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Analiza pomaka na Geodinamickoj mrezi
Grada Zagreba iz razlicitih vremenskih epoha
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SAZETAK. Mjerenja na Geodinamickoj mrezi Grada Zagreba provedena u razdoblju
od 18 godina potvrduju stalno prisutnu tektonsku aktivnost u obuhvaéenom Sirem
prostoru oko Medvednice. Sva GPS myjerenja obradena su na istovjetan nacin: s po-
moéu najnovije inacice znanstvenog GPS softvera GAMIT/GLOBK 10.6, koji se kori-
sti Kalman filtrom za odredivanje brzina iz vremenski odvojenih kampanja. Svi pa-
rametri GAMIT-a podeseni su za regionalnu, odnosno lokalnu kampanju. Za
ishodisni referentni okvir predmetne geodinamicke mreZe izabrane su dvije najstabil-
nije tocke na podrudju istrazivanja. Pomaci svih ostalih to¢aka u mrezi odnose se na
vektor izmedu dviju spomenutih tocaka. Na taj se nacin izbjegla mogucénost precje-
njivanja pomaka svih toéaka u mrezi zbog moZebitnog pomaka jednog jedinstvenog
ishodista. U radu je provedena interdisciplinarna geodetska i geoloska analiza i
usporedba rezultata dobivenih iz razdoblja 2008-2009. i 2009-2015. Usporedba na-
vedenih razdoblja provedena je zbog njihova razli¢ita vremenskog razmaka, koji izno-
si jednu godinu (2008-2009), odnosno Sest godina (2009-2015). Rezultati analize
opisane u radu evidentno pokazuju nuznost provodenja takve vrste mjerenja u vre-
menskim intervalima od maksimalno jedne godine. Naime, u slucaju visegodisnjih
vremenskih razmaka izmedu GPS kampanja dolazi do usrednjavanja pomaka te se
zapravo izgube pomaci na godisnjoj razini koji su iznimno vrijedni podaci potrebni
za kvalitetnu analizu i razumijevanje mehanizma strukturnog sklopa Sirega zagre-
backog podrudja.

Kljuéne rijeéi: GPS, geodinamika, geodinami¢ka mreza, GAMIT/GLOBK, geodetski
model, geoloski model.

1. Uvod

Sire zagreba¢ko podrudje seizmi¢ki je najaktivnije podrudje kontinentalnog dijela
Republike Hrvatske (Herak i dr. 2009, Herak i dr. 2011), a time i potresno naj-
ugrozZenije. Povijesno gledano tu su se dogodili jaki potresi 1775., 1880. i 1905.
godine, od kojih su neki bili i katastrofalni za Grad Zagreb (Prelogovié¢ i Cvijanovié
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1981). Bududéi da to podrudje zauzima samo 7% ukupne povrsine, gdje zivi 30%
stanovnistva koje ostvaruje 50% nacionalnog bruto dohotka Republike Hrvatske,
jasno je da to podruéje ima veliki znacaj. To je bio glavni razlog razvoja predmet-
noga geodinamickog projekta za pracenje tektonskih pomaka na podrudju Zagre-
backe gore i rubnih podrudja nekoliko vaznih tektonskih cjelina koje se susreéu
na Sirem zagrebackom podrudju, a to su izdanci jugoistoénih Alpa, zatim Dinaridi,
te Panonski bazen. Na podruéju Grada Zagreba isticu se mnogobrojni vazni rasje-
di, duz kojih tektonska aktivnost odreduje brojnost i intenzitet potresa (Mato$ i
dr. 2014, Van Gelder i dr. 2015). Grad Zagreb prepoznao je vaznost takvog projek-
ta, te je uspostavljena Geodinamic¢ka mreza Grada Zagreba, ¢iji su poceci i prvi
rezultati detaljno opisani u nizu radova i studija (Medak i Pribic¢evi¢ 2001, Medak
i Pribicevi¢ 2002, Pribicevié i dr. 2007a, 2007b, 2008, Papo 2009, Papo i dr. 2009,
Pribicevi¢ i dr. 2011). MrezZa je projektirana i uspostavljena 1997. godine s poéetne
ukupno 43 specijalno stabilizirane tocke, tako da najbolje reprezentiraju geodi-
namicka dogadanja na podrudju istrazivanja (Solari¢ 1999, Gerasimenko i dr.
2000). GPS mjerne kampanje na Geodinamickoj mrezi izvedene su od 1997. godi-
ne 10 puta, ¢ime je ostvaren skup mjernih podataka u devet vremenskih razdoblja,
koji su iskoristeni za odredivanje geodinamickih pomaka u mrezi.

U sklopu istog projekta je na podrudju istrazivanja proveden i cijeli niz geoloskih
mjerenja, te je izvedena znanstvena usporedba dvaju modela realiziranih ne-
ovisnim metodama: geodetskog modela, utemeljenog na preciznim GPS mjerenji-
ma, te geoloskog modela, utemeljenog na dugotrajnim geoloskim istrazivanjima.
Nakon sustavnih interdisciplinarnih analiza geodetskih i geoloskih podataka, kao
rezultat je odreden jedinstveni interdisciplinarni model gibanja pripovrsinskih slo-
jeva na podrucju Grada Zagreba. Ti ée se rezultati upotrebljavati za opisivanje
zona potencijalnih opasnosti od potresa i tektonski izazvanih klizista. Za potrebe
ovoga rada obrada svih provedenih GPS mjerenja izvedena je na istovjetan nadin:
uporabom najnovije (10.6) inacice znanstvenoga GPS softvera GAMIT/GLOBK,
koja je objavljena 15. lipnja 2015. godine, a sam postupak obrade bit ¢e detaljnije
opisan u nastavku. Deset mjernih GPS kampanja i njihova obrada izvedeno je:
1997., 2001., 2003., 2004., 2005., 2006., 2007., 2008., 2009. i 2015. godine. Kao §to
se vidi nije bio uspostavljen kontinuitet izvodenja mjernih kampanja. Najveéi
vremenski razmak bio je izmedu posljednjih dviju kampanja, koji je iznosio 6 go-
dina. Ovaj rad bavi se usporedbom rezultata dobivenih iz razdoblja 2008-2009. i
2009-2015. godine, jer je za razdoblje 2009-2015. utvrdena aktivnost geoloskoga
strukturnog sklopa u relativno duzem vremenskom razdoblju, pa se detaljne pro-
mjene i oscilacije aktivnosti, te godiSnje promjene smjera tektonskih pomaka nisu
mogle odrediti. Stoga je bilo potrebno provesti interdisciplinarnu analizu s dosa-
dasnjim pomacima posebice iz razdoblja 2008-2009. godine. Najvaznije je bilo uo-
¢iti uzroke tektonske aktivnosti i ovisnost poloZaja obuhvaéenoga geoloskog struk-
turnog sklopa o regionalnim tektonskim pokretima. Zbog toga je potrebno
najprije istaknuti njegove osnovne znacajke i upozoriti na strukturno-tektonske
odnose koji ée biti opisani u nastavku.

2. Recentni geoloski strukturni sklop za podrucje istrazivanja

Kao sto je veé napomenuto, u sklopu predmetnog projekta proveden je i niz
geoloskih mjerenja, te je kao rezultat izraden recentni geoloski strukturni sklop
utemeljen na dugotrajnim geoloskim istrazivanjima, koji je prikazan na slici 1.
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Slika 1. Recentni geoloski strukturni sklop.

Najvazniji je polozaj strukturne jedinice Zumberacka gora-Medvednica (1 na slici
1), smjera pruzanja SI-JZ, $to je neposredna granica izmedu zapadnog i juznog
rubnog dijela Panonskog bazena. Jedinice Vukomericke gorice-Samarica (2), Dugo
Selo-Vrbovec-Moslavacka gora (3) i Savski bazen (4) pripadaju juznom rub-
nom dijelu Panonskog bazena. Imaju pruzanje SZ—JI. Uzroc¢nici tektonske aktiv-
nosti jesu tektonski pokreti koji se dogadaju u regionalnom prostoru (Prelogo-
vi€ i dr. 1995, Prelogovi¢ i Kuk 1998, Tomljenovi¢ 2002, Pribicevi¢ i dr. 2007a,
2007b). U zaledu strukturne jedinice Zumberacka gora-Medvednica (1) prisutna
je transpresija prostora. To uklju¢uje kompresiju prostora uz regionalne pomake
struktura prema istoku, jugoistoku. Ti pomaci stvaraju u ¢elnom dijelu, pogotovo
u Medvednici, izrazenu kompresiju prostora uz pojavu potresa relativno velike
jakosti. Na slici 1 oznaceni su samo najjaci potresi koji su se dogodili. Medutim
neprestana pojava potresa manje jakosti izravno upucéuju na stalno prisutnu tek-
tonsku aktivnost (Prelogovié¢ i Cvijanovié¢ 1981, Kuk i dr. 2000, Prelogovi¢ i Kuk
1998).
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Unutar strukturnih jedinica razlikuju se pojedine strukture koje su odvojene ra-
sjedima (slika 1). U oblikovanju struktura veliku vaznost imaju raspored, polozaj
i pruZanje stijena razli¢ite gustoce koje se nalaze u dubini ili dopiru do povrsine.
Osi gravimetrijskih maksimuma pokazuju njihov polozaj i pruzanje (Zagorac
1974). Na deformacije i pomake dijelova strukturne jedinice Zumberacka gora—
Medvednica (1) vazan utjecaj ima prostiranje veéega kompleksa granitnih stijena
unutar jedinice Dugo Selo-Vrbovec-Moslavacka gora (3) koje se kraj Vrbovca na-
laze na dubini oko 1 km. U Vukomeri¢kim goricama (7) u prvim kilometrima
dubine rasprostranjeni su paleozojski Skriljavci i mezozojski karbonati blizu povr-
sine. U Medvednici (1), Mariji Gorici (2) i Humu (3) te stijene nalaze se i na po-
vrsini (Sikié i dr. 1977). Gravimetrijski minimumi oznacavaju najspustenije dijelo-
ve Savskog bazena (4) i Stubic¢kog podbazena (8). Postoje i skokovita uzdizanja i
spustanja pojedinih kompleksa stijena u dubini zbog kompresije prostora. Zone
vecih skokova predstavljene su gravimetrijskim gradijentima. Oni upuéuju na na-
jaktivnije dionice rasjeda (slika 1), koje se pruzaju granicom strukturne jedinice
Zumberacka gora-Medvednica (1) i posebno strukture Medvednice (1). To upuéu-
je na postojanje znatne kompresije prostora izmedu tih rasjeda izazvane regional-
nim tektonskim pokretima.

Zbog tektonskih pokreta u strukturnom sklopu stvara se polje stresa. Orijentaci-
ja maksimalnoga kompresijskog stresa je sjever—jug, a lokalnog stresa je pro-
mjenljiva. Orijentacija kompresijskog stresa izravno utjeCe na pomake i defor-
maciju Medvednice (1) i njezinih dijelova, te ostalih okolnih struktura. Smjerovi
pomaka dijelova struktura uz povrsinu prema geoloskim podacima prikazani su
na slici 1.

U strukturnom sklopu dominantnu vaznost imaju rasjedi. Uvijek su predstavljeni
zonama razli¢ite Sirine unutar kojih ima rasjeda istog pruzanja. Pojedini rasjedi
imaju i ogranke. Osobito aktivni ogranci, te najaktivniji rasjedi koji dijele struk-
turne blokove posebno su izdvojeni na slici 1.

U seizmotektonski najaktivnijoj strukturnoj jedinici Zumberadka gora-Medvedni-
ca (1) izdvajaju se sljedeci rasjedi za koje se navode osnovni podaci koji upucéuju
na njihovu aktivnost:

e Zagrebacki rasjed (1a, 1b), reversni; seizmotektonski najaktivniji,
* Rasjed Brezice-Koprivnica (2a, 2b), reversni,

* Rasjed Bistra-Laz-Bisag (3a, 3b), reversni,

* Rasjed Stubica-Kasina (4a, 4b), promjenljivoga karaktera.

Najvaznijim rasjedima strukturnog sklopa jo$ se pridruzuju: rasjed Dugo Selo-Iva-
ni¢ Grad (5), reversni, Vukomericki rasjed (6), reversni, Pokupski rasjed (7), re-
versni, i rasjed Sv. Nedelja—Plesivica (8), reversni.

Za odredbu tektonske aktivnosti i uocavanja posljedica te aktivnosti najprije je bilo
potrebno izdvojiti amplitude, smjerove i kutove pomaka mjerene u pojedinim geo-
detskim to¢kama. Za ocjenu dinamike tektonskih pokreta provedena je interdisci-
plinarna analiza dobivenih podataka za razdoblje 2009-2015. s podacima iz ranijih
razdoblja, posebice razdoblja 2008-2009. godine, $to ¢e biti detaljno opisano u
nastavku rada.
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3. Ratunanje pomaka iz GPS mjerenja

Sva provedena GPS mjerenja obradena su na istovjetan nacin: koristenjem najno-
vije (10.6) inacice znanstvenog GPS softvera GAMIT/GLOBK, koja je objavljena
15. lipnja 2015. godine.

Svi su podaci mjerenja konvertirani u RINEX format uz pomoé programa “teqc”,
koji je razvio medunarodni sveucili$ni konzorcij za GPS-UNAVCO, a preporucen je
i od MIT-a. Prilikom imenovanja RINEX datoteka primijenjena su sljedeca pravila:
prva cCetiri znaka jednoznacéno odreduju stajaliste (npr. BKVJ), sljedeéa tri su znaka
broj dana u godini (183), osmi je znak broj sesije (1). Prva dva znaka u ekstenziji
oznacavaju godinu opazanja (15), a treéi je ‘o’ (opazanje). Popis éetveroslovnih kra-
tica za stajaliSta s brojevima toc¢aka koristenih u obradi dan je u tablici 1.

Tablica 1. Kratice naziva toéaka Geodinamicke mreZe Grada Zagreba.

Kratica | Broj Naziv Kratica Broj Naziv
SKRL 1001 | Skrléev breg MRTR 1022 Turopoljski Markusevec
ZLMG 1002 |Zelena magistrala GRNS 1023 Granesina

SLJM 1003 | Sljeme PRPS 1024 Prepustovec

KPTL 1004 |Kaptolska lugarnica |DSTB 1025 Donja Stubica

LAZ7Z 1005 |Laz MRGJ 1026 Mirogoj

BLGS 1006 |Blagusa TKRT 1028 Trg kralja Tomislava
PLNN 1007 |Planina BRDV 1029 Brdovec

MRKS 1008 |Markusevec BRZV 1030 Brezovica

SVDH 1009 | Sveti Duh VMLK 1031 Velika Mlaka

GRNC 1010 | Goranec BKVJ 1032 Bukevje

STPN 1011 | Stupnik KPNC 1033 Kupinec

KPKR 1012 | Kupinecki Kraljevec |SVMG 1034 Magdalena

SSVT 1013 | Sesvete KPLJ 1035 Kupljenovo

GTSK 1014 | Geod. tehni¢ka skola [ MDVG 1036 Medvedgrad

INAZ 1015 |INA Zitnjak HRVT 1037 Horvati

PPVC 1016 | Popovec CAOP 1038 GZAOP

LKTC 1017 |Laktec 7ZZFP 1039 Zavod za fotogrametriju
KRLJ 1018 |[Kraljevec KTSS 1043 Katastar Sesvete
SCTR 1019 |Scitarjevo VKVD - Vukovdol

PLES 1020 | Pleso HRTC - Hrtié

KLBR 1021 | Kalibracijska baza GPLN - Gornja Planina
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Precizne efemeride (IGS final) za sve dane kampanja preuzete su s internetskih
stranica ameri¢koga nacionalnoga geodetskog servisa (NGS) u SP3 formatu i kon-
vertirane u G-datoteku odgovarajuéim modulom u GAMIT-u.

Svi parametri GAMIT-a podesSeni su za regionalnu, odnosno lokalnu kampanju. Za
ishodi$ni referentni okvir predmetne geodinamicke mreze izabrane su dvije tocke:
gradska permanentna GPS stanica CAOP 1038, jer je upravo to najstabilnija tocka
na podruéju Grada Zagreba i osim toga je i gradska permanentna GPS stanica, te
tocka ZZFP 1039. Tocke ishodisnog okvira takoder su imale moguénost relativnog
pomaka, ali su se pokazale jako stabilnima. Pomaci svih ostalih tocaka u mrezi
odnose se na vektor izmedu dviju spomenutih tocaka. Na taj se nacin izbjegla
moguénost precjenjivanja pomaka svih to¢aka u mrezi zbog mozebitnog pomaka
jednog jedinstvenog ishodista.

Softver se sastoji od vise modula od kojih svaki ima to¢no odredenu ulogu: pripre-
ma podataka opazanja, generiranje referentnih orbita satelita, racunanje rezidua-
la opazanja i parcijalnih derivacija iz geometrijskog modela, otkrivanje ekstremnih
vrijednosti (outliers) ili prekida u podacima, te analiza po metodi najmanjih kva-
drata. Iako se svaki modul mozZe pokrenuti neovisno, oni su povezani tijekom po-
dataka, posebice pravilima za imenovanje datoteka, tako da je velik dio obrade
najbolje izvesti uz pomo¢ komandnih datoteka (shell scripts ili batch datoteke),
koje prireduju vazni moduli: MAKEJ i MAKEXP (make experiment) za pripremu
podataka odnosno generiranje J, K i X datoteka, tj. datoteke satova satelita, prija-
mnika i ulaznih podataka za daljnju obradu, te modul FIXDRYV (fixed-table driver)
za modeliranje, korekciju i procjenu. Medurezultate je uvijek mogucée prikazati
kako bi se manualno mogli otkloniti problematiéni podaci (Herring i dr. 2006a,
2006b, 2015a, 2015b).

Standardni postupak podrazumijeva dva prolaza kroz sve faze programa, $to je
posebno opravdano ako se ne raspolaze dovoljno to¢nim koordinatama stajalista.
Cak i ako su poznate toéne apriori koordinate, drugi prolaz je koristan jer omogu-
¢uje bolju manipulaciju losijim podacima te ocjenu kvalitete za svaku stanicu u
mrezi.

U tablici 2 prikazan je tijek obrade u softverskom paketu GAMIT, od potrebnih
ulaznih podataka u pojedine module programa, preko redoslijeda izvrsavanja mo-
dula pa do izlaznih podataka iz pojedinih modula.

Primarni rezultat obrade mjerenja slobodno je rjeSenje u obliku H-datoteke koja
se sastoji od procijenjenih parametara i odgovarajuéih kovarijanci. Takvo se rjese-
nje prosljeduje programu GLOBK (GLOBal Kalman filtar) koji se koristi princi-
pom Kalmanova filtriranja za dobivanje rezultata (Herring i dr. 1990).

Uloga GLOBK programa je kombiniranje podataka iz vise sesija (dana) radi dobi-
vanja poloZaja i brzina opazanih tocaka, kao i parametara orbita satelita i Zemlji-
ne rotacije.

GAMIT (program solve) ukljucuje tezinski algoritam najmanjih kvadrata koji pro-
cjenjuje relativne polozaje skupa stanica, orbitalne i parametre rotacije Zemlje,
zenitna kasSnjenja i fazne neodredenosti tako da ih podesava prema dvostrukim
razlikama faza opazanja. Buduéi da je funkcionalni (matematic¢ki) model koji se
odnosi na opazanja i parametre nelinearan, GAMIT producira dva rjeSenja: prvo
za dobivanje koordinata unutar nekoliko decimetara, a drugo kako bi se dobile
konacne procjene (Herring i dr. 2006b, 2015b).
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Tablica 2. Tabli¢ni prikaz tijeka obrade u GAMIT-u.

Modul

INPUT

OUTPUT

(1) Generiranje referentnih orbita za satelite

SP3 datoteka

T-datoteka (Zemaljski fiksirane tabli¢ne

efemeride)

NGSTOT A . . efemeride)
(Zemaljski fiksirane efemeride) G-datoteka (inicijalni orbitalni uvjeti)
arc.bat T-datoteka (inercijalne tabli¢ne efemeride)

ARC G-datoteka (inicijalni orbitalni G-datoteka (interpolacija iz inercijalne
uvjeti) T-datoteke)

ORBFIT T-datoteka (inercijalne tabli¢ne G-datoteka

(2) Priprema:

nje podataka za procesiranje

RINEX datoteke

D-datoteka (FIXDRV ulazna datoteka)

sittbl. (kontrola toc¢aka)
T, J, L, X input

MAKEXP | Station.info (antena, prijamnik Session.info
visina, info.) Ulazna batch datoteka za MAKEX, MAKEJ
MAKEJ RINEX nav datoteka J-datoteka (datoteka sata satelita)
RINEX datoteke
Station.info
Session.info .. .
MAKEX  |RINEX nav datoteka -datoteka ((LSII?;;.ZI;):;J?HI?;‘?I;L)
J-datoteka (datoteka sata satelita)
L-datoteka (inicijalne koordinate
tocaka)
D-datoteka (definira input i B-datoteka (bexpy.bat; primarna batch
output) datoteka)
FIXDRV sestbl. (kontrola sesije) B-datoteka (bexpy.nnn; sekundarna batch

datoteka)
I-datoteka (polinomi sata prijamnika)

(3) Rac¢unanje reziduala i parcijalnih mjerenja derivacija

MODEL

L-datoteka (inicijalne koordinate
tocaka)

station.info (antena, prijamnik,
visina, info.)

X, T,LJ

C-datoteka (ra¢unata mjerenja, parcijalne
derivacije)

(4) Detektiranje anomalija i cycle-slipova u podacima

AUTOCLN

C-datoteka

C-datoteka (o¢iSéena)

(5) Provodenje analize po metodi najmanjih kvadrata za procjenu polozaja seta to¢aka

SOLVE

M-datoteka (kontrolno spajanje
podataka)
C-datoteka (podaci)

Q-datoteka (sadrzi zapis analize)
H-datoteka (labavo ogranic¢ena rjesenja)
G,L (update)
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U trenutacénoj praksi, GAMIT rjesenje obi¢no se ne upotrebljava izravno za dobi-
vanje konacne procjene polozaja tocaka iz mjerenja ve¢ za produciranje procjene i
pridruzene matrice kovarijanci (“kvazi opazanja”) pozicija to¢aka i (eventualno)
orbitalne i parametre rotacije Zemlje koji su potom ulazi za GLOBK ili druge
slicne programe za kombiniranje podataka s onima iz drugih mreza i vremena za
procjenu pozicije i brzine (Feigl i dr. 1993, Dong i dr. 1998). GLOBK se koristi
Kalman filtrom (ekvivalent sekvencijalnim najmanjim kvadratima ako ne postoje
stohasticki parametri u rjeSenju) koji radi s matricama kovarijance, a ne s normal-
nim jednadzbama i stoga zahtijeva da se navede nebeskonaéno apriori ogranicenje
za svaki procijenjeni parametar (vidi npr. Herring i dr. 1990). Kako se ne bi utje-
calo na njihovu kombinaciju, GAMIT generira rjesenje kojim se koristi GLOBK uz
labava ogranic¢enja parametara. Fazne neodredenosti treba rijesiti (ako je moguce)
pri obradi faze, medutim, GAMIT takoder stvara nekoliko medurjesenja s kori-
sni¢ki definiranim ograni¢enjima prije popustanja ograni¢enja za svoje konac¢no
rjeSenje. Ovi koraci detaljno su opisani u Herring i dr. (2006b, 2015b) i Dong i dr.
(1998).

3.1. Odredivanje pomaka za razdoblje 2008-2009.

Za obradu mjerenja odnosno odredivanje pomaka koriStena je, kao i za prije
provedene GPS mjerne kampanje, najnovija inacica 10.6 GAMIT/GLOBK znan-
stvenog softvera za obradu GPS mjerenja i odredivanje brzina uzrokovanih tek-
tonskim pomacima na tockama mjerenja iz vremenski pomaknutih serija mje-
renja.

Tablica 3. Statisticki prikaz apsolutnih vrijednosti godisnjih brzina za razdoblje
2008-2009. godine.

v [mm/god.]

vA [mm/god.]

vhor [mm/god.]

vh [mm/god.]

min 0,09 1,22 1,22 0,68
max 13,96 16,94 17,93 45,81
avg 5,39 5,42 8,36 15,03

Na slici 2 prikazani su vektori brzina na tockama geodinamicke mreze za raz-
doblje 2008-2009. godine s pripadnim elipsama pogresaka. Prikazi brzina izra-
deni su s pomocu softverskog paketa Generic Mapping Tools (Wessel i Smith
2004). Statisticki prikaz apsolutnih vrijednosti godi$njih brzina za razdoblje
2008-2009. godine prikazan je u tablici 3. Na slici 2 te iz vrijednosti navede-
nih u tablici 3 evidentno je da je rije¢ o razdoblju s povec¢anom tektonskom aktiv-
noséu.

3.2. Odredivanje pomaka za razdoblje 2009-2015.

Kako bi se dobio model brzina pomaka to¢aka Geodinamicke mreze Grada Zagre-
ba za razdoblje od 2009. do 2015. godine, u daljnjoj obradi podataka bilo je potreb-
no kombinirati prije dobivena rjesenja kampanje iz 2009. i 2015. godine.
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Slika 2. Vektori brzina na tockama Geodinamicke mreZe za razdoblje 2008-2009. godine.

Brzine toc¢aka izra¢unate su uz pomo¢ modula GLOBK, dakle polje brzina izra¢una-
to je prema posebnom modelu ra¢unskim postupkom Kalmanova filtriranja (Reilin-
ger i dr. 2006, Dong i dr. 1998, McClusky i dr. 2000, Davies i Blewitt 2000, Lavallee
i dr. 2001). Brzine su izrazene u milimetrima na godinu (mm/god.). Takoder je
izracunata i magnituda ukupnog prostornog vektora pomaka u sve tri dimenzije.

Dakle, u modul GLOBK uvrstena su rjesenja kampanje iz 2009. i 2015. godine
kako bi se dobile godi$nje brzine tocaka Geodinamicke mreze za to razdoblje, koje
su prikazane na slici 3. U tablici 4 dan je statisticki prikaz apsolutnih vrijednosti

godisnjih brzina tocaka mrezZe za razdoblje 2009-2015. godine.

Tablica 4. Statisticki prikaz apsolutnih vrijednosti godisnjih brzina za razdoblje 2009-

2015. godine.

v [mm/god.]

vA [mm/god.]

vhor [mm/god.]

vh [mm/god.]

min
max
avg

0,01
3,70
1,10

0,02
4,67
1,10

0,45
5,96
1,72

0,05
22,97
5,17
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Slika 3. Vektori brzina pomaka za razdoblje 2009-2015.

Jos jedna od prednosti znanstvenog softvera GAMIT/GLOBK za obradu GPS mjerenja
njegova je modularnost i sposobnost prilagodavanja pojedinim slucajevima i drugim open
source programima, kao $to je GMT (Generic Mapping Tools) (Wessel i Smith 2004).

Za uspjesno koristenje GMT-a potrebno je poznavanje “shell” skriptiranja i osnov-
nih Unix naredbi, te su za dobivanje potrebnih prikaza i analiza rezultata koriste-
ne “shell” skripte koje objedinjuju GMT i GAMIT module.

“Shplotvel’” skripta jedna je od vaznijih skripti koja se koristi GMT alatima, a
primjenjuje se na izlazne GLOBK datoteke s rezultatima i omogucuje iscrtavanje
prikaza dobivenih vektora brzina na pojedinim tockama mreze skupa s pripadnim
elipsama pogresaka u zadanom mjerilu (Herring i dr. 2006a, 2006b, 2015a, 2015b).
Buduéi da je rije¢ o shell skriptiranju, takoder je moguée uz navedene vektore
brzina kombinirati i granice Grada Zagreba, digitalni model reljefa i razne druge
podloge koje pomazu u jasnijem prikazu i boljoj analizi dobivenih rezultata.

U tablici 5 dan je prikaz vrijednosti godi$njih brzina to¢aka mreze za razdoblje
2009-2015. godine. Za svaku to¢ku mreze prikazane su brzine u smjeru sjever—jug,
istok-zapad te posebno vertikalna komponenta. Takoder je odreden i horizontalni
i prostorni vektor brzine za koji su dani i azimut i vertikalni kut koji imaju veliku
vaznost za kvalitetnu interdisciplinarnu analizu.
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Tablica 5. Prikaz vrijednosti izracunatih godisnjih brzina na to¢kama Geodinamicke
mreZe za razdoblje 2009-2015.

Totka L‘Ef}g' L[a]t [1‘1’11:1/ [1‘171];311/ [r‘:ll;[n/ v['rl:sxl;;z V'Fx;(;fnt/or AZF‘]““ ot

god] | god] | god] | god] god] kut [°]
BKVJ | 16,21141 | 45,73230 | —0,69 | 1,55 | 7,56 | 1,7 77 2460 | 77,35
BLGS | 16,1530 | 45,02571| —0.22 | 2,78 | -1,04 | 2.8 3,0 2655 | —20,45
BRDV | 15,75851 | 45,86620 | —0,01 | 0,09 | 5,42 | 1,0 5,5 269.4 | —79.65
BRZV | 15,90652 | 45,72470 | —1,38 | 0,83 | 10 16 10,1 211,0 | 80,85
CAOP* | 15,80491 | 45,79124 | 0,31 | —0,33 | 3,84 | 05 3,9 2268 | 83,28
DSTB | 15,97528 | 45,99288 | 0,8 | 032 | 254 | 09 2.7 218 | 71,26
GPLN | 16,07426 | 45,04598 | 3,7 | 4,67 |-1151 | 6,0 13,0 516 | -62,63
GRNC | 16,08497 | 45,90307 | 0,98 | -1,49 | —6,83 | 18 71 236,7 | —75,37
GRNS | 16,05438 | 45,84655 | —0,73 | 0,6 | -3,65 | 0.9 38 140,6 | —75,49
HRTC | 16,1332 | 45,3845 | —1,05 | 0,02 | 0,49 | 1,1 12 1789 | 25,01
HRVT | 15,82245 | 45,71470 | 1,75 | 0,89 | 823 | 20 85 1530 | 76,58
KLBR | 16,00970 | 45,70697 | 12 | 0,07 | 086 | 12 15 356,7 | 35,58
KPKR | 15,88319 | 45,68086 | 0,53 | 0,9 | 67 | 10 6,8 2395 | 81,14
KPLJ | 1581184 | 45,92653| 052 | 0,78 | 022 | 09 1,0 3037 | 1321
KPNC | 15,79474 | 45,65799 | —0,79 | 1,54 | 643 | 17 6,7 2428 | 74,93
KPTL | 16,03042 | 45,02909| 0,02 | 1,05 | 542 | 1,1 5,5 889 | —79,03
KRLJ | 16,18323 | 45,80683 | 0,26 | 3,16 | 049 | 32 3.2 2747 | 8,79
LAZZ | 16,09058 | 45,97594 | —1,76 | 0,34 | 2,61 | 18 3.2 1691 | 5552
LKTC | 16,23299 | 45,86035 | 0,02 | 25 | 085 | 27 2.8 2002 | 17,70
MDVG | 15,94044 | 4586908 | 1,22 | 0,77 | 0,05 | 1,4 14 3277 | -1,98
MRGJ | 15,98343 | 45,83506 | 0,58 | 0,55 | 5,13 | 0,8 5,2 435 | -81,14
MRKS | 16,01490 | 45,87583 | 2,04 | 0,54 | 032 | 2.1 21 3452 | 8,62
MRTR | 15,95959 | 45,65622 | 248 | 0,03 | 13,74 | 2,6 14,0 339.4 | 79,09
PLES | 16,06627 | 45,73066 | 0,25 | —1,08 | —2.18 | L1 2.4 257.0 | —62,51
PLNN | 16,07798 | 45,92836 | 1,8 | 194 | 5,49 | 2,6 6,1 312,9 | 64,26
PPVC | 16,13879 | 45,85029 | 0,39 | 0,39 | -1,59 | 0,6 17 45,0 | —70,87
PRPS | 16,13168 | 45,89270 | 1,49 | -1.2 | 048 | 19 2,0 2188 | 14,08
SCTR | 16,1189 | 45,77443 | —0,82 | 0,12 | 3,63 | 08 3,7 1883 | 77,14
SKRL | 15,82647 | 45,83092 | —1,35 | —0,33 | 14,56 | 1,4 14,6 193,7 | 8455
SSVT | 16,10654 | 45,83485 | 0,52 | 1,89 | 4,28 | 2,0 4,7 1054 | —65,39
STPN | 15,83637 | 45,74894 | —1,04 | 0.9 | 69 | 14 7.0 2209 | 78,73
SVD2 | 15,93755 | 45,82420| 0,75 | 0,83 | -3.,67 | 1,1 38 312,1 | 73,05
SVMG | 15,76812 | 45,77457 | —3,55 | 0,45 | 16,37 | 3,6 16,8 187,2 | 77,67
TKRT | 15,97869 | 45,80619 | 0,54 | 0,38 | 432 | 07 44 351 | 81,31
VKVD | 16,10349 | 45,93614| 151 | 154 | 1,04 | 22 2.9 45,6 | 41,97
VMLK | 16,02548 | 45,73023 | 1,19 | 2,37 | 3,07 | 2.7 41 206,7 | —49,18
ZLMG | 15,88132 | 45,85281 | 2,01 | —0,75 | 22,97 | 2,1 23,1 2005 | 84,66
ZZFP* | 16,01704 | 45,81117| 032 | 033 | 345 | 05 35 459 | 8241
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4. Interdisciplinarna analiza pomaka

Za odredivanje tektonske aktivnosti i uocavanje posljedica te aktivnosti najprije je
bilo potrebno izdvojiti amplitude, smjerove i kutove pomaka mjerene na pojedinim
geodinamickim tockama. Za ocjenu dinamike tektonskih pokreta dodatno su se
usporedili dobiveni podaci s podacima iz ranijih razdoblja, posebice razdoblja
2008-2009. godine.

Sumarne amplitude tektonskih pokreta za promatrano, relativno dugotrajno raz-
doblje (2009-2015) promjenljive su i iskazane u mm (slika 5). Uocava se da su
dobivene vrijednosti amplituda pomaka relativno male. To je znak da su se u
razmatranom razdoblju dogadale promjene u intenzitetu tektonske aktivnosti.
Ipak, dobivene su sumarne vrijednosti amplituda koje omoguéavaju izdvajanje
najaktivnijih dijelova strukturnog sklopa. Najvece amplitude tektonskih pomaka
upucuju na aktivnost zapadnog dijela Medvednice (1) i prostora izmedu Sljeme-
na (1) i Zelinske gore (2), te posebno oko Sv. Nedelje (4) i u Vukomeri¢kim gori-
cama (7). Isti¢u se tocke mjerenja s utvrdenim amplitudama pomaka: ZLMG sje-
verno od Gornjeg Vrapca 23,1 mm, GPLN u Gornjoj Planini 13,0 mm, SVMG u
Sv. Nedelji 16,8 mm i MRTR u Vukomeri¢kim goricama 14,0 mm. Dobivene vri-
jednosti amplituda 6,0 mm na slici 4 isti¢u najaktivnije dijelove strukturnog sklo-
pa, osobito Vukomericke gorice (7) te sredi$nji i zapadni dio Medvednice (1). Naj-
aktivniji su rasjedi Bistra-Laz-Bisag (3), Vukomericki rasjed (6) i rasjed Sw.
Nedelja—Plesivica (8). Posebno se uocava mala aktivnost dijela Zagrebackog rasje-
da (1).

Za uocavanje razmatrane tektonske aktivnosti i ovisnosti polozaja obuhvacéenog
podrucja o regionalnim tektonskim pokretima potrebno je istaknuti i dobivene
spoznaje iz ranijih razdoblja. Na slici 4 iz razdoblja 2008-2009. godine razabire se
povecéana aktivnost u dijelu zone Zagrebackog rasjeda (1) i posebice u zapadnom
dijelu Medvednice (1) i u Vukomeri¢kim goricama (7). Potonje je istaknuto i u raz-
matranom razdoblju. Maksimumi su mjereni u totkama: ZLMG, sjeverno od Gor-
njeg Vrapca 40,13 mm/god. i u MRTR u Vukomeri¢kim goricama 45,81 mm/god.
U ranijim razdobljima razlike su naglasenije (Papo 2009). Primjerice, u razdoblju
2006-2007. godine opcenito se biljezi veéa aktivnost osobito u zonama Zagrebac-
kog rasjeda (1) i rasjeda Stubica-Kasina (4) izmedu 19,7 mm/god. (MarkusSevec) i
50,5 mm/god. (Gornja Planina). U razdoblju 2007-2008. godine tektonska aktiv-
nost se smiruje. Samo u tocki SSTV (Sesvete) zabiljezena je amplituda pomaka
24,1 mm/god. U zoni Zagrebackog rasjeda (1) zabiljezene su amplitude pomaka
iznad 10 mm/god.

Za cjelovito odredivanje tektonske aktivnosti te osobito uocavanja deformacija i
pomicanja dijelova struktura vazni su dobiveni smjerovi i kutovi nagiba pomaka
na pojedinim to¢kama geodinamicke mreze (slika 6). Potrebno je istaknuti dvije
¢injenice: promjenljivost smjerova pomaka te stalna prisutnost dijagonalnih poma-
ka u prostoru, koji su pozitivni (uzdizanje) ili negativni (spustanje). Strmi kutovi
pomaka iznad 70° nabolje pokazuju prostore prevladavajuce kompresije. Izdvajaju
se Vukomericke gorice (7), zapadni dio Medvednice (1) i zona Zagrebackog rasjeda
(1). Uocavaju se i strmi pomaci u tockama u krilima rasjeda Stubica—Kasina (4),
u strukturi Dugo Selo (5) i unutar Savskog bazena (4) izmedu Scitarjeva i Bu-
kovja. Potonje upuéuje na suzenje prostora bazena i uzdizanje reljefa.
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Na temelju mjerenja na pojedinim geodinamickim tockama, na slici 6 prikazani su
i srednji smjerovi pomaka dijelova geoloskoga strukturnog sklopa. Oni najbolje
pokazuju osnovne pomake struktura. Suprotni smjerovi pomaka na kracem raz-
maku izravno oznaéavaju prostore veée kompresije i najaktivnije zone rasjeda npr.
u Vukomerickim gorlcama (7), zapadnom dljelu Medvednice (1) i SlI‘O_] okolici Se-
sveta. Takoder se uocavaju promjenljivi smjerovi pomaka. PQ]edlI‘ll nizovi upuquu
na retrogradnu rotaciju dijelova strukturnog sklopa. Uocljiv je niz srednjih smje-
rova pomaka prema JZ, J i JI u zapadnim dijelovima Medvednice (1) i Vukomeric-
kim goricama (7), zatim smjerovi pomaka prema JZ i J izmedu Kasine i Sesveta
koji su vjerojatno uvjetovani pomacima Zelinske gore (2), te djelomice u Medved-
nici (1) prema S izmedu Zagreba i Bistre.

Na temelju dobivenih podataka o amplitudama tektonskih pokreta, smjerovima
i dodatno nagibima pomaka izdvojeni su na slici 7 prostori najveée kompre-
sije. Isticu se oznaceni prostori u Medvednici (1) i Vukomeri¢kim goricama (7).
U tim prostorima dogadaju se i strmi pomaci to¢aka i suzenje prostora uz isti-
canje najaktivnijih dionica rasjeda. Prevladavajuca horizontalna komponenta po-
maka primjerice izmedu KasSine, Prepustovca i Popovca posljedica je pomaka
Zelinske gore (2) duz zone rasjeda Stubica-Kasina (4). Jo§ treba istaknuti gra-
nicu izmedu prevladavajuéih pozitivnih (uzdizanje) i negativnih (spustanje) po-
maka dijelova geoloskoga strukturnog sklopa. Spustanje dijelova Medvednice (1)
oko zona Zagrebackog rasjeda (1) i rasjeda Stubica-KaSina (4) pokazuje da se
rotacija dijelova Medvednice (1) vjerojatno dogada oko koso nagnute osi u pro-
storu.

Takoder je izradena interdisciplinarna analiza dinamike u obuhvaéenom geolos-
kom strukturnom sklopu izmedu razdoblja 2008-2009. godine i 2009-2015. godine
(slika 8). Najprije se naglasava nekoliko bitnih ¢injenica. U svim to¢kama u oba
razdoblja ustanovljeni su razliéiti smjerovi pomaka. O¢ito je to posljedica razli¢itih
pomaka dijelova struktura i utjecaja regionalnih tektonskih pokreta. Pritom je u
pojedinim tofkama zadrzan trend uzdizanja npr. u LAZZ, HRTC (oko Kasine),
HRVT i KPNC (Vukomeric¢ke gorice). Stalno spustanje postoji u tockama GPIN,
VKVD, GRNC, PLNN i PRPS oko zone rasjeda Stubica-Kasina (4), u GRNS u zoni
Zagrebackog rasjeda (1b), u PLES i VMLK u Savskom bazenu (4). Posebno se iz-
dvajaju tocke s gotovo istim smjerovima pomaka, npr. HRVT i MRTR u Vukome-
rickim goricama (7), HRTC i LAZZ u zapadnom dijelu Zelinske gore (2) te MRGd,
GRNS i TKRT oko zone Zagrebackog rasjeda (1b). Jos su vazni srednji pomaci
dijelova strukturnog sklopa, primjerice: prema JJI i JI u Medvednici (1) i uz zonu
rasjeda Stubica-Kasina (4). Oko Brezovice i Sv. Nedelje te u Savskom bazenu (4)
srednji pomaci su prema I i SI, a u Vukomeri¢kim goricama (7) i kod Dugog Sela
(5) prema JZ. Srednji smjerovi pomaka u Medvednici (1) te oko Sv. Nedelje podu-
daraju se sa smjerom regionalnih tektonskih pokreta. Smjerovi prema SZ upuéuju
na postojanje odupiranja tim pomacima koji ovise o polozajima kompleksa stijena
veée gustoce u dubini. Time se poveéava kompresija prostora. Konture tih prosto-
ra u razdobljima 2008-2009. i 2009-2015. godine uglavnom se podudaraju (slika
8). Osobito se isticu oznaceni prostori u Vukomeric¢kim goricama (7), u Medvedni-
ci (1), oko Dugog Sela (5), te posebno u zonama Zagrebackog rasjeda (1) i rasjeda
Stubica-Kasina (4).

Kompresiju prostora i stalnu tektonsku aktivnost prate pojave potresa (slika 8). U
razdoblju 2009-2015. godine dogodilo se 14 potresa magnitude do 3,2 MCS. Svi su
povezani s izdvojenim prostorima veée kompresije i zonama rasjeda. U
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Slika 4. Vrijednosti amplituda tektonskih pomaka u razdoblju 2008-2009. godine.
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Slika 5. Amplitude tektonskih pokreta na temelju geodetskih podataka za razdoblje
2009-2015. godine.
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Slika 6. Kutovi nagiba i smjerovi tektonskih pokreta na temelju geodetskih podataka za
razdoblje 2009-2015. godine.
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Slika 7. Dinamika geoloskoga strukturnog sklopa u razdoblju 2009-2015. godine.
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Slika 8. Usporedba dinamike geoloskoga strukturnog sklopa izmedu razdoblja 2008-20009.
1 2009-2015. godine.
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Legenda:

1 Zarista potresa koji su se dogodili:
a) u razdoblju 1997-2009. godine magnitude do 3,5
b) u razdoblju 2009-2015. godine magnitude do 3,2

2 Najvazniji rasjedi grani¢ni strukturnoj jedinici Zumberacka gora-Medvednica: Zagrebacki ra-
sjed (1), rasjed Brezice-Koprivnica (2) i rasjed Bistra-Laz—Bisag (3)

3 Ostali aktivni rasjedi

4 Seizmotektonski aktivna zona u prostoru

Slika 9. Seizmotektonski profil A-B.

seizmotektonskom profilu A-B prikazana su ZariSta potresa u prostoru koji su se
dogodili u razdobljima 1997-2009. godine i 2009-2015. godine (slika 9). Seizmo-
tektonski aktivne zone izravno se povezuju s najaktivnijim zonama Zagrebackog
rasjeda (1), rasjeda Brezice-Koprivnica (2) i rasjeda Bistra-Laz-Bisag (3). Pojedini
potresi dogadaju se i u prostoru suceljavanja Zagrebackog rasjeda (1) i rasjeda
Stubica-Kasina (4).
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5. Zakljucak

Predmetna interdisciplinarna geodinamicka istrazivanja provedena su u razdoblju
od 18 godina i potvrduju stalno prisutnu tektonsku aktivnost u obuhvaéenom §i-
rem prostoru oko Medvednice. Geodinamicka mreza projektirana je i uspostavlje-
na 1997. godine s pocetne ukupno 43 specijalno stabilizirane tocke, tako da najbo-
lje reprezentiraju geodinamicka dogadanja na podrudju istrazivanja. Za potrebe
ovog rada obrada svih provedenih GPS mjerenja izvedena je na istovjetan nacin:
koristenjem najnovije (10.6) inacice znanstvenog GPS softvera GAMIT/GLOBK,
koja je objavljena 15. lipnja 2015. godine. Od uspostave geodinamicke mreze do
sada je izvedeno i obradeno 10 GPS kampanja: 1997., 2001., 2003., 2004., 2005.,
2006., 2007., 2008., 2009. i 2015. godine. Nazalost, nije bio uspostavljen konti-
nuitet godiSnjeg izvodenja mjernih kampanja, a najveé¢i vremenski razmak koji je
iznosio 6 godina, bio je izmedu posljednjih dviju kampanja. U radu je provedena
interdisciplinarna analiza rezultata dobivenih u razdoblju 2008-2009. i 2009-2015.
godine zbog njihova razli¢ita vremenskog razmaka koji je iznosio jednu godinu
(2008-2009), odnosno Sest godina (2009-2015). Naime, za razdoblje 2009-2015.
utvrdena je aktivnost geoloskoga strukturnog sklopa u relativno duzem vremen-
skom razdoblju, pa se detaljne promjene i oscilacije aktivnosti te godi$nje promje-
ne smjera tektonskih pomaka nisu mogle odrediti.

U razdoblju 2008-2009. godine pomaci na geodinamickim to¢kama pokazuju pove-
éanje tektonske aktivnosti. Osobito je aktivna zona Zagrebackog rasjeda (1), i to
na ¢itavoj duzini izmedu Sv. Magdalene i Planine, zatim u Vukomeri¢kim gorica-
ma duZ dionice Vukomeric¢kog rasjeda (6), te unutar Savskog bazena (8). Maksi-
mumi su mjereni u tockama: ZLMG (sjeverno od Gornjeg Vrapc¢a) 40,13 mm/god,
MRTR (Vukomericke gorice) 45,81 mm/god, BKVdJ (Bukevje na Savi) 39,37 mm/god,
MDVG (Medvedgrad) 36,59 mm/god, SVMG (Sv. Magdalena) 27,08 mm/god, BRZV
(Brezovica) 26,95 mm/god, VKVD (Vukovdol) 27,08 mm/god i MRKS (Markusevec)
21,83 mm/god.

U razdoblju 2009-2015. godine dobivene su vrijednosti pomaka relativno male. To
je znak da su se u razmatranom razdoblju dogadale promjene u intenzitetu tek-
tonske aktivnosti. Najvece amplitude tektonskih pomaka upucéuju na aktivnost
zapadnog dijela Medvednice (1) i prostora izmedu Sljemena (1) i Zelinske gore (2),
te posebno oko Sv. Nedelje (4) i u Vukomerickim goricama (7). Isticu se tocke
mjerenja s utvrdenim amplitudama pomaka: ZLMG sjeverno od Gornjeg Vrapca
23,1 mm, GPLN u Gornjoj Planini 13,0 mm, SVMG u Sv. Nedelji 16,8 mm i MRTR
u Vukomeri¢kim goricama 14,0 mm.

Iz provedene je interdisciplinarne analize razvidno da je s obzirom na dugo raz-
doblje izmedu dviju GPS kampanja (2009-2015) doslo do znatnog smanjenja am-
plituda pomaka.

Jo§ jednom se pokazalo da je nuzno provodenje GPS kampanja u vremen-
skim intervalima od maksimalno jedne godine kako bi se izbjegla vremenska
interpolacija rezultata. Naime, u sluéaju viSegodi$njih vremenskih razmaka
izmedu GPS kampanja dolazi do usrednjavanja pomaka te se zapravo izgube
pomaci na godi$njoj razini koji su iznimno vrijedni podaci potrebni za kvali-
tetnu analizu i razumijevanje mehanizma strukturnog sklopa Sireg zagrebackog
podrudja.
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ZAHVALA. Autori zahvaljuju prof. dr. sc. Eduardu Prelogoviéu, redovitom profe-
soru Rudarsko-geolosko-nafinog fakulteta Sveudilista u Zagrebu u miru, na sudje-
lovanju 1 velikom doprinosu u svim fazama predmetnih istraZivanja od njihova
pocetka.
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Movement Analysis on Geodynamic Network
of the City of Zagreb from Different Time Epochs

ABSTRACT. Measurements conducted on the Geodynamic Network on the City of
Zagreb in the period of 18 years confirm the ever-present tectonic activity in the cove-
red wider area around the Medvednica mountain. All GPS measurements are proce-
ssed in the same way: using the latest version of the scientific GPS software GAMIT/
GLOBK 10.6, which uses Kalman filter to determine the velocities from time separa-
ted GPS campaigns. All parameters of GAMIT are configured for regional or local
campaign. As the reference points of the Geodynamic network, two of the most stabi-
le points in the research area were chosen. Movements of all other points in the
network refer to the vector between the two points mentioned. In this way, the possi-
bility of overestimating the movement of all points in the network for possible displa-
cement of one single origin is avoided. In the paper an interdisciplinary geodetic and
geological analysis and comparison of results obtained from periods 2008-2009 and
2009-2015 was conducted. The reason for comparing these periods is their different
time period, which is one year (2008-2009) and six years (2009-2015). The results of
the analysis described in this paper, clearly demonstrate the necessity of conducting
this type of measurements in intervals of up to one year. Specifically, in the case of
perennial time intervals between GPS campaigns comes to averaging of the move-
ments, and actually the loss of movements on an annual basis which are extremely
valuable and essential for quality analysis and understanding of the mechanism of
the structural assembly of the wider Zagreb area.

Keywords: GPS, geodynamics, geodynamic network, GAMIT/GLOBK, geodetic model,
geologic model.
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