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Prijedlog da se u Zagrebu i okolici
uz CROPOS-ove stanice postavi i nekoliko
GPS (GNSS)-permanentnih stanica
za geodinamiku i moguæu najavu veæeg potresa
u sljedeæem vremenskom razdoblju

Nikola SOLARIÆ, Miljenko SOLARIÆ – Zagreb1

SA�ETAK. U uvodu je ukratko opisano kako su Japanci 2000. godine izgradili
mre�u od èak 1200 GPS2 (GNSS)3-permanentnih stanica. U kontrolnom centru pri-
maju se svi podaci mjerenja, obraðuju i odreðuju srednje dnevne koordinate po-
lo�aja X, Y i Z stanica, kako bi se odredilo pomicanje Zemljine kore. Prof. S. Murai i
H. Araki patentirali su pronala�enje GPS-signala prije potresa pomoæu raèunanja
promjena površina trokuta u vrhovima kojih su GPS-stanice. Za 162 potresa veæa od
magnitude 6. stupnja po Richteru u Japanu su dobili prethodni GPS-signal za po-
tres od jednog do 90 dana prije potresa. U drugom poglavlju opisan je pozicijski su-
stav CROPOS4 u Hrvatskoj, koji je uspostavljen 2008. godine. U njemu se nalazi 30
permanentnih GPS-stanica, a uz naknadnu obradu GPS-podataka pomoæu Bernese
GPS-softvera verzija 5.0 posti�e se visoka preciznost odreðivanja koordinata toèaka
na milimetar. Slièni pozicijski sustav AGROS5 u Srbiji, koji takoðer ima 30 GPS
(GNSS)-stanica, radio je i kad se dogodio potres magnitude 5,4 stupnja po Richteru
3.11.2010. u okolici Kraljeva. S. Ðaloviæ i J. Škrnjug obradili su podatke mjerenja
6 dana prije i 4 dana nakon potresa s Bernese GPS-softverom verzija 5.0. Rezultate
promjena duljina objavili su u tablicama, a kad smo te rezultate prikazali grafièki
pronašli smo prethodni GPS-signal za potres 2 dana prije potresa. To znaèi da
GPS-mjerenja daju novu kvalitetu, jer mjerenja seizmografima daju informaciju o
potresima tla, a GPS-mjerenja odreðuju promjene udaljenosti izmeðu GPS-toèaka.
Tako obièni seizmografi slabo odreðuju vrlo spore linearne pomake zemljine kore,
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koji nisu potresi, a GPS-prijamnici to mogu. Zato oèekujemo da æe se i GPS-stanice
iz CROPOS-a moæi koristiti u geodinamici, a i seizmologiji. Zatim se predla�e da se
u Zagrebu s okolicom uz CROPOS-ove stanice postavi oko 10 novih dobro stabilizira-
nih GPS-stanica. Podaci mjerenja skupljali bi se i obraðivali s najnovijom verzijom
Bernese GPS-softvera u CROPOS-ovu kontrolnom centru, a zatim i raèunale dnevne
promjene udaljenosti izmeðu GPS-toèaka koje mogu dati prethodni GPS-signal o
potresu, prije potresa. Naravno, tu bi metodu trebalo kombinirati s drugim postoje-
æim geofizièkim metodama. Konaènu odluku o najavi prethodnoga GPS-signala za
potres dali bi seizmotektonièari, koji imaju i svoja mjerenja na rasjedima. To bi bilo
bolje nego da se odreðuju automatski prema grubim pogreškama mjerenja, jer
Zemlja nije kruta. Kad se ta metoda uhoda u Zagrebu s okolicom, ona bi se mogla
proširiti na Dubrovnik, Split i Rijeku, kao i u susjednim zemljama. Vjerujemo da bi
se za taj projekt mogla dobiti financijska potpora od Europske Unije.

Kljuène rijeèi: seizmografi, GPS, GNSS, permanentne GPS-stanice, CROPOS-ov
pozicijski sustav, AGROS-ov pozicijski sustav, najava potresa.

1. Uvod

Japan je smješten na tektonski vrlo nestabilnom dijelu Zemlje, gdje se sudaraju
ploèe Zemljine kore: Pacifièka, Filipinska, Sjevernoamerièka i Euroazijska. Zato
se u Japanu dogaðaju èesti potresi. Prema tome potpuno je razumljivo da su Ja-
panci �ivotno zainteresirani za predviðanje kad æe se dogoditi potres. Zato nije ni
èudo da su ulo�ili znatna financijska sredstva za izgradnju guste mre�e GPS-per-
manentnih stanica. Tako je GSI (Geographic Survey Institute) iz Japana 2000.
godine izgradio èak 1200 GPS-permanentnih stanica, postavljajuæi ih na stupove
visoke 5 m. Pritom je razmak izmeðu GPS-permanentnih stanica od 20 km do
50 km (URL 1).

Prikupljeni podaci sa svih GPS-permanentnih stanica skupljaju se u njihovu ra-
èunskom centru i obraðuju, te su dostupni javnosti. Iz skupljenih podataka ra-
èunaju se srednje dnevne vrijednosti koordinata polo�aja u geocentrièkom koordi-
natnom sustavu6 za sve pojedine GPS-permanentne stanice.

U Hrvatskoj takoðer ima nekih podruèja koja su tektonski nestabilnija. Najugro-
�enije je dubrovaèko podruèje, gdje se po procjeni voditelja Seizmološke slu�be RH
mr. sc. Vlade Kuka mo�e dogoditi potres od maksimalne magnitude 7,5 stupnjeva
po Richteru. Za sjeverozapadni dio Hrvatske, a to znaèi i za zagrebaèko podruèje,
procjenjuje se da se mo�e dogoditi potres maksimalne magnitude od 6,5 stupnjeva
po Richteru (URL 7). U Zagrebu je bio katastrofalan razorni potres 1880. godine
(Prelogoviæ i Cvijanoviæ 1981, URL 5), koji je izazvao velika razaranja u gradu.
Danas bi šteta bila znatno veæa jer se grad proširio na veæu površinu, a i znatno je
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poveæan broj stanovnika. Prema statistièkim podacima, postoji vjerojatnost od
63% (URL 6) da se jednom u 200 godina u Zagrebu dogodi potres jakosti oko 6 ili
više stupnjeva po Richterovoj ljestvici. Zato bi prema iskustvima u Japanu bilo vi-
še nego po�eljno da se u zagrebaèkom podruèju postavi gušæa mre�a GPS-per-
manentnih stanica. Pritom bi se mogle iskoristiti veæ postojeæe CROPOS-ove refe-
rentne stanice progušæene s desetak novih GPS-permanentnih stanica ili kako to
budu predlo�ili seizmotektonièari. Korištenjem CROPOS-ovih referentnih stanica
znatno bi se smanjili troškovi na uspostavljanju neke zasebne geodinamièke mre-
�e GPS-permanentnih stanica.

Ako se iz skupljenih srednjih dnevnih vrijednosti koordinata polo�aja X, Y i Z
GPS-permanentnih stanica izraèunaju promjene razlika duljina izmeðu toèaka u
GPS-mre�i, teško se mo�e odrediti koja se toèka pomicala, a koja je nepomièna
(Murai i Araki 2003). Zato su prof. emeritus Shunji Murai i Harumi Araki pred-
lo�ili da se iz srednjih dnevnih vrijednosti GPS-mjerenja analiziraju dnevne pro-
mjene površina u pojedinim trokutima formiranim izmeðu GPS-stanica. O tom
je radu u Geodetskom listu prvi put informirao prof. emer. N. Franèula (2010).
Murai i Araki taj su svoj postupak patentirali u Japanu 20. prosinca 2005. godine
(URL 1).

U Japanu su formirali èak oko 6590 trokuta u razlièitim kombinacijama izmeðu
GPS-permanentnih stanica. U tim trokutima, u veæim potresima od 2000. do
2007. godine svakodnevno su provjeravali njihove površine, tj. njihove dnevne
promjene omjera površina trokuta7 i da li one prelaze 3 sigma (standardnog
odstupanja mjerenja s GPS-prijamnicima). Tako su za 162 potresa u Japanu
veæa od 6 stupnjeva po Richterovoj ljestvici u vremenskom razdoblju od 2000.
do 2007. godine iz GPS-mjerenja utvrdili da je postojao prethodni GPS-signal, koji
je najavljivao potrese prije samog potresa u vremenskom razdoblju od jednog
dana do 90 dana. Osim toga zakljuèili su da se pribli�no mo�e odrediti epicentar
potresa.

Analizirali su i potrese pomoæu GPS-mjerenja na meðunarodnim IGS8-stanicama
za potrese na Sumatri, u Kini, Pakistanu i Kašmiru i pronašli prethodne GPS-sig-
nale 6 do 10 dana prije potresa (Murai i Araki 2005, 2006, 2008, 2009).

2. O nekim moguænostima primjene GPS-mjerenja u geodinamici

Geodeti su i prije �eljeli pomoæi seizmolozima i ostalim geofizièarima oko prouèa-
vanja geodinamike i, eventualno, predviðanja potresa, pa su uz rasjede postavlja-
li mikrotrigonometrijsko-trilateracijske mre�e koje su povremeno mjerili u kam-
panjama elektronièkim teodolitima i elektrooptièkim daljinomjerima. Takva mje-
renja nisu mogla dati pozitivan rezultat jer su se kontinuirano u vremenu doga-
ðale deformacije terena. U okolici Zagreba u Kašini u blizini velikog rasjeda aka-
demik Krešimir Èoliæ pokušao je postaviti takvu mikrogeodetsku mre�u. Geodeti

Solariæ, N. i Solariæ, M.: Prijedlog da se u Zagrebu i okolici uz …, Geod. list 2012, 3, 149–164 151

7
Dnevna promjena omjera površine trokuta [(površina trokuta nekog dana minus površina trokuta od
prethodnog dana)/površina trokuta od prethodnog dana] izra�ena u ppm-ima (part per milion – dijelova po
milijunu).

8
IGS – International GPS service.



s Tehnièkog sveuèilišta u Münchenu odlazili su na izmjeru sliène mre�e u Tur-
sku, gdje se dogaðaju èesti potresi. Rezultata od takvih mjerenja bilo je vrlo malo,
jer mjerenja nisu bila izvoðena kontinuirano u vremenu, i te su mre�e bile rela-
tivno male pa nisu obuhvaæale veæe podruèje. Danas su GPS (GNSS)-mjerenja
postala vrlo toèna, gotovo milimetarske toènosti, i to na velikim udaljenostima,
pa je tako izraðena i geodinamièka mre�a Grada Zagreba u GPS-kampanjama
1997, 2001, 2003, 2004, 2005. i 2006 (Pribièeviæ i dr. 2007). Meðutim, valja nagla-
siti da se danas ta suvremena mjerenja mogu izvoditi automatski s pomoæu per-
manentnih GPS-stanica, sasvim kontinuirano i u dugom vremenskom razdoblju.
To onda daje posebnu vrijednost u primjeni u geodinamici, a posebice u seizmo-
logiji.

2.1. CROPOS-ov pozicijski sustav

U Hrvatskoj je postavljen CROPOS-ov pozicijski sustav, tj. mre�a od 30 referent-
nih GPS (GNSS)-stanica. To je skraæeni naziv od engleskog naziva CROatian
POsition System (CROPOS). Svrha je tog sustava da omoguæi odreðivanje po-
lo�aja stajališta samo s jednom GPS-antenom na površini Zemlje, i to u realnom
vremenu. Drugim rijeèima, geodetskim struènjacima mora omoguæiti momentalno
odreðivanje polo�aja na terenu s toènošæu 2 cm u horizontalnom, te 4 cm u verti-
kalnom smislu, i to na èitavom podruèju Hrvatske. U tu svrhu u Hrvatskoj su pri-
bli�no na svakih 50 km do 70 km (slike 1 i 2) postavljene referentne stanice, na
kojima su postavljeni prijamnicima Trimble NetR5 s antenama Trimble Zephyr
Geodetic 2 (Solariæ i dr. 2009, Zrinjski 2010). Antene kontinuirano od 0 do 24 sata
èitave godine primaju signale sa satelita koji prolaze iznad horizonta GNSS-ante-
ne i prenose primljene signale u kontrolni centar (Marjanoviæ i Bašiæ 2010). U
kontrolnom centru se obraðuju svi ti podaci i izraèunaju površinske korekcije
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Slika 1. Princip rada CROPOS-ova pozicijskog sustava.



parametara ili virtualna opa�anja referentne stanice u blizini rovera, koje se
zatim odašilju korisnicima sustava. Geodetski struènjak na terenu s pomoæu
GPS-antene prima signale sa satelita i mobilnim internetom (radiovezom) po-
pravke iz kontrolnog centra (slika 1), koji omoguæavaju da struènjak u realnom
vremenu na terenu s jednim GPS-ureðajem mo�e odmah odrediti svoje precizne
koordinate polo�aja. Pritom oni ne moraju imati najmanje 2 GPS-ureðaja da bi u
diferencijalnom modu odredili svoje razlike koordinata polo�aja. U postproces-
singu posti�e se toènost od 1 cm, a sa znanstvenim Bernese GPS-softverom verzi-
ja 5.0 dnevne promjene duljine stranica izmeðu GPS-strana odreðuju se na mili-
metar.

Kako bi i rubna podruèja Hrvatske bila bolje pokrivena, u radu CROPOS-ova po-
zicijskog sustava ukljuèene su i neke toèke iz susjednih dr�ava koje imaju svoje
pozicijske GPS (GNSS)-sustave. Tako je na osnovi meðudr�avne razmjene podata-
ka mjerenja u CROPOS-ov sustav ukljuèeno 7 toèaka iz Slovenije, 4 toèke iz Ma-
ðarske i 2 toèke iz Crne Gore, a pregovara se i s kolegama geodetama iz Bosne i
Hercegovine (slika 2). CROPOS-ov pozicijski sustav pušten je u rad u prosincu
2008. godine, a bio je financiran u okviru PHARE-programa Europske unije 75% i
dr�avnog proraèuna Republike Hrvatske 25%. Pritom je vrijednost ugovora bila
1,396.460 € (Marjanoviæ i dr. 2009).
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Legenda:� CROPOS-ove stanice,� CROPOS-ove stanice ukljuèene u geodina-
mièku mre�u, � oko 10 novih GPS-stanica u geodinamièkoj mre�i Zagreba

Slika 2. Referentne stanice u CROPOS-ovoj mre�i u Hrvatskoj.



Veliku pomoæ u organizaciji uspostave CROPOS-ove mre�e permanentnih stanica
dali su geodeti iz Njemaèke. Tu treba najviše zahvaliti prof. dr. sc. Asimu Bilajbe-
goviæu, koji veæ gotovo 20 godina predaje geodeziju u Dresdenu.

CROPOS-ov pozicijski sustav ima velike perspektive primjene i u geodinamici, a i
u eventualnim moguænostima predviðanja potresa u Hrvatskoj, ali i u susjednim
dr�avama. Na svu sreæu od poèetka rada CROPOS-ova pozicijskog sustava u Hr-
vatskoj nije bilo veæeg potresa, pa tako to nismo mogli ispitati na CROPOS-ovoj
mre�i.

Kao dokaz da bi CROPOS-ov pozicijski sustav mogao poslu�iti za potrebe geo-
dinamike, ali i pomoæi u najavi potresa, mogu poslu�iti rezultati mjerenja u
AGROS-ovu pozicijskom sustavu za vrijeme potresa u Kraljevu 2010. godine.

AGROS-ov pozicijski sustav i potres kod Kraljeva 3. 11. 2010.

AGROS-ov pozicijski sustav satelitski je pozicijski sustav u Srbiji (slika 3) potpu-
no slièan CROPOS-u. U AGROS-ovoj mre�i nalazi se 30 permanentnih GPS-sta-
nica, a postoje i planovi za proširenje.

Potres u okolici Kraljeva dogodio se u noæi u 1 sat i 56 minuta 3. 11. 2010. Imao
je magnitudu 5,4 stupnjeva po Richterovoj ljestvici i u epicentru izazvao veli-
ka razaranja u selima udaljenima oko 10 km sjeveroistoèno od Kraljeva. Hipo-
centar potresa bio je na dubini 10 km, a osjetio se u cijeloj Srbiji i dijelom u Hr-
vatskoj.

Nakon potresa �eljelo se analizirati da li su se pomakle GPS-referentne stanice i
cijela mre�a, tj. da li je njihov mjerni sustav stabilan. Zato su ponovno s pomoæu
paketa programa Bernese GPS-softver verzija 5.0 izraèunate duljine pojedinih du-
gih stranica u njihovoj mre�i i kratke duljine u blizini epicentra (slika 3) za 6 da-
na prije i 4 dana poslije potresa. Rezultati tih raèunanja prikazani su u tablicama
(Ðaloviæ i Škrnjug 2011). U zakljuèku èlanka, prema zadatku koji je njima dan,
oni su napisali.

“Na osnovi gore predoèenih rezultata jedini zakljuèak koji se mo�e izvesti je da
nije bilo nikakvih znaèajnih promjena duljina stranica izmeðu GPS toèaka pro-
uzrokovanih potresom, kako u okolici Kraljeva, tako i na cijelom teritoriju Re-
publike Srbije”.

Kada se pogledaju ti numerièki rezultati svrstani u tablicama, stvarno se nije
mogla vidjeti nekakva pravilnost odnosno nepravilnost. Zato smo promjene dulji-
na stranica izmeðu dana prikazali grafièki (slika 3 i 4), pa se mo�e bolje vidjeti
kako su se mijenjale duljine stranica izmeðu GPS-toèaka 6 dana prije i 4 dana po-
slije potresa.

Promjene duljina stranica izmeðu GPS-toèaka prije i nakon potresa kod Kraljeva

Izraèunate promjene duljina velikih stranica sjever-jug (Subotica–Bujanovac)
duge 438 km i istok-zapad (Kladovo–Loznica) duge 269 km, iz srednjih dnev-
nih koordinata polo�aja odreðenih GPS-mjerenjem, bile su pribli�no unutar +1 i
–1 mm, tj. unutar toènosti mjerenja – raèunanja (slika 3).

Dnevne promjene duljina stranica izmeðu GPS-toèaka (Gornji Milanovac, Ivanji-
ca, Kuršumlija i Kruševac) u blizini epicentra potresa kod Kraljeva prikazali smo
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grafièki (slika 4), pa se bolje vidi kako su se mijenjale duljine stranica tijekom 6
dana prije i 4 dana poslije potresa. Epicentri potresa u Japanu obièno su daleko u
oceanu, tako da ondje analiza s duljinama strana uglavnom nije uspješna. Mi ni-
smo mogli direktno primijeniti metodu Muraija i Arakija, jer nismo imali površine
trokuta, odnosno koordinate polo�aja X, Y i Z GPS-stanica. Zato smo analizirali
promjene duljina stranica izmeðu GPS-toèaka u blizini Kraljeva, koje su duge od
50 do 118 km. Osim toga seizmotektonièari iz promjena duljina stranica izmeðu
GPS-stanica mogu pravilnije donositi zakljuèke o pojavi potresa. Velièina pomaka
terena nije iskljuèivo mjerilo o tome da li æe doæi do potresa, jer je potrebno pozna-
vanje i struktura seizmièkih linija.

Iz grafièkog prikaza na slici 4 vidi se da su dnevne promjene duljina stranica iz-
meðu GPS-toèaka 30. i 31. 10. 2010. i 1. 11. 2010., i to posebice one bli�e mjestu
buduæeg potresa, bile znatno veæe nego ostalih dana. To je stvarno nagovještavalo
veæi potres u iduæem vremenskom razdoblju. Osim toga vidi se da su se 1. 11.
2010. skraæivale duljine stranica, tj. da je došlo do kompresije u terenu – boranja
terena. Do boranja terena dolazi zbog tektonske aktivnosti Zemlje, tj. meðusob-
nog trenja kore i plašta u pokretu, najèešæe du� postojeæih raspuklina u Zemljinoj
kori kao što su rasjedi, brazde ili rovovi. Prethodni GPS-signal prije potresa koji
nagovještava veliki potres u sljedeæem vremenskom razdoblju bio je veæi na stra-
nicama bli�im buduæem epicentru potresa: I, H, F i G. Gotovo da nije bilo dnevnih
promjena duljina na udaljenim stranicama D i E, što ujedno ukazuje da su duljine
izmjerene i izraèunate s toènošæu od milimetra. Na temelju toga mo�e se progno-
zirati i pribli�ni polo�aj buduæeg epicentra potresa.

Prije 1. 11. 2010., tj. prije prethodnog GPS-signala postojala su dva manja potre-
sa pribli�no druge magnitude po Richterovoj ljestvici, ali vjerojatno i veæi spo-
ri pomaci. Naime, ti veæi spori pomaci mogu biti razlog i za veæe promjene du-
ljina stranica izmeðu GPS-toèaka, a da nije bilo potresa. Te spore linearne po-
make slabije mogu osjetiti seizmografi, jer oni u principu pokazuju podrhtavanje
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Slika 3. Promjene izraèunatih duljina velikih stranica sjever-jug i istok-zapad prije i
poslije potresa, izraèunate su iz srednjih dnevnih koordinata polo�aja, a iz-
ra�ene su u mm.



terena. Meðutim, te spore pomake mogu osjetiti GPS-prijamnici koji primaju
signale s GPS-satelita, i to kontinuirano èitav dan (24 sata). Na taj naèin
GPS-prijamnici odreðuju ukupne promjene duljina stranica izmeðu GPS-toèaka u
jednom danu, kad se raèunaju koordinate polo�aja toèaka za svaki dan (za svaka
24 sata).

Mo�e se naglasiti da u principu seizmografi i GPS-prijamnici mjere razlièite fi-
zikalne velièine, te da se te dvije metode meðusobno nadopunjuju. U radovima
Muraija i Arakija nismo našli primjedbu o tome što su njima seizmografi pokazi-
vali za vrijeme prethodnoga GPS-signala prije potresa, ali pretpostavljamo da su
oni vjerojatno imali tu informaciju.

Kao što se vidi iz slike 4, za vrijeme potresa 3. 11. 2010. kod Kraljeva bile su ma-
nje promjene stranica izmeðu GPS-toèaka nego prije prethodnoga GPS-signala
prije potresa. Naime, mo�e se dogoditi da su dnevne promjene duljina stranica
izmeðu GPS-toèaka ostale male, a da se sve streslo, da su se srušile zgrade i seiz-
mografi pokazali potres. U tom sluèaju GPS-prijamnici gotovo nisu pokazali zna-
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Slika 4. Dnevne promjene duljina stranica izmeðu GPS-toèaka, u blizini epicentra prije
i poslije potresa izra�ene u mm/dan (za neke dane nema podataka te su zato su-
sjedne toèke spajane crtkanim linijama).



kove za potres. Tako je to pribli�no bilo i kod Kraljeva 3. 11. 2010. Mo�e se kazati
da æe GPS-prijamnici pokazati promjene duljina stranica izmeðu GPS-toèaka sa-
mo ako su ostale trajne deformacije terena, odnosno ako su se trajnije promijenile
udaljenosti izmeðu GPS-toèaka.

Takoðer iz grafikona (slika 4) vidi se da je nakon potresa bilo i niz potresa za vri-
jeme smirivanja terena.

Da bi se vidjelo kako se površina zemlje deformira i mijenjaju duljine stranica iz-
meðu GPS-toèaka tijekom 10 dana, izradili smo i grafièki prikaz u kojem se vide
ukupne promjene duljina izra�ene u milimetrima u blizini epicentra potresa, i to
poèevši od 28. 10. 2010. do 7. 11. 2010. (slika 5). Takav prikaz mo�e pomoæi seiz-
motektonièarima pri analizi i utvrðivanju koje se ploèe pomièu i gdje dolazi do
zaustavljanja pomicanja ploèe.

Da bi se vidjelo naprezanje u terenu u pojedinoj stranici, promjene duljina strani-
ca izrazili smo u ppm-ima9 (slika 6). U analiziranom primjeru bilo bi dobro da je
još analizirana koja strana u blizini epicentra potresa, npr. Ivanjica–Batoèina.
Osim toga bilo bi dobro da smo mogli analizirati promjene duljina stranica i u
svim susjednim trokutima oko promatranog èetverokuta, kao i da je sve to anali-
zirano u znatno du�em vremenskom razdoblju prije potresa. Na primjer, da se sve
to analiziralo tri mjeseca prije ili još bolje dvije-tri godine prije potresa, vidjelo bi
se je li bio veæ prije koji prethodni GPS-signal za potres. Uostalom Murai i Araki
dobili su za potres u Tohoku 11. 3. 2011. tri puta prethodni GPS-signal za potres,
i to 5., 12. i 19. veljaèe, što u znatnoj mjeri ote�ava prognozu potresa. Osim toga
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Slika 5. Ukupne promjene duljina stranica izmeðu GPS-toèaka u blizini epicentra po-
tresa poèevši od 28. 10. 2010. do 7. 11. 2010. izra�ene u milimetrima (za neke
dane nema podataka te su zato susjedne toèke spajane crtkanom linijom).

9
ppm – promjena duljine stranice izmeðu GPS-toèaka kroz duljina stranice. Zato ppm pokazuje naprezanje u
Zemljinoj površini u pojedinom pravcu stranice, u omjeru 1:1 000 000.



oni su za jedan potres u Japanu dobili prethodni GPS-signal za potres tri mjeseca
prije potresa.

Sve naprijed izlo�eno dokazuje da bi i CROPOS-ova mre�a mogla eventualno po-
moæi pri ocjeni mo�e li u iduæem vremenskom razdoblju doæi do velikog potresa u
Zagrebu i okolici.

Mo�e se naglasiti da postoji bitna razlika izmeðu onoga što mjere seizmogra-
fi i onoga što mjere GPS-prijamnici. Naime, seizmografi mjere potresanje tla,
a GPS-prijamnici mjere svoje koordinate polo�aja iz kojih se odreðuju promje-
ne duljina stranica izmeðu GPS-toèaka. Tako obièni seizmografi slabo mogu od-
rediti vrlo spore pokrete u Zemljinoj kori, a to mogu precizno uèiniti GPS-pri-
jamnici. Naime, GPS-prijamnici odreðuju koordinate polo�aja X, Y i Z GPS-re-
ferentnih stanica integrirajuæi sve promjene duljina tijekom dana. Na taj naèin
mogu se odrediti i vrlo spora gibanja Zemljine kore, koja se ne oèituju kao potresi.
To uistinu èini novu kvalitetu, jer te dvije vrste mjerenja daju dvije fizikalne ve-
lièine koje se nadopunjuju. Treba naglasiti da je to danas omoguæeno zahvalju-
juæi superpreciznosti odreðivanja koordinata polo�aja i na velikim udaljenosti-
ma uz pomoæ satelitskih pozicijskih sustava. U prvom redu misli se na GPS-mje-
renja, a zatim djelomièno i na GLONASS-satelite. Treba spomenuti da æe se s
europskim satelitskim navigacijskim sustavom Galileom, koji se sada izgraðuje,
postizati još veæa toènost odreðivanja koordinata polo�aja toèaka, tj. toènost mje-
renja poveæat æe se za 2,2 puta (Švehla 2008, Zrinjski 2010), jer æe imati kvalitet-
niji signal.

Promjene visina stranica izmeðu GPS-toèaka prije i nakon potresa kod Kraljeva

GPS-mjerenjem odreðene su i elipsoidne visine GPS-toèaka prije i nakon potresa,
a iz toga su odreðene i elipsoidne visine stranica. Njihove promjene grafièki su
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Slika 6. Ukupne promjene duljina stranica izmeðu GPS-stanica u blizini epicentra po-
tresa poèevši od 28. 10. 2010. do 7. 11. 2010. izra�ene u ppm-ima (za neke dane
nema podataka te su zato susjedne toèke spajane crtkanom linijom).



prikazane na slici 7. Iz nje se vidi da se prije prethodnoga GPS-signala i prije po-
tresa veæina stranica uzdizala (da se teren borao), a za potresa da su stranice pale.
Nakon potresa za slijeganja terena visine su se dosta mijenjale. Šteta je da se u
principu GPS-elipsoidne visine odreðuju pribli�no i do tri puta nepreciznije od ho-
rizontalnih koordinata. Vjerojatno bi bilo bolje da smo imali izravne podatke o
elipsoidnim visinama GPS-toèaka.

2.2. Analizu dijagrama promjena duljina i visina stranica trebaju voditi
seizmotektonièari

Analizu grafikona promjena duljina stranica i visina trebaju voditi seizmotekto-
nièari kojima je poznato gdje su rasjedi, polo�aji tektonskih ploèa i kako se i inaèe
pomièu tektonske ploèe. Iz slike 4 vidi se da su se 1. 11. 2010. duljine stranica,
posebice bli�e buduæem mjestu potresa, skratile, tj. da je došlo do kompresije –
boranja terena, što je nagovještavalo potres. Zato je to mogao biti prethodni
GPS-signal, koji je najavljivao potres. Osim toga iz slike 7, vidi se da su se do
1. 11. 2010. stranice uzdizale (teren se borao), a za potresa da je sve palo. Zato
ti prikazi promjena visina i duljina stranica mogu pomoæi seizmotektonièarima
da u svojim analizama i predviðanjima donose pravilnije zakljuèke i pravilnije
odrede prethodni GPS-signal prije potresa. Svakako je pravilnije da prethodni
GPS-signal odreðuju seizmotektonièari u kombinaciji s drugim postojeæim geofi-
zièkim metodama (jer oni poznaju geološki sastav tog podruèja i imaju svoja mje-
renja na rasjedima), a ne da se prethodni GPS-signal automatski odreðuje prema
3 sigma (gruboj pogrešci mjerenja), jer Zemlja nije kruta. Seizmotektonièari æe za
odreðivanje prethodnoga GPS-signala morati steæi i iskustvo pri analizi prethod-
nih potresa.
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Slika 7. Promjene elipsoidnih visina stranica izmeðu GPS-toèaka prije, za potresa i na-
kon potresa u Kraljevu od 28. 10. do 7. 11. 2010. (za neke dane nema podataka
te su zato spajane toèke sa susjednima crtkanom linijom).



3. Prijedlog da se progusti CROPOS-ova mre�a za potrebe geodinamike,
kao i za eventualnu najavu veæeg potresa u Zagrebu u sljedeæem
vremenskom razdoblju

Projekt izgradnje posebne GPS-geodinamièke mre�e za èitavu Hrvatsku bio bi
vrlo skup. Zato bi trebalo iskoristiti postojeæi CROPOS-ov pozicijski sustav u
Hrvatskoj i progustiti ga veæim brojem GPS-permanentnih stanica na podruèjima
gdje se mogu oèekivati znatnija gibanja Zemljine kore i pojava potresa.

GPS-stanice u geodinamici morale bi se postaviti u èvrste stijene. To se mo�e
teško ostvariti zbog dovoðenja struje, telefonske linije, zaštite od gromova, ali i
zaštite referentne stanice od kraðe i ošteæenja. U Japanu su GPS-referentne sta-
nice postavljene na vrlo solidno izgraðene stupove visoke 5 m koji su prethodno
vrlo pa�ljivo stabilizirani. Na taj naèin procjenjujemo da je cijena kvalitetno sta-
bilizirane toèke s GPS-ureðajem i njenim napajanjem elektriènom energijom,
ureðajem za prijenos podataka mjerenja, zaštitom od gromova i dodatnim osi-
guranjem od kraðe iznosila èak oko 150.000 € po stupu. To kod nas nije moguæe
ostvariti u vrijeme financijske krize. Zbog toga su CROPOS-ove stanice veæinom
postavljene na krovove katastara, a to je tako i u drugim pozicijskim sustavima
susjednih zemalja, kao i u njemaèkom pozicijskom sustavu SAPOS.

Takve GPS-referentne stanice iz pozicijskih sustava mogu se koristiti i u geodi-
namici, što najbolje pokazuje analiza pomaka prije i nakon potresa kod Kraljeva
3. 11. 2010. Meðutim, trebalo bi svakako ispitati stabilnost CROPOS-ovih re-
ferentnih GPS-stanica koje bi se koristile u geodinamici, tj. osigurati njihove po-
lo�aje odmjeranjem od bliskih stabilnih toèaka. Osim toga kontrola stabilnosti
CROPOS-ovih stanica mo�e se provesti i spektralnom analizom vremenskih re-
dova koordinata. Na primjer u SAPOS-ovoj mre�i u Njemaèkoj mijenjale su se
koordinate polo�aja preko 5 mm, a spektralnom analizom utvrdilo se da je stup
bio veza za metalnu fasadu zgrade koja je zbog Sunèeva zagrijavanja izazivala po-
micanje antene. Sada se u CROPOS-u i AGROS-u koriste antene Trimble GNSS
Zephyr Geodetic 2, koje su dosta kvalitetne (Solariæ i dr. 2009, Zrinjski 2010).

Meðutim, radi poveæanja toènosti kad to dopuste financijske moguænosti bilo bi
po�eljno zamijeniti ih nešto kvalitetnijim GNSS-antenama choke ring (Solariæ i
dr. 2009, Zrinjski 2010), te ih još više zaštititi od gromova.

CROPOS-ov kontrolni centar vjerojatno bi u prvo vrijeme mogao poslu�iti za
skupljanje GPS-podataka mjerenja s CROPOS-ovih stanica, ali i s nekoliko dodat-
nih GPS-stanica sa zagrebaèkog podruèja, kao i za obraðivanje prikupljenih poda-
taka mjerenja s pomoæu najnovije verzije Bernese GPS-softvera. Naknadno æe se
morati proširiti kapacitet kontrolnog centra, a i ekipno pojaèati. Zadatak kontrol-
nog centra bit æe proširen svakodnevnim podnošenjem izvješæa seizmotektonièari-
ma o promjenama duljina izmeðu GPS-toèaka.

U I. fazi postavile bi se dvije permanentne GPS (GNSS)-stanice kojima bi se stal-
no mjerilo u blizi rasjeda u Kašini, a podatke mjerenja odašiljalo u kontrolni cen-
tar. Seizmotektonièari bi trebali izabrati mjesta za polo�aje GPS-stanica i pritom
paziti na klizišta (Pribièeviæ i dr. 2007). Kad se uhoda I. faza prešlo bi se na II.
fazu, u kojoj bi se na podruèju Zagreba i njegove malo šire okolice postavilo još
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8 novih permanentnih GPS-stanica, tj. ukupno pribli�no 10 GPS-permanentnih
stanica, što bi morali odrediti seizmotektonièari (slika 2).

Otkriæa iz fizike za koja su primljene Nobelove nagrade za 2005. i 1997. godine
omoguæit æe da se u sljedeæih pribli�no 5 do 10 godina konstruiraju optièki satovi
(Solariæ i dr. 2012) na principu frekvencijskog èešlja. Oni æe biti još 1000 puta pre-
cizniji od atomskih satova. To æe omoguæiti preciznija mjerenja GPS-prijamnici-
ma, što æe dovesti i do još preciznijeg pronala�enja prethodnoga GPS-signala prije
potresa, vjerojatno i manjih od magnitude 5 stupnjeva po Richteru. Zato su
perspektive daljnjeg razvoja ove GPS-metode relativno vrlo velike.

Buduæi da u Zagrebu ima znatno više stanovnika nego u drugim regijama Hrvat-
ske, va�no je da se ta metoda najprije uhoda u Zagrebu i okolici. Kad se ta metoda
uhoda u Zagrebu i uz nuklearnu elektranu Krško ona se mo�e primijeniti i u osta-
lim trusnim podruèjima u Dubrovniku, Splitu i Rijeci, a i u susjednim dr�avama –
Sloveniji, Bosni i Hercegovini, Makedoniji, Srbiji, Italiji, Grèkoj i drugdje, gdje po-
stoje mre�e referentnih GPS-toèaka sliène CROPOS-u. Za razvoj te metode moæi
æe se vjerojatno koristiti i europski fondovi zajedno s Italijom, Slovenijom i osta-
lim zainteresiranim zemljama.

Uz to bi i dalje trebalo razvijati i ostale metode praæenja gibanja u Zemljinoj kori kao:
• zapisivanje potresa seizmografima
• mjerenja temperature tla
• mjerenje radona
• satelitske snimke Zemlje u infracrvenom podruèju
• gravimetrijska mjerenja
• satelitska detekcija TEC10-om
• VAN11-metodu,
• druge metode, koje predlo�e geofizièari, da bi se mogao donijeti sigurniji zakljuèak

o tome da potres doista dolazi i u kojem se vremenskom razdoblju mo�e oèekivati.

Sve te metode zajedno mogle bi eventualno dovesti do toènije najave (prognoze)
potresa, gdje i kada æe doæi do potresa, tj. u kojem se vremenskom razdoblju mo�e
pojaviti.

4. Zakljuèak

Mre�a CROPOS-ova sustava u Zagrebu i okolici mogla bi se osim u geodetske
svrhe upotrebljavati i u geodinamici kao i za eventualnu najavu potresa. Za tu
namjenu trebalo bi progustiti CROPOS-ovu GPS-mre�u uz dodatno postavljanje
pribli�no 10 GPS-permanentnih stanica. Svi podaci mjerenja morali bi se skuplja-
ti u CROPOS-ovu kontrolnom centru i obraðivati najnovijom verzijom Bernese
GPS-softvera. Osim toga u kontinuiranu obradu trebalo bi uvesti podešeni Kal-
manov filtar, koji bi omoguæio uvid u prognozirani polo�aj stanica i omoguæio da-

Solariæ, N. i Solariæ, M.: Prijedlog da se u Zagrebu i okolici uz …, Geod. list 2012, 3, 149–164 161

10
TEC – Total Electron Content (totalna kolièina elektrona) je va�na kolièina koja opisuje stanje ionosfere.

11
VAN – metoda je metoda Grka P. Varotsosa, C. Alexopoulosa i K. Nomikosa u kojoj se pomoæu elektroda

u rasjedu i zemlji izvan rasjeda mjeri napon izmeðu elektroda. Prema tome kako se postavljaju elektrode i
koje se elektriène velièine mjere postoje još i metode Enomoto-Hashimoto, Fulnawa-Takahashi, Olke et al. i
Yoshimoto.



vanja eventualnog alarma. Tako bi se svakodnevno pratile promjene duljina stra-
nica izmeðu GPS-toèaka i upozoravali seizmotektonièari o eventualnoj najavi po-
tresa. CROPOS-ov pozicijski sustav radi u okviru Dr�avne geodetske uprave te bi
s njima trebalo dogovoriti suradnju. Nakon uvoðenja te metode u Zagrebu i oko
nuklearne elektrane Krško, moglo bi ju se primijeniti i u okolici Dubrovnika, Spli-
ta i Rijeke, te u susjednim zemljama, pogotovo zbog toga što u veæini njih postoje
mre�e referentnih GPS-stanica sliène CROPOS-u. Za razvoj te metode vjerojatno
æe se moæi koristiti i europski fondovi zajedno s Italijom, Slovenijom i drugim za-
interesiranim zemljama.

Iako se ne prognozira toèno vrijeme nastupanja potresa, nego se pretpostavlja da
æe do njega doæi u sljedeæem vremenskom razdoblju, puno je veæ to da se ljudi mo-
gu na vrijeme pripremiti za nastupajuæe poteškoæe.

ZAHVALA. Zahvaljujemo prof. emeritusu Sunji Muraiju što nam je dao prve infor-
macije o uporabi GPS-mjerenja u analizi potresa u Japanu.

Takoðer, zahvaljujemo prof. emeritusu Nedjeljku Franèuli što nas je svojim prilo-
gom u vijestima Geodetskog lista upozorio na radove u Japanu te smo preko njega
dobili èasopis Geodetska slu�ba br. 114 s èlankom Analiza promjena du�ina baz-
nih linija permanentnih stanica prije i nakon zemljotresa u Kraljevu.

Zahvaljujemo kolegi S. Ðaloviæu i kolegici J. Škrnjug što su objavili detaljne re-
zultate svojih mjerenja odnosno raèunanja, iz kojih smo mogli pomoæu grafièkog
prikaza dokazati da je dva dana prije potresa kod Kraljeva 2010. godine postojao
prethodni GPS-signal.

Veliku zahvalnost dugujemo prof. dr. sc. Eduardu Prelogoviæu što nam je dao ko-
risne savjete, a i prof. dr. sc. Marijanu Heraku te voditelju Seizmološke slu�be RH
mr. sc. Vladi Kuku. Takoðer, veliku zahvalnost dugujemo prof. dr. sc. Asimu Bi-
lajbegoviæu za njegove vrlo korisne savjete i informacije.
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Proposal for Setting up in Zagreb
and its Surroundings a few GPS (GNSS)
Permanent Stations for Geodynamics
and Possibility of the Announcement
of Larger Earthquake in the Future Period

ABSTRACT. It is described in the introduction how the Japanese established in 2000 the
network of even 1200 GPS (GNSS) permanents stations. All measurement data are recei-
ved in the control centre, where they are also processed and the daily positional coordina-
tes of the stations X, Y and Z determined, with the aim to determine the movements of the
Earth’s crust in this way. Prof. S. Murai and H. Araki patented the detection of GPS si-
gnal before the earthquake by means of computing the changes of the triangle areas which
had GPS stations at their vertices. For 162 earthquakes larger than 6.0 magnitudes on
the Richter’s scale in Japan, the preceding GPS signal was received before the earthquake
of 1 to 90 days. The second chapter describes the positional system CROPOS in Croatia
that was established in 2008. There are 30 permanent stations in it, and by means of sub-
sequent processing of GPS data by means of the Bernese GPS software version 5.0, high
precision in determining the point coordinates to millimetre is obtained. Similar positio-
ning system AGROS in Serbia has also 30 GPS (GNSS) stations that were in operation
at the time of the earthquake measuring 5.4 magnitudes on the Richter’s scale on 3.11.2010
in the surroundings of Kraljevo. S. Ðaloviæ and J. Škrnjug processed the measurement
data 6 days before and 4 days after the earthquake by means of Bernese GPS software
version 5.0. The results of length changes between GPS stations were published in the
form of numerical tables, and when we these results were presented graphically, the prece-
ding GPS signal for the earthquake was found 2 days before the earthquake. It was expla-
ined that the GPS measurements yield new quality because the measurements with sei-
smographs give the information about the ground earthquakes, but GPS measurements
determined the changes in distances between GPS points. Hence, normal seismographs
determine poorly very slow linear movements of the Earth’s crust that are no earthquakes,
while GPS receivers can do that. We expect therefore that it will be possible to use also the
GPS stations from CROPOS in geodynamics, as well as in seismology. It is furthermore
suggested, that 10 new well stabilized GPS station should be set up in Zagreb and its sur-
roundings. The measurement data would be collected and processed by means of the most
recent version of Bernese GPS software in CROPOS control centre, and then the daily
change of the distances between the GPS points would be computed that can yield the pre-
ceding GPS signal, before the earthquake itself. Of course, this method should be combined
with other available geophysical methods. The final decision about the announcement of
the preceding GPS signal before earthquake would be given by seismotectonic experts that
also have the measurements on faults at their disposal. It would be better than to determine
them automatic from gross errors of measurement, because the Earth is not solid body.
When this method will be organised in Zagreb and its surrounding, it could be possibly
extended this method to Dubrovnik, Split and Rijeka, as well as to the neighbouring coun-
tries. We believe that this project could get the financial support from the European Union.

Keywords: seismographs, GPS, GNSS, permanent GPS stations, CROPOS positio-
ning system, AGROS positioning system, earthquake announcement.
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