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Pregledni članak

GEODEZIJA U HRVATSKOJ 1991-1994*

Krešimir ČOLIĆ - Zagreb?"

SAlETA K e Ovo je dosad prvi sumarni pregled dostignuća hrvatskih geodetskih
znanstvenika iz područja 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 geofizičari
neprekidno sudjelovali na većini Generalnih skupština IUGG te da su vrlo
uspješno organizirali prvi međunarodni simpozij »Određivanja polja sile teže i
GPS-pozicioniranje u području Alpe-Jadran«, Dubrovnik i Hvar, 1-7. listopada
1989. Sljedeći simpozij (u 1992. ili 1993) nije održan zbog ratnih događanja.

Naši su geodetski stručnjaci, međutim, mogli aktivno sudjelovati svojim
radovima kao predstavnici suverene Republike Hrvatske 1991. u Beču. Prominen
tni hrvatski geodetski stručnjaci (Čolić, Bašić i dr.) bili su tada ili nešto kasnije
izabrani u neke specijalne studijske grupe ili čak komisije unutar djelokruga
Međunarodnoga geodetskog društva (International Association of Geodesy -
IAG). Zahvaljujući priznanju nezavisnosti naše države od gotovo cijele međuna
rodne javnosti početkom 1992, Hrvatskoj je napokon omogućeno da provizorno
postane dugo željenom članicom Međunarodne unije za geodeziju i geofiziku
(International Union of Geodesy and Geophysics - IUGG), pri čemu je Hrvatska
akademija znanosti i umjetnosti stalno garantno tijelo i također predstavnik naše
države u Međunarodnom savjetu znanstvenih unija (International Council of
Scientific Unions - ICSU), (Čolić 1993a). Pri tome, kao i pri osnivanju Hrvatskog
povjerenstva za geodeziju i geofiziku, odlučujuća je bila velika podrška profesora
H. Moritza, predsjednika IUGG (Čolić 1993c).

Osnivanje Hrvatskoga geodetskog društva (Božićnik 1993) omogućilo je
našim geodetima nazočnost u Međunarodnoj geodetskoj federaciji (FIG), zatim u
Međunarodnom kartografskom društvu (ICA), itd. Istodobno, članstvom u Europ
skom povjerenstvu za službenu kartografiju (CERCO) i u drugim organizacijama,
Državna geodetska uprava učinila je velike napore u promidžbi cjelokupne
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geodetske aktivnosti u Hrvatskoj (Gojčeta 1993) i podupiranju razvoja međuna
rodne suradnje.

Nadamo se da će svi ti napori rezultirati 1995. izborom Republike Hrvatske
za stalnog člana IUGG od strane njezina Savjeta na Generalnoj skupštini u
Boulderu (USA).

Ovo izvješće daje prikaz aktivnosti na Geodetskom fakultetu Sveučilišta u
Zagrebu te publiciranih radova hrvatskih geodetskih znanstvenika, kao i onih
ostvarenih u suradnji s inozemnim kolegama. U istraživanjima interesantnima za
IAG u razdoblju između 1991. i 1994. iz Hrvatske je sudjelovalo sveukupno 41
istraživač, tj. 17 doktora znanosti, među kojima je prof. K. Čolić, prvi geodet
izabran za redovitog člana Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti (Solarić N. i
dr. 1993), zatim 9 magistara znanosti i 15 diplomiranih inženjera geodezije, uz
suradnju 13 inozemnih kolega (Austrija, BiH, Češka, Njemačka, SAD, Slovačka
i Slovenija).

Zapravo, manji broj hrvatskih autora djeluje isključivo u geodeziji kao
geoznanstvenoj disciplini, već uglavnom rade u inženjerske-tehničkom području.
Većina je radova objavljena na hrvatskom jeziku (obično sa sažetkom na engle
skom) u Geodetskom listu, jedinom hrvatskom geodetskom glasilu s međunarod
nom reputacijom. Godine 1991. Frančula i suradnici sastavili su Bibliografiju
Geodetskog lista za razdoblje od 1947. do 1990. Osim toga, naši su stručnjaci
publicirali svoje radove u nekim cijenjenim međunarodnim geodetskim časopisi
ma, a vrlo često u zbornicima značajnih IAG simpozija.

U razdoblju od 1991. do 1994. hrvatski su geodeti objavili tri doktorske
disertacije: dr. se. Petrović (1991. u Grazu), dr. se. Kapović (1993. u Zagrebu),
dr. se. Roić (1994. u Beču), a nekoliko geodetskih magistarskih radova obranjeno
je na Sveučilištu u Zagrebu.

Godine 1991. objavljena je također knjiga (Bilajbegović i dr. 1991) namije
njena studentima geodezije i stručnjacima u praksi. Ona je nastala uz podršku
dvojice austrijskih kolega, a analizira probleme unutar područja osnovnih geodet
skih radova - suvremene metode - GPS. Tu se može spomenuti publikacija K.
Čolića (1993d), u kojoj je na njemačkom jeziku prikazan geodetski doprinos
Ruđera Boškovića, jednog od pionira geodezije u svijetu iz 18. stoljeća. Čolićev
rad (1994) posvećen je povijesnim geodetskim dostignućima čuvenog Hrvata
Gjure Pilara, koji je živio u 19. stoljeću. O suvremenoj geodeziji u Hrvatskoj,
posebno tijekom 20. stoljeća, pisao je Lovrić (1994).

U području Pozicioniranja (IAG-sekcija I) samo se nekoliko radova bavi
problemima triangulacije i nivelmana, dok se u većini njih prikazuje suvremena
GPS-tehnologija. U radu Cigrovski-Detelić (1991) analizirana je a priori točnost
za dio triangulacije II. reda mreže Hrvatske, te je pokazano da su ta postojeća
mjerenja nehomogena. Štoviše, tri prostome koordinate za točke I. reda trigono
metrijske mreže Hrvatske, a u manjem opsegu u susjednoj Sloveniji, koje su sve
bazirane na još uvijek dobroj podlozi iz stare Austro-Ugarske , testirane su
nedavno putem GPS-mjerenja.

U vezi s visinskim referentnim sustavima početno izvješće dano je u članku
(Bilajbegović i dr. 1993b) o osnovi preciznog nivelmana područja susjednih, sada
i nezavisnih država Hrvatske, Bosne i Hercegovine i Slovenije. Odmah poslije toga
objavljen je pregled radova postignutih na preciznom nivelmanu na teritoriju
Republike Hrvatske, također s osobitim osvrtom na tzv. drugi nivelman visoke
točnosti (II NVT), prihvaćen kao temeljna mreža za izvršenje nivelmanskih radova
nižih redova, što su prvo prikazali Feil i suradnici (1993b), a potom i na
njemačkom jeziku (Feil i dr. 1993c).
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Sadržaj radova (Benčić i Lasić 1992, 1994) utjecaj je atmosfere na geodetska
mjerenja, a posebnu temu novih metroloških aktivnosti u Republici Hrvatskoj
razmatrali su Benčić i suradnici (1994). U tom smislu vrlo je značajan rad (Solarić
i dr. 1994) u projektiranju i opsežnim radovima na uspostavljanju kalibracijske
baze Zagreb. Problemi točnosti geodetskih mjerenja obrađeni su u radovima
Šimičića (1992), Novakovićke (1993) i drugih.

Nakon nekoliko iskustava stečenih s prijemnicima Ashtech na kalibracijskoj
bazi Zagreb (Bilajbegović i Solarić 1991) učinjena su prva GPS-mjerenja na
točkama u gornjem dijelu trigonometrijske mreže I. reda uz granicu Hrvatske i
Slovenije (Bilajbegović i dr. 1992a). Potom su Bilajbegović i suradnici (1993a)
prezentirali preliminarne rezultate za dio Hrvatske. Članak (Bilajbegović i dr.
1992b) bavi se primjenom GPS-a u lokalnim geodetskim mrežama u gradskim
područjima, a zanimljiva tema o integraciji GPS-podataka u GIS (Geografski
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Slika 1. EUREF'94 (10 točaka) i CRODYN'94 (13 točaka) - temeljne GPS-kampanje u
Hrvatskoj.
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informacijski sustav) razmatrana je u (Galić 1994), dok se transformacija iz
koordinatnog sustava WGS84 u državni koordinatni sustav razmatra u radu
Bilajbegović i Podunavac (1994).

Napokon, uz podršku njemačkog Instituta za primijenjenu geodeziju iz
Frankfurata na Majni (IfAG) ostvaren je vrlo značajan napredak: Hrvatska je
zajedno sa Slovenijom sudjelovala u kampanji EUREF'94, tako da su uspješno
izvršena neophodna GPS-mjerenja s prijemnicima Trimble 4000 SSE na 15
trigonometrijskih točaka I. reda (Colić i dr. 1995). Oslanjajući se na tu kampanju
ostvarena je, te prikazana u istome radu prva serija GPS-mjerenja u Hrvatskom
geodinamičkom projektu CRODYN, sveukupno sa 17 točaka: uz četiri stalne
EUREF-točke još 13 novih točaka, i to 5 mareografskih i 8 geodinamičkih stanica,
vidi sliku 1. Dapače, istodobno su promatrane i dvije dodatne točke u Sloveniji,
te još dvije u Italiji (mareograf Trst i Bazovica).

U vezi s ostalim doprinosima povezanim s pozicioniranjem, ne samo u
geometrijskom nego. također u fizikalnom smislu, potrebno je istaknuti da oni u

Slika 2. 3D-prikaz gravimetrijskoga geoida iz smjera jugozapad (dolje), s pripadajućim
topografskim modelom za cijeli teritorij Hrvatske (gore).
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Republici Hrvatskoj dolaze od geodetske astronomije (djelomično povezana s
IAG-sekijom III). S problemom astronomske registracije vremena bavi se u svojim
radovima Solarić (1991a, 1993a), pa Solarić i Špoljarić (1993a, b, c), a treba
također spomenuti rad (Terzić 1993). Poboljšanja određivanja astronomskog
azimuta analizirali su Solarić (1991b), Solarić i Špoljarić (1992) i Solarić i dr.
(1994). U tom posljednjem radu predložena je originalna metoda za prijelaz od
azimuta na smjerni kut, kada nisu poznati otkloni veritkale. U radu (Solarić 1993b)
prikazane su sve automatizacije razvijene na Geodetskom fakultetu Sveučilišta u
Zagrebu kroz zadnjih 20 godina u području geodetske astronomije i praktične
geodezije.

U područje Napredne prostorne tehnike (IAG-sekcija II) može biti svrstan
OSU-Report No. 416 (Bašić i Rapp 1992), u kojemu je prikazana predikacija
anomalije sile teže preko oceana i visina morske površine upotrebom altimetra i
batimetrijskih podataka. Naši radovi koji pripadaju problemu Određivanja polja
sile teže (IAG-sekcija ill) očito su također više-manje povezani s tim važnim
problemima. U tom istraživačkom području 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 određivanju Zemljinog polja sile teže
za teritorij Hrvatske prikazali su Bašić i Čolić (1993), vidi sliku 2. Istraživači s
Geodetskog fakulteta u Zagrebu također su unaprijedili astrogeodetsku mrežu u
susjednoj Republici Sloveniji (Čolić 1992b, c). Cjeloviti pregled istraživanja
Zemljinog polja sile teže u Hrvatskoj i Sloveniji dali su Čolić i suradnici (1993a),
dok se poboljšano rješenje astrogeodetskoga geoida za isto područje može naći u
(Čolić i dr. 1993c, e), vidi sliku 3. Napokon, posljednje izvješće o stanju u

Slika 3. Relativno orijentirani astrogeodetski model geoida uključuje upotrijebljenih 117
točaka s poznatim otklonima vertikale; ekvidistancija 10 cm.
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određivanju polja sile teže za posljednje četiri godine u Hrvatskoj prezentira se u
radu Čolića i dr. (1994a).

U području satelitske altimetrije za potrebe određivanja anomalija sile teže i
plohe geoida posebno značajnu aktivnost postigao je Bašić u radu što ga je
zgotovio tijekom poslijedoktorskog boravka na Ohio State Universiy u Colurnbu
su, SAD (Bašić i Rapp 1992, Rapp i Bašić 1992). Tom su prilikom geoid i
gravitacijske anomalije slobodnog zraka izračunate globalno, tj. za sve oceane
svijeta i veća mora. Nakon povratka u Zagreb (1993) Bašić je primijenio istu
metodologiju za područje Jadranskog mora, koje zauzima gotovo pola teritorija
Republike Hrvatske, vidi sliku 4.
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Slika 4. Altimetrijski geoid za Jadransko more; ekvidistancija 50 cm.

Za XXI. Generalni kongres· IUGG u Boulderu 1995. pripremili su Čolić,
Bašić, Pribičević i Medak rad Gravity Field Solution far Croatia CR0'95 (Određi
vanje Zemljinog polja sile teže za Hrvatsku CR0'95), u kojemu se izvješćuje o
astrogeodetskom, gravimetrijskom i altimetrijskom rješenju za ploha geoida s
primjenom podataka iz GPS-kampanje EUREF'94.
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Sto se tiče područja IAG-sekcije IV (Opća teorija i metodologija), u domeni
geometrijske geodezije potrebno je istaknuti rad Lapainea (1991), u kojemu je
dao novo direktno rješenje za transformaciju prostornih kartezijevih u elipsoidne
koordinate. Lapaine i Frančula (1992) prikazali su najvažnije rezultate u rješavanju
sfernog trokuta, ortodrome, loksodrome, izometrijske širine, duljine luka meridi
jana te površine na plohi elipsoida, u istraživanjima izvršenim na Geodetskom
fakultetu Sveučilišta u Zagrebu u okviru znanstvenog projekta Kartografija i
geoinformacijski sustavi. Nova i vrlo jednostavna definicija izometrijske širine
utvrđena je na osnovi odnosa između loksodrome i izometrijske širine na sferi
(Lapaine 1993). Istražena je i prikazana djelotvornost algoritama za računanje
geodetske širine iz izometrijske širine (Lapaine i Frančula 1993). U radu Lapainea
(1994) navedeni su svi mogući glavni geodetski zadaci uzduž meridijana i paralele
te dani algoritmi za njihovo numeričko rješavanje.

Problemima funkcionalnih modela izjednačenja geodetskih mjerenja bavili su
se Hećimović (1991) i Rožić (1994). Komentar kriterija točnosti geodetskih mreža
dat je u (Ivković i Barković 1992). Vrlo zanimljivu i originalnu metodologiju
primjene kriterija maksimalne korelacije u izjednačenju sa specijalnim doprinosom
fizikalnoj geodeziji i geofizici iznio je Petrović (1991, 1993a). Najsuvremenija
primjena GIS-a u navigaciji prikazana je u radu (Car i Frank 1994), u kojemu su
autori istraživali opće principe hijerarhijskoga prostornog rezoniranja i dali primjer
primjene za iznalaženje puta u velikim mrežama.

Udio hrvatskih geodeta u području IAG-sekcije V (Geodinamika) ne smije se
nipošto zanemariti. Pregled prvih modernih određivanja vertikalnih pomicanja
Zemljine kore u dijelu države Hrvatske dali su Feil i suradnici (1993), a komplet
nije je reprezentirana u radu (Feil i dr. 1992). Kapović i Narobe (1993) istraživali
su efikasnost hannoverskog modela u određivanju pomicanja repera u nielmanskoj
mreži, dok se u svojoj disertaciji Kapović (1993) bavi temperaturnim utjecajme na
pomicanje i deformacije mostova. U doktorskom radu (Roić 1994) u prvom redu
je razmatrana opažanje 3D-struktura uz pomoć teodolita.

Prije spomenuta metoda najvećih koeficijenata linearne korelacije ostvarena
je kao rezultat istraživanja i primjene međusobnog odnosa plohe geoida i Mohoro
vičićeva diskontinuiteta (Petrović 1993b). Nakon prethodnih radova hrvatskih
autora koji su se odnosili na područje Dinarida, vidi također disertaciju (Petrović
1991), objavljen je rad (Burda i dr. 1991) koji se odnosi na područje Zapadnih
Karpata. Zatim su u radovoma (Čolić i dr. 1993, 1994b) analizirali sličnosti i
razlike između tri planinska masiva (Dinaridi, Istočne Alpe i Zapadni Karpati).

Problemom određivanja gustoće _pripovršinskih masa Zemljine kore u dijelu
Hrvatske i u Sloveniji bavili su se Colić i suradnici (1992). Utvrđivanje skoka
gustoće na prijelazu između Zemljine kore i njezina plašta, i to za sva tri
spomenuta lanca na rubu Panonskog bazena u centralnoj Europi, dokumentirali
su Petrović i Čolić (1994). Dana je nova formula i srednja vrijednost od
0.22 gcm-3, različita od prijašnje hipoteze. To je također izražena u izvješću
(Čolić 1993b). Napokon, poboljšanu metodu modeliranja gustoće slojeva Zemljine
kore predložio je Brkić (1994).

Grupa za fizikalnu gedoeziju na Geodetskom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu
u sastavu K. Čolić, T. Bašić, B. Pribičević i D. Medak pripremila je za XXI.
Generalnu skupštinu IUGG rad pod naslovom Geodetic-gravimetric method for
better modelling of geological structures in the test area in Croatia (Geodetska
gravimetrijska metoda za bolje modeliranje geoloških struktura u test-području
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Hrvatske), koji je prilog istraživanju nalazišta ugljikohidrata izvedenima za naftnu
kompaniju INA.

Želimo zaključiti naše izvješće ističući samo tri najvažnija rada među planira
nima za nadolazeće razdoblje: a) izvršenje projekta CROREF (Croatian Refe
rence Frame = Hrvatski referentni sustav), oslonjen na EUREF'94, a s oko 40
novih GPS-točaka (uglavnom trigonometrijskih točaka I. reda i u manjoj mjeri II.
reda); b) uspostavljanje apsolutne gravimetrijske mreže (do 7 točaka)** i započi
njanje relativnih gravimetrijskih mjerenja unutar djelokruga takve široke mreže
Hrvatske; c) poboljšani model geoida subdecimetarske točnosti za cijeli teritorij
Republike Hrvatske, oslanjajući se na sve moguće izvore podataka (otkloni
vertikale, anomalije sile teže, 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 ali 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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