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HRVATSKA U EUREF’94 I PROJEKT CRODYN
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SAZETAK. U radu se najprije iznose osnovne informacije o namjeni, nastanku i prosire-
nju jedinstvenog europskog prostornog koordinatnog sustava EUREF. Potom se izvjescu-
Jje o GPS-kampanji EUREF 1994 — Hrvatska i Slovenija i o tada postignutim izvrsnim
rezultatima u okviru ITRF89 i srodnog ETRS89. Zatim se prvi put informira o pokretanju
Hrvatskoga geodinamickog projekta, pri ¢emu se interdisciplinarna znanstvena zasno-
vanost bazira u prvom redu na postojanju famozne jadranske mikroploce, te iznose
osnovni elementi izvedenih GPS-mjerenja u sklopu njegove prve faze — CRODYN'94.
Na kraju ovoga rada nalaze se neke vazne konstatacije za daljnju svrsishodnu primjenu
GPS-tehnologije na hrvatskom teritoriju.

1. UVODNE NAPOMENE

U godini 1994. obavljene su dvije GPS-kampanje na teritoriju Republike Hrvatske
u realizaciji Drzavne geodetske uprave uz suradnju Geodetskog fakulteta Sveuéiliita u
Zagrebu i potporu njemackog Instituta za primijenjenu geodeziju (IfAG). Upravo je prva
od njih omogucila uvritavanje Republike Hrvatske. ali ujedno i Republike Slovenije, u
Jedinstveni europski koordinatni sustav EUREF. Na nju se vremenski neposredno nado-
vezala druga GPS-kampanja u svrhu geodinamickih istraZivanja uz hrvatsku obalu Ja-
dranskog mora.

Od 26. kolovoza do 13. rujna 1996. ostvarena je velika drzavna GPS-kampanja
CROREF'96 — CRODYN'96, koja se s oko 80 GPS-tocaka proteze preko cijelog po-
drucja Republike Hrvatske, osim do tada jo$ nepristupacnog dijela istoéne Hrvatske. Tu
je GPS-kampanju, najvecu tijekom 1996. u Europi, izvela Drzavna geodetska uprava
opet u suradnji s Geodetskim fakultetom i u okviru medunarodne suradnje s IfAG-om
iz Frankfurta na Majni, kao stalnog voditelja projekta EUREF, o kojem godisnje iz-
vjes¢uje CERCO te EUREF-simpozije. U IfAG-u je obrada podataka tih GPS-mjerenja
poodmakla i bit ¢e dovrsena do polovice 1997. (Lj. Rasi¢ i M. Marjanovi¢).
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Ravnatelj DGU je inicirao nastavak toga projekta progusc¢avanja polja GPS- tocaka
veé tijekom 1995, godine, ali uslijed objektivnih razloga koji su potom uslijedili to nije
bilo moguée. Stoga se inozemni partner sa svojim uredajima zadrzao na podrucju Re-
publike Slovenije, gdje je ostvarena velika GPS-kampanja pod nazivom SLOVE-
NIJA'95. Tom su prigodom na podrucju Republike Hrvatske ipak izvedena GPS-mje-
renja na 12 triangulacijskih tocaka I. reda uz granicu prema Sloveniji i osloni¢kim
EUREF-tockama Pula i Novoselsko brdo, te na nekoliko dodatnih GPS-tocaka u Istri i
na GTS (Geodetska tehnicka skola) u Zagrebu. To je ostvareno s hrvatskim GPS-pri-
jamnicima i manjim dijelom sa slovenskim, a hrvatski je dio kampanje popracen na-
zivom CROREF’95.

Obje navedene GPS-kampanje iz 1995. i 1996. sasvim su se oslonile na prethodnu
kampanju EUREF'94, ¢iji su izvanredni rezultati objavljeni u ¢lanku (Altiner, Coli¢ et
al. 1995), i to u posebnoj EUREF-publikaciji ¢uvene serije izdanja Bavarske komisije
za medunarodnu izmjeru Zemlje pri Bavarskoj akademiji znanosti u Miinchenu.

S obzirom na izloZeno ocigledna je potreba da se ovim ¢lankom u "Geodetskom
listu" hrvatska znanstvena i struéna javnost podrobnije izvijesti (s opravdano vecim
brojem koautora!) o provedbi polazne i prijelomne GPS-kampanje EUREF’94 na hrvat-
skom teritoriju. Zbog ogranicena prostora nema mjesta za podjednako navodenje tada
takoder postavljenih GPS-tocaka u Sloveniji, pogotovo 5to je sada nuZno objaviti i
osnovne informacije o namjeni i postanku jedinstvenog europskog prostornog koordi-
natnog sustava EUREF. Uz to ovdje moramo prvi put, barem ukratko, izvijestiti 0 znan-
stvenoj opravdanosti znaéajnoga Hrvatskoga geodinamickog projekta i o provedbi nje-
gove prve faze CRODYN'94. Njezini ¢e se rezultati izloziti ipak kasnije, najbolje u
kombinaciji s korespondentnim rezultatima iz proSirene druge faze - CRODYN'96 (s
dodatnim GPS-to¢kama, takoder u Italiji i Albaniji).

2. JEDINSTVENI EUROPSKI PROSTORNI KOORDINATNI SUSTAV
2.1. Uspostavljanje EUREF'89 i njegova prosirenja

Medunarodna asocijacija za geodeziju (IAG — Internacional Associoation of Ge-
odesy) osnovala je u kolovozu 1987. potkomisiju EUREF (European Reference Frame),
a u rujnu iste godine Europsko povjerenstvo nadlezno za sluzbenu kartografiju (CERCO
— Comité Européen des Responsables de la Cartographie Officielle) uspostavlja Radnu
grupu VIIL. Obje se ubrzo slozise da osnova za medunarodne zadatke digitalne karto-
grafije, za navigaciju na kopnu, moru i u zraku, te kao baza potrebna za rjeSavanje
problema iz podrucja geodinamike (kinematika i dinamika planeta Zemlje) mora biti
jedinstveni curopski koordinatni sustav, koji koristi GPS — Global Positioning System
(Globalni pozicijski sustav) s njegovim bazi¢nim clipsoidom WGS84.

lako se predkampanjama isprobala moguénost samostalne GPS-primjene za uspos-
tavu takve mreze s europskim protezanjem (EUNAV — GPS 1988), ipak su se najprije
zeljeli iskoristiti rezultati raspolozivih svemirskih tehnika (SLR-Satelite Laser Ranging,
VLBI-Very Long Baseline Interferometry) na postoje¢im opservatorijima u Europi.

Zbog toga je kao osnova uzet ITRF (International Terrestrial Reference Frame), Sto
ga je preko cijele Zemlje uspostavio poznati IERS (International Earth Rotation Service).
ITRF obuhvaéa oko 190 globalno preko cijele Zemlje rasporedenih stanica, Cije su
geocentri¢ne koordinate odredene pomocu visokopreciznih svemirskih technika SLR,
VLBI i ponesto GPS-to¢aka. Medutim, skupljanjem podataka s ITRF— —stanica dolazilo
se do stalno novih spoznaja o ponaSanju Zemljinih tektonskih (litosfernih) ploca, vidi
ovdje takoder poglavlje 4.1. Stoga su nastajala godi$nja izracunavanja popisa koordinata,
Sto su nosili oznaku svake konkretne godine, pa je dogovoreno da je ishodisno prihva-
¢eni ITRF89 odreden za pocetak godine 1989 (1989.0).
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Na temelju europskih ciljeva EUREF-podkomisija je odlucila da se jedinstveni
europski koordinatni sustav poveze samo sa stabilnim curopskim dijelom euroazijske
litosferne ploce, kako bi se izbjegla nuznost uzimanja u obzir promjena uzrokovanih
godidnjim iznosima pomaka postoje¢ih mikroploca. Tako je definiran pod internacional-
nom oznakom novi ETRS89 (European Terrestrial Reference System). prostorno ogra-
ni¢en na Europu i vremenski fiksiran na epohu 1989.0. Kako je u zapadnoj Europi 17
stanica iz ITRF89 ¢inilo osnovu za uspostavljanje ETRS89, one su pro§irene za jos 6
stanica u okviru mobilne VLBI-kampanje 1989, koju je poduzeo IfAG s mobilnim
radioteleskopom posudenim iz SAD. (Seeger 1993).

Ni 23 zapadnoeuropske SLR- i VLBI-stanice nisu zadovoljile postavljenim zahtje-
vima da se postoje¢e nacionalne mreZe osnovnih geodetskih tocaka (triangulacija i1 ni-
velman) uspjesno prevedu u novi referentni europski sustav, jer su za to potrebne mini-
malno po 3 identi¢ne stanice za svaki od nacionalnih referentnih sustava. Rukovodece
EUREF-tijelo je prema izrazenim potrebama zapadnih i juznih europskih drzava usvojilo
broj od 78 proguscujuc¢ih GPS-tocaka, §to zajedno s ve¢ postojecim ETRS-stanicama
¢ini polje od ¢ak 93 stajalita u projektu EUREF'89. Dobivena unutrasnja tocnost za
SLR- i VLBI-stanice je 13-23mm po X, Y. Z, a izjednacenje s dodatnim GPS-tockama
(na prosjecnoj udaljenosti oko 200km) daje to¢nost ¢ak unutar 1 cm, (Seger i dr. 1992).

Rezultati GPS-kampanje potvrdeni su od EUREF-komisije i zatim objavljeni pod
nazivom "EUREF 89", §to vodi na ETRS89. Treba zapaziti da engleski naziv "Reference
Frame" (referentni okvir) oznacava stvarnu realizaciju nekog referentnog sustava ("Re-
ference System") pomoc¢u konkretnog polja stalnih geodetskih opazackih tocaka. Doda-
tno je prihvaceno da se kao referentna ploha upotrebljava elipsoid GRS80, koji se samo
beznacajno razlikuje od elipsoida WGS84, imajuci istu veliku poluos a i gotovo podje-
dnaku spljostenost /. Za obradu GPS-podataka u EUREF-kampanjama odabran je isklju-
¢ivo Bernese softver sa Sveu¢ilista u Bernu. Takoder je odluceno da se svi registrirani
mjerni podaci moraju iz uporabnih formata raznih vrsta dvofaznih prijamnika prethodno
prevesti u standardni RINEX-format.

U jesen 1989. proizasli su kao posljedica politickih promjena u isto¢noj Europi
novi aspekti za EUREF, kako bi se i i1sto¢noeuropske drzave mogle ukljuéiti u taj novi
europski referentni sustav. Pocelo je s GPS-kampanjom SEGAU u bivioj DDR (studeni
1990.), pa se sve vise drzava priklju¢ivalo na EUREF, a koristenje prethodnih referentnih
EUREF-toc¢aka jam¢ilo je odrzanje homogenosti cijele mreze. Uslijedila su daljna pro-
Sirenja EUREF’89, ali je u ujedinjenoj Njemackoj prije bila (travanj 1990.) velika na-
cionalna GPS-kampanja DREF'91 sa 109 stanica. Slijedi projekt CIGNET kao globalna
permanentna opazacka sluzba s pocetnom 21 stanicom za to¢no odredivanje putanje
GPS-satelita, a onda nekoliko curopskih geodinamiénih projekata. Od drzavnih GPS-
kampanja realizirani su: EUREF OST'91 (Cehoslovacka 1 Madarska), EUREF POL'92
(Poljska). EUREF BAL'92 (Letonija, Litva i Estonija), EUREF BUL'92 (Bugarska).
GPS-mreza Cipra bila je 1993.. a Rumunjska u 1994., (Seeger 1993), kada je ostvaren
i EUREF'94 — Hrvatska i Slovenija. TadaSnje stanje pokazuje slika 2.1.1 (trokuti¢i =
SLR i VLBI-stanice, to¢kice = EUREF'89, kvadrati¢i = EUREF'90 — '04 ),

Tako uspostavljena mreza tocaka u EUREF bila je kasnije baza za proguscivanja
nacionalnih geodetskih GPS-mreza, (Seeger 1993), (Schodlbauer 1993) i dr.

MozZe se postaviti pitanje zasto kao podloga za primjenu GPS-a nije uzet WGS84
(World Geodetic System 1984), jer s¢ putanje GPS-satelita izracunavaju na bazi toga
sustava i stavljaju na raspolaganje kao sastavni dio GPS-signala. Odgovor je u ¢injenici
da WGS84 odreden iz manje toénih doplerovskih mjerenja ima ograni¢enu unutrasnju
toénost 1-2m. Osim toga vecina je kontrolnih stanica te mreze vojno senzibilna, te nisu
siroko dostupne da bi se mogle upotrebljavati kao povezujuce tocke jedinstvenoga ge-
odetskog referentnog sustava. Uz to se smjestaj WGS84 podudara s ETRS89 na 1 do 2
m. dok unutrainja to¢nost ETRS89 iznosi vec sjajnih 4-5 cm. Tako mozemo ETRS89
shvatiti kao precizni curopski "geodetski datum”, premda veé postoji noviji i tocniji
ETRS94. kako se navodi npr. u (Erker, Hoggerl 1996).
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Slika 2.1.1. EUREF-mreza 1989.-1994.

2.2. EUREF 94 i ulazak Republike Hrvatske u ETRSS89

Prvi koraci za prikljucenje Hrvatske u EUREF-projekt poduzeti su nakon primitka
mlade hrvatske drzave u Ujedinjene narode pocetkom 1992. Jo§ je trebalo realizirati
prije planirane GPS-kampanje u zemljama bivseg istocnog bloka, pa se tek u ljeto 1993.
uputio u IfAG prvoimenovani autor ovog ¢lanka u funkciji domacéeg voditelja projekta
(zamjenik profesor Basi¢). U prijateljskoj razmjeni misljenja s tre¢enavedenim autorom
postavljeni su temelji za GPS-kampanju u Republici Hrvatskoj i Republici Sloveniji pod
nazivom EUREF’94, sto su predlozili ¢etvrtonavedenom autoru.

U jesen 1993. odrzan je prvi dogovorni hrvatsko-slovenski sastanak u Drzavnoj
geodetskoj upravi u Zagrebu, a potom sastanak u Sirem sastavu u Ljubljani poéetkom
1994. dakako uz nezaobilaznu nazocnost i potpunu suglasnost direktora IfAG-a. Defi-
nitivno je prihvaceno uspostavljanje ukupno 15 osnovnih GPS-to¢aka za koje su oda-
brani trigonometri I. reda, i to 10 toc¢aka na hrvatskom i 5 to¢aka na slovenskom po-
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dru¢ju. Slovenski su stru¢njaci naknadno uvrstili jos 3 tocke s njihovim GPS-uredajima
(oznacene plavom bojom ili zvjezdicom), slika 2.2.1 i tablica 2.2.1.

U tu EUREF'94 GPS-kampanju osim navedenih 18 polaznih GPS-stajalista bile su
ukljuéene — uz austrijsku Zeljenu permanentnu GPS-tocku Reisseck (H=2 287m), koja
je sudjelovala u ranijem GPS-projektu MICROPLATE 1993 — jo§ i 3 minimalno potre-
bne referentne 1GS-stanice: Wettzell (Njemacka), Graz (Austrija) i Matera (Italija), (Al-
tiner i dr. 1995.). Istodobna se opazalo na stanici Askites, koja ne pripada mrezi stanica
Medunarodne GPS-sluzbe za geodinamiku IGS (International GPS Service for Geodyna-
mic), pa zato nije usla u obradu podataka.

IzvrSen je izbor tocaka koji je morao zadovoljiti kriterije jednakih medusobnih
udaljenosti i ravnomjernog povrsinskog pokrivanja, napose na ¢itavom podrucju Repu-
blike Hrvatske. Tu je dosla do izrazaja tadasnja teka situacija, radi egzistencija UNPA-
zona i nemogucnosti pristupa nekim trigonometrima 1. reda na terenu. Ipak, s postignu-
tim rasporedom EUREF'94 tocaka mozemo biti sasvim zadovoljniji. pogotovo §to na
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Slika 2.2.1. Prikaz rasporeda EUREF’94 tocaka u Hrvatskoj i Sloveniji
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hrvatskom podru¢ju medusobna udaljenost tih 10 GPS-tocaka iznosi u prosjeku 95 km,
tj. manje od 100 km. Maksimalna im udaljenost dostize tek 120 km, 1 to samo za dva
para trigonometara I. reda: Brusnik-Satorina i Satorina-Zirje, slika 2.2.1, te tablica 2.2.1.
(prema (Altiner i dr. 1995), plus stupac za nadmorske visine tocaka).

Osim toga razlika je njihovih nadmorskih visina od gotovo minimalnih 32m (Pula)
do maksimalnih 1624m (Satorina), a i raspored tih to¢aka u Sloveniji je blizu optimuma,
tablica 2.2.1 (* pridodane slovenske tocke bez rednih EUREF-brojeva).

Trigonometrijska tocka 1. reda EUREF Geodetske koordinate Nadmorska
broj ime broj B I5 visina (m)
402 | Donji Miholjac 0725 45° 457 187 09° 98
391 | Novoselsko brdo 0726 45° 35° 177 06° 185
384 | Brusnik 0727 45° 34 15° 34 226
362 | Gradiste 0728 45° 09’ 187 43’ 103
187 | Pula 0729 447 517 & i 1 i 32
286 | Satorina 0730 44° 38’ 157 03 1624
302 | Zirje 0731 43° 39° 15° 38’ 117
305 | Sveti Nikola 0732 43° 08 16% 36° 626
312 | Sveti [van 0733 42° 527 1722 470
322 | llin vrh 0734 42° 29° 18% 23" 561
388 | Lendavske gorice 0720 46° 33" 16° 28’ 351
372 | Velika kopa 0721 467 307 Sl i 1542
173 | Kueelj 0722 45° 59° 14° 44° 749
518 | Korada 0723 46° 03° 132337 813
180 | Malija 0724 45° 307 13° 38" 278
175 | Sneznik* 0175 45° 35’ 14° 267 1798
214 | Donacka gora* 0214 46° 15° 159 44° 884
163 | Golica® 0516 46° 29 14° 03" 1834

Tablica 2.2.1. Pregledni podaci to¢aka u EUREF'94 — Hrvatska i Slovenija

Uz to ¢e se u vremenski neposredno nastavljenoj GPS-kampanji CRODYN'94
pokazati vrlo znacajnom i ¢injenica da je u Hrvatskoj ¢ak 5 EUREF’94-tocaka smjesteno
neposredno uz obalu Jadranskog mora.

Nesto prije pocetka kampanje u Hrvatsku je iz IfAG-a poslan kolega Frank Toppe
s dva GPS-prijamnika, s kojima su izvrSena provjeravanja neometanog prijama GPS-si-
gnala na tockama mreze (sudjelovali Coli¢, Basi¢, Pribicevic, Medak). Nakon terenskog
obilaska i probnih mjerenja, utvrdeno je da sve tocke zadovoljavaju uvjete za nesmetana
GPS-opazanja.
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Valja napomenuti da do tog trenutka u Hrvatskoj nije postojao ni jedan GPS-pri-
jamnik tvrtke Trimble®. Ravnatelji DGU B. Gojéeta je formirao tim koji je vodio i bio
odgovoran za cijelu kampanju, s time da su se ncki — zbog drugih obveza - sami
iskljuéili iz projekta. U logistici mu je pomagao Z. Medic, a ostali su se ¢lanovi hrvat-
skog tima maksimalno angazirali, dok je prema dogovoru direktor IfAG-a poslao po
jednog eksperta za svaku GPS-tocku; predvodio ih je Y. Altiner, dipl.ing.geod.

Opazanja su izvrSena GPS-prijamnicima tvrtke Trimble model 4000SSE, oni su
dvofrekventni, devetkanalni prijamnici koji su upotrijebljeni na svim GPS-tockama u
sklopu projekta EUREF'94. U pravilu su koriStene antenc Trimble 4000 ST L1/L2
GEOD, osim na trima totkama u Hrvatskoj (Novoselsko brdo, Gradiste 1 Ilin vrh), gdje
su bile postavljene Trimble Geodetic L1/L2 kompaktne antene.

Opazanja su na ukupno 22 tocke u projektu EUREF'94 izvrsena od 30. svibnja do
3. lipnja 1994, a 4 serije su pojedinacno trajale po 24 sata. Svaka je "sesija" po€injala
u 9.00 UT (ili u 11,00 po lokalnom vremenu) i zavrSavala u 9,00 UT iduceg dana, s
potrebnih oko 20 minuta za prijenos podataka iz memorije prijamnika u terensko racu-
nalo na svakoj stajaliSnoj tocki. Registrirana GPS-mjerenja imala su elevacijsku masku
(najmanji vertikalni kut iznad horizonta stajalista antene) od 15 stupnjeva i intervali
registracije podataka trajali su po 15 sekundi, $to su standardni elementi u svim
EUREF-kampanjama.

Zbog ondasnje neiskusnosti naSih struénjaka, njemacki je partner za sve voditelje
ckipa imenovao eksperte IfAG-a (uvrstivsi takoder Lj. Rasi¢ i M. Marjanovi¢a), te je
tijekom kampanje kroz prijateljski pristup provedena edukacija nasih stru¢njaka, koji su
u sljedeé¢im godinama bili jezgra ekipa u svima u nas poduzetim GPS-kampanjama. U
kampanji EUREF’94 su u Hrvatskoj uz istrazivace s Geodetskog fakulteta u Zagrebu
sudjelovali 1 struénjaci vodecih geodetskih tvrtki, i to: Zavoda za fotogrametriju Zagreb,
Geodetskog zavoda Split 1 Geodetskog zavoda Rijeka. To je bilo nedovoljno ljudi za
sastav ckipa i logisticku potporu na terenu, pa su ukljucen sluzbenici onih ureda za
katastar koji su u blizini opazanih tocaka i sudionici u "GPS-test-mrezi Zagreb'94",
ostvarenoj s ¢uvanim rezervnim Trimble prijamnikom.

Mjerne grupe na slovenskim GPS-tockama imale su viSe srece s vremenskim uv-
jetima, a na hrvatskom je tlu jedino helikopterom transportirana terenska ekipa na viso-
kom velebitskom vrhu Satorina imala tijekom prve sesije ozbiljan prekid u registraciji
mjerenja zbog jakog nevremena. Na svim su se ostalim zaposjednutim hrvatskim trigo-
nometrijskim tockama I. reda pojavile samo male smetnje, koje su registracije GPS-mje-
renja tek ponegdje omele do 2 sata trajanja. Medutim, sve to nije utjecalo na iznimno
visoku kakvocu cjelokupne GPS-kampanje u Hrvatskoj i Sloveniji.

3. OBRADA GPS-PODATAKA ZA EUREF'94 — HRVATSKA I SLOVENIJA
3.1. Prevodenje mjernih GPS-podataka u potrebni format i odredivanje orbita satelita

Terenskim GPS-mjerenjima dobiveni su tzv. sirovi podaci u binarnom kodu te je
prvi korak u numeric¢koj obradi bio prevodenje tih podataka u opcenito €itljivi RINEX
format (ASCII kod), koji je neovisan o tipu prijamnika (Receiver INdependent EXchan-
ge Format). Pri tome su kontrolirane u prijamnik unesene visine antena sa stanjem u
zapisnicima, te koso mjerene visine reducirane na vertikalne vrijednosti. Potom je bilo
potrebno prevodenje RINEX formata u Bernese softveru prepoznatljivi Bernese format.
Tek s tako pripremljenim podacima mjerenja mogla je poceti obrada podataka Bernese
softverom, verzija 4.0 (izvrsitelj Lj. Rasic).

¥ Postojala su tada tri GPS-prijamnika Ashtech na Geodetskom fakultety, s njima sc radilo pod vod-
stvom prof.dr.sc. M. Solari¢a i profidr.sc. A. Bilajbegovica, vidi (Solari¢ ct al. 1996).
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U postupku obrade podataka mjerenja najprije je izvrSeno prociS¢avanje kodnih
mjerenja od mjerenja s grubim pogreSkama (outliers). Pri tome su podaci prezentirani
pomocu polinoma drugog stupnja s vremenskim razmakom od 10 minuta. Velika odstu-
panja mjerenja (po kriteriju trostruke a priori sigme) markirana su i nisu bila upotrije-
bljena u daljnjoj obradi podataka.

Sljedeci je korak bio prvo odredivanje koordinata to¢aka u WGS84 pomocu kodnih
mjerenja 1 L3 frekvencije, te odredivanje parametara sata prijamnika za svaku tocku 1
svaku sesiju. Zatim je izvrSeno formiranje bazisnih linija iz faznih mjerenja. Posto su
mjerenja na svim tockama provedena pod jednakim uvjetima (isto vrijeme opazanja),
nije trebalo manualno graditi bazisne linije, nego je to napravljeno automatski. metodom
najkracih udaljenosti. Tzv. single difference su gradene iz istovrsnih faznih mjerenja
dvaju razli¢itih prijamnika, te je uslijedilo proci$¢avanje losih faznih mjerenja i otkri-
vanje tzv. cycle slipsa, i to prvo L1 i L2 frekvencije, a potom linearna kombinacija tih
dviju frekvencija L3. Pri tome su pronadeni cycle slipsi (diskontinuiteti) uvedeni kao
korekture u odgovarajuce datoteke mjerenja, a koordinate tocaka dobivene tim postup-
kom su usle kao a priori dane koordinate u izjednacenje.

Pretrazivanjem broadcast-efemerida otklonjene su sve velike pogreske u parametri-
ma (npr. odstupanja putanje elipse od nekoliko kilometara). Pri tome mogu biti otkriveni
i mogu¢i manevri satelita. Broadcast-efemeride procis¢ene u ovom koraku bile su po-
trebne za odredivanje parametara sata prijamnika, jer sadrze informacije o parametrima
sata za svaki pojedini satelit.

Pri obradi podataka, a napose pri izjednacenju mreze, osobitu vaznost ima standar-
dna orbita. U tu svrhu koristene su precizne efemeride koje daje "Center for Orbit
Determination in Europe", tzv. CODE-orbita u ITRF92 sustavu. Od svakog CODE-filea
(Jedan dan jedan file) napravljene su datoteke s clementima putanje pojedinog satelita
u tabelarnoj formi, potrebne za standardnu orbitu. Iz tih datotcka proizvedena je stan-
dardna orbita, i to tako da je za svaku sesiju definiran poseban luk putanje (ukupno 4
putanje za cijelu kampanju).

Od 1. sijecnja 1994. godine stoji takoder na raspolaganju IGS-orbita, tj. precizne
efemeride u koordinatnom sustavu ITRF92, izracunane u "IGS Analysis Center Wor-
kshop" u Ottawi na osnovi 13 to¢aka rasporedenih po svim kontinentima. Usporedbe
radi provedeno je izjednacenje i sa 1GS-orbitom, te je utvrdeno da se 1GS-orbite i
CODE-orbite za podru¢je Hrvatske i Slovenije iznimno dobro slazu! Razlike koordinata
dobivenih koridtenjem tih dviju orbita ocituje se na rezultatu visina tocaka, a one se
razlikuju samo 1 do 2 mm (a tek na dvije toc¢ke dosezu 3 mm).

3.2. Izjednacenje GPS-opazanja EUREF'94 i ransformacija koordinata iz ITRF92 u ETRS89

Tek nakon izvrSenih predradnji zapocelo je i1zjednacenje mreze, provedeno u tri
stupnja. Najprije je izvedeno izjednacenje pojedinih bazisnih linija rjeSavanjem tzv.
ambiguitija (viSeznacnosti) tako da su utvrdeni L5 ambiguiti, za koje je potreban model
ionosfere proizveden iz faznih mjerenja, pa onda iz njih L1 i L2 ambiguiti. Potom je
pojedina bazisna linija rijeSena ponovno L3 frekvencijom radi eliminacije utjecaja iono-
sfere. Kako duljine bazisnih linija nisu bile velike, nije bilo veéih problema pri rjeSava-
nju ambiguitija (viSeznacnosti). Usporedbom koordinata dobivenih izjednacenjem poje-
dinacnih bazisnih linija proizlazi razlika od samo nekoliko milimetara za pojedine dane,
§to je dokaz da nema grubih pogresaka.

Drugi je korak bio izjednaCenje rjeSenja svih bazisnih linija za pojedine dane.
Usporedbom dnevnih rjesenja dobivena je toénost od samo nekoliko milimetara u po-
lozaju, do gotovo lem u visini. Manja to¢nost u odredivanju elipsoidnih (geodetskih)
visina tocaka dolazi zbog jos uvijek nerijesenog problema troposfere, a i zbog velikih
razlika u visini tocaka (od 32m Pula do ¢ak 2379m Reissek), tablica 2.2.1.
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I na kraju, definitivno je rje$enje za konaéne koordinate 18 GPS-to¢aka dobiveno
kombiniranjem svih mjerenja, tj. izjednacenjem svih bazisnih linija za sve dane. To je
rjesenje dobiveno uz koristenje CODE-orbita i uz transformirane koordinate ¢vrstih
toc¢aka u ITRF92 sustav za epohu mjerenja 1994.4, tako da budu u istom sustavu i epohi
kao orbita. Kao ¢vrste tocke uzete su tri Hrvatskoj i Sloveniji bliske IGS-tocke: Graz
(Austrija), Wettzel (Njemacka) i Matera (Italija), kako je zorno prikazano na slici 3.2.1.

10 12 16 20 24

50

Slika 3.2.1, Povezanost pojedinih EUREF’94-to¢aka s 1GS-tockama

Transformacija koordinata iz ITRF92 (1988.0) u ITRF92 (1994.4), rezultati koje
su dani u tablici 3.2.1. izvedena je po formuli (1):

T993.4)= Tosso) + v¥(1994.4-1988.0) ()

pri ¢emu su: T-geocentricke koordinate X, Y, Z; v — vektori pomaka IGS-tocaka. U
tablici 3.2.1. dani su dobiveni rezultati,
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ITREF92 (1988.0) Vektori pomaka ITRF92 (1994.4)

- X (m) V, (m/god) X (m)

Tedka Y (m) V, (m/god) Y (m)

Z (m) V,, (m/god) Z (m)
Graz 4194424122 ~0.0190 4194424.000
&l - 1162702.404 0.0176 1162702517
GPS GRAZ —Rogue | 4647245219 0.0094 4647245279
Wettzell 4075530.046 —0.0169 4075529.938
SLER 7834 931781.267 0.0161 931781.370
4801618.210 0.0092 4801618.269
Matera 4641949.890 -0.0217 4641949.751
Sl ) 1393045.111 0.0171 1393045.220
OGP MATE—Rogue'| 433587, 191 0.0119 4133287.267

Tablica 3.2.1. Koordinate referentnih [GS-to¢aka u ITRF92 sustavu za epohu 1988.0 i 1994.0

Ekscentricitete Trimble-stajalita nasuprot VLBI- ili SLR-tocaka, ¢ije su koordinate
poznate u ITRF92, nudi tablica 3.2.2.

Koordinate i vektori pomaka IGS-to¢aka u ITRF92 za epohu 1988, preuzeti su iz
"IERS Annual Report 1992".

Geocentriéni ekscentriciteti
Ime tocke Ime tocke Centar — GPS ckscentar e
GPS-ekscentar centar ‘
dX (m) dY (m) dZ (m)

glr-?,?a A—— GPS& GRAZ 1.464 0539 3,603 0

’ ’ ROGUE
Wettzell fiies
1201 7?(\;;1?1“R -47.734 -73.869 48.088 (2)
TRIMBLE o
Water Matera ; g

GPS MATE 26919 51.067 5.567 (3)

TRIMBLE ROGUE

Tablica 3.2.2. Ekscentriciteti TRIMBLE 1GS-tocaka

Tu su oznake za: (1) Institut for Space Research, OAW, P. Pesec: (2) IfAG. W.
Schliiter; (3) Telespazio, Centro Spaziale di Matera, M. Poggi.

Slijedi tablica 3.2.4. koja daje usporedbu razlike dnevnih rjeSenja i kombiniranog
rjeSenja. Tu su s obzirom na Cetiri serije mjerenja naznacena Cetiri dana u godini: 150,
151, 152 i 153, te su navedene ukupne vrijednosti za rms po geodetskim (elipsoidnim)
koordinatama B, L i H. Iz svega je vidljivo da su rezultati takvi da se ova GPS-mreza
moze ubrojiti u najtoénije mreZe u sklopu cijelog EUREF-a.
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Dani

EUREF-totka | Koordinata [ RMS 150 151 152 153

m m m m m
Pl e B 0.002 0003 | -0.001 | -0.001 | -0.002
e L 0.001 | -0.001 0.000 | —0.001 0.002
. H 0.012 0.007 | -0.014 0012 | -0.005
e remeiBeibnds B 0.002 0003 | -0.001 | -0.001 | -0.001
0126 L 0.001 0.000 0.001 ~0.001 0.001
2 H 0.009 0.004 | -0.010 0.011 | —0.005
s B 0.001 0.001 0.000 | -0.001 | -0.001
el L 0.000 0.000 0.000 | -0.001 0.000
- f 0.008 0.001 | -0.007 0.011 | —0.005
Esiitiie B 0.002 0.003 0001 | -0.001 | —0.003
orE L 0002 | -0.001 0.000 | -0.002 0.003
- H 0009 | -0.003 | -0.009 0.013 | —0.001
Piix B 0.001 0.001 | —0.001 0.000 0.000
P L 0.003 0.001 0.001 0002 | -0.004
- H 0.014 0.007 | -0.012 0.016 | —0.011
Satorina B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
e L 0.001 | -0.001 0.000 | —0.001 0.001
: I 0.012 0.000 | —0.009 0.017 | -0.008
H, B 0.001 0.000 0.000 0.001 | —0.001
S L 0.001 0.000 0.001 | -0.001 0.000
i 0011 | 0001 | -0.010 0.015 | -0.004
o B 0.002 0.000 | -0.002 0003 | -0.001
3}’;‘,‘ Hikin L 0.002 | -0.001 0.002 | —0.002 0.001
5 H 0017 | -0.012 | -0.011 0024 | —0.001
e B 0.003 0.001 | -0.003 0.003 | -0.001
(Sl;ﬂv.t an L 0.004 0.006 | -0.002 | —0.004 0.000
< H 0013 | —0.013 | -0.002 0018 | -0.002
—_—— B 0.002 | —0.001 0.001 0002 | —0.002
0T34 L 0.002 0.001 | -0.001 | -0.002 0.002
H 0.015 | -0.013 | -0.008 0.021 0.000

Tablica 3.2.4. Odstupanja pojedinih dnevnih rjeSenja od definitivnog rjeSenja

Dobivenu izvrsnu ukupnu ocjenu to¢nosti pokazuje tablica 3.2.5, s time da je i
ovdje to¢nost visina H objektivno niza u odnosu na toénost horizontalnih koordinata.

Tablica 3.2.5. Srednje kvadratne pogreske koordinata za sve tocke

RMS (B) RMS (L) RMS (H)
m m m
0.002 0.002 0.011
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Srednja kvadratna pogreska svih 18 GPS-tocaka u EUREF’94 izraunana je prema
sljedecoj formuli:

3 (2)

pri tome je: n — ukupan broj sesija, u — ukupan broj toaka, v — odstupanje dnevnog od
kombiniranog rjesenja.

Na slici 3.2.6. je grafikon vrijednosti rms (root mean square) po sve tri koordinate
za svaku EUREF’94 tocku na hrvatskom podrucju, uz napomenu da su manje-vise
podjednake to¢nosti postignute i za svih 8 tocaka na slovenskom teritoriju.

18
| &
14
10 =
mm i nl
. - @i
b :
2 1 f

. |
Gradiste | ]

t = e = o« “ m £
= e - = = =2 L .
= = = = = oy = =
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— - u
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Slika 3.2.6. Grafikon srednje kvadratne pogreske za 10 osnovnih
EUREF'94 tocaka u Hrvatskoj

Treba jo§ napomenuti da je u izjednacenju upotrebljen uobicajeni standardni model
troposfere po SAASTAMOINEN-u, te je svaka dva sata bio uveden novi parametar
troposfere po to¢ki i danu. Upotrebom L3 frekvencije eliminiran je najve¢im dijelom
utjecaj ionosfere.

Koordinate ¢vrstih tocaka i orbita su u ITRF92 sustavu za epohu mjerenja 1994.4,
pa su i koordinate tocaka dobivene provedenim izjednacenjem EUREF’94-mreze tako-
der u ITRF92. One su kao takve morale biti transformirane u ETRS89 epoha 1989.0,
tj. u definirani jedinstveni europski koordinatni sustav za sve EUREF-tocke neovisno o
kampanji i vremenu mjerenja.
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ITRF92 (1994.4)
Koordinate RMS (m) Koordinate RMS (m)

o X (m) X B B

EUREF-to¢ka ¥ (m) $ 5 L

Z (m) Z H (m) H
Donii Miboliae | 4 235 413:274 0.0004 45° 45" 39.96518" 0.0001
o7aa O 1 389 394764 0.0001 18° 09" 42.04537" 0.0001
g 4 546 864.221 0.0004 142.291 0.0006
Novoselsko bedo | 4 273 227.790 0.0004 45° 35" 3593772 0.0001
Oy RO PIEE | 1 314 661.960 0.0001 17° 06" 02.00361" 0.0001
E 4 533 896.961 0.0004 230.113 0.0006
Brusnik 4 307 965.924 0.0004 45° 34’ 42.90345" 0.0001
8o 1 200 393.243 0.0001 15° 34" 12.82977"" 0.0001
% 4 532 778.767 0.0004 268.920 0.0006
— 4 267 436.791 0.0004 45° 09" 1421832 0.0001
0738 - | 445 417.756 0.0001 18° 42' 42.06630" 0.0001
% 4 499 533.509 0.0004 146.031 0.0006
Pul: 4 396 623.890 0.0004 44° 517 55.76722" 0.0001
m,‘; | 083 670.751 0.0001 13° 507 46.16666" 0.0001
z 4 476 822.910 0.0004 80.478 0.0006
— 4 390 466.113 0.0004 44° 38" 51.68002" 0.0001
u?m I 180 403.492 0.0001 15° 02" 54.78809" 0.0001
4 460 751.578 0.0004 | 668.563 0.0006
Fisie 4 450 950218 0.0004 43° 39" 16.40630" 0.0001
U%] | 246 404.480 0.0001 159 38" 38.03543" 0.0001
4 380 514.181 0.0004 162.672 0.0006
Skl Kbl 4 467 258.145 0.0004 43° 08 40.12485" 0.0001
0732 1 331 545.446 0.0001 16° 35" 51.43225" 0.0001
S 4 339 685.490 0.0004 670.836 0.0006
P 4 466 232.467 0.0004 42° 527 25.62989" 0.0001
5743 | 404 551.112 0.0001 17° 27° 26.78206" 0.0001
. 4317 584.917 0.0004 511.779 0.0006
ffin vih 4 469 743.935 0.0004 42° 29’ 55.89174" 0.0001
0734 | 485 67R.435 0.0001 18° 23" 09.82664" 0.0001
- 4 287 027.925 0.0004 601.943 0.0006

Tablica 3.2.7. Koordinate i toénost za 10 hrvatskih EUREF’94-to¢aka u ITRF92 (1994.4)

Kona¢na je transformacija provedena po poznatoj Boucherovoj formuli:
X(S0)=X(SD+T(S1)+R*X(S1)*(t1-10),

tu su; X(S0) — koordinate u ETRS89 epoha 1989.0; X(S1) — koordinate u ITRF92 epoha
1994.4; T(S1): T1= 3.8cm, T2= 4.0cm, T3= -3.7cm — translacijski parametri bazirani
na globalnoj transformaciji izmedu ITRF92 i ITRF8Y, dok su R — parametri rotacije u
odnosu na epohu 1989, i to: R1= 0.21mas/god, R2= 0.52mas/god, R3= —0.68mas/god.
(1mas= 0.001"), a t1-t0 je vremenska razlika od 5.4 godine (1994.4-1989.0). Parametri
rotacije R1, R2 i R3 su rotacije europske litosferne plo¢e po modelu NNR-NUVELL.

(3)
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EUREF-tocka

ETRS89 (1989.0)

X (m)

Y (m)

Z (m)

0725 Donji Miholjac

4 235 413.399

389 394.703

4 546 864.134

0726 Novoselsko brdo

4 273 227.913

314 661.899

4 533 896.873

0727 Brusnik

4 307 966.045

200 393.182

4 532 778.678

0728 Gradiste

4 267 436916

445 417.695

4 499 533.422

0729 Pula

4 396 624.008

083 670.688

4 476 822819

0730 Satorina

4 390 466.233

180 403.429

4 460 751.488

0731 Zirje

4 450 950.338

246 404417

4 380 514.091

0732 Sveti Nikola

4 467 258.266

331 545.382

4 339 685.400

0733 Sveti Ivan

4 466 232.589

404 551.049

4 317 584.826

0734 llin vrh

4 469 744.058

485 678.372

4 287 027.836

0720 Lendavske gorice

4212 714.809

246 016.084

4 608 998.295

0721 Velika kopa

4 244 884550

153 155.672

4 605 345.114

0722 Kucelj

4 293 438.835

129 475514

4 565 201.867

0723 Korada

4 310 119.747

039 590.795

4 570 877.104

0724 Malija

4 351 694.749

056 274.704

4 526 994,554

0175 Sneznik

4 330 964.613

115 839.028

4 534 674.492

0214 Donacka gora

4 252 206.938

198 631.975

4 586 161.268

0516 Golica

4 268 440.622

1

068 560.015

4 604 390.653

Tablica 3.2.9. Definitivne koordinate u ETRS89 za 18 polaznih EUREF’94-tocaka
na podru¢ju Republike Hrvatske i Republike Slovenije.

4. HRVATSKI GEODINAMICKI PROJEKT
4.1. Interdisciplinarna utemeljenost projekta CRODYN

NASA je 1997. pokrenula svjetski Crustal Dynamic and Earth Research Project,
koji medu ostalim omogucava 1 razvijanje metoda za modeliranje kinematike svjetskih
t malih litosfernih ploca, npr. (Drewes 1989.). Kao europski prilog predlozen je dodatni
istrazivacki program WEGENER (Working Group of European Geoscientists for the
Establishment of Networks for Earth Science Research) iz 1981, a u njegovu se okviru
pomocu VLBI, SLR i GPS-mjerenja te gravimetrijskih mjerenja i drugih postupaka
ponajprije izvode geodetsko-geofizicko-geoloske studije u Sredozemlju.

Pripadni podprojekt MEDLAS (Mediterranican Laser Tracking Projects) primjenju-
Je laserska mjerenja do geodetskih satelita i prva je faza WEGENER programa kojim
se trebaju utvrditi granice i kinematika mikroploca u centralnom i istoénom podruéju
Mediterana, (Hauck i dr. 1992). Znanstveni ciljevi WEGENER-MEDLAS projekta obu-
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hvacéaju kratkotrajna i dugotrajna pomicanja to¢aka na Zemljinoj povrsini. On ¢e omo-
guditi znanstvene spoznaje za daljnji razvoj geodezije, geodinamike, geofizike, seizmo-
logije i geologije. Pretpostavlja se da ¢e pridonijeti i u ocekivanoj prognozi potresa na
tom istaknutom podrucju. MEDLAS obuhvaca i Italiju, ali mobilni laserski uredaj nije
mogao biti instaliran npr. na Opservatoriju Hvar zbog prijasnjih uvjeta 1 nastalih ratnih
dogadanja na podruéju Hrvatske. Sada je moguce da se u medunarodnoj suradnji, po-
glavito uz izuzetnu pomo¢ IfAG-a i njegova direktora, realiziraju GPS-mjerenja za po-
trebe geodinamike na istoénoj obali Jadrana, uglavnom u Republici Hrvatskoj.

Vrijedi spomenuti da su jo§ potkraj 19. stolje¢a na hrvatskom tlu ponovljenim
klasiénim geodetskim mjerenjima (nivelman i triangulacija) strucnjaci iz MGI-Be¢ po-
duzeli iznimna ispitivanja deformacija stabiliziranih to¢aka na Zemljinoj povrsini; koje
su bile izazvane razornim zagrebackim potresom (Boziénik M.: U povodu stogodiSnjice
katastrofalnog zemljotresa u Zagrebu, Geodetski list 4 — 6. 1980, 102 — 112).

Poremecaji u gradi Zemljine kore u 20. stoljecu su ve¢ dugo u Zzaristu interesa
pojedinih geoznanstvenih disciplina, pa tako i geodezije. Astronomska, geodetska 1 geo-
fizicka mjerenja mogu se promatrati kao signalne veli¢ine dubinskog rasporeda masa u
Zemljinoj kori. Tako geodeti — uz stalne poslove u svezi sa izmjerom Zemljine povrsine
— slijede dva vazna cilja: a) odredivanje Zemljina polja sile teze. napose detaljnog oblika
plohe geoida, b) odredivanje toénih modela za strukturu Zemljinih masa 1 njihove vari-
jacije.

Stoga su na Geodetskom fakultetu u Zagrebu dvije ekipe istrazivaca pod vodstvom
prvoimenovanog autora ovog rada ne samo ispitivale parametre Zemljinog gravitacij-
skog polja — otkloni vertikale, anomalije sile teZe i geoidne undulacije, (Coli¢ 1 dr.
1992a), nego dale i doprinose istraZivanju strukture Zemljine kore, uvodeci prvi put u
svijetu koriStenje (nivo)plohe geoida u kombiniranu prognozu prostornog protezanja
Mohorovici¢eva diskontinuiteta kao donje granice Zemljine kore, (Coli¢ i dr. 1992b).
Mogli su biti navedeni i zapaZeni radovi spomenute dvije istrazivacke grupe na IAG-sim-
pozijima Nr. 112 (Potsdam 1992) i Nr. 113 (Graz 1994), ali su zasad izostavljent.

U ovom radu nema mijesta ni da bi se malo prikazala polazna studija Coli¢, K.: Uz
moguéu ulogu geodezije u geoznanostima (1979) 1 efikasna "Stanica za opazanje plim-
nih valova Zemljine kore — Zagreb" (H. Lichtenegger und K. Coli¢: Erste Ergebnisse
von Erdgezeitenregistrierugen in der Station Zagreb, Mitteilungen der Abteilung Satelli-
tengeodisic des Institutes fur Weltraumforschung der OAW, Folge 7, Graz 1988), te
planirani interdisciplinami projekt "Geodinamicki poligon Kasina", Cija bi osnova tre-
bala biti "Trodimenzionalna geodetska mikromreza Kasina-Zagreb", itd.

Iz nesto pojednostavljene slike 4.1.1 (Skoko, Makjani¢ 1978) vidljivo je da se
koncentracije epicentara potresa poklapaju s granicama tektonskih plo¢a. Misljenje je
da se one gibaju na tri na¢ina: a) razilaze se duz oceanskih hrptova i nastaje novi dio
Zemljine kore, b) dolazi do njihova sudara u zonama subdukcije (npr. duz sjeverne 1
juzne Amerike, od Himalaje do Sredozemlja, Japan i dr.). ¢) klizu jedna uz drugu (npr.
na Novom Zelandu).

U osobito zanimljiva podrucja svakako se ubraja Sredozemlje, gdje postoji nekoliko
mikroplo¢a §to se stalno medusobno gibaju i izazivaju potrese, ¢ak i vulkane.

Posebni program Europske zajednice 1 Medunarodni litosferni program (ILP) po-
taknuli su visokoprecizna GPS-mjerenja na mareografima u Sredozemlju (prikazanom
u cjelosti na slici 4.1.2) i njihovo svjetsko povezivanje pomocu SLR 1 VLBL da se
obuhvate globalne razlike morskog nivoa i njihove vremenske promjene. O Svicarskim
GPS-mjerenjima grékog zapadnog luka (dio Ae). te sjeverozapadne Anatolije (dio An)
uz suradnju turskih partnera, izvjestava se u (Kahle i dr. 1995).

Prema slici 4.1.2. za Republiku Hrvatsku je najvaznija Jadranska mikroploca (= Ad)!
Prvonavedeni autor ovog ¢lanka jos je u pozdravnom govoru na prvom medunarodnom
simpoziju "Odredivanje gravitacijskog polja i GPS-pozicioniranje u podru¢ju Alpe-Ja-
dran", odrzanom pod patronatom IAG u Dubrovniku i Hvaru od 2.-7. listopada 1989.
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Slika 4.1.1. Osnovne litosferne ploce na Zemlji

istaknuo: "Buduci da ¢e prof. Siinkel obraditi u detalje temu ovog simpozija, naglasit
¢u samo kako se smatra da podrucje Alpe-Jadran nije samo politicko-geografski pojam,
nego sinonim za znacajnu tektonsku jedinicu, tzv. Jadransku mikroplo¢u sa svojim rub-
nim zonama. Pod tim nazivom razumije se prostor markiran na sjeveru Alpama, na
istoku pojasom Dinarida i djelomice Helenida, te na zapadu lancem Apenina. Sada je
opcenito prihvaceno da je Jadransko more, zajedno sa spomenutim graniénim zonama,
trnoviti izdanak Africke ploce uvucen u Euroazijsku plocu. Sasvim je vjerojatno da je

Slika 4.1.2. Jadranska mikroploca kao trn Africke ploce
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to podruéje za vrijeme formiranja mediteranskog pojasa tijekom 200 milijuna godina
doslo do svoga neovisnog razvoja. Brojni geoloski i drugi srodni znanstveni radovi
pokazali su da Jadranska mikroplo¢a u odnosu na ostala euro-mediteranska podrucja ima
izrazito razli¢itu strukturu kore i cijele litosfere. Alpski i dinaridski lanci se izdizu, pa i
to ¢ini zanimljivim istrazivanje ponasanja graniéne zone izmedu Zemljine kore i gornjeg
omotaga — Mohoroviéi¢eva diskontinuiteta, pa i modeliranje visinskih razlika 1zmedu
donje litosfere i astenosfere. Ta specifi¢na situacija sigumo djeluje na Zemljino gravi-
tacijsko polje u podrucju Alpe-Jadran", nalazi se u (Coli¢, Pesec, Siinkel 1990).

Republika Hrvatska se nalazi u tektonski aktivnom podrucju, o ¢emu najbolje svje-
doce potresi, osobito u priobalnom dijelu, ali i u unutradnjosti, poglavito u Sirem zagre-
backom podruéju. U recentnom geoloskom strukturnom sklopu izdvajaju se pojedine
aktivne zone rasjeda. Najvazniji rasjedi uz jadransku obalu naznaceni su na slici 4.2.1.

Tektonsku aktivnost uvjetuju pomaci Africke ploc¢e prema sjeveru i sjeverozapadu.
U dodiru s Euroazijskom plo¢om u Sredozemlju se znatno povecava tektonska aktivnost.
Za tu aktivnost jadranskog 1 dinaridskog podruéja temeljni su pomaci spomenute Jadran-
ske mikroploce. Mase stijena Dinarida odupiru se tim pomacima pri ¢emu nastaju de-
formacije struktura i reljefa. Mase stijena Jadranske mikroploce utiskuju se 1 podvlace
pod Dinaride (Prelogovi¢, Kranjec 1983). Od sredisnjih zona tih najvecih pritisaka ge-
oloske se strukture pomicu lijevo ili desno. Osim pojedinih rasjeda prikazanih na slici
zamjetno je tzv. desno transkurentno pomicanje. Dodatno pritisci uvjetuju rotaciju veli-
kih struktura, §to je osobito zna¢ajno u istrazivanjima kojima je cilj prognoza potresa.
Opéenito su za prognozu potresa znacajna precizna geodetska mjerenja, i to SLR, VLBI
i u novije vrijeme sve vise suvremena GPS-tehnologija.

Tektonski su pokreti veoma polagani. Za to¢nija odredivanja njihovih amplituda
nisu dostatni geoloski podaci jer ukljucuju dugo razdoblje opaZanja. Stoga su pri pro-
ucavanju tektonskih pokreta, osobito vrste, veli€ine i ritma pomaka, potrebna i odgova-
rajuca geodetska mjerenja.

Od uéestale seizmotektonske aktivnosti na podru¢ju Hrvatske najpoznatiji su po-
tresi: 361. godine Caska (Pag), intenzitet X° MCS (Mercalli-Cancani-Siebergova ljes-
tvica); Dubrovnik 6. travnja 1667., intenzitet X° MCS ljestvice, Medvednica 9. rujna
1880., magnituta 6,3 prema Richterovoj ljestvici; Pokupsko 8. listopada 1909., magni-
tuda 6.0; Biokovo 11. sije¢nja 1962., magnituda 6,2, pa nedavno Ston 5. rujna 1996.,
magnituda 6,0. Zarista svih potresa u Hrvatskoj nalaze se u Zemljinoj kori, tj. iznad
Mohorovi¢i¢eva diskontinuiteta kao njene donje granice.

O znadajnoj ulozi geodezije u proucavanju seizmotektonske aktivnosti vazno je
istaknuti sljedece: "Za dinamicki promjenjivu Zemlju geodeziji trebaju geodinamicki
modeli. Na taj na¢in medusobna suradnja geodezije, geofizike i geologije brani geode-
ziju od toga da ostane Cista geometrijska i stati¢ka, te na Zemljinu povrsinu ograni¢ena
znanost", (Moritz 1991). Takoder je sustinska Cinjenica: "Trodimenzionalno je pozici-
oniranje za sve geoznanosti od kljuénog znacenja jer vrijednost ve¢ine mjerenja Cesto
ovisi 0 toénosti odredivanja polozaja mjerne totke," (Siinkel 1993).°

4.2. Realizacija prve faze CRODYN 94

U najnovije su doba GPS-mjerenja osobito aktualna u srednjeeuropskom prostoru.
Tako se u (Vogel 1995) prezentira analiza alpske GPS-traverse s 43 GPS-tocke s njiho-
vom srednjom udaljenosti 23 km. Ona se proteze od Miinchena do Trsta upravo zbog
¢injenice §to su za podrudje istoénih Alpi od posebnog interesa pomicanja Jadranske

f Vise o tektonici ploca, pomorskoj gravimetriji i prognozi potresa u: Moores, E. M., Twiss, R. 1
Tectonics, Freeman, New York, 1995; Dehlinger, P Marine gravity, Elsevier 1978; Kiyoo Mogi: Lartquake
prediction, Academik Press, 1988, itd.
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mikroploc¢e. Prema Siinkelu (1993) geodetski su eksperti u Austriji, uz stalnu SLR-sta-
nicu na Opservatoriju Graz — Lustbiihel. postavili mrezu GPS-tocaka, 1 to ne samo u
Austriji nego 1 na podrucje uz Jadran. preko Slovenije do Hrvatske. U (Solari¢ et al
1996) navedeno je uz ostalo da su 1 kolege u Italiji pokrenule geodinamicki projekt
TYRGEONET s nekim GPS-tockama na hrvatskom podrucju, dok je u europskom pro-
jektu CERGOP dvaput bila samo tocka Brusnik. Sudjelovanje u ovim projektima tije-
kom pet godina imalo je potporu Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske.

Medutim, prema rezolucijama spomenutog simpozija u Dubrovniku 1 Hvaru 1989,
slijedio je zadatak da se odmah nakon GPS-kampanje EUREF'94 pocne ostvarivati
Hrvatski geodinamicki projekt — CRODYN. Pri odluc¢ivanju o rasporedu GPS-tocaka u
njegovoj prvoj fazi CRODYN'94 — vidi sliku 4.2.1 — slijedili smo u prvom redu kartu
rasporeda glavnih rasjeda uz hrvatsko priobalno podrucje (E. Prelogovié). Pri tome je
znacajna pogodnost bio polozaj GPS-to¢aka u upravo zavrienoj kampanji EUREF 94,
Na sjeveru su za referentne tocke odabrane EUREF-tocke 0727 Brusnik i 0729 Pula, a
na jugu 0732 Sveti Nikola i 0733 Sveti Ivan.

Umjesto takoder pozeljne referentne tocke 0731 Zirje, iskoristeni su slovenski ras-
polozivi GPS-uredaji za referentnu EUREF-tocku 0724 Malija i mareograf Koper
(5052), te geodinamic¢ku tocku Blego§ (5051). Kolege iz Italije su se pridruzile
GPS-mjerenjima na mareografu Molo Sartorio u Trstu (5053) 1 na svojo) WEGENER-
-MEDLAS stanici BAZOVICA (5054), ali opazaju¢i prijamnicima tipa LEICA. S tim
smo dodatnim tockama nastojali ukljuciti u pracenje 1 seizmotektonski zanimljiv Idrijski
rasjed i rasjed Trst-Uc¢ka-LoSinj.

Zbog ogranicenog broja raspolozivih Trimble prijamnika Citava je faza CRODYN’94
koncentrirana uz jadransko obalno podrucje! Da je ve¢ tada bilo moguénosti pokrilo bi
se bar dijelom i unutra$nji dio Hrvatske, ali poteskoce je ¢inilo ve¢ spomenuto postojanje
tzv. UNPA zona.

Prema slici 4.2.1 rasjedi na kontinentalnom podrucju jadranske obale bili su mje-
rodavni za izbor ovih trigonometrijskih todaka: 5011 Zuta Lokva, 5012 Kapela i 5013
Tijarica, koje su 1 nivelmanski reperi. Rasjed 3to se proteze od Istre preko vecine hrvat-
skih otoka do Dubrovnika i njegov odvojak prema vanjskim hrvatskim otocima bili su
odlucujuci u odabiru preostalih geodinamickih GPS-toc¢aka: 5006 Ucka, 5007 Veliki vrh
(Krk), 5008 Vis, 5009 Lastovo te najudaljenija tocka 5010 Palagruza. Jo§ valja spome-
nuti da se zbog ranije utvrdenih smetnji u prijamu GPS-signala na trigonometru 1. reda
Ucka upotrebljavao nedaleko specijalno postavljeni reper preciznog nivelmana.

U tako ozbiljnom geodinamickom projektu moralo je biti mjesta za svih 5 ma-
reografa u Hrvatskoj: 5001 Rovinj, 5002 Bakar, 5003 Zadar, 5004 Split 1 5005 Dubrov-
nik, slika 4.2.1. Tako su se slijedile 1 ve¢ prije izraZene teznje za povezivanjem odrede-
nog broja mareografskih stanica na Sredozemlju projektom WEGENER-MEDLAS.

U realizaciji GPS-kampanje CRODYN'94, uz stru¢njake koje je IfAG poslao da u
Hrvatskoj sudjeluju u realizaciji kampanje EUREF'94, pridruzile su se jo$ 1 njihove
kolege, prije toga aktivne na podru¢ju Slovenije. Zbog velikog opsega GPS-kampanje
CRODYN'94 dodatno su ukljuceni i neki djelatnici najblizih ureda za katastar. Uz to se
sa zahvalnoS¢u napominje da su GPS-opazanja u Sloveniji 1 Italiji u sklopu akcije
CRODYN'94 spremno odrzavali samo njihovi uvjezbani struénjaci.

Bilo je potrebno neko vrijeme da se s prijamnicima, laptopima 1 meteoroloskim
uredajima stigne s EUREF-tocaka do novih tocaka, kampanja CRODYN’'94 je pocela
7. lipnja 1994. u 9,00 UT i trajala do 10. lipnja 1994. u 9,00 UT.

U CRODYN'94, toj prvoj fazi Hrvatskoga geodinamickog projekta, kao i u oslo-
nickom EUREF’94, sva su mjerenja protekla bez poteskoca. Sudionici obiju GPS-kam-
panja su se vratili u mjesta svojeg boravka 11, ili 12, lipnja 1994. godine.



Colié. K. i dr.: Hrvatska u FUREF'94 i projekt CRODYN, Geod. list 1996, 4, 331 351 349

S Marbor ¢
d"" - » Nagykanirsa
3 . .
5051 ™ oCole i
» Koprirics MAPARSKA
NGorica Brwecina 3 « PECS
4 SLOVENIJA, S .
5053 s - .
3 \ 0727 . d
.HRV&TSK»\
i s ] 19 L] v L] L] 1 4 L] -~
Sy Brod
BOSNA

!
HERCEGOVINA

Slika 4.2.1. Hrvatski geodinamicki projekt — prva faza CRODYN'94

Do trenutka pisanja ovog opseznog clanka stigle su vijesti iz Frankfurta (Lj. Rasi¢)
da su rezultati odredivanja trodimenzionalnih koordinata svih CRODYN-toc¢aka sasvim
zadovoljavajuci, a njihovo objavljivanje ostaje za drugu priliku.

5. ZAKLJUCNE KONSTATACIJE

Ostvarivanjem GPS-kampanje EUREF’94 u realizaciji Drzavne geodetske uprave
uz suradnju s Geodetskim fakultetom Sveucilista u Zagrebu usla je Republika Hrvatska
u jedinstveni europski koordinatni sustav. Na EUREF’94-tocke naslonjeni CRODYN'94
kao pocetak Hrvatskoga geodinamickog projekta takoder se smatra prijelomnim u dalj-
njem razvoju geodezije u ovoj samostalno) drzavi. Zadovoljni mogu biti i slovenski
geodeti, a takoder sve njemacke kolege, §to su pridonijeli uspjeSnom zavrsetku znacajnih
GPS-mjerenja u ovom dijelu centralne i sredozemne Europe.
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CROATIA IN EUREF’94 AND THE PROJECT CRODYN

The paper presents first the basic information about the purpose, origins and exten-
sion of the unique European spatial coordinate system EUREF. Furthermore, there is a
report about GPS Campaign EUREF 1994 — Croatia and Slovenia and about so far
obtained remarkable results within the scope of ITRF89 and the related ETRS89. For
the first time at all, this paper brings information about the initiation of the Croatian
Geodynamic Project, in which the interdisciplinary scientific grounds are based prima-
rily on the existence of the famous Adriatic micro-plate, and highlights the fundamental
elements of the already carried out GPS-measurements within the frame of its first phase
— CRODYN’94. At the end of this paper there are some very significant findings pre-
sented which are important for further appropriate application of GPS technology at the
Croatian territory.
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