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REZIME

Na osnovu podataka dobijenih iz Baze podataka bivSse SFRJ Jugoslavije, sa
ciljem istraZzivanja anomalija gravitacionog ubrzanja, izradene su karte Bugeovih,
savremenih 1 izostatickih anomalija. Detaljno je objaSnjen proces transformacije
podataka iz Gaus-Krigerovog u Univerzalni poprecni Merkartorov (UTM) koordinatni
sistem, kao 1 transformacija gravimetrijskog datuma iz Potsdamskog u IGSN71 sistem.
Karte Bugeovih i savremenih anomalija su uradene za oba koordinatna sistema. Karta

1zostatickih anomalija je uradena za UTM sistem.

Kljuéne reéi: Bugeova anomalija, gravitaciono ubrzanje Zemlje, Gaus-Krigerov

sistem, UTM sistem, izostazija.
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1. UVOD

Gravimetrijske anomalije zavise od nekoliko parametra: geografske Sirine,
visine merene tacke, gustine stenske mase, merene vrednosti gravitacionog ubrzanja
i normalne vrednosti gravitacionog ubrzanja. Pri promeni ovih parametra, promenice
se vrednost gravimetrijske anomalije. U ovom radu objasnjeno je koliko ¢e se
razlikovati gravimetrijske anomalije raCunate za dva referentna kooordinatna
sistema, a za istrazno podruc¢je odabrani su Dinaridi zbog velikog opsega visina i

relativno jednostavne geoloske grade (raspodele gustine stena).

Obrada gravimetrijskih podataka se sastojala iz nekoliko koraka: revizije
podataka, transformacije koordinatnih sistema 1 datuma, racunanja Bugeovih i
savremenih anomalija 1 racunanja izostatickih anomalija. Posebna paznja je
posvecena transformaciji koordinatnih referentnih sistema i datuma (horizontalni i
vertikalni). Detaljno je objasSnjena transformacija koordinata i visina iz
Gaus-Krigerovog u Univerzalni transferzalni Merkartov (UTM) sistem. Pored
transformacije koordinatnih sistema, neophodno je izvrSiti promenu gravimetrijskog
datuma u skladu sa prelaskom u novi koordinatni sistem, iz starog Potsdamskog

sistema u medunarodnu gravimetrijsku mrezu IGSN71.

Bugeove 1 savremene anomalije su racunate za dobijanje realne slike
raspodele gustina unutar Zemlje na Dinaridima. Dobijene negativne vrednosti
anomalija su delom posledica male gustine stenskih masa. Ra¢unanjem izostatickih
anomalija, otklanja se ovaj uticaj. Vrednost Bugeovih, savremenih 1 izostati¢kih
anomalija, zavisi od razlike merene 1 normalne vrednosti gravitacionog ubrzanja, kao
i od gravimetrijskih popravki koje se koriste. Bugeove i savremene anomalije su
racunate za Gaus-Krigerov 1 UTM sistem, a prikazana je i njihova razlika. [zostaticke

anomalije su ra¢unate samo za UTM sistem.



2. GRAVITACIONO UBRZANJE ZEMLJE

Gravitaciono polje Zemlje je odredeno silom gravitacionog privlacenja
Zemlje, centrifugalnom silom 1 silom gravitacionog privlacenja drugih nebeskih tela.
Zemljina teZa je rezultanta navedenih sila. Da bi se objasnio pojam gravitacionog

ubrzanja, potrebno je objasniti oblik Zemlje.

Geoid je hipoteticka povrs, koja se u okeanima poklapa sa srednjim nivoom
vode (pod pretpostavkom da nema talasa vetra, talasa cunamija, vodenih struja i
plimskih talasa), a prostire se ispod kontinenata, tako da, u svakoj njegovoj tacki,
vektor Zemljine teZe ima pravac normale na geoid. Zemlja bi imala oblik geoida, ako

bi cela njena povrs bila pokrivena mirnom vodom (Vasiljevi¢ i Ignjatovic, 2019).

Oblik Zemlje je odreden Zemljinom teZom, ¢ija je osnovna komponenta sila
privlatenja, poSto je intenzitet centrifugalne sile mali. Centrifugalno ubrzanje
predstavlja samo oko 0.35% gravitacionog ubrzanja na ekvatoru. Pri kretanju od
ekvatora ka polovima, intenzitet centrifugalne sile se smanjuje i na polovima je njena
vrednost jednaka nuli. Promena intenziteta centrifugalne sile dovodi do toga da je
gravitaciono ubrzanje na ekvatoru za oko 0.034 m/s> manje nego na polovima

(Vasiljevi¢ 1 Ignjatovié, 2019).

Spljostenost Zemlje (o) predstavlja odnos razlike radijusa Zemlje na ekvatoru

1 na polovima, prema radijusu Zemlje na ekvatoru:

o= 2.1)

gde je
a —radijus Zemlje na ekvatoru,

b —radijus Zemlje na polovima.

Zbog spljostenosti Zemlje, intenzitet sile privla¢enja veci je na polovima, nego
na ekvatoru. Ukupna promena gravitacionog ubrzanja (g) na povrs§i Zemlje iznosi
priblizno 0.052 m/s?, od ge = 9.780 m/s> (na ekvatoru) do g, = 9.832 m/s*> (na

polovima). Vrednost promene gravitacionog ubrzanja pokazuje da, 1ako
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centrifugalno ubrzanje predstavlja mali deo gravitacionog ubrzanja, ono znatno utice
na promenu gravitacionog ubrzanja, pri kretanju od ekvatora ka polovima

(Vasiljevic 1 Ignjatovic, 2019).

Normalna raspodela gravitacionog ubrzanja je model raspodele gravitacionog
ubrzanja na povrsi ,,idealizovane Zemlje“. Ako se Zemlja aproksimira homogenim
telom pravilnog oblika, koje ima istu masu kao Zemlja 1 rotira istom brzinom, moze
da se dobije analiticki izraz za raspodelu gravitacionog ubrzanja na povrsi tog tela.
Ovako dobijen izraz predstavlja normalnu raspodelu gravitacionog ubrzanja. Telo
pravilnog oblika mozZe da bude elipsoid. Odnos razlike gravitacionog ubrzanja na
polovima i na ekvatoru, prema gravitacionom ubrzanju na ekvatoru, naziva se
»gravimetrijska spljostenost (Vasiljevi¢ i Ignjatovi¢, 2019):

p=Sp8e 1 (2.2)
ge 189

gde je
B — koeficijent gravimetrijske spljostenosti,
gp — gravitaciono ubrzanje na polovima,

g.— gravitaciono ubrzanje na ekvatoru.



3. KOORDINATNI REFERENTNI SISTEMI

Koordinatni sistemi predstavljaju poseban deo matematike, posebno algebre 1

trigonometrije, 1 mogu se naci u razli¢itim formatima (Galati, 2006).

Geografski koordinatni sistem je trodimenzionalna poziciona referenca koja
koristi geografsku Sirinu 1 duZinu 1 elipsoidnu visinu. Ovaj referentni sistem je medu
najcesce koriS¢enim danas za globalne lokacije i povezan je sa geodetskim podacima
(Galati, 2006). Geografski koordinatni referentni sistem je geometrijski model u

kome je definisan:

1. model oblika Zemlje,
2. pocetni meridijan (najéeS¢e Grinicki meridijan, §to se podrazumeva i Cesto
izostavlja iz definicije),

3. geodetski datum (horizontalni 1 vertikalni).

Koordinatni referentni sistem u projekciji je sistem ¢ije su koordinate date kao
pravougaone koordinate u ravni karte. Formule koje se koriste da se krivolinijske
koordinate sa sfere ili elipsoida (geodetske koordinate) transformiSu u ravan karte
predstavljaju kartografske projekcije (Kilibarda i Proti¢, 2018). Koordinatni

referentni sistem u projekciji je geometrijski model u kome je definisana:

1. projekcija,
2. model oblika Zemlje,
3. pocetni meridijan ,

4. datum.
3.1. Referentne povrsi Zemlje

Mora i okeani €ine viSe od 70% Zemljine povrSine. Povezivanjem svih mirnih
voda dobila bi se povrs koja predstavlja referentni nivo, a povr$ formirana na takav
nacin naziva se geoid. Geoid je ekvipotencijalna povrs, koja se najbolje poklapa sa
povrsi mirne vode u okeanima. Zbog razli¢ite gustine i nepravilne raspodele mase u
unutraS$njosti Zemlje, geoid je neznatno talasast sa promenama visine

(undulacijama geoida) do 200 metara. Dimenzije rotacionog elipsoida su odredene



.....

egzaltacija i1 depresija minimalan. Drzave usvajaju odgovarajue dimenzije
rotacionog elipsoida, lokalne geodetske podatke, kako bi se dobila Sto bolja

aproksimacija na teritoriji (Gani¢ 1 dr., 2014).

Da bi se znala ta¢na lokacija neke tacke u prostoru, pored koordinata te tacke
na elipsoidu, potrebno je poznavati 1 druge parametre sistema, a to su oblik elipsoida
i geodetski datum. Geodetski datum je set konstanti koje definiSu polozaj elipsoida u
odnosu na Zemlju 1 on moZe biti horizontalni i vertikalni (Kilibarda i Proti¢, 2018).
Horizontalni datum c¢ini obrtni elipsod koji aproksimira Zemljin oblik 1 skup
konstanti 1 uslova koje odreduju njegovu veli€inu, poloZaj i orijentaciju. Vertikalni
datum se definiSe kao referentna povr§ na koju se odnosi usvojeni sistem visina
(VuSovi€ 1 dr., 2012). Datum moze biti definisan na dva nacina, kao topocentri¢ni
datum 1 geocentricni datum. Slika 3.1.1 pokazuje odnos referenc elipsoida i
globalnog elipsoida. Globalni geocentri¢ni elipsoid je takav da najbolje aproksimira

celokupnu povr§ Zemlje, odnosno geoida (Kilibarda 1 Proti¢, 2018).

Geoid

Slika 3.1.1. Odnos geoida, referenc i globalnog elipsoida
(Kilibarda i dr., 2018)

Zemlje biv§e SFR Jugoslavije su 1924. godine usvojile Beselov elipsoid (kao
referenc elipsoid), koji ima datum Hermanskogel, definisan Gaus-Krigerovom
kartografskom projekcijom. Polozaj tacaka je definisan Dekartovim koordinatama x
iy, kao i nadmorskom visinom h (ortometrijskom visinom — visinom nad geoidom),

(Gani¢ idr., 2014).



Referentni elipsoid za Globalno pozicioniranje (GPS) je globalni, geocentri¢ni
World Geodetic System 1984 (WGS84) elipsoid, koji ima datum WGS84, a definisan
je Univerzalnom transferzalnom Merkatorovom kartografskom projekcijom (UTM).
Polozaj tacaka na elipsoidu je definisan geografskom duzinom A i Sirinom ¢ , kao 1

elipsoidnom visinom h (Gani¢ i dr., 2014).
3.2. Kartografske projekcije

Kartografske projekcije predstavljaju matemati¢ku transformaciju koordinata
referentnog sistema u ravanske koordinate. Prema izboru povrsi za projektovanje,

projekcije se dele na:

1. perspektivne — Zemlja se preslikava na ravan centralnim projektovanjem iz tacke
koja lezi na normali tangencijalne ravni,

2. konusne — centralna projekcija sa centrom projekcije u centru Zemljine lopte,

3. cilindri¢ne projekcije — centralne projekcije gde se centar projekcije poklapa sa

centrom Zemlje, a projektovanje vrsi na cilindar.

Prema poloZzaju dodirne projkecione povrsi, projekcije mogu biti: normalne,

poprecne 1 kose (Galati, 2006).

Merkatorova projekcija je cilindricna konformna projekcija, koju je uveo
flamanski kartograf Gerhard Merkator. Konformnost projekcije je postignuta na taj
nacin §to su rastojanja izmedu paralela izjednacena sa njihovim izduzenjem na toj
geografskoj Sirini. Polove u ovoj projekciji nije moguce prikazati, jer su izduzenja u
tacki pola beskonacna. U ovoj projekciji javljaju se velike deformacije duzina i

povrsina (Galati, 2006).

Univerzalna transferzalna Merkatorova (UTM) projekcija je projekcija ¢iji
koordinarni sistem deli Zemlju na 60 zona. Pocetni meridijan prve zone iznosi 180°
geografske Sirine, Sirina zone je 6°, a svaka zona se proteze od 84° severne geografske
Sirine do 80° juzne geografske Sirine. Van navedene povrsi, posebno su izdvojene
dve polarne zone. Svaka zona se projektuje na cilindar koji je orijentisan kao kod
Merkatorove transferzalne projekcije. Koordinate tacaka sa referentnog elipsoida u

odgovarajuc¢oj zoni projektuju se na UTM mrezu. Presek centralnog meridijana zone
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1 ekvatora definiSe koordinatni pocetak pravouglog koordinatnog sistema. U ravni
ekvatora se nalazi X — osa, a Y — osa se poklapa sa centralnim meridijanom zone

(Galati, 2006).

Gaus-Krigerova projekcija je popre¢na, cilindri¢na, konformna projekcija
elipsoida na elipti€ne cilindre. Gaus je prvi, pri proracunima, zamenio geoid
elipsoidom, a Kriger je dao osnovne jednacine za prelaz sa elipsoida na ravan. Kod
ove projekcije je cilindar, na kojem se vr$i projekcija, postavljen tako da tangira
Zemljin elipsoid po jednom izabranom meridijanu. Udaljavanjem od srediSnjeg
meridijana prema istoku ili zapadu, deformacija je sve veca pa se ovakva projekcija
koristi samo za relativno uska podru¢ja uz zadanu zonu. Ovom projekcijom, Zemlja
je izdeljena na zone Sirine 3° geografske Sirine. Ose ovog koordinatnog sistema
postavljene su tako da je x — osa paralelna sa dodirnim meridijanom (centralni
meridijan zone), a y — osa je paralelna ekvatoru (Galati, 2006). U tabeli 3.2.1,

prikazani su parametri UTM i Gaus-Krigerove projekcije.

Tabela 3.2.1. Parametri UTM 1 Gaus-Krigerove projekcije

o razmera duz
projekcija Sirina zone [°] X0 [m] yo [m]
srednjeg meridijana
UTM 6° 0 500.000 0.9996
Gaus — Kriger 3° 0 500.000 0.9999




4. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZNOG PODRUCJA

Istrazni prostor se nalazi delom na teritoriji Republike Hrvatske, a delom na
teritoriji Bosne i Hercegovine. U jugozapadnom delu prostire se kroz Hrvatsku,
pratec¢i Jadransku obalu, dok u severoistoénom delu obuhvata zapadne delove Bosne
i Hercegovine. Biha¢, Mostar, Banja Luka, Split, Sibenik i Gospi¢ su samo neki od

gradova gde su vrSena gravimetrijska merenja.

Dinaridi su planinski masiv koji se prostire od juznih vrhova istocnih Alpa u
Sloveniji i Italiji, preko zapadne strane Balkanskog poluostrva, do najzapadnijih
delova Rodopa. Na severozapadu se spajaju sa Julskim Alpima, a na jugoistoku sa
Sarsko-pindski planinskim sistemom. Masiv se sastoji od vise od 200 planina koje se
prostiru kroz Sest drzava: Srbiju, Crnu Goru, Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu i

Hercegovinu i Albaniju.

Reljef se odlikuje kraskim planinama koje se sastoje od visokih kraskih
planinskih visoravni isklesanih re¢nim kanjonima 1 vrhova koji se izdizu iz visoravni.
Dinarski karst pokriva ve¢i deo podrucja, sa mnogobrojnim kraskim poljima i
speleoloSkim objektima. Na visokim kraSkim visoravnima nalaze se regioni
ogromnih Sumskih prostranstva. Re¢ je o zelenom ili pokrivenom karstu
(zato Sto se kraSki procesi odvijaju ispod sloja humusa i vegetacije),
(https://www.dinarskogorje.com/). Podru¢je je takode, bogato mnogobrojnim
rekama i izvorima. Neke od najvecih reka su Vrbas i Neretva, koje teku kroz duboke

kanjone.

Na slici 4.1 prikazana je topografska karta istraznog podrucja, gde su vrSena
gravimetrijska merenja. Koordinate topografske karte su X [550 — 700] km 1
Y [4800 —4950] km u UTM sistemu (zona 33T).


https://www.dinarskogorje.com/

580 600 620 640 660

Slika 4.1. Topografska karta istraznog podrucja
(https://www.topografskakarta.com/)



https://www.topografskakarta.com/

5. GEOLOSKA GRADA ISTRAZNOG PODRUCJA

Dinaridske planine su proizvod alpske orogenze. Sastoje se od jako
tektonizovanih sedimenata velike gustine sa statigrafskim rasponom od karbona
do kvartara. Prema MatoSu (MatoS i dr., 2017), orogeni sistem Dinarida mogao

bi se podeliti na dve glavne tektonostratigrafske jedinice:

1) Spoljasnji Dinaridi — sastoje se od karbonata, koji su u Sirem smislu deponovani
na Jadranskoj karbonatnoj platformi u karbonu, kasnom permu 1 trijasu, a u uzem
smislu dominatno od karbonata koji su formirani tokom jure i krede preko
karbonatne sukcesije u relativnom stabilnom plitkom morskom okruzenju. Pored
plitkovodnih sedimenata u Spoljasnjim Dinaridima se podredeno javljaju
izlomljeni dubokovodni sedimenti koji su talozeni u uskim dubokovodnim
koritima (Mato§ 1 dr., 2017).

2) Unutrasnji Dinaridi — izgradeni su od karbonata pasivne kontinentalne margine —
klasti¢na serija, ultramaficnih stena 1 dubokovodnih sedimenata ofiolitskog
kompleksa, jedinica ofiolitskog melanza, fliSnih sedimenata, magmatskih 1
metamorfnih stena (Mato§ 1 dr., 2017). Najzastupljeniji su dubokovodni
sedimenati koji su sukcesivno deponovananih na pasivnoj margini Jadranske

mikroploc¢e (Schmid i dr., 2008, sa referencama).

Tektonska i sedimentna evolucija Spoljasnjih Dinarida genetski je povezana
sa Jadranskom karbonatnom platformom, formiranom na Jadranskoj mikroploci. Ova
platforma predstavlja jednu od najve¢ih mezozojskih karbonatnih platformi, sa
Sirinom 80-200 km 1 duzinom od skoro 700 km. Pocetak formiranja Jadranske
karbonatne platforme vezuje se za kontinentalno riftovanje tokom srednjetrijaskog
vulkanizma. Usled formiranja dubokih normalnih raseda razbijena je Jadranska
mikroplo€a i Sto je omogucio formiranje izolovanih karbonata JuZzne Tetijanske
megaplatforme sa prostorom buduce Jadranske karbonatne platforme. JuZna
Tetijanska megaplatforma je tokom srednje 1 kasne jure bila podeljena na nekoliko
karbonatnih platformi, izolovanih dubokim morskim podru¢jima — Jadranski, Jonski,
Panonski basen i dr (Matos i dr., 2017). Na slici 5.1 prikazana je geoloska karta Sireg

istraznog podrucja, a crvenim kvadratom je oznaceno istrazno podrucje.
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Neogen

Paleogen

Eocenski — oligocenski molas

Eocenski fli§

Kredni Ugar — Durmitor flis

Kredni karbonati

Jurski Vranduk fli§

Jurski karbonati

J3-Ki zapadni Vardarski ofiolitski melanZ
J3-Ki zapadni Vardarski ofioliti

TZ-T; post — riftni plitkovodni karbonati
T>-Ts vulkanske stene

T; turbidit

Ty-T3 pre — riftni karbonati

Paleozoik

Slika 5.1. Geoloska karta Sireg istraznog podrucja sa legendom (Nader i dr., 2019) i

polozajem istraznog podrucja (crveni kvadrat)
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Geoloski gledano, ovaj planinski masiv predstavlja orogen formiran tokom
procesa Alpske orogeneze. Dinarski orogen zapravo predstavlja deformisanu
marginu kontinentalne Jadranske mikroplo€e, preko koje su obdukovani delovi
okeanske kore okeana Neotetisa. Kontinentalni delovi (koji su u tektonskoj nizoj
poziciji) i obdukovani delovi okeanske kore (originalno u tektonskoj viSoj poziciji
usled procesa obdukcije) su, u periodu od gornje krede do danas, zajedno deformisani
tokom nekoliko tektonskih faza. Kredna do donjomiocenska tektonika u podrucju
Dinarida bila je vezana za faze kompresije, koje su bile uslovljene konvergencijom
Jadranske mikroploce 1 evropskog kontinenta, a manifestovana je nabiranjem u
nekoliko faza, kao 1 aktivacijom velikih navlaka 1 reversnih raseda
(Schmid i dr., 2008). Na slici 5.2 prikazan je poprecni presek Alpske orogeneze
Dinarida, a na slici 5.3 prikazana je modifikovana geotektonska karta Dinarida sa

istraznim podru¢jem oznacenim crvenim kvadratom.

T Dinaridi srata  Nu
spoljasnji Dinaridi manc unutra$nji Dinaridi
2000+ 1

1500~ marinska terasa ) Pibd W -

Panonski
basen

1000+ Jadransko
5004 more

nadmorska visina um

20

40

I XXX X omotac

i P

80 + + o . + ': +

dubina u km
«

100 + ok X R S
' . 7 astenosfera

120 TUmx X x xTxx

140 X X R e g = e =

100 km 200 km 300 km

B Dinaridska kora
Jadranska kora

. Jadranski omota¢ litosfere

Jadranska litosferna ploca
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12



13 15° 17

Nemacka

zona )
a
. a8
Pre-apulijska Zonavisokih § "%
RO karsta g
@

Zona flisa 2
Bosne g
a
a
Bosne E
=)

5.3. Modifikovana geotektonska karta sa legendom (Smir¢i¢ 1 dr., 2018) 1

polozajem istraznog podrucja




6. OBRADA GRAVIMETRIJSKIH PODATAKA

Gravimetrijska istrazivanja sastoje se iz tri osnovne faze: gravimetrijskih
merenja, obrade podataka i interpretacije podataka. Obrada i analiza podataka
gravimetrijskih merenja sastoje se iz niza postupaka, koji imaju za cilj da omoguce
uspesSnu interpretaciju rezultata istraZzivanja. ZavrSna faza gravimetrijskih istrazivanja
je interpretacija gravimetrijskih podataka. Cilj interpretacije je da se izdvoje uzrocnici

gravimetrijskih anomalija (Vasiljevi¢ 1 Ignjatovi¢, 2019).

Podaci gravimetrijskih merenja, koji su obradeni u radu, deo su Baze
gravimetrijskih podataka biv§e SFR Jugoslavije. Za svaku gravimetrijsku tacku, Baza
sadrzi sledeCe podatke: oznaku (broj) tacke, koordinate (u Gaus-Krigerovom
koordinatnom sistemu), nadmorsku visinu, merenu vrednost gravitacionog ubrzanja,
vrednost popravke za uticaj reljefa (ratunatu za gustinu od 2 g/cm?) i normalnu vrednost
gravitacionog ubrzanja (raCunatu po formuli Kasinisa). Obrada gravimetrijskih

podataka odvijala se kroz nekoliko koraka:

1. revizija podataka,
2. transformacija koordinatnih sistema i datuma,
3. raCunanje Bugeovih i savemenih anomalija,

4. raunanje izostatiCkih anomalija.

Sve karte u ovom poglavlju su uradene u programu Surfer, programskog paketa Golden
Software. Odabrana mrezZa interpolacije karata je 4x4 km, arazmera 1 : 1 500 000, osim
nakarti 6.4.2. Ekvidistanca karata iznosi 5- 107 m/s?, osim na kartama 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3,
6.2.4., 6.3.3, 6.3.6 1 6.4.2. Sve karte su, radi lakSeg poredenja, prikazane u UTM

koordinatama.
6.1. Revizija podataka

Prvi korak u obradi podataka je revizija. Cilj ovog koraka je da se utvrdi da li
postoje visokofrekventne smetnje, odnosno da li postoje podaci ¢ije vrednosti znacajno
odstupaju od vrednosti okolnih podataka. Posto su ovo podaci iz baze, moglo je da dode

do greske pri unosu podataka. Neke od greSaka u unosu podataka o koordinatama, visini
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ili merenoj vrednosti gravitacionog ubrzanja se lako uocavaju i mogu da se isprave, a
nekada je neophodno da se tacka ukloni iz podataka. Tokom ovog koraka utvrdeno je

da ne treba ukloniti ni jedan podatak.

Na slici 6.1.1 prikazan je raspored tacaka na kojima su vrSena gravimetrijska
merenja. Crvenom bojom su obeleZene tri tacke, koje su koriS€ene kao primer za
razli¢ite proracune prikazane u tabelama u poglavlju 6. Dimenzije istraznog podrucja
iznose 150x150 km, a povriina iznosi 22500 km?. U okviru istraznog podrudja, koje je
ograniceno koordinatama X [550—700] kmi Y [4800 —4950] km u UTM sistemu (zona
33T), gravimetrijsko merenje je izvrSeno na 2649 tacaka. Raspored tacaka nije
ravnomeran, a gustina tataka iznosi oko 0.12 tacaka po 1 km? (1 tacka na 8.49 km?).
Sva merenja su vr$ena na kopnu, ne postoje podaci merenja na povrsi Jadranskog mora,

u jugozapadnom delu karte.

X IS

49407
4920 I+
4900_.'. .:. B T aee et

4880 .-

. .L.S'-"‘.""

4860 -

o W

4820 LTI Y o P

4800 | | ' et -.l . S e .I- "= 'I ..I
560 580 600 620 640 660 680 700

Slika 6.1.1. Raspored gravimetrijskih merenih tacaka na istraznom podrucju

15



6.2. Transformacija koordinatnih sistema i datuma

Prvobitne koordinate merenih ta¢aka date su u Gaus-Krigerovom koordinatnom
sistemu. Kao §to je prethodno objaSnjeno u poglavlju 4, drzave bivse SFR Jugoslavije
usvojile su Beselov elipsoid, a za kartografsku projekciju elipsoida je usvojena
Gaus-Krigerova trostepena projekcija. Koriste se nadmorske ili ortometrijske visine

(H), koje odgovaraju sistemu visina na topografskim kartama.

Koordinate i visine su transformisane na globalni elipsoid WGS84, koji se sve
ceSce koristi. Ovaj elipsoid za kartografsku projekciju koristi UTM projekciju. Posto je
WGS84 geodetski koordinatni sistem, koristi geodetsku Sirinu 1 duzinu (¢, A) i

elipsoidnu visinu (h).

Ovakva transformacija zahteva tri referentne povrsi, rotacije 1 menjanja skale.

Izvodi se kroz nekoliko koraka (Ganic¢ i dr., 2014):

1. Transformisanje pravouglih Gaus-Krigerovih (GK) koordinata u koordinate
Beselevog elipsoida (BE) Xcx, Yok, H— @se, Ase, H,

2. Transformisanje Beselovih elipsoidnih koordinata u pravougle koordinate
@se, Ase, H—> Xse, Yo, Zoe,

3. Transformisanje datuma, pravougle koordinate prelaze iz Beselovog elipsoida u
WGS84 datum Xse, Yee, Zee — Xwasss, Ywasss, Zwasss

4. Transformisanje pravouglih WGS84 koordinata u elipsoidne koordinate
Xwossd, Ywasss, Zwasss —P (Owasss, Awcsss, Nwasss,

5. Transformisanje elipsoidnih koordinata WGS84 geocentri¢nog elipsoida u pravougle

UTM koordinate (Pwass4, 7\,W6584, hWGSS4 —» XurM, Yurm, hWGSS4,

gde su

X, y — pravougle koordinate,

¢, A — geografska Sirina 1 duZina,

H — geoidna (ortometrijska) visina,

z — rastojanje od centra elipsoida do tacke,

h — elipsoidna visina.

16



Transformacijom projekcija, preSlo se sa geoidne (ortometrijske) visine na
elipsoidnu visinu. Kako je ve¢ objasnjeno u poglavlju 5, anomalija gravitacionog
ubrzanja, pored drugih podataka, zavisi i od visine. Zbog razlike u vrednosti visina u
ova dva sistema (promene vertikalnog datuma), vrednosti gravimetrijskih popravki ¢e
se razlikovati. Vrednosti anomalija gravitacionog ubrzanja nece se znatno razlikovati u
ova dva sistema, jer se menja i gravimetrijski datum u odnosu na koji se odreduje nivo

merene vrednosti gravimetrijskog ubrzanja, kao 1 normalna vrednost.

Podaci gravimetrijskih merenja, koji su obradeni u radu, deo su Baze
gravimetrijskih podataka biv§e SFR Jugoslavije 1 nalaze se u Gaus-Krigerovom
koordinatnom sistemu. Prvo je izvrSena transformacija pravouglih koordinata
Gaus-Krigerovog sistema u geodetske (ugaone) koordinate WGS84 elipsoida, a geoidna
visina je transformisana u elipsoidnu visinu, u programu TraSis, programskog paketa
Wizardsoft. Zatim su u programu ArcGeek, transformisane ugaone koordinate WGS84

elipsoida u pravougle koordinate UTM sistema.

Na slici 6.2.1 prikazana je karta geoidnih (ortometrijskih) visina istraznog
podrucja, a na slici 6.2.2 prikazana je karta elipsoidnih visina istraznog podrucja.
Prose¢na vrednost visina je 800 m, a opseg iznosi oko 1600 m. Ekvidistanca iznosi 100

metara.

Najvisi planinski vrhovi oznaceni su belom bojom, zelenom nesto niZe planine 1
planinske visoravni, dok su braon bojom predstavljeni priobalni delovi reljefa i povrs
mora. Najveci deo reljefa je predstavljen nadmorskim visinama izmedu 600 1 1000

metara.

Na slici 6.2.3, prikazana je karta razlike geoidnih 1 elipsoidnih visina. Prose¢na
vrednost razlike visina je -45.8 m, a opseg razlika iznosi 1.8 m. Ekvidistanca iznosi 0.10

metara.

Razlika visina iznosi oko -46 metara. Veci deo razlike je posledica undulacije
geoida i ona iznosi oko 43 metara, dok se promenom referentnog elipsoida dobija
razlika u visinama od oko 3 metara. Vrednosti visina tacaka, oznaCenih na slici 6.1.1, u

obe projekcije 1 njihova razlika, prikazane su u tabeli 6.2.1.
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Slika 6.2.1. Karta geoidnih visina istraznog podrucja
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Slika 6.2.2. Karta elipsoindih visina istraznog podrucja
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Slika 6.2.3. Karta razlike geoidnih i elipsoidnih visina

Tabela 6.2.1. Geoidne (hgg), elipsoidne (hgL) visine 1 njihova razlika (Ah)

Broj tacke hce [m] her [m] Ah = hgg - hgL [m]
1. 0.59 47.13 -46.54
2. 518.51 563.52 -45.01
3. 1412.15 1457.99 -45.84

Pored transformacije koordinata, potrebno je transformisati i merene vrednosti
gravitacionog ubrzanja, odnosno izvrSiti promenu gravimetrijskog datuma u skladu sa
prelaskom u novi koordinatni sistem (na novi elipsoid). Potrebno je izvrSiti
transformaciju merenog gravitacionog ubrzanja iz starog Potsdamskog sistema u
medunarodnu gravimetrijsku mrezu IGSN71. Nakon raspada bivSe Jugoslavije, ostala
je samo jedna tacka na celoj teritoriji gde je vrednost gravitacionog ubrzanja poznata u

oba sistema i mogla je da se koristi za transformaciju iz Potsdamskog u IGSN71 sistem.
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Da bi se dobila vrednost gravitacionog ubrzanja u IGSN71, postojeci rezultati su

transformisani pomocu izraza (Odalovi¢ i dr., 2012):
gigsn71 = 980592.54 + 1.001427 (gpotspam — 980607.66) (6.2.1)
gde je

gigsn71 — vrednost  gravitacionog ubrzanja u IGSN71 sistemu, u tacki za koju se vrsi

transformacija,

groTspaM - vrednost gravitacionog ubrzanja u Potsdamskom sistemu, u tacki za koju se

vrsi transformacija,

980592.54 mGal (980592.54-10 m/s?) — vrednost gravitacionog ubrzanja na tacki u
Beogradu u IGSN71 sistemu,

1.001427 — faktor razmere izmedu Potsdamskog i IGSN71 sistema,

980607.66 mGal (980607.66 -10> m/s?) - vrednost gravitacionog ubrzanja na tacki u

Beogradu u Potsdamskom sistemu.

Neke od vrednosti gravitacionog ubrzanja taCaka oznacenih na slici 6.1.1, u

Potsdamskom 1 IGSN71 sitemu, prikazane su u tabeli 6.2.2.

Tabela 6.2.2. Vrednosti gravitacionog ubrzanja u Potsdamskom (gmporspam), IGSN71

(gmicsn71) sistemu 1 njihova razlika (Agm)

Broj gmPOTSDAM gmIGSN71 Agm = ZPOTSDAM - ZIGSN71
tacke [10°m/s?] | [10° m/s?] [10° m/s?]

1. 080 444.22 | 980 428.87 15.35

2. 980 475.83 | 980 460.52 15.31

3. 980 186.18 | 980 170.46 15.72
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Srednja merena vrednost gravitacionog ubrzanja u Gaus-Krigerovom sistemu
iznosi oko 980393-10° m/s?, dok u UTM sistemu iznosi 980378-10°m/s%. Opseg
vrednosti iznosi 436-10° m/s>. ProseCna vrednost razlike merenih vrednosti
gravitacionog ubrzanja iznosi oko 15.42-10° m/s?. Na slici 6.2.4 se nalazi graficki
prikaz razlika merenih vrednosti gravitacionog ubrzanja. Ekvidistanca iznosi
0.5-10° m/s?. Najmanja vrednost razlike iznosi 15.20-10” m/s?, dok najveca iznosi
15.80-10 m/s? . Zutom bojom su prikazane manje vrednosti, belom bojom srednje, a
braon bojom vece vrednosti razlika merenih gravitacionih ubrzanja. MozZe se zakljuciti
da najveée razlike odgovaraju najveim visinama, dok su najmanje razlike

karakteristi¢ne za priobalne delove reljefa 1 povrs mora.
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6.2.4. Karta razlika merenih vrednosti gravitacionog ubrzanja
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6.3. Bugeove i savremene anomalije gravitacionog ubrzanja

Rezultati merenja gravitacionog ubrzanja ne mogu direktno da se porede, zato
Sto se merenja vrse u razli¢ito vreme, merne tacke nisu na istoj geografskoj Sirini i/ili
nadmorskoj visini, a gustina stena u okolini tacke je razlicita. Navedeni razlozi doveli
su do potrebe za uvodenjem popravki i raCunanjem anomalija gravitacionog
ubrzanja. Anomalija gravitacionog ubrzanja u tacki posmatranja, dobija se
oduzimanjem normalne od merene vrednosti gravitacionog ubrzanja, uz uvodenje
odgovarajuc¢ih popravki (Vasiljevi¢ i Ignjatovi¢, 2019). Osnovne vrste anomalija
gravitacionog ubrzanja su Bugeove i Fajove anomalije. U primenjenoj geofizici se
ceSc¢e koriste Bugeove anomalije, mada se danas u ove anomalije uvode dodatne
popravke i tako se dobijaju savremene anomalije. Za veca podrucja, racunaju se i

izostaticke anomalije.

Na Medunarodnom geodetskom kongresu u Stokholmu, 1930. godine, kao
Medunarodna gravimetrijska formula za ra¢unanje normalne vrednosti gravitacionog
ubrzanja (go) prihvacena je formula Kasinisa, odredena na osnovu izraza Somiljana
po parametrima tada vazeceg medunarodnog elipsoida (Hejfordov elipsoid iz 1909.
godine prihvacen je kao Medunarodni elipsoid iz 1924. godine),

(Vasiljevi¢ i Ignjatovi¢, 2019):
20=9.78049(1+ 0.0052884sin’p — 0.0000059sin> 2¢). (6.3.1)

Na osnovu jednacine 6.3.1, odredene su vrednosti normalnog gravitacionog ubrzanja

na Beselovom elipsoidu.

Medunarodna unija za geodeziju i geofiziku (IUGG) je, 1980. godine, uvela
elipsoid sa novim parametrima (GRS80) i preporucila odgovaraju¢u Medunarodnu

gravimetrijsku formula (1980), (Vasiljevi¢ 1 Ignjatovi¢, 2019):
20=9.780327(1+ 0.0053024sin*p — 0.0000058sin> 2¢). (6.3.2)

Na osnovu jednaine 6.3.2, odredene su vrednosti normalne raspodele
gravitacionog ubrzanja u UTM sistemu. Srednja vrednost normalnog gravitacionog

ubrzanja u Gaus-Krigerovom sistemu iznosi oko 98053910 m/s?, dok u UTM
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sistemu iznosi oko 980529-107 m/s?. Opseg vrednosti iznosi oko 131-10”° m/s2.
Prosecna vrednost razlike vrednosti normalnog gravitacionog ubrzanja iznosi oko
-9.71-10°m/s?. Dok se razlika merenih vrednosti gravitacionog ubrzanja menja sa
visinom, razlika vrednosti normalnog gravitacionog ubrzanja se menja sa
geografskom Sirinom. Na veéim geografskim Sirinama, vrednost razlike je manja,
dok se na manjim geografskim Sirinama, vrednost razlike povecava. Vrednosti
normalnog gravitacionog ubrzanja u Gaus-Krigerovom i UTM sistemu, tacaka

oznacenih na slici 6.1.1, prikazane su u tabeli 6.3.1.

Tabela 6.3.1. Vrednosti normalnog gravitacionog ubrzanja po Kasinisovoj
(gokasinis), Medunarodnoj formuli iz 1980.godine (go1980) 1 razlika vrednosti

normalnog gravitacionog ubrzanja (Ago)

_ ZOKASINIS £01980 Ago = ZoKASINIS - Z01980
Broj tacke
[10° m/s?] | [107° m/s?] [10° m/s?]
1. 980479.49 | 980469.63 9.86
2. 980601.14 | 980591.55 9.59
3. 980539.92 | 980530.19 9.73

Osim konstantnih vrednosti koje se nalaze u formulama, one se razlikuju i po
vrednosti parametra ¢ (geografska Sirina). PoSto su u pitanju dva razlicita referentna
elipsoida, vrednosti geografskih Sirina na istoj tacki ¢e se razlikovati. Razlika
geografskih Sirina je mala 1 iznosi oko 10 sekundi. Ukupni opseg geografskih Sirina
iznosi oko 1 stepen 1 20 minuta. Najmanja vrednost iznosi oko 43 stepena i 19 minuta,

a najveca vredost iznosi oko 44 stepena i 42 minuta.

Vrednost geografskih Sirina oznacenih tac¢aka na slici 6.1.1, na Beselovom i

WGS84 elipsoidu, prikazane su u tabeli 6.3.2.

23



Tabela 6.3.2. Vrednosti parametra ¢ u Gaus-Krigerovom (¢gk) i UTM sistemu
(putm), kao i razlika geografskih Sirina (Ao)

Broj tacke (PGK PuT™ AP = Qck- QuT™M
1. 43°20'18.01" | 43°20'18.36" -0°0'0.35"
2. 44°41'12.02" | 44°41'11.81" 0°0'0.21"
3. 44°0'30.01" 44°0'30.09" -0°0'0.08"

Nakon izracunatih normalnih vrednosti gravitacionog ubrzanja, potrebno je
izraCunati gravimetrijske popravke, kojima su gravimetrijske (standardne Bugeove,
savremene 1 izostaticke) anomalije odredene. To su popravke za: visinu (Fajova
popravka), uticaj atmosfere, sloj (Bulard A popravka), zakrivljenost sloja (Bulard B

popravka), uticaj reljefa (topografije, Bulard C popravka) i uticaj izostazije.

Pri redukciji normalne vrednosti gravitacionog ubrzanja sa nivoa rotacionog
elipsoida na nivo ta¢ke posmatranja, popravka za visinu (Fajova popravka) racuna se
kao normalni gradijent gravitacionog ubrzanja, uz pretpostavku da izmedu navedenih

nivoa ne postoje bilo kakve mase (Vasiljevi¢ 1 Ignjatovi¢, 2019).

Za Medunarodni elipsoid iz 1924. godine, kome odgovara Medunarodna
gravimetrijska formula i1z 1930. godine (formula Kasinisa za rac¢unanje normalnih
vrednosti gravitacionog ubrzanja), formula za ra¢unanje popravke za visinu ima oblik

(Vasiljevi¢, 2021):
Agh=-(0.3087665 — 0.0004528sin’p)h + 7.2121-108-h? (6.3.3)

gde je h visina tacke osmatranja, a ¢ geografska Sirina. Formula 6.3.3 se koristi pri

racunanju savremenih gravimetrijskih anomalija.

Na osnovu formule za Medunarodni elipsoid iz 1924. godine, zanemarivanjem
drugog ¢lana reda 1 uvodenjem vrednosti za geografsku Sirinu od 45°, dobijena je

formula za racunanje popravke za visinu (Vasiljevi¢, 2021):
Agn =-0.3086h (6.3.4)

koja se koristi pri raCunanju standardnih Bugeovih anomalija.
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Medunarodnom elipsoidu iz 1980. godine (GRS80) odgovara Medunarodna
gravimetrijska formula iz 1980. godine, a formula za racunanje popravke za visinu

ima oblik
Agh=-(0.3087691 — 0.0004398sin’@)h + 7.2125-108-h>. (6.3.5)

Formula 6.3.5 se koristi pri raCunanju savremenih gravimetrijskih anomalija za

WGS84 elipsoid.

Popravka za uticaj atmosfere obuhvata gravitacioni uticaj promena u masi
atmosfere, sa promenom visine tacke posmatranja iznad referentnog elipsoida, a
racuna se kada se gravimetrijska istraZivanja vrSe na terenima sa velikim rasponom
visine mernih tacaka. Formula za racunanje popravke za uticaj atmosfere je

(Vasiljevi¢, 2021):
Agam = 0.874 - 9.9-10°-h + 3.56:10°-h? (6.3.6)
1 koristi se pri raCunanju savremenih gravimetrijskih anomalija.

Popravka za sloj (Bulard A popravka) obuhvata gravitacioni uticaj masa, koje
se nalaze izmedu referentne povrsi 1 povrsi koja prolazi kroz tatku posmatranja, a
paralelna je referentnoj povrSini. Gravitacioni uticaj masa nije uzet u obzir pri
obracunu popravke za visinu. Prisustvo navedenih masa utice na povecanje vrednosti
gravitacionog ubrzanja u tacki posmatranja (Vasiljevi¢ i Ignjatovi¢, 2019). Formula

za racunanje Bulard A popravke je:
Ags=2nKch=0.04193ch (6.3.7)

gde je
h — visina tacke osmatranja,
K — gravitaciona konstanta (6.67-10"'" N m?>kg™),

o — srednja vrednost gustine sloja.

Popravka za sloj (Bulard A popravka) se, u prikazanom obliku, koristi kod racunanja

svih tipova gravimetrijskih anomalija.
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Popravka za zakrivljenost sloja (Bulard B popravka) se uvodi, kako bi se sa
horizontalnog sloja beskonacnog pruzanja, preslo na isecak sfernog sloja. Debljina
1secka sfernog sloja odgovara visini tatke posmatranja, a lu¢na duzina sfernog sloja,
od tacke posmatranja do oboda isecka sfernog sloja, naj¢esce iznosi 166.735 km, Sto
odgovara poluprec¢niku Hejford — Bouvijevog topografskog sistema. IseCak sfernog
sloja je ogranic¢enog pruzanja, zbog ¢ega je njegov gravitacioni uticaj manji od uticaja
horizontalnog beskonacanog sloja. Sa druge strane, zakrivljeni sloj ima veéi
gravitacioni uticaj nego horizontalni sloj iste duzine. lako postoji izraz za precizno
raCunanje Bulard B popravke, u praksi se Cesto koriste jednostavniji izrazi za
priblizno odredivanje vrednosti ove popravke. Oliver je, u okviru rada U.S.G.S.,
razvio niz aproksimacija za Bulard B popravku (BB), koje su date u obliku

(Vasiljevi¢, 2021):

BB = Ah + Bh? + Ch? (6.3.8)
gde je
A =1.464-107,
B =-3.533-107,
C=45-10",

Popravka za zakrivljenost sloja se koristi pri raCunanju savremenih gravimetrijskih

anomalija.

Povrs$ na kojoj se vrSe merenja obi¢no nije horizontalna. Popravka za uticaj
reljefa (Agy) u okolini tatke posmatranja (topografska popravka) uvodi se u cilju
uklanjanja uticaja gravitacionog privlacenja ,,topografskih masa‘“ na merenu vrednost
gravitacionog ubrzanja. Termin ,,topografske mase* oznacava mase koje se nalaze u
prostoru ograni¢enom realnom povrsi terena (reljef) i horizontalnom povrsi, koja
prolazi  kroz  tacku posmatranja  (gornja  povrS Bugeovog = sloja),
(Vasiljevi¢ 1 Ignjatovi¢, 2019). Formula za raCunanje popravke za uticaj reljefa ima

opsti oblik:

Agi=tc (6.3.9)
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gde je t parametar koji predstavlja popravku za uticaj reljefa pri jedini¢noj vrednosti
gustine (o). U Bazi gravimetrijskih podataka bivse SFRJ, popravka za uticaj reljefa
raCunata je do rastojanja od 20 km, a koriS¢en je postupak interpolacije reljefa splajn
polinomima. Popravka za uticaj reljefa nije preracunata za UTM sistem, ve¢ su

koriS¢ene vrednosti koje su izracunate za Gaus-Krigerov sistem.

Popravka za uticaj izostazije uzima u obzir uticaj kompenzacionih masa.
Ukoliko je masa planine kompenzovana deficitom masa koje se nalaze ispod nje,
popravkom za uticaj izostazije ¢e se otkloniti uticaj planinske mase iz izraCunate
vrednosti gravitacionog ubrzanja 1 dodati uticaj masa koje se nalaze izmedu povrsi
geoida (elipsoida) i dubine kompenzacije. Kada je izostati¢ka kompenzacija ispravno
izraCunata, vrednost anomalije gravitacionog ubrzanja ¢e biti jednaka nuli (u slucaju
da se radi o homogenom terenu), jer ¢e se izostatiCkom popravkom otkloniti sve
anomalije te mase. Osnova za raCunanje izostaticke popravke je formula za
gravitacioni uticaj cilindra u tacki posmatranja O, koja je sli¢na

formuli za izracunavanje popravke za uticaj reljefa (Vasiljevi¢, 2021):

Ag:zziznm{wa%(h%tzf—Ja2+h2} —[\/a2+(h2+t2)—\/a2+h2} } (6.3.10)
a=T1]

a=1
gde je

n — broj sektora,

t — visina cilindra,

a — polupre¢nik cilindra (moze da odgovara zonama radijusa r i r2),

h — visina tacke posmatranja iznad cilindra.
Popravka za uticaj izostazije se koristi pri raCunanju izostatickih anomalija.

Bugeova anomalija je anomalija gravitacionog ubrzanja, koja ukljucuje
popravke za visinu, sloj i uticaj reljefa. Koristi se za definisanje nehomogenosti
gustine stenskog materijala, jer Cesto daje realnu sliku raspodele gustina unutar
Zemljine kore. Vrednost anomalije direktno je zavisna od gustine stena. Imace,
generalno, pozitivhu vrednost na podru¢jima koja su izgradena od bazi¢nih i

ultrabazi¢nih magmatskih stena, a negativhu vrednost na podru¢jima koja su
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izgradena od sedimentnih stena Bugeova anomalija je u osnovnom obliku data

izrazom (Vasiljevi¢, 2021):
Agb=gm— Zot+ Agn— Ags + Ag: (6.3.11)

na osnovu kojeg su raCunate Bugeove anomalije za referentne nivoe

Gaus-Krigerovog sistema i UTM sistema.

Prosecna gustina terena je izraCunata na osnovu geoloskih podataka. Teren je
izgraden pretezno od sedimentnih stena, pa je prose¢na gustina terena procenjena na
2.50 g/cm?. Prose¢na vrednost anomalija za Gaus-Krigerov sistema je -40-10~ m/s?,
a opseg iznosi oko 110-10° m/s?. Prose¢na vrednost anomalija za UTM sistem je

-27-107 m/s?, a opseg iznosi oko 110-107 m/s>.

Analizom karata Bugeovih anomalija, uocavaju se smetnje, izolovane
anomalije malog prostiranja. Da bi se smetnje priguSile, potrebno je da se karte
filtriraju. Na slici 6.3.1, prikazana je filtrirana karta Bugeovih anomalija za
Gaus-Krigerov sistem, a na slici 6.3.2 za UTM sistem. Primenjeno je vise filtera, a
najbolji rezultati su dobijeni primenom Gausovog niskopropusnog filtera dimenzija
5x5, u jednom prolazu na obe karte. Primenom ovog filtera otklonjene su

visokofrekventne vrednosti i smetnje.

Negativne vrednosti anomalija se prostiru na skoro celoj povrSini karte,
minimumi se nalaze u planinskom podru¢ju. Minimalna vrednost anomalija iznosi
-98.86-10° m/s? za Gaus-Krigerov sistem u jugoistoénom delu karte. Minimalna
vrednost anomalija iznosi -95.38-107 m/s?>za UTM sistem u jugoistoénom delu karte.
Pozitivne vrednosti anomalija u jugozapadnom delu karata su posledica smanjenje
debljine sedimentnog sloja. Pozitivne vrednosti se nalaze u obalskim i morskim
delovima reljefa. Maksimalna vrednost anomalija iznosi 11.60-10° m/s*> za
Gaus-Krigerov sistem u jugozapadnom delu karte. Maksimalna vrednost anomalija

iznosi 15.52-10"° m/s?> za UTM sistem u jugozapadnom delu karte.

28



Na slici 6.3.3 je prikazana karta razlika Bugeovih anomalija za Gaus-Krigerov
i UTM sistem. Ekvidistanca iznosi 0.5-1073 m/s2. Prose¢na vrednost razlika anomalija
je -3.55-10” m/s?, a opseg iznosi oko 0.90-107 m/s?. lako je u oba proracuna uzeta
ista gustina terena 2.50 g/cm?, zbog razlike geoidne i elipsoidne visine, koja iznosi
oko -46 metara, razlika u vrednostima Bugeovih anomalija postoji, ali je mala.
Najvecéa vrednost iznosi -4+ 10~ m/s? u jugozapadnom delu karte, a najmanja vrednost

iznosi -3.10-107 m/s? u severozapadnom delu karte.

Ag 107 m/s?]
20

T T T T ’
560 580 600 620 640 660 680 700

6.3.1. Filtrirana karta Bugeovih anomalija za Gaus-Krigerov sistem
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6.3.2. Filtrirana karta Bugeovih anomalija za UTM sistem
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Kada se u formulu za Bugeovu anomaliju doda popravka za uticaj atmosfere
1 popravka za zakrivljenost sloja (Bulard B popravka), dobija se savremeni izraz za

racunanje gravimetrijskih anomalijja:
Ag=gm—got+ Agh + Agum— Ags — BB + Ag; (6.3.12)

na osnovu kojeg su raCunate savremene anomalije za vrednosti Gaus-Krigerovog

sistema 1 UTM sistema. Popravka za visinu je racunata po formuli 6.3.416.3.5.

Prose¢na vrednost anomalija za Gaus-Krigerov sistem je -40-10° m/s?, a
opseg iznosi oko 110-10” m/s?. Prose¢na vrednost anomalija za UTM sistem je

-27-10° m/s?, a opseg iznosi oko 110-10 m/s>.

Na slici 6.3.4, prikazana je filtrirana karta savremenih anomalija za
Gaus-Krigerov sistem, a na slici 6.3.5 za UTM sistem. Primenjeno je vise filtera, a
najbolji rezultati su dobijeni primenom Gausovog niskopropusnog filtera dimenzija
5x5, u jednom prolazu na obe karte. Minimalna vrednost anomalije iznosi -98.98- 10
> m/s? za Gaus-Krigerov sistem i -95.55-10° m/s? za UTM sistem u jugoisto¢nom
delu karte. Maksimalna vrednsot anomalije iznosi 12.47-10" m/s? za Gaus-Krigerov

sistem i 16.31-107° m/s? za UTM sistem u jugozapadnom delu karte.

Na slici 6.3.6 je prikazana karta razlika savremenih anomalija za
Gaus-Krigerov i UTM sistem. Ekvidistanca iznosi 0.5-10-m/s?. Prose¢na vrednost
razlike anomalija je -3.55-10° m/s?, a opseg iznosi oko 0.90-10° m/s*. Najveca
vrednost iznosi -4-107 m/s u jugozapadnom delu karte, a najmanja vrednost iznosi

-3.10-107° m/s? u severozapadnom delu Karte.

Karte Bugeovih i savremenih anomalija ne razlikuju se mnogo medusobno.
Moze se zakljuciti da uvodenjem popravke za atmosferu i Bulard B popravke,
vrednost anomalija se ne¢e mnogo promeniti. Kod savremenih anomalija koriS¢ena
je formula 6.3.3 1 6.3.5 za popravku za visinu, ali ni ona nije napravila velike razlike
u vrednostima anomalija, jer se istrazno podrucje nalazi na geografskoj Sirini od 44°
do 46°, Sto je priblizna vrednost geografske Sirine 45°, prema kojoj je racunata

standardna popravka za visinu, kori§¢ena kod Bugeovih anomalija.
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6.3.4. Filtrirana karta savremenih anomalija za Gaus-Krigerov sistem

T T T T T =
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6.3.5. Filtrirana karta savremenih anomalija za UTM sistem
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6.3.6. Karta razlika savremenih anomalija za Gaus-Krigerov i UTM sistem

U tabeli 6.3.3, prikazane su vrednosti Bugeovih 1 savremenih anomalija u tacki 2 sa
slike 6.1.1, za Gaus-Krigerov (GK) i UTM sistem, za razliCite gustine stenskih masa.
Na osnovu tabele, moze se videti da pored vrednosti gustine terena, nadmorska visina
terena Ce isto uticati na vrednost Bugeove anomalije. Ukupan opseg anomalija je

najmanji zato je izabrana gustina 2.50 g/cm?.
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Tabela 6.3.3. Vrednosti Bugeovih (Ag) 1 savremenih (Ag) anomalija za

razli¢ite koordinatne sisteme i vrednosti gustine stenskih masa

c [g/cm?] 2.50 2.55 2.60 2.67
Agp, Gk
[10° v/s?] -16.79 -17.82 -18.85 -20.29
Ag ck
(107 m/s?] -16.67 -17.70 -18.73 -20.17
Agp, utm
(10° m/s?] -13.34 -14.47 -15.59 -17.16
Ag utm
[10° m/s?] -13.29 -14.41 -15.53 -17.11

6.4. Izostaticke anomalije

Na prostoru Dinarida Bugeove i savremene anomalije su negativne, §to je
delom posledica uticaja izostazije. Da bi se taj uticaj otklonio, potrebno je da se

izraCunaju izostaticke anomalije.

Raspodela gravitacionog ubrzanja na Zemljinoj povrsi uslovljena je njenom
gradom, prvenstveno korom i strukturama koje je izgraduju. KoriS¢enje
gravimetrijskih rezultata za izuCavanje grade Zemljine kore tesno je vezano za teoriju
izostazije. Teorija izostazije se zasniva na pretpostavci da Zemljina kora pliva na
zitkoj masi, pri ¢emu se ravnoteZa masa podvrgava hidrostatiCkim zakonima

(Vasiljevi¢, 2021).

Nastanak teorije izostazije vezan je za istrazivanja F. Prata i G. Erija, koji su
pokusali da objasne razlike izmedu merenih i racunatih vrednosti otklona vertikala u
Indiji, polovinom XIX veka. PoSto su mereni otkloni bili znatno manji od racunski
dobijenih vrednosti, Prat je pretpostavio da Zemljina kora pod Himalajima ima manju
gustinu od delova u nizijama reke Gang (Slika 6.4.1 a). Er je predlozio drugu
hipotezu: Zemljina kora ima konstantnu gustinu, ali razli¢itu debljinu i njeni blokovi

plivaju u substratu sli¢no santama leda u vodi (6.4.1 b), (Vasiljevi¢, 2021).
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Izostazija je generalno stanje ravnoteze kore, ali lokalno gledano, to stanje
ravnoteze je uvek naruSeno, zbog toga Sto kora nije stati¢na, ve¢ izuzetno dinamicna.
Isto tako, kora neprestano tezi da se vrati u stanje ravnoteze, §to uslovljavlja pojavu

razli¢itih procesa, koji opet narusavuju to stanje ravnoteze (Vasiljevi¢, 2021).

Slika 6.4.1. Teorija izostazije —a) Pratova hipoteza, b) Erijeva hipoteza

(Vasiljevi¢, 2021)

Sve hipoteze oslanjaju se na raspodelu masa u zavisnosti od povrsi topografije.
Imajuéi to u vidu, moZe da se srauna uticaj masa koje kompenzuju reljef i tako
sraCunata veli¢ina zove se izostaticka popravka. Anomalije u kojima figuriSe

izostatiCka popravka nazivaju se izostatickim anomalijama (Vasiljevi¢, 2021):

Ag; =gy —go +9g; +0g; +0gp (6.4.1)

gde je

gn - merena vrednost gravitacionog ubrzanja na reljefu visine H,
g0 - normalna vrednost gravitacionog ubrzanja,

0gi - izostaticka popravka,

dgt — popravka za uticaj reljefa,

dgn - popravka za visinu.

Na osnovu karte publikovane u doktorskoj disertaciji (Tassis, 2010), izradena
je karta 1zostatickih popravki Sireg podrucja. U sklopu tog podrucja nalazi se istrazno

podrucje, koje je obradeno u ovom radu. Radi lakSeg koriS¢enja podataka, bilo je
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potrebno da se prvo izvrsi digitalizacija karte. Ona je izvrSena u programu Surfer
(programski paket Golden Softver). Razlika izmedu originalne 1 digitalizovane karte
postoji, ali je mala 1 nastala je usled razliCite preciznosti interpolacije racunarskog

programa. Karta izostatickih popravki se nalazi u UTM sistemu.

Digitalizovana karta izostatickih popravki Sireg podrucja, sa oznacenim
podrucjem koje je obradeno u ovom radu, prikazana je na slici 6.4.2. Dimenzije Sireg
podrucja su 500x500 km. Podrucje je ogranic¢eno koordinatama X [450 — 950] i
Y [4650 — 5150] km u UTM sistemu. Povr§ina iznosi 250000 km?. Odabrana mreZa
interpolacije je 20x20 km. Razmera je 1 : 5 000 000. Ekvidistanaca iznosi
10-10"° m/s?. Prose¢na vrednost anomalija je 20-10”° m/s, a opseg iznosi 110-107
m/s?. Da bi se uklonile smetnje, primenjen je Gausov niskopropusni filter, dimenzija
3x3, u jednom prolazu. Na podru¢ju Dinarida se javljaju pozitivne vrednosti
izostatickih popravki, a negativne vrednosti se javljaju u podru¢ju Jadrana na jugu i

Panonskog basena na severu.

Vrednosti anomalija izmedu 30-10~ m/s? i 6510~ m/s?, odgovaraju polozaju
istraznog podrucja obradenog u ovom radu. Maksimalna vrednost 65-10~ m/s? nalazi
se u podru¢ju planinskog reljefa, dok vrednost 30-10° m/s> nalazi se u podrucju
obalskog 1 morskog dela reljefa. Pozitivne izostati¢ke popravke ukazuju na vecu

debljinu Zemljine kore (dubinu do Moho diskontinuiteta) na prostoru Dinarida.
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Slika 6.4.2. Karta izostatickih popravki Sireg podrucja sa oznac¢enim istraznim

podrucjem (modifikovana prema Tassis, 2010)

Nakon proracuna savremenih anomalija i pripreme izostatickih popravki,
mogu da se odrede izostaticke anomalije za istrazno podrucje za UTM sistem. Karta
izostatickih anomalija gravitacionog ubrzanja, prikazana na slici 6.4.3 i uradena je u
programu Surfer, sabiranjem grida filtrirane karte savremenih anomalija za UTM
sistem (Slika 6.3.5) i grida digitalizovane karte izostatiCkih popravki (istrazno
podrucje u plavom kvadratu na slici 6.4.2). Da bi se gridovi sabrali, oni moraju da
imaju iste granice koordinata i dimenzije mreze. Posto to nije bio slucaj, napravljen
je novi grid digitalizovane karte izostati¢kih popravki sa istim granicama i mreZom,
kao Sto je grid filtrirane karte savremenih anomalija za UTM sistem. Prosecna
vrednost izostati¢kih anomalija je 17.5-10° m/s?, a opseg iznosi oko 75-10” m/s>.
Nije bilo potrebe da se karta filtrira, poSto je dobijena sabiranjem karata koje su

filtrirane.
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IzostatiCke anomalije su pozitivne na ve¢em delu terena, dok je anomalija
pravca severozapad — jugoistok, u centralnom delu karte, negativna. Od zone
negativnih anomalija, vrednosti anomalija rastu ka jugozapadu i1 severoistoku.
Maksimum anomalija se nalazi u juznom delu karte i iznosi oko 46-10” m/s>. Ova
pozitivna anomalija je posledica manje debljine sedimenata i vece gustine stena
Jadranske plo¢e. Minimum anomalija iznosi oko -16-10° m/s?. Niske vrednosti
anomalija su posledica vece debljine mezozojskih sedimenata, a izrazeni minimumi
anomalija u jugoistonom delu karte su, najverovatnije, posledica male gustine stena

u neogenim basenima, koji su prikazani na geoloskoj karti (slika 5.1).
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Slika 6.4.3. Karta izostatickih anomalija za UTM sistem

38



7. ZAKLJUCAK

Na osnovu podataka iz Baze podataka bivse SFR Jugoslavije, uradene su karte
Bugeovih, savremenih 1 izostati¢kih anomalija za istrazni prostor u Gaus-Krigerovom
1 UTM sistemu. Pored karata anomalija, uradene su i karte razlike Bugeovih

anomalija, kao 1 karte razlike savremenih anomalija za Gaus-Krigerov i UTM sistem.

Vrednosti Bugeovih, kao 1 savremenih anomalija za ova dva sistema ne
razlikuju se puno. Anomalije su bliskih vrednosti, ali razlika se vidi pri racunanju
merene vrednosti gravitacionog ubrzanja, normalne vrednosti gravitacionog ubrzanja
i gravimetrijskih popravki. PoSto se ne uocava neka veca razlika na kartama
Bugeovih i savremenih anomalija za Gaus-Krigerov i UTM sistem, uradene su karte
razlike vrednosti Bugeovih 1 razlike vrednosti savremenih anomalija za
Gaus-Krigerov 1 UTM sistem. Na osnovu tih karata, moze se zakljuciti da, iako je
razlika kako Bugeovih, tako 1 savremenih anomalija za ova dva sistema mala, ona
nije konstantna na celom istraznom podruc¢ju. Promena vrednost razlike je posledica
promene referentnog horizontalnog i vertikalnog datuma, odnosno promene
geografske Sirine 1 visine tacaka. Da bi se dobila realnija raspodela anomalija
gravitacionog ubrzanja potrebno je otkloniti uticaj izostazije uvodenjem
odgovarajuc¢e popravke. Visoke vrednosti izostatickih anomalija su posledica velike
gustine stenskih masa, dok su podru¢ja malih gustina okarakterisana niskim
vrednostima anomalija. Karta izostatiCkih popravki i1 izostatickih anomalija su

uradene samo u UTM sistemu.

Drzave bivse SFR Jugoslavije, za drzavni koordinatni sistem usvojile su
Gaus-Krigerov sistem, Hermanskogel datum i Beselov elipsoid. S obzirom da se sve
viSe u svetu koristi UTM sistem, WGS84 datum i elipsoid, potrebno je uraditi
transformaciju koordinatnog sistema, datuma 1 referentnog nivoa. Samim tim,
potrebno je i preraunati gravimetrijske anomalije za UTM sistem. Transformacijom
sistema 1 preracunavanjem anomalija, dobijaju se preciznije gravimetrijske karte,
omogucava se povezivanje gravimetrijskih podataka sa podacima drugih
gravimetrijskih merenja 1 dopunjavanje baze podataka novim gravimetrijskim

podacima.

39



LITERATURA

1. About Dinaric Alps — Dinarsko gorje https://www.dinarskogorje.com/
(27.12.2014.)

2. Balling, P., Griitzner, C., Tomljenovi¢, B., Spakman, W., Ustaszewski, K., 2021.
Post-collisional mantle delamination in the Dinarides implied from staircases of
Oligo-Miocene uplifted marine terraces, Nature research, 11:2685 (2021),
str. 1-11.

3. Galati, S.R., 2006. Geographic Information Systems Demystified, Artech House,
INC., Norwood, MA 02062, str. 122-124, 139-140.

4. Gani¢, A., Milutinovi¢, A., Gani¢, M., 2014. User defined funkcija za
transformaciju elipsoidnih koordinata, Podzemni radovi, 24, str. 35-47.

5. Kilibarda, M., Proti¢, D., 2018. Geovizualizacija i WEB kartografija, Gradevinski
fakultet, Beograd, str. 33-38.

6. Mato§, B., Rukavina, D., Se€anj, M., Barudzija, U., 2017. Sedimentary and
tectonic evolution of Karst Dinarides, EUGEN 2017, Excursion guidebook.,
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering University in Zagreb,
Zagreb, str. 1 -13.

7. Nader, F., Unen, V.M., Matenco, L., Nader, F.H., Dernault, R., Mandi¢, O., Demir,
V., 2019. Kinematics of Foreland — Vergent Crustal Accretion: Inferences from
the Dinarides Evolution, Tectonics, 38, str. 49-76.

8. Odalovi¢, O., Starcevi¢, M., Grekulovi¢, S., Burazer, M., Aleksi¢, 1., 2012. The
establishment of a new gravity reference frame for Serbia, Survey Review 44, str.
272-281.

9. Schmid, S., Bernoulli, D., Fiigenschuh, B., Matenco, L., Schefer, S., Schuster, R.,
Tischler, M., Ustaszewski, K., 2008. The Alpine — Carpathian — Dinaridic
orogenic system: correlation and evolution of tectonic units, Swiss J. Geoscience,

101, str.139-183.

40


https://www.dinarskogorje.com/
https://www.dinarskogorje.com/
https://www.dinarskogorje.com/

10. Smirc¢i¢, D., Jurkovsek K., T., Ajinovi¢, D., Barudzija, U., Jurkovsek, B.,
Hrvatovi¢, H., 2018. Stratigraphic Definition and Correlation of Middle Triassic
Volcaniclastic Facies in the External Dinarides: Croatia and Bosnia and
Herzegovina, Journal of Earth Science, 29, 4, str. 864-878.

11. Tassis, G.A., 2010. Study of the Geophysical and Geological Structure of the
Adriatic with Gravity Measurements. PhD Thesis. Aristotle University of
Thessaloniki, Geology Department, Laboratory of Applied Geophysics,
Thessaloniki, Greece (in Greek).

12. Topografska karta 1:100 000, listovi 419-424, 469-474, 519-524, 570-574.
https://www.topografskakarta.com/

13. Vasiljevi¢, 1., 2021. Gravimetrija, prezentacije, Rudarsko — geoloski fakultet,
Beograd.

14. Vasiljevi¢, 1., Ignjatovi¢, S., 2019. Osnovi gravimetrije — praktikum,
Rudarsko — geoloski fakultet, Beograd, str. 5-13, 42-50, 125.

15. Vusovi¢, N., Svrkota, 1., Vaduveskovi¢, Z., 2012. Prostorni referentni sistemi,

Rudarski radovi, 3, str. 143-170.

41


https://www.topografskakarta.com/

Obpaszay 1
N3JABA O AYTOPCTBY 3ABPIHIHOI' PAJIA

Nwme u npe3ume cTyneHTa Jeana bpkuh

Bpoj unnekca 2/18

N3jaBmyjem

71a j€ 3aBPIIHH PaJ [0/ HACJIOBOM

OnpehuBame rpaBUMETPH]CKUX aHOMAJIMja TIPH IPOMEHH peepeHTHOT

KOOPAUWHATHOI' CUCTCMA

® pe3yiTar CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT pajia;

e J1a 3aBpIIHU pajJl y LEJIMHU HU y JEJIOBMMA HHUjEe OMO MPEUIOKEH 3a CTHIAkE Jpyre
JTUIUIOME Ha CTYIUJCKUM Mporpamuma Pynapcko-reosomkor ¢akynrera Wuid Apyrux
BHUCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA;

® Ja cy pe3yJiTaTH KOPEKTHO HaBEIECHU U

® Jla HMCaM KpIIMO/Ja ayTopcKa MpaBa U KOPUCTUO/JIa UHTEIEKTYAIHy CBOJUHY APYTUX
JULIA.

VY beorpany, 22.09.2022.

IHoTnuc crynenra




Obpasay 2

N3JABA

O UCTOBETHOCTHU LITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
3ABPIIIHOTI PAIA

Nwme (ume poautespa) u npe3ume crynenta _Jleana (Ilpenpar) bpkuh

bpoj unnexca _ I'2/18

Crynujcku nporpam _ ['eodusuka

HacnoB pana _OnpehuBame rpaBUMETPU]CKUX aHOMAJH]a IPU IIPOMEHH pedepPeHTHOT

KOOpAUHATHOI' CUCTCMaA

MenTop _np npod Mpana BacusbeBuh

W3jaBibyjeM na je mrTaMriaHa Bep3uja MOT 3aBPIIHOT paja UCTOBETHA €JIIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOJy caMm Mpenao/na paau oanarama y JlururamHom perno3utopujymy Pymapcko-reoiomrkor
(dakynrera.

Jlo3BosbaBaM 1a ce o0jaBe MOjH JTUYHU TOJAIM BE3aHU 3a J100Mjambe aKaJeMCKOT 3Bama, Kao
IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOMHA U MECTO poh)era 1 J1aTyMm o0paHe paja.

OBHM JMYHM TOAALM MOTY c€ 00jaBUTH y €JNEeKTPOHCKOM KaTajory M y mnyOiukaiujama
Pynapcko-reonoukor gaxynrera.

VY beorpany, 22.09.2022.

IHornuc crynenra




Obpaszay 3
N3JABA O KOPUHIREBY 3ABPIHIHOI PAJIA

Ognanthyjem 6ubaroTexy Pynapcko-reonomkor ¢akynrera qa y Jurutainu perno3uTopujym
YHECEe MOj 3aBpIIHH Pa [10J] HACIIOBOM:

OppehuBame rpaBUMETPUJCKUX aHOMaJU]a MIPU MPOMEHU pedhepeHTHOT

KOOPAWMHATHOI' CUCTCMaA

KOjH j& MOje ayTOPCKO JETO.

3aBpILHU pajJi ca CBUM IPUIIO3MMA IIpeJao/aa caM y eJIeKTPOHCKOM (opMary MOroAHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Moj 3aBpmHH pag omiIoXkeH y JMrHTamHOM peno3uTopujymy Pymapcko-reonomkor
bakynrera je (3aoxkpyarcumu jeony 00 08e onyuje):

I. penykoBaHO JocTymaH KpO3 HAcjOB 3aBPILNHOI paja M pe3uMe paja ca KJbyYHUM
peunma;

JaBHO JIOCTYNaH y OTBOPEHOM IIPUCTYITY, TAKO J]a F'a MOI'Y KOPUCTUTH CBH KOjH HOLITY]Y
onpende caapxkane y onabpanom tumny JjwuieHine KpearuBue 3ajeqnurnie (Creative
Commons) 3a KOjy caM ce y3 carjacHOCT MEHTOpa OJUTy4no/a.
1. Ayropctso (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepuujaiaHo (CC BY-NC)
@ AytopcTBo — HekoMmepuujasiHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTOopcTBO — HEKOMEpLHUjaIHO — 1enuTH 1noa uctuM ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 nipepana (CC BY-ND)
6. AytopctBo — nenutH noj uctuM ycrnosuma (CC BY-SA)

(3aokpyscume camo jeony o0 wecm nouwyhenux nuyenyu. Kpamax onuc nuyenyu je
cacmasHu 0eo oge uzjase.)

V¥ beorpany, 22.09.2022.

IHoTrniuc MeHTOpa IHornuc crynenra




AyTtopcTBo. J[03BoJbaBaTe yMHOXABAkE, TUCTPUOYIM]Y U jaBHO CAOIINTaBaWkE Aeia, U
npepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4yMH ojapelheH o CTpaHe ayTopa WK JaBaolia
JUIEHIIE, YaK ¥ Y KoMepiujaiaHe cBpxe. OBo je HajcI0001HU]ja 01 CBUX JTUIICHIIH.

AyTOpPCTBO — HekoMepuujaaHo. [[03BosbaBaTe yMHOXKABamke, JUCTPUOYIIU]Y U jaBHO
caomInTaBame Jeja, ¥ mpepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha Ha4uMH ofjpel)eH oJ cTpaHe
ayTopa WM JaBaona juieHne. OBa JMIEHIIa HE J103BOJbaBa KOMEPIUjalIHY yIoTpedy
nena.

AYTOpPCTBO — HeKoMepuujaJdHO — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKABAamE,
IUCTpUOYIIM]y ¥ jaBHO CAOIIITaBambe [eNia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK ynoTpeoe
JieNia y CBOM JIeNy, aKo Ce HaBe/Ie UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WiH
nasaoria simuenIe. OBa JMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIUjaIHy yrnoTpeOy aena. Y ogHoCcy
Ha CBE OCTajie IUIEHIIe, OBOM JIMIIGHIIOM ce€ orpaHuyaBa Hajpehu oOuM mpaBa
Kopumrhema nena.

AYTOpPCTBO — HEKOMEpPIHjaJHO — JeJUTH TOJ HCTHUM YycjaoBuMma. J[03BosbaBare
YMHOXXaBame, AUCTPUOYIIMjy ¥ jaBHO CAOIIITaBamke JeNia, U Mpepajie, ako ce HaBele
MMe ayTopa Ha Ha4MH oJjpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM 1aBaolia JHUIIECHIIE U aKO Ce Ipepaia
OUCTpUOyUpa TMOJ HCTOM WM CIWYHOM IuieHioMm. OBa NuIEHIIa HE J103BOJbaBa
KOMEpIIM]jaJIHy YIoTpeOy Jena u mpepaja.

AyTtopcTBo — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosjbaBaTe YMHOXaBame, AUCTPUOYLH]Y M jaBHO
caomiuTaBame jJesa, 6e3 IpoMeHa, MpeoOIMKOBaka UK yIoTpeOe esia y CBOM ey, ako
ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4MH oJpel)eH o/ CTpaHe ayTopa WM JaBaona juienne. OBa
JIMIIEHIA JI03B0JbAaBa KOMEPIIMjalIHy ynoTpely Jena.

AyTOpCTBO — [JeJMTH TOJ HCTHUM YycjaoBuMa. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBambE,
IUCTpUOYLIM]y U JaBHO CaoMILITaBame JeNla, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha
Hau4uH ofipeheH o/ cTpaHe ayTopa WM /1aBaolla JIMIEHIIE U aKo ce Mpepaaa AUCTpudyupa
M0JT KICTOM MJIM CIIMYHOM JInIeHIIoM. OBa JIMIEHIIa 103B0JbaBa KOMEPLIUjaIHY YIOTpeOy
nena u npepana. CiauuHa je copTBEpCKUM JIMLEHIIaMa, OJIHOCHO JIMLIEHIIaMa OTBOPEHOT
Koza.




Oobpaszay 4

Bbub6anorekxa Pynapcko-reosiomkor gaxkyJarera

IIOTBPIA
O ITPEJAJU EJIEKTPOHCKE BEP3UJE 3ABPHIHOI' PAJIA

[TorBphyje ce na je crynent Jeana (Ilpeapar) bpkuh ,
(ume (ume pooumesvpa) npezume)

Op. wnHmekca [2 /18 npenao/yia eIeKTPOHCKY BEp3Wjy 3aBpIIHOT pajga Ha

OCHOBHI/IM/MaCTep aKaJCMCKHUM CTy,I[I/IjaMa 104 HaCJIOBOM:

OpnpehuBame TpaBUMETPHjCKUX aHOMAJTHja IPU MPOMEHHU peepeHTHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMa

KOju je ypahen mox meHtopcTBoM  IBane BacusbeBuh, Banapensor npodecopa

(ume, npe3ume u 36arbe)

3a JIUruTaNHU PENo3UTOPU]jyM 3aBpILIHUX pagoBa PI'd-a.

HOTBpI[a Cce I/I3,Z[aje 3a HOTpe6e OI[eJ'beH;a 3a CTYACHTCKA W HACTaBHA IMHUTAbA U HE MOKEC CC

KOPUCTHUTH y IPYre CBpXeE.

V¥ beorpany, 22.09.2022.

bubéanorexap




