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Proguscenje tocaka Geodinamicke mreze
Grada Zagreba u podsljemenskoj zoni

Bosko PRIBICEVIC!, Damir MEDAK2, Almin DAPO3 - Zagreb

SAZETAK. U radu se prikazuju rezultati obrade i analize mjerenja na dodatnim
tockama, kojima je proguséena Geodinamicka mreZa Grada Zagreba nakon tri pro-
vedene serije mjerenja. Proguséenjem mreZe s pet novih geodinamic¢kih GPS-toéaka
1zvedenim u ruyjnu 2005. znatno je unaprijedena primjenjivost rezultata mjerenja na
seizmotektonski najaktivnijem podrudju istoéne Medvednice. U tim gradskim podru-
¢iima, koja leZe na glinastim naslagama u podsljemenskoj zoni, sada je moguce
tocnije odredivati karakter klizista te povezati njihov nastanak s tektonskim aktivno-
stima. Podrudje istraZivanja je nakon 2005. godine prosireno na 21 to¢ku koje su
opazane 2006. i 2007. godine. Obrada i analiza tih dviju serija GPS-mjerenja izve-
dene su s pomocu najnovije inacice znanstvenog softvera GAMIT. Planiran je nasta-
vak istrazivanja u 2008. godini realizacijom opaZanja kompletne mreze od 41 geodi-
namicke tocke.

Kljucne rijeci: geodinamika, tektonika, GPS, obrada i analiza geodetskih mjerenja,
GAMIT.

1. Uvod

Tektonika ploc¢a i njome uvjetovana geodinamicka aktivnost na Zemlji danas su
najvazniji znanstveni izazov, u kojem precizno satelitsko odredivanje polozaja
moze dati doprinos. Preko globalnih (Argus i Gordon 1991), kontinentalnih i re-
gionalnih (Pinter i dr. 2006) istraZivanja dolazi se uz pomo¢ sve to¢nijih i dugo-
trajnijih mjerenja do detaljnijeg uvida u uzroke pomaka Zemljine kore na lokalnoj
razini. Upravo takav desetogodis$nji istrazivacki napor predstavlja i Geodinamicka
mreza Grada Zagreba, ¢iji su poceci i prvi rezultati detaljno opisani u nizu radova
(Medak i Pribicevi¢ 2001; 2006), (Pribic¢evi¢ i dr. 2004), (Papo 2005), (Pribicevié i
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dr. 2007). Mreza je projektirana i uspostavljena 1997. godine s po¢etne ukupno 43
specijalno stabilizirane tocke, tako da najbolje reprezentiraju geodinamicka doga-
danja na podrudju istrazivanja, no tijekom vremena su neke od toc¢aka unistene.
Do 2005. godine cijela je mreza opazana 3 puta. Nakon analize pomaka odredenih
na temelju triju serija mjerenja te izradenoga geoloskog modela pomaka koji se iz-
razito dobro slaze s dobivenim geodetskim modelom, utvrdeno je seizmotektonski
najaktivnije podrucje. U tom podrudju koje leZi na glinastim naslagama u podslje-
menskoj zoni, posebno se isti¢u naselja Sestine, Grmosica, Granesina, Mikulié¢i,
Vugrovec i Kasina. Stoga je odluceno izvrsiti proguséenje “Geodinamicke mreze
Grada Zagreba” upravo na tom podrudcju. Projekt proguséenja obuhvatio je pet do-
datnih novostabiliziranih geodinamickih tocaka, kao i sedam postojec¢ih tocaka
mreze, koje se nalaze u najaktivnijem dijelu mreze. Takva je mreZa izopaZana i
odredene su koordinate tocaka. Godine 2006. izvedeno je opaZzanje cjelokupne
mreZe, no u pripremi mjerenja ustanovljeno je da su dvije novostabilizirane tocke
unistene i nije ih bilo mogucée obnoviti. Stoga je u 2007. godini donesena odluka
da se opazanje mreze proguséenja prosiri na ukupno 21 tocku koje bi se opazale
Nakon obrade mjerenja iz 2007. godine prvi put smo u situaciji odrediti pomake
na prethodno opisanom progu$éenom dijelu “Geodinamicke mreze Grada Zagre-
ba”. Ovaj je rad posveéen analizi dobivenih rezultata na najaktivnijem dijelu
mreZe, na kojem su odredeni godi$nji pomaci bez vremenske interpolacije, $to
znatno povecava pouzdanost odredenih pomaka.

2. lzvedena GPS-mjerenja
Kao $to je ve¢ navedeno, na tockama proguséenja Geodinamicke mreze Grada Za-

greba izvedene su ukupno tri serije mjerenja. U tablici 1 pregledno su prikazani
podaci koji opisuju svaku pojedinu seriju mjerenja.

Tablica 1. Pregledni podaci o broju tocaka, sesija i instrumenata za izvedene kampanje.

Kampanja Datum Br. sesija Br. toc¢aka Br. uredaja
Zagreb 2005 10. 09. 2005.-11. 09. 2005. 1 11 11
Zagreb 2006 22. 06. 2006.-25. 06. 2006. 3 41 13
Zagreb 2007 13. 07. 2007.-15. 07. 2007. 2 21 13

S pocetnih 11 toc¢aka u 2005. godini, prikazanih na slici 1, mreza je 2007. prosire-
na na 21 toc¢ku (slika 3). Planira se svake parne godine opaZanje kompletne Geo-
dinamicke mreze Grada Zagreba, koja ukljuc¢ujuéi i predmetnu 21 toéku ima
ukupno 41 tocku (slika 2), a svake neparne godine opazala bi se samo odabrana
21 toc¢ka mreze proguséenja. Slike 1, 2, 3 i 4 izradene su uz pomoé naprednoga
znanstvenog softvera Generic Mapping Tools (Wessel i Smith 1998).

Bududi da je na predmetnim istrazivanjima potrebno izvesti velik broj simultanih
GPS-mjerenja s velikim brojem odgovaraju¢ih GPS-prijamnika, optimalni se re-
zultati postizu samo ako se koriste dvofrekventni GPS-prijamnici s kvalitetnim
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Slika 1. Raspored to¢aka u GPS-kampanji “Zagreb 2005”.
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Slika 2. Raspored to¢aka u GPS-kampanji “Zagreb 2006”.
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Slika 3. Raspored to¢aka u GPS-kampanji “Zagreb 2007 .

antenama. Kako se ovdje radi o geodinami¢kom projektu kojemu je temeljni cilj
pratiti pomake u duZem vremenskom razdoblju, potrebno je po moguénosti u
svim kampanjama koristiti istovrsnu opremu. Zbog toga su za sva dosadasnja
mjerenja odabrani prijamnici i antene tvrtke Trimble.

Za dobru organizaciju izvodenja GPS-kampanje potrebno je izraditi kvalitetan
vremenski plan GPS-mjerenja. Poznato je da vektori koji se duze opazaju imaju
vecu toénost, $to se objasnjava time da se pri duZim opazanjima vektor odreduje s
pomocdu vise satelita i u razli¢itim konstelacijama, kao i pod razli¢itim uvjetima u
troposferi i ionosferi. S druge strane, takoder je poznato da poveéanju to¢nosti po-
goduju opazanja nocu, jer su tada stabilnije prilike u slojevima troposfere i iono-
sfere. Dok se ionosferska korekcija jednostavno modelira kombinacijom faznih
razlika, utjecaj troposfere na GPS-mjerenja jos je uvijek relativno teSko modelirati
pa predstavlja nezanemarivi, ali tijekom noéi ipak ublaZeni izvor smanjenja
to¢nosti mjerenja. Stoga je u svakoj provedenoj seriji mjerenja posebna paZnja
posvecéena izradi kvalitetnog plana opazanja i organizaciji mjerenja.

3. Racunalna obrada provedenih mjerenja

Za potrebe predmetnog projekta koriStena je najnovija ina¢ica 10.3 znanstvenog
softvera GAMIT, detaljnije opisanog u (King i Bock 2006) i (Pribic¢evi¢ i dr. 2007).
GAMIT se moze koristiti i za obradu kombiniranih satelitskih i terestri¢kih mje-
renja (Dong i dr. 1998), a vrlo je Cesto primjenjivan na velikim medunarodnim
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znanstvenim studijama pomaka tektonskih plo¢a u mediteranskoj regiji (McClusky
i dr. 2000; 2003), (Reilinger i McClusky 2001), (Mahmoud i dr. 2005). Jedna od
prednosti koristenja GAMIT-a je napredan algoritam analitickog uklanjanja po-
greske sata usporedivanjem epoha sa satovima u Fairbanksu i Gilcreeku, pri ¢em
se fazni satovi korigiraju s pomocéu procijenjenih pseudoudaljenosti (Herring
2003). Kako je sustav GPS-satelita kontroliran s pomoéu oscilatora koji rade na
frekvenciji od 10,23 MHz, na Zemljinoj su povrsini oscilatori postavljeni na vrijed-
nost 10,23 x (1 —4,4647 x 1071%) MHz. Spomenuti je pomak potreban zbog kom-
penzacije razlike potencijala i prosje¢ne brzine u odnosu na vremenski trenutak
lansiranja satelita.

Dodatne korekcije putanje signala sa satelita ukljuc¢uju i zakrivljenost zbog Zem-
ljina potencijala i iznose do nekoliko centimetara (Hofmann-Wellenhof i dr. 2001):

2GM
Ar=G3 In
c

)]

1

R +R +p
R +R. —p)

U formuli 1, G predstavlja gravitacijsku konstantu, M masu Zemlje, ¢ je brzina
svjetlosti, dok su R, i R, vektori faznog centra prijamnika i odasiljaca, a p njihova
razlika.

Utjecaj na sat zbog promijenjenog potencijala dan je sljedeéim izrazom:

Ar,=— (2;M eJasinE. (2)
c

U formuli 2 izraz e predstavlja ekscentricitet, a je velika poluos orbite satelita, dok
je E anomalija ekscentriciteta (Ashby 2003). Za vrijednost ekscentriciteta e = 0,02
utjecaj na sat iznosi 47 ns, $to odgovara udaljenosti od 14 m (Herring 2003).

Brzine toc¢aka izra¢unane su s pomoc¢u modula GLOBK (Herring i dr. 2006), dakle
polje brzina izra¢unano je prema posebnom modelu racunskim postupkom Kal-
manova filtriranja. Brzine su izrazene u milimetrima na godinu (mm/god). Tako-
der je izraGunana i magnituda ukupnoga prostornog vektora pomaka u sve tri di-
menzije. Ocjena to¢nosti u lokalnom sustavu razdvaja horizontalnu od vertikalne
komponente, a to je pozeljno uzme li se u obzir slabija to¢nost odredivanja visina
GPS-tehnologijom. U tablici 3 dan je statisti¢ki prikaz apsolutnih vrijednosti go-
di$njih brzina tocaka mreze. Iz tablice je vidljivo da su rezultati brzina tocaka
geodinamicke mreze Grada Zagreba dobiveni s izuzetno visokom to¢no$éu, a za-
hvaljujuéi velikom broju GPS-mjerenja, posebnom nacinu stabilizacije te modulu
GLOBK, koji koristi prije navedenu Kalman metodu filtriranja.

Tablica 2. Statisti¢ki pregled ocjene tocnosti koordinata (“Zagreb 2007”).

0B [mm] oL [mm] oh [mm]

minimum * 0,21 * 0,24 + 1,01
maksimum + 0,64 + 0,69 + 3,24
prosjek + 0,37 + 041 + 1,84
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Tablica 3. Statisticki prikaz apsolutnih vrijednosti godisnjih brzina 2006-2007. u
mm/god.

vp [mm/god]

vA [mm/god]

vhz [mm/god]

vH [mm/god]

minimum 0,27 0,31 0,86 0,11
maksimum 8,89 17,68 17,70 46,66
prosjek 2,90 4,46 5,96 15,54

Tablica 4. Prikaz vrijednosti godisnjih brzina 2006-2007. u mm/god.

1) A vp [mm/god.] | vA [mm/god.] azimut vhz [mm/god.]
BLGS 45,926 16,135 0,27 -2,07 277 2,09
CAOP 45,791 15,895 -1,36 2,18 122 2,57
GPLN 45,946 16,074 -2,42 11,78 101 12,03
GRNC 45,903 16,085 1,85 0,98 28 2,09
GRNS 45,847 16,054 -1,56 -3,15 243 3,52
HRTC 45,938 16,133 1,62 2,76 59 3,20
KPTL 45,929 16,030 4,72 2,05 156 5,15
KTSS 45,827 16,111 -3,07 1,59 152 3,46
LAZZ 45,976 16,091 -0,77 0,39 153 0,86
LKTC 45,860 16,233 8,89 -8,31 317 12,17
MDVG| 45,869 15,940 8,23 -2,05 346 8,48
MRGJ 45,835 15,983 -0,48 7,561 93 7,53
MRKS 45,876 16,015 -1,96 -3,59 241 4,09
PLNN 45,928 16,078 3,49 2,60 36 4,35
PPVC 45,850 16,139 -0,94 -17,68 267 17,70
PRPS 45,893 16,132 -2,86 0,38 172 2,89
SSVT 45,835 16,107 5,55 -1,90 341 5,87
SVDH 45,822 15,941 4,57 11,71 111 12,57
TRKT 45,806 15,979 -2,07 6,34 108 6,67
VKVD 45,936 16,103 0,82 —4,43 280 4,51
ZZFP 45,811 16,017 -3,38 0,31 174 3,39
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Slika 4. Geodetski model godisnjih brzina 2006-2007. za interesno
podrudje s pripadnim elipsama pogresaka.

4. Interdisciplinarna analiza

Nakon provedenih mjerenja 2006. godine na cjelokupnoj Geodinamickoj mrezi
Grada Zagreba osobito se ukazalo na stalno prisutnu tektonsku aktivnost podru-
¢ja istrazivanja. Pri tome je kao najznacajnija uocena aktivnost zone Zagrebackog
rasjeda izmedu Crnomerca i Sv. Duha prema Vidovcu, te u zoni rasjeda Stubica —
Kasina. Takoder je jasno istaknuta rastuéa tektonska aktivnost u zoni rasjeda
Stubica — Kasina uz pojave klizista.

U mjerenjima provedenima u 2007. godini na mreZi progu$éenja s ukupno 21 toc-
kom poluceni su novi vazni podaci. U prvom redu tu se isticu maksimumi mjereni
u tockama (slika 5): PPVC (Popovec) — 2,5 cm/god., LKTC (Laktec) — 1,72 cm/god.,
MRGJ (Mirogoj) — 1,06 cm/god., SVDH (Sv. Duh) - 1,77 em/god., i GPLN (Gornja
Planina) - 1,7 cm/god.

Izradeni prikazi amplituda pomaka pomoc¢u izolinija na slici 5 isti¢u tri najaktiv-
nija prostora: relativno $iroki prostor obuhvaéenog dijela strukturne jedinice Du-
go-Selo — Vrbovec-Moslavacka Gora (B), te dijelove Medvednice (A) oko Sv. Duha,
Medvedgrada, MarkusSevca i Planine.
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Slika 5. Utvrdene zone najveéih tektonskih aktivnosti.

Najvazniji podaci u provedenoj interdisciplinarnoj analizi odnose se na smjerove
pomaka pojedinih to¢aka (slika 6). Tu je vidljivo da unutar strukturne jedinice
Dugo Selo - Vrbovec-Moslavacka gora (B), pojedine tocke se pomic¢u prema sjeve-
rozapadu i zapadu. Takoder je vazno istaknuti isti smjer pomaka u tockama mje-
renja oko Planine (VKVD i HRTC). S druge strane u Medvednici to¢ke koje poka-
zuju najvece amplitude (osim MDVG) imaju pomake prema istok-jugoistoku i ju-
goistoku. Ostale tocke u Medvednici imaju razli¢ite smjerove pomaka. Pri tome
pomaci najbliZih toéaka ukazuju na prisutnu rotaciju pojedinih dijelova Med-
vednice (slika 6).

Na temelju utvrdenih amplituda i smjerova pomaka pojedinih to¢aka mjerenja na
slici 5 jasno se isti¢u podrudja s prisutnim najaktivnijim tektonskim pokretima ti-
jekom 2007. godine. O¢iti su osnovni suprotni pomaci Medvednice (A) i obuhvace-
nog dijela strukturne jedinice Dugo Selo — Vrbovec —Moslavacka gora (B). Takvo
suprotno gibanje dviju velikih tektonskih jedinica izaziva kompresiju prostora. Iz
slike 6 vidljivo je da os najveée kompresije prostora ima pruzanje u smjeru sjeve-
roistok — jugozapad. Osnovni smjer pomaka strukturne jedinice Dugo Selo — Vrbo-
vec —~Moslavacka gora (B) popreéan je na pruZanje spomenute osi u prostoru Pla-
nine i Kasine. S druge strane tocke GPLN i KPTL u Medvednici imaju medu-
sobno suprotni smjer pomaka. Navedeni podaci zorno prikazuju prostor najvecée
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\b . Smijerovi pomaka uz rotaciju dijelova Medvednice (A)
7‘ PruZanje osi najvece kompresije prostora

Slika 6. Prikaz pruzanja osi najveée kompresije prostora.

tektonske aktivnosti u periodu izmedu dviju serija mjerenja. Takoder suprotni
pomaci toéaka TRKT, SVDH, MRGJ i PPVC isti¢u aktivnost prostora izmedu Sv.
Duha, Markusevea i Sesveta.

5. Zakljuéna razmatranja

Predmetna istrazivanja na Geodinamickoj mrezi Grada Zagreba obuhvatila su no-
va GPS-mjerenja na geodinamicki najaktivnijem podrudju sjeveroistoénog dijela
Zagrebacke gore. U 2007. godini izvedena su GPS-mjerenja na tockama progus-
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éenja Geodinamicke mreze Grada Zagreba (ukupno 21 to¢ka u kampanji), te su
iste ukljuéene u obradu i odredivanje modela brzina pomaka.

U ovom radu odreden je geodetski model brzina za razdoblje izmedu dvije serije
mjerenja (2006-2007).

Provedenom interdisciplinarnom analizom utvrdene su amplitude i smjerovi po-
maka pojedinih tocaka mjerenja te su detektirane jasno istaknuta tri podrudja s
prisutnim najaktivnijim tektonskim pokretima 2007. godine. Takoder je odredena
os najveée kompresije podrudja istrazivanja, uzrokovana suprotnim gibanjem
dviju velikih tektonskih jedinica.

Kao najvaznije zakljuke predmetnih istrazivanja mozemo izdvojiti:

* tijekom 2007. godine tektonski je aktivan prostor izmedu Sv. Duha, Markusevca,
Sesveta i Planine;

* znacajni su pomaci obuhvaéenog dijela strukturne jedinice Dugo Selo — Vrbo-
vec — Moslavacka gora (B);

* kompresija prostora najvise je izrazena oko Planine i Kasine te izmedu Sv. Duha,
Mirogoja, MarkusSevca i Sesveta;

* razlic¢iti smjerovi pomaka dijelova strukturne jedinice Dugo Selo — Vrbovec-Mo-
slavacka gora (B) i Medvednice (A) ukazuju da se njihovi pomaci dogadaju uz ro-
taciju koja je osobito uocljiva u Medvednici (A);

* najvaznije je istaknuti prisutnu relativno veéu tektonsku aktivnost tijekom
2007. godine uz maksimalne amplitude tektonskih pomaka izmedu 1,7 i
2,5 cm/god.

Zakljuéno mozemo konstatirati da predmetna istrazivanja pokazuju permanentnu
seizmotektonsku aktivnost izmedu dvije serije mjerenja. Za nastavak istrazivanja
od iznimne ée vaznosti biti provodenje nove kampanje 2008. godine, koja po dina-
mi¢kom planu treba obuhvatiti sve tocke Geodinamicke mreze te ée se na osnovi
mjerenja iz posljednjih nekoliko mjernih kampanja modéi izraditi najrecentniji mo-
deli brzina kretanja geoloskih struktura za Sire podrucje Grada Zagreba.
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Densification of the Zagreb Geodynamic Network
in the Area of northeast Medvednica

ABSTRACT. This paper gives the results of processing and analysis of measure-
ments on new points of Geodynamic network of the City of Zagreb, after three
GPS-campaigns performed on those points. Densification of the network with five
new points in September 2005 improved the applicability of results in seismically
and tectonically active region of eastern Medvednica. It is now easier to determine
the causes of landslides and the link with tectonic activities for those urban areas, si-
tuated on clay layers in the bottom of Mount Medvednica. After the primary densifi-
cation in 2005, the area of research has been extended to 21 points observed in 2006
and 2007. Processing and analysis of those two measurement series were performed
with the latest version of scientific software GAMIT. For 2008, further research has
been planned through the observation of all 41 points in the complete network.

Key words: geodynamics, tectonics, GPS, processing and analysis of geodetic obser-
vations, GAMIT.
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