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Osnovna gravimetrijska mreza Republike Hrvatske

Tomislav BASIC!, Danko MARKOVINOVIC2, Milan REZO3 - Zagreb

SAZETAK. U radu se daje pregled dosadasnjih gravimetrijskih mjerenja na podru-
¢ju Hruatske te prikaz uspostave nove Osnovne gravimetrijske mreze (OGM) Republi-
ke Hruvatske. Ta se mreza sastoji od ukupno 42 tocke, od cega je 6 apsolutnih gravi-
metrijskih toéaka (Gravimetrijska mreZa 0. reda) i 36 relativnih gravimetrijskih toc-
aka (Gravimetrijska mreza I. reda). Nulta serija mjerenja u OGM-u obavljena je
dvama relativnim gravimetrima Scintrex CG-3M i jednim Scintrex CG-5 u razdob-
lju od lipnja do kolovoza 2003. godine. U nastavku su prikazani obradba i izjedna-
éenje tth mjerenja te je dana analiza rezultata za konacne vrijednosti ubrzanja sile
teze temeljem provedenih izjednacenja. U svrhu dobivanja pouzdane transforma-
cije izmedu Potsdamskog sustava i gravimetrijskog sustava IGSN71 izradunani su
transformacijski parametri te je dana njihova ocjena tocnosti.

Kljucne rijeci: Osnovna gravimetrijska mreZa, gravimetri, apsolutna i relativna gra-
vimetrijska mjerenja, obradba podataka, izjednadenje, transformacija.

1. Uvod

Nakon osamostaljenja Republike Hrvatske jedna od glavnih zadaca geodetske stru-
ke bila je obnova osnovnih geodetskih radova, kao temelja za sve ostale geodetske
radove. Osnovni geodetski radovi u nadleznosti su Drzavne geodetske uprave i defi-
nirani su Zakonom o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (Narodne novine
128/1999), gdje medu ostalim stoji da se u njih ubrajaju i temeljni gravimetrijski ra-
dovi. Vlada Republike Hrvatske donijela je 4. kolovoza 2004. godine Odluku o
utvrdivanju sluzbenih geodetskih datuma i ravninskih kartografskih projekcija Re-
publike Hrvatske (Narodne novine 110/2004), kojom je osim novoga polozajnog i vi-
sinskog datuma prvi put zakonski definiran i gravimetrijski datum nase drzave (za
viSe detalja vidi Basi¢ 2004).
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Zasto je ubrzanje sile teze odnosno Zemljino polje ubrzanja sile teze toliko znacajno
za geodeziju? Prema klasi¢noj (nesto skracenoj) definiciji geodezija je znanost koja
se bavi odredivanjem oblika i vanjskog polja ubrzanja sile teze Zemlje i drugih ne-
beskih tijela kao vremenski promjenljivih veli¢ina, i to na osnovi opazanih parame-
tara na Zemljinoj fizi¢koj povrsini i izvan nje (Torge 1991). Zbog toga se geodezija
ubraja kako u inZenjerske znanosti tako i u geoznanosti. Buduéi da se prakti¢na
realizacija gravimetrijskog datuma zasniva na osnovnim gravimetrijskim mre-
Zama, u nastavku slijedi prikaz uspostave i realizacije nove Osnovne gravi-
metrijske mreze Hrvatske. Sluzbena jedinica za ubrzanje sile teZze u SI-sustavu je-
dinica je 1 ms2, dok se u praksi ¢esée koriste manje jedinice kao $to su 1 yums2 =
1x10%ms2 (engl. gravity unit) i 1 nms 2 = 1 x 10° ms2, ali i stare (sluzbeno nedo-
pustene) jedinice 1 mGal = 1x 10° ms2i 1 uGal = 1 x 108 ms2 (Basié 2005).

2. Kratak povijesni pregled gravimetrijskih mjerenja na podruéju Hrvatske

U XX. stolje¢u bila su uspostavljena tri gravimetrijska referentna sustava s osnov-
nom zadaéom apsolutnog definiranja ubrzanja sile teze: Becki sustav (1900), Pots-
damski sustav (1909) te Internacionalna gravimetrijska standardna mreza 1971 —
IGSN71 (1971), (Torge 1989). Gravimetrijska mjerenja na podruéju bivse Jugosla-
vije bila su vezana na Potsdamski sustav apsolutnih vrijednosti ubrzanja sile teze
relativnim mjerenjima izmedu zra¢nih luka Zemun i Pariz. U realizaciji IGSN71
bile su s tog podrudéja uklju¢ene samo tri tocke, od kojih se jedna nalazi na podrudju
Zagreba (Gra$ié 1976).

Nakon osamostaljenja Republike Hrvatske uspostavljeno je do sada Sest apsolut-
nih gravimetrijskih to¢aka. Od 1. do 13. lipnja 1996. godine u sklopu projekta
UNIGRACE (Unification of Gravity Systems in Central and Eastern Europe) pro-
vedena su mjerenja na cetiri tocke apsolutnim gravimetrom tvrtke AXIS, model
FG5, broj 101 (FG5-101), u vlasnistvu Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
(BKG) iz Frankfurta (Coli¢ i dr. 1999). Dvije se tocke nalaze u Zagrebu (Maksimir,
Puntijarka), a po jedna u Puli i Makarskoj. Razlog za dvije tocke na podrudju Zagre-
ba je taj Sto se prilikom mjerenja u Maksimiru osjeéao dosta velik efekt ljudske mi-
kroseizmike, koji je rezultirao nesto veéom standardnom devijacijom izmjerene
apsolutne vrijednosti ubrzanja sile teze (37 nms2), pa se je stoga preslo na Punti-
jarku. Drugi dio projekta UNIGRACE proveden je kod nas tijekom 1999. i 2000. go-
dine, a obuhvatio je apsolutna mjerenja na tockama Dubrovnik i Osijek (Medak i
dr. 2001). Osim apsolutnoga gravimetra FG5-101, po jedno mjerenje na svakoj od
tih tocaka obavljeno je uredajem FG5-206 u vlasnistvu Ecole et Observatorie des
Sciences de la Terre (EOST), sa sveucilista u Strasbourgu, Francuska. Veca stan-
dardna devijacija jednog mjerenja u Dubrovniku (75 nms2) pripisuje se utjecaju
jakoga juga tijekom mjerenja (vidi tablicu 3). Mnogo vise sistematiziranih podataka
0 tome moze se naé¢i u (HGI 2002).

Sto se tice relativnih gravimetrijskih mjerenja, 1952-1953. godine uspostavljena je
gravimetrijska mreza 1. reda bivSe Jugoslavije, s ukupno 15 to¢aka (u Hrvatskoj u
Zagrebu, Puli, Dubrovniku, Borovu, Zadru i Sinju). Gravimetrijska mreza II. reda
postavljena je na teritoriju Hrvatske u razdoblju od 1958. do 1960. godine, pratedi i
zatvarajuéi poligone duz nivelmana visoke to¢nosti (NVT). U razdoblju od 1964. do
1967. godine uspostavila je tadasnja Savezna geodetska uprava Osnovnu gravime-
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trijsku mrezu (slika 1), koju je ¢inilo ukupno 55 zatvorenih poligona s 350 glavnih
toc¢aka (na medusobnoj udaljenosti oko 30 km) i 1150 pomo¢énih to¢aka (na medu-
sobnoj udaljenosti oko 10 km). Tijekom 1969. godine gravimetrijska je mreza bila
povezana s talijjanskom preko to¢aka u Dubrovniku i Rimu. Nakon raspada bivse
drzave Republika Hrvatska nema za sada pristup tim podatcima (sukcesijsko pi-
tanje), s iznimkom polozajnih opisa za 84 glavne tocke koje se nalaze na njezinu te-
ritoriju. Pretpostavka je da se veliki dio podataka nalazi u Vojno-geografskom insti-
tutu u Beogradu. Za viSe informacija o gravimetrijskim mjerenjima na teritoriju
bivse drzave vidi u (Grasi¢ 1968, Grasi¢ 1970, Grasi¢ 1974, Bilibajki¢ i dr. 1979,
Markovinovié 2001). Izradene su i karte Bougerovih anomalija i anomalija slo-
bodnog zraka, a raspolaze se i velikim brojem tockastih vrijednosti ubrzanja sile
teze, koje su upotrijebljene za najnovija racunanja plohe geoida za cjelokupno
podrucje Hrvatske i Sire (Basié i dr. 1999, Basié¢ 2001).
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Slika 1. Osnovna gravimetrijska mreza bivse Jugoslavije.

3. Osnovna gravimetrijska mreZza Republike Hrvatske

U skladu s modernim konceptom, Osnovna gravimetrijska mreza Republike Hrvat-
ske sastoji se od Gravimetrijske mreze 0. reda, koju ¢ine apsolutne gravimetrijske
tocke, te Gravimetrijske mreze I. reda, koju ¢ine relativne gravimetrijske tocke naj-
viSeg reda (Markovinovi¢ 2001, Basi¢ i Markovinovié¢ 2002).
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3.1 Gravimetrijska mreza 0. reda

Gravimetrijska mreza 0. reda Republike Hrvatske sastoji se od 6 to¢aka (Basi¢ i dr.
2001a, 2001b). To su: Zagreb-Puntijarka, Zagreb-Maksimir, Pula, Osijek, Makar-
ska i Dubrovnik. Toc¢ka Zagreb-Puntijarka nalazi se u podrumskoj prostoriji objek-
ta na Sljemenu (pokraj meteoroloske postaje). Zagreb-Maksimir je toc¢ka koja se na-
lazi u astronomskom paviljonu Geodetskog fakulteta u maksimirskoj Sumi. Tocke
Pula i Makarska postavljene su u atomska sklonista hotela Histria odnosno Bio-
kovka, dok se tocka u Osijeku takoder nalazi u atomskom sklonistu naselja Jug 2.
U Dubrovniku je za stajaliste apsolutne gravimetrijske to¢ke odabrano skloniste
Dubrovackoga kriznog centra. Sve prostorije u kojima se nalaze apsolutne tocke
dobro su termicki izolirane, Sto rezultira malim temperaturnim varijacijama tije-
kom dana. U svim su prostorijama betonski podovi, povr§ina svake je najmanje
2 x 3 m, §to je dovoljno za postavljanje cjelokupnog instrumentarija. Pristup je to¢-
kama lagan i svaka prostorija ima priklju¢ak na elektriénu energiju. To¢ke su izvan
gustog cestovnog prometa, osim to¢ke u Maksimiru, koja se nalazi relativno blizu
frekvene Maksimirske ulice u Zagrebu, $to je i rezultiralo veéim utjecajem mikro-
seizmike tijekom mjerenja.

Obilaskom toc¢aka gravimetrijske mreze 0. reda ustanovilo se, na zalost, da je apso-
lutna gravimetrijska tocka u Makarskoj u meduvremenu unistena (preuredenjem
atomskog sklonista hotela Biokovka). Ta je toCka svojim polozajem i odredenom
apsolutnom vrijednosti ubrzanja sile teze pokrivala veliki dio nase drzave u smislu
povezivanja relativnih gravimetrijskih mjerenja. Steta je jos veéa s obzirom na to
da je unistena tocka trebala biti i zavrsna toc¢ka predvidene gravimetrijske kali-
bracijske baze (Markovinovi¢ 2001).

U tablici 1. daje se nova numeracija tocaka Gravimetrijske mreze 0. reda ukljuc¢uju-
¢éi i shemu koja objasnjava sam nacin te numeracije. Uvazavajuéi tu numeraciju i
¢injenicu da je apsolutna tocka u Makarskoj unistena, to je umjesto nje ukljucena
ekscentri¢na postaja AGTO5E u tamosnjem Malakoloskome muzeju (raspored to-
caka gravimetrijske mreze 0. reda moze se vidjeti na slici 5).

Tablica 1. Nova numeracija toéaka u gravimetrijskoj mrezi 0. reda.

Oznaka Apsolutna tocka

AGTO1 Osijek AGT 01

AGTO02 Maksimir | .

| BROJ TOCKE

AGTO03 Sljeme-Puntijarka OZNAKA REDA GRAVIMETRIJSKE MREZE

AGT04 Pula OZNAKA ZA GRAVIMETRUSKU TOCKU
AGTO5E Makarska OZNAKA ZA APSOLUTNU GRAVIMETRUSKU TOCKU
AGTO06 Dubrovnik

Uspostava apsolutnih gravimetrijskih to¢aka zahtjevan je i skup proces. Stoga je u
svrhu o¢uvanja od daljnjega moguceg unistenja, a buduéi da to na zalost nije ucinje-
no odmah pri njihovoj uspostavi, trebalo $to prije predvidjeti za svaku tocku apso-
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lutne gravimetrije uspostavu do 3 ekscentra. Takve se ekscentri¢ne tocke u pravilu
postavljaju na udaljenosti od 500 m do 5 km od apsolutne to¢ke (Wilmes i dr. 1995).
Tako uspostavljene ekscentri¢ne to¢ke medusobno se povezuju relativnim gravime-
trijskim mjerenjima. Razlika vrijednosti ubrzanja sile teze na takvim tockama tre-
ba biti manja od 100 ums2 (Schiiler 2000).

Zato su u okviru projekta “Stabilizacija to¢aka mikrogravimetrijskih mreza na pet
apsolutnih gravimetrijskih to¢aka — I. faza” svakoj apsolutnoj gravimetrijskoj tocki
Republike Hrvatske pridruzena po tri ekscentra (Basi¢ i dr. 2004d). Tocke su po-
stavljene tako da im je pristup lagan, da su osigurane geoloska i hidroloska sta-
bilnost te da se jo$ potrebna gravimetrijska, GPS i nivelmanska mjerenja mogu la-
ko provesti. Za AGTO01 Osijek ekscentri su: E1 Gradevinski Skolski centar, E2
Umaska ulica (spomenik “Mato Sabi¢”), E3 kraj crkve u Ul. J. Gojkoviéa; za
AGT02 Maksimir: E1 Geodetski fakultet; za AGT03 Sljeme: E1 Maksimir (Opser-
vatorij), E2 hotel “Janica”, E3 proplanak kraj krizanja za “Graficar”; za AGT04
Pula: E1 Verudela-Histria, E2 Piramida, E3 brdo iznad Vinkurana; za AGTO5E
Makarska: E1 vrh Gradac, E2 rt Osejava, E3 poluotok Sv. Petar i za AGTO06
Dubrovnik: E1 Gradac, E2 put za bolnicu i E3 Babin kuk (vise u Basié i dr. 2004d).

3.2 Gravimetrijska mreza . reda

Gravimetrijska mreza I. reda sastoji se od 36 tocaka rasporedenih na kopnenom di-
jelu Republike Hrvatske, gdje je gustoca postavljenih tocaka takva da je udaljenost
izmedu njih od 50 do 110 km. Od toga je pri definiranju idejnog projekta mreze 25
satuvanih lokacija preuzeto iz Osnovne gravimetrijske mreze biv§e Jugoslavije
(Basi¢ i dr. 2001a, 2001b), a 11 je novopostavljenih gravimetrijskih to¢aka (Marko-
vinovié¢ 2001, Basi¢ i Markovinovié¢ 2002). Tocke preuzete iz bivse Osnovne gravi-
metrijske mreze stabilizirane su betonskim stupom dimenzija 50 x 50 x 100 cm
(slika 2 lijevo) ili uklesanim kvadratom dimenzija 50x50 cm te slovima GT i krizem
u zivoj stijeni (krasko podrudje), dok glavni dio nove stabilizacije ¢ini betonski
valjak 50 x 100 cm (slika 2 desno).

Slika 2. Stara stabilizacija gravimetrijske tocke betonskim stupom (lijevo) te nova
stabilizacija betonskim valjkom (desno).



78 Basié¢ T. i dr.: Osnovna gravimetrijska mreza Republike Hrvatske, Geod. list 2006, 2, 73-91

Obilaskom tocaka te mreze ustanovljeno je da su tijekom 2000. godine (Basic¢ i dr.
2001a, 2001b) pronadene tocke 13 Matulji i 76 Karlobag u meduvremenu na Zalost
unistene (gradevinski radovi), a da su neke tocke djelomice (odlomljeni rubovi), a
neke i znatno (nedostaje cijela gornja ploha) oste¢ene. To se posebno odnosi na gra-
vimetrijske tocke 52 Péelié i 77 Vlaka, koje je potrebno $to prije sanirati. Sve su to-
¢ke fotografirane, evidentirane su eventualne u meduvremenu nastale promjene,
te je sve uneseno u nove polozajne opise tih to¢aka (Basi¢ i dr. 2004a, 2004b).

Pri numeraciji tocaka Gravimetrijske mreze 1. reda primijenjen je sliéan princip
kao i kod apsolutnih gravimetrijskih to¢aka. Najprije dolazi oznaka za gravimetrij-
sku toc¢ku (GT), zatim oznaka reda (1) te broj tocke (za sada od 01 do 36); vidi sliku
3 s pripadnim tabliénim prikazom nove numeracije i naziva tocaka.

Toika Ime Totka Ime
GTI01 | Sarengrad GTIY | Jak3idi
GTI02 | Borove GTI20 | Prezid
GTI03 | Spatva GTi121 | Cavie
GTI04 | Topolje GTI22 | Kaldanija
GTI05 | V. Kopanica GTI23 | Pula
GT106 |Sag GTI24 | Senj
GTI07 | Milan Lug GTI25 | Plitvice
GTI08 | Péeli¢ GTI26 | Viaka
GTI09 | Okuéani GTI27 | Mali Alan
GTIL0 | Novigrad Podr. GTI28 | Strmica
GT111 | Garednica GT129 | Borik
GT112 | Mursko Sred. GT130 | Vodice
GTI13 | Breznitki Hum GT131 | Tijarica
GT114 | Durmanec G132 | Vrsine
GTILIS | Mala Gorica GT133 | Simici
GT116  |Donji Zirovee GT134 | Kula Norinska
G117 IS\'ﬂa Nedjelja GT135 | Majkovi
GTI1S IKarIo\'al: GT136 | Popovici

Slika 3. Gravimetrijska mreZa I. reda s novom numeracijom.

3.3 Horizontalna gravimetrijska kalibracijska baza

Preduvjet za sve ozbiljnije i sustavne gravimetrijske radove uspostava je i defini-
ranje gravimetrijske kalibracijske baze. Metoda kalibracije, koja je najvaznija za
korisnika, mjerenje je na tockama s poznatim vrijednostima ili poznatim razlikama
ubrzanja sile teze. Na tockama kalibracijske baze potrebno je odrediti vrijednosti
ubrzanja sile teze razli¢itim tipovima relativnih gravimetara. Nakon toga se, mje-
renjem na kalibracijskoj bazi ili dijelu kalibracijske baze, instrumenti kalibriraju
odnosno oslobadaju od sustavnih pogresaka i svode na jedinstvenu skalu za ub-
rzanje sile teze (“jedinstveni miligal”, Basi¢ 2005, Torge 1989). Potrebno je napo-
menuti da se pri kalibraciji instrumenata modelira kalibracijska funkcija koja sluzi
za pretvaranje brojéanih jedinica u jedinicu ubrzanja sile teze. Parametri modela
kalibracijske funkcije izvode se usporedbom s poznatim razlikama ubrzanja sile
teze (Markovinovié¢ 2001). U tu je svrhu definirana i uspostavljena horizontalna
gravimetrijska kalibracijska baza Republike Hrvatske. Njezin je izgled takav da
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ukljucuje promjenu ubrzanja sile teze s geodetskom Sirinom (protezanje u smjeru
sjever—jug), dijelom i s visinom (Mali Alan), ali i apsolutne gravimetrijske tocke na
njezinim krajevima (slika 4).

| | T
13 14 15 16 17 18 19

Slika 4. Horizontalna gravimetrijska kalibracijska baza.

Tocka oznacena privremeno kao GT 201 bivsa je gravimetrijska glavna tocka 66,
koja se nalazi u mjestu Zagorju na cesti Karlovac-Plitvicka Jezera, i kao takva nije
uvrstena u Gravimetrijsku mrezu I. reda (stoga ju je potrebno nanovo izmjeriti).
Kako je apsolutna gravimetrijska tocka u Makarskoj unistena, za kraj baze uzima
se ekscentri¢na gravimetrijska tocka u Malakoloskom muzeju (AGTO05E), a po po-
trebi se moZe predvidjeti ponovna uspostava apsolutne to¢ke na tom podrudju i/ili
produljenje kalibracijske linije do Dubrovnika (AGT06).

4. Izmjera, obradba i izjednacenje nulte serije mjerenje u 0GM

Relativnim se gravimetrima odreduje razlika ubrzanja sile teze izmedu tocaka.
Mjerenja su obavljena dvama relativnim gravimetrima Scintrex CG-3M: HGI1 i
HGI2 (He¢imovi¢ i Markovinovié 2002, Heé¢imovi¢ i Markovinovié 2003), koji su u
posjedu Hrvatskoga geodetskog instituta, te relativnim gravimetrom Scintrex
CG-5 kojim raspolaze Zavod za geomatiku Geodetskog fakulteta. To su automatizi-
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rani gravimetri radnog dometa 8000 x 10° ms2, to je dovoljno za obuhvaéanje ub-
rzanja sile teze cijele Zemlje, bez potrebe za resetiranjem. Mjerenje gravimetrima
Scintrex CG-3M i CG-5 obavlja se automatski, te se na taj nacin eliminira pogreska
procjene operatora, a sama se mjerenja pohranjuju u memoriju gravimetra. Gravi-
metri imaju rezoluciju od 1 x 10® ms2 (1 uGal), sa standardnom devijacijom ma-
njom od 5 x 108 ms? (Scintrex Limited 1995).

4.1 Gravimetrijska izmjera

Metode gravimetrijske izmjere koje su koristene su bile: metoda zvijezde, step-me-
toda i metoda profila. Nulta serija mjerenja na Osnovnoj gravimetrijskoj mrezi
(OGM) Republike Hrvatske pocela je 12. lipnja, a zavrsila 13. kolovoza 2003. godi-
ne. Mjerenja su bila podijeljena na pet dijelova: I. dio: od 12. do 18. lipnja; II. dio: od
23. do 30. lipnja; III. dio: od 2. do 6. srpnja; IV. dio: od 14. do 26. srpnja i V. dio: od
30. srpnja do 13. kolovoza 2003. godine. Tim je mjerenjima zatvoreno ukupno 50
gravimetrijskih figura, a sve su strane u njima izmjerene po dva puta (slika 5). Gdje
god je to bilo mogucée postavljala su se dva instrumenta istodobno na gravimetrij-
sku tocku (neovisno odredivanje ubrzanja sile teze s pomocu dva gravimetra uz iste
mjerne uvjete). To je bilo izvedivo na ukupno 20 gravimetrijskih tocaka.

42 T T I -

T | I I | |
13 135 14 145 15 165 16 165 17 1756 18 185 19

Slika 5. OGM s prikazom izmjerenih razlika ubrzanja sile teZe.
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Sam mjerni proces sastojao se od pet epoha sa 60-sekundnim mjerenjima. U nasem
slucaju, duljina epohe bila je 77 sekundi jer osim vremena za opazanje instrument
treba i dodatno vrijeme za ra¢unanje definitivnoga gravimetrijskog ocitanja kao i
pripadne standardne devijacije. Na terenu se osim visine instrumenta mjerio tlak
zraka u hPa i temperatura zraka u °C uz pomo¢ ruénog instrumenta Field Syscom,
tvrtke Empex. Tijekom mjerenja, kada su to zahtijevale vremenske prilike, instru-
menti su se obvezatno §titili suncobranom od izravnog zagrijavanja suncem.

Prije izvedbe mjerenja obvezatno su se ucrtale gravimetrijske tocke na preglednu
auto-kartu M 1:500 000, $to je omogucéavalo lak§u organizaciju i plan mjerenja. Za
putovanje su se koristile autoceste i poluautoceste, Zupanijske ceste, a ponekad i lo-
kalne ceste. Gdje god je to bilo moguce nastojalo se vremenski $to ujednacenije pri-
jeéi put od tocke do tocke. Za transport instrumentarija i dodatne opreme koristen
je u pravilu osobni automobil. Jedino se za odlazak na to¢ku Mali Alan na Velebitu
koristio terenski automobil Lada Niva jer cesta koja vodi od tunela Sveti Rok do
prijevoja Mali Alan nije bila asfaltirana i gotovo je bilo nemoguce do te tocke doéi
drugacije. Za vrijeme cijele mjerne kampanje prijeden je put od gotovo 30 000 km.

4.2 Obradba mjerenja

Relativni gravimetri Scintrex CG-3M i CG-5 imaju moguénost dobivanja nekih re-
dukcija u realnom vremenu, i to: redukcije za promjenu mjerila ofitanja gravimetra
s obzirom na kalibracijsku konstantu, redukcije za nagib gravimetra, redukcije za
temperaturu mjernog senzora te redukcije za Zemljine plimne valove (vidi Scintrex
Limited 1995, Torge 1989). Osim njih, potrebno je gravimetrijska oc¢itanja popravi-
ti za utjecaj visine instrumenta (senzora), promjene tlaka zraka, promjene polozaja
Zemljina pola, te za hod gravimetra.

Redukcija zbog visine instrumenta izvodi se radi reduciranja mjerenja s visine in-
strumenta (senzora) na visinu toc¢ke na terenu, i to uz pomo¢ (Torge 1989):

re() = r,(0) + g hy, (1)

gdje je r;(t) otitanje gravimetra u trenutku ¢, dg, vertikalni gradijent ubrzanja sile
teze za tocku na kojoj se mjeri, h; visina instrumenta.

Redukcija zbog utjecaja promjene tlaka zraka obavlja se s pomoéu izraza (Schiiler
2000):

0,0065H \***
) )

_ _ -8 -2y, = _
dgp = 0,30(P,— P,)(10*ms™?); P, 1013,25(1 28515

gdje je P, mjerena vrijednost tlaka zraka na stajalistu, a P,, (desna formula) tlak

zraka normalne atmosfere (obadva tlaka u hPa, visina stajalista u metrima).

Redukcija ubrzanja sile teze zbog promjene poloZaja Zemljina pola odreduje se s po-
mocu izraza (Torge 2001):

dg ,, () = =1,16 0”Rsin 2p(x(t) cos 2 — y(t)sin A) (ms™?) , (3)
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gdje je w kutna brzina rotacije Zemlje, R polumjer Zemlje, (p,4) geodetske elipsoid-
ne koordinate stajalista, te (x(2),y(¢)) poloZaj pola u trenutku ¢. Ti su posljednji poda-
ci preuzeti su uz pomo¢ elektronskog biltena International Earth Rotation Service
- IERS (URL1).

Hod gravimetra vremensko je variranje gravimetrijskog ocitanja u nultom polozaju
instrumenta. Modeliranje hoda gravimetra obavlja se izrazom (Torge 2001):

D(t)=d,(t—t)+d,(t— t,)*+..., (4)

gdje su d; i d, parametri hoda, ¢, pocetak mjerenja i ¢ trenutak mjerenja.

U svrhu eliminiranja hoda gravimetra i pripreme mjerenja za izjednacenje za svaki
je instrument (HGI1, HGI2 i CG-5) odreden dnevni linearni hod na osnovi metode
mjerenja, odnosno ponovljenih mjerenja na pocetnoj tocki. Primjer odredivanja li-
nearnog hoda gravimetra CG-5 za datum 17. srpnja 2003. godine dan je na slici 6.

17072003_CG5

3655.86 | “e. GRAV. MJER.
o KORIG. GRAV. MJER

3655.84

3655.82

GRAV. MJER.

3655.78 |

3655.76

3655.74 : - . - . - .
7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00
8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00

VRUWEME

Slika 6. Grafic¢ki prikaz linearnog hoda gravimetra CG-5 za dan 17. srpnja 2003.

4.3 1zjednacenje gravimetrijske mreze

Testnim mjerenjima u Osnovnoj gravimetrijskoj mrezi obuhvaéene su 42 gravime-
trijske tocke. Najvjerojatnije vrijednosti ubrzanja sile teze na gravimetrijskim toc-
kama u mrezi I. reda dobivene su izjednaéenjem po metodi najmanjih kvadrata. Ve-
za izmedu mjerenih i trazenih veli¢ina moze se izraziti jednadzbom popravaka
(Torge 1989):

z()+v=g+ N, +D(@), (5)
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gdje je z(¢) gravimetrijsko ocitanje, ¢ vrijeme mjerenja, v popravka gravimetrijskog
mjerenja, g vrijednost ubrzanja sile teze, N, nivo instrumenta i D(¢) hod gravimetra
u trenutku ¢. U slucaju relativnih gravimetrijskih mjerenja, odnosno razlike ocitan-
ja ubrzanja sile teze izmedu dviju toc¢aka, koristimo se izrazom (ibid.):

Az, . +v  =g,-8,; (6)
Ovdje je ¢;; trenutak mjerenja na tocki i odnosno j, g; ; ubrzanje sile teZe na tocki i
odnosnoj, Az, ; = (z; - z;) razlika o€itanja izmedu to¢aka,j i s pripadaju¢om poprav-
kom v, ;.

Kako se pri relativnim gravimetrijskim mjerenjima koriste razlike ubrzanja sile

teze izmedu dviju tocaka, iznos za N, poniStava se. Izjednacenje gravimetrijske
mreZe provedeno je s pomocu izraza za posredna mjerenja:

1+v=A -x, (7

gdje je I vektor prikracenih mjerenja i A konfiguracijska matrica. Referentna po-
greska (srednja pogreska jedini¢ne tezine) dana je izrazom:

13
P
5= 2P ®

m—n—d’

pri ¢em je P matrica teZina, m broj mjerenja, n broj nepoznanica i d defekt mreze.

Podaci o apsolutnim vrijednostima ubrzanja sile teze preuzeti su iz elaborata (HGI
2002). U tablici 2. nalaze se kona¢ne apsolutne vrijednosti ubrzanja sile teze koje
su koristene u izjednacenju Osnovne gravimetrijske mreze Republike Hrvatske.

Tablica 2. Vrijednosti ubrzanja sile teze u koristenim apsolutnim gravimetrijskim toc-
kama s pripadnim standardnim devijacijama (v 1078 ms™2).

g o,
AGTO01 Osijek 980658653,8 2,8; 1,3
AGT03 ZG Puntijarka 980510439,7 1,002
AGT04 Pula 980607390,0 1,954
AGT06 Dubrovnik 980369643,9 2,4; 7,5

* standardne devijacije na osnovi mjerenja u kolovozu i studenome 2000. godine
**standardne devijacije na osnovi mjerenja u 1999. i 2000. godini

Osim apsolutnih vrijednosti ubrzanja sile teze, ulazne vrijednosti bile su razlike
ubrzanja sile teze odredene izmedu dviju tocaka i to u dva smjera: naprijed i nazad.
Razlike ubrzanja dobivene su iz aritmetickih sredina 60-sekundnih oéitanja u pet
epoha na jednoj tocki. Na osnovi o¢itanja odredene su i njihove pripadajuce stan-
dardne devijacije, dok su standardne devijacije razlika ubrzanja sile teze odredene
primjenom zakona o prirastu pogresaka. U ulaznoj se datoteci nalaze i priblizne
vrijednosti ubrzanja sile teze potrebne za izjednacenje.
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Najprije je na pocetku uradeno izjednacenje gravimetrijske mreze kao slobodne, i
to na temelju mjerenja razlika ubrzanja sile teze za svaki instrument zasebno kao i
zajednicka izjednacenja. Za tezine su koristene standardne devijacije izracunanih
razlika ubrzanja sile teze. Kako bi se dobile korektne apsolutne vrijednosti ubrzan-
ja sile teze i eliminirao defekt mreze, koristili smo samo apsolutnu vrijednost u to¢-
ki AGTO03. Statistika dobivenih standardnih devijacija nalazi se u tablici 3. Kao $to
se vidi, znatno bolja rjeSenja u smislu ocjene toc¢nosti pri izjednacenju svakog in-
strumenta zasebno daje gravimetar CG-5, dok je najlosiji uredaj HGI1 CG-3M, koji
je bio na reparaciji u Kanadi. Kod tog je gravimetra bilo najvise izbacenih mjerenja.
Zajednicko izjednacenje mjerenja svih triju gravimetara rezultiralo je najpouzdani-
jim rezultatima i bolje je, zahvaljujuéi mjerenjima gravimetrom CG-5, od
zajedni¢kog izjednacenja obadva uredaja Scintrex CG-3M uredaja (opet je
gravimetar HGI1 imao najveéi broj izba¢enih mjerenja).

Tablica 3. Statistika ostvarenih standardnih devijacija razlicitih izjednacenja za slo-
bodnu mrezu (samo AGTO03 definira datum); u (1078 ms™2).

St. dev. HGI1 HGI2 CG5 (HGI1+HGI2) | (HGI1+HGI2+CG5)
Broj mjerenja 169 178 179 336 501
Ref. St.dev. 5,20 5,64 4,28 6,35 6,56
Sredina 19,40 13,27 6,36 12,10 7,711
St.dev. 5,32 3,85 1,85 3,34 1,98
Minimum 9,08 6,13 3,31 5,76 4,11
Maksimum 29,05 20,69 10,29 18,31 11,79

Nakon toga napravljena su definitivna izjednacenja s pomocu cetiriju apsolutnih
vrijednosti ubrzanja sile teze (totke AGT01, AGT03, AGT04 i AGT06). U tablici 4
dani su statisticki pokazatelji dobivenih standardnih devijacija, kako pojedinih ta-
ko i zajednickih izjednacenja. Na slici 7 prikazane su dobivene standardne devijaci-
je zajednickih izjednacenja u sve 42 tocke Osnovne gravimetrijske mreze.

Tablica 4. Statistika ostvarenih standardnih devijacija razliditih izjednadenja za fiksi-
ranu mrezu (Cetiri tocke AG definiraju datum); u ( 1078 ms™).

St.dev. HGI1 HGI2 CG5 (HGI1+HGI2) | (HGI1+HGI2+CG5)
Broj mjerenja | 167 176 178 329 495
Ref. St.dev. 5,58 5,68 5,72 6,64 6,90
Sredina 13,04 8,13 5,93 5,68 5,09
St.dev. 3,94 1,93 1,15 1,61 0,87
Minimum 7,80 4,99 3,78 5,21 3,60
Maksimum 25,33 11,60 8,45 10,70 6,78
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Slika 7. Ocjena tocnosti izjednacenja
(HGI1+HGI2) i (HGII+HGI2+CG5) (1078 ms™).

Kao $to se vidi, opet kod pojedinac¢nih izjednacenja najbolje rezultate daje gravime-
tar CG-5, a kao najbolje rjeSenje u ovom ¢asu moze se smatrati ono koje sadrzi mje-
renja razlika ubrzanja sile teze svim trima instrumentima (HGI1+HGI2+CG5).
Na temelju 495 mjerenja (od mogucih 540 najvise je izbacenih mjerenja instru-
mentom HGI1) dobivena je referentna pogreska od 6,90 x 10~ ms2, srednja vri-
jednost standardnih devijacija iznosi 5,09 x 10® ms2, minimalna je standardna
devijacija 3,60 x 10® ms? i maksimalna 6,78 x 108 ms2. U tablici 5 dane su de-
finitivne vrijednosti ubrzanja sile teze u datumu IGSN71 za sve tocke Osnovne
gravimetrijske mreze Republike Hrvatske kao i pripadne standardne devija-
cije. Dobivena ocjena tocnosti jasno pokazuje da su se tijekom nulte serije mje-
renja relativni gravimetri ponasali stabilno, bez naglih skokova, a da su mjerenja
provedena sustavno i pomnjivo, $to je rezultiralo iznimno dobrim rezultatima,
pogotovo ako se uzme u obzir da su to prva takva mjerenja u samostalnoj Hrvat-
skoj.
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Tablica 5. Definitivne vrijednosti ubrzanja sile teZe u tockama Osnovne gravimetrijske
mreze Republike Hrvatske i njihove standardne devijacije (datum: IGSN71).

Redni Broj g g, Redni Broj g o
broj tocke 10° ms?) | (10°® ms?) | broj tocke (10® ms® | (10 ms™®
1 AGTO02 |980662197,68 4,05 20 GT118 | 980638658,49 5,563
2 AGTO5E | 980405858,65 6,43 21 GT119 | 980515770,73 441
3 GT101 |980642697,60 6,58 22 GT120 | 980487479,20 5,34
4 GT102 | 980643337,19 4,75 23 GT121 | 980493324,29 3,87
5 GT103 |980614513,86 5,67 24 GT122 | 980641504,35 4,56
6 GT104 |980680880,78 4,91 25 GT123 | 980608514,34 4,40
7 GT105 |980607271,83 4,07 26 GT124 | 980563258,60 5,77
8 GT106 |980651267,41 4,30 27 GT125 |980463871,01 5,07
9 GT107 |980626161,68 3,60 28 GT126 | 980507857,07 6,01
10 GT108 | 980657764,61 4,77 29 GT127 | 980284232,84 5,86
11 GT109 | 980592754,73 4,95 30 GT128 | 980382303,02 5,85
12 GT110 |980681950,73 4,64 31 GT129 | 980536643,25 6,78
13 GT111 |980657206,31 4,47 32 GT130 | 980495214,93 6,07
14 GT112 |980717625,49 4,03 33 GT131 |980293476,44 5,87
15 GT113 |980689236,41 3,77 34 GT132 | 980464919,38 6,08
16 GT114 | 980682624,60 4,42 35 GT133 | 980343083,63 5,78
17 GT115 |980642143,26 4,57 36 GT134 | 980397883,85 5,53
18 GT116 |980562128,52 5,85 37 GT135 |980320171,80 5,18
19 GT117 |980658383,31 3,80 38 GT136 | 980355811,00 5,79

5. Transformacija izmedu Potsdamskog i referentnog sustava IGSN71

Kako u starim polozajnim opisima osim podataka o polozaju toc¢ke postoje i podatci
o ubrzanju sile teze, dodatno je obavljena usporedba starih i novih vrijednosti u 25
toéaka OGM-a, koja jasno pokazuje da su “stare” vrijednosti ubrzanja sile teze za
15-ak mGala vece od “novih” vrijednosti (vidi tablicu 6). To zapravo znacéi da su vri-
jednosti ubrzanja sile teze koje se nalaze u starim poloZajnim opisima dane u
Potsdamskom datumu.

Transformacija izmedu dvaju gravimetrijskih datuma moze se jednostavno modeli-
rati kao linearna relacija: ;05071 = Spossdam T @ + 0 (& possaam — &0)- Pritom je g, pro-
izvoljna konstantna vrijednost ubrzanja sile teze (obi¢no najniza ili srednja vrijed-
nost u podrudju transformacije), dok su a (pomak sustava) i b (promjena mjerila)
nepoznati parametri koje treba odrediti izjednacenjem prekobrojnih mjerenja u
identi¢nim to¢kama obadvaju sustava (Torge 1989).
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Tablica 6. Usporedba “starih” i “novih” vrijednosti ubrzanja sile teZe u 25 raspoloZivih
identiénih todaka (107 ms™2).

Tocka 81GSNT1 S Ag Tocka 81GsNT1 8Potsdam Ag

GT101 | 980642,69760 | 980657,79 | -15,09240 | GT119 | 980515,77073 | 980531,08 | -15,30927

GT102 | 980643,33719 | 980658,46 | —15,12281 | GT121 | 980493,32429 | 980508,58 | -15,25571

GT103 | 980614,51386 | 980629,54 | —15,02614 | GT'124 | 980563,25860 | 980578,44 | —15,18140

GT106 | 980651,26741 | 980666,25 | —14,98259 | GT125 | 980463,87101 | 980479,25 | -15,37899

GT107 | 980626,16168 | 980641,27 | -15,10832 | GT126 | 980507,85707 | 980523,18 | -15,32293

GT108 | 980657,76461 | 980672,69 | —14,92539 | GT127 | 980284,23284 | 980299,80 | -15,56716

GT109 | 980592,75473 | 980607,68 | —14,92527 | GT130 | 980495,21493 | 980510,42 | -15,20507

GT110 | 980681,95073 | 980696,87 | -14,91927 | GT132 | 980464,91938 | 980480,17 | -15,25062

GT112 | 980717,62549 | 980732,41 | —-14,78451 | GT133 | 980343,08363 | 980358,26 | -15,17637

GT113 | 980689,23641 | 980704,27 | -15,03359 | GT134 | 980397,88385 | 980413,09 | -15,20615

GT116 | 980562,12852 | 980577,24 | -15,11148 | GT135 | 980320,17180 | 980335,33 | -15,15820

GT117 | 980658,38331 | 980673,27 | —14,88669 | GT136 | 980355,81100 | 980370,96 | —-15,14900

GT118 | 980638,65849 | 980653,72 | -15,06151

S pomocu vrijednosti razlika iz tablice 6 dobivena je sljede¢a empirijska transfor-
macijska relacija za podruéje Republike Hrvatske (u 10° ms2):

&rsantt = Erotsdam — 14,9548 — 0,0133 (8 p,ssi0m — 980658,401), 9)

pri éem je g,=980558,401 10°ms2 srednja vrijednost ubrzanja sile teze u Potsdam-
skom sustavu, a=-14,9548 + 0,06084 i b=-0,0133 * 0,00409 dobiveni parametri
transformacije s pripadnom ocjenom tocnosti.

Na temelju nesuglasica dobivenih u svih 25 koristenih to¢aka izmedu definitivnih
izjednacenih i s pomocu izraza (9) izra¢unanih vrijednosti ubrzanja sile teze u su-
stavu IGSN71 moze se dati ocjena to¢nosti transformacije (tablica 7).

Tablica 7. Ocjena toc¢nosti transformacije na temelju nesuglasica u 25 tocéaka koristenih
za racunanje parametara transformacije (107" ms2).

N =25 Sizjednaceno Sformula 9 Sizjednaceno ~ Sformula 9

Sredina 980543,275 980543,446 -0,171

St.dev. 126,753 124,939 1,817
Minimum 980284,233 980288,285 -4,052
Maksimum 980717,626 980715,141 2,485
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Kao sto se vidi, upotrebom formule (9) moze se oéekivati nesigurnost transformaci-
je gravimetrijskih podataka iz Potsdamskog sustava u IGSN71 sa standardnom de-
vijacijom od 1,82 mGala. Javlja se srednja razlika od -0,17 mGala, kao i minimalna
odnosno maksimalna razlika od —4,05 mGala odnosno 2,48 mGala. Najveca se ne-
slaganja javljaju u tockama koje su na veéoj nadmorskoj visini (npr. GT127 Mali
Alan, gdje je ona upravo —4,05 mGala).

6. Zakljucak

Revizijom Osnovne gravimetrijske mreze Republike Hrvatske ustanovljeno je da je
apsolutna gravimetrijska tocka u Makarskoj na zZalost unistena, pa je svakako po-
trebno povesti ra¢una o njezinoj ponovnoj uspostavi, tim vise $to je ona predvidena
i kao kraj horizontalne gravimetrijske kalibracijske baze. Ako se apsolutna tocka u
Makarskoj ne uspostavi, potrebno je predvidjeti produzenje kalibracijske baze do
Dubrovnika. Tocke gravimetrijske mreze I. reda koje su oSteéene nuzno je sanirati.
Kako ne postoje pouzdane visine to¢aka Osnovne gravimetrijske mreze, potrebno je
provesti njihovo precizno odredivanje niveliranjem s najbliZih repera nivelmana vi-
soke tocnosti (eventualno i nizih redova). S obzirom na to da za veéinu tocaka te
mreZe ne postoje pouzdani i precizni podatci o poloZaju, vazno je predvidjeti njihovo
definiranje uporabom tehnologije GPS-a u skoroj buduénosti. Za sve tocke izradeni
su novi poloZajni opisi sa svim bitnim grafickim i opisnim podatcima, koji ¢ine
temelj posebno definirane baze podataka toaka Osnovne gravimetrijske mreze
Republike Hrvatske.

Terenska izmjera, obradba i izjednacenje podataka Osnovne gravimetrijske mreze
jasno pokazuju da je nulta serija opazanja provedena na nacin da su zadovoljeni
strogi kriteriji izvedbe mjerenja, obradbe i izjednacenja takvih geodetskih mreza.
Ostvarena to¢nost vrlo je visoka i viSe je nego zadovoljavajuca (srednja referentna
standardna devijacija iznosi 6,9x10® ms2), pogotovo ako se zna da su to prva
ozbiljnija gravimetrijska mjerenja u slobodnoj Hrvatskoj. Stoga je vazno predvidjeti
ponovnu izmjera te mreze, po moguénosti svake 4 godine, jer bi tada osigurali po-
uzdanije podatke, te bismo mogli viSe reéi o vremenskim promjenama ubrzanja sile
teze kod nas. Treba svakako predvidjeti i prosSirenje te mreze na otoke (barem
najvece).

Potrebno je na kraju istaknuti da je u meduvremenu realiziran znanstveno-struéni
projekt za Drzavnu geodetsku upravu Republike Hrvatske i Grad Zagreb pod nazi-
vom “Projektiranje i uspostava gravimetrijske mreze II. reda na podruc¢ju Grada
Zagreba i izmjera mikrogravimetrijskih mreza za apsolutne gravimetrijske tocke”,
zavrSetkom kojega je napravljen idejni projekt gravimetrijske mreze II. reda za cije-
lu drzavu, realiziran dio te mreze na podrucju Zagreba, ali i trajno osigurane
apsolutne gravimetrijske tocke.

Zahvala. Autori se najtoplije zahvaljuju DrZavnoj geodetskoj upravi Republike
Hruatske, posebno Sektoru za drzavnu izmjeru, na financiranju znanstveno-struc-
nog projekta u okviru kojega je nastao i ovaj rad.
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Basic Gravimetric Network of the Republic
of Croatia

ABSTRACT. In this paper a review of the past gravimetric measurements over the
territory of Croatia and the description of the establishment of the Basic Gravimetric
Network (BGN) of the Republic of Croatia are given. This network consists from to-
tally 42 points; 6 absolute gravimetric points (0. Order Gravity Network) and 36 re-
lative gravimetric points (I. Order Gravity Network). Zero series of measurements in
BGN have been done using two relative gravimeters Scintrex CG-3M and one Scin-
trex CG-5 in the period between June and August 2003. In the continuation, the pro-
cessing and the adjustment of those measurements, as well as the analysis of the re-
sults for the final gravity values are reported, based on the conducted adjustments.
In order to get a reliable transformation between Potsdam and IGSN71 gravimetric
datum, the transformation parameters have been calculated and their error estima-
tes given.

Key words: Basic Gravimetric Network, gravimeters, absolute and relative gravity
measurements, data processing, adjustment, transformation.





