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UDC 528 »1991/1994« (497.5)
Pregledni élanak

GEODEZIJA U HRVATSKOJ 1991-1994*

Kresimir COLIC — Zagreb**

SAZETAK. Ovo je dosad prvi sumarni pregled dostignuca hrvatskih geodetskih
znanstvenika iz podrudja koje pokrivaju svih 5 sekcija u sklopu IAG. U njemu su
za vremensko razdoblje 1991-94. uzeti u obzir rezultati rada 41 geodetskog
djelatnika iz Hrvatske, uz suradnju i 13 eksperata iz inozemstva.

Prijeko je potrebno istaknuti u uvodu da su hrvatski geodeti i geofizicari
neprekidno sudjelovali na veéini Generalnih skupstina ITUGG te da su vrlo
uspje$no organizirali prvi medunarodni simpozij »Odredivanja polja sile teze i
GPS-pozicioniranje u podru¢ju Alpe-Jadran«, Dubrovnik i Hvar, 1-7. listopada
1989. Sljededi simpozij (u 1992. ili 1993) nije odrzan zbog ratnih dogadanja.

Nasi su geodetski stru¢njaci, medutim, mogli aktivno sudjelovati svojim
radovima kao predstavnici suverene Republike Hrvatske 1991. u Be¢u. Prominen-
tni hrvatski geodetski stru¢njaci (Coli¢, Basi¢ i dr.) bili su tada ili nesto kasnije
izabrani u neke specijalne studijske grupe ili ¢ak komisije unutar djelokruga
Medunarodnoga geodetskog drustva (International Association of Geodesy —
IAG). Zahvaljujuéi priznanju nezavisnosti nase drzave od gotovo cijele meduna-
rodne javnosti poc¢etkom 1992, Hrvatskoj je napokon omoguéeno da provizorno
postane dugo Zeljenom c¢lanicom Medunarodne unije za geodeziju i geofiziku
(International Union of Geodesy and Geophysics — IUGG), pri ¢emu je Hrvatska
akademija znanosti i umjetnosti stalno garantno tijelo i takoder predstavnik nase
drzave u Medunarodnom savjetu znanstvenih unija (International Council of
Scientific Unions — ICSU), (Coli¢ 1993a). Pri tome, kao i pri osnivanju Hrvatskog
povjerenstva za geodeziju i geofiziku, odlutujuca je bila velika podrSka profesora
H. Moritza, predsjednika IUGG (Coli¢ 1993c).

Osnivanje Hrvatskoga geodetskog drustva (Boziénik 1993) omoguéilo je
nadim geodetima nazo¢nost u Medunarodnoj geodetskoj federaciji (FIG), zatim u
Medunarodnom kartografskom drustvu (ICA), itd. Istodobno, ¢lanstvom u Europ-
skom povjerenstvu za sluzbenu kartografiju (CERCO) i u drugim organizacijama,
Drzavna geodetska uprava udinila je velike napore u promidzbi cjelokupne

* Ovaj je pregled rad ujedno i neophodno izvjei¢e nadega nacionalnog korespondenta pri
Internacionalnoj asocijaciji za geodeziju (IAG), pripremljeno prema prethodnoj odluci Hrvatskog
povjerenstva za geodeziju i geofiziku, a za prezentaciju na XXI. generalnoj asambleji Internacionalne
unije za geodeziju i geofiziku (IUGG), Boulder (Colorado, USA), 2-14. srpnja 1995.
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geodetske aktivnosti u Hrvatskoj (Gojceta 1993) i podupiranju razvoja meduna-
rodne suradnje.

Nadamo se da ¢e svi ti napori rezultirati 1995. izborom Republike Hrvatske
za stalnog ¢lana TUGG od strane njezina Savjeta na Generalnoj skup$tini u
Boulderu (USA).

Ovo izvjesée daje prikaz aktivnosti na Geodetskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu te publiciranih radova hrvatskih geodetskih znanstvenika, kao i onih
ostvarenih u suradnji s inozemnim kolegama. U istrazivanjima interesantnima za
IAG u razdoblju izmedu 1991. i 1994. iz Hrvatske je sudjelovalo sveukupno 41
istraziva¢, tj. 17 doktora znanosti, medu kojima je prof. K. Colié. prvi geodet
izabran za redovitog ¢lana Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti (Solari¢ N. i
dr. 1993), zatim 9 magistara znanosti i 15 diplomiranih inZenjera geodezije, uz
suradnju 13 inozemnih kolega (Austrija, BiH, Ceska, Njemacka, SAD. Slovacka
i Slovenija).

Zapravo, manji broj hrvatskih autora djeluje isklju¢ivo u geodeziji kao
geoznanstvenoj disciplini, ve¢ uglavnom rade u inzenjersko-tehnickom podruéju.
Vecina je radova objavljena na hrvatskom jeziku (obi¢no sa sazetkom na engle-
skom) u Geodetskom listu, jedinom hrvatskom geodetskom glasilu s medunarod-
nom reputacijom. Godine 1991. Francula i suradnici sastavili su Bibliografiju
Geodetskog lista za razdoblje od 1947. do 1990. Osim toga, nasi su strucnjaci
publicirali svoje radove u nekim cijenjenim medunarodnim geodetskim casopisi-
ma, a vrlo ¢esto u zbornicima znacajnih IAG simpozija.

U razdoblju od 1991. do 1994. hrvatski su geodeti objavili tri doktorske
disertacije: dr. sc. Petrovi¢ (1991. u Grazu), dr. sc. Kapovié¢ (1993. u Zagrebu),
dr. sc. Roi¢ (1994. u Becu), a nekoliko geodetskih magistarskih radova obranjeno
je na Sveucilistu u Zagrebu.

Godine 1991. objavljena je takoder knjiga (Bilajbegovi¢ i dr. 1991) namije-
njena studentima geodezije i stru¢njacima u praksi. Ona je nastala uz podriku
dvojice austrijskih kolega, a analizira probleme unutar podrué¢ja osnovnih geodet-
skih radova — suvremene metode — GPS. Tu se moze spomenuti publikacija K.
Coli¢a (1993d), u kojoj je na njemackom jeziku prikazan geodetski doprinos
Rudera Boskovi¢a, jednog od pionira geodezije u svijetu iz 18. stoljeca. Colicev
rad (1994) posvecen je povijesnim geodetskim dostignu¢ima cuvenog Hrvata
Gjure Pilara, koji je zivio u 19. stoljecu. O suvremenoj geodeziji u Hrvatskoj.
posebno tijekom 20. stoljeca, pisao je Lovri¢ (1994).

U podrucju Pozicioniranja (IAG-sekcija I) samo se nekoliko radova bavi
problemima triangulacije i nivelmana, dok se u veéini njih prikazuje suvremena
GPS-tehnologija. U radu Cigrovski-Deteli¢ (1991) analizirana je a priori toénost
za dio triangulacije II. reda mreze Hrvatske. te je pokazano da su ta postojeca
mjerenja nehomogena. Stovie, tri prostorne koordinate za tocke 1. reda trigono-
metrijske mreze Hrvatske, a u manjem opsegu u susjednoj Sloveniji. koje su sve
bazirane na jo$ uvijek dobroj podlozi iz stare Austro-Ugarske, testirane su
nedavno putem GPS-mjerenja.

U vezi s visinskim referentnim sustavima pocetno izvjesée dano je u clanku
(Bilajbegovi¢ i dr. 1993b) o osnovi preciznog nivelmana podru¢ja susjednih, sada
i nezavisnih drzava Hrvatske. Bosne i Hercegovine i Slovenije. Odmah poslije toga
objavljen je pregled radova postignutih na preciznom nivelmanu na teritoriju
Republike Hrvatske, takoder s osobitim osvrtom na tzv. drugi nivelman visoke
tocnosti (II NVT), prihvacen kao temeljna mreza za izvrienje nivelmanskih radova
nizih redova, Sto su prvo prikazali Feil i suradnici (1993b), a potom i na
njemackom jeziku (Feil i dr. 1993c).
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Sadrzaj radova (BencCic¢ i Lasi¢ 1992, 1994) utjecaj je atmosfere na geodetska
mjerenja, a posebnu temu novih metrolodkih aktivnosti u Republici Hrvatskoj
razmatrali su Benci¢ i suradnici (1994). U tom smislu vrlo je znacajan rad (Solari¢
i dr. 1994) u projektiranju i opseznim radovima na uspostavljanju kalibracijske
baze Zagreb. Problemi to¢nosti geodetskih mjerenja obradeni su u radovima
Simicica (1992), Novakovicke (1993) i drugih.

Nakon nekoliko iskustava stecenih s prijemnicima Ashtech na kalibracijskoj
bazi Zagreb (Bilajbegovi¢ i Solari¢ 1991) ucinjena su prva GPS-mjerenja na
totkama u gornjem dijelu trigonometrijske mreze I. reda uz granicu Hrvatske i
Slovenije (Bilajbegovi¢ i dr. 1992a). Potom su Bilajbegovi¢ i suradnici (1993a)
prezentirali preliminarne rezultate za dio Hrvatske. Clanak (Bilajbegovié i dr.
1992b) bavi se primjenom GPS-a u lokalnim geodetskim mrezama u gradskim
podru¢jima, a zanimljiva tema o integraciji GPS-podataka u GIS (Geografski
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Slika 1. EUREF'94 (10 tocaka) i CRODYN'94 (13 to¢aka) — temeljne GPS-kampanje u
Hrvatskoj.
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informacijski sustav) razmatrana je u (Gali¢ 1994), dok se transformacija iz
koordinatnog sustava WGS84 u drzavni koordinatni sustav razmatra u radu
Bilajbegovi¢ i Podunavac (1994).

Napokon, uz podr$ku njemackog Instituta za primijenjenu geodeziju iz
Frankfurata na Majni (IfAG) ostvaren je vrlo znac¢ajan napredak: Hrvatska je
zajedno sa Slovenijom sudjelovala u kampanji EUREF'94, tako da su uspje$no
izvrSena neophodna GPS-mjerenja s prijemnicima Trimble 4000 SSE na 15
trigonometrijskih tocaka I. reda (Coli¢ i dr. 1995). Oslanjajudi se na tu kampanju
ostvarena je, te prikazana u istome radu prva serija GPS-mjerenja u Hrvatskom
geodinami¢kom projektu CRODYN, sveukupno sa 17 toc¢aka: uz Cetiri stalne
EUREF-tocke jo$ 13 novih tocaka, i to 5 mareografskih i 8 geodinamickih stanica,
vidi sliku 1. Dapace, istodobno su promatrane i dvije dodatne toc¢ke u Sloveniji,
te jos dvije u Italiji (mareograf Trst i Bazovica).

U vezi s ostalim doprinosima povezanim s pozicioniranjem, ne samo u
geometrijskom nego takoder u fizikalnom smislu, potrebno je istaknuti da oni u
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Slika 2. 3D-prikaz gravimetrijskoga geoida iz smjera jugozapad (dolje), s pripadajuc¢im
topografskim modelom za cijeli teritorij Hrvatske (gore).
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Republici Hrvatskoj dolaze od geodetske astronomije (djelomi¢no povezano s
IAG-sekijom III). S problemom astronomske registracije vremena bavi se u svojim
radovima Solari¢ (1991a, 1993a), pa Solari¢ i Spoljari¢ (1993a, b, c¢), a treba
takoder spomenuti rad (Terzic 1993). Poboljdanja odredivanja astronomskog
azimuta analizirali su Solari¢ (1991b), Solari¢ i Spoljari¢ (1992) i Solari¢ i dr.
(1994). U tom posljednjem radu predloZena je originalna metoda za prijelaz od
azimuta na smjerni kut, kada nisu poznati otkloni veritkale. U radu (Solari¢ 1993b)
prikazane su sve automatizacije razvijene na Geodetskom fakultetu Sveuéilista u
Zagrebu kroz zadnjih 20 godina u podrudju geodetske astronomije i prakti¢ne
geodezije.

U podrucje Napredne prostorne tehnike (IAG-sekcija II) moZe biti svrstan
OSU-Report No. 416 (Basi¢ i Rapp 1992), u kojemu je prikazana predikacija
anomalije sile teZe preko oceana i visina morske povriine upotrebom altimetra i
batimetrijskih podataka. Nasi radovi koji pripadaju problemu Odredivanja polja
sile teze (IAG-sekcija III) ocito su takoder viSe-manje povezani s tim vaznim
problemima. U tom istrazivackom podru¢ju hrvatski su geodeti dali najvrjednije
doprinose, zajedno s naprijed spomenutom GPS-tehnologijom. Oni su ostvareni
u okviru znanstvenoga projekta Gravitacijsko polje u geodeziji, geofizici i geodina-
mici. Preliminarne gravimetrijske rezultate u odredivanju Zemljinog polja sile teze
za teritorij Hrvatske prikazali su Basi¢ i Coli¢ (1993), vidi sliku 2. IstraZivaci s
Geodetskog fakulteta u Zagrebu takoder su unaprijedili astrogeodetsku mrezu u
susjednoj Republici Sloveniji (Coli¢ 1992b, c¢). Cjeloviti pregled istrazivanja
Zemljinog polja sile teZze u Hrvatskoj i Sloveniji dali su Coli¢ i suradnici (1993a),
dok se poboljsano rjesenje astrogeodetskoga geoida za isto podruc¢je moze naci u
(Coli¢ i dr. 1993c, e), vidi sliku 3. Napokon, posljednje izvjei¢e o stanju u
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Slika 3. Relativno orijentirani astrogeodetski model geoida ukljucuje upotrijebljenih 117
toc¢aka s poznatim otklonima vertikale; ekvidistancija 10 cm.
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odredivanju polja sile teze za posljednje ¢etiri godine u Hrvatskoj prezentira se u
radu Coliéa i dr. (1994a).

U podrudju satelitske altimetrije za potrebe odredivanja anomalija sile teze i
plohe geoida posebno znaCajnu aktivnost postigao je BaSi¢ u radu Sto ga je
zgotovio tijekom poslijedoktorskog boravka na Ohio State Universiy u Columbu-
su. SAD (Basi¢ i Rapp 1992, Rapp i Basi¢ 1992). Tom su prilikom geoid i
gravitacijske anomalije slobodnog zraka izratunate globalno, tj. za sve oceane
svijeta i veca mora. Nakon povratka u Zagreb (1993) Basi¢ je primijenio istu
metodologiju za podru¢je Jadranskog mora. koje zauzima gotovo pola teritorija
Republike Hrvatske, vidi sliku 4.

19.0

Slika 4. Altimetrijski geoid za Jadransko more: ekvidistancija 50 cm.

Za XXI. Generalni kongres IUGG u Boulderu 1995. pripremili su Coli¢,
Basi¢. Pribicevic¢ i Medak rad Gravity Field Solution for Croatia CRO'95 (Odredi-
vanje Zemljinog polja sile teze za Hrvatsku CRO'95), u kojemu se izvjesuje o
astrogeodetskom, gravimetrijskom i altimetrijskom rjesenju za ploha geoida s
primjenom podataka iz GPS-kampanje EUREF'94.
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Sto se tice podrucja TAG-sekcije IV (Opca teorija i metodologija), u domeni
geometrijske geodezije potrebno je istaknuti rad Lapainea (1991), u kojemu je
dao novo direktno rjesenje za transformaciju prostornih kartezijevih u elipsoidne
koordinate. Lapaine i Fran¢ula (1992) prikazali su najvaZnije rezultate u rjeSavanju
sfernog trokuta, ortodrome, loksodrome, izometrijske Sirine, duljine luka meridi-
jana te povrsine na plohi elipsoida, u istraZivanjima izvrienim na Geodetskom
fakultetu SveudiliSta u Zagrebu u okviru znanstvenog projekta Kartografija i
geoinformacijski sustavi. Nova i vrlo jednostavna definicija izometrijske Sirine
utvrdena je na osnovi odnosa izmedu loksodrome i izometrijske Sirine na sferi
(Lapaine 1993). IstraZzena je i prikazana djelotvornost algoritama za racunanje
geodetske Sirine iz izometrijske Sirine (Lapaine i Fran¢ula 1993). U radu Lapainea
(1994) navedeni su svi moguéi glavni geodetski zadaci uzduz meridijana i paralele
te dani algoritmi za njihovo numericko rjesavanje.

Problemima funkcionalnih modela izjednacenja geodetskih mjerenja bavili su
se Heéimovic (1991) i Rozi¢ (1994). Komentar kriterija to¢nosti geodetskih mreza
dat je u (Ivkovi¢ i Barkovi¢ 1992). Vrlo zanimljivu i originalnu metodologiju
primjene kriterija maksimalne korelacije u izjednacenju sa specijalnim doprinosom
fizikalnoj geodeziji i geofizici iznio je Petrovi¢ (1991, 1993a). Najsuvremenija
primjena GIS-a u navigaciji prikazana je u radu (Car i Frank 1994). u kojemu su
autori istrazivali op¢e principe hijerarhijskoga prostornog rezoniranja i dali primjer
primjene za iznalaZenje puta u velikim mreZzama.

Udio hrvatskih geodeta u podrucju IAG-sekcije V (Geodinamika) ne smije se
nipo$to zanemariti. Pregled prvih modernih odredivanja vertikalnih pomicanja
Zemljine kore u dijelu drzave Hrvatske dali su Feil i suradnici (1993), a komplet-
nije je reprezentirano u radu (Feil i dr. 1992). Kapovi¢ i Narobe (1993) istrazivali
su efikasnost hannoverskog modela u odredivanju pomicanja repera u niclmanskoj
mrezi, dok se u svojoj disertaciji Kapovi¢ (1993) bavi temperaturnim utjecajme na
pomicanje i deformacije mostova. U doktorskom radu (Roi¢ 1994) u prvom redu
je razmatrano opazanje 3D-struktura uz pomo¢ teodolita.

Prije spomenuta metoda najvecih koeficijenata linearne korelacije ostvarena
je kao rezultat istrazivanja i primjene medusobnog odnosa plohe geoida i Mohoro-
viciceva diskontinuiteta (Petrovi¢ 1993b). Nakon prethodnih radova hrvatskih
autora koji su se odnosili na podru¢je Dinarida, vidi takoder disertaciju (Petrovic
1991). objavljen je rad (Burda i dr. 1991) koji se odnosi na podrucje Zapadnih
Karpata. Zatim su u radovoma (Coli¢ i dr. 1993, 1994b) analizirali sli¢nosti i
razlike izmedu tri planinska masiva (Dinaridi. Isto¢ne Alpe i Zapadni Karpati).

Problemom odredivanja gustoée pripovrsinskih masa Zemljine kore u dijelu
Hrvatske i u Sloveniji bavili su se é?ali(: i suradnici (1992). Utvrdivanje skoka
gustoée na prijelazu izmedu Zemljine kore i njezina plaSta, i to za sva tni
spomenuta lanca na rubu Panonskog bazena u centralnoj Europi, dokumentirali
su Petrovi¢ i Coli¢ (1994). Dana je nova formula i srednja vrijednost od
0.22 gem ™7, razlic¢ita od prijasnje hipoteze. To je takoder izraZeno u izvjescu
(Coli¢ 1993b). Napokon, poboljsanu metodu modeliranja gustoce slojeva Zemljine
kore predlozio je Brkic¢ (1994).

Grupa za fizikalnu gedoeziju na Geodetskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu
u sastavu K. Coli¢, T. Basi¢. B. Pribicevi¢ i D, Medak pripremila je za XXI.
Generalnu skupstinu [UGG rad pod naslovom Geodetic-gravimetric method for
better modelling of geological structures in the test area in Croatia (Geodetsko
gravimetrijska metoda za bolje modeliranje geoloskih struktura u test-podrudju
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Hrvatske), koji je prilog istraZivanju nalazita ugljikohidrata izvedenima za naftnu
kompaniju INA.

Zelimo zakljuéiti nase izvjescée isticuci samo tri najvaznija rada medu planira-
nima za nadolazece razdoblje: a) izvrSenje projekta CROREF (Croatian Refe-
rence Frame = Hrvatski referentni sustav), oslonjen na EUREF'94, a s oko 40
novih GPS-to¢aka (uglavnom trigonometrijskih to¢aka I. reda i u manjoj mjeri II.
reda); b) uspostavljanje apsolutne gravimetrijske mreze (do 7 to¢aka)** i zapogi-
njanje relativnih gravimetrijskih mjerenja unutar djelokruga takve $iroke mreze
Hrvatske; c) poboljSani model geoida subdecimetarske tocnosti za cijeli teritorij
Republike Hrvatske, oslanjajuéi se na sve moguée izvore podataka (otkloni
vertikale, anomalije sile teze, satelitska altimetrija i topografija/batimetrija).***
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GEODESY IN CROATIA 1991-1994

This is the first brief review of the achievements made by the Croatian
geodetic scientists so far within the scope of single fields covernig all 5 sections of
IAG. For the period from 1991 to 1994, it has taken into consideration the results
of the work done by 41 authors operating in the geodetic activity of the Republic
of Croatia accompanied by the collabroation of 13 experts from abroad.
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