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Analysis of global NNR tectonic plate kinematic models over the territory of Republic of Croatia and

4

«

KINEMATICKIH MODELA GIBANJA TEK-

ANALIZA GLOBALNIH NNR

neighboring countries

Za potrebe vremenske transformacije koordinata nuz-
no je poznavati brzine gibanja tocaka na fizickoj povrsini
Zemlje. Brzinu bilo koje tocke na povrsini Zemlje moguce
je izracunati ukoliko su ham poznate koordinate iste i
parametri Eulerova pola pripadajuc¢e tektonske ploce
koji definiraju kinematicki model. U ovom su radu uze-
ti svi globalni kinematicki modeli Euroazijske tektonske
ploce definirani u odnosu na NNR okvir, odnosno njihove
komponente Eulerova pola i na temelju njih izracunate su
brzine gibanja 81 tocke na teritoriju Republike Hrvatske
i susjednih zemalja. Izracunate brzine su usporedene s
referentnim podacima, odnosno brzinama tih istih tocaka
dobivenih na temelju kombiniranog rjeSenja 17 geodin-
amickih mjernih kampanja provedenih na teritoriju Re-
publike Hrvatske u razdoblju od 20 godina i umrezenog
rjeSenja CROPOS-a i pozicijskih sustava susjednih ze-
malja za razdoblje od 4.87 godina. Nakon provedene
usporedbe izracunati su statisticki pokazatelji za svaki
od koristenih modela na temelju kojih je ocijenjena pou-
zdanost primjenjivosti tih modela za racunanje brzina
diskretnih tocaka na teritoriju Republike Hrvatske i sus-
jednih zemalja.

For the purpose of temporal coordinate transformation
station velocities on the Earth's surface are needed.
The velocity of every single point on the Earth's surface
can be calculated if its coordinates and the Euler pole
parameters of the belonging tectonic plate which define
the kinematic model are known. This paper takes into
consideration all global kinematic models of Eurasia
defined with respect to the NNR frame, precisely its Euler
pole components, in order to calculate velocities of 81
points located over the territory of Republic of Croatia
and neighboring countries. Calculated velocitieswere
compared with reference data, that is with velocities of
same points obtained from combined solution of 17 GPS
measuring campaigns over the territory of Croatia in the
period of 20 years and networked solution of CROPOS
and positioning systems of neighboring countries in the
period of 4.87 years. Aftercomparison, statisticalindicators
for each NNR kinematic model were calculated in order
to assess the reliability of each model for computation of
velocities of discrete points over the territory of Croatia
and neighboring countries.



1. Uvod

Otkako znamo za Zemlu kao jedan od planeta
Sunceva sustava, na njezinoj se povrsini, kao i u
njezinoj unutrasnjosti neprestano dogadaju brojne
promjene i gibanja. Tiekom povijesti, Zemlu su
istrazivali mnogi znanstvenici i pritom otkrivali razlicite
procese na | unutar Zemlje. Ti su procesi danas
globalno prihvaceni, a jedan od takvih, proces gibanja
tektonskih ploca, upravo je i temelj ovog rada.

Dobro je poznato da su nekada svi kontinenti bili
spojeni u jedan superkontinent koji se s vremenom
razdvajao i formirali su se kontinenti s polozajem kakav
Jedanas. lako razlog tome isprva nije bio dobro poznat,
s vremenom je dokazano da je uzrocnica tog procesa
razlomlenost Zemljine kore (kao dijela litosfere) na
tektonske (litosferne) ploce. Litosfera je kruti sloj
Zemlje koji pluta po tekucem sloju u unutrasnjosti -
astenosferi [Frisch | dr, 2011]. Razlomljena litosfera,
odnosno tektonske ploce, neprestano se krecu te za
posljedicu imaju promjenu polozaja diskretnih tocaka
na fizickoj povrsini Zemlje. 1z toga proizlazi da svaka
toCka ima svoju brzinu, Ciji se iznos moze odrediti
obradom diskretnih mjerenja (npr. GNSS mjerenja) ili
izracunati primjenom nekog kinematickog modela.
Na temelu geodinamickih 1/ili geokinematickih
istrazivanja znanstvenici u svojim  publikacijama
predstavljaju kinematicke modele gibanja tektonskih
ploca, definiranim  numerickim  vrijednostima
komponenti Eulerova pola. Komponente Eulerova
pola polazni su elementi za odredivanje brzina tocaka
na povrsini Zemlje ukoliko su nam poznate koordinate
tocke za koju zelimo odrediti brzinu [Hamblin |
Christiansen, 20091, Kao posljedica koristenja razlicitih
podataka | uklucivanja razlicitog broja tektonskih
ploca u racunanje modela pojedinog autora, proizlaze
razlicite numericke vrijednosti komponenata Eulerova
pola za svaki model. Kako je cilj ovog rada bio ispitati
pouzdanost  primjenjivosti - razlicitih - kinematickih
modela na teritoriju Republike Hrvatske, potrebne su
bile i referentne vrijednosti brzina diskretnih tocaka s
kojima ce izracunate brzine tocaka biti usporedene.
Referentni podaci preuzeti su iz Pavasovic [2014], a
rezultat su kombinirane obrade i izjiednacenja GPS
mjerenja na CROPOS mrezi | mrezama pozicijskih
sustava susjednih zemalja (SIGNAL, GNSSnethu i
MontePOS-a) za razdoblje od 4.87 godina te 17 GPS
mjernih kampanja provedenih na teritoriju Republike
Hrvatske | susjednih zemalja za razdoblie od 20
godina.

2. Kratko o geodeziji
I njezina tri stupa

Definiciju geodezije prvi je predstavio Friedrich
Robert Helmert (1843. - 1917) krajem 19. stoljeca. On
Je geodeziju opisao kao znanost o izmjeri i kartiranju
Zemljine povrsine [Torge, 2001]. Krajem 20. stoljeca
Wolfgang Torge pise da je geodezija znanost koja se
bavi odredivanjem oblika i vanjskog polja ubrzanja
sile teze Zemlje i drugih nebeskih tijela kao viemenski
promjenjivin velicina, kao i odredivanjem srednjeg
Zemljina elipsoida na temelju parametara opazanih
na iizvan povrsine Zemlje libidl.

Danas geodeziju definiramo kao znanost koja se bavi
mjerenjem i prikazom geometrije, fizike i vremenskih
varijacija Zemlje i drugih nebeskih tijela [Plag i dr,
2009I. Ova definicija geodezije moze se razloziti na tri
segmenta od kojih svaki predstavlja jedan od tri stupa
geodezije.geockinematiku, Zemljinurotacijute Zemljino
polje ubrzanje sile teze koje mozemo vidjeti na slici
21 Fokus ovog rada bit ce upravo na geokinematici,
posebnoj znanstvenoj poddisciplini geodinamike,
koja se bavi kvantifikacijom i kvalifikacijom pomaka i
gibanja tijela Zemlje, odnosno produktima geodetske
deformacijske analize, bez ulazenja u interpretaciju
sustava fizikalnih sila, uzrocnica gibanja odnosno
pomaka [Rozic, 2001],

Geokinematika

Referentn
akvir(l)

Zemljina
rotacija

Zemlijing
polje u.s.t.

Slika 1. Tri stupa geodezije [Plag i dr, 2009

Geotektonika, kao jedna od  poddisciplina
geokinematike, bavi se proucavanjem pokreta |
deformacija u Zemljinoj kori {j. litosfernom omotacu
te kontaktima pojedinih oceanskih i kontinentalnin
litosfernin ploca, koje se krecu po gornjem sloju
astenosfere - Zemljinu plastu [Kious i Tilling, 2001,
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3. Gibanja tektonskih
ploca

Kontinenti koje danas poznajemo nekada su bilispojeni
u superkontinent Pangeu koji se s vremenom raspao,
a njegovi dijelovi su formirali 7 manjih kontinenata.
Prvi koji se zalagao za teoriju razlamanja | pomicanja
kontinenata bio je Alfred Wegener, njemacki
geofizicar i meteorolog, koji se smatra ocem teorije
. pomicanja kontinenata” (engl. Continental Drift). On
Jje jos pocetkom 20. stoljeca, promatrajuci zivi svijet
na razlicitim kontinentima te oblike kontinenata koji se
medusobno podudaraju, predlagao teoriju po kojoj su
svidanasnji kontinenti nekada tvorili superkontinent te
su se vremenom razdvojili i dosli na polozaj na kojem
su danas [Chander, 2005].

Wegener Je odvajanje kontinenata objasnjavao
pretpostavkom da kontinenti, sastavljeni od materijala
manje gustoce plutaju guscim materijalom Zemljina
plasta. lako je njegova teorija prvotno bila odbacena,
u drugoj polovici 20. stolieca ta teorija je dielom
prihvacena razvojem teorije gibanja tektonskin ploca
koja pomicanje kontinenata objasnjava kao gibanje
litosfere duz povrsinskog dijela Zemljina plasta -
astenosfere. Uzrok gibanja tektonskih ploca objasnjen
Jje sporim kretanjem vruceg materijala u plastu libidl ]
Litosfera je razlomljena na 7 velikin tektonskih ploca
i 70-ak manjih ploca koje malim brzinama plutaju
po astenosferi te na povrsini Zemlje izazivaju brojne
promjena. S obzirom na tip granice koji izazivaju
susjedne tektonske ploce, posljedice gibanja mogu
biti razlicite. Prema Kious | Tilling [2003] razlikujemo 3
tipa granica tektonskih ploca:

e konstruktivne ili  divergentne  granice
koje nastaju na mjestima gdje se dvije i
vise tektonskih ploca gibaju u suprotnim
smjerovima, odnosno onda kada se one
medusobno udaljavaju kao sto je prikazano
na slici 3.1 Ovakvi tipovi granica cesto su
popraceni velikom vulkanskom aktivnoscu
izazvanom magmom koja izbija na povrsinu
libid]

Slika 2. Divergentne (konstruktivne) granice [URL-1]

e destruktivne ili konvergentne granice koje
se pojavijuju na mjestima gdje se susjedne
tektonske ploce gibaju jedna prema drugoj,
pri cemu se jedna tektonska ploca podvlaci
pod drugu, dok se druga izdize nad nju kao
sto je prikazano na slici 3.2. Kao posljedica
podvlacenja jedne tektonske ploce pod
drugu, na povrsini dolazi do izdizanja Zemljine
kore pri cemu se najcesce stvaraju planinski
lanci [Kious i Tilling, 20031,

Slika 3. Konvergentne (destruktivne) granice [URL-2]

e konzervativne ili transformne granice nastaju
na mjestima gdje se dvije tektonske ploce
primicu jedna drugoj, ali se u trenutku
sudarane podvlace jedna pod drugu vec
ploce klize jedna uz drugu kao sto je vidljivo
na slici 33 Zbog velike koliCine energie
uzrokovane trenjem ploca, duz transformnin
granica cesto dolazi do pucanja Zemljine
kore sto rezultira rasjedima na povrsini Zemlje
[Kious i Tilling, 2003].

Slika 4. Transformne (konzervativne) granice [URL-3]

4. Opcenito o
kinematickim
modelima

Posljedica gibanja tektonskih ploca je dugoperiodicki
pomak diskretnih tocaka na fizickoj povrsini Zemlje,
odnosno svaka tocka na fizickoj povrsini Zemlje
giba se odredenom brzinom. Brzine gibanja toCaka



opisane su raznim kinematickim modelima gibanja
tektonskih ploca.

Kako bismo definirali odredeni kinematicki model,
potrebno je definirati komponente Eulerova pola
Fryzr tog kinematickog modela.  Odredivanje
komponenata Eulerova pola Fryz primjenom izraza
5.2 obavlja se postupkom posrednog izjednacenja
po teoriji najmanjin kvadrata za posredna mjerenja,
iskazivanjem brzina izrazom [Perez i dr., 2003]:

i3 0 I =Y

Vi, ¥ =% 0lle..

ili skraceno:

V=4n @)

Inverzijom izraza 42 i primjenom teorije najmanjih
kvadrata, Eulerov vektor rotacije se racuna prema
izrazu:

0= (ATPAYIATEY 3

gdje vektor brzina V predstavla vektor mjerenja |, a
matrica tezina mjerenja P dobivena je umnoskom
kvadrata referentnog standardnog odstupanja g
inverzne matrice kovarijance ¥

Konacno, komponente Eulerova pola P (¢, A, Q)
dobiju se prema izrazima [Calais, 20101
13 s

8= f?‘l_] (—._.._..
ity + S A

1= ﬁlﬂ§+ﬂ;'.+ 1
Koristenjem razlicitih modela gibanja tektonskinh ploca
dobit cemo i razlicite brzine gibanja tektonskih ploca
za pojedinu tocku, a razlog tome su medusobno
razliCiti parametri Eulerova pola definirani za svaki
model, potrebni da se izracuna brzina gibanja neke
tocke. Razlog razliCitih parametara Eulerova pola su
razliCiti nacini racunanja kinematickih modela, kao
sto je primjerice ukljucivanje veceg ili manjeg broja
tektonskin ploca u racunanje modela. Do danas
je definirano 10 globalnin  kinematickih  modela
definiranin u odnosu na NNR (engl. No-net-rotation)
okvir, odnosno primjenom NNR uvjeta,
NNR uvjet sluzi za iskazivanje brzina gibanja tocaka
bez referiranja u odnosu na koju tektonsku plocu se

iskazuje brzina. NNR uvjet prvi je predstavio francuski
glaciolog i geograf Louis Lliboutry (1g922. - 2007) 1977
godine kao aproksimaciju referentnog okvira u kojem
je moment sila koje djeluju na nize dijelove Zemljina
plasta jednak nuli. NNR uvjet matematicki se moze
iskazati Tisserandovim uvjetom koji kaze da suma
ukupnog kutnog momenta svih tektonskih ploca
mora biti jednaka nuli [Calais, 20071

i

E:fﬂ xﬁdm:ﬂl (5)

gdie Jje L - suma ukupnog kutnog momenta svih
tektonskih ploca, 1._'-F - vektor brzine promatrane tocke,
r - vektor polozaja promatrane tocke, D - povriina
cijele Zemlje i dm - jedinicna masa Zemlje.

U ovom radu uzeti su u obzir iskljucivo globalni
kinematicki modeli odredeni u odnosu na NNR
referentni okvir.

5. Racunanje brzina iz kinematickih modela

Gibanje tektonskih ploca opisuje se Eulerovim
teoremom, koji govori da se pomak bilo koje tocke
na sferi moze opisati njenom kutnom brzinom
rotacije oko osi, koja prolazi fiksnom tockom na sferi
- Eulerovim polom [Calais, 20101. Prikaz Eulerova pola
dan je na slici 5.1.

Slika 5. Eulerov pol [Stein | Wysession, 2003]

Dakle, kako bismo iz odredenog kinematickog
modela dobili brzine tocaka na fizickoj povrsini Zemlje
moramo poznavati komponente Eulerova pola,
koje definiraju taj kinematicki model [Calais, 2010].
Postupak odredivanja brzina tocaka iz komponenata
Eulerova pola prikazan je u nastavku.

Iz komponenata Eulerova pola P (¢, A, Q) pojedinog
modela veoma lako mozemo izraziti komponente
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Eulerova vektora rotacije na sljedeci nacin [ibid ]:
Iy = 11 -cosg -casd
Iy = 17 -cosp - sinA ©)

1z = i - sing

Za tocku T na fizickoj povrsini Zemlje s pripadnim
koordinatama Xy, ¥7, £71 poznatim elementima
Eulerova vektora rotacije, brzine gibanja mogu se
odrediti sljedecim izrazima [Calais, 20101

A S

AT = ¥ T o T

i -

E = ﬂz IT - ﬂ;{ LT (7)
5

ap = w o Yro Oy o Ay

gdie su Vg /AT, W@ AT Vi /AT izrazeni u Imm/
god]. Brzine gibanja tocaka Veyz izrazene su
u geocentrickom  koordinathnom  sustavu, a
preracunavanje u lokalni koordinatni sustav Vaxgzm
osigurano je izrazom [ibid]:

Vgr = B - Vyyg ®)

pri cemu je R rotacijska matrica [Calais, 2010].

Konacno, horizontalna komponenta brzine racuna se
prema izrazu:

Vg = Vs + FEE e)

6. Vremenska trans-
formacija koordinata

Sve do ETRFQ7 reSenja (ukljucujuci njega), kutna
brzina gibanja FEuroaziske tektonske ploce u
odgovargjucoj ITRF realizaciji preuzimala se iz
kinematickin modela koji su koristili NNR uvjet, a to su
bili [Altamimi, 2018]:

e  AMO2 model brzina IMinster i Jordan, 1978 i

e  NNR-NUVEL-1 [Argus i Gordon, 1991] i NNR-
NUVEL-1A [DeMets | dr., 19941,

Pocevsi s riesenjem ITRF2000, kutne brzine gibanja
Euroazijske geotekionske ploce procjenjivane su
koristeci ITRF polja brzina: ITRF2000 [Boucher | dr.,
2004], ITRF2005 [Altamimi | dr, 2007], ITRF2008
[Altamimi | dr., 2012] i ITRF2014 [Altamimi i dr., 20171.

ETRF2000 tako postaje prva realizacija ETRS89 u
kojoj su kutne brzine Euroazijske ploce izracunate
upotrebom ITRF polja brzina [Boucher i dr., 2004].

Vaznost odabira najrelevantnijeg modela zaracunanje
brzina dolazi do izrazaja prilikom vremenske
transformacije koordinata neke tocke iz razloga
sto tada izraCcunate brzine iz kinematickog modela
direktno utjecu na izlaznu vrijednost transformirane
koordinate, sto se moze vidjeti u izrazu [Altamimi,
2018l

X)) =Xt 0+ V -t -t (10)

gdie X[t} oznacava vektor polozaja toCke u
referentnom okviru za epohu t (t predstavlja unesenu
izlaznu epohu), X(t.] predstavlja vektor polozaja
tocke u referentnom okviru za centralnu epohu
mjerenja £. dobiven transformacijom. V predstavia
vektor brzine gibanja tocke u referentnom okviru, a
t — t_jerazlika epoha.

7. Globalni NNR ki-
hematicki modeli
Euroazijske ploce

Uzevsi u obzir samo kinematicke modele Euroazijske
ploce koji su odredeni s obzirom na no-net-rotation
okvir, u tablici 71 prikazani su kinematicki modeli
koristeni za racunanje brzina u ovom radu.

Tablica 1. Elementi Eulerova pola svih NNR
kinematickin modela Euroazijske tektonske ploce

MODEL @ » [°/ﬁil- AUTORI
[°l [°l god.|
NNR-NUVEL-1 | 50.6000 | -112.4000 | 0.2400 | ArgusiGordon [1991]
NNR-NUVEL-1A | 50.6310 | -1122750 | 02337 | DeMets i dr. [1994]
APKIM2000 57.9000 | -97.1000 | 0.2590 D‘ewes[izvonﬁerma“n
ITRF2000 57.9650 | -99.3740 | 0.2600 | Boucheri dr. [2004]
PB2002 50.6311 | -112.2750 | 0.2337 Bird [2003]
APKIM2005 53.4000 | -95.7000 | 0.2590 Drewes [2009]
ITRF2005 56.3300 | -95.9790 | 02610 | Altamimiidr. [2007]
MORVELS6 48.8500 | -106.5000 | 02230 |  DeMets i dr. [2010]
ITRF2008 542254 | -98.8260 | 02570 | Altamimiidr. [2012]
ITRF2014 550699 | -98.8260 | 02610 | Altamimiidr. [2014]

Za svaki od 10 modela, primjenom izraza 52, 5.3
i 54 izracunato je 7 komponenata brzina (Vg Vi
Ve, Wy Ve, ¥y, V) gibanja za 81 tocku na teritoriju



Republike Hrvatske | susjednih zemalja za koje su
bili dostupni referentni podaci. Kompletan postupak
racunanja brzina obavlen je u Microsoft Excel
tablicnom kalkulatoru, a dobiveni rezultati su dodatno
prekontrolirani uz pomoc servisa UNAVCO Plate
Motion Calculator [URL-4].

U sklopu 17 provedenih GPS kampanja na teritoriju
Republike Hrvatske i susjednih zemalja ukupno su

9. Analiza
usporedbe

Koristeci komponente Eulerova pola svih kinematickih
modela navedenih u tablici 71, za svaki su model
zasebno izracunate brzine. Sve komponente brzina
iskazane su u metrima po godini. Usporedbom tih
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brzina s referentnim brzinama tocaka dobivenih
kombiniranim rjesenjem 17 GPS kampanja i umrezenih
resenja CROPOS-a i pozicijskih sustava susjednih
zemalja dobivene su razlike brzina svih tocaka za
svaki model u odnosu na referentne podatke.

Iz tako dobivenih razlika brzina izracunati su statisticki
pokazateli (minimalno odstupanje, maksimalno
odstupanje, srednje odstupanje | standardna
devijacija) za svaku komponentu brzine (Fy, Vi, ¥z,
Vi, Vz, ¥y, Vi) na temelju kojih je moguce procijeniti
pouzdanost primjenjivosti pojedinog globalnog NNR
kinematickog modela Euroazijske ploce na teritoriju
Republike Hrvatske i susjednih zemalja. Statisticki
pokazatelji su u tablici 8.1.

Tablica 2. Statisticki pokazatelji koristenin NNR
kinematickin modela

opazane 43tocke, od cegaje 29 geodinamickin tocaka

8. Referentni podaci
za usporedbu

na teritoriju Republike Hrvatske, 7 geodinamickin
tocaka na teritoriju Republike Slovenie, 3 1GS
kontrolne tocke (od cega dvije na teritoriju RH) te 4 IGS
referentne tocke Medunarodnog GNSS servisa (engl.
International GNSS service - 1GS). Kombiniranjem
riesenja tinh 17 GPS mjernih kampanja za razdoblje od
20 godina s umrezenim rjesenjem CROPOS mreze
i pozicijskin sustava susjedninh zemalja (SIGNAL -
Slovenija - 7 stanica, GNSSnethu - Madarska - 4
staniceiMontePOS - Crna Gora - 2 stanice) zarazdoblje

od 4.87 godina izracunate su brzine gibanja za ukupno Model e R T h ha oy vy
Q0 tocaka [Pavasovic, 2014). Upravo su te tocke (slika = S L
MIN. -0.0041 | 00028 | -0.0019 | -0.0014 | -0.0031 | -0.0032 | -0.0025
81) ' |ZUZ€\/ Sta n |Ca C RO pOS m re?e H \/AZ ‘ D U BZ ' N[]jygl: . MAKS. 0.0026 0.0059 0.0049 0.0045 0.0057 0.0044 0.0062
koje su opazane u kratkom vremenskom razdoblju SRED. | -00008 | -0.0004 [ 00014 | 00016 | -0.0001 [ 00004 [ 0.0008
) o i ) . STDEV. | 00016 | 00012 [ 00018 | 00019 | 00011 [ 00015 [ 0.0014
(pa referentni podaa istih nisu dovoljno PO uzdani) i 7 MIN. -0.0045 | -0.0023 | -0.0017 | -0.0001 | -0.0024 | -0.0032 | -0.0018
IGS stanica koje se nalaze izvan teritorija Republike e MAKS. | 00022 | 00064 | 00051 | 00048 | 00063 | 00044 | 0.0069
SRED. -0.0012 0.0002 0.0017 0.0020 0.0005 0.0004 0.0015
Hrvatske, uzete kao referentne tocke za usporedbu s STDEV. | 00019 | 00011 | 00020 | 00022 | 00012 | 00015 | 00019
brzinama izracunatim iz NNR globalnih kinematickin e e e B e Ll e
MAKS. | 00031 | 00067 | 00043 | 00036 | 00064 | 00044 | 0.0064
modela Euroazijske tektonske P loce (tablica 7.1). APKIMZ000 T rED. | 000+ | 00003 | 000w | 0ooos | oooos | oooos | oouos
Shka 6 Refereﬂtﬂe toéke <81> na teﬂ’[orUU Republ_”{e ST.DEV. 0.0015 0.0012 0.0014 0.0014 0.0011 0.0015 0.0014
MIN. -0.0036 | 00026 | -0.0024 | -0.0010 | -0.0030 [ -0.0032 | -0.0029
Hrvatske | SUSJ edninh zema U as pOZﬂati m VrU ednostima {TRF2000 MAKS. 0.0031 00062 | 00045 | 00038 [ 00059 [ 00044 | 0.0061
b er na SRED. -0.0004 -0.0002 0.0010 0.0011 -0.0001 0.0004 0.0005
ST.DEV. 0.0015 0.0012 0.0015 0.0015 0.0011 0.0015 0.0013
MIN. | 00045 | 00023 | -0.0017 | -0.0001 | 00024 | -0.0032 | -0.0018
= MAKS. | 00022 | 00064 | 00051 | 00048 | 00063 [ 00044 | 0.0069
FR2002 SRED. | 00012 | 00002 [ 00017 | 00020 | 00005 | 00004 | 0.0015
STDEV. | 00019 | o000t [ 00020 | 00022 [ 00012 [ 00015 | 00019
¥ miN. | 00026 | 00011 | 00039 | -0.0031 | 00020 | -0.0033 | -0.0031
APKIM2005 MAKS. 0.0042 0.0077 0.0030 0.0017 0.0070 0.0043 0.0058
SRED. 00007 | 00013 | -0.0005 | -0.0010 [ 00010 [ 0.0003 | 0.0003
ST.DEV. | 00016 | 00017 | 00012 | 00015 | 00015 | 00015 | 00012
MIN. 00031 | 00018 | -0.0032 | -0.0021 [ -0.0024 [ -0.0032 | -0.0029
. MAKS. 0.0036 0.0070 0.0037 0.0027 0.0065 0.0044 0.0060
ITRF2005

SRED. 0.0001 0.0006 0.0003 0.0000 0.0005 0.0003 0.0005
STDEY. | 00015 | 00013 | oooit | 00012 [ 00012 | 00015 | 00012
- MIN, -0.0046 -0.0002 -0.0023 | -0.0009 -0.000: -0.0032 0.0005
MORVELS6 MAKS. 0.0022 0.0085 0.0045 | 0.0040 0.0083 0.0044 0.0082
|__SRED, -0.0012 0.0023 0.0011 0.0012 0.0025 0.0003 0.0027
il ST.DEYV, 0.0019 0.0024 0.0015 0.0016 0.0026 0.0015 0.0029
MIN, -0.0029 -0.0018 -0.0033 -0.0023 -0.0025 -0.0033 0.0030
ITRF2008 MAKS, 0.003 00070 | 00036 0.0025 00065 | 00043 0.0058
|__SRED. 0.0003 0.0006 | 1 -0.0003 0.0005 0.0003 0.0003

ST.DEV. 0.001 0.0013 0.0011 0.0012 0.0012 0.001 0.0012 |

- MIN, -0.0029 -0.0022 -0.0033 -0.0022 -0.0029 -0.0033 -0.0033 |

3 ’ ITRF2014 MAKS. 0.0039 0.0066 0.0036 0.0026 0.0061 0.0043 0.0056_|

- |__SRED. 0.0003 0.0002 | 0.0001 -0.0002 0.0001 0.0003 0.0000 |

. ST.DEV. 0.0015 0.0012 0.0011 0.0012 0.0011 0.001 0.0012 |

i
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Sukladno statistickim pokazateljima, najpouzdaniji
globalni kinematicki model za podrucje od interesa
je ITRF2014, najnoviji model trenutno aktualne ITRF
realizacije. Takoder, svi preostali kinematicki modeli
pokazuju dobru pouzdanost pri cemu jedino kod
modela MORVEL56 srednja vrijednost odstupanja
nekih komponenata brzina prelazi 2 mm/god.
Obratimo i paznju na minimalne i maksimalne
vrijednosti, mozemo uociti da se najveca razlika u
odnosu na referentne vrijednosti brzina pojavijuje
kod modela MORVEL56 gdje maksimalna vrijednost
razlka brzina za W, V@ Vg komponente postize
vrijednosti preko 8 mm/god. Slijedom navedenog,
mozemo zakljuciti da su brzine toCaka dobivene
modelom MORVEL56 za podrucje od interesa nesto
manje pouzdane od brzina dobivenih preostalim
modelima. Kod svih preostalih modela, uocljivo je
da su maksimalne vrijednosti razlika brzina takoder
dobivene za W, Fzi Vg komponente brzina. Te se
vrijednosti krecu u rasponu 5 - 7 mm/god. za svaki
model, pri ¢cemu takoder najmanje maksimalne
vrijednosti pokazuje model ITRF2014. Bitno je naglasiti
da se maksimalna vrijednost razlika gore navedenih
komponenti brzina (Wegg) U iznosu 5 - 7 mm/god.
pojavijuje kod svih modela (osim za model MORVEL56)
iskljucivo za tocku Velika Polana (VELP) u Sloveniji dok
su maksimalne vrijednosti komponenti brzina (Vezg)
preostalih 80 tocaka unutar 4 mm/god. Kod modela
MORVEL56 ekstrem nije iskljucivo tocka VELP, vec
je razlka komponenti brzina (Wegr) 10-ak drugin
tocaka takoder na razini 5 - 6 mm/god. sto ukazuje
na cinjenicu da je model MORVEL56 najnepouzdaniji
model za odredivanje brzina na teritoriju Republike
Hrvatske i susjednin zemalja.

10. Zakljucak

Svaki pomak neke tocke na fizickoj povrsini Zemlje
moguce je odrediti ukoliko znamo njezinu brzinu i
smjer kretanja. Brzinu neke tocke moguce je izracunati
ukolikosunam poznate njezinekoordinate tevrijednosti
apsolutnih komponenti Eulerova pola za onu plocu na
kojoj se tocka nalazi. U ovom radu izracunate su brzine
81 tocke na teritoriju Republike Hrvatske i susjednih
zemalja za 10 razlicitin NNR kinematickin modela kako
bismo mogli procijeniti primjenjivost svakog od tih
modela na teritoriju Republike Hrvatske, alii susjednin
zemalja. Brzine su izracunate na temelju prethodno
definiranih kinematickih modela, odnosno numerickih
vrijednosti njihovinh komponenata Eulerova pola |
prethodno definiranih matematickih izraza. Dobivene

brzine usporedene su sa referentnim brzinama
dobivenim  kombiniranim  rjesenjem  podataka
CROPOS-a i pozicijskih sustava susjednih zemalja
tijekom 4.87 godina te 17 GPS mjernih kampanja na
teritoriju Republike Hrvatske tijekom 20 godina. Na
temelju usporedbe s referentnim podacima izracunati
su statisticki pokazatelji za svaki model.

Iz izracunatih statistickin pokazatelja vidljivo je da
srednje vrijednosti svin komponenata brzine svakog
kinematickog modela u ovom slucaju nisu velikog
iznosa, a takoder, minimalne i maksimalne vrijednosti
razlika komponenata brzina niti za jedan model ne
prelaze milimetarsku razinu. S obzirom na te podatke
moze se reci da se svaki globalni kinematicki model
koristen u ovom radu moze koristiti za racunanje brzina
tocaka na teritoriju Republike Hrvatske i sire. Prilikom
vremenske transformacije koordinata svakako se
preporucuje  koristenje  odgovarajuceg  globalnog
kinematickog modela Euroazijske ploce u ovisnosti
0 odgovarajucem referentnom koordinatnom okviru
sukladno preporukama EUREF-a.
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