, a 1978. roxune je
neguHHCcaH o cTpaHe YmpaBHOI oxbopa MelyHaponHe HEOTEKTOHCKE KOMHUCHjE 3a
kBapTapHa uctpaxubama INQUA (enrin. International Union for Quaternary Research).
HeotexToHuka ce onHOCH Ha OWJIO KOJU aKTUBHU IOKPET 3€MJbUHE IMOBPIIMHE WU
nedopMalujy reoJIeTCKOr pedepeHTHOT OKBHMpa, YKJbY4dyjyhH HHUXOBE MEXaHU3ME,
TeOJIOIIKY IO033JMHY, CPOJHOCT 3a pa3jIM4yMTe MpaKTUUYHE CBpXE M HHUXOBY Oynyhy
npuMjeHy. OHa mpezacTaB/ba aKTUBHOCTH CTApHX CTPYKTYPHHX jEWHULA Y MOTJIENY
Op3uHe, KapakTepa W TpEHJA CaBPEMEHHUX TEKTOHCKHMX TMOKpeTa y JHTOChEpH.
HeotexkToHCKM Tmpollecu MMajy H3y3€TaH 3Haya] y HWCTpPaKUBamWYy, Jep Npyxajy
uHpopMalje KOjUMa C€ MOXKE CIO3HaTH CTeNeH CeU3MHYKe aKTHUBHOCTH,
UJICHTU(PHUKOBATH CEU3MUYKA AKTHUBHOCT W YTBPJIUTH CTEMEH CEHM3MHUKOT pPHU3HKA.
HeorekToHnka uma MIMPOKY MpHUMjeHY Y MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM pacroHy. Ha
MaKpOHHBOY, OHA OIMCYj€ MaHAIhEe M HeJaBHE T€OJIONIKE MIOKPETE TEKTOHCKHUX TUIOYa.

Ha CpCaAECM HUBOY, HCOTCKTOHHKA OHI/ICYjC BCpTHUKAJIHA U OouHa Kp€Tamba IMIaHUHCKUX
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JlaHalla 1 BECPTUKAJIHE U30CTATUYKE ITOKPETC, 4 HA MUKPOHUBOY CC 0aBu IMMOKpETUMa Ha

NOjeIMHAYHUM pacjenMa U HabopHuMa, TyTUM 10 HEKOJIMKO KHJIOMEeTapa.

Hedbopmarnuje 3emiprHe KOpe Hajuenrhe ce moBe3yjy ca HEOTEKTOHCKUM MOKpEeTHMa Ha
AKTUBHUM CEU3MUYKUM TOAPYYjUMa M pacjenuma. HEeOoTeKTOHCKMM HCTpaKHBambEeM
HACTOJU C€ MjepuTH Op3uMHA W CMjep Kperama. [lojaBoM paano-acTpoHOMHU]E,
CaTeNIMTCKE reojie3nje W jacepcke antumerpuje y 1980-uMm rommHama, mocrano je
Moryhe M3MjepUTH HEOTEKTOHCKA KpeTama y OJHOCY Ha (PUKCHE Tayke Ha 3eMJBUHO]
noBpiMHK [75]. HEOTEKTOHCKHM MOKPETH MOTY C€ KBAJIUTATUBHO WJIM KBAaHTUTATHUBHO
MOJICJIOBATH, C IIMJbEM YCIIOCTAaBJbalba PEKMMa HaIpe3ama peruje, Tj. MOXe ce
U3BPIINTH OpHWjEHTAllMja peruje XOPU3OHTATHUM MaKCUMyMOM Y KOMOWHamMju ca

TJIaBHUM HaIllpe3ambuMa, OATOBOPHHUM 3a HCOTCKTOHCKY z[ecbopMaquy.

[Iperu3Huju, KBAaHTUTATUBHU HEOTCKTOHCKH MOJEIH OCJamajy Cce Ha CUMYJIaluje
KOHAYHUM €JIEMEHTHMa TOKpeTa IIoua Wik MUKporuioda [76]. TakaB mojen mokymiasa
penpoaYKOBaTH TIOKpETe IIo4a, u3Mjepere u pooujene u3 GPS kammnama, HaBogehu y

MoJIeTy pacrope] ciiojeBa 3emibe oapeheHor o0auka, 1e0JpUHE U PEOJIoTH]e.

4.6. CenszmoJioruja

CeusMorioruja je pejaTUBHO MJlajJia HaydHa AUCIUIUIMHA, pa3BHjeHa Ha OCHOBY
€BOJIyILIMj€ TEOpHje €TaCTUYHOCTH, HHCTPYMEHTAJIHOT pa3Boja U pa3Boja MjepHUX Oaza
nonataka. OHa mpezacTaBjba mocebaH orpaHak reousuke, Kao IIUpEe HaydHe
JTUCLUIUIMHE, Koja ce 0aBM MpoydyaBamkbeM HAcTaHKa, MPOCTHpama U PErucTpoBamba

CCU3BMHNYKUX TallaCa KpO3 3CMJ'I>I/IHy YHYTPAIIKBOCT.

Ceusmuuku Tanacu cy ociodolheHe BuOpaluje elacTUYHE eHepruje Koje MyTyjy Kpo3
3eMiby, a MOTYy HAacTaTH Kao pe3ylTaT HpPUPOJHOT WM JbYACKOT JIjesIOBama.
[Tpoy4yaBambeM cen3MUUKHUX Tajaca 3eMJbe OTKpPHBA CE BUCOKA PE30JIyliMja YHYTpPALIHbhE
CTpYKType 3emMJbe W HEHUX IMHAMUYKHX mporeca. CEeM3MHUUKHM Talnacu MOMaxy y

pa3ymujeBamy INI00aTHUX FEOJIOIKUX Mpolieca KOju JOBOE 10 HacTaHKa 3eMJbOTpeca.

3eMJbOTpEC je TPUPOIHU (PEHOMEH KOjU HacTaje YCJbel MoMjeparba TEKTOHCKUX I110Ya.

BuxoBuM MelycoOHMM cynapoMm Joia3u A0 HOTpeca WIM TMOApXTaBama 3eMJbUHE
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NOBpIIKHE ycJbel ociobalama Benke KOJMUMHE SHEPTUje Y TPEHYTKY KaJla CTHjeHCKa
Maca HE MOXE Jla IPETPIU aKyMyJIUpaHy CHIy. 3eMJbOTPECH Cy PE3YJITaT Harjor u

Op3o0r KJIM3ama pacjena.

HajcHaxkHMju 3eMJbOTpEeCH OOMYHO ce JCIIaBajy Ha I'paHHIamMa JUTOCHEpPHUX IUIoYA.
OHu Mory mpoy3poKOBaTH 3HayajHe TreoMop(oJIomIKe TMpoMjeHe, YKIbydyjyhu
noMjepame 3eMJb€ y XOPU3OHTAJTHOM M BEPTHUKAIHOM IpaBlly. Bemmku 3emiboTpecu

cTBapajy MHoro Beha nomMjepama o] MalbUX 3eMJbOTpeca.

['eones3unja Kkao HayKa JONPUHOCH JIOKAIN30Balkby N'€OMETPH)CKUX MEPCIIEKTUBA Y KOjUMa
Cce KpeTame Ha MOBPUIMHM CTBapa YCJbEJ Halpe3ama yHyTap 3eMibe, IITO Jajbe

00JIMKYje OKOJIMHY M YTHYE Ha MPOMjeHY OOJIMKA TIOBPIIMHE 3eMJbE.

4.6.1. Cem3aMHMYKH IUKJIYCH

Ananuza gedopmanyja 3eMbHHE KOpPEe UMa BaXKHY YJIOTY Yy UCTpaXKHMBambHUMa BE3aHUM
32 IUjeTH CeM3MMYKM nukiayc. Pase CeM3MHMUYKHX IMKIyca MOTY c€ IOYy3JaHO
NPOIHMjEHUTH KOPHINTCHEM JHEBHUX KOOpAMHATa BpeMeHckux cepuja GNSS wu3

CTaJIHUX cTaHuIa. Ha oBaj HauMH ce mpaTe MHOTa cen3Morena nojapydja [77].

CensMHYKHM IMKIYC OJHOCH C€ Ha IpOLEC ONa)xama 3eMJbOTpeca IMpHje, TOKOM H
nociuje meroe mnojaBe. OH ce MOXe TMOAWJEIUTH y YETUPH BpeMeHcke (Daze:
MHTEpcen3MHUuKa (pasza, mpecenaMuyka ¢asza, KocensMuuka (pasa u nocrcensmMuuka (asa

(cruka 4.6).

Humepceusmuuky ¢hazy uuHu HajBehu AMO LMKIyca M OJHOCH ce€ Ha BpujeMe u3mely
3eMJbOTpeca. Jeman oJ1 3Ha4ajHUJUX 3aKJbydaka U3 Mjepera 30Ha pacje/ia CaTeTUTCKUM
re0JICTCKUM TeXHUKaMa jecTe Taj Jla Cy TOTOBO CBHU IJIaBHU pacjeau Mmokazanu ojapehena
Harpe3ama 3a BpHUjeMe WHTepceu3MHuukor rnepuonaa [78]. la nu Cy MHTEpCcEen3MHUYKE
nedopMmaije Koje ce mocMmaTpajy craduiHe y BpeMmeHy ucTpaxkuBanu cy Thatcher,
2009. ronune, u Meade, 2013. roaune, ynopehuBameMm Op3uHE KiIu3ama pacjefa, H
MIPOHAILIU Cy N00OpY KOPECTOHACHIIN]Y n3Mel)y pe3ynrara u3BeIeHNX U3 jeTHOCTABHUX

TCOACTCKUX MOJIC/Ia U pE3YyJITaTa U3BCACHUX U3 I'COJTOIIKHX Mjepe}La.
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Canka 4.6. Censmuuku nukiycu [79]

Ilpeceusmuuka ¢paza onHOCH ce Ha BpHUjeMe HETMOCPEAHO MpPHje HACTaHKA 3eMJbOTpeca.
VY ToKy oBe (aze jaemaBajy ce 3eMJbOTPECH MajuX MarHuTyia u Moryhe cy mojase

HEKHUX aHOMAaJIHja, KOje MPEeICTaBibhajy M0jaBy jayer 3eMJbOTpeca.

Koceusmuuka ¢paza omHocu ce Ha BpHjeMe Tpajama 3eMJbOTpeca, Kajaa J0Ja3u [0
nylama pacjefia 1 TeHepHucama CEM3MUYKUX Tajlaca. Y ONIITeHO, oBa (haza Tpaje cBera
HEKOJIMKO CEKYHIHM 3a 3eMJbOTpece MarHutyae ox 6 10 7 W MHUHYTY WIH BUILIE 3a
3eMJbOTpece ca MarHutyaom Behom ox 8. 3emibOoTpecH TIeHEepuIlly TUHAMUYKE U
cratnuke nmokpere. O6a oBa MOKpeTa U3a3nuBajy NpoMjeHe y 3eMIbUHO] KOPU U OMOTauy
3emube U JOBOAC 110 Apyrux obiwka aedopmanuja. JJMHAMHYKHA Cy OHHM KOj€ Ce IIupe,
aJy ce HaKOH MpoJjlacka CEM3MUYKHX Tajaca Bpahajy Ha CBOje M3BOpHE MO3HUIIH]E, JTOK
Cy CTaTHUYKH TMOKpeTH TpajHu. Cem3sMOMeTpu MOTy CHUMATH JUHAMHYKE, ajJl HE U
CTaTHUKe TMOKpeTe, 3a KOje Ce 3aXTHjeBa JoJaTHa TeofeTcka METo/Aa M oaroBapajyhu
uHcTpyMeHTH. M3pana mozaena nedopmaiija Koje ce jaBibajy TOKOM 3eMJbOTpEca JlaHac

j€ MHOTO JeTHOCTaBHHU]a, YTIIaBHOM 3axBasbyjyhu cnocoonocTu cuctema InSAR [80].

VY3umajyhu y 063up BucokonpenusHa GNSS Mjepema, kocen3sMHuKka rmomjepama J1ajy
3HayajaH JONPUHOC pa3yMHjeBamby TUHAMUYHOCTH 3eMJbuHe noBpiuHe. Kocenzmuuka
noMjepama akKyMyJIHupaHa TOKOM BpemMeHa Mory Outu Beha ox 10 m Ha cTaHUIH.
KyMmynatuBHO moMjepame, Koje je MOCheuIla BETUKUX 3eMJbOTPECA, Y3POK j€ MHOTHX
MaJliX HaKyIJbEHUX TIIOKpPEeTa Y3POKOBAaHMX 3€MJbOTPECHMMa MamHUX MAarHuTyja.
VY3umajyhu y 003up TpenytHy npenu3Hoct GNSS TexHHKe, KOCEHCMHUYKA MTOMjepamba
MMajy IIUPOK YTHIIQ] HAa MOBPIIMHY 3emMibe. MojenoBame KOCeM3MUUKX Jedopmaliija

3HA4YajHO TMOMaXe y OTKpPUBaWYy JMCKOHTUHYWTETa y BpeMeHCcKuM cepujama GNSS
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KOOpJMHATa, KOjé Cy W JlaHac jelaH oJ TJaBHHX M3BOpa Tpellaka y KOHCTPYKIHjU

3eMaJbCcKor pedepeHTHOT okBHpa [81].

YerBpTa (ha3a CEU3MHUUKOT LUKIyCa j& HOCMCeusMuuKka ¢asa, Koja ce OBHja HAKOH
3emsboTpeca (cinuka 4.7). OHa oarosapa pas3no0sby O HEKOJIMKO MUHYTa 10 HEKOJIHUKO
rogvHa HakoH 3emiboTpeca. OHa ce omiega y HaKHAJIHUM 3eMJbOTpECHMa
(mocTiiokoBMMa) Koju ciujeae riaBHu yaap. OBa dasa je u (a3a HakKHAIHUX KpeTama,
KOja ce JellaBajy HaKOH 3eMJbOTpeca, ¥ Bpahama pacjeia y CTambe UHTEPCCH3MUYKE

daze.

Displacement (m)

A
—01

05 -
20125 2013 20135 2014 20145
Year

Cauka 4.7. BpemeHncka cepuja ca MpuKazoM KOCEU3MHUYKOT MToMjepama 1

nocTcen3MuUkux nedopmaruja, semsborpec MW 7.5, 5. janyap 2013. rogune [67]

Monenn ceM3MHUKHMX IIMKIyca TIOKa3dyjy Ja T[OCTOjeé KapaKTepUCTHUYHU U
KOMIUIEMEHTapHH JedopMarujcku obpaciy nmel)y MHTEpCEM3MHUYKEe U KOCEH3MUUKE
¢daze. Savage u Burford cy 1970. rogune mnpemioxXwim MoJen TPeliKe KIn3ama
jemIHOCTaBHE MHTEpCEeU3MHUKe jaedopMmainje, 10K je Savage 1983. rogmHe mpensoxuo
CIIMYaH MOJIEN 32 MHTEePCEH3MUUKy NedopMalinjy Ha 30HaMa cyoaykimuje. [loHoBBeHA
reoJIeTCKa Mjepeha HaKOH BENUKHUX 3eMJbOTpeca IMOoKaszala Cy TOCTOjare IMpoja3He
noctcenmamuuke (aze medopmainje, Koja ce U3Pa3UTO PasiIMKyje O]l OHE TMOCMaTpaHe

npuje 3emsborpeca [82].
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Ilocmuiokosu ce jaBibajy HAKOH BEJIMKOT 3eMJbOTpECa Ha MOJpYyYjy Jrorahaja riaBHOT
ynapa. bpoj, mMarHuTyga M Tpajarbe aKTUBHOCTH TOCTIIOKOBA 3aBUCH O] BEIMYUHE
[JIABHOT yJIapa, BeroBe AyOMHE W TEKTOHCKOT I0JIOXKaja MOAPYYja, OK Cy MPEIIOKOBH

MamH1 3eMJbOTPECH KOjH MPETX0/Ie IIIaBHOM yaapy (ciuka 4.8).

FnaeHW yoap
‘ MIPEemoK MOCTIOK
o+ P

W= -4 T I ow =

BpHjeME

Cumka 4.8. [Ipemiok, raBHu yaap ¥ NOoCTIIOK [83]

Croma mojaBe IMOCTIIOKOBAa BPEMEHOM C€ CMamyje W o0muHO ciujean OMOpH 3aKOH,
Ha3BaH o OmopujeBoM nocMatpamy Hobu 3emsbotpeca y Jamany 1891. romune, koju

je HakHagHO MoaudukoBao Y1cy, 1961. ronune:

n(t)=—— (4.01)

raje je: n(t) — Opoj MOCTIIOKOBA y BPEMEHY HAKOH IJIaBHOT ynapa, K, p u ¢ cy
KOHCTaHTe. BpujeaHoct ¢ je mo3uTHBHA M OJKCKa HYNH, JOK j€ BPHjETHOCT p Oiucka

1. ¥V mocTmokoBuMa ydecTByje Mame of 5% YyKyIHEe KOJIWYHMHE CEM3MHYKE CHEpPrHje
Kojy ociobaha nujenu cemsMuuku civjen. OHU Cy CeKyHIapHU TPOW3BOIH, TaKO Ja,
OCUM HHUXOBHX MPOCTOPHUX M BPEMEHCKHX OJHOCA MpeMa IIIaBHUM 3eMJbOTpEcHMa,
MOCTIIOKOBH HUCY JPYrayvju OJ OCTaJIMX W TMPH3HA]y C€ Kao pPETPOCICKTHBHU
3emsboTpecu [84], [85]. Mehyrum, y MHOTHM cllydajeBUMa, TTIOCEOHO 3a 3eMJbOTpECE y
CYOMYKIIMjCKUM 30HaMa, MOCTIIOKOBH Cy y 3HATHOM IOPAcTy HAKOH TJIaBHUX yaapa

[86]. IlpemokoBu cy jacHu onomumyhu ¢eHoMeHH 3emiboTpeca. CMaTpa ce Jla OHHU
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yKa3yjy Ha 3eMJbOTpEce M CTOTa MMajy MocebaH MOTEHLHjall 3a HBHXOBO NpenBulame

[87].

4.6.2. Knacudpukanuja 3eM/boTpeca u pesiannja ppeKkBeHUNja—MATHUTYAA

VY He Tako JaBHO] MPOLLIOCTH, CEU3MOJIO3U Cy KOPUCTUIN TEPMHUHE ,,Malln”’, ,,BEJTUKH"*
U ,,CPeNmU’, Kako OM omucanu BeIMYUHY 3eMJboTpeca. HakoH yBolhema Puxtepore
CKaje MarHutyne, kiacudukanuja je Owia Taunmje nedunucana. Kmacudukarmja

3eMJbOTpEca IpeMa jayHU MarHuTy/e jaara je y taoenu 4.1.

Ta6eusa 4.1. Knacudukanuja 3emsporpeca rnpema jaunHu Marauryne [88]

Marnutyza (M) Knacuduxkanuja

8<M Besinku 3eMJ/boTpecu
7<M<8 Jaku nv 3Ha4YajHU 3€eMJ/bOTPECU
5<sM<7 YMjepenu 3eMsboTpecu
3<M<5 Manu 3eMsboTpecu
1<M<3 Mukpo3eM/bOTpecH

M<1 YaTpaMmukpo3eM/boTpecu

VYdecranocT mojaBe 3eMJbOTpeca MOBE3aHa je ca HHUXOBOM MarHuUTynoM. DpekBeHInja

MarHuTyje Jata je penaiijom:
log,, N(M)=a—-bM, (4.02)

raje je N — Opoj 3emsporpeca marHuTyae M, a u b cy konctante. Koncranta a
Mpe/CTaB/ba CEU3MHYKH HUBO aKTHBHOCTH, JOK KOHCTaHTa b TMpeacTaBiba Op3uHY
rmopacTa 3eMJbOTpeca MajoM jeIuHuIe MaraHuTyae. CTaTHCTHKA MHOTHX HCTPaKHBamba
0 3eMJBOTpPECHMA TOKa3yje Jla Cy BpUjeIHOCTH b oOm4HO yHyTap pacnona ox 0.5 mo 1.5
[89], [90]. To 3Haum ma ce Opoj 3eMIboTpeca moBehaBa JECETOCTPYKO 3a CBAaKH Maj
jenuHUIle MarHuTyae. AKO MOApydje MPOU3BOAU jelaH 3eMJbOTPEC MarHutyae 4 y
Mjeceny, To 6u mpousseno 10 3amsporpeca marautyzae 3, 100 3emspoTpeca BeTuunHe 2

u 1000 3emspoTpeca Benmmunne 1 y Mjecerry [91].

TaGena 4.2. npuka3zyje riodaiaHa 3amnaxama yuecTalOCTH M0jaBJbUBamba 3eMJbOTpeca Ha

ocHOBY nocMmatpama oa 1990. no 2002. rogune. Onuc u ki1acuuKLIMja U3BPIICHH CY
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npema Hanmonaimnom uHpopMmaimornoM 1eHTpy 3a 3emsborpece NEIC (enrn. National
Earthquake Information Center) Amepuukor reojomkor 3aBoga USGS (enrn. U.S.

Geological Survey).

Tabena 4.2. Yuecranoct mojaBe 3emboTpeca [92]

Onuc Marnutyza [Ipocjek Ha roAguLlIkbEM HUBOY
Besinku 8 u Bule 1
3HavajHu 7-7.9 18
Jaku 6-6.9 120
YMjepenu 5-5.9 800
\ER 4-4.9 6200 (mpocjeyHo)
Mamwu 3-39 49 000 (npocjeyHo)
MukposeM/boTpecu <3.0 Marnutyze 2-3: oko 1000 Ha gaH
MaruuTtyze 1-2: oko 8000 Ha faH

4.6.3. BpcTte u y3pouu 3eM/b0Tpeca

36MJ’bOTpeCI/I cc Mory HO,Z[I/IjeJII/ITI/I Yy 4eThupu KaTeroije: TCKTOHCKEC, BYJIKAHCKC,
YPBHUHCKE U BjemTaqu 3CMJbOTpPECEC. Baje,[[HI/I‘lKa KapaKTCPUCTUKA CBHUX 3C€MJbOTPECCA je

Jla HacTajy Kao IMOCJbEANIA YHYTPAIIbUX HAIOHCKUX CTamba U KpeTama y JuTochepu.

Texmoncku 3emmompecu Cy ajneko Hajuelhu U jaBjbajy ce Kao MPOU3BOJl MOKpeTa U
nopemehaja y JIaOMJIHUM JHjeOBUMa 3eMJbMHE KOpE, YCJbEl CTaHOT T'€OJIOIIKOT
npeoOirkoBama 3emibe. OBa KaTeropuja 3eMJbOTpeca je HajBaKHHUja 3a MPOydyaBambE

YHYTPAIIHOCTH U CTPYKTYpE 3eMJIbe.

Bynkancku 3emmwompecu nedvHUITY ce Kao 3eMJbOTPECH KOJU C€ T0jaBJbY]y WU CYy
NOBE3aHMU ca BYJIKaHCKOM akTuBHomhy. Hajuemhe ce jaBibajy Kao NpeTXoAHUIA
BYJIKAHCKUX €pYIIHja, yCJbel] BEIMKHUX HAIOHCKUX CTamba y BYJIKAHCKOM KaHaly.

Bynkancku 3emsboTpecu ¢y pjehu, a mo jaunHu ciaabuju o1 TEKTOHCKHX.

Ypeuncku zemmompecu Hactajy kao mocipeAuIia OOpylIaBamka CBOJOBAa M OOKOBa
Benukux nehuna u jama. Ilotpecu koju 360r Tora HacTajy IpeHoce ce Ha MOBPLINHY Kao
3emJboTpecu. OBa BpcTa 3eMJbOTpeca BezaHa je 3a Kpamke npexnjene. Onpehenu

YPBUHCKHM 3€MJbOTPECH MOTY HAcTaTH M Ha KJIM3UIITHMa, OOpyIIaBameM OTPOMHHX
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KOJIMYMHA CTHj€Ha W MOTY OWTHM HM3a3BaHU MPUIMKOM yJapa METeopa O MOBPIIMHY

3emine.

Bjewumauku 3emmompecu Ccy OHU KOjU Cy TOJCTAKHYTH JbYJICKOM aKTHBHOIINY
(HarmuM TYHBEHEeM M TIPAKIHCHEM BEIMKHX BjENITAYKHX aKyMYJIAllMOHHX je3epa,
MPEKOMjEpHOM EKCIUIoATaljoM HadTe WM TOJI3EMHHUX BOJA W YCJbEA CHAKHUX

MOJI3EMHHX €KCIUIO3H]a).

[IpernocraBsba ce Ja 3eMJbOTPECH MOTUYY M3 jeJJHE TaukKe, [03HATE KA0 YKAPHUIITE HITU
xuronentap (ciuka 4.9), omakie ce MPOCTHPY CEU3MUYKH Tanacd. Y CTBapHOCTH,
BehnHa 3eMJbOTpeca MPOM3BOAN KpETame AY)K PaBHUHE ynapa, Tako Ja Ce >KapHIlHa
oJIpyvja MOTY MPOIYKUTH JI0 HEKOJIMKO KuiioMeTapa. Tauka Ha 3eMJbUHO] TTOBPITUHU
yIIpaBHO W3HAJ JKapHIlTa je emnuieHTap. Jlokamuja 3eMiboTpeca OOMYHO CE OMHUCYje
reorpa)ckuM TMOJOXKajeM eMHIIeHTpa W HWeroBoM (okamHoM ayomHoM. Jla Ou ce
onpenuia AyOWHA KapWINTa, MOpa C€ OAPEAUTH enuieHTpatHu yrao A. Yrao A je

[EHTPATHHU YTa0 KOju 00pasyje IeHTap 3eMJbe ca SHUIICHTPOM U CEU3MOTpadoMm.

@oxkanna ayOMHA 3eMJbOTpeca je AyOWHA y OJHOCY Ha IOBPIIMHY 3€MJbE, OJaKIe
[OTUYE EHepruja 3eMsboTpeca. 3eMJbOTpecH Koju umajy Qokanny ayouny no 70 km
KIacuPUKYjy ce Kao IUIMTKH. 3eMJBOTPECH KOju HacTtajy Ha nyomnu ox 80 mo 300 km
KJIacu(puKyjy ce Kao 3eMJbOTpecH ca cpeAamoM ayomHoMm, a mpeko 700 km dokanne
nyoune kinacuuKyjy ce kao nyooku. Ako ce y3Me y o03up Ja je AyOuMHa Ha K0joj ce
Hanaszu je3rpo 3emsbe 6370 km, yBuha ce ma u HajayOJbu 3eMJbOTPECH HOTHYY U3

,»PETATUBHO  IUIMTKUX JI1jesI0Ba 3eMJbUHE YHYTPAIIHOCTH.

EnvueHTap Ceuamorpad

“Hapuwre

LleHTap 3emme

Cauka 4.9. XumorneHrap, €MUIEHTap U SMUIEHTPATHA yTao [93]
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[To myOounm, xunoneHTpu Mory o6utu muTku (10 70 km), cpenmu (ox 70 o 300 km) u
ny6oku (ox 300 mo 730 km).

4.6.4. Cen3MHUYKH TAJIACH

CeusMHuKHM Tajac, KOjH je IMOCJbeAUIa 3eMJbOTpEca, NMPOCTHPE Ce Kpo3 3eMiby H
o0jexTe Ha HEHOj MOBPIIMHH. Te Tamace KapakTEpHUIly YecTe MpoMjeHe y Op3uHU U
IpaBlly KpeTama Kojeé yKa3yjy Ha HEXOMOIeH cacTaB 3eMibHHE Kope. Pasnukyjy ce
JIBHj€ BPCTE CEM3MMYKHX Tajlaca KOjU T'€HEepHIIy 3eMJboTpece. To cy 3ampeMHUHCKH H

IMOBPHIMHCKH TaJIaCH.

3anpemuncku manacu TIPOCTUPY C€ YHYTAp THjeNa CTHjCHE KPO3 IHjelIy 3eMJbHHY
VHYTPAIIKOCT, Tpoiazehnm Kpo3 cCllojeBe ca U3Yy3eTHO BEJIMKOM BapHjalldjoM
€JIACTUYHUX CBOjCTaBa W TYCTHHE. 3alpEeMUHCKM TallaCH UCIOJbaBajy c€ Kao
JIOHTUTYAMHAIHHA ¥ TpaHCBep3aaHH. JIOHTMTYAMHAIHU WA TIPUMapHU P Tanacu umajy

Behy Op3uHY mpocTUpama O] TPAHCBEP3ATHUX, Tj. CEKyHIApHUX S Tanaca.

P manacu cy 3anpeMUHCKH CEM3MHYKH TaJacH, aHAIOTHU aKyCTUYHHM OCIMIIAINjama,
KOjU HAau3MjEHUYHO BpILE KOMIIPECU]y U eKClaH3ujy cThjeHa. Kperame yecTriia yBujek
je y cmjepy mpoctupama Tanaca. JIOHTMTyAWHATHH Tajlacu NPHIMKOM IMPOCTUPAma

KpO3 MaTepujy MUjeba]y HEeH 00JIMK U 3allpEMHUHY, a TUME U T'YCTHUHY.

S manacu cy 3anpeMUHCKH CEM3MUYKH TalacH, KOJU CE€ MPOCTHPY TaKO Ja YECTHUIIE
CpeaMHE OCUWIYjy y paBHU YIpPaBHO] Ha MpaBall NpPOCTHpama Tajaca, aHaJOTHO
MPOCTUPAKY CBJETIOCTH WIM eNeKTpOMarHeTHMM Tanacuma. Kpertame S Tamaca je
OKOMHTO y OJHOCY Ha HIMpeme Tanaca. [[puinkoM mpojacka TpaHCBEpP3aJTHUX Tajlaca
HE J0Ja3u JI0 MPOMJEHE 3alpeMHUHe Marepuje, Beh ce jeMHO MHUjema HEeH OOJHK.

Kperame S Tanaca je ynpaBHO y OIHOCY Ha IIMPEHE Tajaca.

Kperame P Tanaca Kpo3 CpeiMHy je Y3y’HO U OHM HeMajy mojlapu3alujy. S Tajacu cy
JMHEApHH, MOJAPU30BaHU M TPAHCBEP3AIHU. AKO Cy XOPU30HTAIHO NyTyjyhu S Tanacu
MOJIApU30BaHU TaKO Ja ce 4ecTulle Kpehy OKOMHUTO, 30BYy ce Sy Tajach, a ako je

KpETame YeCTHIIa XOPU30HTAIHO, 30BY c€ Sy Tanacu.
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Onnoc 6p3una P rtanaca (1, ) u S Tanaca (Vg) jecre ommoc xommpecuje Ha Gp3uHY

cmuuyher Tanaca:

1/2

Ve _JK 3l _Jl=a| (4.03)
2

N3pa3 (4.03) mvaBonu na je 6p3uHa P tanaca yBujek Beha ox 6p3une S tanmaca. OgHoc je
yBujek Behu on 1. 3a Behuny konconmumoBanux ctujeHa Vp/Vs kpehe ce uamehy 1.5 u

2.0 u oBaj mapaMeTap je 0J1 BEJIMKE BAKHOCTH y CEU3MOJIONIKUM UCTPAKUBAHIMA.

Iloeépwuncku manacu, 3a pa3nuky o] 3aIPEMHHCKUX Tajiaca, IPOCTHPY Ce TaKo Ja Cy
OrpaHMYCHN Ha MOBpIIMHY 3emibe. [loBpmmHCKHM Tamacu 3emiboTpeca cy JlaBoBu
tanacu (LQ) u PejmmjeBu Ttamacu (LR). PejmujeBn Tamacu mocrtoje Ha OWIO KOjoOj
¢11000/1HOj TOBPIIMHY, JOK JIaBOBHM Tanacu 3axTHjeBajy Heku Boaehu tamac ¢popmupan

ca rpaJiijeHToM Op3uHe.

Jlagoeu manacu cy NOBPIIMHCKUA CEU3MHUUYKH TalacH KOJU Y3POKY]y XOPHU3OHTAIHO
MONPEYHO CMUIIAKkE TJIa U Ha3BaHU Cy mo Oputanckom Maremaruudapy A. E. X. JlaBy
(A. E. H. Love), xoju je 1911. roguHe m3paguo mMareMaTUYKd MOJEN 3a OBE Tajace.
JlaBoB Tajac je mocebaH THUIl TPAHCBEP3AIHOT Tajaca, KOJ| KOra ce OCLuIalyje BpIle y
XOPH30HTAJIHO] paBHH, YIPAaBHO Ha MpaBall IPOCTHpama Tajgaca. tberoB mokper je uctu
Kao OHaj Koja S Tajaca, KOJjU HeMajy OKOMHUTa momjepama. OBH Tajacu MPOU3BOJIE
HITETy Ha TeMeJbUMa KOHCTpyKuHja. JlaBoBM Tajmacu He IIHMpe ce Kpo3 BoAy (yTuuy
caMO Ha MOBPUIMHCKE BOJE), U OOMYHO ce MpoCcTUpy HewmTo Opke on PejnujeBux

Tajiaca.

Pejnujeeu manacu cy NOBPIIMHCKU CEU3MHYKHM Talach KOJjU HACTajy Kao pe3yJsTar
untepakuuje P u SV rtanmaca. OHu mpeacTaBbajy KOMOWHAIN]Y JIOHTUTYAMHAIHOT U
TpPaHCBEp3aJHOI Tajaca, KOJ KOra ce OcCUMJalMje BpIIe y paBHM YIpaBHO] Ha
NOBPIIMHY W TapaleiaHoj HpaBlly MpocThpama. OBe Tamace yBeo je 1885. romune
HoOenoBan John Rayleigh. bynyhu na oBu Tamacu Hacrajy cnajamem P u SV Tanaca,

MOKPETH YECTHIla Cy YBUJE€K y BEpPTUKAJIHO] PaBHU M OOMYHO MMajy HajBehe aMIuinTye
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Ha BEPTHKAJIHUM KOMIIOHEHTaMa 3amuca, 10K ce JlaBoBu Tanacu HajOOJbE pEerucTpyjy Ha

XOPU30HTAJIHUM KOMIIOHCHTaMa 3arumca.

P Ttanacu

LQ Tanacu

Homnpecwja

Exkcnansuja

HeomeTtaHa
CpeavHa

S Tanacu

AyiKnHa Tanaca

Cauka 4.10. Censmuuku tanacu (P tamacu, S tanacu, JlapoBu Tanacu u Pejnujesu

tanacu) [94]

[ToceOHa maxkma ce mocBehyje 3ampeMHHCKUM CEHM3MHUYKUM TajlaCUMa Ha PEIATUBHO
MaJuM enuieHTpanHuM pactojamuma (1o 1000 km) um Ha Behum pactojamuma u

MNOBPIIMHCKHUM CCU3MUYKHUM TaJlaCUMa 00a Tumna.

4.7. Ilo/be Hanpe3ama 3eM/bUHE KOpe

CBaka ctujeHa y JutocdepH, moa oapeheHuM yTuIiajeM YHYTpabUX U CHOJhAlBUX
CHJIa, MHj€Ha CBOj MPBOOMTHH OOJIMK, BEIMYHHY, 3allpEMHUHY U 1osoxaj. edhopmaruja
je mpoMjeHa BelW4MHe, O0JIMKa U 3allpeMuHe, a IPOMjeHa I0JIo)Kaja Koja HacTaje MoJ
VTHIIajeM CcHJia 30Be ce rudame. CBH HOBOHACTAIM OOJIMIIM 3aBUCE OJ MHTCH3WTETA U
KapakTepa JejCTBa CIOJbAIIFbUX WM YHYTPAIIBUX CHIa, Ka0 W (U3NYKAX OCOOWHA

rocMaTpaHe CTHjeHe.

Jla O6u ce ommcao OWJIO KOjU TEOAWHAMUYKH TPOIEC, HEOMXOTHO je MAeTaJbHO
KBAaHTUTATUBHO pa3yMHjeBamk€¢ CTama Hampe3ama Yy 3eMJBMHO] KOpH, IITO
nojipasyMujeBa MPUKYIJbakhe WH(OpMaIMja O Hampe3amy y MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM

norieny. HpOMjCHa CTakba Halpe3ama jaBJ’La CC BPpCMCHOM, Yy 3aBHCHOCTHU OO H3BOpa
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Hampe3ama. KpeTame TeKTOHCKHX IJI0Ya PETUCTPYje C€ Y PEIOBHMAa OJI HEKOJIUKO
cm/god. ¥ J0BOAM [0 KOHTHHYHPAHOT Hampe3ama, JOK C€ Hampe3ama TOKOM
3eMJbOTpeca ociiobahajy oamax y BHUAY pacjeqa, MCTOBPEMEHO Bplehu amanrtanujy

Halpe3ama y HEmocpe1Hoj OJIM3MHU pacjena.

Jlno MexaHuKe KOju HpoydaBa MaKpPOCKOIICKO KpETame THjela Ha3uBa CE MEXAHUKA
KOHmMuHyyma. YBOhEHEM MaTeMaTH4KOI MOjieja KOHTUHYyMa, CBAKOj Ta4yKU MPOCTOpa
OJIroBapa caMoO jeJHa Tauyka KOHTHHHyyMa M OOpHYTO, jeIHOj Tauykd KOHTHHyyMa
oJroBapa camo jemHa Tadyka mpocropa. CBakoj Tauku KOHTHHYyyMa MPHIPYKEHA CY
¢dusnuka cBojcTBa peasiHe Marepuje (Op3uHa, Temreparypa, TycTiuHa UTa.). KoHTHHyyM
je moryhe nujenuTi Ha OECKOHAYHO MaJie JHjelIOBe, a Ja ce IPUTOM He Ty0e (u3ndka
CBOjCTBa MaTepHje, Koja Ce Jajbe MOrY OITUCATH HENPEKUJIHUM MaTeMaTHIKUM

dbyHK1IMjama, TpUMjeHOM AU EPEeHIINjaTHOT ¥ UHTETPAIHOT padyHa.

4.7.1. KuHeMaTHKa KOHTUHYYMa

Kunemarunka npeicraBiba U0 MEXaHUKE KOJU YBOJU BPHjeME M T€OMETPHU]jCKE TTOjMOBE,
onucyjyhu kperame THjena nomohy BeJIMYMHA Kao IITO Cy: MOMak, Op3uHa, yoOp3ame,
nedopmarnmja, O6p3uHa nedopmanuje, rpaaujeHT nedopMmucama, OIpUToM He Bojaehu

padyHa 0 y3poluma cujia Koje MpoU3BO/IE T€ MPOMjEHE.

CrtujeHe ce Mory pa3maTpartd Kao MaTepHjaHO TH]eJI0, KOje MPe/ICTaB/ha HEMPEKUIHU
MIPOCTOP UCIYEH-EH MaTepujoM ca ojapeheHoM MacoM. MartepujaaHo THJETO IIPeICcTaBiba
CKyIl eJIEeMEHTapHMX MaTepujallHUX Tadaka, Koje TNoJ JejcTBoM onTepehema
HEMPEKUIHO MH]jeHajy CBOj MOJI0XKa]j, 001K U BenuuuHy (cnuka 4.11). Kondurypanujy
TUjena y ogpel)eHoM BpeMEHCKOM TPEHYTKY f ofipeljyje monoxaj cBUX Tayaka (TpeHyTHa
KoH(purypanuja). Jla 6u ce jemHOCTaBHU]jE pa3MaTpao THjeI0, MOXe ce n3adpaTu jeHa
notnyHo ozxpehena xondurypanuja y oxpeheHOM BpPEMEHCKOM TPEHYTKY f,, KoOja ce
Hajuemthe oaHocu Ha HenedpopMmucaHu OOIMK THjela — T3B. pedepeHTHY

KOH(UTypalujy.
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Cuauka 4.11. Tlonoxaj yectuna y peepeHTHO] U TpeHYTHO] KOHpuUrypanuju [95]

YonmreHo peueHo, KMHEMAaTHKa W3y4aBa NPOMjeHE IMOJIoKaja Tadaka y THjeTy, Y

OJIHOCY Ha pedepeHTHY KOHPUTYPALIH]Y.

Cauka 4.12. [Ipuka3 Tujena y ABuje KoHGUrypalyje ¢ Ha3HaueHUM BEKTOpUMa

1oJI0%aja, TOMaka M rpajujenra aedopmucama [96]

3a cBaKy MarepujaliHy TayKy MOXKE ce Je(PUHUCATH BEKTOP TOMaKa U TMPUITUKOM

npesnasa u3 peepeHTHE Yy TPEHYTHY KOHPUTYpalln]y Kao:
u=x—X. (4.04)

JlBa Haj3HauyajHMja MPHUCTyNa KMHEMaTHKe KOHTHHyyma jecy JlarpanxoB u Eynepos
npuctyn. JlarpaHxoB NpuCTyn y pedepeHTHO] KOH(UTYpallju MpaTu KpeTame jeiHe
YEeCTHUIIE KOja ce ONuUcyje npeko Bapujadnu (X,¢) U KOPUCTHU CE€ KOJI €IaCTUYHUX THjena,

nok Eynepos npuctyn nmocmarpa ozxpeheHn auo mpocropa M MpaTH Mposia3ak YecTULE
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KpO3 Taj MPOCTOp, ONKCYjyhHn BUXOBO KpeTame NpeKo Bapujabiu (X,7) U MpuMjemyje

ce y MexaHunu piayuna.
[Monoskaj uecTurie y TPEHYTKY / MOXKE CE IHCATH Kao:
x=x(X,?7). (4.05)
Hasbe, momak ce aedunuiie nomohy nspasa:
u(X,?) =x(x,7)—X. (4.06)

Yecto je moTpeOHO OnpeauTH Op3WHY IMpOMjeHe Koja ce aeduHHINe IAepuBaIijoM
BEKTOpa X 1O BpeMeHy f. 3a onpehuBame Op3uHE MPOMjEHE MOXKE CE HMCKOPHCTUTH
YHIbCHUIIA J1a MaTepHjaliHe KOOpAMHATe, KOje NpPHUKa3yjy TMOJI0XKa] YEeCTHLE Y

pedepeHTHO] KOHPUTypalrju, He 3aBUCE O] BpeMeHa!

v:ézi(u+X):@:u. (4.07)
dt dt dt
Beza wu3mely enementapHe MarepujanHe AyxuHe dX < — y pedepeHTHO]
KoH(uUrypauuju, u dx — y TPEHYTHO] KOH(UTypalMju, MOXKE CE€ HAIUCATH KaKo
CIHjeu:
dx =FdX, (4.08)

raje je F tenzop nmpyror pena, Koju ce 30Be TpaaujeHT AedopMucama U KOjU OMHCYje

Tpancpopmanujy. Kako ce penanuja (4.08) Mosxe 3amucaTi OBaKko:

_0x

dx = —
oX

dX, (4.09)

najbe ce rpaaujeHT nedopmucama y KapresujeBom cucremy rnpeacTaBiba Ha cibenehu

Ha4YuH:
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Fo ox, Ox, Ox, . (4.10)
oX, 0X, 0oX,
Ox; Ox;  Ox

4.8. TepmuHoJI0OTHja HANIpE3alka CTHjeHA

He nocroju mehynaponno npuxsaheHa TEpMHUHOJIOTH]a KOja C€ KOPUCTH 3a ONHUCHBAHE
CTama Harpe3ama y CTHjeHCKoj Macu. Ha cioumm 4.13. npeacraBibeHa je TepMUHOIIOTHja
3a pa3BpcTaBame CTama Hamlpe3ama MoaupuKoBaHAa U3 aujarpama Amadei-ja u

Stephansson-a, 1997. rogune.

Ha npBoM XujepapXujckOM HHUBOY CBPCTAHE Cy YETHPH TJIABHE KOMIIOHEHTE Harpe3ama
cTujeHcKuX Maca A u B (oHOCE ce Ha XOMOreHy cTujeHcKy Macy), u C u D (ogHOCe ce
Ha HEXOMOTEHE CTHjeHCKe Mace). Ha mpyroM xujepapXujckoM HHBOY, OUJIO KOja TJIaBHA
KOMITOHCHTa Harpe3ama IMoJIMje/beHa je AaJbe Ha OOJMKE Hallpe3ama y 3aBUCHOCTU O]

CuJIa Koje ux nokpehy.

['paBuTanmona cmia 3emMibe OATOBOPHA j€ 3a TpaBUTAIMOHA Hampe3ama. KoMmoHeHTa
CTHjEHCKOT Harpe3ama yCJbeJ T'PAaBUTAMOHOT T0Jba 3eMJbe Ha3WBa CE€ BEPTHKAIHO

Harpes3ame S, 1 KOHTPOJIKCaHa je TeKMHOM onTepehema pgz . AKO je T'yCTHHA CTHjeHE

poMjem1Ba p(z), BEPTUKAJIHO HAMPE3alkhe pauyyHa ce IpeMa:

S, =g plez. (4.11)
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Cauka 4.13. TepMHHOIOTHja CTHJEHCKHUX Halpe3ama Ha TPU XHjepapxujcka HuBoa [97]

I'paBuranmono Hampe3ame noBehaBa ce ca ayomnom y 3emspnHO] Kopu. Kana
NOBpIIMHA 3eMJbHHE KOpe MOKa3yje 3HauyajHy Tonorpadujy, TjaBHa XOpPH30HTalHA W
BEpTHKAIHA Halpe3ama HUCY BHUIIE 3HA4YajHA, U TajJ Ha CTUJEHCKY Macy yTHYe CaMo

rpaBUTall]ja.

TeKkTOHCKO Halpe3ame Y3pOKOBAHO j€ MOJbEM Chjia KOoje Hamehy aKTMBHU TEKTOHCKU
norahaju. 3emMJba HHJ€ MHEPTHO THJENI0 M JI0 HEHOI KpeTama HENPEeKUAHO 0Ja3u
HaKyIJbakheM HaIlpe3ama yCJbel] KpeTama TEKTOHCKUX IUI0Ya U TOKOM JjeTMMHYHOT

Halpe3ama U3a3BaHnuX 3€MJbOTPECHUMaA.

TexToHcku pnorahaju y MpOLUIOCTH OJHOCE CE€ Ha pe3uAyalHe OOJIMKE Hampes3amba
(ocratke Hampeszama). OcTanu Hampesama Cy caMO ypaBHOTEXEHA Hallpe3ama Koja

0CTajy y CTPYKTYPH, aKO CYy CIIOJbALIEE CUIIE U MOMEHTHU YKIIOWkeHH [98].

TepecTpuuku 00JHMK Hampes3ama jeé OHaj KOjU ce OJHOCH Ha CE30HCKE BapHjaluje, Kao

mTO Cy yrunaju Mjecera, poTaiyja u Jap.
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Tpehu xujepapxujcKi HUBO JIUjeNIM TEKTOHCKA HaIlpe3ama MpeMa BbHUX0BOj 001acTH Ha:
TEKTOHCKA Hallpe3ama IpPBOT pefa (OJHOCE ce Ha TEKTOHMKY ILIOda), APYror pena

(omHOCE ce Ha n30cTa3ujy) u Tpeher peaa (oAHOCE ce Ha pacjese).

4.9. Monxenu Hanpe3ama 3eM/bHHE KOpe

[Tosbe Hampesama 3eMJbUHE KOpE OIHUCYje Ce ca TP IJaBHE KOMIIOHEHTE Halpe3amba:
MHHUMAJIHO XOPHU30HTAJIHO TEKTOHCKO Halpe3ame.S,, MAKCHUMalHO XOPH30HTAIHO
TEKTOHCKO Hampe3ame S, M BEpTHKAIHO Hampe3ame ycibed ontepehema TexuHe S, .

Ha ocHoBy Bapujanuja TJIaBHUX KOMIIOHEHTH Halpe3ama, PpasuKyjy ce MOJEIH
Harpe3ama 3eMJbUHE KOpE: JIMTOCTATHYKH MOJIEN, OMaKCHjalHU (IBOOCHH) MOJET H

TCKTOHCKH MOJCII.

4.9.1. JIuToCcTATHYKH MOJeJ

ITon npernoctaBkoM jAa y 3eMJbHMHO] KOPH BEPTHKAJIHO Halpes3ame S, IpeacTaBiba

jeI[HO O/ I'NIaBHUX HaAIIp€3amba, TaJda CC JIMTOCTATUYKO CTAabC HAIIpE3ahba KPO3 36MJ’LI/IHy

KOpY MOKe OIKCAaTH MpHU IPBOj allpOKCUMAlIUju TOMOhy u3pasa:
plz)=5,(2)=5,(z)=5,(z)= pez. (4.12)

rjaje je g — TpaBUTAllMOHO yOp3ame, p — rycroha ctujeHe, z — nyOuHa yHyTap
3eMJbHHE KOpE, S (z) — MaKCHUMaJlHa XOpPU30HTaJIHa Hampe3amba U S, (z) — MUHHMMAaJIHA

XOPpHU30HTAJIHA HAIIpE3amba.

Cnyuaj xaza cy Tpu INIlaBHE KOMIIOHEHTE Hallpe3ama je[JHaKke BenuuuHe: S, =S5, =5, ,

npeicTaB/ba JMTOCTAaTUUYKM Mojaed. AKo OM cTame Hampeszama OWIO IOCByAa
JUTOCTATUYHO, AOUUIO OM J0 MpOMjeHa BOJIYMETPUJCKUX OOJIMKA, alli HE U J0 JIpyre

BpcTe AedopMannja (M300IuUYeHa U HApe3ama), Koja y3poKyje 00JIMKOBamke pesbeda.

I[ToBehame JTUTOCTATUYKOT HAMpe3armwa ca AyOMHOM je TuHeapHo, oko 27 MPa km™, y3

TIPETIOCTABKY JIa je mpocjeyna ryctuHa crujere 2750 kg m™ (cnuka 4.14). Cse cTujene
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y KPYTOM CTamy C€ OCllamajy Ha Majle pa3jiuKe 3a BpJIO Qyra pa3goliba W OHE ce

npubInMKaBajy, alnu HUKaA He 1oy 10 muTocTaTuykor mozena [99].

Stress, S (MPa)

0 50

100 150
1

Depth, Z (km)

MPa
27 &m

P=Sy=8u=5h

135

Cauka 4.14. Jlutoctatnuku Mozen y 3eMJbHHO] KopH [97]

4.9.2. buakcujajanu Mojaes

AKO ce CTHjeHCKa Maca y 3eMJbHHO]

KOpU aIlpoKCcuMHpa OOJIMKOM KOLKE ca

BCPTUKAJIHUM HANpE3ambeM O, U XOPHU3OHTAJIHUM CMI/I‘IYhI/IM Hamnpe3ambuMa O, Hu O'y ,

nobwuja ce:

(4.13)

rage cy £ W v enacTMyHe KOHCTaHTE, O j€ JIMHEAPHU TEPMHUYKU KOCPHUIIHU]CHT

CKCHaH3I/Ije u é‘l] - jeI[I/IHCTBeHI/I TCH30D. Crame PaBHOTCKE Yy CIIACTUYHOM YBPCTOM

TUJedy j€ YWIEHULA Ja Cy CHUJIe YpPaBHOTEKEHE YHYTpAIlbUM HalPE3amhEeM.

Cy30ujamem XOpU3OHTAIIHE eKCransuje &, =&, =0, cnujenu:
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o, = %(v(ax +0.)) . (4.14)
e~ Lo, o, o)

W3jennauaBambeM XOPU3OHTAIHUX Halpesama o, =0 ,, ynorpebibasajyhu samuc 3a

rIaBHA HAnpesama 3eMibune Kope (o, = Su, o, = Sn, 0, = Sv), nobujamo:

S, (2)=8,(2)=—S5,(2). (4.15)

3a ctujene koje umajy IloaconoB onnoc ox v = 0.25, GuakcujaaHO CTame MPEACTaBIba

MOJIEN TJj€ Cy XOPU3OHTAIHU HAMOHM jeHakH (Sh = SH) U 0JJHOCE Cce Ha jeAHy Tpehuny

BEpTHKATHOI Hampe3ama. Ha cmumnm 4.15. mpeacraBibeH je Haru® BEPTUKAIHOT
. -1 .

Harpes3ama ca mopacToMm AyOuHe, Koju n3Hocu camo 9 MPa km™. buakcujanau mozen

MI0j€THOCTABJbYj€ TUTOCTATUYKHU H3Pa3.

Stress, S (MPa)
0 50 100 150
0 | |
b
14 Sy=38y
E o
[
£
& 37 gMPa
km
Sp=5 5
4 h = SH v
5
45 135

Cauka 4.15. buakcujanau mojen y 3eMibruHO0j Kopu [97]

4.9.3. TekTOHCKH MOgE

JIMTOCTAaTCKO CTame Halrpe3ama y3pOKYjC HU30TPOIIHY KOHTpaKLII/ij XOMOT'CHOT

MaTCpI/Ijaﬂa. OI[CTyHaH:eM O OBOI' 3aKOHA J0JIa3u OO TCKTOHCKOI' HAIlpE3amha, KOjC Ce
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nedUHUIIEe Ka0 O0JIMK TOT OJCTYIAamka, Tj. JUTOCTATUYKUA MOJCI Halpe3ama Ce KOPUCTU

Kao pedepeHTaH.

VY 30nm o 10 10 15 km ox ropme 3emsbune Kope, popMupajy ce pacjenu u neGuHuUIry
Ce Kao TUCKOHTUHYUTETH PaBHH, AYXK KOJUX J0JIa3W 10 Momjepama (kim3ama) [100].
Teopuja opujeHTanmje pacjena HaBoAu Tpu rnaBHa HamoHa Sv, SH u Sh, xoju ce
KOpucTe 3a JepUHHCAE TPU TEKTOHCKA pPEXHMa, KOJU ONHUCY]y KHHEMAaTUYKO

MOHAIIamke TEKTOHCKUX pacjemnux 3oHa [101].

VY HOpPMaJHOM pacjeJHOM pPEXKHUMY, BEPTUKAIHO HAIPE3ambe j& MAKCHMAIHO TJIaBHO
Hampesamwe. Y pPEeKUMY XOPH3OHTATHOI CMUIIAba, XOPH30HTAJIHO HAINpE3ame je
MaKCHMAaJTHO TJIaBHO Hampe3ame, a KO PEBEPCHOT peXUMa pacje/ia HajMame je TIIaBHO

Hampesamwe o, >0, >0, (0, — MaKkCUMallaH CIpeC, O, — CpPEeIlbU CTPeC U O,

MUHHUMAJTHU CTPEC).

Pasznuunra Hanmpesama y3pokyjy aegopmainjy 3emsbrne kope [102]:

!
O

=O'l-j—5l.j(0'11+622+0'33)/3. (4.16)

Anderson je 1951. roguHe pa3BUO MOJAEpaH MEXaHWYKH KOHIICTIT TOpHjEKIa pacjena,
I/lj€ je Harjlacuo BUXOBY BaXKHY YJIOTy y TEKTOHCKHMM mokperuma. OH je HaBeo Tpu
IJIaBHA pacjena, KOju UMajy 3a pe3yiTaT TpU IJIaBHE KJlace HEjeJHAKOCTH KOje MOTY
IOCTOjaTH U3Mel)y rmaBHUX Hampe3ama (ciauka 4.16), a Koju ce 0JlHOce Ha U30TPOITHE U

XOMOI'CHE CTI/Ij CHC.

45}
(o) \j
- 03

HOPMANaH pacjen peEepcaH pacjen XOpPHM3CHTANEH pacjen

Cauka 4.16. AanepcoHoBe BpcTe pacjena y ¢uzumakom npoctopy [103]
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4.10. I'nmo6asine nHGopManuje 0 caBpeMEeHOM M0/bY Hallpe3awba Y 3eM/bHHOj KOPH

Cgjercka kapta Hampe3ama WSM (enrn. World Stress Map) mpencraBsba riobanHe
nH(opMmalje O CcaBpeMEHOM II0JbY Hampe3ama Yy 3eMJbrHO] Kopu. WSM je
KOJAaOOpaTUBHM  MpOjeKaT  aKaJeMCKe 3ajeJHUIle, WHIYCTPHUje W  BIIAJUHUX
OopraHm3anuja, ca IUJbeM Ja Ce pa3yMHjy HM3BOPU HACTAaHKA HANpe3ama y 3eMIbHUHO]
kopu. OBaj mpojekar Omo je mokpeHyr 1986. rommne on crtpane MehyHnapoaHe
opranuzarnuje ILP (enrn. International Lithosphere Program), mehytum, npse pe3ynrare
WSM o6jaBuo je Zoback 1992. rogune. OBo u3zname 6a3e momaraka WSM u3 1992.
TOJIMHE TTOKA3aJI0 je J1a Cy Jyrd MPOCTOPHU TaJacH Y3pOIHM Hampe3ama KOju MOCToje Ha
MHOTHM TeKTOHCKUM 11oyama (CjeBepHa Amepuka, EBpomna u Jyxxna Amepuka), Te ga
CHJIC Ha TpaHUIlaMa TEKTOHCKHX IUIOYa Y3POKYjy HBUXOBa KpeTama U HHUIUJATOPU CY

MPBOT pea Ha y3pOKe HacTaHka Hampe3amwa [104], [105].

Ha coumum 4.17. mpukaszana je mocibemma Bep3uja WSM 0Oaze momaraka w3 2016.
roguHe. OHa mpecTaBiba ri00aHy KoMmnwianujy nadopmanmja ca 42.870 nogaraka o
Harpe3amruMa 3eMJbUHE KOpE, CKOPO JBOCTPYKO BHIIE IMOJIaTaKa y OAHOCY Ha BEp3Hjy

WSM 6a3e nogaraka u3 2008. rogune ca 21.750 moxaraka.

[Ipensuhame 3eMIbOTpeca Ociama Ce Ha MOJbe Hampe3ama 3eMJbMHE KOpe, Kao U Ha
uH(popMallje 0 IPOMjEHHU I0Jba Hampe3ama TOKOM BpemeHa. IIporjeHoMm Hampesama
TOOMjeHUX W3 CATEIUTCKUX T0JlaTaka, METOJAOM TJIOOAJIHOT HaBUTAIIMOHOT CHCTEMA,
WHBEP3HUM TOCTYNKOM ce ofpelyjy Hampe3ama y THjeny, 0€3 MHOro IO3HaBama

MaTepHjaTHUX KOHCTUTYTUBHUX ojHoca [106].
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Cauka 4.17. Kapra Hanpesama, mocjbeima Bep3uja WSM 6a3ze nomaraka u3 2016.

rogune [107]

W3Bopu EBpornckor cTpecHOr mojba HacTajy YCJbel rypama CpeAmheoKeaHcKor rpedeHa
(TMOABOIHYU TIJIAHWHCKH JIaHAIl) CjeBEpHOr ATJIAHTHKA M CHAOXHUM cyAapuMma usmelhy
EBpoasujcke u Adpuuke tiode. Ha cimnm 4.18. npukasane cy BapHjainuje BEIMYHUHA
Hampe3ama ca MPOMjEHOM JyOWHE. Y TPOCjeKy, BPOICKU T'PAIUjeHTH BEPTUKAIHOT,
MUHHUMAJIHOT XOPU30HTATHOT U MAaKCHUMAJIHOT XOPU30HTAJIOT Halpe3ama ca MOpacToM

ny6une usHoce 25,37 u 45 MPa km™.
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Depth, z (km)

Sy (MPa)

Cauka 4.18. Bapujaiuje BenmnunHe Hampe3ama ca IpoMjeHOM TyOnHe: a) BepTHKATHA

SV, 6) muanManHa xopu3oHTanHa Sh, B) MakcuManHa xopuzonTtaiHa SH [97]
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5. BPEMEHCKE CEPUJE GNSS KOOPIUHATA

Pa3Boj GNSS TexHoNOTH]e, y TOCIHEHE IBHjE JEIEHU]e, TPOMUJEHUO j€ MPUCTYI U
HAYMH [poydYaBama JIWHAMHKE 3eMJbHHE TmoBpiinHEe. Bpemencke cepuje GNSS
KOOp/JMHATA MPEJICTaBIbajy 3Ha4ajaH JUO T'€0JETCKOT M T€OJMHAMHYKOT UCTPAKHUBAbA,
HApOUYMUTO Kaj cy y nutamy KoHTHHyHupaHa GNSS Mmjepewa. Bpemencke cepuje GNSS
KOOpJAWHATa KOPUCTE ce 3a moTpede KBaHTHU(UKanuje Manux nedopmanrja 3eMIbHHE
kope. OHe ce mpuMjemyjy 3a MpoydyaBama KpeTama TeKTOHCKHX Iuioda, aedopMariija

3eMJbHHE KOp€C yCJbEA 3EMJbOTPECA, BYJIKaHa U APYIrUX FeO(i)I/ISI/I‘lKI/IX nojaBa.

Bpemencke cepuje GNSS koopauHara npyskajy BpJiO MpEIH3HE MPOIjeHe MOJIoKaja U
Op3uae GNSS aHTeHe, KOje MpencTaBjbajy OCHOBHE IIOJIATKE 32 TI'eOJNHAMUYKY
unTepnperannjy [109]. 3a neraspHy ananusy BpemeHCkux cepuja GNSS koopauHara,
npuje MmpoijeHe Op3uHa CTaHWIa Tpebda CIPOBECTH aHAIN3Y KapaKTePUCTHUKA IIyMa W
NIEPUOIMYHOT CUTHAJIA, KOja oMoryhyje eTajbHHje yBHIIE Y MIPOIece Be3aHe 3a CTAHUILY
U okoJauHy cranuue. Oaromapajyha craTHCTMUYKa aHanu3a OO0OJEHOI IIyMa Hpyxka
MOY3/1aHH]y TIPOLJ€HY HECUTYPHOCTU Op3MHE U MOJKE jaCHO Ja yKa)ke Ha MH(opmaiujy

0 CTaOMIHOCTHU CTaHHUIIC.

[TepuonuyHN CE30HCKM CUTHAIM, KOJU C€ jaBJbajy Kao MOCJbEAMLA aTMOC(HEpPCKHUX,
XHUJIPOJIOIIKHX, TOIUIOTHUX edekara u JoKamHuX edekara Ha OKOIHMHY (BHIIE3HAYajHE
nyratbe GNSS curnama), yrudy Ha BpEMEHCKE cepHuje, TpH YeMy Ce€ ]jaBJbajy
NEepUOJIMYHE BapHjaluje KoopauHaTa. MoJenoBame CE30HCKMX CHUTHajla jeé BeoMa
3Ha4yajHoO, jep yTUYe Ha MpoljjeHe MapaMeTapa U3 BPEMEHCKHX cepHja, MOCeOHO MjecTa

6p3uma [109], [110].

Y 0BOM MOTIaBJby Cy ONMHMCAaHE BPEMEHCKE CEepHje M METO/IE 3a IbUXOBY aHAIN3Y KOje Cy
KopuimrheHe y OBOj JAWCEpTalMjU 32 MOJAEIOBaEKE TEKTOHCKOT TOMjepama |
KBaHTU(HKaIMje aedopMmanrja 3eMbUHE KOpe Ha OCHOBY BpeMeHCKux cepuja GNSS

KOOpJAuHara.
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5.1. lepmanumja 1 THIIOBH BPEeMEHCKHX cepHja

Kpajem 20. u mouetrkom 21. BHWjeka Jdoia3d 10 pa3Boja MHOTHX CTaTHCTUYKUX
JMCIUITUINHA, Mel)y KOjuMa je M aHaiu3a BPEMEHCKHX cepHja. AHaiM3a BPEMEHCKHX
cepwja MpEeACTaB/ba CTATUCTUYKY IUCHUIUIMHY YHjU je LWJb Jla Ce Ha OCHOBY
NOCMATPaHUX WM MjEepEeHHX CUTHAJIA W TI0jaBa y Pa3IMYUTUM BPEMEHCKHM TauykKama
U3/[BOje 3Ha4yajHe MH(pOpMalMje Koje AOBOJAE 0 HOBHX M JEAMHCTBEHHMX pjelICHa y

CTaTUCTUYIKOM MOJCJIOBAKY U 3aKJbyUHBALY.

BpeMeHnckom cepujom cMatpa ce 6miio koju ypeheHu HU3 Mjepema, KOju je peain30BaH
y pa3IHuUTHM ernoxama, OOMYHO y jeJHaKMM BPEMEHCKMM HHTEpBallMMa, KOjuMa ce
npaTte MpoMjeHe HeKe CTaTHUCTHYKe TojaBe. HUBO mojaBa MOXe ce OJHOCHTH Ha jelaH
BPEMEHCKHM TIEPUOJI — TO CY MOMEHTHE BPEMEHCKE cepuje, U Ha oapeheHn BpeMeHCKH

nepuo (Mjecel, KBapTal, TOJAMHA UT/A.) — TO Cy HHTEpBaJIHE BPEMEHCKE cepHje.

Mogenn BpeMEHCKUX Cepuja MMajy pa3InduTe OOJMKE W TPEACTaBIbajy pPa3IUuNTE
croxactuuke mpouece. OHM ce 0OMYHO KIACH(PHKYjy KAa0 MOJAETH y BPEMEHCKOM W
bpexBeHTHOM nOMeHY. Mojen y BPEeMEHCKOM JIOMEHY 3aCHOBAaH je Ha MOCMaTpamby
BpEMEHCKE cepuje Kao (yHKIHMje BpeMeHa, JOK Mojaeld y (GPEKBEHTHOM JAOMEHY
aHaJ M3Mpa mMareMaTuuke (QyHKIMje WIM CUTHalI ¢ 003upom Ha ¢pekBeHIU]y To cy

MOJIEIH KOJH MPHIMaiajy MOAPYY]Y XapMOHH]CKE U CHIEKTpaJIHE aHaJIU3e.

BpemeHcka cepuja cacToju ce OJf YETHPU KOMIIOHCHTE: KOMIIOHEHTe TpeHna 1(1),
mukinyHe komrnoHeHte C(7), ce30HCKe KOMIOHeHTe S(2) u E(t) — Koja mpejactaBiba

KOMITIOHEHTY JIpYTHUX CIy4YajHHX HJIM CHCTEMAaTCKUX HecTaOminHocTH. KoMmroHeHTe ce
KOMOMHY]Y Ha HauuH Ja OyJy MYJITUIJIMKaTUBHE WM aJIUTUBHE, TaKO J1a CE€ BPEMEHCKa

cepuja MOXKEe U3Pa3UTH Kao:

(5.1)

I/lje je apryMeHT ¢ BpHjeMe omnaxamwa cepuje. TpaaulIMOHAIHE METOJE aHaJu3e
BPEMEHCKHX CepHja YIJIABHOM C€ OJHOCE Ha JCKOMIO3WIM]y MpOMjeHa TpEeHIa,

CE30HCKUX U HUKIUYHUX IIPOM]jeHa.
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OCHOBHHM KapaKTePUCTHYHU THUIIOBH BPEMEHCKHX CEpHja MPEACTABJHCHHU Cy Ha CIUIU
5.1, rogje X (z‘) IpelcTaB/ba MoCcMaTpambe BpEMEHCKe cepuje y TpeHyTKy ¢ . KoHncranran

nporec (cauka S5.1. (a)) Kapakrepuinry ciydajHa OACTyIama OKO KOHCTAHTHOT HUBOA
(HMBO cepHje ce He MUjeHha TOKOM BpeMeHa). 3a TaKBe BPEMEHCKE CepHje KaeMo Ja Cy
craroHapse. Bpemencka cepuja ca Tpenaom (ciauka 5.1. (0)) mokasyje u3paskeH TPeH/I,
TEHJICHIIM]Y Y Pa3BOjy HEKe IojaBe (pacT WM OIaJiakbe) y MOCMaTpaHOM IEpHoIy. 3a
OBE BPEMCHCKE CepHhje Kaxe ce Ja Cy HeCTallMoOHapHe, jep ca IopacToM HUBOA
BPEMCHCKE CepHje pacTe W HEHa BapHjaHCa, MPEICTaBJbajyhu HECTAIMOHAPHOCT U Y
norsieny Bapujancu. Ha cmumm 5.1. (B) u ciunm 5.1, (T) mpeacTaB/beHEe Cy BPEMEHCKE
cepuje KOJA KOjUX c€ MpOMjeHe MNEPUOAMYHO IOHABIBA]Y: LHMKJIMYHE MPOMjEHE H
CEe30HCKe MpoMjeHe. [[MKInYHa KOMIIOHEHTA MPEICTBaba MEPHO]] TOHABIbAhA CIUIHOT
TOKa BPEMEHCKE CepHje 3a MepHoi IyXH oA roauHy naHa. Ce30HCKa KOMIIOHEHTa
MpEe/ICTaB/ba BPEMEHCKY CEpHjy Koja TOKa3yje PEIOBHE OCHHJIAIMje TOHABJhama y

nepuoauma 10 roguHy JaHa (FO,Z[I/IIJ_IH:a, MOJIYTOAuIllkha, KBApTaJlHAa U MjeceqHa).

KomrmoneHTe Apyrux ciy4ajHUX WM CHCTEMAaTCKHX HECTAOWIIHOCTH jecy KOMIIOHEHTE
KOj€ Cy HelpeIBUIJbMBE U CACTaBHU Cy MO cBake cepuje. OHe NMpeacTaBibajy OCTaTKe
BPEMEHCKE CepHje Kaja Cy JIpyre KOMIOHEHTE YKIOHhEHE. AHalM3a BPEMEHCKE cepHje
GNSS koopaunata u oapehuBame npesiagaBajyher nmyma y Bpemerckoj cepuju GNSS

KOOpPJIMHATA 3alPaBO C€ OJHOCH Ha aHATU3Y KOMIIOHEHTE £ (t) [112].

[Tpomjena TpeHna MpeaCcTaBiba IOJIA3HY OCHOBY Y TeO(M3MUYKHUM HCTPAXUBABUMA.
[Topen 3HauajHMX eNU30JHMX Jedopmaldja, Kao IITO Cy BEJIUKH 3€MIbOTPECH,

JUHEApHU TPEH]T MOke OUTH 0Oap mokaszaresb AeopMalioHOT MOHAIIaka.
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Cauka 5.1. TunoBr BpeMEHCKUX CcepHja: a) KOHCTAHTaH IPoIiec, 0) mporec ca
TPEHIOM, B) CEpHja ca IUKIMYHUM BapHjalrjama, T') Ceprja ca Ce30HCKUM

Bapujanujama [111]

TpeHn BpeMEHCKe cepHje MOKe OWTH CTOXaCTHYKH U JICTEPMHUHUCTUYKH.
I[eTepMI/IHI/ICTI/I‘IKI/I TPCHA MPEACTaBba TPCHA KOjI/I C€ MOXEC oIIucatu MarcMaTudiKum
penanujama. BpemeHncke cepuje ce y moriieny u30opa MareMaTH4Ke pelanuje Mory
ONMHUCAaTH pPa3IMUUTUM MOJAEIMMA: JIMHEAPHUM, HEJIMHEApPHUM, EKCIIOHEHLUjaJIHUM,
napaboquyHuM W JIpyruMm. MehyTum, YKOIMKO je TpeHJ BpEMEHCKE cepuje
CTOXACTHUYKH, TaJja Ceé OH MHjema MOJ yTUIajeM CiIy4yajHuX (akTopa, Tj. MMOHAIIAHkE

BPEMCHCKC Ceije HEC MOXKC CC Hpe,Z[BI/I,I[jeTI/I " UMa CTOXAaCTUYKHU KApaKTEP.

5.2. CroxacTH4KH npouecu

Kaxo 6u ce ananmsupana Bpemencka cepuja GNSS koopanHata, KOPUCHO j€ TTOCTaBUTH
CTATHCTUYKHA MOJIET Yy OOJIMKY CTOXacTHYKOT mporeca. CTOXaCTHYKH IMPOIEC MOXKE
OWTH OMHUCaH Kao CTAaTHUCTHYKA I0jaBa KOja ceé BPEMEHOM pa3BHjalia. JeqaH o HauyMHa
OMHCHUBAaKkHa CTOXACTUYKOT TIpoleca jecTe oapehuBame 3ajeHUYKEe AUCTpHOYIH]je

ONAKABA Y(,1)s V(12)++ Y (m)> 3@ OWJIO KOJH HU3 BPEMEHA 1, 1, .., ¥ OMIIO KOJy BPHJEAHOCT

n. Jlpyrum pujednma, CTOXaCTHUKHU MPOLEC j€ CKYIl CIy4ajHUX IPOMjEHJbUBUX ), , TAje
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! TpeIcTaBJba BPHjEIHOCT TPEHYTKA BpeMeHa (JlaHu, Mjecely, roauHe, uTi.). Kako ou
ce oapenusie HEKe OJl OCHOBHHMX KapaKTEPHCTHUKA CTOXACTHUYKOI IMPOIEca BPEMEHCKE
cepuje GNSS koopaunara (cpeama BpHUjeTHOCT, BapHjaHca M KOBapHjaHca), MOTpedaH
je Hu3 moxaraka jeane GNSS cranuie y BpeMeHy KOjU OAroBapa TpeHyLUMa f.
HajBaxxnuja craTucTruka ocoOMHA BpPEMEHCKHX CEpHja je FHHXOBa CTAIMOHAPHOCT.

Cpeama BpujeHOCT, BapHjaHca, ayTOKOpealrja UT. CTaTHU Cy TOKOM BpEMEHa.

Behuna MeTona craTHCTHUKMX MPOTHO3a 3aCHUBA CE HAa MPETIIOCTABIIM J]a CE BPEMEHCKE
cepuje MOTYy NpHKa3aTh CTAllMOHAPHUM MOJEIUMa, KOPHUIITCHEM MaTeMaTHUYKUX
Tpanchopmanmja, ITO omoryhaBa makme u mpeuusHuje mnpeasuhame Oymyhux

BPHjEIHOCTH BPEMEHCKHX Cepuja.

5.3. YonmreHu cTOXacTUYKH MPOLECH

VYonureHu CTOXaCTUUKM MPOLIECH YBEAEHU cy IpBuU IyT 1955. ronune. Ocamaecetux
roJlMHAa JBAJCCETOT BHUjeKa, HUXOBA TEOpHja JOXKWBjela je 3HadajaH pa3Boj, JTOK ce
MOCJbEIIbUX JCIIeHH]a YeCTO MO0jaBJbyjy U Kao MOJENH y MpoydaBamy BEITUKOT Opoja

reo(pU3NUKMUX MOjaBa.

VYonmreHn CTOXacTUYKM IMPOLIECH HMajy JE€IHOCTaBHA MaTeMaThyka CBOJCTBA M
MOKa3alli Cy ce O/ KOPUCTH y O0JIaCTIMa TeOJUHAMUYKUX HCTpaxKuBama. [Ipuimmkom
aHanmuze BpemeHcke cepuje GNSS koopaumHata, BaXXHO je pa3yMjeTH IOjMOBE
dpakmujckor ['aycoBor myma (enri. Gaussian noise) u ¢pakiujckor bpayHoBor

KpeTama (eHrs. Brownian noise), Te paznuke usmely mux.

["ayco mrym, Ha3Ban no Kapny @punpuxy ["aycy (Carl Friedrich Gauss), npeacrasiba
CTaTUCTHYKU IIyM KOju MMa BjepoBaTHOhy ¢yHkuuje rycrune PDF (enrs. Probability
Density Function) jennaky QyHKIHjU HOpMallHE pacmojjene, Koja ce Ha3uBa l'aycoBa
nuctpuodynuja. Opakuujcku ['ayco mrym (6ujenu nrym) mpeacraBiba moceban ciiydaj, y
KOJeM Cy BPHjEeJHOCTH y OWJIO KOje BpHjeMe jemHako pacmopeheHe M CTaTHCTHYKH
He3aBUCHE (Hekopenucane). OH IpencTaBba CTallMOHApaH Mpolec Koju ce Kpehe
penaTUBHO KOHCTAaHTHMM HHBOOM OKO CpENIb€ BPH]ETHOCTH, KOja OCTaje pelaTHBHO

KOHCTaHTHa TOKOM BpE€MCHaA.
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Opakuujcko bpayHOBO Kperame (IIyM Tpemepema M IIyM CIy4ajHOT XO/a) jecTe
HEeCTalMOHAPHHU Tporiec Ha3BaH 1o Pobepty bpayny (Robert Brown). ¥V nutepatypu ce
Moxe Hahu kao bpayHoBO kperame niau Bunepos nporec (enrii. Wiener process). Kon
HECTAIlMOHAPHUX TPOIIeca, CTATUCTUYKH MOMEHTH Ipoleca (Cpeama BPHjEIHOCT H

BapHjaHCa) 3aBUCHU Cy OJ BpeMEHa.

Bpemencka cepuja y3opaka Oujenor mryma, Iryma Tpernepema U IryMa CIydajHOT Xoja
npe/cTaB/beHa je Ha Ciuiu 5.2. Y HacTaBKy OBOT IOIJIaBJba, OBE BPEMEHCKE CEpHje
Ouhe Wu3IOKEHE y CaXeTOM OOJMKY, CaMO OHOJIMKO KOJHUKO j€ HEOMXOIHO 3a
npoydaBame TreoPU3MYKUX I0jaBa, Tj. CaMO OCHOBHE YHIHLCHHIIC O YOIIITECHUM

CTOXAaCTUYKUM IIpouccruma.
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Cauka 5.2. BpemeHcka cepuja y3opaka: oujenu myMm (a), mym ciydajHor xojaa (0), u
ryM Tpenepema (B) [113]
5.3.1. YonmreHu cTOXacTHYKH Npouec — Oujeu mym

bujenu mym je npBu myT nedUHHCAH U ONKMCAH KOPUIITEHEM TEOpHje AUCTpUOYyIHja
(cmuka 5.3). OH mpencrtaBiba MOTHYHO CiIy4ajaH MpPOLEC, KOjU Ha W3BJeCTaH HAYMH

KOPECIIOHAMpA CIIy4ajHO] TPelly JMHEAPHOT MOJIea.

bujenu mym je cimyyajHM CUTHal C KOHCTAaHTHOM CHEKTPAJIHOM TYCTHHOM CHare u
npeJcTaB/ba BPEMEHCKH HEKOpenucaHy mojaBy. [pyrum pujedunma, Oujenu ImyMm uma

CHEKTpaJIHy I'YCTUHY Y K0jO] CBE (DPEKBEHIIN]€ YUECTBY]Y Ca HCTOM I'YCTHHOM.
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VY IHUCKPETHOM BpeMeHy, OWjeNiu IIyM je AUCKPETHU CHTHAJl YHMjU CE Y30pILHU CMaTpajy
CJIMjEZI0M CEePHjCKHX HEKOPEIUCAHUX CIY4ajHUX MPOMjEHJBHBHUX C HYITOM CPEIHOM U

KOHAYHOM BapHjaHCOM.

A J

0

Cauka 5.3. Pacniozjena mporeca 6ujesnor myma

BeckoHaynu curHan OuWjeror myma je 4ucTO TEOpHjcKa KOHCTpykiuja. [Ipema Tome,
CJIy4ajHU CUTHAIIM CMaTpajy ce ,,0MjeTuM myMoM™ ako MMajy paBaH CIIEKTap Y pacroHy

dbpexBeHIMja KOje Cy peleBaHTHE 3a KOHTEKCT (ciuka 5.4. u ciuka 5.5).

=

“1 ﬂ i |"|

Cauxka 5.4. Cny4yajHU CHTHAI ca y30pIliMa BpeMEHCKH HeKOpelMcaHux mojasa [114]
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Cauxa 5.5. byjenu mym — cHara jeiHaka y CBUM (PpEKBEHIIM)CKUM TojaceBuMa [114]

VYuuHak OWjenor myMa MOXe Ce YBEITMKO CMAamHUTH KpO3 YecTa Mjepermha U padyyHambeM
MPOCjEeYHE Cpehe BPHjeIHOCTH (ocpenmaBameM). OH je He3aBUCaH oJ (PEKBEHIIH]a.
HajBaxxauje cBojcTBO Oujenor mymMa je y TOME INTO HE CaapKu TreoPu3ndKe
uHpopmanyje, anu 3a (QUITPUpamE OBE BPCTE IIyMa MOpajy €€ 3HaTH HEroBe
cratuctuke. [Ipobiem je y Tome mro yHyrap BpemeHcke cepuje GNSS koopauHata
Oujeny myM HHj€ jeIMHA BPCTa IIyMa U MOPajy c€ KOPUCTHUTHU CIIOKEHUJU TUIIOBH LIyMa

na O ce UCTIPaBHO MPONMjeHIIIa Op3uHA U IbIXOBA HECUTYPHOCT.

5.3.2. O00jenn IyMOBH — LIYM CJY4YajHOT X012 M IIYM Tpenepema

O0ojeHn mIyMOBU Cy CTOXaCTHYKH MPOILECH Ca Y30pIMMa KOPEIHCAHHM y BPEMEHY.
JIBuje yoOuuajeHe BpcTe 000OjeHUX IIYMOBA jeCy IIyM Tperepema W IIyM CIy4dajHOT

xoJa.

HIym coyyajHOT X0Aa je MaTeMaTHYKU 00jeKar, Mo3HaT Kao CTOXAaCTHUYKHU MPOLEC, KOjH
OMNHKCyje MyT KOJU C€ CacTOju O]l HU3a CIY4ajHUX KOpaka Ha HEKOM MaTeMaTHYKOM
npoctopy. CiydajHu X0l 00jammaBa mocMaTpaHa MOHAIIamka MHOTHX IMPOIeca y THM
MOJPMIMA M TAKO CIIY’)KH KAa0 TEMEJbHU MOJIEIN 32 3a0MJbEeKEHY CTOXAaCTHUKY aKTHBHOCT.

[Tojam cnyuajnu xo0 nipeu je yeo Karl Pearson 1905. roause.

Masia KOMIIOHEHTa IyMa CIIy4ajHOT XoJa MOXe MMaTH 3HayajaH yTUIA] Ha

MIPOIIHjeHhEHY TPEIIKY TPEH/Ia ¥ 3aTO j€ BaXXKHO KBAaHTH(UKOBATH HEeHY Benuuuny [115].
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Hlym cnuuajHOT X0Aa (CirKa 5.6) U IIym Tpenepema (ciauka 5.7) uMajy BHIIE CHare Ha
HIDKeM HUBOY (peksenuuje. LllyM coydajHOr XoAa MMa CHAry HpOIOpUHOHANHY 1/f2,

JIOK IIIyM Tpernepera uMa CHary npornopudoHanny 1/f.

Kox ob6pane Bpemenckux ceprja GNSS koopanHarta, o BEIUKOT 3Hayuaja je Ja ce y3Mme
y 003up nporjjeHa rpemaka GNSS mrymoBa y 60ju. Mako ananuza myma y BpeMEHCKO]
CEpUjH TIPEJICTaBJba BAXKHY YIJIOTY 3a JOOHMjarhe PEaTHHjHUX HECUTYPHOCTH IMapamerapa,
OHA HE NpYKa CPEJICTBA 3a HEHO cMameme. MehyrtuMm, kinacudukanuja KOMIOHEHTH
rymMa MOKe TPYKUTH Tpar O U3BOpY IIyMa M YKa3aTd Ha [UJbaHa MOJpydja, YMME Ce

noBehaBa TaAYHOCT ¥ MPEIU3HOCT.

‘| BrownmNoise —

Intensity [dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Cauka 5.6. llym cyuajHor xona [114]
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Cauxka 5.7. Ulym tpenepema [114]

Uecta Mjepema U padyHame MPOCjeIHE CPEIbEe BPHjSIHOCTH (OCPEIHABAKBE) MAKE CY

KOPHCHH H, 3aIpaBoO, HEMajy HUKaKaB 3Ha4yaj KOJ| IIyMa CIy4ajHOT X0/a.

5.4. Perpecuja BpemMeHCKe cepuje

Perpecrnona ananmsa je cKyn CTaTUCTMYKUX METOJa KOjUMa C€ OTKPUBA IOCTOjambe BE3e
u3Mel)y mocmarpaHux oOMJbEXkja Be3aHHMX 3a Ty I0jaBy, Ka0 M HUXOB OOJHMK U CMjep.
Perpecnona aHanmmM3a ykJbydyje MHOTE TEXHHMKE 3a MOJICJIOBAE U  aAHAIMU3Y
NIPOMjEeHJBUBUX, TJje ce OKYC CTaBjba Ha OAHOC m3Mely 3aBHCHE MpPOMjEeHIbMBE, KOja
ce 0OMYHO O3HayaBa ca Y, M jeJJHE WIM BUIIE HE3aBUCHUX NPOM]jEHJBHBHX, KOje ce

00MYHO O3HAYaBajy ca X, X, ..X, , TAje je n Opoj He3aBUCHHUX NMPOMjCHJbUBHX. 3HA4aj

CIIOMEHYTe MeToJie orjiena ce y MmoryhHoctu npeasuhama ucxona oapehene nojase Ha
OCHOBY Ca3Hamba O HEKMM JpYrUM I0jaBama. PerpecroHa aHaiam3a uMa LIHPOKY
npuMjeHy y npenBul)amby W MPOTHO3HMpamkY IojaBa y pasHUM oOnactuma. Pa3BujeHe cy
MHOT€ TEXHHKE pEerpecHoHe aHajh3e mpeMa Npupoiu Be3e u3Mel)y 3aBucHe
HE3aBHCHHX IPOMEHJPMBHX, Ka0 WITO Cy JIMHEapHAa, HEIMHEapHa, MOJMHOMCKA,
XapMOHHjCKa perpecuja. 3a noOujamke pEerpecuoHe IWHUje Y30pKa MOTPEeOHO je
OIIMjEHUTH KOC(PHUIIMJEHTEe TaYyKacTOM METOJ0OM, Kako OW ce Jg00ujeHe KOHKpPETHE
BPHjETHOCTH MOTJIE KOPUCTHTH. Pa3mMuuThM MeTomaMa IOCTHXKY C€ pPa3IuunuTe

ocobuHe onyjemeHnx koedunujenata. Hajuemhe xopuirhene taukacte MeTone jecy:
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METOJla HajMamHX KBaJapara, METOJa MaKCHMalHE BjepOIOCTOJHOCTH, HajO0OIBe

JIMHEapHO HENPUCTPACHO OLjeHUBAE U METO/Ia MOMEHATA.

5.4.1. J/Iuneapna perpecuja

Hajno3naTtuja Merona perpecuoHe aHalu3e je JIMHeapHa perpecuja. Mojen JInHeapHOr

TpeHaa IJIacHu:
Y, =p,+Bx+e, (5.2)

rije je e croxactuuku wiad. [lapamerpu [, u B, cy Hemo3HaTe BEIUYUHE U OLjEHY]y

ce jeMHO Ha OCHOBY y30pka. Olujermena GyHKIHja IMHeapHoT TPEH/a TIacu:
V., =b,+bx. (5.3)

V HaBeJeHOM H3pa3y y, IPeJCTaBba OLjeHy IPOCjeYHNUX BPUjEIHOCTH 1ojaBe, b, H b,

cy oujeHe ImapamMeTapa TpeHaa ﬁo n ﬂl , PECIICKTUBHO, JOK C€ X OJHOCH Ha IIOJAaTKE

KOjU 03HauaBajy BpUjeMe.

Metona HajMamUX KBajpaTa jelHa je OJ HajcTapujuX W HAJIO3HATHjUX MeEToza
JTUHEapHe perpecuje, raje ce perpecuona GyHkKuuja aeGuHUIIEC MPEKo KOHAYHOT Opoja
HEMO3HaTHX Napamerapa, KOju ce IMpoljemyjy Ha OCHOBY mopataka. Cyma KBajpaTa
pasJivKe 3aBUCHOT (DakTopa U HETOBOI OUEKHBama 3a CBAaKU €JIEMEHT y30pka Tpeba Ja

j€ mITo Mama:

> (b, +bx,)] =min. (5.4)

[TpuMjeHOM HaBelleHOI KpUTEpUjyMa, HaKOH M3jeHadyaBama MaplyjaJHUX H3BOJA ca
HYJIOM, JI0JIa3H c€ JI0 CHUCTeMa HOPMaJHMX jeJHauYMHa ca JBMje€ HEMO3HaTe BEIMYUHE,

b, n by:

Y yv,=n-by+b > x

- (5.5
D, =b D x+b D x
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AKO ce KpeHe o]l IPETIOCTaBKe Ja CBaKM y30pakK J0ja3u u3 oapehene nomynamnmje u aa
je BjepoBaTHOha ma je y3opak u3 onapeheHe momynanuje Hajpehu 3a mormynaiujy Kojoj
npunana, AehuHume ce (yHKIHja MaKCUMaJTHE BjepOJOCTOJHOCTH Kao pacrojjerna
nmonyJjaiyje Kojoj y3opak HajBepoBaTHHje npumama. la Om ce momuio 10 oljeHe
METOZIOM MAaKCHUMallHe Bj€pPOAOCTOJHOCTH, NPBO Tpebda onapeauTH GYHKUIU]Y
BjE€POIOCTOJHOCTH 32 ONAXama y Y30pKY M MOTOM j€ MAaKCUMH3UPATH 10 HETO3HATHM
napameTrpuma. Y ciydajy BHUIIECTpYKE JIMHEapHE perpecHje, TO je HOpMaiHa
pacriozjena, jep ce TMpeTIOoCTaBJba Jla 3aBHCHA IPOMjCHJbMBA HMa HOPMAJIHY

pacmofjeny:

2
X (viepo—prxi P Xin = PrXik )
L= ! e . (5.6)

bynyhm na je nakme paautd ca JOrapuTMOM (YHKIHjE BjepOIOCTOJHOCTH, Y
KOHKPETHOM CJIy4ajy, BPUJETHOCTH KOj€ MAaKCHMH3UPA]y Cy HCTE€ Ka0 U BPHUjEAHOCTH
KOj€ MaKCHUMU3HUPAjy HEH JIOTapUTaM:

lnL:—glog(2ﬁ)—glog(az)—
(5.7)

1 n '
252 Z;‘(Y’ _ﬂo _181Xi1 _ﬂinz _"’_ﬂkXik)

Hudepenuupajyhu ropwy pyHkmjy no koepuuujentuma S, i =0,1,...,k u oacrynamy

2 . . . . .
o~ , u3jenHaqanajyhu ca 0 nobuja ce cucreM jeHauMHa. PjemaBambeM OBaKBOT cUCcTEMa

nobujajy ce orjere 3a koedpunmjente S, i=0,1,...,k u 3a oacrynmame o>. OijeHe 3a

. . . 2 .
Koe(uIjeHTe Cy ucTe Kao U KOJl METOJIe HajMambUX KBaapara, a oljjeHa o~ je:

2
A 1 n
o =-2¢. (5.8)
n =

JluHeapHa perpecHja je KOpHUCHA 3a MCTPaKUBamE OJIHOCA HE3aBHUCHE U 3aBHCHE
NpoMjeHJbHBE KaJa je Be3a JuHeapHa. MelyTum, moctoje mpoOieMu Kaja MOCTOjU
ayToKopenaliuja y BpEMEHCKO] CEpHjH, y KOjO] BPHUJETHOCTH y JETHOM TPEHYTKY MOTY

yYTULIATH Ha BPHUJETHOCTU NPETXOJHOr BpeMeHa. To ce goraha kaga BpHUjeaHOCTH
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3aBHCHE TPOMjEHJPMBE TOKOM BpeMEHa HHCY ciydajHo pacnopehene. I[Ipuponnu
nporecd Ha 3eMJBHM 4YeCTO IIOKa3yjy CIOXKEHHje INOHamame. Merone TeMesbeHe Ha
JMHEapHUM TEXHHMKaMa MOTY JaTH He3aJoBoJeaBajyhe pesyirare, jep ce JHMHEAPHOM
perpecujoM He YCIHjeBajy YXBATUTH CE30HCKU M LUKIMYHU TPEHIOBU Y BPEMEHCKHM
ceprjama. 3a BehnHy MeTOa HeJIMHEeapHe aHaIKM3€e ojaTaka Tpeba UMaTH Tyradke Win

CTalMOHApHE CepHje MojaTaKa.

5.4.2. IlonuHOMCKA perpecuja

VY curyanmjama raje ce (QyHKIMOHaJIaH OAHOC M3Mely 3aBucHE HpoMjeHJbHBE Y W
HE3aBHCHE TMPOMJCHJbMBE X HE MOXKE H3PA3UTH JIMHEAPHUM MOJICIIOM, KOPHUCTH CE
MOJIMHOMCKa perpecuja. TakBM MoJed 30BY C€ HEIMHEAPHH WJIM KPUBOJIWHH]CKH
MoJIeH perpecuje. Mojien OJTUHOMHE perpecHje Opyror peaa ca jeJHOM HE3aBHCHOM

IIPOMjCHJBUBOM TJIACH:
Y=8,+Bx+px +.+p,x" +e, (5.9)

raje ¢y Sy, B0, KoeburujeHtn perpecuje (HEHNO3HATU IapaMeTpu KOjU ce
IpoIjemyjy) U € CilydajHa IpOMjeHJbHUBA. AKO c€ CKYII IT0/IaTaka CacToju Of 7 TapoBa

(xl., Y. ), i =1,2,.n, Taia ce METOJIOM HajMambHUX KBaJpara J00Mja MpOoIjeHa napaMerapa

A N A
Bo>Bi»-...3, TaKo 1a ce MUHUMHU3UPA:

A

n A A A 2
L:Z(Yi—ﬂo—,ﬂlxi—ﬂzxf—...—ﬁ’mxi’”) —> min . (5.10)
i=1

Ja 6u ce yTBpamie IMpoljeHe, padyyHajy ce NaplyjaJHd H3BOAM Yy OJHOCY Ha

A

Bo>Bi»--P, ,» TOPEHaBeAEHOr 30upa KBajgpaTa, Tako J1a Cy y Taukd y Ko0jo] (pyHKIHja

JOCTH)KE MUHUMYM HEHHM NpPBH MaplUMjaHU U3BOJM jelHAKU HYIH, Tj. pjelIeme ce

CBOJIM Ha pjellIaBambe jeTHaYNHE:

=0. (5.11)
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Ha taj naumn, npeypehuBameMm H0OMjeHHX jeqHAYMHA, J00Mjajy Cce€ TMpOIjeHe

A

A N
napamerapa f, f,,....[3,,,» Koje 3amoBojbaBajy cibeachu ckyn m+1 nuHeapHHX

jeIHaYMHA ¥ KOje ce HAa3MBajy HOPMAJIHE jeJTHAYNHE METOIC HajMambUX KBaJpara:

n A A n A n ) A n

ZYi :ﬂ0n+ﬂ12xi + 5, le. +...+ﬂr2xi'"

i=1 i=1 i=1 i=1

n A n A n 5 A n 3 A n |
N

zxiYi =P, in +ﬂ12xi +5, in tot B, szm

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

S = B Y+ B Y o B, Y (5.12)
P il i1 P

n A n A N A n

m _ m m+1 2m
PR AV DALY IR NS MW
i=1 i=1 i=1 i=1

VY 3aBUCHOCTH OJ1 BPHjETHOCTH 7 JNE(PUHHINY CE MOJIMHOMH Pa3InIUTOr pena. 3a m=1
neduHUCaH je TMOJMHOM HpBOT pena (MuHeapHa (yHKIUja), 32 m =2 neduHUCaH je
MOJIMHOM JAPYTOT pea (KBaapaTtHa QyHKIHMja), 32 m =3 MOIWHOM je Tpeher pena, uta.
Teopujcku, BpHjeqHOCT m MOXKe OWTH OMIIO KOja BPHjEIHOCT M3 CKyNa HMPUPOIHHUX

OpojeBa, allM y MpaKCH Ce KOPUCTE YIIIABHOM ToJWHOMH Jpyror m Tpeher pema. Ca

AN A

N
1OpacToM peja MOJMHOMA, IpoljeHa mapamerapa [, S3,,...,[5,, MOJena MOIUHOMCKE

perpecuje 1mocraje MaTeMaTHYKH 3HATHO CJIOXKEHHja. Y OBHM ClIydajeBUMa jaBjba C€ U

npobiaeM Koj TyMadewma NpolujemeHux napamerapa f, f5,,....[0 Haj6osma

m*

MOJMHOMCKA IMPOLjeHa je HajHIKU MOTryhu pes Koju ce IojaBibyje, Tako Ja ce Mojalu

MOT'Y aACKBATHO OIIMCATH.

5.4.3. XapmoHnujcka perpecuja

VYBohewe MeToJe XapMOHM]CKE MPOIjeHe HajMamUX KBaJgpaTa MMa 3a LuJb yBoheme
XapMOHHUjcKe (YHKIH]je 3a M3/1Bajarbe HEMOJEIOBaHUX e(dekara y BPEMEHCKO] Cepuju.
TakBU CTOXAaCTUYKU U (PYHKIIMOHAIHU MOJIENIM Cy KOPHCHHU 3a MCIIPABHO Pa3MaTpame

KOJIMUMHE IIyMa U MOHAalllamke IIymMa y BpeMeHckuM cepujama GNSS koopaunara.
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Ce30HCKH e(DeKTH YeCTo Bapupajy TOKOM CE30Ha, TAKO Jia je MHOTO e(UKACHHU]e, IITO CE
THde Opoja mapamerapa 3a OIfjemhHBamke, ocMaTpaTi (YyHKIH]e ca Mamke MmapaMmerapa
Koje Ou orujeHuse ce30HCKU edekaT 3a cBe ce3oHe. CHHYCHA M KOCHHYCHA (pyHKITH]a ce

KOPHUCTE Kao oIjeHe ce30HCKe Bapujaruje. CUHYCHU Tanac GpeKBEHIH]E f, aMIUTUTY/IS

A u daze O zanucan je na cibenehu HauuH:
Asin(27ft + ®) =, sin(27f )+ «, sin(27f) , (5.13)
rgjecy o, = Acos(®) u a, = Asin(D).

WN3pa3 ca necHe cTpaHe jeAHAKOCTH je JMHEeapaH 1o napamMeTpuMa o, U ¢, , 10K JIHjeBa
CTpaHa HUje JuHeapHa, jep ce ® Hama3m yHyrap cuHycHe QyHkmuje. M3 Tor pasmora,
u3pa3 ca JIECHE CTpaHE je TMOoXKe/baH 3a Je()UHHUCAmE PErpeCHOHOr MOJENAa CE30HCKE
KOMIIOHEHTE, a MapaMeTpud ¢, U ¢, Oljelbyjy ce METOJOM HajMamHX KBajpara. 3a

BPEMEHCKY CepHjy (xz) ca § ce3oHa moctoju [s/2] moryhux mnukiryca. XapMOHHU]JCKH

CC30HCKH MOJECII IIG(l)I/IHI/IHIG CEC ca:

X, =m,+ (ii)[si sin(27f / s)+ ¢, sin(27if / 5)], (5.14)

i=1

rjaje je m, TPeHJ KOJU yKJbydyje cl0o0OJaH 4iaH, a c;u S, Cy, Takohe, Hemo3HaTH

napamMeTpH.
5.5. MaremaTnuku mozeJ Bpemencke cepuje GNSS koopannara

Marematnuku mojen BpeMeHckux cepuja GNSS koopauHaTa MOXKe Ce OIHMCAaTH Kao
30Mp JAETePMUHHUCTUYKOr ((YHKIMOHAIHOT) JMjeNna, KOJU C€ OJHOCH Ha JYrOopoyHe
TPEHIOBE U CE30HCKE MPOMjEHEe, U CTOXAaCTUYKOT Aujena (IIyma), KOju ocTaje Kajia je

ACTCPMUHUCTHYIKN MOJCIT YKIIOKBCH U3 ITOJaTaKa.

['oToBO cBe Tpu KoMIIOHEHTEe BpeMeHcke cepuje GNSS kxoopauHata He HpeacTaBibajy
caMO JHMHeapHy MpoMjeHy, Beh M 3HauajHe HEJIWHEapHe IPOMjEHE Yy YCIOBHUMa

CE30HCKHX CUTHaNa, [e(pUHHCAaHE Ka0 FOJUILILE U MOJYroqUIke IpoMjeHe. JInHeapHe
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poMjeHe MOry ce 00jaCHHTH KpO3 MOKpEeTe TEKTOHCKUX IUIOYa, JIOK Cy HEJIHMHEapHE
IPOMjeHE YIJIaBHOM Y3pPOKOBaHE HEUICHTU(UKOBAHUM YHYTPAIIbUM TpelIkama,
BezaHuM 3a GNSS TexHonorujy, Ka0 M BamkCKUM HEY3POKOBAaHUM Te€O(DU3NIKUM
edextuma [116]. HempaBumnoctu nerekroBaHe momohy GNSS cranuiia mory OuTh
MoKa3areJb AKTUBHE JWHAMHUKE HA pacjeJHUM IUIoYaMa, CEeU3MHUYKuX jaorabhaja,

TEKTOHCKUX MOKpeTa wiu nopemehaja kon nuacrpymenara [117].

Kommeran momen 3a BpemeHcky cepujy GNSS koopauHara, 3a jeHY KOMIIOHEHTY

M0JIOXkaja, peIcTaBJbeH je ooaukoM [118]:

n

y(tl- ) =a +Zbi (tl- -1, )i + (cl-sin(27rti /pl.)+d,-cos(27rt,- ! p; ))+
i=1

1

]

Il
—_

ny tl _te Ne (5'15)

+Zg:ng(ti—tgj)+z ¢4+ AHI| 1+—L 1+ (¢ )
=l T i=1

i=1

raje je y — JHEeBHa pjemniema BpemeHcke cepuje GNSS koopaunara i = 1,..., n, ¢, —

1

O3HaKa cepuje Oi 71 elleMeHaTa, a— II0JIoXkKaj crTaHuue, b, — nuHeapHa Op3uHA
cranuue. Koepuuujentu ¢, u d, onucyjy rofuiime U MOIYTOAMIIBLE aMILIUTYAE
NEPUOJIMYHUX KpeTama (XapMOoHHjcke komroHeHTe). Cibenehm tepmuHu y mozaemy
OMKCY]y W3HEHaJHE II0jaBe KOj€ Cy MPOY3POKOBAHE OMNPEMOM WIH CEU3MHYKHM

norahajuma, 3a OWIO KOjU Opoj ONCTYyNawma 1, BEIUYUHE g U EIOXE Ly s Kopuctehu

XeBucajaoBy (QyHKIHM]y (JeAMHUYHA OJICKOYHA (DYHKIMja KOja c€ KOpPUCTU Yy oOpaau
CUTHaJa, Kako OM ce MpEeJCTaBHO CUTHANl KOjU MUjema cTame). [loTom, teq je Bpujeme
3eMJbOTpeca (OHOCH C€ Ha BPHjeME TJIABHOT yjaapa), ¢ — KOCEU3MHYKO TOMjepame
HaKOH 3eMJboTpeca (TpelncTaB/hba C€ JIOTAPUTAMCKOM HIIM  E€KCIIOHEHIIHjaIIHOM
dbyHKIIjoM), A — aMIUIUTY]a 10jeAHOCTaBbeHOr OMOPHjEeBOT 3aKOHA, T — BPEMEHCKO
KallllbElhe T0jaBe TMOCTCEM3MHUUKe nedopmalidje HakoH TriaBHOr ynapa. llocibenmu

TEPMUH y MOJIENly ¢, O3HadaBa IPEUIKE Mjepema, Tj. CBE IpeocTajie MPOMjeHe, Koje ce

MOTY HpUINUCATH APYT'UM CJ'Iy‘-IajHI/IM WA CHCTEMATCKUM HECTAOMIHOCTHUMA.

XeBucajioBa (pyHKIMja aHAJOTHA je MOMjepamHMa y BPEMEHCKHM cepujama, IITO je

VIJIaBHOM Y3pPOKOBAaHO CEM3MHUYKUM JjorahajumMa WM IMpOMjeHaMa HWHCTpyMeHara,
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codtBepa u pedepeHTHOr OkBHpa. JIMHeapHM W3pa3 OAroBapa MOJOXKAJy U Op3UHU
npoMjene GNSS anTeHe, 10K Cy XapMOHH]CKE KOMIIOHEHTE YKJbYYCHE 32 MOJICTIOBAE
TOJIMIIBLUX, CE30HCKUX U (PEHOMEHA KOjU 3aBUCE O] BUCOKUX (DPEKBEHIIM]ja MPUCYTHUX
y BpPEMEHCKMM cepujamMa. XapMOHMjCKa aHaim3a BpemeHCkux cepuja GNSS
KOOpJIMHATHA TI0Ka3yje CE30HCKY aHau3y BapHjalija KOOpJAuHaTa CTaHUIIA, OOMYHO ca
TOJTUIITEBAM WU TIONYTOUIITEBAM 1epuoioM. [leproqudyan curHany y3umajy ce 'y 003up
y aHajgu3u KoopauHata BpeMeHcke cepuje GNSS koopamHaTta, Kao €JIEeMEHTH

(GYHKIIMOHATHOT MOJIENA.

Hakon mto ce oay3me HETEpMUHHCTHYKM MOJEN M3 mojataka, nobujy ce GNSS
pe3uayanu WiM T3B. yM. Pe3uayann mokasyjy KOJIMKO MaTeMaTHYKH MOJIENl OAT0Bapa
U3BOPHMM TMojanuMa. PeanHe BpHjeqHOCTH pesunyana goOujeHe cy Kaaa cy

MOJIeJIOBaHE U yKIIOmheHe cBe ocimandje y GNSS nmoganuma.

[TapameTpu MojeNia TPOIjEEkYjy Ce Y3 MPETIIOCTaBKY Pa3IUYUTHX MOJENA 33 MIyM Yy

6oju t, - Hajuemrhe croxactuuke mMozene 3a t,, TIPEJICTaBHO je Williams 2003. roaune,

ca JlaJbuM UMIUIEMEHTaljama y uctpaxuamuma 2008. roause.

5.6. OTkpuBame U yKjIamame ayTriejepa u odcera u3 BpeMeHckux cepuja GNSS

KOOpIHHATA

Kibyunu 3apmatak mnpu oipehuBamy THpoljeHe Op3uHe M HEeHe HECUTYPHOCTH
IpeJcTaB/ba OTKPUBAKkE U YKIIamhambe ayTiejepa U opcera u3 BpeMeHckux cepuja GNSS
KoopauHata. bp3uHe mosoxkaja cTaHMIla Cy OIMjeheHe U3paBHamEM 1Mo Mojeny (5.15),
Ha OCHOBY BPEMEHCKMX CepHja IIOJIoKaja CTaHuma. [IpuimkoM MopenoBama ca
n3a0paHuM Y30pKOM BPEMEHCKE cepHje MOTy ce jaBUTH noTtemikohe. [TocToje enemeHTH
KOjU MMajy OrpoMaH yTHIa] Ha MOJAEN NPHJIMKOM oljeHe Op3una. Hajehu usBopu
rpeiaka cy MpUCYCTBO ayTmiejepa (Tpyoux rpemnaka), odcera, AUCKOHTUHYUTETA H
CE30HCKHX (NMepUOJUYHHIX) CUTHAJa Y BpEMEHCKHM cepujama. O TUX eJIeMEHAaTa y30pKa

IIOHCKAaJ 3aBUCH I_[I/IjeJ'II/I MOICII.
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5.6.1. Aytaejepu y BpemenckuM cepujama GNSS koopaunara

Aytaejepu y BpemenckuMm cepujama GNSS koopaunara 0OMYHO Cy MOCIbEIUIA
CHCTEMATCKHX Tpellaka, HMHCTPYMEHTAIHUX KBapOBa, HEMOBOJFHUX aTMOC(PEPCKUX
yCJIOBa, aHTPOMOreHuX TojaBa UTH. IIpoljene Op3uHa MjecTa M3 BPEMEHCKHX cepHja
Mory na Oyny HeoOjeKTHBHE ako Cy HpUCyTHU ayTiejepu. OHH MOTY JOMHUHUPATH

HECUT'YPHOCTHMA Op3HHE, aKO CE OCTaBE Y MOJEIUMA.

WUnentudukanuja ayriejepa 3aBUCH O]l CTAaTUCTUYKUX MPETHOCTABKH, HYITE H
QJITEpPHATUBHE XHUIOTE3€, CTATUCTUYKOT HMCIUTHBaka M HUBOa 3HadajHoctu [119].
WnentudukoBame ayriiejepa y CKyny nojaTaka KOPHIITEHEM TEOpHje MOY3AaHOCTH U
KOHTpOJIC KBaJIUTETa mpeioxkuo je Baarda 1968. romqune. Yerpaecer roanHa KacHUje,
OBaj MPUCTYN ce joul yBUjek mpoyyaBa. Nathan, 2010. rogune, reHepaiusyje Mmjepe
MOY3J1aHOCTH 3a BHILEe ayTiejepa. Teunissen u Kleusberg cy 1998. rogune npeanoxunu

DIA nocrymak uieHTU(UKOBakA U YKIIakhamka ayTiejepa y BpeMEHCKO] CEpH]jH.

OTkpuBame M yKIamame ayriejepa y BpemeHckuM cepujama GNSS koopamnara, y
OKBHUPY JIOKTOPCKE JUCEpTAIlHje, PEaTH30BAHO j& KOPHUIITCHEM POOYCTHOT aaropuTMma
0a3upaHOr HA CTAaTHCTUIM MeAMjaHa M WHTepKBapTayHor pacmoHa IQR (eHru.
Interquartile Range) 3a ommcuBame IEHTpATHE BPUjSAHOCTH M PACHUIIAHEM IOJATaKa.
IQR y3opka momaraka je pasnuka usmely 75% u 25%, u mpeacraBiba poOYCTHO
Mjepuiio. Menujana u IQR pauyHajy ce yHyTap KIM3HOT HNpO30pa YCMjEPEHOT Ha CBAKO
Mjepeme. AyTiejepu cy Ae(UHHUCAHN 32 HUBO OJUTYKE WACHTH(PHUKOBama U 0J0aIMBamka

n=3 [120]:

v~ median(v.— w1 2,v+w/2)|> n-IORv—w/2,v+w/2).  (5.16)

5.6.2. Odgcern y Bpemenckum cepujama GNSS koopannara

Herexuuja odceera y BpemeHckuM cepujama GNSS koopnuHata cBe je 3HadajHHUja
obract, Kako 300r yTHIlaja opceTa Ha pe3ysiTaTe Mojiena, TAaKo ¥ Ha aHAIU3Y W 3HAYCHE

odcera y puznukum peHOMEHUMA.
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Bpemencke cepuje GNSS koopauHaTta yecto caapke odcere KOju Ce jaBibajy YCIbel
npupoaHUX jaorahaja, Kao MTO Cy 3eMJbOTPECH, WIH YCJbEI ,.BjelITaukux norahaja“.
OHu ce omHoce Ha jgorahaje KOju HACTajy ycJbell IMPOMjEeHE ONpeMe, HEHCIPaBHHUX
ypebaja, spynckux (akropa u npomjeHa okosuHe. OdceTr y MojeAMHUM MOAPYYjuMa
MOTY TIOCTOjaTH Kao J0Ka3 3aHMMJbUBUX IeO()M3NYKUX I10jaBa, KAO MITO Cy TEKTOHCKa

KpeTarma WU CEM3MUYKH JTorahaju.

HeoTtkprBeHn oceTr HETATUBHO yTUYY Ha M3JIA3HU MOJIEN M PE3YJITaTH MOTY Ja Oymy
HeoOjexkTuBHU. OTKpuBame odcera y BPEMEHCKO] CEpUjU HM3BOJIWIO CE€ M3 TEOpHje

KOHTpOJIC KBAIUTETA KOjy je mpeioxkuo Baarda 1968. roaune.

Y 0BOj JOKTOPCKO] JMCEPTAlHjH, 32 OTKpUBame odcera y BpeMeHckoj cepuju GNSS
KOOpJMHATa, KOpHIINEeH je airoputaM cerMeHTanuje curHama [121]. Anropuram je
U3BOPHO Pa3BHjEH 3a 00pajy ClIMKa, HA OCHOBY BapHjalldjCKOT MPHHIIUIA, O] CTPaHEe
bnejka u 3ucepmana (Blake wu Zisserman), 1987. rommme. Mojaen mTpou3BOIU
JJeTMMHYHO TJIATKYy allpOKCHMAIIH]y TOJjaTaka, Koja ce JIOMH TaMo TJje CTame riarkohe

HI/Ije 3aJ0BOJBCHO.

[TIpomjene Op3uHa y BpemeHckuM cepujama GNSS koopauHaTa yodeHe Cy HAKOH
BEJIMKUX 3eMiboTpeca. OHe ce, Takole, MOry 1moBe3atu u ca ApyruM eeKTuMa, Kao IITo
Cy reo@us3uykd, KOjU MOTY H3a3BaTH AyTEHTUYHE U BUJJbUBE INPOMjEHE Op3uHE Yy
BPEMEHCKUM cepHujama, IMOJ yTHIajeM 000JeHUX IIyMOBa, NEPUOJUYHUX CUTHAJA U

APYrux BpEMCHCKHU KOPCIUCAHUX CUTHAJIA.

5.6.3. Ce30HCcKHM cMTHAIH Y BpeMeHCKHM cepujama GNSS koopannarta

[lepuoanune @QyHKuMje (CE30HCKM CHUTHaIM) Yy BpemeHCKuM cepujama GNSS
KOOpJIMHAaTa OJI BEJIMKE Cy BaXXHOCTU 3a pa3yMH]€Bambe€ E€BOJIYIHj€ PErHMOHAIHUX
MacoOBHUX KpeTama TEeKTOHCKUX Iuloda. Bpemencke cepuje GNSS koopaunara,
ryio0aHe M pernoHaIHe MpeXe, OKa3yjy FOJUIIE U MOTYyTOJUIIHE CE30HCKE CUTHAJIe
[122]. Anamm3om BpemeHckux ceprja GNSS koopauHata y (peKBEHLH]CKOM CIEKTPY
onpelyjy ce NOMHWHAHTHH CUTHQJIM Ca CE30HCKUM (TOJMINEBMM U TOTYTOIUIIHUM )
nepuosioM. Ce30HCKM CHTHaJIM, Kao U O(CeTH, MOTy ce KOPUCTHTU 3a reou3nyka

UCTpakuBamwa. Mel)yTum, oHM Tpu OIjeHH Op3uHa CTaHMIA Y BPEMEHCKHM cepujama
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GNSS koopamnara npeacraBibajy nmopemehaje u u3Bop myma. [lomohy TSAnalyzera,
copTBepa 3a aHanm3y BpeMeHCKUX cepuja GNSS, HCTOBpeMEHO c€ BpIIM OIfjeHa

CC30HCKHUX CUI'Hajla U TpC€HAOBA.

OnjeHe KapakTepHCTHUKa IIyMa BPEMEHCKE CEpHje 3aBHCE O] MPHCYCTBAa CE30HCKHX
CUTHaJa y BpeMEHCKUM cepujama. Kako Ou ce m30jersie mpucTpacHe OIfjeHe IIyma,
npuje 3arnourmbara CIEKTPAIHE aHalU3e, HEONXOIHO j€ YKJIOHWTH CBaKd 3HAdajaH
MEePUOIUYHN CHUTHAJ W3 BpeMeHCKkuX cepuja GNSS koopamnara. Dong u np., 2002.
TOJIMHE, KJIACU(PUKYjy CE30HATHE CUTHAJIC KAo TPaBHTAIUjCKE, TOIUIOTHOT TOPH]jEKIIa,
HacTaje YCJbe/ pa3IMYUTHX Ipemaka (MOJeN caTelIUTCKe opouTe, Mojen atmocdepe,
Mojzen Tpomocdepe, Mojaend joHOocdepe W JIOKATHU BHUIICCTpYKH TmyT). llozummmje
CTaHUIIA MTOKA3yjy U HEIIMHEAPHO TOHAIAKE, YCIbE PAIMYUTUX TeOPU3NYKHX 10jaBa

Y CUCTEMCKHUX TEXHUYKUX rpermraka [123], [124].

5.7. Anpuopu no3HaTH eJieMeHTH NPOMjeHa Y BpeMeHCKHM cepujama

YHanpujen AepUHUCAHH MOJAINHM, KOjJU Ce OAHOCE Ha MH(OpMaIrje MpoMjeHe oIpeMe,
3eMJbOTpeca, MepuoanYHuX (yHKIUja U ayTiejepa, oMoryhyjy mnoysnanujy obpany u
aHanmu3y BpeMeHcke cepuje GNSS xoopaunara. OBUM HOCTYIIMMA MOTY c€ 00jaCHUTH
nojeanHu gorahaju ¥ TPOBjEPUTH J1a JTU Cy TTPOM]jEHE M3a3Bajie 3HAUajJHE BPHU]EAHOCTH Y
BPEMEHCKO] cepuju WM He. lIpuHuun ce Moke NPUMHUJEHUTH Ha CBE YHaIlpHjesn

neduHrCcaHe MojaTake, KOJu MPeCTaBibajy eneMeHTe (YHKIIMOHATHOT MOJeNa.

[Tpomjene onpeme u npomjeHe koHpurypauuje Ha GNSS anTeHama y3pokyjy odceere y
BpeMeHckoj ceprju GNSS koopaunata. OBe poMjeHe MOTY MPOY3pOKOBATH CUCTEMCKA
OJICTYNamka M IpOMjeHe KapaKTepHCTHKa IIyMa Yy BPEMEHCKHM cepHujama. Bemukun
ojcern 0OMYHO Cy MOCJBEAMIIE MPOMjEHA aHTEHA, JOK MPOMjEHE IMOMYT HaJ0rpamhe
coTBepa MMajy Mame yTulaja Ha odcere, a Behu yTHIa] UMajy Ha KapaKTEpPUCTHKE

nryma.

EBunennmja 3emspoTpeca Koja je yBeAeHa Yy aHAIMW3y OBE JOKTOPCKE IHcCepTaIje

npeyseta je u3 6a3e nmomataka USGS. Delle, 2010. ronune, noka3yje na cTaHWIA Ha
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ynasbeHoctn d (y MeTpuma) OJf CMUIEHTpa 3eMJbOTpeca MarHutyae M uma

KOCEM3MHUKY (ha3y MmoBe3aHy ca 3eMJbOTPECOM:

M, >-640+2.17-log,,-d . (5.17)

OBaj mW3pa3 mpencTaBiba, MPUOIIIKHO, CPEABbH YYMHAK 3eMJbOTPEca Y BPEMEHCKHM
cepujama GNSS koopaumnata. OBOje HEMa alTepHATHBHUX allPOKCHMAallMja, KOje ce
OJTHOCE Ha CTaJIHE CEM3MHYKE MIPOMjECHE ca MarHUTyIaMa 3eMJbOTpeca U y1aJbeHOCTHMA
ol enuueHTpa. MelyTuMm, W3 aHanM3e BPEMEHCKHX CEpHja KOOpAMHATA IPOMjeHE

odcera y m3pazy 5.17, 3a + 0.8 marautyne noouja ce:
M, >-560+2.17-log,, d, (5.18)

IITO je BHIIIE PEIPE3CHTATUBHO 3a CTalHe cem3Muuke npomjeHe. Crnuka 5.8. mpukasyje
uspaze 5.17. u 5.18. kao QyHKuMjy ynmasbeHOCTH mpahema CTaHWIA OJ CHMUICHTPA
3eMJbOTpeca.

Earthquake Selection Function
| | 1

. M1
. M2

Magnitude
o @ =] DO W
|
SMSSEN———

LU s B B B B S B B B B B B S B B B B e B ™T

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
Distance from epicenter [km]

Cuamuka 5.8. OcjerspuBoct 3emiboTpeca [125]

Benuke 3emsboTpece 0OMYHO MpaTH HU3 3€MJBOTPECHUX IMOCJbEIUIA, KOje Tpajy BHIIE
Hemjesba MU 4ak Mmjecenu [126]. IlpermocTaBke KOCEM3MUYKOT MOJENIOBama, Y
KOMOMHaIMjU ¢ Teopu3nIKUM MH(pOpMalijamMa, oOMOTryhyjy OTKpHUBamkEe MHOTHX MalUX
JUCKOHTHUHYHUTETA, KOJU ce OOMYHO Mpomycre. TakBe nH(popMalyje MOry c€ KOPUCTUTH
Kao anpuopH nHpopmMalrje y MeTojaMa 3a OTKpUBaE MIPOMjeHa y BPEMEHCKO] CepHjH
GNSS koopnunara. Ha counum 5.9. npencraBbeHa ¢y TeopHjcka 30MpHa KOCEU3MUYKa

kperama GPS crannna y nepuony ox 1991. no 2010. roaune.
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Cauka 5.9. Teopujcka 30upHa Kocem3Muika kperamba GPS cranuna y nepuomy on

1991. no 2010. rogune [81]
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6. CIEKTPAJIHA AHAJIM3A BPEMEHCKHX CEPMJA GNSS
KOOPJIMHATA

CnexTpaliHa aHanm3a je METoJa Koja ce KOPHUCTH 3a aHalIW3y BPEMEHCKUX cepuja, Ha
OCHOBY KOje ce ojpeljyje CIeKTpamHu calipikaj BpeMEHCKEe CepHje, U3 KOHAYHOT CKyTa
Mjepema. CriekTpasiHa aHaM3a je 3aCHOBaHA HAa CIEKTPATHO] (YHKIUjU TYCTHHE U
NO3HATa je TOJA HAa3WBOM ,aHanmn3a y (pekBeHTHOM 1oMeHy . OBa Meroma HuMa
MOTyhHOCT J1a TMPOLMjeHH CIEKTPAlIHy CHAary Ha CBako] (PpeKkBeHIMjU U OTKpHje
,,CKPUBEHE TEPHOIUYHOCTH y BPEMEHCKUM CepHjaMa, KOje Cy TMOBE3aHe IMKINYKUM

MOHAIMIAKHEM HITH TIPOIECUMa KOjH Ce TIOHABJhA]Y.

OcHoBHU 1uJb aHanu3e BpeMeHcke cepuje GNSS koopauHara y ppeKBeHTHOM OMEHY
jecte yTBphuBame MONPUHOCA PA3IMYUTUX MMEPHOJAUYHUX KOMIIOHEHTH HEHO]j YKYITHO]
MIPOMjEHJbUBOCTH, Kao U o/ipehBambe OCHOBHUX (ppPEKBEHIMja Y BPEMEHCKUM CepHjama

U TIPOHAAXKEHE 00jallIbeha CUCTEMa U3 KOjuX Cy u3Benena [127].

Hedbunncame mnepuogorpamMa u OIljeHHUBAKE CHEKTpaTHE (DYHKIHMjEe TyCTMHE HMajy
HIMPOKY MNpHUMjEHY M BaXHH Cy 3a MHOIa MojpydYja, YyKJbydyjyhu actpoHOMH]Y,
METEOPOJIOTH]Y, CEM3MOJIOTH]Y, KOMYHMKalMje, C€KOHOMH]Y, UTI. Y CEU3MOJIOTHjH,
CIIEKTpajiHA aHallu3a CHTHajla CHUMJbEHUX TMpHje W TOKOM CeU3MHUYKOr morahaja
Mpe/IcTaB/ba KOpUCHE HH(OpMaIKje 0 KpeTamy Tia, TOBE3aHe ca CEU3MUYKOM I10jaBOM,

" MOKC MOCIYKUTH Y (b UXOBOM npez[BI/ﬂjaH,y.

CrnextpanHa aHanu3a BpeMmeHcke cepuje GNSS koopaunara o6e30jehyje rnaBHe
mapamMeTpe 3a pa3yMHjeBambe YHYTpPAIlkber MEXaHW3Ma, KOjH YTH4Ye Ha TEKTOHCKE
nokpete. dypujeoBa aHamM3a, ca METOJOJONIKOT CTAHOBHINTA, TPEICTaBba OCHOBY
aHaJM3e BPEeMEHCKE cepuje y PpEeKBEHTHOM JIoMeHYy. MeTojie CIeKTpaiHe aHalu3e, Kao
mro cy 6p3a @ypujeoBa tpancopmaruja — FFT (enrn. Fast Fourier transformation),

esontynujcku crnekrtap cHare — EPSD (enrn. Evolutionary Power Spectral Density),
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cnekrap cHare tamaca — WPS (errn. Wavelet Power Spectrum) u ap., kopucre ce 3a
MPOHATAKEHE MMEPUOJUYHUX KAPAKTePUCTHKA Yy BPEMEHCKHM CepHjama, Koje
3aXTHjeBajy paBHOMjEpPHO pa3MaKHYTe MOJATKE U HE MOTY Ce KOPUCTHTHU KOJI IOJIaTaKa

ca Mmpa3HMHaMa, KOje ce YeCTO M0jaBbyjy Kol BpeMeHckux ceprja GNSS koopauHara.

[Toctoje HauMHM 3a TPOMjEeHE HEPABHOMJEPHO pacmopeheHuX BPEMEHCKHX cepHja
GNSS koopaunara y Mojene paBHOMjepHO pacriopehenux. MHTeprionanyja je jexan of
NpUCTYNa, alnu BehrHa MHTEPIIONAIUjCKUX METO/a Jaje Jiolie nepdopMaHce U TOBOIH
JI0 3HAYajHUX BjeIITauykuXx edekara KoJ IMojaTraka y BPEMEHCKOM U (PEKBEHIIH]CKOM
JIOMEHY, IOCeOHO KaJia Cy JIy’KH BPEMEHCKH pa3Malli KO HEpaBHOM]EpPHO pa3MaKHYTHX

nmoxaTaka [128].

[IpoujeHa ¢yHKIMje CHEKTpalHEe T'yCTUHE M MCIHTHUBAEKE CE30HCKUX CHUTHANA JTOBOJHU
JI0 BHIIE TMOTelKoha Hero mTO je Ciiydaj KOJ JIMHeapHe perpecuje, jep ce Mpoljemy]y
bynkmuje. M3 THX pa3nora cnekTpaaHO H3riIahuBame IOCTaje HEONXOAHO, jep TOBOIU

JI0 KOMITpoMHca u3Mel)y poIjjeHe BapujaHce U pe3orylje GpeKBeHIH]E.

6.1. IIpoujeHa cneKTPaJIHUX MHIECKCA

VY reonaykama, BpeMeHcke cepuje GNSS koopauHaTa YriaBHOM Cy IOJUIOXKHE
npasHUHaMa M 4YeCTO Cy HepaBHOMjepHO Yy3opkoBaHe. [Ipexkuam HacTtajy 300r
HeucripaBHOCTH W kBapoBa GNSS mnpujemHuka, mojaBe ayrtiejepa, HECTaHKa CTpYje,
UTA. 3a mpoljeHy HepocTajyhux moparaka pa3BUjeHE Cy pa3iIMuMTe TEXHUKE. JeaHa of

BuX je 1 Lomb—Scargle moaen ciekrpanHe ananuse.

Kako Ou ce ucTpakuo yTHIlaj BpeMEHCKe Kopenainuje y BpeMeHckuM cepujama GNSS
KOOpJAWHATA, BPIIM C€ TMpOIjeHa CHEKTPAITHUX WHJIEKCA, KOPUIITCHEM MOCTHUT
pesuayaa HaKOH YKIamama JHMHEAPHUX, MOJYTOAWIIBMX W TOMUIIBUX CUTHANA U
CKOKOBa y TIOJI0Xa]y BPEMEHCKE cepHje, MaTeMaTHukor monena 5.15. m poOycTHOr
QITOpUTMAa 32 OTKPUBAKE M YKJIamame ayriejepa y BpeMeHcKkuM cepujama GNSS

KOOpPJIMHATA, KOpULITEHEM n3pasa 5.16.
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6.2. Lomb—Scargle Mmozen cnekTpajine aHajIun3e

[Tepuonorpam Lomb—Scargle yecto ce KOpUCTH 3a MPOILjEHY CIEKTpalHEe T'yCTHHE
CHare HejeJJHaKo y30pKOBaHMX HojaaTtaka. OH je Hallao NPUMjEHY U IPU OTKPHBAbY U
KapaKkTepu3alyji MePHOIUYHUX CHIHAJA Y HEPABHOMjEPHO Y30PKOBAaHUM BPEMEHCKHM
cepujama GNSS xoopaunaara. Mojien je nu3ajHUpaH 1a AeTeKTYje IEPUOINIHE CUTHAIIS
y HejelHAaKO pa3MaKHyTHM IlocMaTpamHMa, TOje ce He jaBjba MoTpeda 3a

uHTepnoyanujoM noaaraka [129], [130], [131], [132].

[IpenHocT oOBe MeTOJE j€ TpOIljeHa CIEeKTpa BPEMEHCKHX CepHja ca HEjeaHaKO
Y30pPKOBaHMM IOJIalliMa ¥ TocTojehnM npasHuHama y BpeMeHckoj cepuju [130], [133].
Cee ¢pexBennuje y Lomb—Scargle momeny Hucy yrioBHe (pekBeHIHje, HETO

dpexBenyje ocuminanuje (6poj HUKIyca Mo jeAMHUILIA BPEMEHA).

Anroputam Lomb—Scargle 3a ananu3y BpeMeHCKHX cepuja [ocTaje CBE MOIMYJIapHUJU Y

Haykama o 3emibr. OH TIPOIfjemyje caMo MOAAaTKe BPEMEHCKE CepHje KOoje Cy MjepeHe.
[TpermocraBpajyhu HU3 x(t) on N momaraka BpEMEHCKE CepHje, HOPMAaIM30BAHH
Lomb—Scargle nmepuomorpam P kao ¢yHkuuja yraone ¢pekseHuuje @ =27xf >0

npeJCcTaBbeH je Ha cibenehn Hauun [134]:

| [z(y > Jeosals _T)T [z(y o _T)T

P(w)= +
20° icos2 a)(tj —7) isin2 a)(tj —r)

J=1 J=1

. (6.1)

raje je @ yraoHa (peKBeHLMja, O CpeImbH KBaJpaTHU KOPUJEH M X cpellba

BPHjEIHOCT,

X, , (6.2)

o= S %) 63)

Koncranra 7 aedunuiie ce kao odcert:
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tan(2wr) = % sin 2wt / % cos 207 ;. (6.4)
Jj=1 Jj=1

Odcer 7, KOjU YUHU Rr(a)) cHara CIIeKTpa, HEe3aBHCTaH je O/ IMPOMjeHE BPEMEHCKE
KOHCTaHTE, KOja Ce MOKe NPUMHJEHUTH Ha cBe x,(j =1,...N). Jla oBaj noceban uzbdop

opcera 7 uMa 3a MOCJbETUIy Ja j€ pjelleHe Px(a)) UJCHTUYHO ca pe3yliTaTuma

NOOMjeHUM METOJOM HajMamHX KBaJpara CHHYCHHX W KOCHHYCHHMX (DYHKIHMja Y HU3Y

roaaTaka x(t), nmokasao je Scargle 1982. ronune:
x(t)= Acoswrt + Bsin o . (6.5)

[lepuogorpam ce pauyHa y pacrnoHy Nyquist-oBe ¢pekBenuuje. Nyquist-oBe
(ppexBeHIMje y30pKOBama Cy ABOCTpyko Behe ¢pekBeHuuje yzopkoBama f =2f,

(eurn. Nyquist Sampling Rate). [loBezano ca teopujoM y3opkoBama, Nyqvist-oBa
bpexBeHIMja IpeaCcTaB/ba MAKCUMAIIHY (PEKBEHIU]Y KOjy CHUTHAI MOXe MMaTu Ja Ou

CE MOTao y30pKOBAaTH JaTOM (PEKBEHIINjOM Y30PKOBambA.

Lomb—Scargle mnepuomorpamMm HHje HHINTa JAPYyro HEro auckperHa @Dypujeosa
tpancopmanuja DFT (enrn. Discrete Fourier Transformation) ca wnemoctajyhum

y30puuMa NOCTaBJbEHUM HA HYITY.

Lomb—Scargle nma moceObHe TPETHOCTH Yy OJHOCY Ha KJIACHYHH TEPHOIOTPaM.
Pacrofjena mymMa Ha CBAaKoj MOjeJMHAYHO] (PEKBEHIMUjU je y~ AMCTPUOYIHja TIOJ
HYJITOM XHUIIOT€30M, a Pe3yJTaT je €KBHBAJCHTAH 3a MEPHOJ0OTPaM HM3BEICH METOJIOM

HajMambUX KBajpaTa.

AKo ¢y h; BpHJEIHOCTH II0/IaTaKa y30pKOBaHe y BpeMeHy /,, raje je j=12,..N , u ako
Ce IPETIIOCTABH Aa <h]> =N _IZhJ =0, Taj je cBaKkOj TaukM y MOAalMMa MPUIpPYKEHA

CTaHJap/IHa IPENIKA o .
Hynra xunotesa (H 0) y MoJlaliuMa T/je HeMa CUTHAJIA TJIacH:

H,: h,=0+e,, e,~N(0,5%), (6.6)
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raje je N(O,Gf) — HOpMallHAa AWCTPUOYIMja ca CpeamOM BpHjenHOmNYy 4 H

BapujancoM o . [Ipo6a 3a QppekBeHIyjy f , Tj. anTepHaTUBHA Xunote3a H, jecte:

H : h, =Acos[a)(tj —T)J-l-BSil’lla)(tj —T)J+ej =Ac, +Bs; +e,, e.~N(0,0'f), (6.7)

J

raje jew =2z u T je Mpou3BoJbaH BpeMeHCKH odceT. lasbe ce yBoau:
c; = cosua)(tj —r)JJ, (6.8)
s, =sinlele, - 7). (6.9)
Xu-KBajpar (;(2) KOPUCTH C€ Kao Mjepwio ao0por mnpuiarohaBama pasinduTHM
MOJICTIMMa, TaKO Ja U3 HYJITEe XHIIOTE3e (H O) cljenu:

zo=2n/0,). (6.10)

J

JIOK U3 aJTepHaTHBHE xunotese (/) 3a ciobonne napamerpe 4 u B, npuiarohexe

MUHHMH3HPAHEM, CITHjeIu:

2
Ac,+Bs, —h,
le :Z[ € S ./J . (6_11)
j g,
3a cHary ()pekBeHIMje f y3UMa ce MOJOBUHA CMakeHa XU-KBaapatoM ( y°):
1
P(1)=3 (i = 1) (6.12)

Kana ce u3pauyna 3a oapehenu Opoj pexBeHIMja, OBO Jaje T3B. HOPMAIM30BaHU
Lomb—Scargle nepuonorpam P( f ) AKO je meproANYHM CUTHAJI PUCYTaH, O4YeKyje ce
na he mepuomorpaM MMaTH MakCUMyM y OJNIM3WHHM TauHe (pekBeHnuje. AKO Hema
curHana, H, je morBpheHa, BpHjeqHOCT P( f ) y Ouio kojoj (hpeKBEHLIMjU CIIHjeTu

€KCIIOHEHIIMjaJIHy pacnojjeny BjepoBaTtHohe:
(P>z)=¢". (6.13)
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Jlonasu ce 10:

2

i _y

o (6.14)
iy

oB

Jlasbe cnujeau TuHeapaH CUCTEM jeTHAYMHa 33 Hero3Hate A U B :

S .C

2

C. .
Ay L+ BY L -
Lo T

- - ;- (6.15)
A J ]
20

J

Pjememe ce mojemHocTaBibyje ako ce m3abepe 7, TaKO Ja BaHIWjarOHAIHU OIHOCH

MaTpHIle jeJHAYMHA HECTa]y:

> Za sm(a)t —a)r)cos(a)t ) %Zajzsin2(a)tj—a)r)—
J

"o / (6.16)

:%(Zjla (20, )cos(Zwr)—;Gf Cos(2wt,)sin(2a)r)}=0

=

Z o sin(2an'j )

tan(207) = (6.17)
Za cos( )
Ca oBuM 7 pjemiewe 3a Heno3Hate 4 u B je:
z hic, /0'
) (6.18)
Z c; /O'
hs;/
Z 519 (6.19)

Zs/a

OJIaKJIe CIIUje/IH:
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2 (Zjhjcj/af)z B (Zjhjsj /‘712')2 '

2 2
Xlmin :E‘,hj /Gj 2, 2 2, 2
; chj/aj Ejsj/aj

(6.20)

Ilepunonorpam rinacu:

1 (Z,-hjcj /012‘)2 (Zjhfsf /sz')z 71
P(f)=—= - e (6.21)
2 Z_,- c;lo; Z_,-S./ /o

6.3. Illym y Bpemenckum cepujama GNSS koopannara

[Tpumjena Bpemenckux cepuja GNSS koopamnaTta 3a mpaheme TeopHU3MUKHUX I10jaBa,
Kao LITO CY 3eMJbOTPECH U TEKTOHCKH ITOKPETH, JJOBOJH 10 pa3yMHjeBama JyTOPOYHUX
rpemaka y BPEMEHCKUM cepujama. JoHeZaBHO ce cMaTpalio Jia Cy Tpelike Mjepema
CTaTUCTHYKMA HEKOpEIUCaHe, Tj. Ja je caMo OWjeNnu IIyM NPUCYTaH Yy BPEMEHCKHM
cepujama GNSS koopaumHata. MHOroOpojHa HUCTpakMBama MPYXKHWIA Cy J0Ka3e 3a
MOCTOjabe U 000JEHUX IIYMOBA, Ka0 U MOCTOjamhe BUCOKHX KOpenaluja y TeoJeTCKUM
noganuma. [locrojame 0060jeHMX mIymMoBa noTBphyje na Bpemencke cepuje GNSS

KOOpPJIMHATA HUCY TIOTITYHO HE3aBUCHE Y IPOCTOPY U BPEMEHY.

[IpernioctaBke na je mym y BpemeHckoj cepuju GNSS koopanHata yucto Oujenu
JOBOJIE 10 TpyOO TMPOLHUjeHEHUX HECUTYpHOCTH Op3uHa cranuma [135], [134].
Knacudukanuja u kBaHTU(UKAIM]ja KOMIIOHEHTE IIymMa y BPEMEHCKHM cepHjama O

BEJIMKOT Cy 3Hauyaja y o0JacTuMa reoJuHaMHUKe U CEU3MOJIOTH]€.

6.3.1. Moaesin miyma ¥ U3BOpH LIyMa

[TocToje pa3nuuuTu MOJETH IIyMa KOjU Cy caJpXaHU y BpeMeHCKUM cepujama GNSS

KOOp/IMHATa, Kao LITO ¢y OMjesu IIyM, IIIyM Tpereperma 1 IIyM CIIy4ajHoOT X0/1a.

Ca uusbeM MpolLjeHe peaTHUjUX HECUTYPHOCTH Op3HHa MOBPIIMHCKE Aedopmarliyje,
Tpeba BOAWTH padyHa O TOME Ja Cy Tpellike Mjepema, 000jeHH IIyMOBH (IIyM

Tpemneperma u IMyM CIIy4ajHOT X0/1a), Kopenucane y Bpemeny [136], [137], [138].
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[To3naro je ma myMm y BpeMEHCKHM cepHjaMa (eHIJI. power-law noise) cimjeaun Moaemn

HIymMa ca KOMIIOHEHTama OHjerior mryMa, cIy4ajHoT IIyMa U IIymMa Tperepemna.

6.3.2. Anaiu3a nomohy cnekTpasHor nHaekca (o)

[IperxoaHa UCTpakMBama MOKA3yjy Jia IIyM Y T€O(QU3NIKOM CMUCITY BPEMEHCKE CepHje
KOpenupa y BpeMEHY | Jia ce IIyM y BpeMeHCckuM cepujama GNSS koopauHaTta Moxe
OMHKCATH Kao IMOHAIIake BPEMEHCKOT JIOMEHA, KOje MMa crekTap cHare obmnmka [139],

[136], [134], [137]:
P(f)=R(f /1), (6.22)

raje je f — mpocTopHa WM BpeMeHcka (pekBeHuuja, f, U F, — HOpMalu3alMjcKe
KOHCTaHTe, @ — cheKkTpanau wuHiekc. CIEeKTpalHH HHIEKC je mobap Mmokas3aTesb
KapakTepu3anuje n3Bopa myma. OOMYHO Ce CIEeKTPaTHH HHICKC ¢ , Y TeO(PH3UIKUM
denomenuma, kpehe y pacnony —3<a <+1 [136] (cnuka 6.1). CriekTpajliHu MHIEKCH
myjene ce Ha ¢paktarHO bpayHOBO kperame (-3<a<-1) u (pakranao I'aycoBo
KpeTame (—1< a <+1). CrenujaaHu CIIy4ajeBH CICKTPATHUX HHICKCA jeCy: CIICIIH]jaTHI
ciydaj HekopenucaHor oOwujenor myma (a=0), mym Tpenepewma (a=-1) U IIyM
ciy4ajHor xoqa (o = -2).

Mamu o noapa3yMmujeBa BHIIE KOpeIrcaH mpolec u Behe penaTuBHE CHare Ha HHKEM
HUBOY (pekBeH1yje, Tj. Behe « mnpeacTtaBsba Behy BpeMEHCKY KOpemalujy nocJbeIuie

nryma.

Spectral Index (o)
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Canka 6.1. CiexTpanHu HHJIEKCH IIyMa y Teopu3ndkuM nojasama [140]
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CnexTpallHu HHAEKC je 100ap Mokas3aresb 3a KapaKTepu3alujy U3Bopa myma. Y OZHOCY
Ha CIIEKTPAJHU UHJCKC ¢ , TeoU3NUKH Jorahaju MOTY ce MOJIUjeIUTH Ha CTAllMOHAPHH
U HecTauuoHapHu mnpouec. PpakTanHo bpayHOBO Kkperame je HECTallMOHApHH, a

dpakuujcku ["aycoB mpoliec je craliuoHapHU IPOIIeC.

CranyoHapHU TIPOIIEC je€ CTOXAaCTHYKU TPOIIEC, TaKaB Jla Ce MapaMeTpH Kao IITO Cy
Cpelma BPUjEAHOCT U BapHjaHCa HE MHU]EHajy TOKOM BpeMeHa. MelyyTum, momanu cy
YeCTO HECTAI[MOHAPHHU, TAKO Jla CE Cpelma BPHUjEAHOCT, OJCTYNama M KOBapHjaHCE
MUjehajy TOKOM BpeMeHa. HectalimoHapHa rmoHamama MOTY OMTH TPSHIIOBH, IUKITYCH,
CllyuajHE TICTHE WIM HBHXOBe KoMOMHanuje. HecranuoHapHu momamu Cy
HETPEJBUJBUBH U HE MOTY C€ MOJICJIIOBATH HHUTH IPOTHO3UPATH. 3HAYajaH THII
HECTAIIMOHAPHOT Ipolleca, KOjU HE YKJbydyje TPCHIOBCKO IIOHAIIAKkE, JecTe
UKJIOCTAllMOHAPHH TIpolec. LIMKiIocTanmoHapHd MpoLeC MpPEeACTaB/ba CTOXACTUYKH
npoIiec KOju ce MUKIMYHO MHUjeHha ¢ BpeMeHOM. HecranmoHapHU mporiec ce orjiena y
MHOTHM TPHPOJIHUM TpOLIECMMa U OH mMa Behy cHary Ha HHUCKAM (pEeKBEHIIMjama.
Bberos cnekrap mohu mokasyje a MMa HEraTMBHE MHJIEKCE y pacmoHy of -3 o -1

[137].

HecurypHocT cniekTpanHOr MHAEKca je (opmaiHa M HepealHa TEXHUYKA TpeliKa W3
auHeapHe perpecuje. CHeKTpalHU HMHJIEKC j€ BeoMa OCjeT/bMB Ha ()peKBEHIMje Ha
omabpany Tpyny, HQpOYUTO HA BUCOKOM Kpajy, T/je€ MOCTOjU JAJIEKO BUIIE MMOJaTaka 3a

IPOLjEHY TeXHUHE, Y OAHOCY Ha HUCKU KPaj.
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7. METOAE U MOI'YRHOCTH KOPEJIAHMJE PE3YJITATA
AHAJIM3E BPEMEHCKHUX CEPHUJA GNSS KOOPAMHATA H
CEU3MOJIOT'NJE

bp3o MonenoBame, IETEKTOBAakE 3eMJBOTPECA U MPOJIA3HUX Jedopmalrja 3aaaTak je o
U3y3eTHE BAXHOCTH 3a pPAHO YIO30pPEHE Ha 3eMJBOTpPEC M Op30 pearoBame Ha

OITIaCHOCTH O 3€MJbOTpPCCaA.

Ceusmororyja je rpana reou3mke Koja ce 0aBu M3ydaBameM 3eMJbOTpeca. 3ajamu Ccy
JOj IOCMaTpame U Mjeperhe MPUPOIHIX TEKTOHCKUX BHOparuja. Cen3MOoIoTHja IIOMaxe

Yy CXBaTakby TCKTOHUKC 3eMJbHHE KOpPC U BbCHE YHYTpPAIIHLE CTPYKTYPC.

Bpemencke cepuje GNSS koopauHara npykajy KBaHTHTATHBHH OIIMC KpETamba
3eMJpMHE TIOBPIIMHE U OJJHOCE C€ Ha HeHO Mjepeme. One 06e30jehyjy 3D nomjepama,
MaJia je BEpTHUKaJIHAa KOMIIOHEHTa Mame MPEIU3HOCTH O] IMOJIOKAjHE. YKIbyUHBambe
KOMIIOHEHTE BEPTUKAIHUX IMOMjepama U Op3MHA y aHaIU3y OJl BEJIMKE j€ Ba)KHOCTH.
OHe ce Mory MoOKa3aTd Kao BpJO pa3jIMYUTe KOJ aJTepHATUBHE T'€OJAMHAMHUYKE
XUIOTEe3€, KOja HAaBOJAM J1a Cy BEpTUKAJIHU MOKPETH Ha pacjeuma 3a jenaH pen Behu
HEro XOPU30HTAIHH, IITO J€ OJ1 BEJIMKOT 3Hauyaja 3a Be3y ca MpollecuMa yHyTap 3emJbe.
[Tpenu3HocT mojoXajHe KOMIOHEHTe BpeMeHCKkux cepuja GNSS koopauHata je
HEKOJIMKO MHJIUMETapa, IOK ce MPEelU3HOCT 3a Op3uHe Kpehe 10 HEeKOIMKO JeceTHHa
MUJIMMETapa Ha TOJUIlIkbeM HUBOY. Jla 6u ce 00e30ujenmin nojany y yHyTpalulmbOCTH
3eMibe, HEONXOAHU cy OGU3NYKH Mojenu. l3aBajame reo@U3MUYKUX CHUTHANIA U3
BpeMeHcKkux ceprja GNSS koopanHata je 100po ycrnocTaBibeHa Mpakca Koja je goBena

JI0 jacHUX yBUJa y oOnuke nedopmainje 3emibe.

Bpemencke cepuje GNSS koopamnara, kKoje mpyxkajy npoljeny Op3uHe y oapehenum
Taykama y MpOCTOPY U MPOIjeHy TEH30pCKOI Mosba Op3uHE nedopmalivje U HaloHa,

YBEJIUKO 3aBUCE O]l Opoja u pacmnopgjene pacrnonoxuBux GNSS cranuma. Cee Beha
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npocropHa pacnogjena GNSS mnpujemnuka omoryhaBa KoOHTHHyHpaHO mpaheme

CJIOKEHOCTH Y MOJISIMMa MOBPIIMHCKE edopmMaliije 3eMIbUHE KOpe.

Bpemencke cepuje GNSS koopauHata, KOMOMHOBAHE Ca CEU3MOJIOIIKHUM IOJAIMa,
KOPHUCTE ce 3a MoTpede u3paje alropuraMa 3a MOJAEIOBake 3eMJbOTPEca M MPOJIa3HUX
norahaja mpoknmM3aBama IUIOYa AYXK pacjena. WHTepcen3smmuuka, KOCEHM3MHUYKA U
nocTcen3sMuuKa edopMalirja npoljemyjy ce KOpuITemheM BpeMeHcKkux cepuja GNSS
KOOpJIMHATA Ha JJTHEBHOM HUBOY, MPUJIaro)eHNX IMOJI0Kajy HAKOH CEU3MHUYKOT Jtorahaja.
OBe Merole MoOC/IOBama MOBPIIMHCKUX JjaedopManuja yHanpehyjy yBug y

WHTEPCEU3MHUKY, KOCEU3MHUKY M IIOCTCEM3MUYKY MOBPIIUHCKY Aedopmanjy.

3a pasymujeBame JMHAMUKE Koja y3poKyje aedopmaruje HAjBOKHUJU CYy
MHTEPCEM3MHUYKH MOJIENIU MOBPIIUHCKE eopMalinje U aHAIU3e CEM3MUYKE OMAacCHOCTH
[141], [142]. Koceusmuuku MOAENM MOBPIIMHCKE AedopMaliije Mpyxkajy BakHE
MoJIaTKe, KOju MOTry omucatu ojpeheH CTeneH CI0KEHOCTH 3eMJBOTpeca M IoJba

OIyILTama AYroTpajHe nedopMairje TOKOM 3eMJbOTpeca.

AkyMynaiyja Hampesama Koja je M3a3BaHa TEKTOHHKOM IUlo4a OOMYHO ce ociobaha
OpU 3eMJbOTPECUMa YK pacjena, Irjje Joja3u 10 JOMJbeHha U KIu3ama, WIK yHyTap
noapydja aedopmaije, OHOr TPEHYTKa KajJa Hampe3ame IMOCTaHe TOJIUKO jaKo Ja
CTHJEHE HE MOTY H3JIpKaTH. 3eMJbOTPECH Y3POKY]y KOCEHM3MHUUYKe aedopMaiuje y
3eMJbMHO] KOpYM UM MOTY CTBOPUTH BEJIMKE M Harje MPOMjEHE Y BPEMEHCKO] Cepuju
GNSS koopaunara. C 063upom Ha npeunsHocT aaHammsux GNSS Mmjepema, koja je Ha
HUBOY MWJIMMETpA, 3¢MJbOTPECH ca MarHUTyaoM BehoM of 8 Mory 3HadajHO Jja yTUUY
Ha nostoxkaj GNSS cranuia xusbaay KujIoMeTapa yIajbeHUX O]l eMUIIEHTPa 3eMJbOoTpeca

[143].

YkibyunBame BpeMEHa Y MOJIEIOBamke MOBPIIMHCKE AedopMaliije, OMHOCHO MOHAIIAE
CHUCTeMa y OJHOCY Ha MPOTOK BPEMEHAa, OJf BEIUKE je BaXXHOCTU MPHU aHaIH3U
nedopmarmje 3emupmHe moBpmimHe. [losbe  gedopmanmje u  mwHbOpMaIHje O
BPEMEHCKUM BapHjallijaMa I0Jba TpaaujeHTa Op3WHE TPECyAHH CYy Y aHaIu3u
CEM3MHUYKE OMACHOCTH W TPOIjJEHH KPATKOPOYHOT BPEMEHCKOT pa3Boja Aedopmariije

jioyda. HOCTOjI/I IIPUIIMYHO BCJIMKA pPas3JivKa I/I3Mehy ITCOACTCKUX M CCHU3MHYKHUX
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TpPEeHyTaKa Koja MOXKe UMaTH JyOOK yTHIA] HA pa3yMHjeBambe TyrOPOYHUX CEM3MUUKHUX

OIIaCHOCTH.

ITpomjena mososkaja y BpemeHckoj cepuju GNSS koopauHaTa npejcTaBjba oMjepame

0J1 jeHor 110 npyror BpemeHa (ciauka 7.1). Taj pacron ce u3paxkaBa jeIMHUIIOM M WA

mm.

Latitude (mm}

Cauxka 7.1. IIpomjena nmonoxaja y Bpemenckoj cepuju GNSS koopaunara [144]

bp3una momjepama (IpBU H3BOJ BEKTOpa IOJIOXKAja TadyKe 10 BPEMEHY, OOMYHO ce
NPETIIOCTaBJba Ja je BEKTOpP Op3MHE KOHCTaHTaH y BPEMEHY) U3paXkaBa c€ y jeIUHUIH
m/god., mm/god. wim m/s. Ox cBux Moryhux BpcTa Kperama, IOoceOHy BaKHOCT MMa
OHO Y K0joj je Op3uHa KOHCTaHTHA TI0 CMjepy M U3HOCY. Y CJbel KOHCTAHTHOCTH cMjepa
Op3uHe, KpeTame ce OfBMja MO NpaBlly (HE MHjema CMjep), a yCJbed KOHCTaHTHOT
u3HOca Op3WHe, TO KpeTame Ha3uBaMmo IpaBoiuHHjcKUM. [loMmjepame M Op3uHa
NoMjepama 3aBUce 0/ pePEepPEeHTHOT OKBUPA, Tj. YCBOJEHOT KOOpPAMHATHOT cucTteMa. Ha
ciuIy 7.2. MpeCcTaBJbeHO je moJke Op3uHa y EBponu u xopu3oHTalHEe Op3UHE CTaHUIIA

y ITRF2014 (enrx. International Terrestrial Reference Frame 2014).
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Camuka 7.2. ITosse 6p3una y EBponn 1 xopuzontaiine o6p3une cranuia ITRF2014 [145]

Jedopmanuja (Hanpes3ame) IpeacTaB/ba OJHOC IMPOMjCHE y3pOKOBaHe JehopMainjom
pPEeTaTHBHO HAa OPHTHHAIHY BpHjeTHOCT TOr mapamerpa. OHa je Oe3nMMeH3MOHATHA
BeIMYMHa (BEIMYMHA ca JUMeH3ujoM 1), Maja ce yecTo kopucTy nstrain (10°=1 mm no
1000 km), cauka 7.3. bp3una Hanpe3ama je MpBU U3BOJI HAIlpe3amka TaukKe M0 BPEMEHY.
OOMYHO ce TpeTHocTaB/ba Jia j€ KOHCTAaHTHA TOKOM BpEeMEHa W U3pakaBa Ce
jemuaumama 1/s mnm nstrain/god. Hampesame u Op3uHa Hampes3ama, YIJIaBHOM, HHCY
3aBUCHH 0] pedepeHtHor okBupa. Jedopmamnmja m Op3uHa nedopmaije MOTy ce

IIOBEC3aTH Ca HAIIOHOM yrIOTpe6OM peonornje.

Cauxka 7.3. Ilosbe nedopmaryje u Op3une nedopmanuje [144]
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Baxno je wucrahm na koHcTaHTHE Op3uHE HHCY IOKa3aTesb Ja IMOJApydYje Hema
negopmanyje M, UCTO TaKo, pas3IMuuTe Op3WHE HHCY IOKa3aTesb Ja Ha HOApY4jy
nmocToju aedopMainnja. 3eMJbOTPECH Ce€ JICIaBajy YIJIaBHOM ycibenl nedopmarije uim
Harpe3ama HaKyIJbEHUX JYX I'paHuiia rioda. [lo3HaBame aedopMmaliyja Ha MOBPIIUHH
3eMJbHHE KOPE O] BEJIMKOT j€ 3Ha4aja 3a OMUC reoJMHAMUYKHUX Tpoleca (aKkyMmyamnmja
Hampe3ama) M TPOILjEeHy CEM3MHUYKMX OIMACHOCTH. bp3uHa reogercke nedopmanuje
nopenu ce ca Op3WHOM AaKTHBHOCTH 3E€MJBOTpECa paad TpOIjeHE W CXBaTamba
HEYPAaBHOTESIKEHOCTH CEM3MUYKHX aKTHBHOCTH. OipehuBameM akyMmyIialyje Harpe3ama
MOXK€ c€ HICHTU(UKOBATH IMOJAPYyYje Ca BHCOKOM cen3MuukoM omnacHomthy. Kox

HAjaKTUBHHUJUX CEM3MUYKHX pervja MpaTH c€ MaKCHMallHa Op3uHa JUIIeTaluje.

Kao mro je naBeneno, GNSS mjepema 3a morpedbe KBaHTUTAaTHBHOI OIKCAa KpETamba
3eMJbHHE TOBPUIMHE MOTY C€ KOPUCTUTH y pexumy paga Merogom GNSS kamnama u
koHTuHyHpanux GNSS wmjepema. Meroma GNSS kammnama mpeacTaBba €KOHOMCKH
UCIUIATHBH]y METO/AY, KOja HE 3aXTHjeBa KOHTHHYHPAaHO Hamajame U 00e30jehuBame
CHTYPHOCTH, a IIPUTOM c€ OBOM MeTonoM omoryhyje peanmsanuja rycre GNSS mpexe
Mjepema. JenaH o HejocTaTaka OBE METOJ/E jecy 3aHeMapeHe CE30HCKE BapHjanuje

CMameHa MOT'YRHOCT MHTEpaKIIHje ca CeNn3MOIOIKUM aorahajuma (ciuka 7.4).

>

position
=

I

>
t1 t2 t

Cauxka 7.4. [lapamerap BpeMeHa y pexxuMmy paga meronoM GNSS kamnama [4]

Kontunynpann GNSS npujeMHMK UMa TpajHy cTaOMIHM3alMjy KOja 3aXTHjeBa CUCTEM
Koju 00e30jehyje eneprumjy u 3amtuty. OH mpyxka Behy TadyHOCT M pacroyiaxe
pjeniemuMa Ha JTHEBHOM HUBOY (cimuka 7.5), a camum TUM W Behum moryhHocTHMa
MOBE3MBama MojjaTaka ca Ceu3MoomkuM gorahajuma. OBa meTona omoryhyje aHamuzy
rpellaka, a OHa TNpeAcTaB/ba 3HAuajaH CETMEHT KOJ| YCIOCTaBJbalbha WHTEpaKIHje

u3Mel)y pesynrara ananuse BpeMeHckux ceprja GNSS koopauHata U ceu3Mosoryje.
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Camuka 7.5. Ilapamerap BpeMeHa y pekuMy paja MeTogoM KOHTUHynupaHux GNSS

npujeMHUKa [4]

Pasnukyjy ce nBa ocHoBHa Mmojena. IlpBu Mmonen kopuctu kKoHTHHyHpaHe GNSS
OpUjeMHUKE W JUPEKTHO MjepH JAMHAMHUYKa Iomjepama M OH ce HazuBa GNSS
cemsmoiiornja [146], [147]. Jpyru Mojen mnpuMjemyje H3BeJIeHa KOCEU3MUYKa
nomjepama 1 Ha3zuBa ce ['eonesuja zemsporpeca [148], [149], npu yemy cy MarHutyse

3eMJBOTpECa U U3BOP 3eMJbOTPECa HHBAPUjAHTE BEITUUUHE.

Kunematnyku Mozen TEKTOHCKHX IJIoUa MOe ce onucatu EynepoBoM TeopeMom, Koja
TOBOPH Jla ce ToMjepame OUlo Koje Tauke Ha cepu MOKe ONUCATH U MPEJICTAaBUTH
HBEHOM YraoHOM OpP3MHOM pOTAaIlMje€ OKO OCe, KOja MpoJia3u (PUKCHOM TauykoM Ha chepu
— EynepoBuM nonom npunanajyhe texkroncke miaoue [150]. [Tomjepame Heke Tauke Ha
¢bu3nuKoj MOBpIIM 3eMJbE MOXKE Ce OAPEAUTH I03HaBajyhu meHy Op3uHy U CMjep

Kperama. Bektopu Op3uHe portaiyje uMajy jeaunune °/mil. god.
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XOpHU30HTAIHM TOKPET 3a OWJIO KOjy TauKy Koja mpumnaaa (pU3WYKOj MOBPIIN 3eMJbe

MO2XK€E€ C€ 3aIIucaTu Kao:
V(M)ZC.()X Fous > (7.1)

raje je v(M) XOPU3OHTATHO KPETame, (0 BEKTOp Op3uHe poTaije, a Iy, BEKTOp KOjH
cnaja cpenumte 3emibe U Tauky M. M3pa3 (7.1) npencrasiba uHEapHy Be3y U KOPUCTH
Ce 3a MpoIljeHy BEeKTopa Op3MHE poTallrje ®, PeTaTUBHOT KpeTama AyX rpaHuIa Iiova,
HUBOa Moryhe yHyTpamme aedopmaligje mioda 1 Mjecta rpaHuiie 0JI0Ka, KOjU ce abe
KOMOWHY]Y ca JOIyHCKUM HHQOpMaIijama. 3a oBe MPoIjeHe Hajuenihe ce mpuMjemyje

METO/I HajMambUX KBaIpara.
7.1. CraduiiHa nHTepcen3MmuKa aepopmanuja

Bpemencka cepuja GNSS koopamHara cBoau ce Ha oapehuBame Op3uHEe mo3uuuje
GNSS npujemHrKa Koja ce 3aCHHBA HA JMHEAPHO) perpecuju. bp3una no3ummje Mjecta
GNSS npujeMHHKa 3aTUM C€ KOPUCTH 3a MPOy4YaBame CTAOMITHOCTH KpETama TOKOM
BpeMeHa. Kao mTo je HaBeleHO paHMje, Off BEJIMKOT 3Hauaja jeé YCMjepUTH MaXKiy Ha
Moryhe JUCKOHTHHYUTETE M CE30HCKe BapHjauuje (ycbel KpeTama 3eMibe WM

IIPOMjEHE OIpeME), KOje€ Cy ONHCaHE y MPETXOAHUM IOrIaBbuMa.

CraOunHO JIMHEapHO KpeTame TEKTOHCKUMX IIIo4a BOAM JO IOjMa ,, IMKIIyca
3eMJboTpeca’, Tje ce TEKTOHCKA Halpe3ama JMHeapHo noBehaBajy TOKOM BpEMEHa, CBe

oK He Johe 10 pacjenama U mojaBe 3eMJbOTpeca.

OcCHOBHHM KOHIIETIT cTabuiiHe MHTepcen3Muuke aedopmaruje 6asupa ce Ha Penmosoj
Teopuju emactuuHor ojckoka (eHri. Reid’s elastic rebound hypothesis). Ynorpedom
TEOJIETCKUX Mjepema IMpHje W TMOCIHje BEIUKOT 3eMJbOTPECa W HCHHUTHBABEM
noMjepama 3eMJbMHE MOBpIIMHE KOjU je mpatuo 3emiborpec 1906. roaune vy
Kamudopuuju, X. ®@. Peun, npodecop reosoruje, u3Beo je 3ak/byyak Ja 3eMIJbOTPEC
Mopa MMaTH ,,eJaCTHYHU OJICKOK* TPETXOJHO YCKJIAQIWIITEHE eIaCTHYHE CHepTHje.
3eMJbHHA KOpPa MOJKE TTOCTETICHO Ja YCKIIQAHUINTH eIacTHUHY €HeprHjy Koja ce M3HEeHa1a

ocinobaha TokoM 3emsboTpeca. IlocrtemeHo Hakymbame M ociobahame HamoHa HU
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Harpe3ama Ha3MBa Ce eJIacTHYHa MOBpaTHa TeopHja 3eMJboTpeca. Behnna 3emiboTpeca
PE3YIITaT je HArJIoT eJIACTUYHOT OJICKOKA MIPETXOIHO MOXpamkeHe eHepruje (ciuuka 7.6) u
MpeAcTaB/ba 00pasal] Hampe3ama aKkymyJaiuyje u3Mely 3emiboTpeca oOpHyTO oOpaciy
ociobahama oa Hampezama TOkoM 3emiboTpeca [151]. [Jedbopmarmumja ce mupu
KHJIOMETPUMA M MOKE CE PETHCTPOBATH CaMO MPELU3HUM WHCTPYMEHTHMA, a jellaH O

HauuHa je npuMjeHa metone GNSS Mmjepema.

Interseismic

T Displacements
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Cauxka 7.6. OcHoBe PenioBe Teopuje enacTHIHOT o7cKoKa [152]

VY HajjeqHOCTaBHMjEM MOJENy LUKIyca 3eMJbOTPEca, aKyMYyJIUpaHU JeUIHUT KIU3amba
TOKOM HHTepBasia u3Mely 3emspoTpeca OMO OM jeHAK KIU3amby TOKOM 3eMJbOTpeca.
[IpermocraBiba ce a CTAIHMM KIM3alkeM pacjea Joja3d 10 AyrorpajHe Op3uHe

KITU3amba pacjeia Koja pe3yliTyje KpeTameM y 00JMKy OJ10Ka Wik Tuiode (ciuka 7.7).
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Cauka 7.7. PennoB mukiyc 3emboTpeca u mUKiIyc Aehopmaruje 3emibune kope [153]

OtkpuBame norahaja Ccropor MpoKIN3aBama MOKPEHYNIO j& MCTPaKUBAKE MPOJIA3HUX
nedopmarmja y Bpemerckoj cepuju GNSS xoopaunara [154], [155]. Horahaju criopor
NPOKJIM3aBakba TOKOM MPOTEKIIC NEICHHUjEe YTUIAIU Cy HA Pa3yMHjEBambe TEKTOHCKHUX
OIAaCHOCTH U IMKITyca 3eMJboTpeca. McnpaBHa reojieTcka KapakTepu3alyja mpoia3HuX
nedopMalja HEONMXOJHA j€ 3a TMPOyYaBamke pPETHOHAIHE HWHTEPCEH3MUYKE,
KO3CHU3MHUYKC U IMOCTCCU3ZMUNYKE TCKTOHHUKEC, a INOTPCUIHN IPOPAYyYHU MOTY YTHLATH Ha
Hallle pa3yMHUjeBambe pPErHOHAIHOT I0Jba Hampes3ama. [IponasHe aedopmarmje
nepuHHcaHe Cy Kao jgedopMmaiije Koje HHUCY IOBE3aHE ca TPaJUIMOHATHUM
3eMJBOTPECHMA U T€HEPATHO UMajy MHOTO Mame Op3uHe pyntypa (Mjecta ocinobahama

€Hepruje) Hero mTo ¢y Op3uHe cMuIama Tajaca [156].

7.2. Teopujcka KocensMuuka aegopmanuja

JeqHa o BaXXHUX CTpaHa MOJENIOBama INIOOATHUX KOCEM3MUYKHUX Jedopmaliuja jecte
OTKpHUBaWk€ JUCKOHTHUHYHTETa y BpeMeHckuM cepujama GNSS koopaunara, koje
NpeICTaB/bajy TJAaBHU H3BOP TIpellaka Yy HWHTEPHALMOHATHOM TEPEeCTPUIKOM
pedepeHTHOM OKBUpY. BehrnHa TUCKOHTHHYHTETA KOJU Cy M3a3BaHM 3eMJbOTpPECHMA Cy
OpeBUIIe MalMu J1a OM ce BU3YETHO OTKPUJIM, ycJbell Ce30HCKMX Bpujauuja u GNSS
nIyma, aju ako ce He y3My y 003up, MOTY UMaTH YTHIAj KOjU C€ MOXE OJPa3uTH Ha
nporjeny Opsuae GNSS npujemuuka. Kocem3amuuko mojenoBame y KOMOWHIM]H ca
reou3nYKUM HMHPOpManjama oMoryhyje oTKpuBame MHOTO MalluX JAUCKOHTHYHMTETa
KOju ce o0uM4HO mponyiTajy. TakBe nH(opMaIje Mory ce HCKOPUCTUTH Kao alpHuoOpH
uH(popMallMje y ayroMaTH30BaHO] METOAM 3a AETEKIHjy NpOoMjeHa Y BpPEMEHCKHUM

cepujama GNSS koopauHara.
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Kocenzmuuke nedopmaiinje mporu3BOIU CBAKH 3eMJBOTPEC HA MOPYYjY KOje OKPYXKYje
BCTOB  CHHIICHTAP IIpeMa pa3IMuUTHM MoOJenrMa W oOpacuuma. MojenoBame
Kocen3Muuke nedopmaliidje y IjeJIOKYITHOCTH BEOMa j€ CIIOXKEHO, jep 3aBHCH O]
JOKAJTHUX TOMOTpadCKUX W TEOJONIKMX KapaKTepHCTUKa TOopydYja, Tako Ja
MOJICJIOBalbe KOCEM3MHUKHX Jaedopmanuja jeIHOCTABHOM METOJIOM MPEACTaBIbha
npenHocT 'y Op3uHM W Jaje peanHe reorpadcke oOpaciie W ucrpaBHO ojapehene

BCIIMYHHE.

Okama npuctyn [157] xopucTH jemHayuMHE 3a padyyHame Iojba Jedopmaliije ycibe
KpeTama pacjesa, npyxajyhu ananuTuuka pjenema 3a 1epopmannje ycibell CMULIAmba |
3are3ama pacjefa y emacTUYHOM MoirynpocTopy. Karamor 3emsboTpeca He mpyka cBe
notpebHe uHpopmanuje 3a nmpumjeHy Okaga mpucTyna, jep ce Mopajy IO3HaBaTu

AY)XKWHa U MHPpUHA obnactu pacjez[a 1 BCJIIMYUKMHA IIPOKIIN3aBakba 3€MJbOTPECA.

['100anHu 3aKOHU CKaIMpama MOBE3yjy BEIHMUUHY 3eMJbOTpEca, JUMEH3H]y MOBPIINHE
pacjena W KiIHM3ame pacjela Ha OCHOBY IapaMmerapa HUCTOPHjCKHX 3eMJbOTpeca u
JOKAJTHUX TocMarpama. OBU 3aKOHM CKaJIMpama OOMYHO IMPETIIOCTaBIbajy JHMHEAPHE
oaHoce u3Mel)y BeIMYnHEe 3eMJbOTPECa | JIOTapUTMa Pa3IMuUTHX [apamerapa pynrype

pacjena:
logP=aM +b (7.2)

raje P o3nayaBa mpencraBibeHr napameTap pacjena, M je MarHuTya 3emspoTpeca, au b
Cy peajlHe KOHCTaHTe. P ce MOke OTHOCUTH Ha cpelliby HMIUPUHY UM CPEbY IYKUHY
pynType WIM TpOCjeyHH KIU3HU pacjen. Ha oBaj HauumH je cpauyHaTa rioOaiiHa
Koceu3Muuka JedopMalidja H3a3BaHa 3€MJbOTPECHMa METOJOM KoOja MpeAcTaBiba

HOJIYIIPOCTOP OKO EIHICHTPA.

MHora nuTama MOTY /1a ce NMOKpeHY y Be3u ¢ TauHolhy ojpehuBama KOCEM3MHUKHUX
negopmanyja, alnd KOJ OBE METOJe HMje IMJb Ja Ce pa3BHje MpeLu3Ha MeToja 3a
padyHame KocensmMHuuke nedopmanyje, Beh ga ce UCTpaxu Jia M JeJHOCTaBHE METOe
MOMaXy y 3aKJby4HBamy 0 mopeMehajuMa Be3aHUX y3 3eMJbOTPEC Y BPEMEHCKO] CepHju
GNSS koopaunarta [158]. OBmje mperusHOCT onapehuBama XUIOLEHTpa MOXE OUTH

HpO6J'IeM CaMoO 3a MaJIC 3EMJbOTpPECEC.
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Teopujcka KyMyJIaTUBHA KOCEHM3MUYKA MTOMjepama mujenie Teputopuje 3emibe o 1991.
10 2010. rogune, y 3aBUCHOCTH O] paclioHa MarHUTYyJe 3eMJbOTpeca, MPeCTaBIbeHa Cy
Ha ciauiy 7.8. YkynmHO momjepame 3a oxapeheny GNSS cranuily u3padyHaro je Ha

cipenehu HauuH:

U= () () (2 ) (7.3)

. i i i .
rge cy Ug, Uy, Uz wuCTOYHA, CJCBEpHA M KOMIIOHCHTA BHCHHE KOCCH3MUYKOL

noMjepama CTaHUIIe n3a3BaHa OpojeM 3eMJboTpeca i.

Latitude

Longitude

7EM<8

Latitude

Latitude

0
Longitude

Cauka 7.8. Teopujcka KyMyJnaTUBHAa KOCEM3MHUKa ToMjepama [158]

3emsboTpecH ca MarHuTynoM Behom o 8 wm3a3mBajy BpJio BeNHMKa MOMjepama Tia.
[Tonekan cy Ta momjepama Beha ox 10 m, ca mmpokuM reorpad)CKUM yTUIAjeM, KOjU
MOXe Ja OyJe Ha HUBOY LEHTHMETpa Ha yJa/beHOCTH A0 XUJbaly KUJIOMeTapa O]
enuneHTtpa [158]. Ilocrcemsmuuke aedopmanuje u3a3uBajy AoAaTHe Aedopmarimje,
0OMYHO y UCTOM CMjepy Kao W kocemaMmuuke nedopmanuje. OHE Cy NaneKko Mame Of

KOCEM3MUYKHUX, aJTi 32 BEJIMKE 3eMJbOoTpece Ha ynasbeHocTH u3Mehy 500 km u 1500 km
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O]l eMUIICHTPa BPUjEJHOCT MOCTCEU3MHUYKUX aKyMyJIHMpaHux Aedopmaruja HaKoH 3—4

TOJIMHE JIOCTUTHE BPHjEIHOCT KOJUKO M Koceu3aMuuka aedopmaruja [159].

[TocToju HEKONMKO CUTyalHja y KOjUMa c€ JUCKOHTHHYHTETH 3eMJbOTpeca HE MOTY
Hahu 0e3 MonenoBama. [IpBo, Mau JUCKOHTHHYUTETH CY jaCHO BHIJbUBU Y BPEMEHCKO]
cepuju GNSS koopanHATa, aay MOCTOje APYre HeTMHEapHE KOMIIOHEHTE Yy BPEMEHCKO]
CEpUjH U TENIIKO c€ KBAHTH(PHKYje 3eMJHOTPEC Kao MPeKu (MMOCeOHO aKo Taj JaH HHje
JIOLIIO JIO BEJIMKOT 3eMJboTpeca). Jpyro, TMCKOHTUHYUTET j€ BUAJBUB Y BPEMEHCKO]
CepHjH, ali c€ MOXKE OTpaJUTH MPUPOJHUM BapHjanrjama (MoceOHO Kaja BPEMEHCKE
cepuje GNSS koopamHara uMajy mehyromuiime pa3iMKe WIM aKo HeMa JOBOJHHO
roJiaTaka MpHje u mociuje 3emsborpeca). Tpehe, npekus y monoxajy HUje OuuriieiaH, ¢
0031pOM Ha MjEepHH IIYM U CE30HCKE BapHjalluje, aju ce jacHa MPOMjeHa Op3uHE MOXKeE
YOUYHTH Ha JaTyMmy 3eMJboTpeca. YeTBpTo, MOXke Johu 10 mpekuia pajia aHTeHE KOju
HUje BUJJBHB yCJbEJl HEOCTATKa TMojaTaka y BpeMmeHckoj cepuju GNSS koopauHarta.
Ha cnumm 7.9. npukasan je moceban ciydaj cranmme P106 y Jamany, yuja BpeMeHCKa
cepuja MpeicTaBiba ABa JUCKOHTHHYHTeTa 3emJboTpeca y 2003. rogunu. OHU HUCY
OTKPUBEHH KJIACMYHUM HAYMHOM, jep ce He OM OYEeKHBAJIO Jia JBa jorahaja TOKOM ucte
TOJIMHE M3a30BYy CYNPOTHA TOMjeparma 10 CTaHUIe. Y OBUM Clly4ajeBHMa je moTpeOHa
CTOJhAIIba TEOPHjCKA aHATTN3a KA0 MTOKa3aTelb, Aa O ce yTBPAWIHN TUCKOHTUHYUTETH Y

BpemeHckoj ceprju GNSS koopaunara.

P106
20 [IM70 |MT74
= | (146 km  |623 km VN
E : | | f‘.‘*‘-"ﬁ T
+= | il o -
ks ME3 Y M7.2
509 km | s e

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Cauxka 7.9. JIa norahaja Tokom 2003. roguHe U CynpoTHA OMjeparma 10 CTAaHUIIE

[158]

JINCKOHTUHYHUTETH Yy BPEMEHCKUM cepHjamMa MOTY OUTH JjeIMMUYHO CKPUBEHHU LIYMOM
nojataka M MOTYy C€ BHM3yeJTHO IPONYCTUTH, JOK ]J€ HHUXOBO 3aHEMapHBame
npobiiemMatuyHo 3a npoijeny Oop3uHe GNSS cranune. CenlMUYHM TPOCjeK IMOJIOXKaja

TaKObe MOKC CaKpUTU TPCHYTHO KOCCU3MHUYKO HOMjepaI-be, aKO C€ OHO O0roauiio
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CpPEIMHOM ceaMuIle. AKyMylHpaHa TOMjepama HHIYKOBaHA MamHM 3eMJBOTPECHMA
Mory jaa Oyay moceOHO BeJHKa, 0 HEKOJMKO MeTapa, ca pa3jIMYUTUM TeorpadcKum

obOpaciuma, 3a pasnuky oj Behux 3emspoTpeca [158].

Kao mro je HaBesieHO, MOIEIOBakh¢ KOCEM3MHUUKUX JIehopMalirja oMaxe y OTKPUBAY
TUCKOHTHHYHUTETa y BpeMeHCKoj cepuju GNSS koopnunaTta. BpojHU THCKOHTUHYHUTETH
3eMJbOTpECa Cy IIpeMaiy Ja Ou ce OTKPWIIM U BU3YEITHO KIACH(PUKOBAIH, jep CE30HCKE
BapWjalMje W IIyM MOTy oMeTatd uiaeHThdukanujy. M3 Tux pasnora pasBujajy ce
TEXHUKE KOje€ C€ 3aCHUBAjy Ha HYMEPUYKUM KPHUTEPHjyMHMa 332 OTKPUBAHE
MPUCYTHOCTH JUCKOHTHHYHTETa Y BPEMEHCKUM cepujama, Kopuctehu cBe BpcTe

CHoJhAlIbUX WHpOpMaNHja, yKIbydyjyhu u reodpusnuke mogarke.

7.3. KunemaTuka npoueca cyoAyKIuje TOKOM HHKJIyca 3eMJbOTpeca

[Mporiecu cyOayKIMje HA KOHBEPIEHTHUM MapruHama MPOM3BOIE CIIOKEHA MOMjeparba
3eMJbHHE KOpE TOKOM IIHjeJIOT IHKIyca 3emiborpeca. Mjepema GNSS texHomorujom

MOCTIIKY BaYKHE JIOKATH3aIMje KHMHEMAaTHYKIX MOJIea Y 30HaMa CyOTyKIuje.

Kopuimremem cranaapaHUX HMHBEP3HHX Mojena o6e30jehyje ce mocibenaH OKBHUP
KMHEMaTUYKOI MOJejla TOKOM IIMjesior mepuoja Iukiayca 3emisborpeca [160]. IIpBu
KOpakK je pa3yMujeBambe KHHEMAaTHKE H3BOPA OMaKaHOT KpeTama 3eMJBHHE KOPE TOKOM
[IUjeNIor [UKIyca 3eMJbOTpeca. AKO HMHTEPCEM3MHUYKH TEpPUOJ TPEICTaBIhba PEXUM
CTaJTHOT CTama, Taja OM camMO HEKOJMKO TOJMHA 3amakama OWIO JOBOJGHO Ja ce
OKapakTepulle KOMIUJIETaH IMepuoA. Y TpakCcH HHUje Tako, jep Cy TOKOM
MHTEPCEM3MHUKOT pEeXMMa pazlMyuTa BpEMEHCKa Koiebama ca pasIudyuTHM
BPEMEHCKUM pacroHUMa CIopux jgorahaja, MITO ce€ oJpa)kaBa Ha CIOKEHOCT €BOJYIIH]e
npoiieca cyoaykiuje. Kako naTepcen3Muiko pa3noospe oarosapa onrepehemy mnpoieca
¥ KOCEM3MHUYKHUM TOKpeTUMa MpeMa MpoIlecy NMpaxmbemha, 3aHUMIBUBO j€ UCTAKHYTH Ja
noapydje raje je ontepeheme jaye oxarorapa BpHjeIHOCTUMA MOApydYja Tje Cy
npaxmema CHaxHUja. KuHemMaTnukn Mojen y 30Hama CyOIyKIMje 3axTHjeBa OIHC
pacrojerne Kim3ama ca 00je cTpaHe Tuioue Kako 0u ce oMoryhmiio 60Jbe pa3yMujeBame

nmponeca npaxKmCwba.
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Cauka 7.10. Cepuja xopuzontanHux aedopmaiyja cranuna mpexe GEONET.
[IpencraBibajy riaaBHO KOCEU3MHUYKO TIOMjepambe (Tope) U MIHPEHe CEU3MUIKOT

MOBPIIMHCKOT Tajaca (j1os6e). [161]

[ToGospiIaBambeM pazymujeBama Ipoleca cyOaykiuje mnoOosbinahe ce cen3MUuKa

MpolljeHa pU3NKa y TUM 30HaMa.

7.4. Bucoke 6p3nne GNSS y3opkoBama — HRGPS

Hanac ce Bucoke Op3uHe GNSS y3opkoBama (enri. High-Rate GPS, y nactaBky
tekcta: HRGPS) xopucre 3a mpoljeHy W OTKpUBambE CEM3MHUUYKUX KapaKTEPUCTHKA
nonazehux P Tamaca u mpolrjeHy cHocoOHOCTH aklelnepoMeTapa 3a OTKPUBAHE

KOCCUBMHYKUX OACTYIIamka 10 ~45 s HaKOH 3EMJbOTpECA.

Pa3Boj GNSS umncTpymMenara (MoryhHOCT dyBama mojaraka, moBehaHa OCje€TJBUBOCT
GNSS mnpujemMHHKa, CMambeH WHTEPBAJ y30pKOBama TMojaTaka U T0OHjame pjeliemna
CBake ernoxe) oMoryhmo je Jga ce OHHM IOHAIIajy Kao CEeHM3MOMETPH 3a 3eMJbOTpece
Benukux marauryna [157]. HRGPS y 6nuckom nosby Moxke OUTH KOPUCTaH KOJHMKO U

AKIECJICPOMETPHU 3a U3ydaBalkEC 3€EMIJBOTPECA.
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be3 o63upa Ha TO mTO cy BUCOKOoppekBeHTHA GNSS Mjepema TMHAMHYKUAX KpeTama
HEKOJIMKO PEe/I0Ba BEIMYMHE Mambe OCjeT/bHBA O] OUYMTaBamka Ha CEM3MOMETPUMA, OHA

Cy Mpelu3HO CTaOUIN30BaHa U HE TPIIe MOMjepamba WM Harubamba HHCTPYMEHTA.

3a yrBphuBame nmogartaka cemsmuukux 1 HRGPS ¢pekBenmuja, morpedbHe cy Op3uHe
y3opkoBama Behe on 2.5 Hz (5 Hz wmu 10 Hz) y Onu3uHM 3eMJbOoTpeca yMjepeHHux
MarHuTyzAa, Kako Ou ce ocurypaja pjeniemha KOCEM3MHYKOT JUHAMHUYKOI MOMjepama
[162]. Hanac cy mHore GNSS cranune Hagorpahene Ha Bucoke Op3une (1 Hz wnmm
BHIIIE). Y30pKoBame nogataka Ha 10 Hz npexacrasipa nobap konpomuc usmehy 1 Hz u
20 Hz, mto omoryhaBa uyBame U MOXpamUBaKEe pasyMHE KoiduuuHe mozgaraka (~330

Mb/dan) y paciony (¢hpeKkBeHIIMja KOPUCHHX 32 CEU3MOJIOIIKA UCTPAKUBAIHA.

HRGPS cy 3Hauajuu 3a OTKpHUBam€ CEU3MHUYKHX Tajgaca M JI0OpO ce ciaxy ca
cem3MuykuM nogammma [157], [163], [164] u monenuma kiau3ama pacjena [165], [166].
Smalley je 2009. roguHe mpencTaBHO MCTPaKWBame M Mokaszao na ce ca 1 Hz GNSS
nojalMa MOTY H30JIOBaTH KOCEM3MHUYKa IIOMjepama BpJIO Malle ENHICHTPaTHEe
yIaJbeHOCTH O] 3eMJbOTpeca Maruutynae oko 6, a ca 5 Hz GNSS nogamuma mory ce
M30JI0BaTH KOCEM3MUYKa IMOMjepama 3a 3eMiboTpece Marautyze 7 u Behe. To HaBonu aga
Cy 32 U30JI0Bab¢ KOCCM3MUYKHUX MMOMjepama 3a Malle JI0 yMjepeHe jauuHe 3eMJboTpeca
(5 <M < 7) norpebue Behe mpocTtopHe u BpemeHcke pesonymnuje. Mehyrtum, HRGPS
nojaamnuma je 3abusbexxkeH u 3emsbotpec ca 10 Hz GNSS noganuma y O1u3uHN aKTUBHOT
HopMasHor pacjena [166]. To 3nHaum na nmpuknanHo cmjemrreHn GNSS ypehaju mory

OTKPUTHU IIPBHU CCU3MHUYKH J0JIa3aK 3E€MJbOTPECA yMjepeHe BCIIMYHHC.

I'ycre HRGPS mpexe Mory OuTH oJ1 BeNTMKE KOPUCTH Y OTKPUBaKY 3HAYAJHUX PA3JIHKa
y HIUPEHY CEU3MHUKHUX Tajaca, MTO MOXe OUTH MOBE3aHO Cca IUHAMHUKOM Iyllamka W
HEKOM JIPYTOM CKPHBEHOM TeosomikoMm xeTreporenomhy [167]. Mcro tako, moBehame
Opoja xontunynpanux GNSS craHula y cen3MOreHUM MOAPYYjuMa Ha YAaJbeHOCTHMA
on 5 km go 10 km mnoreHuujaqHO mpyXa BaXHY KOMIUIEMEHTApHY MpEXYy 3a
HCTPaXXMBAKE I[JEJIOKYITHOT PACIIOHa BPEMEHCKUX M TMPOCTOPHUX (PPEKBEHIIHM]a KOje

KapakTepuIny faegopmaliyje rpaHuia mioya.
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Cuamka 7.11. Ynopeana ananusa y3opkoBama nojgaraka Ha 10 Hzu 1 Hz [162]

7.5. HRGPS 1 1UX0B HaNpeJaK y MOJAeJIOBalkY 3eM/bOTpeca

[TpBe mporjeHe u3MjepeHux cemsMHukux Tanaca kopumrtereM HRGPS npezncrasibene
cy TokoM 3emsboTpeca Hector Mine [146], g0k cy mpBe Kopenaiuje MHTEIPUCAHUX
3ammca akmenepoMmerapa Tokom 3emiboTpeca 1 HRGPS mokazane ma HRGPS wmjepema
njenyjy 0osbe Ha HUCKUM (pekBeHIjama [168]. CnmuHe pesynrare perucTpoBarba
TesleceM3MHUKUX Tanaca npoucrekianx u3 HRGPS 3a 3emsbotpece Mmarautyna 6.0 <M <

7.9 mpencTaBuIIM Cy pa3nuuuTH ucTpaxkuBauu [165], [166], [147], [169].

Kako mopnenoBame oOyxBaTra NMpOMjeHE y KJIHM3amkby HAKOH BEIHMKHX 3eMJbOTpeca y
CKJIONY HCTpakWBama (U3MKE 3eMJbOTpeca, JaHac Ce€ WHTETPUIly Teoje3uja,
ceMsMoJIorMja M peosorvja 3emibMHE Kope. Merosne cy yriaBHOM Oa3upaHe Ha
HaKHA/IHO] O0pajy M MHTErpalfji CBUX PEIEBAHTHHUX OMaXkama, HAKOH Yera CIWjeau
IUPEKTHO W/WIM WHBEP3HO MOJEIOBAakEe, IITO 3aBUCH OJl OCHOBHHUX (DH3HUYKHX

MIPETIIOCTaBKU M OroBapajyhux momaraka.
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[loBpmmMHCKM Talack W JKApHUINTE 3eMJbOTpeca H3MJEpeHH Cy 3a 3eMJbOTpEC
Cymarpa—Angaman 2004. romune [170]. Kopumremem HRGPS wmjepema 3a uctu
3eMmJboTpec onpehena je kpusa (asne Op3une JlaBoBux tamaca [171]. Baxxno cBojcTBO
KOje MMajy MOBPIIMHCKHM Tajacu jecTe aucneps3uja. Jlucmepsuja 3HauM Ja Tajacu
pa3IuuuTe TalacHEe AY)KMHE MMajy pa3MyuTe AyOWHE MpOoaupama M, IpeMa TOMeE,
pasnuuuty Op3uHy mmpema. bp3uHa npu mojenuHoj ppexkBeHIMjU Ha3uBa ce (ha3Ha
Op3una. Tanacu Benuke TajacHe AyXHHE (Mane (QpekBeHIMje) mupe ce Opike, oK ce
Tajacu Malile TajacHe IyKuHe (Benuke (pekBeHnuje) mwupe crnopuje. Kpusa koja
npukasyje GpasHy Op3uHy 3aBUCH Of (PpeKBEHIIM]jE U Ha3HBa ce KpuBa (da3zHe Op3uHe Win
Jycriep3uoHa KpuBa. buTHO je ncrahm 1a mpocTOpHU Tanacu HEMajy OBO CBOjCTBO Kao

IMOBPIINWHCKHU TaJIaCH.

Mana TanacHa ay-KiHa

H3BOp Tallaca
# BCIIHKaA TajlacHa OyKHHa
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Cauka 7.12. [lucriep3uja MOBPIIMHCKUX Tanaca

HRGPS mjepema npyxajy BeoMa g00pe pe3ynraTe 3a HEpaBHOMjEPHO KIIM3ambe pacjeaa
U 3a morpede IMPEKTHOT MOJIENIOBAaKa KOjU CE MOTY KOPHCTHTHUTH KOJ CIIOKEHHX
pacjena 3a 3eMJbOTpece, KOju MHUjemajy cMjepoBe MHOro myTa [172]. Yemjex HRGPS
MotuBHcao je peamsanujy GNSS wmpexa y peaqsHoM BpeMeHY jAcPUHHCAHY ca
y30pKoBameM nojaraka ox 1 Hz 1o 5 Hz ca penaTuBHO HUCKUM KalllleHeM (Mambe 0

HCKOJIMKO CeKyHIlI/I).

GNSS wmpexe y pealHOM BpEMEHYy MOTY C€ KOPHUCTUTH 3a OTKPHUBAKE BEIHKUX
3eMJbOTpECa, JOIUPAkhe BUXOBUX XHUITOIICHTAapa U MOJIeTIOBamke gorahaja y BpeMeHy o

HEKOJIMKO MHHYTa HAaKOH MoueTka pynrype 3emsboTpeca [173]. Mako GNSS wmjepema
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npy’kajy Beoma 100py MPoILjeHy CTaTUYKUX MTOMjepama, TMHAMUYKN OKPETH U3BEICHH
u3 GNSS Hucy 10BOJFHO TaYHHM Jia MIPETO3HAjy HUBO MIJIUMETpa U Mame aMmIuinrye P
tanaca. P Tanacu umajy Behuny cBoje eHepruje y BepTUKaIHOM cmjepy [174]. U3 cBux

TUX pa3jiora jaBJba ce nmoTpeda 3a komOuHOBameM GNSS u cen3MoomKuUX nogaTaxa.

7.5.1. OnpehuBame xunouentpa nomohy GNSS mjepema

OnpehuBame XUMOIEHTpA 3a 3eMJbOTpece jaunx marHutyna nomohy GNSS Mmjepema
3aCHHMBa C€ Ha METOIU KoI Koje vetwpu wid Bumie GNSS mpujeMHHKa mpekopade
OrpaHHYCH-E MOMjeparba, MPH YeMy ce padyHa yaabeHocT oj cBake GNSS cranuie 10

CBaKe TayKe y JIOKAJIHO] MPEXH U JAepuHuIIe pacTtojame usmehy mux [173].

XunoueHTap yrBpheH 3a 3eMJboTpec Ha obanu octpBa Xokauno, Jaman, 2003. roaune,
jaunHe 8 My, MPEICTaBJbEH je ca MeT CTaHHua Koje cy umase Buie oja 0.1 m ykymHor
nomjepama TOKOM 3emJboTpeca (ciuka 7.13). USGS u JMA onpehenun cy u
NpeICTaB/beHN MOMONY CEM3MHUKHX IMOAATaKa, a XUIOIEHTap je MPOIHjemeH moMohy

GNSS nonaraka ox 1 Hz [173].

140° 141° 1427 143 144" 145°
. .
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A A
A 42
USGS  |MA
¥ K
*
1Hz GPS
41’
km
——— —
0 50 100
40°

1407 1417 142° 143° 144° 1457

Cauka 7.13. Xunouenrtap yrBphen u npencraBibeH ca metr GNSS cranumna [173]
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[TocToju HEKOIMKO YIO30pema y Be3U ca MeToaoM Koja kopuctu GNSS Mjepema o 1
Hz. IIpBo je HHCKa CTOIa y30pKOBama 3a0KpYyXKyje BpujeMe aojacka Ha cBaky GNSS
CTaHMILY, IITO MOKE JIa Y3POKYje IpelIke y Mjepermy Xumolenrtpa. Jpyro je noMmjepame
on 0.1 m, mako ce OBO YMHHM AOOPHUM BU3YEIHUM MPErJeOM 3amuca Kako BEIHKHU
3emsboTpecu yruay Ha GNSS cranuiy. Moxaa To U HUje PENpPe3eHTaTUBHO Y CMUCITY
peaTHOT BpeMeHa JIoacka 3eMJbOTpeca, IITO JOJATHO YMHH TPEIIKY Yy TPOI[jeHH, allnd
Taj MpoOJIeM MOXeE ce YOJIaKUTH KOpUINTEHeM KoMmOmHOBaHMX mojataka GNSS wu
akKIeyrepomMeTapa, Kako Ou ce yTBpAWIM CTBapHHM jaojaciu P tamaca [175]. Tpehu n
TJIABHHU U3BOP Tpelike je u30op rpuaa ox 5 km, mok Ou Mpexa ca MambOM MPOCTOPHOM

PE30ITYLINjOM MIPY>KUJIa BHILE TAYHOCTH.

7.5.2. OnpehuBame n3BOpa 3eM/bOTpeca y peajTHOM BpeMeHY

GNSS wMmjepema y peasHOM BpeMEHY MOTY C€ KOPUCTHTU 3a JE€TEKTOBamE MOYETKa
BEIMKUX 3EMJbOTpECA, JIOKAIM30Bakhe€ IUXOBUX XHUIIOIEHTapa W HPUOIHMIKHO
MojzieJioBamke Jorah)aja y BpeMeHy O HEKOJIMKO MHHYTAa HAKOH IIOYeTKa pPYyNType

3emJbotpeca [173].

OpnpehuBame HM3BOpa 3eMJbOTPECA Y PEATHOM BPEMEHY 3aCHOBAHO je Ha MPUCTYIY U
MOJIeNIUMa TPOJAa3HUX M CTaTHUX momjeparba GNSS cranuiia koja cy y3poKoBaHa
BeIMKUM 3emsboTpecuma. Ha cinunum 7.14. mpukazaH je cleKTap 3eMJbOTpeca KOju
IpHKa3zyje yraoHe (QpPeKBEHIUje pa3IMuuTUX BeJIWYMHA (MCIpPEKUJIaHE OKOMMTE
naunyje). Jlako je yountu na GNSS Mjepema y3poKyjy M0 ca HajHUKOM (PpEKBEHIIN]OM

CIIEKTpA.
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Cauxka 7.14. Cniextap 3eMJbOTpeca U yraone (peKBeHIIN]je PA3IMIUTHX BenrdnHa [176]

[lpoujena marnutyne u3 GNSS mnogaraka ciuyHa je NMpaBoj BEIMYMHU MOMEHTA
Marautyae My 100MjeHO] Ha OCHOBY ceum3Muukux mnopaaraka. GNSS wmjepewmuma
nobujajy ce He3aBUCHE IMPOIjeHe BEIMYMHE W TOTBphyjy ce uHbopmanmje Koje

00jaBJbYjy CEM3MHYKE METOJIOJIOTH]C.

Bpemencka cepuja GNSS koopauHata Ha OCHOBY mojaraka on 1 Hz m3onoBana je
TaJacHU OOJIMK YKYITHOT moMjepama (ciuka 7.15). OH je u3070BaH y peallHOM BPEMEHY
Ha ctanunu USGS koja ce Hanazu Ha Kap Xuny xox [apkdunga, kopuiremeM METO e
koHTHHYUpaHor GNSS Mjepema. IlpencraBipena cy TuHaMU4Ka U CTaTHUYKA MIOMjepamba
TokoM uHTepBana ox 07.14 go 07.16 28. cemtemOpa 2004. roanHe 3a KOMIIOHEHTY

BUCHHE y 00a rpadukona [173].

CensMHUYKH U T€OIETCKU CUCTEMH CY BPJIO KOPUCHU. Y Oiickoj OyayhHOCTH ce ouekyje
MHTETpalja ¥ WMIUIEMEHTalja 00a CHCTeMa 3a PaHO YIO30peHmke O]l 3eMJbOTpeca.
Cnaboctu y jeHOM CHCTEMY OJCTpamyjy c€ CHarom y Jpyrom cucremy. Hajehu
nonpuHoc koju Hynau GNSS Mjepeme je TagacHM OOJMUK MOMjepama, LITO Ce MOXKe
KOPUCTHTH JTUPEKTHO 3a TPOI[jEeHy IapaMerapa HM3BOpa 3eMJbOTpeca, JIOK Cy TJIaBHE
cnaboctu y TperytHuM GNSS mjepemnma Mame Op3uHE y30pKOBama U Behu JompruHOC
BUCOKO] (pekBeHIMju myMa. Ceu3MUYHU MHCTPYMEHTH MOTY Y30pPKOBaTH IO BPJIO

BUCOKHMM CTOIIaMa M pajie BpJIO A0OpO Yy PacloHy BHCOKUX (peKBeHIHja. JeIMHCTBEH
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CKyNl TIOJlaTaKka 3a HUCTPaXUBAE HOBOT CEU3MO-TEOJETCKOT NPUCTYIIa KOMOWHYje

GNSS mjepema u onaxama akIeIepoMeTprMa.
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Cauka 7.15. Craauna LAND y neproay npuje u HakoH 3emsborpeca [173]

[Tpumjepu Ha ciaukama 7.16. u 7.17. moka3yjy Konuko je Benuku gonpuHoc GNSS
Mpexe y peatHoM BpeMeHy. Ciuka 7.16. nokasyje nomjepame y npasiy E koMroHeHTe
3a cBe cranuiie GEONET mpexe Tokom 3emsboTpeca Tokachi-oki 2003. roaune, koje je
onpeheHo kao QyHKIHMja eNUIeHTpaHE yAasbeHocTH. Ha cnmmmm 7.17. nmar je mpukas
cjeBepHE, UCTOYHE M KoMIoHeHTe BucuHe Ha cranuim CVHS nHa jyry Kamudoprumje

ToKkoM 3emsboTpeca Tohoku-oki 2011. rogune.
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Cauka 7.16. [Tomjepame y npasity E komnonente 3a cBe cranuiie GEONET tokom
3emsboTpeca Tokachi-oki 2003. ronune oapeheHo je kao GpyHKIMja enUuLeHTpaIHe

yaasbeHoctH [173]
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Cauxa 7.17. CjeBepHa, UCTOUYHA M KOMIIOHEHTa BucuHe Ha ctanuiu CVHS Ha jyry

Kamudopuuje Tokom 3emsporpeca Tohoku-oki 2011. rogune [173]

[ToBpmiHCKM Tanmacu JETEKTOBAaHUW Cy TpHje Ha TEeCEU3MUUYKUM YIaJbeHOCTUMA
kopuctehu nmocreneno GNSS Mjepema ca BETUKOM Op3uHOM y30pKoBama [147], [169].

Mebhytum, Ta cy Mjepema U Jajbe IpeBuile OydHa 3a OTKpHUBame P Tamaca, anu ce oHa
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MOTYy YONaXUTH KOPHUIITEHEM CEU3MO-T€OJETCKOr Mojeia, KomMOuHyjyhn mnomarke

GNSS Mjepema 1 Mjepema aKkIeIiepoMeTprma.

7.6. Pano yno3opeme Ha 3eMJbOTpeC 1 0p3a NpoljeHa ONnacHOCTH

VY cTaHzapIHUM CEM3MHYKHM MPHUCTYIHMa CHCTEMa 32 PaHO YIO30pEHE Ha 3eMJBOTPEC
KOPUCTH C€ aMIUIMTyIa W/ (peKBEHLHja KapaKTepUCTHKa paHO CHUMIbEHOT P
Tanmaca 3a Op3y KapakTepHu3aldjy BEIUYHHE 3eMJbOTpeca. THMHYHU CUCTEMH PaHOT
yII030paBama Ha 3eMJbOTPEC 3aBHCE 0/ KOHBEHIIMOHAIHUX CEM3MUYKHX MHCTpyMEHAaTa
[177] n otkpuBama P Tanaca paau npensuhama qoiacka U MHTCH3UTETa Pa3OpPHUX S U

MOBPIIMHCKUX Tayaca [178].

CriocoOHOCT f1a ce YTBpAHM BEIWYMHA, M3BOP M CTENEH KIIM3amka 3eMJbOTpEeca HAKOH
MOKpeTama PYyNType MpEeACTaBba BEJIUKH M3a30B YaK M KOJA MOJEPHUX CEU3MUUYKUX
uHcTpyMmeHarta. [IpoGnemMu ca IBOCTPYKOM HHTETpalMjoM IOJaTaka akieliepoMerapa
OTeXaBajy TAdyHOCT IMpOI[jeHe BEIUYMHE W MOJeNa KIM3ama pacjeqa y peasTHoM

BpPEMEHY.

[TocraBmame perunoHanine GNSS Mpexe U MPOUIMPEHE CEM3MUYKUX MpEXa Tako Ja
MOTY JUPEKTHO MjepUTH MOMjepama y ONM3MHH HU3BOpAa TOKOM BEIUKHUX 3eMJbOTpEca
NpeJCTaB/bajy CHCTEME 3a pPaHO YHo3opeme Ha 3emiborpec. [lomamu ce mpate
koHTUHYUpaHo ca GNSS cranuia, koje najy nHdopmalyje o riiaBHUM mapamerpuma: P
TaJlacy, MPeIOMUHAHTHO pa3o0sbe P Tanmaca m MakCUMaHO MPETOMHHAHTHO Pa3i00Jbe
P tanaca. [Tomohy cem3smMuukux mojaraka noMmjepame ce 1001ja HHTETPpaIjoM CeH30pa
HIMPOKOTIOjaCHE MPEXE MM ABOCTPYKOM MHTETPAIMjOM CEH30pa jaKUX KpeTama. 300r
BEJIMKE IMPHUHE I0jaca W OTpaHHYCHha JTUHAMUYKOT PACIOHA CEU3MOMETapa TadyHOCT
W3BEIACHUX MOM]jeparba je Jiola 1 0OUYHO 3aXTH]jeBa BUCOKOMPOITYyCHO (unTpupame. Ha
CEMMHUYKE MHCTPYMEHTE YTHUy HaruOu ceH30pa, AYroTpajHU HAHOCH M KOHCTaHTHA

cTpyja odceera.

[Tocibenmpux J€lieHWja HMCKYCTBO Ca BEJIMKHM 3€MJBOTPECHMAa IIOKa3aio je Ja
TPAAUITMOHAIIHOM CEHM3MUYKOM Mjepemhy HEI0CTaje CIIOCOOHOCT Op3e MpoIjjeHe TauyHe

MAarauTyzc 3€MJbOTpeCa U MmapamMerapa Kiih3amba pacjeua y OJIMCKOM noJby, _]Cp nogamu
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32 CHUMame IIUPOKOIOjaCHUX CEH30pa M aKIEIePOMETPH HE MOTY OUTH O0jeKTUBHO
WHTETPUCAHH Y peaTHoOM Bpemeny [179]. Tu mpobiemu HECY IPUCYTHH Y TIOMjepambhuMa

MjepeHuM KoHTHHYupaHuM GNSS npujemHuUIIIMA.

Kao mro je HaBeneno, mjepema GNSS npujemuuiimma Beoma cy OydHa, 3a pasiidKy O
cem3mometapa. Mehyrum, GNSS mnpujeMHUIIIMAa AUPEKTHO C€ MjEepH TMOMjepame M
JIOKAJIM3Y]y € TIOKPETH TOKOM IIHjeJIoT IHKIyca 3eMJboTpeca, 0e3 o03upa Ha TO Ja JIu
je mpaheH CeM3MHUYKUM MojpxTaBakbeM WiH He. Mcto Tako, GNSS npujeMuunu cy ce
MOKa3aJi MHOTO OOJBMM Ha HIKUM (PpEKBEHIIMjaMa Ha Kpajy criekTpa noMjepama [180]

U MMajy MPETHOCT Y XBaTamby KOCEU3MUYKOT TIOMjepamba.

Jla 61 ce 1OOMIM KBATMTETHU CUCTEMH 32 PAaHO YIIO30pEH-E Ha 3eMJbOTpEC, MOTPEOHO je
komOuHoBatu 1 Hz Tamacue oGnuke momjepama npumjeHom HRGPS. Tu nmomanu ce
nasbe ynopehyjy ca noganuMa Koje npyxajy HHpOKornojacHe Op3UHEe U aKIEIepOMETPH.
Kako Bpemencke cepuje GNSS koopamHaTa mpykajy cTaTudka rmomjepama, Kopucrehn
JEAHOCTaBHE aJrOPUTME, MOXKE C€ Yy PEaTHOM BPEMEHY HM3JBOJUTH CTAaTHUYKU ITOMAaK
yOp30 HakoH ponacka S Ttanaca. HRGPS Moxe na mpyxu KOpPUCHY U HE3aBUCHY
NpOLjeHy MarHuTyjaa 3e€MJbOTpeca Pajd pPaHOr YIO30peHka Ha 3eMJbOTPEC U CHCTEM

uH(opMaIlrja 0 3eMJbOTPECUMA y PEATHOM BPEMEHY.

Ha coumu 7.18. npukaszano je nopehemwe kommoneHte ceumzmuukor (WES) u GNSS
uHctpymenta (P494). 3anuc (a) je mmpoxomnojacHe Op3uHEe Koja ce kpehe HakoH S
Tanaca, 3anucu of (b) 1o (d) usBenenu cy u3 akuenepomerpa (m/s%, m/s, m). 3anuc (e)
npeJcTaB/ba YKYITHH TalacHU OICET MoMjepama y cTBapHOM BpemeHy m (GNSS okuaau
MPHUKa3aH j€ OKOMUTOM 3€JI€HOM JIMHM]OM Ha MOYETKY AMHAMUYKOI KpeTama), a 3aluc
(f) mpeacraBiba ynopeaHu TaiacHU OOJIMK MOMjepamba M3BEICHUX aKleJIepoMeTpuMa 1
GNSS-om y m, u, KOHauHO, 3amuc (g) MpeacTaBba MPOILjeHy odceTra y peaTHoM

Bpemeny [181].
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Cauxka 7.18. Komnonenrte cenzmuukor (WES) u GNSS uncrpymenra (P494) [181]

[Topeheme TanmacHux oOnuka Kperama 3acHoBaHMX Ha GNSS mjepemuma ca oHuma
U3BEJICHUM U3 aKleJeporpaMa okasyje 100po noayapame 3a BOJ0paBHE KOMIIOHEHTE,
M HE W 33 BEepTUKAIIHE KOMIIOHEeHTe. JenuHcTBeHa nHpopmanuja kojy GNSS Mjepema
IpyXkajy jecTe TpajHU KO3EM3MUUKH CTaTUYKHU MOMakK, KOjU j€ BeoMa TEIIKO W3/IBOJUTH
U3 aKueneporpama, HapouuTo y peaaHoM BpemeHy [181]. OBaj crtasHu momak mocraje
BuasbuB 10-15 s HakoH S Tanmaca 3emiboTpeca y BpeMeHy Behe aMrumutyne (HHCKe

¢bpexBeHIMje) TMHAMUYKE OCIIIIALIN]e.

7.7. Cenzmo-reoJieTcka pjemema

Ca mojaBOM BENIMKHMX 3€MJbOTpPECA IOCJbEIIBbUX JEIEHH]a U YCIbEJ TEXHOKPATCKOT
pa3Boja jaBuia ce MoTpeda 3a TauyHUJUM U Op>KMM HpoIjeHaMa KapaKTePUCTHKA THUX

3EMJbOTpPCCA, KOje C€ HC ocnaEajy CaMO Ha TpaJuIIMOHATIHC CCUZMUYIKE MCTOXC.

Caspemenu mmpoxomnojacHu ceuzmometpu (o 0.001 do 50 Hz) 3acuhyjy ce y 6muckom
NoJby, Ta Ce MpOIjeHa MAarHuTyAE 3eMJbOTpeca OClIama Ha TEIeCeHM3MHUKE Tajace

3a0MJbEKEHE MHOT'O KaCHI/IjC Ha YyJaJbCHUM TCPCHCKUM CCHU3MOJIOUIKUM CTaHHIlamMa.
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[Ipena3ak OBOr OrpaHMYEba MOCTUKE CE HATOTPAIHOM CEM3MOJIOUNIKMX CTaHHUIA ca
akuenepomerpuma. MelyTum, ABOCTpyKa WHTErpainuja, Koja yOp3ama KOHBEpTYyje y
noMjepama, HEeroy3/laHa je MpU HUCKUM (peKBeHIMjaMa 300T Harnba MHCTpyMEHaTa

[179].

KomOuHOBame Cen3MOJIOMIKUX U TeOJETCKUX IMoJIaTaKa Kpo3 ONTUMAaHy KOMOMHALIN]Y
GNSS mpexa y peaqTHOM BpeMEHY U akKIleliepoMeTapa BeluKe Op3WHE O] BEJIHKE je
kopucTi. CEen3MO-T€OJICTCKH TajJacHU OOJHMIM MOTYy OWTH IOCMATpPaHU y OJM3UHH
u3Bopa 0e3 ucjerama Kao KoJ TasacHux obiuka npu noxanuma ca GNSS npujemHuka,
JIOK j€ MPELUM3HOCT aKlelepoMeTapa TakBa Jia ¢y P tanacu BUAJbUBU KO/ €BUACHTUPAHE
npoMjeHe Op3WHE y CBE TpU KOMIIOHEHTE (CjeBepHa, MCTOYHA M BHUCHHCKA), IITO HHUjE

octBapuBo nmyreM GNSS mpexa.

Behe 3emsborpece o0nuHO nipate crieruduyHe NIpUpoAHE MojaBe. HAMKATOp CHAXHOT
3eMJbOTpECa MPETSIKHO MPEICTaBIba ,,p0j CIA0MjUX 3eMJBOTPECA, HAPOUHUTO YUSCTAIUX
HEKOJIMKO JaHa WJIM HEKOJIMKO 4YacoBa MpHje TJIaBHOT ynapa. Hemocpemno mpwuje
TJIABHOT 3eMJbOTpEca JI0JIa3u JI0 OJICYCTBOBama ClaOWjuxX 3emMbOoTpeca, Ja OM HaKoH
WBera J0ouuio 10 MaHudecToBama HOBUX ,,pojeBa” cinabujux 3emsborpeca. Kopucrehu
CEM3MO-TeoJIeTCKe mojaTke TokoM 2012. roamHe 3a CEM3MHUYKH POj 3eMIbOTpeca
Brawley mnpencrtaBsbeHn cy monanud Koju Tokasyjy Aa ce P um S Ttamacu wmory

PEerucTpoBaTH Ha PErMOHATHUM YAaJbeHOCTHMa 3a 3eMJboTpece ~4.6 M [182].

Jenan ox dakropa koju cripedaBajy ynorpedy GNSS y pealHoM BpeMeHy jecTe Taj LITO
GNSS nomjepama TanacHOr 00JMKa HUCY JOBOJBHO OCjeTJbHMBa jJa Ou otkpuia P

Tajace, 1ma 4yak 1 y OJIM3UHU T0Jba BEIMKUX 3eMJboTpeca [183].

Nurterpanuja u komouHoBame GNSS Mjepema ca Cen3MHUYKUM MPEACTaB/ba POOYCTHUJU
HOPUCTYH 0J] OMJIO KOjer TPaJAULMOHATHOT CEM3MHUKOT U T'€0JIeTCKOT MpHUCTyNHa (CiauKa
7.19). Peanuzaumje GNSS Mpexe U CeM3MHUKE MpeKe pa3BUjeHE Cy Ha IOYETKY
HE3aBHCHO M M3 TUX pasjiora uMa BpJI0 MaJlo Ipekianama u3Mely cranuna. Jegan of
MIPUCTYIIAa TMOCTH3amka CEN3MO-TEOIETCKE CITOCOOHOCTH Je€CTe HaJoTrpajma MmocTojehnx

GNSS cranuna jepruanv MEMS aknenepomerpuma.
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Cauxka 7.19. Unrerpanuja u komOunoBame GNSS mjepema ca akienepomerpuma [183]

7.8. GNSS curnan u MEMS ypebhajn

MopnepHu CEU3MUYKH CEH30pPH TMOCTUIIIM Cy U3BpCHE MepdopMaHce y TOTIeny
JUHAMUYKUX Ipolieca TeHepHucama CEeN3MUYKUX Tanaca. Mame OCjeTJbUBH CEU3MUYKH
CEH30pU Mjepe 3eMJbOTPECE JIOKATHO U PErMOHATIHO, a OCJ€TJbUBUJU (ILIMPOKOIIOJaCHH)
Mjepe u TinobamHo. Hajcmabuja Tauka y CHUMamy CEM3MHUKHX jorahaja jecre

Y30pPKOBame yCJbel OTpaHUUYEHOT Opoja MHCTAIMPAHUX CEH30pa y IPOCTOPY.

Jlanac ce 3HauyajHO moOosbllIame 3a 00e30jehuBame Cen3MO-reoeTCKUX IMojAaTaka y
IpoOCTOpY  MOXKeE noctuhu yroTpedom HEKOHBEHIIMOHATHUX cucreMa
MukpomexaHnukux ceHzopa MEMS (enrn. Micro-Electro-Mechanical Systems), koju
ce MHTErpUIly ca CTaHIapAHUM aKleJIepoMeTpuMa 3a yMjepeHe 10 jake CEH3MHUKe
norahaje [184]. MEMS ypehaju manux aumensuja (110 mm, 60 mm, 40 mm) umajy
uHcTpyMeHTanHu wyM oa 100 pgHz-1/2, npunnyHo mmpox (QpeKBEeHIM]CKU OJ3UB U
pacnion yoOp3awa 1o 1-4 g. MEMS wmpexa y Wranuju uHCTanupaHa je y JIOKaJIHe

TeJIEKOMYHUKAIMOHE HHDPACTPYKTYpeE.
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EdukacHo cHMMame CeM3MHYKHX Tajaca IOCTHXKE Ce aKO MpekKa HMMa JI0BOJbaH
JUHAMHUYKH PACIOH CEH30pa, (QPEKBEHINjCKHU OJI3MB M MPOCTOPHY pe3onynujy [185].
JIMHaMUYKKM pacrioH ceH3opa U (PEKBEHIIMJCKU OI3UB MOTY C€ PHUJEIIUTH YTPaJHbOoM
MOJIEpHUX cer3Morpada ca BpJio BEIMKUM TUHAMUYKUM PacrioHoM, koju je Behu ox 120
dB, u mmpokonojacaum omzuBoM ox 102 gmo 10> Hz. Mehyrum, u nmame ocraje
orpanudeH Opoj ceH3opa MHCTAIMpaHuUX Ha 1ujenoj Teputopuju. J[lo ©Oosbe
JNeQUHUCAHKX JIOKAIlKja 3eMJbOTPECa U JIOKATHOT CEM3MUYKOT OJ[3UBa JIOBEIH OU T'yCTO
pacniopehenu ypehaju, anu ynmorpeda BUCOKOKBATUTETHUX CEH30pPa j& MPUIMYHO CKYTIa,

y CMUCILy TPOIIKOBA U OP>KABaba.

Tanmacan oOmuu koju cy perucrpoBanu MEMS censopuma u GNSS momjepama
HEKOJIMKO CEKYHIHM HAaKOH MPBOr JOJAacKa II0Ka3yjy HHTEPECAHTHE CIUYHOCTU
noMjepamba OJ HEKOJIMKO MHJIMMETapa, JOK alCcoJyTHa BpPHUjETHOCT KoeduiMjeHTa

KopeJaiyje raaBHor jorahaja ykasyje Ha ciarame n3mely tamacaux obmmka [184].

7.9. BuliecTpyku ajiropuram 3a anajn3y Bpemencke cepuje GNSS koopaunara

Bumectpyku anroputam oJHOCH C€ Ha MIPUMjeHe BeIMYMHA U (PPEKBEHIIM]a allropuTama
BpEMEHCKE U pocTopHe aHanu3e. OH ce MOXKe MPUMHUJEHUTH 32 OTKPHUBAE IIOMjeparba
MOBE3aHUX Ca reoxazapjauMa W aHoMalljaMa pa3jIuduTe BEIMYMHE U (DpPEeKBEHIH]E,

3axBaJbyjyhu 10myHCKO] ynoTpeOu BpeMeHCKe U IpocTopHe aHanuze [186].

ANTOpUTMH TPOCTOPHE aHalM3€ MPUKIAAHMJM Cy 3a OTKpHUBaWmE OJCTyNama
KOOp/IMHATa HUCKE (pEeKBEHIMje W/WIM TPeHIa AYTOpOYHUX BapHjaluja BPEMEHCKHX
cepuja GNSS koopauHarta, JOK Cy Mame MOY3JaHU Y OTKPHUBAKY HArIMX U BEJIHMKHX
noMjepama KOOpJMHATA YCJbEI 3eMJbOTpeca. AJNTopuTaM MPOCTOPHE aHaIH3e
OCJETJbUBHJH j€ Ha OTKPUBAKE CHOPUX U MAIMX MPOMjE€HAa MArHUTYJE Y BPEMEHCKO]
cepuju. OBaj MPUCTYN je YYUHKOBUT 300T OTKpHUBama CHEMUPUYHHX aHOMalMja Ha

JIOKaluUju ycibel mpobiema ca ctabunusanujom [187].

ANTOPUTMH  BpPEMEHCKE  aHajiu3e  OTKpUBa]y  TMpOMjeHE  KOOpAWHATa Y

BUCOKO(QPEKBEHTHOM JMjeNTy, IITO UX YUHU €(PUKACHUM y OTKpHBaWmy H3HEHAJAHHUX U
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BEJIMKHUX OJICTyNama y BpeMeHcKoj cepuju GNSS koopauHaTa, MOMYT OHHX KOjH Cy

HacTalll YCJbel 3eMJbOTpeca.

Habboub u capagauiu cy 2020. roauHe NMPUMHJCHWJIM BUIIECTPYKH aJTOpUTaM Ha
neuje paznmuuute GNSS wmpexe, pazauuuTux Op3uHa mogaraka u ryctohe GNSS
CTaHWIIA KaKo OM OTKPHWIM pPa3IMYMTE BPCTE aHOMalWja y BpeMmeHckoj cepuju GNSS
KoopauHata (Op3WHE TPOMjEHE BEIWKHX BEIMYMHA Yy BpeMeHCKuM cepujama GNSS
KOOpJIMHATA U MPOMjEHE CIIOPUX W MaJIUX MAarHUTyAa Y BPEMEHCKO] CepHjHu), KOju ce
M0Ka3a0 MOY3JAaHUjUM Y OTKpHBakhy MaluX aMIuiuTyaa anomanuja y GNSS BpemeHcKoj

cepuju o1 3 1o 4 mm [186].
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8. HYMEPNYKA UCTPAKUBAIbA

Kontunynpana GNSS wmjepema y mocibeAmUX 25 roauHa KOPUCTE Ce€ 3a TMPOILjeHy
negopmanyja 3eMJbUHE KOpPEe M 33 HCTPAKUBAMkA IMUPOKOT CIEKTpa Teo(PHU3MUKUX
nmojaBa, moceObHO cemsMmuukux. Bemwku pact GNSS ucrpakuBama oriena ce KoJ
NPOI[jeHe TPOJUMEH3MOHAIHOT TOJI0XKaja, ca Mpelu3HonIhy 0/l HEKOJIMKO MHJIUMETapa
JI0 HEKOJIMKO IIEHTUMETapa, y OJHOCY Ha penaTuBHE yrnabeHoctd ox 100 km go 1000
km. Tpomumensunonanna GNSS wmjepema omoryhyjy oapehuBame XOpHU30HTATHHX U
BEepPTUKATHUX JedopMmanyja 3eMJbUHE KOpe, KOje HacTajy Ycibed pa3IMuUTHX
reou3MUKNX TMOjaBa, a KoOje C€ OJBHjajy Ha Pa3IUYUTHUM MPOCTOPHO-BPEMEHCKUM
pasMjepama. [IpocTopHO-BpeMEHCKa pacmojjeia HaKyIUbeHHX U  ociao0oheHux
MOBPIIMHCKUX Hampe3ama 3eMJbUHE KOpe, KOja YKJbydyje TEKTOHCKE M CEU3MHYKE
npoliece, NpeAcTaB/beHa je Ha 0CHOBY KOHTUHYHpaHux GNSS mjepewa u oarosapajyhe
nepopmanuje 3emsbuHe kope. Ilopen mpoljjeHe MOBPUIMHCKOI Hampe3amba 3eMJbUHE
Kope, 3a MoTpede reoAMHaMUYKHX HCTPaKWBama, 3aXTHjEBajy C€ M TayHE IPOILjeHEe
rpemaka. [Ipenu3HOCT OBUX TMpoOIjeHA Oljekhyje C€ HHUXOBOM MOHOBJHUBOIINY H
CpeAmbOM KBaJIpaTHOM TPEIIKOM MOjeIUHUX KOMIOHEHTH koopauHarta (North — cjesep,

East — uctok u Up — Bucuna).

Ha ocHOBY TeopujcKuX MOCTaBKH, KOje Cy MpHKa3aHe y MPETXOHa J[BA IOTJIaBjha OBE
JOKTOPCKE AMCepTalje, W3BEIeHa Cy CBa HyMEpHYKa HCTPaXKMBama 3a BPEMEHCKE
cepuje GNSS koopaunara cranuna: beorpang (BEOG), Oxpua (ORID), CapajeBo
(SARA), ITopeu (PORE), 3amap (ZADA) u Crmmur (SPLI). IIpoctopHu pacmopen
onabpaHux cTaHMIla npuka3aH je Ha cauiy 8.1. Ha oBum GNSS cranunama Bpuie ce
KOHTHHYyHpaHa omnaxama, GNSS koopauHate HempekuaHO ce mpaTe u oOpabhyjy, y

OKBHPY JHEBHHX pjellICHa.

143



Beorpag’

. CapajeBo

Cnnut

Cuauka 8.1. IIpoctopnu pacnopen kopuiureHux GNSS nepMaHEeHTHUX CTaHHUIIA

OcHOBHM IIMJb OBE JOKTOPCKE JAHMCepTanHje je KBaHTU(UKamuja acdopmarije
NMOBpIIMHE 3eMJbe Ha OCHOBY BpeMeHCkmx cepuja GNSS koopaunHara 3a motpede
pasymMujeBama TeoJUHAMUYKUX Mpoleca U aedopMmanuja CeM3MUYKHX IHKiIyca. Ha
OCHOBY pe3ynrara BpeMeHckux cepuja GNSS koopamHara, nponujemene cy Op3uHe

HECUTYPHOCTH Op3MHa MpemMa MoJielny 1e()MHUCAHOM y OKBUPY TOIJaBjba 5.

Kako mym y Bpemenckoj cepuju GNSS koopamHaTta Huje camo Oujenn, 3a morpebe
pasymujeBamba W onpehuBarkba KOMIIOHEHTH IIyMa CTOXaCTHYKOT Mojena, 3a
UCIIUTHBAKE MOJaTaka y (HPEKBEHIN]CKOM JJOMEHY, KOPHIITEHA jé METOAa CIIEKTPaTHE
CHare rnpemMa MojeJnMa Je(UHUCaHNM Y OKBHPY IoryaBiba 6. CIIeKTpasTHOM aHAIH30M
BPEMCHCKUX cepHja ojapeheHn Cy CHeKTpaJlHM WHACKCH, Koju 00e30jel)yjy riaBHe
napaMeTpe 3a pa3yMHUjeBame YHYTpPAIIkEr MeXaHH3Ma KOjU yTHYe Ha TEKTOHCKE

HIOKpeTe.

8.1. Bpemencke cepuje GNSS koopaunara

ITomammm Bpemenckux cepuja GNSS koopauHata, KOju Cy MNpPEIMET OBE JTOKTOPCKE

muceprarnyje, npeyzetu cy ca NGL (enrn. Nevada Geodetic Laboratory) uHTEpHETCKOT
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cepBuCa, KOjU TpyXa MOJaTKe JJOCTYIIHE 3a CBaKOr KOPHUCHHUKA. 3a aHalmu3y Cy
onabpane Tpu GNSS cranuie koje ce Hanase Ha Jagpanckoj obamu (PORE, ZADA u
SPLI), jenna GNSS cranmia koje ce Hajasze y YHyTpammocTh llaHOHCKE HU3H]jE
(BEOG), jenna GNSS cranuia koja je cMjelTeHa Ha TOoApYyYjy MPUOIMKHO jeTHAKO
ynasbeHoM of Jaapancke obane u [lanoncke Huszuje (SARA) u GNSS cranuma koja je
nocraBsbeHa y Onu3nnu Oxpuackor jesepa (ORID). [Ipernen nmpey3eTux M KOPUIITSHUX

BpemeHckux ceprja GNSS koopauHara npukasas je y Tadenn 8.1.

Tabena 8.1. IIpernen kopumTeHux cranuia BpeMeHckux cepuja GNSS koopaunara

Jlatutyna | JloHrurtyza WuTepBan onaxamwa
Cranuua Jlokauuja
) ) (roa)

BEOG 44.828 20.459 2014.6037-2019.2991 Beorpapg, Peny6snka Cpbuja
ORID 41.127 20.794 2000.6133-2008.6708 Oxpup, CjeBepHa MakeznoHuja
SARA 43.868 18.414 2008.0000-2015.9945 CapajeBo, bocHa u XepuerosuHa
PORE 45.226 13.595 2011.0856-2019.4524 [Topey, Peny6.11ka XpBaTcka
ZADA 44113 15.228 2011.7180-2019.4524 3apap, Peny611ka XpBaTcka
SPLI 43.507 16.438 2004.3422-2012.2519 Croutut, Peny6sinka XpBaTcka

Peny6nuka XpBarcka IMO je aJlICKO-MEAMTEPAHCKOT CEM3MUYKOr HOoJpydyja KOju ce
CacToju O/ HEKOJIMKO IeOTEeKTOHCKUX jenuHuna. JlomuHnantae cy IlanoHcka Hu3Hja Ha
cjeepy, MHcroune Aunme, Junapunu, JuHapuacko-jampancka W JagpaHcka
reOTeKTOHCKa jeauHuna. Ceu3MHUYHOCT HaBEAEHOT TOJpydja HEPaBHOMJEPHO je
pacriopehena, a BehuHa norpeca jaBiba ce y obanHoMm mojacy. ITosehana yuecranoct
3eMJbOTpeca y MOjeMHUM JHjeTOBUMA MOXKE Ce MPUIHCATH NepUOJUMa UHTEH3UBHU]ET
pactepehema Ti1a o1 MPUTUCKA Y3pOKOBAHOT HEMPEKUIHUM cynapom u3mel)y JagpaHcke
wiodue u Junapupga. CjeBepHu nuMO MojApydYja HCTpakuBama, I[laHoHCKM OaceH,
KapaKTepHILy pHjeTKe I0jaBe BEIMKUX 3eMJboTpeca. Mel)ycoOHu ogHOCH, Tj. KpeTame
TEKTOHCKHMX IJloya Ha 3eMJbM, MMa 3HAuajaH YTHIA] HAa MHTEH3UTET U II0jaBy
3eMJbOTpeca. YTOpeao ca TJIaBHUM pacjerMa KOjH Mpare TPaHuIle TEeKTOHCKHUX II0va
JaBJbajy C€ M pacjeliHe 30HE KOje Cy TUPEKTHE MOCIJbeuIle TeKTOHUKE. OXPHUJICKO je3epo
OJUIMKYje ce TojauaHoM censMmuyHomthy. YecTu 3emMibOTpecHM Ha cjeBepo3amnany
UCTPa)XMBAHOT TOJpYyYja Y3pOKOBaHM Cy pacjeloM KOjU C€ TMpPOTEXE CjeBEpHOM
ctpaHoM JluBamckor nosea. JIMBamCcKo MoOJbe je HajBehe Kpallko MoJbe Ha CBH]ETY,

HACTaJI0 TEKTOHCKUM CIYIITamheM 3eMJbUIITa U3Mel)y nmapajieHuX Wil cyOnapasieiHux
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pacjena. OHO je TEKTOHCKMM IIOKpETHMA CIYIITEHO Hu3Mely KpalKuxX I[UIaHuHA
[Muunapa u [N'onmje Ha cjeBepy, TymHuie Ha UcToky, Junape n Kamemranuie Ha jyry u

[ITaTopa u CraperuHe Ha 3anafay.

Ha ocHoBy m3pa3za 5.15. ananusupane cy BpemeHcke cepuje GNSS koopaunara. Ha
OCHOBY IPEJICTaBJbEHOT MAaTEeMaTHUKOT MOJIeJa MPOLHUjEHhCHE CYy aMIUIUTY/IE CE30HCKUX
KOMIIOHECHETa, MPH MOJETy 3aKOHA CHare nryma u Mojena Owjenor myma. 3a oOpany
rmojiaTaka KOpuIuTeH je copTrep ,, [ SAnalyzer®, pa3BujeH y 1abopaTopuju 3a T€OAC3U]Y
U TuHaMuKy 3emibe Ha MHcTHTYTY 3a reoaesujy u reopusuky y Kunu [118]. bp3une
MOJIOkKaja CTaHWIA MOJIENY]y C€ HM3paBHAambEeM IO MOJENy JMHeapHe perpecuje Ha
ocHOBY BpemeHCckux cepuja GNSS koopamnara. Bpemencka cepuja BEOG
npeJcTaB/beHa je Ha ciuiu 8.2, a ocrane BpemeHcke cepuje GNSS koopnunaTta Hanaze

ce y [Ipunory 1.

BEOG
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Canka 8.2. Bpemencka cepuja GNSS koopnunara 3a cranuily BEOG

TagHOCT BpEeMEHCKHMX CepHja JerpajupaHa je JOMHHAHTHHUM H3BOpPHMa TpeliaKa Kao
mTo cy odceern, rpyde rpemike, TUCKOHTUHYUTETH M HEIWHEapHa KpeTama CTaHuIa
(ce30HCKe BapHjaldje — TOJUIIE U MOJdyroauiimbe). CBe mpoMjeHe Koje AeuHHUIry
OLUTPY TMPOMjEHY CpEeAe BPUJEAHOCTH PE3YITY]y AYrOoTpajHUM e(pEeKTOM Ha OIjeHe

O6p3una GNSS aHTeHa ¥ UMajy IITETaH YTUIA] Ha BUXOBE MPOIjeHe Op3uHA.
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Hedopmaruja 3emipuHe KOope Kpehe ce 70 HEKOJIMKO IeCeTHHA MUJIMMETapa TOIUIIbE,
a 3a TO je MOTpeOHa MPENU3HOCT Y XOpU3oHTATHOM cMmjepy ucrmox 0.1 mm/god. [189],
JIOK C€ y BEPTHKATHOM CMjepy 3axTHjeBa MPENU3HOCT M TayHocT onx oko 0.1-0.2
mm/god. [190]. ¥V TakBuM ciydyajeBuMa, U Majie TPEIIKE Y BPEMEHCKO] CEpUjH Cy O]
U3y3eTHOT 3Hauaja. M3 Tux pasnora, JeTekToBame o)ceTa y BPEMEHCKHM cepHjama je
Ba)KaH KOpaK MpH oljeHu Op3uHa monoxkaja GNSS cranuna. Y ciydajy na ce oHU HE
JETeKTY]y W HE WCKJby4de, MOTY JIOBECTH IO TPEIIKE OJf HEKOJIMKO MWJIMMETapa Ha

TOAUIIEHBEM HUBOY.

Odcetn ce mory aeduHHCATH KAao TOCJbEIUIIA TMOMjepama 3eMJbUHE KOpEe YCIbeH
3eMJbOTpeca (CeM3MHUYKE aKTUBHOCTH), MTPOMjEHE MPOY3POKOBAHE OMPEMOM (TIpoMjeHe
orpeMe, JIOKAIHUX YCIIOBAa OlNaXama W JIp.) M W3 HEMO3HAaTHX pas3iora, KOju ce
OTKPHBajy HEKUM IOCTYNIMMa HakoH oOpane BpemeHcke cepuje GNSS koopauHara
WIN, EBEHTYAIIHO, MIPH]je MOCTYNKa BUXoBe o0paje. Ca moBehameM AyKHHA BPEMEHCKE
cepuje, moBehara ce u Opoj odcera, a KyMyIaTHBHH €PeKaT MAIHX OJICTYIIamkha MOXKE

3HAYajHO J]a U3MUjEHH MPOIIjeHY MOJI0XkKaja U Op3uHE.

OTtkpuBame ogcera MO3HATO jeé M Kao CerMeHTaluja MojaTaka BpeMeHCKe cepuje. Y
OBOM HCTpaXXKMBamy, 32 OTKpUBame odceTa y BpeMeHCKo] cepuju GNSS koopauHara,
KOpHILUTEH je anroputam cerMmeHrauuje cur"ana [121]. JerektoBanu odcetn
NpeICTaBJbEHN 32 CBE BpEMEHCKe cepHje Hanase ce y Ilpuiory 2. JleTekToBaHu Cy H
MambH 0CceTH, ca MakbOM aMJIMTYJIOM, O]l HEKOJIMKO MUJIMMETapa, KOjU Cy MacCKUpaHU y
mymMy BpeMeHcke cepuje. HajBuie nerekroBaHMX odceTa Haja3d ce MO BHCHHCKO]
KOMIIOHEHTH KO/ CBUX BpeMeHckux cepuja GNSS koopaunarta. YonireHo, HajMame
JNEeTEeKTOBaHMX o@ceTa Hama3M ce y BpeMeHCKoj cepuju beorpax, a Hajume y
BpeMeHckoj cepuju CapajeBo. Y BpeMEHCKO] cepuju 3amap opceTH ce MmojaBibyjy camo

y BI/ICI/IHCKOj KOMITOHCHTH, JOK IIpU XOpI/ISOHTaHHOj KOMIIOHCHTHU HUCY NCTCKTOBAHU.

UYecTo ce y TakBUM BPEMEHCKHM CepHjaMa Hajla3e Malld MPEKHId M MOTY CE MPAaTUTH
nedopmarje IMHUPOKUX pasMjepa (3eMJbOTPECH) WIM TUCKOHTUHYUTETH YCJbE]
npoMjeHe ompeMe W/wiM KBapa. IIpenmsHa mpoljeHa OBUX ToMjepama omoryhasa
UICHTU(UKAIM]Y TIPOLjeHa Koceu3MHUUKe AedopmMaliije y MpBOM CIIy4ajy U yKIIambarme
HEXEJbEHUX CHUTHaJla y JPYroM CiIy4ajy, T/jeé C€ OCTBapyje MpeIru3Hhja MpoIjjeHa

TEKTOHCKUX Op3uHAa.
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VY tabenu 8.2. mpeacTaBbEHU Cy MOJAIM MPHje U HAKOH OA0allMBamka rpyOuX rpemaka,
OJTHOCHO CBHX I10JIaTaKa y BPEMEHCKO] CEpHjH, YHje je OJACTyIame Omio Tpu myra Behe
Ol BPHMjEITHOCTH CTaHIAPJHOT OJICTYNama HaJll I[JEJIOKYITHUM Y30PKOM BpPEMEHCKE
cepuje nipema 5.16. Hajpuiie geTeKToBaHUX IpyOMX Tpeliaka MpUCyTHO j& KOJl CTAaHUIIE
SPLI, nox HajBume mnpa3HuHa uMma cranuna SARA. C 003upoM Ha KOJHYUHY
PacToIOXKUBUX MMOJaTaKa ¥ KOJTUYHMHY IPa3HUHA, MOXKeE ce peh J1a je BpeMeHCcKa cepHja
ZADA, koja ce HaJla3u Ha JIOKaIMju 3a7pa, HAJKOMJIETHH]a, Ca HAjMAkHOM KOJIUIHHOM

Mpa3HUHA, ayTiiejepa u odceera.

Ta6ena 8.2. PacronoxuBoCT mojaTaka u Mpa3HUHE y BPEMEHCKUM CeprjaMa

Cranuma Pacnosioxusu [Ipasnune Ounihenu [Ipasnune
nojanu (emnoxe) (%) nojanu (emnoxe) HakoH yuithemwa (%)
BEOG 1615 5.8 92 11.2
ORID 2011 31.7 119 35.7
SARA 1733 40.7 144 45.6
PORE 2710 11.3 40 12.6
ZADA 2688 4.8 56 6.8
SPLI 2840 1.7 484 18.4

Hakon mro ce OTKpHjy M U3 CBHX BPEMEHCKHX CEpHja YKIIOHE ayTiiejepu U O(CeTH,
OI[jeY]y Ce aMIUIMTY/Ee Ce30HCKUX Bapujanuja. Ce30HCKe Bapujanuje, kao u odcerw,
3HAYajHU CYy U MPHUMjCHY]y C€ Y I€OJMHAMUYKUM UCTPAKUBAKBMMA, alld 33 MPOIjeHYy
Op3vHa TIpEe/ICTaBJbajy CMETHY W HM3BOp IIyMa, MOTOTOBO KOJ KpahMX BpEeMEHCKHX

cepuja.

['maBHe mepuojuyHe KapakTepucTHke BpeMeHcke cepuje GNSS koopanHaTta Mory ce
OMUCATH TOAUIIKBMM M TOJYTOAWINBMM CUTHaNIMMa. Y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE
JicepTalije TPONHjeheHe Cy TOIUIIHE U MOYTOIUIIBE aMITuTyAe. M3pauyHnatu cy
MEePUOJUYHN CUTHAJIM, Kako OW ce€ Ha3HAa4YWId Ce30HCKU jaorahaju. AHamuze cy
ycMjepeHe Ha yTBphuBame MepuoJuyHe KOMIOHEHTE 32 BPEMEHCKH HH3 KOOpAMHATA,
nepopmannjy 3emMibMHE KOpe, Kao M YTHIA] CEM3MUYKHX Jorahaja Ha mpomjeHe
nedopmarmje 3emipuHe kope. [Tomohy codTBepa ce HCTOBpPEMEHO OIjerwyjy TPEeHH U
ce30HCKH curHaimy. OnnjemeHe BPUjeIHOCTH aMIUTHTY A TTOTYTOJUINBUX W TOTUIIBIX

CHUTHAJIa ca OI[JEHOM HECUTYPHOCTH MpeJIcTaBbeHu cy y [Ipmory 3.
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OnyjemeHe BpHjeTHOCTH aMILTUTY 1A TOJIYTOAMIILUX U TOAMIIBLUX CUTHAIA MAlkEe CY Y
XOPHU30HTAITHOM cMjepy (ca oljeHoM HecurypHocTd 0 0.1 mm), 0K Cy Y BEPTHKAITHOM
cMjepy Behe (ca omjeHoM HecurypHoctd g0 0.2 mm). Moke ce BHAJETH aa CY
NepUoANYHE KOMIIOHEHTE pa3INuuTe 3a aHaJTu3upaHe cranuue. Mehytum, 1oMuHaHTHO
je romuiimke pa3nobsee. YHyrap Omio koje BpemeHcke cepuje GNSS koopaumnata
CE30HCKE Bapwjaiyje, yrOpoyHU TPEH] U IIyM MOTY OWUTH JOMHUHAHTHU y TOJaIma
orjeHe Op3uHe nosokaja GNSS antene. PaznukoBame 0BUX Pa3IMUUTUX KOMITIOHEHTH
je o4 BellMKe BaXHOCTH 3a pa3yMHjeBamke MPHUPOJHUX U Teo(U3MUKHX Ipolieca.

Ce30HCKM CUTHAJIM MTOBE3aHH Cy Ca MHOTUM reo(hM3MUKUM U3BOpUMA.

[Tokazaresr MPENU3HOCTH y MPOIIECY NpoIfjeHe ojpeheH je BUXOBOM MOHOBJBUBOIIIhY,
KOja MpejcTaBiba MOHJEpUcaHu cpeamu kBaapar WRMS, pacuname MHIWBUIYyaTHUX

KOMIIOHEHTH (cjeBep, UCTOK, BUCHHA) KOjU Cy Ne(UHUCAHU JIMHEAPHUM TPEH]IOM:

(y[ —(a+btl.))2
N Z o; , (8.1)
N-2

WRMS =

1
2
i-1 O;

1

M=

raje je: V; — momnoxaj, O, — panHa rpemka, ¢ u b — mapamerpu HajOoosbe TpoIjeHe

perpecuone mpaBe, N — 0Opoj Tauaka (Opoj y3opaka BpemeHcke cepuje GNSS

KOOp/AMHaTa) 1 2 — Opoj mapaMmeTapa JIMHeapHOT MOJea.

WRMS rpemika 3a mpoijeny BpeMencke cepuje GNSS koopaunara u nedopmaruje
IpeJICTaB/bEHA j€ 3a MOJYTOAMIIBE U TOJUIIbe curHaie u kpehe ce ox 2.53 mm 1o
3.16 mm 3a XOpu30HTaJIHYy KOMIOHEHTY M oX 5.09 mm no 6.3 mm 3a BUCHHCKY

KOMIIOHCHTY.

Ha noapyujy ncrpaxuBama 0Be TOKTOPCKE TUCEpPTAIHje HE TOCTOJHU MHOTO JIUTEPAType
3a moJbe Op3uHa, KOje Cy M3BEICHE Ha OCHOBY BPEMEHCKHMX cepHja KOHTHMHYHUPAHUX
GNSS wmjepewa. Behuna ucrpaxuBama Temesbu ce Ha Kamnamama GNSS mjepema
noMohy cTaTHUKOT MO3UIMOHMpama. Baxkan 1uo koj npuMjeHe KoHTUHynpanux GNSS
Mjepema jecy caBpeMeHe KanuOpauuje (a3HOr ILIeHTpa MpHjeMHHKa M CaTeIUTCKe
anteHe W mnpepauyHate IGS opOute, Koje TpeacTaBibajy pjeliema y CKIamy ca

mehynapoaaum [IGS08 pedepentHum okBupom (GNSS peanuzarnuja mehynapogHor
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pedepentnor okBupa 2008 — ITRF2008). PedepenTHu OkBHp 3a CBE CTaHHIIE je
IGSO08/ITRF2008.

bp3una nmonoxaja GNSS anTeHe npoijjemyje ce momMohy JIMHeapHe perpecHje Koja ce
puMjelyje Ha MojeMHAYHEe KOMIIOHEHTEe KoopauHaTta. Pe3ynratu qoOujenn oopamaom
mect nepmaneHTHUX GNSS cTanuia npeacTaBibeHu cy y Tadbenu 8.3. 32 XOPHU30HTAIHY
U BEPTUKAJIHY KOMIIOHEeHTY. [ 'paduuxu npukas xopuzoHraaaux 6p3nna GNSS cranuna
Hanasu ce y [lpunory 4, a rpaduuku npukas BepTukaiHux Op3uHa GNSS cranuna y
[Tpunory 5. l'oguime XOpU3OHTAIHE W BEepTUKANHE Op3uHe yTBphene cy 3a 1GSO8

JTHEBHA pjelcHha.

Tabena 8.3. Bpujennoctu 6p3una mosiokaja nepmaneHTHuX GNSS cranuia

Bp3uHe noJjioxkaja cTaHULa HuTensurer
pe3yJITaHTHOT
Cranuia N (cjeBepHa E (uctouHa Up (koMnoHeHTa pekropa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BUCHHE) nomjepama
[mm/god]
Beorpang | 16.57+-0.04 mm/god. | 22.19+-0.04 mm/god. | -3.57+-0.10 mm/god. 27.69
Oxpug | 11.68+-0.02 mm/god. | 23.33+-0.03 mm/god. | 1.30+-0.08 mm/god. 26.09
CapajeBo | 15.43+-0.02 mm/god. | 24.85+-0.03 mm/god. | -1.46+-0.06 mm/god. 29.25
[Topeu 18.06+-0.01 mm/god. | 21.74+-0.02 mm/god. | -1.76+-0.05 mm/god. 28.26
3ajap 18.41+-0.02 mm/god. | 22.44+-0.01 mm/god. | -1.28+-0.05 mm/god. 29.03
Coiut 17.48+-0.02 mm/god. | 21.59+-0.02 mm/god. 0.16+-0.05 mm/god. 27.78

YV moneny BpemeHnckux cepuja GNSS koopauHata pe3uayain Cy OHO IITO OCTaje HaKOH
yKIIanama y Mojen. Pe3ugyanu cy KOpPHCHH y TIpOBjepH Ja JIM MOJEN aJeKBaTHO
onucyje uHpopmanuje o nojganuma. Juctpubynuja pesuiyajla BPEMEHCKHUX cepHja
GNSS koopauHata 1o 1nojeMHUM CTaHUIaMa npezcTaBibeHa je y [Ipunory 6. Moxe ce
BUJIJ€TH JIa pacro/ijejia iMa Mame-BuIle [ aycoB u3rie, mro noTBphyje /a je MmocTymnax
MOJICJIOBaba MCIPaBaH, PE3UIyain Cy Mel)yCoOOHO HE3aBUCHU W UMa]y HYITY CPEIbY
BpujenHocT. OHM, Takohe, MMajy KOHCTAaHTHY 3ajeJHHYKY BapHjaHCy UM HOPMAJIHO
muctpuOyncane nojaatke. CBa oBa CBOjCTBA OJIaKIaBajy Jajbe pauyyHame HHTEpBaja

npeaBuhama.
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Ha ocnoBy pesuayana, BpemeHckux cepuja GNSS xoopauHara, METOI0OM CIIEKTpaJIHE
aHau3e IIyMa W TMEePUOJUYHUX CUTHaNa y (pekBeHIMjcKoM AomeHy, Lomb—Scargle
anroputMoM  (6.1) wW3padyHaTH Cy U TPEICTaBJbHH IEPUOJOTPAaMH 33 CBAKYy
KOMIIOHEHTY TIoJIoKaja 3a cBe cranune, Ilpuinor 7. Meroma mnepuomorpama
Lomb—Scargle mpeBa3miasu HEIOCTaTKE KJIACHYHOT IEPUOJOTpPaMa, KOjU CE MOXKe
NPUMHjEHUTH CaMO Ha jeJJHaKO y30pKoBaHMM mojanuma. Cnextpu cHare cBux GNSS
CTaHUIa OMIIM Cy CIOXKeHHU M yriaheHu xopumremeM [aycoBe yrimaheHoctu 3a cBaky

KOMITOHCHTY oce0Ho.

8.2. Koedpunujentu cnekTpajHnx uHaAeKkca Bpemenckux cepuja GNSS koopaunara

HcTpaxkuBama KapaKTepUCTUKA IIymMa Koj KoHTHHyHpaHux GNSS Mjepema mokasyjy
na Bpemencke cepuje GNSS koopanHara noOujeHe U3 TUX Mjepera HUCY Y MOTITYHOCTH
HEe3aBHCHE y BpeMeHy u mpoctopy. lllym y Ooju je, y3 Oujenu mrym, yKJby4eH Yy

BpeMeHcKe cepuje. Melytum, Oujenu mryMm Hije JOMUHAHTaH.

Hauun crabunmuzanuje GNSS anTteHe, Tj. BpcTra o0jekra Ha Koju ce mocraBiba GNSS
aHTEeHa, MMa 3HaYajHy yJory NpH HpoljeHH mryma 3a nepmaHeHTHe GNSS aHTteHe.
Bpcra crabunuzanmje oapehyje ce mpema HUXOBO] MOTPEOM Uy 3aBHCHOCTH O]
OoKoJIHUX ycioBa mjecta raje ce GNSS anteHa nocrassba. Pa3nukyjy ce Tpu OCHOBHa
tuna crabwimsanuje GNSS aHTeHe Ha PErMOHATTHOM W MHTEPHAIMOHATHOM HHUBOY.
[IpBu HaumH cTabmiM3alrje OJHOCH C€ Ha CTaTHB ca YETHPHU INUIKE OJ] Hephajyher
yenuka. Illunke cy pacnopehene tako na ¢opmupajy CTpyKTypy HUpaMuie, 0K je
CTaTUB cTaOMIM30BaH y TeMesby. [Ipyru HaunH ctabunusanuje, Mambe CTaHAapIn30BaH,
OJIHOCH C€ Ha yuBpILINEeHy YelIMYHy KOHCTPYKIM]Y Ha KpOBOBHUMa o0jekara, 10K Tpehu
HAYMH MPEJCTaBjba PA3INUUTE BpcTe OETOHCKUX CTyOOBa, MPOCjeYyHO BUCHHE 01 1 10 2
m. Y 0BOj IOKTOPCKOj aucepranuju, kopumteHe GNSS aHTeHe cTaOuin30BaHE Cy Ha
apyru u Tpehu HaumH. GNSS aHTeHe crabminm3oBaHe Ha OETOHCKUM CTyOOBHUMa
MoKa3aJyie Cy ce Kao KBaJIMTETHU]U HAUYMH CTaOWIIM3aInje, 3a pa3iuKy Of] CTabwmin3aIuja
Ha obOjexktMa. CHara CIieKTpajiHe TYCTHHE TpeACTaB/ba Harub rpad)uKoHa y MpOCTOpPY

KOjI/I oATOoBapa BpI/IjC,Z[HOCTI/I CIICKTPAJIHOT' MHACKCA MIyMa KOjI/I jC AOMUHAHTAH Y
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BpemeHcko] cepuju GNSS koopaumnata. HarmOu cHare crnekTpa TyCTHHE 3a aHTEHE

MOCTaBJbCHE HA 00jekTUMa Behu cy o1 oHuX yrpalheHux Ha OETOHCKE CTyOOBE.

Tun myma y BpeMmeHcko] cepuju GNSS koopawHata oapeheH je Ha OCHOBY
KoeuIMjeHaTa CHeKTpaTHOT uHAeKkca. Ca NpOolUjeheHHM CIEKTPaTHUM WHJCKCHUMA,
KOju yTH4y Ha BpeMeHcKy cepujy GNSS xoopamnara, o6e30ujehena je Beha Taunoct u

e(pUKaCHOCT IPH OTKpUBaby (GU3NYKHUX T10jaBa.

Koedumnujentn mo kommoHeHTama (CjeBepHE, MCTOYHE W BHUCHUHE) CBaKe TIOjCIUHE
GNSS cranune koja je TpeAMET OBE JOKTOPCKE nucepTaidje AeGUHUCAHU CY
y3umajyhu Bpujennoctu ox -3 g0 1. Ha cioumm 8.3. mpeacTaB/beHH Cy MPOIHjCHCHU
cniekTpaiHu uHAekcH 3a ctanuie beorpan (BEOG), Oxpun (ORID), CapajeBo (SARA),
[Topeu (PORE), 3anap (ZADA) u Cruut (SPLI). [Ipounjemenu crieKTpaliHu WHACKCU
MOKa3yjy TMPEBJIACT BPEMEHCKH HEKOPEIUCAHOT — OHjeslor IlyMa Ha BHCOKHM
dpekBeHIMjaMa (JIECHO) M BPEMEHCKH KOPEIMCAHOT — OOOjeHOr IlymMa 3a HHCKE

dbpekBeHIje (JIMjeBo).

[ponujemeHN CIEKTPAIHU HMHICKCH, Takohe, MoKa3zyjy la je, U HAaKOH YyKIamamba
JIMHEApHOT TPEH[a M CE30HCKUX BapHjaliyja, IPUCYTHO BHUIIE CHare 000jeHUX IIyMOBa
on cHare Oujermor mryma. O0ojeHM MIyMOBH OWIIM OWM jauu y TMPHUCYCTBY JIMHEAPHOT

TPEH/a U CE30HCKUX BapHjallrja.

VYV Behunn reopu3nyKux mojaBa CIEKTPATHU WHIEKCH HHUCY LHjeNIn OPOjeBU U HETOBE
BpPHjeTHOCTH Bapupajy y pacnoHy —-0<a <-3. CnekTpadHM HHIEKCH 3a CTAaHHUIIE
BEOG, ORID u ZADA Hana3ze ce y pacniony —1<a <0 u onucyjy dpakujcku ["aycoB

IIyM, ILITO 3Ha4M Ja Cy CTaTUCTUYKA CBOJCTBA HEMIPOMJEHJbHBA TOKOM BpEMEHa.

Y Bpemenckoj cepuju GNSS koopaunara kox cranuiia Capajeso, [Toped u Criut Moxe
C€ YOUUTH 000jeHH IIYM ca CIEKTPAIHUM HHAEKCOM OKO -1 KOJ MCTOYHE KOMIIOHEHTE
32 CBe TpPH CTaHUIE M KOJ CjeBepHe KommoHeHTe 3a cranuny Crumrt. [Tomax
CIIEKTPATHUX WHIEKCa MpeMa Mymy Tpernepema (oo = —1) BjepoBaTHO je MOCbeauIia
nporieca aTMOCHEpPCKOT WK XUIAPOCPEPHOT MOPHjeKIIia ca MPOCTOPHOM KOpEJaIujoM y

onpeheHoj Mjepu.
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KoeduuujeHT criekTpaaHOr MHICKCA 3a CBE aHAJIM3UpaHE CTaHULE Kpehe ce y pacrioHy
on -0.4 mo -1.21 ca cpeamom Bpujenuomhy -0.80 u crangapaHoM neBujanujom 0.23.
OBe BpHjeIHOCTH TOKa3y]y JOCJbEIHE pe3yaTaTe ca BpujeaHoctuma [137], kojum ce
noTBphyje 3akibydak na mpolecu myma y BpemeHCkuM cepujama GNSS koopnunara

MOTYy OUTH aJIEKBaTHO OMKMCAaHU MOJICIIOM OHjeJIoT IIyMa M IIyMa TPerepemba.

[To3HaBame CHEKTPATHOT WHAEKCA je oA (yHIAMEHTAIHOT 3Hadaja, jep oMoryhasa
UIeHTU(UKOBAKE BpPCTE IIyMa KOjHU je TMpuUcyTaH y BpeMeHcko] cepuju GNSS
KoopauHaTa. Ha Taj HauMH ce IIyM MOKe MOJICNIOBATH M y3€TH y 003Hp KOJ MPOIjeHe

Op3uHE ¥ MOKE MTOOOJBIIATH HBEHY MPELU3HOCT.

[Tporiecu nryma onmcanu ¢y y GpeKBEHIIM]CKOM JOMEHY, 3anmucoM log-log u mokasyjy
Jla CIIeKTap cHare Iiyma ca ImopactoM (pekBeHLMje nMa HeratuBaH HaruO. I'padukon
log-log je nBomMMeH3WOHANHU TpadUKOH HYMEPUUYKHX TMOJaTaka KOjU KOPHCTU
JOTOPUTAMCKy CKajy Ha BOJIOPaBHOj W BepTUKATHO] ocu. OHH Cy BpJIO KOPUCHH 3a

Hpero3HaBamke OIHOCA U MPOILjeHY TapaMeTapa.
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Cauka 8.3. IIpomjena crektpasiHUX WHACKca 3a cranuie beorpan (BEOG), Oxpun

(ORID), CapajeBo (SARA), ITopeu (PORE), 3amap (ZADA) u Crutut (SPLI)
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YHIpKOC YMCHUIM J]a Cy CHare CIeKTpa I'yCTHHE TOTOBO MCTE, OHH UIaK, 3a M0jeInHe
NepMaHEeHTHE CTaHUIlE, MMOKa3yjy HEKOJIUKO pasiuka. Harmbu 3a mjecta Ha Kojuma cy
GNSS anrene Ha o0jektuma Behe cy 3a beorpanm u 3amap. Mehyrum, 3a Oxpun u
Cruat, 32 GNSS aHTeHe Koje cy yrpaljeHe Ha OETOHCKUM CTyOOBHMMa, TIOKa3yjy Mambe
HaruOe. 3aHuMibMBO je na 3a cranune CapajeBo u I[lopeu GNSS anrene unmajy
JocJbeTHE HAaruOe — Kao mpH cTadmim3anuju Ha ctyoy. OBe CTaHHIIE TOCTaB/bEHE Cy Ha
TuMBbanMa objekara. To ykaszyje Ha TO J1a je HeCTaOMITHOCT cTabuinM3aliije BjepoBaTHO
Beha kom oOjexkara koju cy moa ontepehemeM WM TOA YTHIAjeM BPEMEHCKHX

poMjeHa.

Ha cnumum 8.4, mpukazaHo je mopeheme BpHjETHOCTH TPOIUjEHHCHUX CIIEKTPATTHUX
WHJIEKCA 110 KOMIIOHGHTaMa 3a CBE CTAHHUIE KOje Cy IpeIMEeT HCTPaXKHBama OBE

JIOKTOPCKE AMCepTalnje.

0 Rl Pl O
o BEOG ORID SARA PORE ZADA SPLI
o 0,5
-0.6
-0.8
1
1,5

CTaHuua

CNeKTpaAHN MHAeKCH

up N E

W East North ®Up

Cauka 8.4. [Ipounjemenu cnextpainu uHaekcu no komrnonenrama (E, N, UP) cBake

MI0je/INHE CTaHUIIE

VY Tabenu 8.2. MpeACTaBbEHE Cy Cpela BPHUjEIHOCT W CTaHAApIHA JeBHjaIdja
CIEKTPAJIHE TIPOI[JEHE TI0 KOMIIOHCHTaMa c¢a MHUHHUMAJIHHM W MaKCHMaJTHUM
BpHjeqHocTHMA. Huje yo4eHO Ja Cy CHeKTpaJHM HHICKCH KOMITOHEHTE BHCHHE
3Ha4ajHO Behe o0J CHeKTpaTHUX WHIEKCAa XOPWU3OHTATHHX KOMITOHEHTH. OJHOC
CIIEKTPATHUX HMHJIEKCA Y BEPTUKATHOM M XOPHU30HTATHOM CMjepy padyHa ce Kako je

IMPUKA3aHO:

o (8.2)
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npu yemy cy @y, 0y u @ CHEeKTpaJlHu MHIACKCH HMCTOYHE, CjeBepHE M KOMIIOHEHTE

BHUCHHC.

Tabesa 8.4. CTaTUCTUYKH MMOJAIM CIIEKTPATHE MPOI]jeHE

KoMmnoneHnTa
CnekTpaJiHi UHJEKC (a) Uctouna (E) | CjeBepna (N) | Bucuna (UP)
Cpenma BpujeHOCT -0.99 -0.81 -0.61
CraHjappHa AeBHjanyja 0.14 0.22 0.14
MuHUMYyM -1.21 -1.08 -0.80
MakcumMyM -0.82 -0.44 -0.40

Pesynratu mokasyjy aa je munumanuu onsoc » =0.53, makcumanuu oxnoc » =0.90 u
mearjana » =0.68. 3a cBe aHaNM3WpaHe CTAaHUIE OJHOC je r < 1, MTO HABOAM Ja Cy
CIIEKTPAJHMA HWHACKCH 3a KOMIIOHCHTY BHCHHE, y OJHOCY Ha CIIEKTPalHE HWHJEKCE

UCTOYHE M CjeBepHE KOMIIOHEHTE, OJIMKM HYIH, [a CaMUM TUM OJIKU U Oujenom

HIyMy.

8.3. Odcern y Bpemenckoj cepuju GNSS koopaumHara, Kao mnoc/beauue

3eMJ/bOTpPECa

Kako cy 3emsboTpecu BEJIMKMX MarHMTyaa pHJeTKH, 32 OBO MOJpYYje HCTpa)kUBama,
aJrOpHUTaM je TPEICTaBbEH 3a JIOCTYIHE 3eMJbOTPEce KOJU Cy ojladpaHu ¢ 003UpPOM Ha

JauMHy U yJaJbeHOCT 3eMJboTpeca y onHocy Ha GNSS cranuiy.

W3Bnayeme reoM3NUKNX CcHTHANa u3 BpeMeHckux cepuja GNSS koopaunata
JOTIPUHOCH JaCHOM YBHUJY Kako ce 3emusbMHa kKopa nedopmuiie. [Ipennsna mpoijena
3eMJbOTpECa, YEeCTO caJpkaHa y TaKBUM BPEMEHCKHM cepHujama, omoryhasa

UCHTU(UKAIN]Y NTPOLjjeHe Koceu3MHuuKe Aedopmariyje.

3a noTpebe OBOT MCTpa)KUBamba JIOKAIN30BAaHO je 36 cem3sMHukuxX fgorabaja, oa Kojux
IIECT HUje caapxkaHo y BpeMeHcKkuM cepujama GNSS koopamHaTa. Y3pok OBOT ciiy4aja
Cy Ipa3sHUHE Yy BPEMEHCKHM cepHjama mnojeauHux cranuna. Oxapehena cy m GNSS
KOCeM3MHMUKa noMjepama 3a 32 3emipoTpeca. OBa Mjepema JIONMyHhYjy CEH3MOJIOIIKE
uH(popMaldje, jep JOKYMEHTY]Y [UjeIr CEM3MUYKHU UKITYC, YKIbY4dyjyhn KOCeM3MUIKe

nedopMmalyje, MHTEpCEM3MUUKE U MPOJIa3He MOCTCEU3MUYKE MpOoLEece.
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VYxynan Opoj IOCTYNHHUX W aHAIM3MPAHHMX 3E€MJbOTpEca Hajla3d Ce€ Ha IPOCjEUHO]
ynasbeHocTH oko 70 km oj cranuiia. MuHUMaHa BPUjEHOCT YIaJbeHOCTH CEU3MUYKOT
norahaja je oko 9 km, nOk je MakCHMMallHa BPHJE€THOCT YAaJbeHOCTH CEU3MHYKOT
norahaja oko 155 km. Censmuuku norahaju Ha ynasbeHoctd oko 155 km u oko 140 km
JOKaJIM30BaHU Cy 3a crtanuny 3amap (ZADA) um y3etu cy y o03up 300or Behmx
marautyna (M 4.6 u M 4.9). Uckipyuyjyhu oBa nBa gorahaja, octanu ce Halaze Ha

ynasbeHocTuMa o1 9 km mo 100 km.

3a cBe cem3muuke norahaje kopumreH je Tekctyannu ¢popmar JSON (enri. JavaScript
Object Notation). JSON nmaroreka KpeupaHa je Ha OCHOBY IOJlaTaka MpPEy3eTHX ca
USGS (eHrI. U.S. Geological Survey) ca

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search u kpo3 uHTepakTUBHY 00pay U3BpILIECHA

je aHanu3a 3a cBaky BpeMeHCKy cepujy GNSS koopaunara coprsepom TSAnalyzer. Y

pany Cy aHaIM3UpaHe CTBApHE KOCEU3MHUKE ieopMalije Ha JaH 3eMJbOoTpeca.

[TorpecHa omacHOCT (CeM3MHYKH Xas3api) oapeheHor Mjecta HCKaszyje €€ HEKHM
CBOJCTBOM 3eMJbOTpEca KOjU MOXKE Y3pOKOBATH IITETY (pylieme 00jeKTa, JbYACKE

XKpTBe U Ap.). Janac ce 3a To Hajuenrthe kopucT Hajpehe yOp3ame Ti1a TOKOM IoTpeca.

8.3.1. GNSS cranuna beorpan

[IpBO HCTpakMBame y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTALIM]U U3BEICHO j€ 32 BPEMEHCKY CepH]y
GNSS koopaunara cranuiie beorpag (BEOG). OBa cranuna je nocraBibeHa 3a notpeoe
MOCIIOBAa KOjU CE€ OJIHOCE Ha METPOJIOIIKE O0JacTH BpeMeHa, (peKBeHlHje U Op3uHe,
Kao M TIOCJIOBE BE3aHE 3a pealn3allijy HallMOHAJHE BpeMeHcke ckaie PemyOnuke
Cpb6uje. GNSS cranuna beorpaa nocrasspeHa je npu Jlupekunju 3a Mjepe U JparoijeHe

Metaiie y beorpany.

Hajjaun 3emiboTpecu Koju Cy perucTpoBaHu Ha Teputopuju beorpana cy y Jlazapesiy
1922. ronune, y Muonuru 1998. ronune (Marauryzae 5.6) u y Kpamey 2010. rogune
(marautyzne 5.4). Jocamammu momanu ceM3Moiora mokasyjy aa cy y CpOuju Hajjauu
3eMJbOTpecu Ommm 110 6 crteneHn PuxTepoBe ckaie, a y MOCIbeIIbUX CTOTHHAK TOIUHA

Joroawio ce oko 40 3eMJboTpeca MarHUTyZe NpeKo 5.
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Ha nmoapyujy beorpana 3emiboTpec jaunx MarHuTyia Cy pujeTky, Ia je U3 TUX pas3jiora
UCTPaXUBAKE IPUMH]CHEHO Ha HEKOJIMKO JOCTYITHUX 3eMJbOTpeca y nepuoay oxn 2014.
no 2019. rogune. M3BpiieHa je mpoljjeHa 3a JIOKAJU30BaHE 3eMJbOTpEce y OJIM3WHU

Xajnyuwnte, Typuje, Basbea u Jarogune (cnuka 8.5).

o
Xajoyumua
L ]
bBeorpan,
@
TypHja
©
Bameso
JaroguHa

Cauxa 8.5. Jlokanu3oBaHu 3eMJBOTPECH Ha TIOJIpy4jy beorpana, KOpuITeHu 3a gajba

UCTPaXUBAKbHa KOCCH3MUYKUX JieopMaIiyja

VY tabenn 7.5. IIPpUKAa3aHU CYy PE3YJITaTu 3EMJbOTPECA Ca OCHOBHUM KAPAKTCPHUCTHUKaMaA.

AHanuzupanu cy nojaauu cranune beorpaa 3a semsborpece 1o 111 km ox enuientpa u

Marautyna oa 3.0 mo 4.4.

Tabena 8.5. Jlucta 3emspoTpeca ca eNUIIEHTPOM MarHuTyze Behe on 3 Ha mupem

nonpy4jy beorpana
Jlatutyna JloHruryna YnameHnoct
Hdatym Enuuenta N E Jy6una | MarHuTyga on BEOG
p ) ] (km) (Richter) GNSS d (km)

23.12.

2018. Xajayuuna 45.268 20.936 10 4.1 62
9.6.2016. Typuja 44.463 21.624 2 4.2 100
8.3.2015. BameBo 44.126 19.9 9 4.4 90

12.11.

2014. JaroguHa 43.941 21.110 10 3 111

W3Bpmiena je mpoljeHa 3a JIOKaTU30BaHE 3eMJboTpece (ciuka 8.6), a BpHjeAHOCTH
KOCeM3MMUYKUX Op3uHa TpejacTaBjbeHe cy y Tabenu 8.6. YTBpheHO je Kako cy

3EMJBOTPCCHU YTULAIIN HA KOOPJANHATC BPECMCHCKEC ceije OI[pCleHOI‘ JAaHa, KaJla Cy CC TU
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3eMJBOTPECH JOTOJMIN. Y IaJbHOCT CMHIICHTapa 3a cBe jorahaje y OBOj BPEMEHCKO]

cepuju je Ha pactojamy oko 100 km.

XAIOYHALA

TYPWIA

-1.64+-0.85 mm/god

NORTH (mm)
w
2
S

2204

-3.22+-0.42 mm/god

2015 2016

EAST (mm)

-6.33+-0.41 mm/god

EAST (mm)
[

@ @

g 2
\

-100

-0.51+-2.28 mm/god

UP (mm)
s o
g ¢

s

630 2.24+-1.21 mm/god

2015 2016 2017 2018 2019 2015
Date Date
BAJBEBO JATOOMHA

-6.09+-0.57 mm/god

NORTH (mm)
n
E
S

1.17+-0.58 mm/god

NORTH (mm)
n
4
S5

2012

2018 019

15 2016

017 2018

6.87+-0.55 mm/god

EAST (mm)

6.92+-0.56 mm/god

EAST (mm)

-3.78+-1.70 mm/god

1.014-1.61 mm/god

2015 2016

2018

2015 2016

2017 2018

Date

Cauka 8.6. Kocensmunuxe 6p3une GNSS cranune beorpan — odeern, kao nocipenuna

3EMJBOTpECCa

Ta6eusa 8.6. Pesynratu kocensmuukux 6p3una GNSS cranune beorpan

Kocensmuuka 6p3uHa
CensMuukH gorahaj N (cjeBepHa E (uctouHa UP (koMnoHeHTa
(seMJboTpEC) KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHUCHHE)
Xajayurna -1.64+-0.85 mm 1.20+-0.86 mm -0.51+-2.28 mm
Typuja -3.22+-042mm | -6.33+-0.41 mm 2.24+-1.21 mm
BabeBo -6.09+-0.57 mm 6.87+-0.55 mm -3.78+-1.70 mm
JaroguHa 1.17+-0.58 mm 6.92+-0.56 mm 1.01+-1.61 mm
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[Tponmjemene Kocen3MHUKe Op3WHE H3a3BaHE 3eMJbOTPECHMa 3a CTaHUIly beorpan
MOKa3yjy OJICTyHama 0]l HeKOJIMKO MUJIMMeTapa 3a cBe forahaje. Mehytum, pesynratu
KOCEM3MHUKUX Op3nHa 3eMJboTpeca KoJ BasbeBa mokasyjy na oH, y OZHOCY Ha Jpyre
norahaje, mma Behy kocen3smMuuky Op3uMHY IO CBE TpH KOMIIOHEHTe. Ibuxose
BpHjeaHocTH u3Hoce -6.09+-0.57 mm, 6.87+-0.55 mm u -3.78+-1.70 mm, mTo ce Moxe
noBe3atu ca HajBehom marautynoMm 4.4 y oBoMm moapyyjy. OBH pe3ynTatu mokasyjy
OYMIJIE/IHUja KOCEM3MMYKa XOPHU30HTAIHA M BEpTHKaJHA IoMjepama. CreKkTpanaHu
MHJIEKCH 3a ceum3Muuke norahaje Hamaze ce y I[lpumory 8 um mokasyjy cramuoapHe

["aycoBe mporiece 10 CBe TP KOMIIOHEHTE BPEMEHCKE CepHje.

8.3.2. GNSS cranuna Oxpun

Jpyro uctpaxuBame y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEPTALIMjU U3BEACHO j€ 32 BPEMEHCKY Cepujy
GNSS koopnunata cranune y Oxpuny (ORID). OBa cranuma npumnaaa jeaHoO] O
crannna MehynapogHor Ttepectpuukor pedepentHor cucrema. Ox 2000. romune
yKJbydeHa je y EBpONCKy mepMaHEeHTHY MPEXY, a HeH KBAJHUTET je JI0Ka3aH U CaMUM
TUM INTO Tpumnaga A KIach €BPOICKHX IMEePMaHeHTHHX cTaHula. OBa cTaHHIA je
cTabunu3oBaHa apMUPAHOOETOHCKUM CTyOOM BUCHHE 2 m, QyHAHUPAHUM HA TYOUHU O]

0,8 m, ca npucunaum nerpucameM GNSS antene, ciuka 7.7.

Cranunna y Oxpuny nocraBibeHa je y Onmu3unu Oxpuackor jesepa. OXpHICKO je3epo
Haja3u ce Ha noapy4jy Huuapupa, Ha rpanunu usmel)yy CjeBepHe MakenoHuje u
Anbanuje. OHO ce cmarpa jeOHHM O] HajcTapujux jesepa y Epomu. Jesepo je
OKpYXEHO ca 3amaja miaHuHoM Mokpa (2540 m) u ca uctoka raHuHoM [ amuuuna

(2254 m).

160



Cauxka 8.7. GNSS antena y Oxpuny

[{ujeno moapydje MOXKe ce OKapaKTepucaTH Kao cem3Muyku kpajonuk [191]. OBaj auo
YUHHU jeJIHy OJ] HaJaKTUBHMJUX CEM3MHUKUX 30Ha y Anbanuju/ CjeBepHoj MakeoHU]H.
Hajjaun 3emiporpec um3MjepeH Ha moapydjy Oxpuickor jesepa mporogwo ce 18.
debpyapa 1911. rogune, marauryne 6.7, nyomne 15 km. Ilocirenmu 3emiboTpec Ha
OBOM Mo/pyyYjy noroauo ce 3. jyna 2017. ronune, marautyne 4.8, nyoune 10 km. On
cpeaMHE jyHa Te roiuHe, Ha mnoapy4jy Oxpuna 3albusberxeHo je Bumie oj 800
3emsboTpeca. Behmna oBux 3emiboTpeca Owia je crnabujer wHTeH3UTETa. JlyOmHE
XHIOIIeHTapa oBor noapydyja cy uzmely 10 km u 50 km. Bpio pujerko cy 3a0usbexxeHu
HEKH TyOJpu 3eMJboTpecu Ha ayomHama oko 100 km. Manu u ymjepeHu 3eMIbOTpecH,
MarHuTyze ~5, 0/BMjajy ce IMpeTexHO AyX Behux pacjena, a KOHLEHTPUCAHH Cy Y3
pyboe Oxpuackor jesepa. 3ona Oxpua—Kopua cmarpa ce moapydjem HajBehe
CeM3MHUYKE OIACHOCTH Ha all0aHCKO-MAaKEeIOHCKOM KOPUAOPY YTEMEJhEeHOM Ha

JaHAIKH0j CeM3MUYIHOCTH [192].

Kako cy 3eMjboTpecH BeIMKHMX MarHuTyJa pHjeTKH, UCTPaKUBAkE j€ MPUMH]CHEHO Ha
HEKOJIMKO JIOCTYITHUX CKYIOBa IojaTaka. VI3BpIiieHa je MpoljeHa 3a JOKIN30BaHE
3emsboTpece y OnusuHu bynmumaca, ®@panrosa, Crnabuma, Ckpocke u Crpyra (ciuka
8.8). Ananusupnu cy nojanu cranuue Oxpua 10 35 km of enuieHTpa, MarHuTyaa oJ

3.9 no 4.6.
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DpaHroBo (O
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Cnaburbe
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¢ Oxpug

Cauka 8.8. JIokann3oBaHu 3eMJbOTpeCcH Ha oapydjy Oxpujia, KOpUIITSHH 3a J1ajba

UCTPaXUBAKkHa KOCCH3MUYKUX JedopMaliyja

Kocensmuuka momjepama OBUX 3eMJbOTpeca 3a0MIbeKeHa Cy YHYTap KOHTHHYHMPAaHUX

GNSS

Mjepema

CTaHHIEC

Oxpun.

Pesynratu

KapakTepHucTUKaMa MpuKazaHu cy y Tadenu 8.7.

3CMJbOTpECA

ca

OCHOBHHUM

Ta6ena 8.7. Jlucra 3emspoTpeca ca EMUIIEHTPOM MAarHUTY/IE ~ 4 Ha MUPEeM NOAPYYjy

Oxpuna
Jatym Enunenrtap Jlatutyna Jlourutyna | [llyouna | Marautyga | YaabeHoCT
N E (km) (Richter) ox ORID
) ) GNSSd
(km)
25.5.2007. | 1 km SSW op, 40.900 20.680 10 4.3 27
Byuumaca
13.12.2006. | 0.5kmSop 41.140 20.623 31.7 3.9 14
@paHrosa
8.3.2006. 2kmWopn 40.947 20.524 5.1 4.0 30
Cyiabuma
28.7.2005. 1.5 km NE 41.100 20.470 5 3.9 27
o Ckpocke
20.10.2003. | 4km SW on 41.200 20.720 15 4.0 11
Ctpyra
1.12.2001. | 0.80 km ENE 41.340 20.481 10 4.6 35
o CtebaeBa
6.10.2001. | Byuumac (2) 40.892 20.680 10 4.4 28
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3emspoTpecu 'y okommHM CrebneBa u bymumaca 2 HHUCY aHAM3WpPaHU yCIbET
HEeJ0CTaTKa mojaraka y BpemeHckuM cepujama GNSS xoopamnara 3a cranuity Oxpun.
Bpemencka cepuja Oxpun je mouetkoMm 2001. roguHe Mmana BeTUKH Opoj Mpa3HUHA,
TaKO Jia C€ HHUje MOIJIa YCIIOCTaBUTH HMHTEPAKIMja Ca HABEACHUM 3EeMJbOTPECHMA.

Ocranu 3eMJBOTPECH M KOCCH3MUYKE Op3WHE TPECTaB/beHE Cy Ha cnui| 8.9. u Tabenu
8.8.

Cranunma Oxpuj Mmoka3ajia je OACTYyIama 0J HEKOJMKO MHIJIMMeTapa 3a cBe jorabaje.
MehyruMm, 3emsborpecu Ckpocka u Crnabume HMajy KOCEU3MHYKE Op3uMHE TI0
KOMIIOHEHTHU BHCHHE BpHjenHoctu -17.26+-1.19 mm/god. u -9.51+-1.27 mm/god., mro
ce MOJKe TIOBE3aTH ca JyOMHOM enuIieHTpa oko 5 km. OBu pe3yiratu mokasyjy o4uTHja

KOCCU3MHNUYKA BEPTUKAIHA HOMj cpamba.
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Cauka 8.9. Kocensmuuke 6p3une GNSS cranune Oxpug — odceT, Kao mocbeauiia

3CMJbOTpECA

Ta6eusa 8.8. Pesynratu kocensmuukux 6p3una GNSS cranune Oxpun

Koceusmuuka 6p3uHa
CensMuUuKH gorahaj N (cjeBepHa E (uctouHa UP (koMnoHeHTa
(3semsboTpEC) KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHUCHHE)

Byuumac -5.01+-0.43 mm | 6.93+-0.43 mm -2.87+-1.58 mm
®paHroBo -6.29+-0.41 mm | 9.50+-0.43 mm -0.73+-1.41 mm
Crnabume -4.75+-0.38 mm | 8.20+-0.43 mm -9.51+-1.27 mm
CKpocka 0.91+-0.34 mm 4.78+-0.42 mm -17.26+-1.19 mm

Ctpyr 0.54+-0.48 mm -5.86+-0.52 mm 3.74+-1.60 mm

CrexkTpaiHu WHACKCU 3a censMHuke norahaje Hamaze ce y Ilpumory 8 u mokasyjy
ctaroHapHe ['aycoBe mpoliece Mo cBe TpH KOMIIOHEHTE BpEMEHCKe cepuje. 3a

3emsboTpec Ckpocka Haru6 je Behu Hero koJ octanux gorahaja.

8.3.3. GNSS cranuna CapajeBo

Cmenehe uctpaxuBame U3BEJEHO j€ 3a BpeMeHCKY ceprjy GNSS koopauHara ctaHuie
y CapajeBy (SARA). OBa cranuna npunaja, Takohe, jeqHoj oJ1 cranuna MehyHnapogHor
TepecTpuukor pedepeHtHor cucrema (cinuka 8.10). ITloctaBibena je Ha 3rpaau
I'paheBunckor dakynrera y CapajeBy W, y OJHOCY Ha OCTajie CTAaHUIIE PETHOHA,
pacmoyiayke Hajay>KOM BPEMEHCKOM cepujoM, on 20 roawHa mojaTaka Ha JTHEBHO]
pesonyuuju. HctpaxkuBame je paheno 3a mepuon ox 2008. mo 2016. romuue, ¢

O6p3I/IpOM Ha JOKaJIM30BaHC CCH3MOJIOIIKE z[oraljaje, KOjI/I HHUCY QaKTUBHU 3a OBO
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nonpyyje. Mako tepuropuja buX cnama y ceM3MHUYKH aKTUBHY 30HY, CHAKHHjH
3eMJBOTPECH CY PEJIATHBHO PHUjETKHU 3a mojapyyje oko CapajeBa. /[yOuHa xumoreHTapa

Ha OBOM noapy4jy kpehe ce o 4 km g0 30 km.

- v i e

Caunka 8.10. GNSS anrena y CapajeBy

HcTtpaxuBame je NPUMHJEHEHO Ha HEKOJIMKO JOCTYIIHHX CKYIOBa IoJaTaka 3a
JIOKaJIM30BaHEe 3eMJbOTpECE, KOjU Cy IpeacTaB/beHd Ha ciauuu §.11, y 6nusunu Kopana,
I'pauanunie u CapajeBa. 3a 3eMsbOTpec Ko 3€HMIIE HUj€ YCIOCTaB/beHa MHTEPAKII]a,

ycJbenl HeppocTaTka nHpopMaija y Bpemerckoj cepuju GNSS koopaurara CapajeBo.

() 3eHWua

L1
Capajeso

Capajeso () KopaH

@]

lpavaumua

Cauka 8.11. Jlokanu3oBanu 3eMJboTpecu Ha oapy4jy CapajeBa, KOPUIITEHHU 3a Jajba

UCTpaXUBaba KOCEM3MUIKUX JedopMaliyja
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Ta6ena 8.9. Jlucra 3emspoTpeca ca enuIeHTpOM MarauTy e Behe ox 3 Ha mmpem

noapy4jy CapajeBa
YpameHocT
Jlatutyna | JloHruryaa o4 SARA
Aarym EnuuenTap N & E & Jy6una | MaraHutyja (?NSS d
) ) (km) (Richter) (km)
5kmSop
12.4.2015. KopaHa 43.761 18.569 3.6 4.1 17
21 km SSE op
28.2.2015. | Tpauanuue 43.570 18.430 5.0 4.1 33
5km SSW
27.7.2012. oJi 3eHuIe 44.167 17.877 10.0 4.5 54
10 km SSE
31.3.2009. | opCapajeBa 43.792 18.452 5.0 4.1 9

Cem3muuku norahaju y OBOM IMOAPYY]jY, TOKOM BPEMEHCKOT IMEPHOJIa UCTPAKUBAIbA,
MPEJICTaBIba]y 3eMJBOTPECE KOjU Cy MPUOIKHO jeqHaKe MarHutyae (oko 4) u mmmhux
nyouna enwuieHtapa. Cranuna CapajeBo MMOKaszana je KOCEM3MHUYKY Op3WHY KOJI
3emspoTpeca CapajeBo 10 KOMIIOHEHTaMa Koje u3Hoce 3a cjeBep 1.27+-0.59 mm/god.,
uctok -14.31+-0.81 mm/god. u Bucuny 15.79+-2.26 mm/god., mTo ce Moke MoBe3aTH
ca JyOWMHOM eMUIIeHTpa OKO 5 km u penatuBHO OirckoM enuueHTpy ox 9 km ox GNSS
cranune CapajeBo. OBu pe3ynratu nokasyjy Beha kocensMuyka rmomjepama HEro IITo

je ciyyaj KoJ ipyra aBa 3emJboTpeca oko Capajesa.

Ta6esa 8.10. Pesynratu xocensmuukux 6p3uHa GNSS cranune CapajeBo

KocensMuuka 6p3uHa
CensMuuKH gorahaj N (cjeBepHa E (ucrouyna UP (koMmnoHeHTa
(3eMmJboTpEC) KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHUCHUHE)
Kopan -0.49+-0.57 mm -0.86+-0.81 mm -0.29+-2.04 mm
['pavaHuIa 0.03+-0.58 mm -0.65+-0.82 mm -5.22+-2.09 mm
CapajeBo -1.27+-0.59 mm -14.31+-0.81 mm_ | 15.79+-2.26 mm

CrexkTpaiaHu WHICKCU 3a censMHuuke norahaje Hamaze ce y Ilpumory 8 u mokasyjy
crannonapHe ['aycoBe mporece 1Mo cBe TpU KOMIIOHEHTE BpeMeHCKe cepuje. M3y3erak
cy 3emsporpecu Kopan u ['pavanuiia, Koju KOJ HCTOYHE KOMITOHEHTE Ipeia3e y ImyMm

Tpenepema. Harubu cy Behu 3a cBe 3emsboTpece.
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Cauxka 8.12. Kocensmuuke 6p3nne GNSS cranune CapajeBo — odceTH, Kao

nmocje€auniia 3eMJbOTpECa

8.3.4. GNSS cranununa Ilopeu

Wntepakiuja usmely Jagpancke mukpormioue, Junapuna, Anna u ITanoHckor 6aceHa
JIOBOJIU /10 TIPHJIMYHO CJI0KEHUX TEKTOHCKUX M CTPYKTYPHHX OJJHOCA KOHTMHEHTAJTHOT
mujena  Xpsarcke. McTopujcku mocMaTpaHO, CEU3MUYHOCT KOHTUHEHTAJIHOI U
MPUMOPCKOT Mo/ipyyja XpBaTCKe MOKa3yje 3HaTaH CEM3MUUKHU MOTEHLMjajl. 3a OBaj AUO
uctpaxuBamwa aHaiausupane cy GNSS cranune Ilopeua, 3anpa n Crmra. Behuna
JOCaIallllbUX 3eMJbOTPECA PEruCTpOBaHa je y IPUMOPCKOM MOApYyYjy XpBaTcke U
BehnHa mpecTaBiba MIMTKE 3eMJBOTPECEe, KOJU C€ JCIIaBajy y TOPHOj KOpH 10 AyOnHe

oko0 20 km.

GNSS cranunna Ilopeu, Ha nonyoctpBy McTpa, Hanasu ce Ha cjeBepHO3aMaHOM JHjeny

Janpancke mukportoue (cnuka 8.13). Ona ce, 3a pa3iauKy 0/ l€HUX OCTAJIMX JIMjeJI0Ba,
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cMarpa TOTOBO AaceM3MHUYKUM JujesioM JaapaHcke Mukporiode. Mehyrtum,
KOHTHHYHPAHO KpeTame Janpancke mpema EBpoa3ujckoj MUKPOIUIOUH Jaje CHEPTHjy 3a
HaKyIJbame cTpeca y OyayhuM ceM3sMHUYKUM IUKIYyCMMa, Tako J1a ce TPEHYTHU I0jaM

Hctpe kao peruje HUCKE CEU3MUYHOCTU MOXKE JJOBECTH Y IMUTAHE.

Cimka 8.13. GNSS anrena y I[lopeuy

Ha oBom noapyyjy, 3a nepuon uctpaxkupama o 2011. go 2019. ronune, nokanuzoBaHa
Ccy nBa 3emsboTpeca Marautynae ~4. OBaj mojaTrak TOBOPH Ja je MOJPYYje Mambe
TEKTOHCKM akTHBHO. Ha cimnm 8.14. mpukasaH je mpOCTOPHU I0JIOKA) JIOKATU30BaHUX

3emspoTpeca Omuiuab u [IuBka.

Omuwan

@ Mopeu
MNueka

Cauka 8.14. JlokanuzoBanu 3eMJbOTpecH Ha noapy4jy [lopeda, kopuiiTeHu 3a gaba

HCTpaXHBamka KOCEM3MUYKHUX JeopMaiinja
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Cemsmunuku porahaju kox Ommmarsa u IluBke Hamaze ce Ha MPUOIMKHO jeTHAKHM

ylnajbeHocTHMa o] cTanuue [loped, Ha MPUOIIIKHO jeAHAKUM TyOMHAMa ¥ MPUOIINKHO

jeHaKuM MarHuTynama oa 4 u 4.5.

Tabena 8.11. JIucra 3eMsboTpeca ca EMUIICHTPOM MarHutye 4 u Behe og 4 Ha mupem

nonpyyjy [Hopeua
Jlatutypa JloHrutyna YpameHocT
Hatym Enunenrtap N E Jy6una | Marautyja o1 PORE
() () (km) (Richter) GNSS d (km)
8.8.2017. OMuinab 45.203 14.605 10 4.0 79
22.4.2014. [TuBKa 45.634 14.256 4.6 4.5 69

[Tpu oBuM censmuukuMm norahajuma, cranuna [loped nokasana je KOCEU3MUUKY Op3UHY

npuOJIMKHO jeTHAKUX BPHUjEIHOCTH O KOMIOHEHTH 3a cjeBep -3.33+-0.40 mm 3a

Owmwnmass u -1.23+-0.35 mm 3a [IuBky. KoMmnonenTe BucuHe nMajy BpujesHOCTH 7.32+-

1.34 mm 3a Omuwase u 6.73+-1.24 mm 3a [IuBky. McTtouna koMnonenra 3a Omuab

u3HocH 6.23+-0.46 mm, a 3a [luBky -7.92+-0.41 mm. Kapakrepuctuuto je na cy Koj

HMCTOYHE KOMIIOHEHTE CYIIPOTHU MPEI3HALN.
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Cauka 8.15. Kocenzmuuke 6p3une GNSS

3EMJbOTpPECCa

2013 2014 2015

2016 2017 2018

Date

2019 2011

2012 2013

2014 2015

Date

2016

2017

2018 2019

cranuie [Topeu — odcern Kao mocspeauIa
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Ta6esa 8.12. Pezynratu xocensmuukux 6p3una GNSS cranuue I[Hopeu

Koceusmuuka 6p3uHa

Censmuyku gorabaj N (cjeBepHa E (uctouHa UP (koMnoHeHTa
(semspoTpec) KOMIIOHEHTa) KOMIIOHEHTA) BHCHHE)

OMuiasm -3.33+-0.40 mm/god. 6.23+-0.46 mm/god. 7.32+-1.34 mm/god.

[TuBKa -1.23+-0.35 mm/god. -7.92+-0.41 mm/god. 6.73+-1.24 mm/god.

CriekTpaaHu WHACKCU 3a cem3MHuuke norahaje Hamaze ce y Ilpmmory 8 u mokasyjy

craroHapse ['aycoBe mporiece mo KOMIIOHEHTH CjeBep M KOMIIOHEHTH BUCHHE, TOK KOJI

KOMIIOHEHTE UCTOK MOKa3yjy LIyM Tpernepemna.

8.3.5 GNSS cranuuna 3agap

[onpydje 3ampa je CeM3MOTEKTOHCKO MOAPYYje OOIMKOBAHO MOTHCKUBAKEM JapaHCKe

Mukporuiode. CeM3MOTEKTOHCKE TIOCIbETUIIC JOIII YBUJEK HUCY y TIOTITYHOCTH cxBaheHe

U IIPpEAMCT CY HCHPCKUAHOI UCTPaAXKMBAkbA. CensMHYHOCT OBOT nonpyqja MHOI'O je

MHTEH3MBHU]jAa HEro y IPeTXOJHUM HOJpydyjuMa HCTpakuBamwa. JlokanuzoBano je 11

3eMJbOTpECA Ha MIMPEM TOJPYYjy 3ajapa, rije Cy MOjeANHH Cen3MHUKH qoralaju, 300r

jaunx MarHuTyjaa, yKJbydeHHU y HCTpakuBame, 0e3 003upa Ha Behe ynasbenoctrn. GNSS

cTaHuIla 3aap cTaduIMOBaHa je Ha KpoBY 3rpaje (ciuka 8.16).

Canka 8.16. GNSS anrtena y 3anpy

3CMJT>0TpeCI/I Opry3 u JluBHO HUCY aHaJIU3UpPaHU YCJbC HCAOCTATKA IoAAaTaka Yy

BpemeHckoj cepuju GNSS 3agap. [IpocropHa nuctpubyirja 3eMIbOTpeca Halla3u ce Ha

ciuii 8.17.
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¢ 3anap

I'néMﬂl-l
te
JluHO
Tpubyrs
o]
ConvH O Sy
OHnMc OTOK
Tpormp O
O

O Opawau

O bocaHcko paxoBo

Jotba bpena

Cauxka 8.17. Jlokann3oBaHU 3eMJbOTPECH Ha MOAPYY)jy 3apa, KOPHUILITEHU 3a ajba

HCTpaXuBabad KOCCU3MHNYKUX I[e(l)OpMaI_II/Ij a

Ta6ena 8.13. Jlucra 3emMspoTpeca ca EMUICHTPOM MAarHUTYyIE ~4 Ha IIMPEM MOAPYY]Y

3aapa
Jlatutyna | JloHruryaa Yaamenoct
Jatym EnuuenTap N E Jy6uHa MaI:HI/ITy,Zla ox ZADA
o o (km) (Richter) GNSSd
©) ©) ()
17 km NNW op,
30.3.20109. CoJiMHa 43.688 16.398 10 4.4 105
2km N o
15.9.2018. Tpubymwa 43.777 15.740 10 4.2 55
21 km Wopn
30.8.2018. I'mamoua 44.034 16.579 10 4.2 108
5km W ox lomux
3.2.2018. Bpena 43.368 16.862 10 4.6 155
7 km SSW oz
13.3.2017. Oprysa 43.712 16.827 16.4 4.1 135
2Kkm SSE oxn
9.12.2016. Tporupa 43.488 16.267 22.5 4.4 109
11 km NNW op,
1.4.2015. BocaHckor I'paxoBa 44.279 16.327 24.8 4.1 90
27 km SE o
30.8.2014. Opamna 44.439 16.302 18.1 3.9 93
10 km ESE opn
18.11.2013. OToka 43.668 16.858 19.9 4.9 140
4 km WSWop
17.1.2013. Knuca 43.620 16.377 8.6 4.1 107
25km NW o
3.8.2012. JluBHa 43.991 16.797 28.6 4.3 126
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Canka 8.18. Kocenzmuuke Op3une GNSS cranuiie 3agap — opceTH, Kao mocibeuia

3EMJbOTpPCCa

Ta6ena 8.14. Pesynrtatu kocensmuukux 6p3nna GNSS cranuue 3agap

Kocensmuuka 6p3uHa

CensMu4KH gorahaj N (cjeBepHa E (ucrouyna UP (koMmnoHeHTa
(3emsboTpEC) KOMIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHCHHE)
CosiuH 2.54+-0.89 mm 1.56-0.84 mm 0.24+-2.94 mm
Tpubym 1.66+-0.55 mm 0.55+-0.55 mm 2.47+-1.90 mm
['taMmoy 2.09+-0.55 mm 0.48+-0.55 mm 1.03+-1.92 mm
Joma bpesa -1.82+-0.43 mm -0.48+-0.44 mm -3.07+-1.50 mm

Tporup

-3.48+-0.36 mm

2.34+-0.32 mm

11.28+-1.25 mm

BocaHcko I'paxoBo

-7.71+-0.35 mm

-5.89+-0.32 mm

8.07+-1.20 mm

Opauan -5.02+-0.36 mm__ | -6.43+-0.34 mm -6.38+-1.21 mm
OTOK -1.47+-0.38 mm -5.04+-0.36 mm -6.88+-1.32 mm
Kauc 1.50+-0.38 mm -2.97+-0.35 mm -13.47+-1.38 mm
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8.3.6. GNSS cranunna Cur

Hlupe noapyvje Crutura mpuIipazga TEKTOHCKM BPJIO KOMIUIEKCHOM MOJPYYjy J0IUpa
Janpancke mukporuioue u Bamckux unapuaa. Hajsehu O6poj 3emsporpeca nmoraha ce
yIIpaBO y KOHTAaKTHO] 30HM THX TEKTOHCKHX jeauHuna. CeM3MUYHOCT JaapaHCKOT
Oacena, y mopehemy ca CEM3MHYKOM akTUBHOIINY Iy oOane JaapaHCKOT Mopa,
VJIJIaBHOM C€ CIOMHEE Kao ciaba, MehyTuM, y TMOChedme JBUjE JICLCHU]e,
IPOMH]CHEHO je CXBaTame JaapaHCKe MHKpPOIUIOUE Kao aceu3MHUYHE, KOMITAKTHE H
kpyre. HenaBHe CEeM3MUYHOCTH Cpeimer JajapaHa yrmopeauBe Cy ca CEHM3MHYHOIINY
I00po TO3HATHX TOTPECHHUX MOjpydja y obamHOM Aujeny. JemaHa ol Hajjauux cepuja
3eMJbOTpeca HWKaJa 3a0UJBEIKCHUX JOTroJWiIa ce yHytap JaapaHCKe MHUKpOILIoYe, Y
Omu3uHM octpBa Jabyka, y cpenumuty Jagpanckor Mopa. OBU 3eMJBOTPECH CY 3HAYajHH
jep uaeHTUHKYjy cucteM pacjena Jabyka—AHApHUja Kao akTHBaH, LITO Jajbe 3HAYajJHO
yTUYEe HAa CEM3MHUYKE OMTACHOCTH Ha OCTPBUMA y CPEIAMIIHEM jaJpaHCKOM apXuIenary u

Ha XpBaTckoj obaym uzmely 3anpa u Crututa [188].

Crannna CrummT mocTaB/beHa je MpH XPBAaTCKOM XUAPOTrpadCKOM HHCTUTYTY 3a
notpede XxuaporpapCKux UCTpakKMBamba MOpa, MOPCKOT JHA U moaMopja (ciuka 8.19).
KBanTudukoBaHa TEKTOHCKa aKTUBHOCT 3a mojapydje cranune CIUTMT H3BpIICHA je Ha
OCHOBY aHaynm3e BpeMmeHcke cepuje GNSS xoopawnara 3a mepuoj ox 2004. no 2012.

T'OOUHC.

i
£ am

Cauka 8.19. GNSS anrena y Cruty
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Y oBoM nujeny paaa aHanusupas je Behu Opoj JOCTYIMHUX 3eMIbOTpEca y OCMATPaHOM
BpeMeHy u npoctopy. Tu morahaju cy npeacraBibenn Ha cnuim 8.20. u 'y Tabenu 8.15.
Mosxke ce yountu na cy nozapydvja Cruiuta u 3aapa CeU3MOJIOIIKA aKTHBHA. Y OBOM
JMjelly je aHaIM3UPaHO JEBET CeU3MOoJoIKuX aorahaja. 3emsborpec koxa Illupokor
Bpujera, koju ce noroauo 28. 1. 2006, HUje aHATU3UPAH YCIbEI TPA3HUHE Y BPEMEHCKO]

cepuju GNSS koopauHara.

O
© Aabap JusHo

(@)
Bpnuke © 3a6puwhe

o« Cowr

Topuua O ©

- 0]
yetap UUInporu Bpujer

JagpHcko mope (2)
o O Janparicka mope (1)

Camka 8.20. Jlokanu3oBaHu 3eMJbOTpecH Ha nopyyjy CriuTa, KOpPUIITEHH 3a Jajba

HCTpa’XuBaba KOCCU3MHNYKUX I[e(l)OpMaI_II/Ij a

Y 0BOM IHjenry HCTpaXHBamba MPECTaBIbEHE CYy aHAJIM3e MOAaTaka 3a 3eMJbOTpPece KOjH
Cy KapakTepucTudHu 3a BpeMmeHcKy cepujy GNSS koopamnara Cmmut. Cepuja
3eMJbOoTpeca yHyTap JajapaHcke MuKporuiode 3amouena je y mapty 2003. ronune y
O6nu3uHU Manor octpBa JaOyka, y cpeammty Jagpanckor mopa. Ha mokanmuzoBaHom
pacjeny JaOyka—Amnzapuja, mocMarpaHo 3a JiBa 3eMJboTpeca JaapaHCko Mope 2
Jagpancko Mope 1 Ha OTBOpEHOM MOpY, 3€MJbOTPECH IIOKa3yjy Haj3HauyajHUje
KOocen3MHUKe Op3uHe. 3eMJbOTPEC KOjU je HacCTYNHO CKOPO Mjecell JaHa MpHje oBa JBa
3eMJbOTpeca Joroauo ce cjeepouctouHo on wux (Ilupoxu bpujer, 23. 5. 2004) u
U3BPIINO je jeaHak ytuiaj Ha cranuiy Crumat. Moke ce 3aKkJby4uTH Ja Cy OBa TpHU

3eMJbOoTpeca Mel)ycoOHo Kopenrcana.

C o03upoM Ha TO na Behe 3eMJboTpece Mpartu ,,poj* crabujux 3emMiboTpeca KOju Cy
y4ecTaJl HEKOJMKO JaHa MpHje TJIaBHOT ylapa, YOueHe KOCEHM3MHUYKe Op3HMHE 3a OBa
Tpu aorahaja Ouse Cy MHIAUKATOPH 3a Jajba ucrtpaxuBama. 3a GNSS crannmy Cruur,
JOJIATHO C€ aHAJIM3UPAo ,,poj* 3eMJbOTpeca 3a0UIbEKEHUX Ha HIMPEM MOAPYU]Yy OCTpBa

Ceeru Annpuja u octppa JaOyka ox 2004. mo 2010. roaune (ciauka 8.22). YKymHO je
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anaymsupano 110 3emspoTpeca ca enuieHTpoM MarHuTyae Behe on 3 u cpadyHare cy
Kocen3MHuuke Op3uHe Ha JaH 3emsborpeca (Ilpunor 10). Mehytum, Moxe ce youutu ga
je y jennom many (amp. 25. 11. 2004. roguHe) perucTpoBaHo 4ak u 10 19 3emspoTpeca,
3a Koje je oapeheHa jeqHa Kocen3MuiKa Op3uHa, ¢ 003UPOM Ha TO Ja je pacrojaralo ca
BpemeHckoM ceprjoM GNSS koopaunHara cranune CrumT Ha JHEBHOM HUBOY. OBUM
norahajuMa Cy mpeTxouia TPH 3eMJBOTPECa Y aBTyCTY, CENITeMOpPY M OKTOOpY, HAKOH
yera je gomwio a0 pgorahaja 25. 11. 2004. rommne (Jaapancko mope 1), ca
KOCEM3MUYKOM Op3uHOM cjeBepHe 14.39+-0.64 mm, ucroune 35.56+-0.71 mm wu
KOMIIOHEeHTe BucuHE -21.62+-2.32 mm. Hakon oBor norahaja, cepuja 3emiboTpeca y
Mjecerry HoBemOpy, meunemOpy 2004. romuue, janyapy u ¢dedpyapy 2005. romune

HacTaBJba CC Ca YMjepeHI/IM CMUPHUBAILEM TJIa U CMAalbUBAKBLEM KOCCU3MHUYKHUX 6p3I/IHa

cranune Ciumr.

Tabesa 8.15. JIucra 3eMjboTpeca ca eNULIEHTPOM Maruutyje Behe ox 4 y mupem

noapy4jy Crumnra
YnameHocT
Jlatutyga | JloHrutyga oz SPLI
Aarym Enuuenrap N E Jy6buna | Maruutyzga GNSS
() () (km) (Richter) d (km)
13 km SSE o
17.6.2011. Bpsuke 43.795 16.445 10 4.6 32
10 km NE op
08.2.2011. JIuBHa 43.880 17.114 10 4.0 68
2km SE og
20.6.2010. 3ab6puiha 43.780 16.957 11 4.1 52
2km SE op
21.6.2009. l'opuue 43.425 17.265 10 4.6 68
11 km WNW op
IMupoxkor
28.1.2006. Bpujera 43.406 17.461 10 4.0 84
6 km SSW on
4.10.2005. Cynetpa 43.339 16.521 10 4.0 20
JazpaHcko Mmope
3.12.2004. (2) 43.087 15.504 10 4.8 89
JappaHcko mope
25.11.2004. (D 43.167 15.364 22 5.3 78
3km NW oz
2.11.2004. Jabpa 43.857 16.535 5 4.1 40
12 km WNW on
[Mupoxkor
23.5.2004. Bpujera 43.406 17.447 10 5.0 82
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Cauka 8.21. Kocensmuuke 6p3une GNSS cranune Cruut — odpceTr Kao nocbeauia

3EMJBOTpECCa

Tabesa 8.16. Pezynratu xocensmuukux 6p3uHa GNSS cranune Craut

Kocensmuuka 6p3uHa

CeusMuyku gorabhaj N (cjeBepHa E (ucrouyna UP (koMmnoHeHTa
(3eMJboTpEC) KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHCHHE)
JluBHO 1.00+-0.45 mm 1.71-0.63 mm 4.17+-1.61 mm
3abpumhe -0.95+-0.38 mm -2.73+-0.53 mm -13.66+-1.40 mm
l'opuua -6.31+-0.35 mm -6.47+-0.46 mm 0.40+-1.24 mm

IMupoku Bpujer

-5.65+-0.47 mm

-6.18+-0.45 mm

-9.61+-1.73 mm

Cynetap

-2.58+-0.38 mm

-2.97+-0.51 mm

-10.11+-1.42 mm

JazpaHcko Mope 2

13.66+-0.62 mm

34.01+-0.69 mm

-20.72+-2.23 mm

JagpaHcko Mope 1

14.39+-0.64 mm

35.56+-0.71 mm

-21.62+-2.32 mm

Jabap

16.21+-0.70 mm

40.19+-0.78 mm

-24.32+-2.58 mm

lllupoku Bpujer 5M

11.45+-0.67 mm

27.56+-0.88 mm

4.63+-2.36 mm
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Cauka 8.22. ,,Poj“ 3emsboTpeca 3a0MIbeKEHUX Ha LIMPEM 1oApy4d]jy ocTpBa CBeTu

Anzpuja u octpa Jabyka ox 2004. 1o 2010. ronune.

Cepuja 3emspoTpeca Ha moApydjy octpBa CBetn AHapuja u ocTpBa Jabyka o1l BEJIMKOT
je 3Hadaja 3a Jajba CEM3MO-TCOJICTCKA UCTPAXKUBAKA. 3HAYAJHO TTOOOJBINAKE Y TIOTIICTY
o0e30jehuBama CEM3MO-Te0IeTCKUX IMoJaTaka Ha OBOM IMOJAPYYjy MOKe ce moctuhu
yIoTpeOOM HEKOHBEHIIMOHATHUX CHCTeMa MUKpoMexaHH4kux cenzopa MEMS. Kako je
GNSS crannna CrumT WHCTaTUpaHa Ha caMoj 00all U MOXKE J1a perucTpyje Behuny
3eMJbOTpECca MpoCcjedyHe MarHutyae ~4 M, o1 BETUKOr 3Hadaja je Ja ce Y30pKOBambe
BpeMeHcke cepuje GNSS koopaunata cranune Criaut omoryhu Ha rynrtheM HUBOY 0f

TPEHYTHE JIHEBHE pe30JIylLHje.
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9. 3AK/bYYAK

Hanpennu pa3Boj caBpeMeHuX reojieTckux texuuka, GNSS, nMa 3HauajaH JOIPUHOC Y
OIljCHUBakhy BPEMEHCKE U MIPOCTOpHE MpoMjeHe 3emipuHe noBpmuHe. lanac cy GNSS
JOCTUIJIM NOTPEeOHY TA4HOCT M IPELUU3HOCT 3a mnpaheme MOBPIIMHCKUX AedopMalija
Ha JIOKaTHOM M riobanHoM HuBOYy. CBe Behu Opoj GNSS npujemHuka noGoJsbiiasa
NPEIU3HOCT Mjeperha MOJI0XKaja U JOIPHHOCH Pa3yMHjeBakby KHHEMATHKE U TUHAMHUKE
3emubriHe KOpe. YBohewme HOBUX GNSS cucrema, kao mro cy Glonass, Galileo u

Beidou, Takolhe, mpy»xa 3HauajaH qonpuHoc oapehuBamy nedopmainja 3eMbIUHE KOpe.

Benuku nompunoc BpemeHckux cepuja GNSS koopaunHara jecte Nmpu OTKPUBABY
reopu3nukux rMojaBa, moceOHO cem3Mudkux. Kontunympanu GNSS mnpujeMHUIN
CHHMa]y BUCOKO(PEKBEHTHO KHHEMATHYKO TIOMjepame 3eMJbUHE MOBPIIMHE, KOje
npyxka KpUTUYHUJU YBU]I Y HAyKy O 3eMJbH, 32 PA3JIUKy O] TpaJULMOHAIIHE reoie3uje U
cemamouioruje. MHTepakiuja ceu3MoiOruje U Treoje3uje omoryhyje mpuctyn
JTUHAMHUYKOT MpoyYaBama YHYTPAIIBbOCTH 3eMJbe U Mjepeme rodanHux nedopmaiija

Ha pasiiniyuTUM HUBOUMA.

Benuky naxmy Tpeba MOCBETUTH aHAJIM3U MOJATaka BPEMEHCKE cepHje, Kako Ou ce
UCNPAaBHO TNPOLMjEHMWIN TOKpeTH 3emJbuHe Kope. Bpemencke cepuje GNSS
KOOpJMHATa CaJpke OACTyNama Koja yTH4y Ha HHUXOBY oOpany u aHammsy. Ta
OJICTyTIamka MOTY JONM U3 Pa3IMYUTHX U3BOPA, KAO IITO Cy MOjaBa 3eMJbOTpEca, MPEKU
pana GNSS aHTeHe WM M3 HEKHMX HEMO3HaTHX pasjora. CBa Ta ojacTymama Tpeba
NETeKTOBaTH Yy MoJanuMa. Y pajly Cy HU3[BOJEHH IMOJAaLM KOJU HUAECHTHUPHUKY]Y
OJICTYIarba MpPOY3POKOBaHA TIPOMjEHOM ONpPEME W WHAYKOBaHA KOCEU3MUYKUM

nedopmarmjama.

CuctemMcke TpemKe y BpPEMEHCKHM cepujama jecy mpobiemu odcera, Koju ce,
TeHEepaTHO, CMATPajy HETIOXKEJbHUM U HEBaXXHUM, OCUM Y CIIy4ajy 3emiboTpeca. Odcetn

MPE/ICTaB/bajy CMETHE 3a BPEMEHCKE CepHjeé M YTUYYy Ha TMpOIjeHy Op3uHe Yy
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BpemeHcko] cepuju GNSS koopmunarta. JlebunutuBan tunm odcera HUje CacBUM
Mo3HaT, MehyTHM, TOCTOjM HEKOJMKO TMpHje/yiora Kako Ou ce edextu odceera
orpaHnymwiId. JemaH oI TpHjeyiora je Ja ce NPWIMKOM IpOMjeHe ompeme Tpeba
00e30ujequTH 1a ce Te MHpopMmalrje 0 mpoMjeHaMa MaXJbUBO OMIbEKE M Bojze, 0e3
o03Mpa Ha TO KOJHKO Cy T€ MpomjeHe Mmaie. Jpyru mpujemior je na ce MPUINKOM
aHaimze BpeMmeHckux cepuja GNSS  koopamHara mnpuMjemyje  anropuTaMm  3a
uneHtudukanujy oxacrtymnama. Kako je Taunoct GNSS y crajHOM Tmporecy
noboJpmama, y OyayhHoctu he npeamer uctpaxuBama OUTH CBE MambU IeOJMHAMUYKU
curnamu. OTKpHBame W YKIamame aytiejepa u odcera u3 BpeMeHckux cepuja GNSS
KOOpJMHATa jecTe KJbyYHU 3aJlaTak KOJ TMPOIjeHe Op3uHEe JOKaluje W IheHE

HECUT'YPHOCTH.

Y OKBUpPY JOKTOpPCKE IHcepTaluje IMocTaB/beHa je cibeneha ommra xumote3a: Ha
ocHoBy BpemeHckux cepuja GNSS koopaunara m konTHHYHpanux GNSS mjepema
MOTYy C€ TpaTHTH, AaHAIW3UPATH, WHTEPIPETUPATH U TMPE3CHTOBATH TEKTOHCKA
nomjepama, Kao W KBaHTU(UKauuje nedopmaidje 3eMIbHHE KOpe Ha TEPUTOPHUjU
Cpbuje, Xpsarcke, buX wu Maxkenonuje. Y 0BOj [JOKTOPCKO] AMCEpTALUjH
KBaHTU(HUKOBaHE cy Jedopmanurje 3eMIbHHE KOPE y XOPU30HATIHOM U BEPTHKAITHOM
cMjepy, kopumTemeM KoHTHHyHpanux GNSS Mjepema Ha noapydjy rpanoBa: beorpan,
Oxpun, CapajeBo, 3amap, [lopeu u Crut. MonenoBaHa Cy TEKTOHCKa IOMjeparba
kopumirerseM GNSS cucrtema, 1j. BpemeHcke cepuje GNSS koopauHaTta Ha JTHEBHOM
HUBOY. AHanu3a IMPOCTOPHE BapHjalMje KOHTHHYHpaHUX BpeMeHCKHx cepuja GNSS
KOoOpaMHaTa 3a moTpede onapehuBama Op3uHE 3eMJbMHE KOpPE TMPEACTaB/ba BEIUKU
JOTIPHHOC Yy OKBHPY CaBpEMEHE reoJuHaMuKe. [lepMaHEeHTHE CTaHUIE Ha MOIPYY)jy
IpazioBa, Koje Cy IpeAMET UCTpakKMBama, pacloyiaxy MojalruMa y IpocjeKy OKO ocaM
roguHa. M3yserak je cranuna beorpaa, koja pacrojaxe IMoJalMa 3a BPEMEHCKH

Mepuo/1 OJ1 TEeT rO/IMHA, T€ Ka0 TaKBa MPeJICTaBJba HajKpahy BpEMEHCKY CepH]y.

VY npBoM Jujeny UCTpakuBama CpadyHaTe Cy U IpPEJCTaBJbeHE Op3HMHE MoMjepama U
IpPOIMjehEeHe Cy HECUTYPHOCTH Op3uHe 3eMJbUHE KOpe 3a MOoJpydja MCTPAKHUBAbA.
Kperamwe Jampancke MHKpoIUIOue TMpejacTaBiba BaxaH ¢akTop 3a aedopmanujy
3eMJbHHE KOpE M 3eMJbOTpece Ha OBOM Noapy4jy. [IpminkoM KBaHTHHKALMjEe MaIUX

nokpera 3eMJbHHE KOpE, MpEACTaB/bEH j€ BHUCOK CTENECH MPEHU3HOCTH Mjepemba.
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Anam3om BpeMeHckux ceprja GNSS koopauHaTa 100HjeHa Cy XOpU30HTAIHA KPeTama
ca nperusHomthy oko + 0.02 mm/god. Ilporujemena TagHOCT IO KOMIIOHEHTH BUCHHE
j€ OKO TpH TyTa JIOIIHMja OJi TAYHOCTH XOPU3OHTAIHHUX KpeTama, U u3Hocu oko + 0.07

mm/god.

3a cBe BpemeHcke cepuje, WRMS Bpujennoctu kpehy ce o 1.79 mm g0 2.19 mm 3a
XOpPHU30HTAJIHY KOMIOHEHTY M o 5.09 mm n0 6.30 mm 3a BepTHKaIHy KOMIIOHEHTY.
Benuke Bpujeqnoctt WRMS, 1o 25.0 mm, Ko BepTUKaJIHE KOMIIOHCHTE MPOMU3JIa3e U3
BEIIMKUX Teo(U3UYKUX aHOMalIMja KOje YyTH4y Ha mpoMjeHe y koopaumHaTtama GNSS
CTaHWIIA U Y3POKYjy HETAUYHOCT y MojeloBamwy Aedopmaruja [193]. 3a cBe BpeMeHCKe
cepuje BapHjalyje Cy TOTOBO CaBPIICHO JIMHEAPHE 332 XOPU30HTAIHE KOMITOHEHTE
(ucTouHe ¥ CjeBepHE), a TO JacHO IIOKa3yje TEKTOHCKO Kperame. Pesynraru
koHTHHYUpanux GNSS Mjepema 3a mojapyyja UCTpaKMBamba MOKa3yjy Ja ce 3eMJbHHA
Kopa kpehe y XOpH30HTATHOM CMjepy y IpaBIy cjeBepoucToka ox 26.09 mm/god. mo
29.25 mm/god. (mecHor 6ouyHor TpeHaa). OBa Kperama Cy y KOpelauji ca KpeTambeM
TEKTOHCKHUX IIJIOYA MOJIPYYja UCTPAKUBaKa. BepTUKAIHU CMjep TOKasyje ciujerama y
Behunu cranuna u Omaru mopact 3a cranune Crmut 1 Oxpua. GNSS aHTeHa KOJ
cranna Crumr u Oxpunx crabinu3zoBaHa je Ha CcTyOOBHUMa, JOK Cy oOcTaje
crabmimm3oBaHe Ha oOjektuMa. Hajsehe cnumjerame mo0ujeHO je y paBHHYAPCKOM
nonpyyjy IlaHoHcke Hu3Mje, kojoj mpumaga cranuna beorpaa. GNSS nepmaneHTHE
CTaHULE MOpPajy OUTH MaXJbUBO CTAOMIIM30BaHE, KaKO OM ce HCIPAaBHO JIETEKTOBala
nedopmaniyja 3eMbHHE KOpe U Kako O ce MUHUMM30Ba0 IIyM y BpEMEHCKHM cepujama

GNSS kopaunara, koju HacTaje yciben jomie ctabmmmzainuje GNSS anTeHa.

Bpemencke cepuje GNSS koopauHaTa MOTY C€ OMUCATH Kao 30Up TyropoYHOT TPEeHIA U
CE30HCKE TMpOMjeHe, y JACTePMHUHHCTUYKOM [Hjelly, W IlymMa KOjU C€ OJIHOCH Ha

CTOXAaCTUYKH AUO, Kazlaje ACTCPMUHUCTHYIKHN MOJCIT YKIIOKBCH U3 ITOJaTaKa.

Cse GNSS cranwuiie, moceOHO KOMIIOHEHTa BUCHHE, MPEJCTaBIbajy HE CaMO JINHEApHE
BapHjanuje, Beh M 3HauajHe HEJIMHEapHE Bapujallije y MOTJIey Ce30HCKHX CHUTHaja.
JluneapHe BapHjalje MOTy ce 00jaCHUTH Kao KpeTama 3eMJbHMHE KOope, IOK Cy
HeJlMHeapHe Bapujallfje y3pOKOBaHE, YIJIaBHOM, HEUJCHTU(UKOBAHUM YHYTPAIIBUM
rpemkaMa, Be3aHuM 3a GNSS TexHonorujy, Kao M CHOJbAIIBUM TeoOPU3NIKUM

norahajuma. Dong je 2002. romWHe Tpymucao TOTEHIMjaTHE YYECHUKE CE30HCKHUX
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IpoMjeHa y TpH KaTeropuje: pacrojjeia NOBPIIMHCKUX Maca (atmocdepa, OoKeaH,
CHUjET W BJIAXHOCT TJIa), IUIMMAa U OCEKa, U pa3He TPEIIKe KOje y3POKYjy BjeIITauKe
ocrmnanuje (trepmanaHe mpomjene cradbmnm3anuje GNSS anTene, rpemike y opoutw,
rpemike y ¢pa3HoM LIEHTPY aHTEHe, Ipelke y Tpornochepckum mMoaenuma). Beprukanne
KOMIIOHEHTe BpeMeHCKux ceprja GNSS koopamHara ykibydyjy 3Ha4ajHUjE TOIAMIIELE
ce30HCKe Bapujanuje. OHe caapke MOHABIbajyhe roIUIIkhe [UKITYCe, KOJH MPOU3Ia3e u3
xuaposomkor u atmMocdepckor ontepehema [194]. Hey3umame y 003up CE30HCKHX
CHUTHAJIa PE3y/Tyje MOPAacTOM ayTOKOPEIMCAHOT WJIM BPEMEHCKH KOPEIHCAaHOT MNIyma

YHYTap BpEMEHCKE cepHje, ITO yTUye Ha CTOXaCTHUKU Mojen [195].

[TporjeHoM crieKTpaIHUX WHJEKca BpeMeHCKkuX ceprja GNSS koopauHara pa3BujeH je
MPELU3HU MOJIEII 32 Pa3yMHjeBambe YHYTPAIIIbUX MEXaHW3aMa KOjU yTUYy Ha TeKTOHCKA
nomjepama. BpcTa myma koja je cagpkaHa y nojganuma Jo0HjeHa je aHaIM30M Oujernor
CIIEKTpAITHOT JJoMeHa, MeToioM Lomb—Scargle. CriekTpaaHu HHICKCH POIH]CHCHH CY
Ha OCHOBY pe3uiyajila, HaKOH OTKpHBama M yKIamama ayriejepa W odcera u3
BpeMmeHckux cepuja GNSS koopaunHara, JUHEApHMX M CE30HCKMX Bapujaiuja
(roIUIIKBUX M HOJIYTOAMIIBLUX CUTHANa). 3a aHalu3y CIEKTpa CHare KOpHILUTEeHa je
metona Lomb—Scargle, jep He 3axTHjeBa paBHOMjepHO pacniopelene mogarke. Mojgenu
NpOIjeHe CIEKTPATHUX WHJCKCA aHAIM3UpaHU Cy 3a BpeMeHCKy cepujy GNSS
koopauHata 3a cranuie: beorpax, Oxpun, CapajeBo, Ilopeu, 3amap u Crumr.
[Tponujemenu crieKTpaTHi WHAEKCH Hanase ce y pacnony ox -1.08 no -0.44 3a cjeBepHy
KOMIIOHEHTY, of -1.21 no -0.82 3a ucrouny kommoneHnty u oz -0.80 mo 0.40 3a
KOMIIOHEHTY BHcHHE. [IpolujemeHe HECHTYPHOCTH CHEKTPAIHHX HWHIECKCA Cy
dbopmasiHe cTaHmapaHe Tpelike, J00HjeHe U3 JinHeapHe perpecuje. Cpeama BpUjeTHOCT
CHEKTPAJIHUX HHAEKca (MOHAEpUCaHAa apUTMETHYKa CpelMHa) M3HOCH 3a CjeBepHY
KOMIIOHEHTY -0.81, 3a ncrouny komnonenty -0.99 u 3a komnonenry Bucuse -0.61, mro
yKa3yje Ha TO Ja He MOCTOjH 3HauajHa pa3jiuKa y CHEKTPATHOM KapakTepy IIyMa KOJ
MOjeTMHUX KOMIIOHEHTH. BpHjelHOCTH CrIeKTpaliHUX HMHIEKca oapeheHuX 3a CTaHWIe
UCTpaKMBama UMajy paclioH KOju oAronapa (paxiujckoMm ['aycoBoM mporiiecy, Koju je
CTallMOHApaH W WMa CTATUCTHYKa CBOJCTBA KOja C€ HE MHjEHa]y C BPEMEHOM.
CnexTpaiHu WHAEKCH UCTOuHE KoMnoHeHTe ctanulie CapajeBo u [lopeu npeacrasipajy
oryM Tpernepewma. 3a cTaHuly CIUT CHEeKTpalHH HHIEKC HCTOYHE U CjeBEpHE

KOMITOHEHTE MPEeJCTaBJba IIyM Tpernepemwa. [llym Tpenepema joun yBujeK HUje NOTIYHO
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objammed. OH MOXe OWTH TOBe3aH ca yHyTpammuM KomrnoneHTama GNSS cucrema,

Kao U ca rpemkama y GNSS onaxamuMa WM y BbUXOBOM MojeoBawy [196].

I'paduuky npukas crieKTpaIHUX MHJEKCA [10Ka3yje paclpoCTpambeHOCT Oujennor nyma u
HIymMa Tpelepema y BpEeMEHCKUM cepujama IoJIoXkaja, Te Ja je LIyM Tpenepema jauu y
UCTOYHOM U CjeBEPHOM CMjepy Yy OJHOCY Ha CMjep BUCHHE. AMIUTUTYAE IIyma Cy
HajBUILE 1O BHUCHHH, HUCKJbYUyjyhH CjeBEpHY KOMIIOHEHTY, 3a BPEMEHCKY Cepujy
CapajeBo, a HajHMXKE TTpeMa UCTOKY. AHaiM3a NoHalama 1ryma 3a cee GNSS cranuie,
KopuiTemeM anroputMa Lomb—Scargle, mokasyje nma je mym y 0oju mpucyTaH y
BpeMeHCKUM cepujama. Kako ce cmekTpanHu uHIeKc mnoBehaBa, moBehaBajy ce u
amIuTye ociianyje. To mpousiasu U3 YMIbEHUIE Ja MPOLUjEHCHU CIEKTPATHH
WHJIEKCH CHare myma 3a Omio koju mpomec « <0 goHOce MOBE3aHOCT u3Mehy
aMIUTUTY/a CEe30HCKMX curHajia u Op3uHe moisoxkaja GNSS antene. Pa3zBpcraBame u
KBaTU(UKaIMja KOMIOHEHTH IIyMa OJ BEIMKOI Cy 3Hayaja 3a aHaJIU3y BPEMEHCKE
cepuje GNSS koopmunata. OHH JonpuHOCE TMOBehamky TayHOCTH W TPEHU3HOCTH
OLIMjECHUX TMo/aTaka y BpeMeHckuM cepujama GNSS koopauHara. I[lozHaBame
CHEKTpaIHUX HWHJEKCa je TeMeJbHO, jep omoryhaBa wuaeHTu(UKanMjy BpcTe IIyma
npucytHe y BpeMmeHcko] cepuju GNSS koopauHata, MTO Jajbe IOMaXe IpH

KBaHTU(HUKAIM]HU U Pa3yMH]je€Balby TEKTOHCKHUX ITOKPETA.

[IpencraBibeHN MOJEN TEKTOHCKOI MOMjepama MpEeJCTaB/ba OCHOBY 3a Jajb€ YBUIE Y

KOCCU3MHNYKHU MOJCII 6p31/IHa, YHUMC je HOTBpheHa OIIITa XUII0TE34a.

Y OokBUpY MJOKTOpCKE JHcCepTalije MOoCTaB/beHa je cibeieha moceOHa xwumoTesa:
Bpemencke cepuje GNSS koopauHaTa MOTY c€ KOPUCTUTH Yy HayKama O 3eMJbOTpECUMa
3a Mjepeme TMOBPIIMHCKUX Jedopmainija 3eMJbUHE KOpe, MpU dYeMy aHau3e
nedopMmarje 3eMIbUHE KOpe UMajy BaKHY YJIOTY Y HCTpPaKHMBambHMMa BE3aHUM 3a

LII/Ij €JIn CCU3MHUYKHU NUKITYC.

VY npyroMm nujeny UCTpakMBama MPEICTABJbEH je JOMPUHOC KOPHIITEHa BPEMEHCKHX
cepuja GNSS koopauHata y TeKTOHUIM U ceusmoioruju. [lonpydje ucrpaxuBama
KapaKTepHIle C€ YMjEpeHOM JI0 PpEeIaTUBHO jJaKOM CEM3MHYKOM aKTHBHOIINY Ha
jyrouctoyHoM obajickoM noapy4jy JagpaHa. Y oBOj 30HM je MHOT'O aKTHBHMX pacjena,

0JI0KOBa M Pa3IMYUTUX BpcTa 3eMJbHILTa. CEen3MHUYHOCT OBOT MOJIpYyYja je Y PaBHOTEKH
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ca WEHHM TEKTOHCKMM II0JIOKajeM KOju ce OAHOCH Ha cymap u3mely Jaapancke
MHKpOILUIOue M Bamckux JluHapupa. CpadyHaTe Cy U IpPEACTaBJbEHE KOCCH3MHUYKE
Op3uHE 3a KapaKTepucTHYHE ceusmouomke porahaje. Kocenmsmuuka MOBpIIMHCKA
neopmaija mpyxa BaKHE IOJATKE O CIIOKEHOCTH 3eMJbOTpeca W CBOjCTBHMA
3emsbHHE KOpe, Kao W HWH)OpMaIHje O AYroTpajHuM nedopmaivjama TOCTuje
3eMJbOTpeca. ['TaBHH U3a30B KOJI OBOT MPUCTYIA MOJICIOBalkha TEKTOHCKUX MOMjepamba
jecy wuH(popmalyje o KapakTepu3aluuju ImymMa y BpeMeHckuM cepujama GNSS
koopauHaTa. Kareropusamuja mymMa mpeicTaBiba BakKaH CETMEHT IPHU JIOHOUICHY
3aKJbydyaka o cTomamMa Jjaedopmanuje 3eMJbMHE KOpe, Koja je TIoBe3aHa ca

CEM3MOJIOMIKUM Jorahajuma.

V3umajyhu y o003up 3Hauaj HakylJbamka Halpe3ama y LUKIyCMMa 3eMJbOTpeca,
IpoyuyaBame peruoHaigHe Op3uHe aedopmaryje MPEeCcyqHO je 3a CBaKy NpOIjeHy
CeM3MHUKE OIMAcHOCTH. MeTojlie Koje Cy OBJje IpeincTaBjbeHe oMoryhyjy moOujame
KOCEM3MUYKUX Op3uHa u3 BpeMeHCKux cepuja GNSS xoopawmnHara. AHanm3a mojaTaka
jacHo MmoKasyje J1a Cy MpeICTaB/beHe METO/IE CIIOCOOHE J1a UICHTU(DUKY]Y KOCEU3MUYKE
nedopmanmje oarosapajyhux cemsmuukux porahaja. CBaku 3eMJBOTpEC CTBapa
Kocem3Muuke Aedopmainuje y TOoIpYydjy JjelioBama CHUIEHTpa ca Pa3InduTHM

reorpadckum oouMom u odpactem [197].

[TpunukoM 00paze AOCTYNHHUX 3eMJbOTpeca MarHuTyae ~ 4, 100HjeHe KOCEeH3MHUUKe
Op3uHE He TOKa3yjy 3HauajHe MpoMjeHe y BpeMeHckoj cepuju GNSS koopaunara,
kpehy ce y pacnony oko +-10 mm no cjeBepHOj, HICTOYHO] U KOMIIOHEHTH BHCHHE. 3a
3emJboTpece Ha moapydjuma Ckpocka (Oxpun), CapajeBo (CapajeBo) u Kimmc (3amap)
MoKazyjy Kocem3muuke Op3uHe Behe ox +-10 mm Mo KOMIIOHEHTH BHCHHE.
CriermuduuHo 3a 0Be 3eMJbOTpECE je Ja Cy UMalu JyOMHY enuleHTpa oko 5 km, Tako ja
ce 1o0ujeHe Op3uHE MOTY IIOBE3aTH ca JorahajeM MIMTKUX AyOuHa enuieHTpa. Takohe,
NPOIMjCHEHN CIIEKTPATHH MHACKCH 3a CBE CTAHHMIIE TOKOM 3eMJbOTpeca Hajlaze ce y

pacnioHy (pakiujckor ['aycoBor mpoiieca Koju OIUCYyje CTaIlMOHAPHU MPOIIEC.

AHan3aMa MakCUMalHUX KOCEM3MHUKHUX Op3uHa aedopmaluja Ha JoKalujama Ha
OTBOpEHOM Mopy pacjena JaOyka—AHzapHja yka3yje ce Ha jauM YTHIAj TeOTEKTOHCKe
30HE€ Yy TOM MOApy4Yjy. 3emsboTpecu Jaapancko mope 2 (myowHa enuientpa 10 km,

Marautyna 4.8, ynaseHoct 89 km), Jagpancko mope 1 (nyOmna emmmentpa 10 km,
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marautynaa 4.4, ynamseHoct 74 km), labap (nyOuna enumentpa 5 km, maraurtyna 4.1,
ynasbeHocT 40 km) u Illupoxu bpujer (nyomna emunentpa 10 km, marauryna 5.0,
ynasbeHocT 82 km) moka3yjy 3HadajHHje KOCEM3MHUUYKe Op3WHE, KOje Cy IOBE3aHE C
JTyOMHOM ENUIIEHTpPA, MAarHUTYJAOM NPEeKO 4 M HEBENMKOM yaabeHocTu oj GNSS

CTaHWIIE, YMME je OTBpleHa moceOHa XHUIOTe3a.

Ha cranumu BEOG, usmel)y 3emsporpeca BasseBo u Typuja, npumujehena cy oapehena
Kojebama y WHTepceu3MHuukoj ¢aszu. OBaj ¢eHOMEH yo4yeH je M Ha MPEOCTATUM
cTaHunama, aiau mamer oouma ([Ipuior 9). V oBoM ucCTpakuBamy ce BHIU Ja CBaKH
3eMJbOTPEC CTBapa KOCEM3MHUKe nedopMmanvje y Pperuju Koja OKpYXKyje HEroB
enuieHTap. MelhyTuM, 3eMJbOTpecH MPOCjedHEe MAarHUTyJe HE Y3pOKyjy 3HadajHe

JUCKOHTHHYHUTETE Y BpeMeHckoj cepuju GNSS xoopaunara.

HctpaxkuBaHo mojpydje MOJUIOKHO je YEeCTHM 3eMJbOTPECHMA, ajl TH 3eMJbOTPECH,
UIaK, CIajajy y KaTeropujy ciabujux Wil OHUX CPEIhe jaylHe — MCIOJI IECT CTEICHH
1o PuxTtepoBoj ckanmu. CeM3MUYHOCT MOAPYYja UCTPAKUBAHA, HCTOPH]CKH IIOCMATPaHO,
HUje jaka, alli je KOHCTaHTHa, ca MPOCjeuHuM MarHuTynama oko 4. Jla Ou ce ogpenuia
CEM3MHYHOCT HEKOT TOJpydYja, MOTPEOHH Cy MOAANM O 3EMJBOTPECHMMa Kpo3 ayxka
BpeMeHCKa pasnobspa. KibyduHum mpoOiieMu Koj HMCTpakuBama jaedopmarje yHyTap
3eMJbMHE KOpE OCTajy: HEIOCTaTaK HE3aBUCHUX IoJaTaka KOju OW HUCTPaKUIU
KHHEMATUKY YeCTO CJOXKEHHX TMOapydja, cJ1ad0 TO3HATO PEOJIOMIKO TOHAIIAKE
auTocdepe U anpoKCHMallMje KOje ce KOPUCTE 3a MOJICNIOBame Halpes3ama 3eMIbHHE

KOpC y JMHAMUIIH.

AHamu3om BpeMmeHckux cepuja GNSS koopanHata W CEeM3MOJIOIIKMX TOJaTaka
no0ujeHe Cy Kocem3MUuke Op3MHE CTaHWIa MoJ yTHIlajeM 3emiboTpeca. Kako O6um ce
60Jpe pasymujenu OBU Jorahaju U HHUXOBA T'€0JIMHAMMKA, IPUMApPHO j€ YKIJbyYHBaHbe
KHHEMaTU4YKe pEKOHCTpyKuuje. AHanmu3a BpeMmeHckux cepuja GNSS koopauHata
oMmoryhyje onucuBame LHJEJOr CEeU3MHUKOT IIUKIYyCa Y CEeM3MOIeHUM Noapydjuma. Y
OynyhHOCTH Cy moTpeOHa ToAaTHA UCTpaXKMBaAMKka KOja Cy Be3aHa 3a IH]eIH CEU3MUYKH
IUKITYC, Kako OM ce TOKa3ajo Ja C€ OBUM IIOCTYIIKOM MOTY OTKPHUTH U JpYrH
reo¢pu3nykyl (EeHOMEHU KOjU Cy IOBE3aHU ca HMHTepcen3MUukuM (asama (norahaju
ACEeM3MHUYKOT TIpeiaza). MoenoBame KOCEM3MUYKUX Nedopmaliija je BpJIo CI0XKEHO,

jep 3aBHCH O]l JIOKQJIHMX TONOTPaCKUX M TEOJOLIKUX KapaKTepUCTHKA MOApYyYja.
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['eomeTckuM MeToAama, y CIOpe3d ca CEU3MOJIOIIKUM M TEOJIOIIKUM, MOTy Ce
KBaHTU(HUKOBATH CEM3MHUYKE aKTUBHOCTH. J[ajba MCTpasKuBamba OMMCaHA OBOM METOJIOM
MOTy OWTH BpJIO KOPHCHA 3a NpOYy4YaBame 3eMJbOTpeca BehMX MarHuTyna U OHUX ca
enuuentpuMa 6an3y GNSS cranmma. PesynraTtu ucTpakuBama IMOKa3yjy Ja Cy CBe
CTaHHUIE CTa0MIIHE W MOY3JaHe, aJld OM WIIaK 3a OBE MOJEJE Tpedano pa3sBUTU MPEXKY
exoHoMckH uctatuBujux GNSS cemzmomerapa, Koju MOTy Ja 3a0HJbEKE yMjepeHe U
Mame 3eMIboTpece. OHU ce MOTY pacrlopeIuTH Tako Aa (GOopMHUpajy TycTe Mpexe Ha
MOAPY4jy UCTpakUBama, koje he monpuHUjeTH M0O0JbIIAKY Y BPEMEHCKO-TIPOCTOPHO]
JUMEH3MjH 3a pPa3syMHjeBame Ipoleca CEeM3MHUYKHX H3BOpa, Kao W 3a moBehame

NOY3IAaHOCTH PAHOT YII030peha U Op30T pearoBama Ha 3eMJbOTPEC.
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JerexTtoBanu ocern y Bpemenckoj cepuju GNSS koopaunara — beorpan (BEOG)
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JerexkTtoBanu opcern y Bpemenckoj cepuju GNSS xkoopaunara — CapajeBo
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JetexToBanu opcern y Bpemenckoj cepuju GNSS koopaunara — 3anap (ZADA)
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HPUJIOI 2

Odceru y Bpemenckum cepujama GNSS koopauHara (moc/beanua onpeme)

Enoxa Enoxa

CraH. | Kom. | Odcet (mm) (rom.) CraH. | Kom. | OdceT (mm) (rom.)

BEOG | N 1.17+-023 | 20157700 [sapa | U 418+-2.69 | 2014.078
BEOG | U 1.19+-049 | 20157755 | SARA | U | 32.27+-5.56 | 2009.0021
ORID | N | -242+-035 | 2002.0726 | spARA | U | -10.88+-2.62 | 2011.7618
ORID | E 2.51+-0.99 | 2000.8925 [sapa | U 6.06+-2.08 | 2012.3669
ORID | E 3.32+-0.62 | 20025736 | SARA | U | -21.50+-4.75 | 2008.0575
ORID | E | -1.35+-0.84 | 20014374 |SARA | U -3.07+-2.18 | 2014.8090
ORID | U | -1251+-1.18 | 20029459 [ SARA | U | 14.18+7.87 | 2008.0110
ORID | U 0.65+-0.56 | 2006.1629 | SARA | U | -18.63+4.32 | 2012.0000
ORID | U | -1.27+-148 | 20082272 |SARA | U | 24.76+6.43 | 2012.0903
ORID | U | -4.84+256 | 2000.6461 | SARA | U | -22.18+6.08 | 2015.1129
ORID | U 6.37+-1.50 | 2008.2574 | SARA | U | -38.47+-10.73 | 2008.1807
ORID | U | -1.64+-098 | 2003.0992 | SARA | U | -13.35+-5.86 | 2012.0767
SARA | N | -031+028 | 20132895 [SARA | U | 27.22+4.79 | 2015.8905
SARA | N | 16.56+-0.62 | 20121259 | SARA | U -6.17+-3.98 | 2008.9500
SARA | N | -15.88+-0.63 | 2012.0903 | SARA | U | -27.28+4.57 | 2009.0376
SARA | N | -1.54+-031 | 20114743 [SARA | U | -33.53+5.09 | 20159097
SARA | E 9.33+-0.64 | 20117372 | SARA | U -3.82+-3.00 | 2009.9822
SARA | E | -031+0.64 | 2010.8392 [ SARA | U | 6.93+3.937 | 2011.9316
SARA | E 0.08+-0.24 | 2013.4209 | SARA | U | 15.03+4.97 | 20119671
SARA | U 7.67+-2.80 | 20149897 | PORE | N -0.58+-0.32 | 2011.7180
SARA | U 1.53+-3.29 | 2010.0780 | PORE | E 0.28+039 | 2011.2745
SARA | U | -85.84+9.02 | 2014.2916 | PORE | U 3.49+-0.85 | 2013.1526
SARA | U | 78.03+-9.08 | 2014.2861 | PORE | U 4.90+2.13 | 2019.4305
SARA | U | 41.31+-10.92 | 2008.1752 | PORE | U 131+-0.84 | 2013.3306
SARA | U | -11.67+396 | 20121259 | PORE | U | 12.95+2.19 | 2011.1458
SARA | U | -4.26+-290 | 2015.1759 | PORE | U -0.09+-0.50 | 2015.8795
SARA | U 6.72+-9.03 | 2015.0992 | PORE | U 1.89+-0.64 | 2012.1342
SARA | U | -6.56+-11.42 | 2015.0910 | PORE | U -8.47+-1.87 | 2011.7180
SARA | U | 2235+9.14 | 2015.0856 | ZADA | U 3.18+0.65 | 2012.1369
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HPUJIOI 2

Od¢cern y Bpemenckum cepujama GNSS koopaunara (nmoc/beauua onpemMe)

Enoxa Enoxa
Kom. | Od¢cer (mm Cran. | Kom. | Odcetr (mm

Cran. ¢ (mm) (roa.) ¢ (mm) (roa.)
ZADA | U 0.47+-0.60 | 2014.8008 | spL] | E -8.74+0.11 | 2006.1465
ZADA | U 1.09+-1.97 | 2019.4278 | spL1 | U | 23.71+-5.66 | 20052704
ZADA | U -5.85+-0.58 | 2012.9309 | spLI | U | -26.92+5.66 | 2005.2621
ZADA | U -1.08+-0.69 | 2018.2505 | spr1 [ U -7.49+-0.77 | 2009.9986
ZADA | U 5.88+-1.23 | 2016.2245 | SPLI | U 0.97+0.85 | 2011.0089
ZADA | U -7.30+-0.60 | 2017.6674 | SPLI | U | -72.51+-10.13 | 2008.7036
ZADA | U | -1411+2.09 | 2018642 | SPLI [ U -2.31+-0.62 | 2009.0951
ZADA | U -6.52+-1.22 | 2016.1533 | SPLI [ U | 69.84+10.14 | 2008.7091
ZADA | U 10.96+-2.12 | 2018.6201 | SPLI | U 1.18+-0.82 | 2011.1814
SPLI | N 1.66+-0.15 | 2009.1992 | SPLI | U 1.43+-0.79 | 2010.2122
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nPUJIOI 3

Bpemencka cepuja GNSS koopannara beorpaa — neTpeH10BaHM CE€30HCKHU

CUTHAJIHU (MOJYTOAUIIEN U TOAMIIHHT)

BEOG Fit

NORTH (mm)
o
B
]

220 4

T T T
015 2016 017 018

2019

—204

—40 4

EAST (mm)

—60

—80 4

015 2016 2017 018

2019

670 4

660 4

650 4

UP (mm)

640 4

630 -

620

2015 2016 2017 2018

N (cjeBepHa
KOMIIOHEHTA)

E (ucTouyHa
KOMIIOHEHTA)

Up (koMmoHeHTa
BHCHHE)

[TapameTap Bpoj enoxa: 1523

WRMS: 1.87 mm,
NRMS: 2.56

WRMS: 1.88 mm,
NRMS: 3.37

WRMS: 5.09 mm,
NRMS: 2.23

JluHeapHa 6p3vHa
16.57+-0.04 mm/god.

22.19+-0.04 mm/god.

-3.57+-0.10 mm/god.

Huxkuyc 0.5 roguHa sin.

-0.03+-0.07 mm -0.14+-0.07 mm 0.63+-0.18 mm
Huxkayc 0.5 roguHa cos.

0.47+-0.07 mm -0.30+-0.07 mm -0.31+-0.18 mm
Hukiayc 1.0 roguHa sin.

0.05+-0.07 mm -0.07+-0.07 mm -2.04+-0.19 mm
Huxkayc 1.0 rognHa cos.

-1.04+-0.07 mm -0.60+-0.07 mm -2.23+-0.19 mm
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nPUJIOI 3

Bpemencka cepuja GNSS koopannara OXpuja — 1eTPpeHI0BAHM C€30HCKH CUTHAJIMN

(MOJIyroAM b1 ¥ TOXUIITHH)

ORID Fit
940 -
E 920 1
£
':‘_: 900 -
[+ 4
o
Z 880 A
[
860 -
L]
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
~550 -
’é -600 4
E
&
2 —650
w
~700
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
30
20 -
E 104
E
5 04
—-10 4
720 L T T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Date
N (cjeBepHa E (ucTouHa Up (koMnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHUCHHE)
[TapameTap Bpoj enoxa: 1892

WRMS: 1.68 mm,
NRMS: 2.41

WRMS: 2.03 mm,
NRMS: 3.58

WRMS: 5.77 mm,
NRMS: 2.59

JluHeapHa 6p3vHa

11.68+-0.02 mm/god.

23.33+-0.03 mm/god.

1.30+-0.08 mm/god.

Huxkuyc 0.5 roguHa sin.

-0.27+-0.05 mm 0.33+-0.07 mm 0.79+-0.19 mm
Huxkayc 0.5 roguHa cos.

-0.07+-0.05 mm -0.21+-0.07 mm 1.00+-0.19 mm
Hukayc 1.0 roguHa sin.

0.59+-0.05 mm -1.16+-0.07 mm -2.93+-0.20 mm
Hukayc 1.0 roguna cos.

0.31+-0.05 mm 0.23+-0.06 mm -0.78+-0.18 mm

213




nPUJIOI 3

Bpemencka cepuja GNSS koopannara CapajeBo — 1eTpeHI0BaHU CE30HCKH

CUTHAJIHU (MOJYTOAUIIEN U TOAMIIHHT)

SARA Fit
550
E 525
E
T 500 A
o
o
Z 4757
450
ZOIDB 2(]‘(]9 20‘10 20‘11 20‘12 20‘13 20‘14 Z(]IIS 20‘16
1100 -
T 1050 1
E
=
% 1000 1 =
w
950 4
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
800
790
E 780 -
E
3 770 4
760
750 4
ZOIDB 20‘09 20‘10 20‘11 20‘12 20‘13 20‘14 20‘15 20‘16
Date
N (cjeBepHa E (ucTouHa Up (koMnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHCHHE)
[TapameTap Bpoj enoxa: 1589

WRMS: 1.73 mm,
NRMS: 2.64

WRMS: 2.54 mm,
NRMS: 4.93

WRMS: 6.30 mm,
NRMS: 3.19

JluHeapHa 6p3vHa

15.43+-0.02 mm/god.

24.85+-0.03 mm/god.

-1.46+-0.06 mm/god.

Huxkuyc 0.5 roguHa sin.

-0.41+-0.06 mm -0.47+-0.09 mm -0.59+-0.23 mm
Huxkayc 0.5 roguHa cos.

0.34+-0.06 mm 0.08+-0.09 mm 0.23+-0.22 mm
Hukayc 1.0 roguHa sin.

0.86+-0.06 mm 0.80+-0.09 mm -3.12+-0.23 mm
Hukayc 1.0 roguna cos.

0.21+-0.06 mm 1.68+-0.09 mm 0.33+-0.23 mm
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nPUJIOI 3

Bpemencka cepuja GNSS koopannara [lopeuy — 1eTpeH/10BaHN C€30HCKH CUTHAJIU

(MOJIyroAM b1 ¥ TOXUIITHH)

PORE Fit
750
725 1
‘é‘ 700 +
é 675 4
=
& 650
o
= 625 -
600 -
20‘11 2(]‘12 20‘13 20‘14 20‘15 20‘16 20‘17 20‘18 2(]‘19
150 A
E 100 -
E
5
£ 50
w
U -
220 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
210 A
E 200 -
E
% 190
180 1
170 7 T T T T T T T T T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Date
N (cjeBepHa E (ucTouHa Up (koMnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHCHHE)
[TapameTap Bpoj enoxa: 2670

WRMS: 1.73 mm,
NRMS: 2.85

WRMS: 2.07 mm,
NRMS: 4.30

WRMS: 6.03 mm,
NRMS: 3.37

JluHeapHa 6p3vHa

18.06+-0.01 mm/god.

21.74+-0.02 mm/god.

-1.76+-0.05 mm/god.

Huruyc 0.5 roguHa sin.

-0.42+-0.05 mm -0.39+-0.06 mm 0.61+-0.16 mm
Huxkayc 0.5 roguHa cos.

0.29+-0.05 mm -0.20+-0.06 mm 0.05+-0.16 mm
Hukayc 1.0 roguHa sin.

0.32+-0.05 mm -0.25+-0.06 mm -1.76+-0.16 mm
Hukayc 1.0 rogyna cos.

0.21+-0.05 mm 0.88+-0.06 mm -1.33+-0.16 mm
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IPUJIOI 3

Bpemencka cepuja GNSS koopannaTa 3agap — 1eTpeHA0BAHHM Ce30HCKH CUTHAJIN

(MOJIyroAM b1 ¥ TOXUIITHH)

ZADA Fit
975 4
950 4
E
E 925 A
Z 900 -
-4
S 875 4
850 4
825 4 T T T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
900 4
_ 850
E
E
& 800 4
<<
w
750 A
?(}I'l7 7{]‘]? ?(}’]4 7()"] 5 7(]‘16 7\’)‘17 70‘18 ?(]Ilq
320 A
310 4
E
£ 300
o
fus |
290 4
280 1
20‘12 20‘13 20‘14 20‘15 20‘16 20‘17 20‘18 20‘19
Date
N (cjeBepHa E (uctoyHa Up (koMnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHCHHE)
[lapameTtap Bpoj enoxa: 2632

WRMS: 1.86 mm,
NRMS: 3.12

WRMS: 1.72 mm,
NRMS: 3.67

WRMS: 6.08 mm,
NRMS: 3.55

JluHeapHa 6p3uHa

18.41+-0.02 mm/god.

22.44+-0.01 mm/god.

-1.28+-0.05 mm/god.

Huxkayc 0.5 roguHa sin.

-0.35+-0.05 mm -0.41+-0.05 mm 0.66+-0.17 mm
Lukayc 0.5 roguHa cos.

0.33+-0.05 mm -0.15+-0.05 mm -0.24+-0.17 mm
Hukiayc 1.0 roguHa sin.

0.27+-0.05 mm -0.31+-0.05 mm -2.04+-0.17mm
Huxkayc 1.0 rognHa cos.

-0.14+-0.05 mm 0.09+-0.05 mm -1.25+-0.17 mm
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nPUJIOI 3

Bpemencka cepuja GNSS koopannara CijiMT — 1eTPeH/I0BAHN Ce30HCKH CUTHAJIU

(MOJIyroAM b1 ¥ TOXUIITHH)

SPLI Fit
625
600 4
E 575
E
T 550 4
£
o D
O 525
2
500
4751 T T T T T T T T T
7002- 04 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
650 4
E
E
= 600
wn
b
550
2 '[]4 ZDYDE 20‘06 ZGID] ZDbB ZD'DH lﬂ‘lﬂ 20‘11 26']_2
220
E 210
E
o
= 200
190 4
20‘04 2065 20‘06 20‘07 2068 20’09 20‘10 20‘11 20’12
Date
N (cjeBepHa E (uctoyHa Up (koMnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BHUCHHE)
[TapameTap Bpoj enoxa: 2356

WRMS: 1.79 mm,
NRMS: 2.88

WRMS: 2.60 mm,
NRMS: 5.10

WRMS: 5.82 mm,
NRMS: 3.04

JluHeapHa 6p3uHa

17.48+-0.02 mm/god.

21.59+-0.02 mm/god.

0.16+-0.05 mm/god.

Huxkayc 0.5 roguHa sin.

0.003+-0.05 mm 0.11+-0.07 mm -0.22+-0.17mm
Huxkayc 0.5 roguHa cos.

-0.46+-0.05 mm -0.31+-0.07 mm -0.28+-0.17 mm
Hukayc 1.0 roguHa sin.

0.07+-0.05 mm -0.93+-0.08 mm -2.16+-0.18 mm
Huknayc 1.0 roguna cos.

0.15+-0.05 mm 0.46+-0.07 mm -1.85+-0.17 mm
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NPUJIOT 4

I'padpmuxn npukas xopusonraanux Op3mHa GNSS cranuna

400 km
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HPUJIOTI 5

I'padmuxn npuka3s Beprukaanux 0p3nHa GNSS cranunna

-1.76 mm/god
Mopey -3.57 mm/god

)

beorpag

L] .i'&{n m/god
3anap -1.46 mm/god

0.16 mm/god. . Capajeso

Cnnut

1.30'mm/god
Oxpua

400 km
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ITPUJIOI 6

JAucTtpudyuuja pe3nayana Bpemencke cepuje GNSS koopaunara beorpan (BEOG)
— N (cjeBepHa koMnoHeHTa) rope, E (nctouna komnonenTa) y cpeannu u Up

(KOMIIOHEHTA BUCHHE) /10/be

= _ 1T

i /_

n ;

=

o

(=]

n

L=

(=} _\

° li'ﬁe

8

= T T T T T T 1
6 -4 2 0 2 4 6

Madel residual series
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s e

e v ™~

w0
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o
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o

o —

o

f=)

g 4

= T T T T T T 1
6 4 2 0 2 4 [

Model residual series

- —

S -

o _-—‘_%

@ / \

= - —

=] 7¢
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S 4

=]

o

s

=

(=]

g

= T T T T T T 1

15 10 -5 o 5 10 15

Model residual series
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ITPUJIOI 6

JAuctpudyuuja pe3nayana spemencke cepuje GNSS xkoopaunara Oxpua (ORID) —
N (cjeBepHa koMmnoHeHTA) rope, E (McTouHa KoMnoHeHTa) Y cpeaunu u Up

(KOMIIOHEHTA BUCHHE) /10/be

0.25
|

.

0.10
1

Model residual series

0.10
|

c,,_
&
& -
o -
o
= -
o

Model residual series

7_?‘_-—-%-_‘
= 1 \
o / —
< 1
2
=
o
D_ —
o
o
g
e T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Model residual series

221



ITPUJIOI 6

JucTtpudyuuja pe3nayaia Bpemencke cepuje GNSS koopaunara CapajeBo

(SARA) — N (cjeBepHa KOMIIOHeHTA) rope, E (McTOYHA KOMIIOHEHTA) Yy CPeIMHH U

0.05 010 015 0.20

0.00

0.05 0.10 015

0.00

000 001 002 003 004 005 006 007

Up (KOMIIOHEHTAa BUCHHE) 10/be

g

=~
AN

Maodel residual series

NI
N\

Model residual series

Y

Maodel residual series

222



ITPUJIOTI 6

JMuctpudynuja pesuayana spemencke cepuje GNSS koopannara Ilopeu (PORE) —

0.05 0.10 0.15 0.20

0.00

0.00 001 002 003 004 005 006 007

N (cjeBepHa koMmnoHeHTA) rope, E (McTouHa KoMnoHeHTa) Y cpeaunu u Up

(KOMIIOHEHTA BUCHHE) /10/be

\
/]

N
/

0.15
!

Model residual series

_ ZalanN

&
B
R
o
&)
IS
o

Model residual series

/)

Model residual series
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IMPUJIOT 6

Juctpudynuja pesuayana spemencke cepuje GNSS koopannara 3anap (ZADA) —

0.05 0.0 0.15 0.20

0.00

0.05 0.10 015 0.20 0.25

0.00

0.02 0.04 0.06

0.00

N (cjeBepHa koMInoHeHTA) rope, E (McTouHa kKoMnoHeHTa) Y cpeaunu u Up

(KOMIIOHEHTA BUCHHE) /10/be

AN

& o
A -
-
= -
e
=

Model residual series

—

)

Model residual series

\ |

AN

Model residual series
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IMPUJIOT 6

Juctpudynuja pesuayana spemencke cepuje GNSS koopaunara Cniur (SPLI) —
N (cjeBepHa KoMIIOHeHTA) rope, E (mcrouna komnonenra) y cpeaunu u Up

(KOMIIOHEHTA BUCHHE) /10/be

0.20
]

AT T

N

0.10 0.15
L 1

0.05
L

0.00
L

T T T T 1
4 2 0

[
=

Model residual series

| s

/1

000 002 004 006 008 010 012 014

Model residual series
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0.04
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Model residual series
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HPUJIOI 7

Cnexrpanna anaau3a, Lomb—Scargle meton (BEOG): N — cjeBepHa KOMIIOHEHTAa

Amplitude

Amplitude

Amplitude

rope, E — ncrouna komnonenrta y cpegusu u Up — KOMIIOHEHTa BUCHHE 10/be

Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)

2 -
[
[ " |
- Ml .J' “ii {17
< ﬁ!lﬁ'ﬂ H "-411 1|]. L [l] lll
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_.“&_L_--_J | '
2 - "r—'..‘___h_
5 Slope = -0.28 +- 0.02 Slope = -1 )
= T T T T T T T T T T
5.000 2.000 1.000 0.500 0.200 0.100 0.050 0.020 0.010 0.005
Period
Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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T T T T T T T T T T
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Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
; -4
S Slope =-0.29 +- 0.02 Slope =-1
(=]

5.000 2.000 1.000 0.500 0200 0.100 0.050 0.020 0.010 0.005

Period

226



NPUJIOI 7

Cnekrpanna anaau3a, Lomb—Scargle meroa (ORID): N — cjeBepHa KOMIIOHEHTAa

Amplitude

Amplitude

Amplitude

rope, E — nucrouna komnonenrta y cpegusu u Up — KOMIIOHEHTa BUCHHE 10/b€

Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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Slope = -0.24 +- 0.02 Slope = -1 s SR
T T T T T T T 1
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Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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nrPuJIor 7

Cunekrtpanna anaau3a, Lomb—Scargle meron (SARA): N — cjeBepHa KOMIIOHEHTAa

rope, E — nucrouna komnonenrta y cpegusu u Up — KOMIIOHEHTa BUCHHE 10/be

Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
(=]
=4
“2 4
@ T e ——
T o~ =
= =T
=] -,
E -
< —_—
; -
g
L=
Slope = -0.23 +-0.02
T T
10.000 5.000
Period
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HPUJIOI 7

Cnekrpanna anaau3a, Lomb—Scargle meron (PORE): N — cjeBepHa koMnoHeHTa

Amplitude

Amplitude

Amplitude

rope, E — nucrouna komnonenrta y cpegusu u Up — KOMIIOHEHTa BUCHHE 10/b€

Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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nrPuJIor 7

Cunekrtpasnna anaau3a, Lomb—Scargle meron (ZADA): N — cjeBepHa KOMIIOHEHTAa

rope, E — nucrouna komnonenrta y cpegusu u Up — KOMIIOHEHTa BUCHHE 10/b€

Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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nrPuJIor 7

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Cnekrpanna anaau3a, Lomb—Scargle metoa (SPLI): N — cjeBepHa KOMIIOHeHTa

rope, E — ncrouna komnonenrta y cpegusu u Up — KOMIIOHEHTa BUCHHE 10/be

Lomb-Scargle periodogram: original (black) model (red) model residuals (green)
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IMPUJIOI 8

CrniekTpajHi HH/IEKCH 3a cem3MHUKe qorahaje
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Power

CrniekTpajiHi HH/IEKCH 32 ceM3MHUKe Joralaje
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CrnekTpajiHu HH/IEKCH 32 cem3MHMUKe qorahaje

TPOTHP BOCAHCKO I'PAXOBO
-1 ‘\
10 10-!
1077 "“"‘- .‘“ ( | 107
— Wi
v
| T
\II iy
10!
107
; @10t
& 107 E
1073
107
1076
10-64 — north — north
—— north -0.71+0.03 —— north —0.78 £ 0.02
—— east 107 — east
~— east—0.78 £0.03 ~ east-0.82£0.03
— w — up
10-74{ — up -0.71+0.03 — up -0.704£0.03
1072 10 10° 10! 1077 107! 10° 10!
Frequceny Frequceny
OPALIALL OTOK
— north
—— north —0.87 £ 0.03
—— east 10!
10t \ ~— east -0.82+0.03
— uw
\\ A —— up-0.68+0.03
L/ 10-2
102 \, L
|
\/ e
10°?
£ £ 10
& 107 &
1075
10-%
1052
-5
10 — north
—— north ~0.78 £ 0.03
—— east
1071 — east-0.830.03
1077 —
— up-0.75+0.03
1077 107t 10° 10! 102 1071 10° 10
Frequceny Frequceny
KJIHMC JIMBHO
— north
o i — north -0.95+0.03
1o 0% — east
— east-1.242003
—up
10! —— up —0.69+0.03
102
102
10
10-?
g 107t — .
H H
& £ 10
10-%
107%
10-¢ 10764
—— north
—— north —0.72.£0.03 107
10774 —— east
~—— east -0.73+0.03
A
—— up —0.76 £0.03 107
1072 107t 10° 10! 1072 107! 10° 10t

Frequceny

Frequceny

235



IMPUJIOI 8

CrniekTpajHi HH/IEKCH 3a cem3MHUKe qorahaje
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CrniekTpajHi HH/IEKCH 3a cem3MHUKe qorahaje

UIHPOKH BPHJET 5M

JIABAP
100 —— north
- \\ —— north —1.07 + 0.03
— PR
0
o \\ ~ east -1.27£0.03
107t e — up
S —— up —0.64+003
-
107 - <
102
10-* 1072
10-4 e
2102
&
10-%
1074
10-¢
105
107
—— north
— north ~0.8320.03
—— east 10-%
107* 4 —— east-1.00+0.03
—up
— up-0520.03
1072 107! 10° 10t 10-? 107! 10° 10!
Frequeeny Frequceny

237



PUJIOI 9

Konebama y nnrepcensmuukoj ¢gasu usmel)y semborpeca
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Konebama y nnrepcensmuukoj ¢gasu usmel)y semborpeca
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Konebama y nnrepcensmuukoj ¢gasu usmel)y semborpeca
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Pe3yaratu kocemsmunukux o6p3una GNSS cranune Cnaur 3a ,,poj* 3eMmiboTpeca

Koceusmuuka 6p3uHa

Jatym u Jlatutypa Jlonrutypa [Jlybuna | MarHuTyza N E UP
BpHjeMe N () E () (km) (Richter) (CjeBepHa (Mcro4na (KomMnoHeHTa
KOMIIOHEHTa) KOMIIOHEHTa) BHUCHHE)

2010-06-04 —0.38+-0.38mm | -2.41+-053mm | -14.12 +- 1.40 mm
y 18:44:53 42.371 16.599 7 4.3
2009-03-28 —4.77+-037mm | -8.14+ 046mm | -0.34+-1.24 mm
y 09:04:05 42.145 16.569 10 4.0
2008-11-20 -5.68+-035mm | -12.85+ 0.44mm | 147+ 1.21mm
y 15:39:43 43.259 14.695 10 3.5
2008-07-08 —6.64+-039mm | -16.98+-049mm | 9.23+ 131 mm
y 21:35:38 43.222 15.520 10 3.0
2008-05-05 —620+-037mm | -15.98+-049mm | 10.37 +- 1.25 mm
y 18:13:51 42.800 16.300 2 3.7
2008-04-14 —6.09+-0.36 mm | —-15.42 +-048 mm | 10.10 +- 1.21 mm
y 14:13:38 43.493 16.408 10 3.0
2008-03-24 —-6.56+-0.37mm | -16.09 +-049mm | 9.46+-1.24 mm
y 17:04:26 43.159 15.352 10 3.0
2008-02-27 HeMa olaTKa y BpeMEeHCKOj CepHju
y 08:44:44 43.555 17.035 10 3.3
2007-12-25 —9.68 +-0.46mm | —-23.98+-0.60mm | 14.62 +- 1.58 mm
y 09:39:27 42.610 16.460 4 3.4
2007-12-20 —9.98 +-0.47mm | —24.79+- 0.61mm | 15.24 +- 1.62 mm
y 17:57:05 43.590 15.670 29 3.3
2007-09-28 “1511+-0.67 | 3739, 083mm | 2617+ 2.29 mm
y 06:59:23 43.110 15.131 10 4.1 mm
2007-05-15 —6.05+-0.50mm | -19.70 +-0.61mm | 17.67 +- 1.69 mm
y 15:35:40 42.582 16.694 10 3.1
2007-04-23 -1.23+-047 mm | -8.43+-0.46 mm 9.93 +- 1.69 mm
y17:01:22 43.056 15.632 10 3.1
2006-10-04 -1.84+-034mm | -5.69+-0.33 mm 9.62 +- 1.23 mm
y 17:34:20 42.074 15.746 37 4.9
2006-09-25 —2.18+-035mm | —6.10 +-0.33 mm 9.49 +- 1.26 mm
y19:13:12 42.144 15.931 5 3.5
2006-09-03 —2.72+-034mm | —-6.67 +-0.33 mm 6.69 +- 1.26 mm
y 03:45:30 43.590 16.894 12 3.1
2006-07-04 -3.00 +-0.34mm | -6.83 +-0.34 mm 3.94 +- 1.26 mm
y 21:51:12 42.827 15.983 1 3.3
2006-05-31
y12:51:26 42.911 16.037 10 3.5 —3.83+-034mm | —6.74+-033mm | 0.34+-1.25mm
2006-05-31
y 12:48:35 42.899 16.269 10 3.2
2006-03-25 —4.48+-035mm | -7.25+-034mm | -4.17 + 1.30 mm
y 15:38:41 43.233 16.600 10 3.4
2006-02-08 -5.60 +-0.42mm | —6.46+-041mm | -8.45+-1.57 mm
y 11:42:43 42.703 16.919 9 3.4
2006-02-06 -5.60 +-0.43mm | —6.41+-042mm | —-8.68+-1.60 mm
y 21:15:53 42.060 15.709 10 3.0
2005-12-09 -0.78+-038mm | 2.19+-038mm | -12.20+-1.39 mm
y 20:04:32 43.150 15.523 13 3.6
2005-10-04 1.97 +- 0.40 mm 8.78 +-040mm | -13.91 +- 1.45 mm
y10:21:43 43.399 16.521 10 4.0
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Pe3yaratu kocemsmunukux o6p3una GNSS cranune Cnaur 3a ,,poj* 3eMmiboTpeca

Kocensmuuka 6p3uHa

ZlaTyM u JIa'rm;y/:[a .Hom‘wgyaa [Jly6ruHa MaI‘.HI/ITyL[a N E UP
BpHjeMe N() E () (km) (Richter) (CjeBepHa (McTrouna (KoMmnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTa) BUCHHE)

2005-02-24

y 04:14:57 43.118 14.986 10 3.6 10.84 +- 0.55 mm 27.07 +- 0.61 mm -19.23 +- 1.98 mm
2005-02-17

y 20:05:25 43.154 15.403 10 3.2 9.53+- 0.51 mm 24.61 +- 0.58 mm -16.23 +- 1.81 mm
2005-02-16

y 02:36:38 43.234 15.164 10 3.3 9.63 +- 0.51 mm 24.86 +- 0.58 mm -16.39 +- 1.83 mm
2005-02-07

y 22:43:15 43.170 15.166 10 3.5 9.81 +- 0.52 mm 25.82 +- 0.59 mm —-17.10 +- 1.87 mm
2005-02-03

y 05:33:09 43.452 15.855 10 3.5 9.29 +- 0.51 mm 25.31 +- 0.58 mm —17.28 +- 1.83 mm
2005-02-02

y 02:09:16 43.156 15.428 10 4.2 6.38 +- 0.45 mm 17.02 +- 0.51 mm -11.50 +- 1.46 mm
2005-01-22

y 03:34:18 43.146 15.287 10 3.0 9.58 +- 0.52 mm 26.19 +- 0.59 mm -18.14 +- 1.85 mm
2005-01-13

y 07:15:38 43.145 15.298 10 3.8 10.59 +- 0.55 mm 28.51 +- 0.62 mm -18.63 +- 1.95 mm
2005-01-09

y 03:49:12 43.075 15.357 10 3.1 10.59+- 0.55 mm 28.51 +- 0.62 mm -18.63 +- 1.95 mm
2004-12-31

y 02:32:45 42.673 15.604 10 3.0 11.31 +- 0.56 mm 29.54+- 0.63 mm —18.17 +- 2.00 mm
2004-12-23

y 00:49:14 43.145 15.371 10 3.4 11.99 +- 0.56 mm 30.13 +- 0.64 mm —18.29 +- 2.03 mm
2004-12-20

y 16:32:22 43.110 15.205 10 3.6 12.22 +- 0.57 mm 30.38 +- 0.64 mm -18.43 +- 2.04 mm
2004-12-17

y 01:42:00 43.067 15.186 10 4.3 12.47 +-0.58 mm | 31.01+-0.65mm | —18.87 +- 2.07 mm
2004-12-17

y 00:17:17 43.176 14.978 10 34

2004-12-15

y21:43:11 43.180 15.219 10 3.0 12.65+-0.58mm | 31.47+-0.66mm | —19.11 +- 2.09 mm
2004-12-15

y 02:10:14 43.073 15.205 10 3.1

2004-12-12

y 19:10:45 43.156 15.134 10 3.0 12.90 +-0.59 mm | 32.09 +-0.66mm | —19.57 +-2.13 mm
2004-12-12

y 02:37:22 43.145 15.420 10 3.1

2004-12-11

y20:11:21 43.169 15.402 10 32 13.00 +-0.59mm | 32.31+-0.67mm | —19.70 +- 2.14 mm
2004-12-11

y 13:23:12 43.139 15.465 10 3.1

2004-12-10

y 21:38:17 43.188 15.424 10 33 13.09 +-0.60mm | 32.53+-0.67mm | —19.83 +- 2.15mm
2004-12-10

y 19:34:44 43.176 15.613 10 3.2

2004-12-08

y 05:40:31 43.153 15.485 10 3.0 13.28 +- 0.60 mm 32.98 +- 0.68 mm -20.07+-2.17 mm
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Pe3yaratu kocemsmunukux o6p3una GNSS cranune Cnaur 3a ,,poj* 3eMmiboTpeca

Kocensmuuka 6p3rHa

Jlatym u Jlatutypa Jlourutyga | [lybuna | MarHuTtyza N E UP
BpHjemMe N () E () (km) (Richter) (CjesepHa (Mcrouna (KommnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BUCHHE)

2004-12-06

y 02:32:27 43.156 15.404 10 3.1 13.46 +- 0.61 mm 33.39 +- 0.68 mm —20.37 +- 2.20 mm
2004-12-04

y 21:03:43 43.104 15.470 10 3.4

2004-12-04

y 20:39:33 43175 15.484 10 35 1359 +-0.61mm | 33.80+-0.69mm | —20.59 +-2.22 mm
2004-12-04

y 14:49:53 43.144 15.407 10 3.1

2004-12-04

y 02:16:11 43.082 15.459 10 4.5

2004-12-03

y 20:39:10 43.083 15.480 10 3.2

2004-12-03

y 10:18:10 43.116 15.456 10 3.6

2004-12-03 13.68+-0.62mm | 34.01+ 0.69mm | —20.72 +-2.23 mm
y 09:47:57 43.182 15.675 10 3.4

2004-12-03

y 08:13:14 43.087 15.504 10 4.8

2004-12-03

y 01:46:15 43.112 15.393 10 3.1

2004-12-02

y 00:40:47 43.148 15.497 10 3.2 13.77 +- 0.62 mm 34.16 +- 0.69 mm —20.80 +- 2.24 mm
2004-12-01

y 00:39:34 43.177 15.584 10 3.0 13.86 +- 0.62 mm 34.37 +- 0.70 mm —20.93 +- 2.25 mm
2004-11-30

y 00:14:56 43.141 15.418 10 3.0 13.95 +- 0.63 mm 34.60 +- 0.70 mm —21.06 +- 2.27 mm
2004-11-29

y 20:09:41 43.136 15.540 10 3.4

2004-11-29

y 06:49:05 43.071 15.338 10 3.3

2004-11-29 14.05+-0.63mm | 34.81+ 0.70mm | —21.17 +-2.28 mm
y 06:21:51 43.072 15.468 10 4.3

2004-11-29

y 05:14:00 42.944 15.425 10 3.1

2004-11-29

y 01:08:10 43.069 15.361 10 4.4

2004-11-28

y 21:55:36 43.021 15.450 10 3.0

2004-11-28

y 16:22:53 43.097 15.518 10 3.5

2004-11-28 14.14 +-0.63mm | 35.02+ 071mm | —21.28 +-2.29 mm
y 15:18:49 43.036 15.433 10 3.4

2004-11-28

y 11:05:01 43.113 15.533 10 3.6

2004-11-28

y 06:59:41 43.085 15.400 10 3.1
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Pe3yaratu kocemsmunukux o6p3una GNSS cranune Cniaur 3a ,,poj* 3eMmiboTpeca

Kocensmuuka 6p3rHa

Jlatym u Jlatutypa Jlourutyga | [lybuna | MarHuTyza N E UP
BpHjemMe N () E () (km) (Richter) (CjesepHa (Mcrouna (KommnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BUCHHE)

2004-11-28

y 06:49:46 43.194 15.376 10 3.2

2004-11-28

y 05:09:06 43.093 15.284 10 3.0

2004-11-28

y 05:05:11 43.171 15.504 10 3.0 1414 +-0.63mm | 3502+-071mm | —21.28 +-2.29 mm
2004-11-28

y 04:38:49 43.143 15.456 10 3.3

2004-11-28

y 04:21:21 43.225 15.249 10 3.4

2004-11-28

y 01:51:18 43.134 15.498 10 3.1

2004-11-28

y 00:56:27 43.134 15.539 10 3.6

2004-11-27

y 20:39:14 43.172 15.284 10 3.0

2004-11-27

y 16:47:35 43.051 15.382 10 3.3

2004-11-27

y 03:44:01 43.165 15477 10 3.1 1421+ 0.63mm | 3515+-0.71mm | —21.35+-2.30 mm
2004-11-27

y 02:35:12 43.165 15.404 10 3.2

2004-11-27

y 01:17:01 43.167 15.325 10 3.1

2004-11-27

y 00:24:52 43.164 15.671 10 3.0

2004-11-26

y 20:11:20 43.242 15.271 10 3.0

2004-11-26

y 18:40:37 43.201 15.676 10 3.5

2004-11-26 1430 +-0.64mm | 3536+ 0.71mm | —21.47 +-2.31 mm
y 10:36:28 43.294 15.727 10 3.6

2004-11-26

y 06:58:49 43.266 15.475 10 3.4

2004-11-26

y 01:13:48 43.144 15.551 10 3.7

2004-11-25

y 20:25:42 43.107 15.185 10 3.2

2004-11-25

y 19:39:53 43.200 14.980 10 3.0

2004-11-25 14.39 +-0.64mm | 3556+ 0.71mm | —21.62+-2.32 mm
y 18:41:26 43.193 15.385 10 3.1

2004-11-25

y 17:41:40 43.229 15.284 10 4.1

2004-11-25

y 17:37:02 43.215 15.344 10 4.1

244




INPUJIOI 10

Pe3yaratu koceusmnukux 0p3una GNSS cranuune Cnaur 3a ,,poj* 3eMiboTpeca

Kocensmuuka 6p3rHa

Jlatym u Jlatutypa Jlourutyga | [lybuna | MarHuTyza N E UP
BpHjemMe N () E () (km) (Richter) (CjesepHa (Mcrouna (KommnoHeHTa
KOMIIOHEHTA) KOMIIOHEHTA) BUCHHE)
2004-11-25
y 11:48:09 43.303 15.207 10 3.2
2004-11-25
y 10:11:45 43.185 15.561 10 3.8
2004-11-25
y 09:48:19 43.110 15.218 10 3.3
2004-11-25
y 08:23:41 43.236 15.324 10 3.2
2004-11-25
y 08:14:35 43.285 15.445 10 3.7
2004-11-25
07:38:50 43.461 14.834 10 3.2
¥ 14.39 +- 0.64 mm 35,56 +-0.71mm | —21.62 +-2.32 mm
2004-11-25
y 07:33:21 43.517 16.116 10 3.2
2004-11-25
y 07:26:13 43.072 15.741 10 4.4
2004-11-25
y 07:25:00 43.216 15.307 10 3.7
2004-11-25
y 06:59:44 43.142 15.433 10 3.1
2004-11-25
y 06:55:15 43.271 15.496 10 3.2
2004-11-25
y 06:43:17 43.172 15.494 10 3.7
2004-11-25
y 06:30:12 43.297 15.173 10 3.2
2004-11-25
y 06:21:19 43.167 15.364 22 5.3
2004-10-23
y 21:05:11 43.299 15.611 10 3.1 16.98 +- 0.72 mm 41.70+-0.81 mm | —25.17 +- 2.66 mm
2004-09-14
y 14:37:49 42.150 15.918 19 3.3 12.18 +- 0.48 mm 20.11 +- 0.65 mm —5.70 +- 1.76 mm
2004-08-01
y 15:06:00 43.170 14.773 10 3.6 13.65 +- 0.56 mm 25.34 +-0.73 mm —6.08 +- 2.02 mm
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buorpaduja ayropa

Cama (Cnoboman) Tyuukemuh, aumi. uHX. reoa. pohena je 13.05.1981. rogune y
bawoj JIynu, Penmy6nuka Cprcka (bocHa u XepueroBuna). OCHOBHY M Cpe/iby LIKOIIY
3appmwia je y bamoj JIymu. Hakon 3aBpmiene cpenme ['paljeBuHCKe miKoiie - cMjep
I'eone3mja y bamwoj Jlymu, 2000. romune ymucyje ['paheBuHcku daxynrer,
VYuusep3utera y beorpany, Oncjek 3a reomesujy. Huminomupana je 2008. roguse ca
npocjedHoM ormjeHoM §,16. Jlummomcku pax mox HacimoBoM ,,OnpehuBame
rpaBUMETPHUjCKOT Teouaa npumjeHoM (opmyie Ctokca” omOpanmna je y ¢debpyapy
2008. romuue ca orjeHoM 10 (zecet), unMe je CTeKIa 3Bambe TUIUIOMUPAHOT HHKEHEpa

reojesuje.

JlokTOpCcKe akaleMcKke CTyAHje Mojqyla reojesuja Ha ['paheBuHckoMm dakynrery y
beorpany, ynucana je 2009. ronuHe u MOJ0XKKUIa CBE UCIUTE TpeaBul)eHe HaCTaBHUM

TJIAHOM M MPOTPAMOM ca MPOCjeYHOM oljeHoM 9,75.

On 2009. ronune, Camwa Tyuukemmuh 3amocieHa je Ka0 aCUCTEHT Ha ApPXMTEKTOHCKO-
rpaheBUHCKO-TeofeTckoM (akynTery YHuBepsutera y bamoj Jlymu. On ¢ebpyapa

2015. ronune u3abpaHa je y 3Barme BUIIIET aCUCTeHTa Ha Y HUBEp3uTeTy y bamoj Jlymm.

Cama Tynuxemwmh je ayTop BUIlE HayYHUX M CTPYYHHUX pajgoBa IyOJIMKOBaHHUX Y
yaconucuma oJ1 Mel)yHapoJHOT M HAallMOHAJIHOT 3Hayaja OJf KOjUX TPH y Yacolmucuma
koju ce Hajaze Ha SCI snucTH, kao U y 300pHUIIMMA paZoBa ca CKYNOBa OJPXKAHUX Y

3eMJbU U UHOCTPAHCTBY.

Cama Tynukemmuh (pol). Butmmuh) je ynata u Majka je Tpoje mjere.



U3jaBa 0 ayTopcTBY

Wwme n npesume aytopa _Cana Tyumkewnh

Bpoj nHaekca _902/08

Usjarmyjem
Aa je AoKTopcKa aucepTauvja nog HacroBoMm

,MOOENOBAHE TEKTOHCKNX MOMJEPAHA U KBAHTUDUKALINJE
OE®OPMALINJA 3EMIBUHE KOPE KOPULLTREHEM GNSS TEXHOJIOTUJE®

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPAXVNBAYKOr Paaa;

e [a avcepTauuja y LENWMHU HU y JenoBrma Huje 6runa npegnoxeHa 3a ctuuame
apyre Auvnrome mnpema CTyAMjCKMM MnporpamvmMa ApYrx BUCOKOLLIKOSNCKUX
yCTaHoBa;

e [a Cy pesynTaTi KOPeKTHO HaBeaeHM u

e [a HucaM KpLuuo/na ayTopcka npaBa W KOpUCTMO/Na WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

MoTnuc ayropa

Y beorpagy, 03.07.2020. roavHe




M3jaBa 0 UICTOBETHOCTM WUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOor paaa

Nme n npesume aytopa _Catba Tyumkewnh

Bpoj nHpekca _902/08

Cryawnjcku nporpam _[eonesunja u reonHdopmaTuka

Hacnoe paga ,MOOENOBAHE TEKTOHCKUX MOMJEPAHKA N KBAHTUDUKALINJE
OEPOPMALIMJA BEMIBUHE KOPE KOPULIHEHEM GNSS TEXHOJIOIMJE"

Mentop _[p Oparan Bnarojesuh, peaosHu npod., Avnn. UHX. reoq.,

UsjaBrbyjem na je wtamnaHa Bepsunja Mor AOKTOPCKOr pafja MCTOBETHA enEKTPOHCKO]
BEp3nju Kojy cam npefao/na pagu noxpaweHa y [AUrutanHoMm penosuTopujymy
Yuusepsuteta y Beorpapy.

HosBorbaBam ga ce objaBe MOju NUYHM nojaun BesaHu 3a pobujarkbe akagemckor
HasuBa [OKTOpa HayKa, Kao LUTO Cy UMe U npesume, roanHa u mecto pohiersa n gaTtym
onbpaHe papa.

OBn nuuHm nopaun mory ce o6jaBUTKM Ha MpexHUMM CcTpaHuuama paurutanHe
6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM kaTtanory 1 y nybnukaumjama YHusepsuteta y beorpagy.

ﬂcrrnu ay'ropa

Y Beorpagy, _03.07.2020. roguHe
m




UsjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosnTopujym YHueepsuteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKY AucepTauujy nop,
HaCnoBOM:

MOOEJIOBAHE TEKTOHCKUX MOMJEPAA N KBAHTUOUKALIMJE
OE®OPMALIMJA BEMJBUHE KOPE KOPULLIKEHEM GNSS TEXHOJIOTNJE"

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

OucepTaumjy ca cBMM npunosuma npegao/na cam y enekTpoHckom hopmaTy NorogHom
3a TpajHO apxvBUpame.

Mojy AOKTOpcky AucepTauujy noxpaweHy Yy [uratanHom  penosutopujymy
YHuBepauteTa y beorpagy v A4OCTYNHY y OTBOPEHOM MPUCTYNYy MOry Aa KOpUCTe CBU
Koju nowTyjy oapeabe caapxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4vo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopcTtBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HekomepLmjanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HekoMepLuujanHo — aenutu nog nctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6es npepapga (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — genutu noa uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aokpyuTe camo jefHy of WecT noHyheHux nuueHuw.
KpaTtak onuc nuueHum je cactaBHu Ae0 OBE u3jase).

MoTtnuc ayropa

Y Beorpagy, _03.07.2020. roguHe




1. AyTopcTBO. [l03BOrbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpubyLmjy M jaBHO caoniTaBarbe
Aena, n npepaje, ako ce HaBede nume aytopa Ha HavuH ogpeheH op cTpaHe ayTopa
Unn gaeaoua nuueHue, Yak n y komepumnjanHe cepxe. OBo je HajcriobogHuja of CBUX
nvyeHuw.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [osBorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUOYLM)Y ©
jaBHO caonwiTaBakwe gena, n npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HadnH ogpeheH
o4 CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. Oea nuueHua He Jo3BorbaBa koMepLujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO — HeKoMepuujanHo — 6e3 npepapa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBare,
ANCTpubyumnjy 1M jaBHO caonwTasawe pgerna, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa wunu
ynoTtpebe gena y CBOM fJeny, ako ce HaBege vMmMe ayTopa Ha HauvH oppeheH of
CTpaHe ayTopa unu pgasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He 403BOSbaBa KoMmepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocrane nuueHue, OBOM NULEHLOM Ce orpaHuyasa
Hajsehn o6um npaea kopvwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HeKOMepLUUjanHo — AeNUTU noa UCTUM ycnoBuma. [lossorbasaTte
yMHOXaBake, AucTpmbyumnjy 1 jaBHO caonwtaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBege
nme ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa W Aasaoua NMUEHLUE W ako ce
npepapga auctpubynpa nog WCTOM UNW CnNUYHOM nuvueHuoMm. OBa nuvueHua He
003BOMbaBa KomepuumjanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepapa. [losBorbaBate yMHOXaBawe, AucTpubyumjy n jaBHo
caonuwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosama nnu ynotpebe gena y ceom geny,
aKo ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefleH of CTpaHe ayTopa unv pasaoua
nuueHue. Oea nuueHUa 403BOSbaBa komepuujanHdy ynotpeby gena.

6. AyTOopcTBO — AenuTuM noa WUCTMM YycnoBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBah-e,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce Hapede ume aytopa Ha
HaumH oapefeH op cTpaHe ayTopa WM gaBaoua nuueHue W ako ce npepaga
anctpmbympa nog MCToM vnM cnuyHom nuvueHuom. OBa nuueHuUa [03BOSbaBa
kKomepumjanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codTBepckM nuLeHUama,
OOHOCHO NuUeHLamMa OTBOpEHor Koaa.
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