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POCETNI DIGITALNI MODEL GUSTOCE POVRSINSKIH
MASA ZEMLJINE KORE U TEST-PODRUCJU »SLOVENIJA
I OKOLNI DIO HRVATSKE« ZA REGIONALNE POTREBE

FIZIKALNE GEODEZIJE

KreSimir COLIC*, Bosko PRIBICEVIC*, Marijan RATKAJEC*, Robert
STOPAR**, Franjo SUMANOVAC***, Josipa VELIC*** — Zagreb/Ljubljana

SAZETAK. U sklopu znanstvenog projekta »Gravitacijsko polje u geodeziji,
geofizici i geodinamici« uspostavljen je dvodimenzionalni digitalni model
gustoce povrsinskih masa za test-podrucje »Slovenija i okolni dio Hrvatske.
Ta su istraZivanja gustode regionalnoga karaktera i predstavljaju poéetnu
fazu interdisciplinarne suradnje, a za sada su namijenjena samo potrebama
fizikalne geodezije, tj. istrafivanju karakteristicnih veli¢ina polja Zemljine
sile teZe u promatranom test-podruéju veliine oko 2° X3°. Prvo su odredene
vrijednosti gustoce za pojedine petrografske jedinice s toénoséu izmedu 50
i 100 kg-m3, i to prvenstveno na temelju vaganja uzoraka uzetih na odabra-
nim lokacijama, a manjim dijelom s pomoéu Hg-metode i dr. Nakon toga su,
uz dodatnu pomoé dostupnih geodetskih karata, utvrdene postojece »zone
gustole«, te usvojeno 12 »razreda gustoée«, plus Jadransko more s p = 1000 -
kg -m3. Konacno je izraden digitalni model gustode 2,5’ % 2,5 za »unutarnji
sektor« (pokriva test-podrucje), te grublji DMG za »vanjski sektor« (43° < B
=485, 11° < L < 19°) u rasteru 3’ X 5, odnosno 5 x 5. Za samo test-podrucje
formirana je i datoteka za DMG 2,5 x 2,5 poveéanog razlucivanja.

1. UVODNE OPASKE

a) Ovaj rad je nastao u sklopu znanstvenog projekta »Gravitacijsko po-
lJje u geodeziji, geofizici 1 geodinamici« (2-12-151), koji je startao u podetku
1991. godine (glavni istraZiva¢ prof. dr. K. Coli¢). O sadrZaju, znadenju i ne-
ophodnosti, pa Cak o izrazitoj hitnosti istraZivanja na tom projektu bit ¢e
vide rije¢i u drugim prigodama, a ovdje e se istaknuti samo dvije-tri Cinje-
nice.
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Istrazivanje Zemljinog polja sile teze u mnogim drzavama ve¢ neko vri-
jeme predstavlja sredi$nji zadatak svih djelujucih znanstvenika u podruéju
planetarne izmjere Zemlje (astronomsko-fizikalne geodezije). Medutim, tu
je neobicno vaZan i prakticni(!) aspekt, jer se sva geodetska (i drugovrsna)
mjerenja na Zemljinoj povrsini — vezana uz primjenu viska ifili libele na
mjernim instrumentima — prirodno dogadaju w polju Zemljine sile teZe!
Stoga ona sadrie, uz preteZitu geometrijsku, i stanovitu fizikalnu informaciju.
Ako iz rezultata razlicitih mjerenja uklonimo »kontaminirajucic utjecaj po-
lja Zemljine sile teZe, tek tada éemo ih moéi — uz njihove veé¢ sadasnje i,
pogotovo, buduce visoke tocnosti od oko 10°7 do 108, tj. ¢ak do 1:100,000.000
— korektno obradivati na ¢isto geometrijski nacin, kako se to redovito ¢&ini
u svakodnevnoj geodetskoj praksi! Uklju¢ivanjem uobicajenih »redukcija«
izmjerenih veli¢ina (horizontalni smjerovi, vertikalni kutovi, duljine stranica,
precizni nivelman ...) ostvaruje se zapravo prijelaz iz fizikalne stvarnosti, u
kojoj su obavljena mjerenja, i u kojoj je jedini a priori zadani smjer — smjer
viska, tj. vektora sile teze (»vertikala«) u geometrijski model u kojemu se
izvode geodetska racunanja, a to je ploha rotacijskog elipsoida s »normalome
kao osnovnim smjerom. No, fo se mora uciniti i u obratnom smislu, primje-
rice pri preciznim iskoléenjima na terenu i dr. U protivnom mogu nastati
nedopustivo velike pogreske (Elminger, 1973), (Zeger, 1978), ¢ak i u ucestalim
mrezama malih protezanja za potrebe inZenjerske geodezije (Grafarend, 1987)!
Naposljetku valja istaknuti da su istrazivanja polja Zemljine sile teZe ne-
davno dozivjela novi, dodatni impuls upravo zahvaljujuci modernim GPS-
-mjerenjima satelitske geodezije, Cija se Siroka i djelotvorna primjena —
usprkos tomu $to su ona prakticno geometrijske prirode — ne moZe ostva-
riti bez dostatno to¢ne predodzbe plohe geoida (podudara se s mirnom ne-
pomucenom razinom otvorenih oceana).

b) No, tu je jo$ jako vazno ustvrditi sljedece: mjerenjima dostupni »ge-
odetski signali« od nepravilnog rasporeda i promjenljive gustoce Zemljinih
masa, a ponajvise onih u Zemljinoj kori, prije svega su tzv. otkloni vertikale
© (prostorni kut izmedu vertikale i normale, komponenta £ je u smjeru N—S,
a komponenta 1 u smjeru W—E), fe anomalije sile teie Ag (razlika ubrzanja
sile teZze za realnu (stvarnost!) i za zamisljenu »normalnu« Zemlju (model!)).
Otkloni vertikale mogu se dobiti u ipak ograni¢enom broju tofaka — tzv.
geoidne tocke — na temelju pripadnih astronomskih i geodetskih koordinata,
a anomalije sile teZe s pomocu gravimetrijskh i — opet nezbjeinih — geo-
detskih mjerenja (polozaji i visine tocaka).

Na temelju inozemnih iskustava: (OKIE, 1983), (Siinkel, Ed. 1987), (Biirki,
1989) (i drugi), ve¢ se unaprijed znalo da programom zacrtana odredivanja
karakteristi¢nih velicna polja Zemljine sile teZe, napose njegove osnovne ni-
voplohe — geoida, te takoder vainih otklona vertikale u pravilnoj mreZi to-
caka u test-podrucju »Slovenija plus okolni dio Hrvatske« nece biti moguce
ostvariti bez uspostavljanja tzv. digitalnog modela gustoée (=DMG), barem
za (pri)povriinske mase Zemljine kore. 1 to ne samo preko cijeloga toga, s
puno opravdanih razloga odabranog podrucja, ve¢ i znatno preko njegovih
granica'

Tomu je vaznom aspektu odmah na projektu poklonjena potrebna paz-
nja, dakako uz usporedni angaZzman na oblikovanju korespondentnih digital-
nih modela reljefa (= DMR) Zemljine fizicke povrsine. Ti DMR sadrze vri-
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jednosti visina (dobrim dijelom dobivenih digitaliziranjem izohipsi, ali i ma-
nualno »skinutih« s topografskih karata), u kutnim i sredis$njim tockama, ili
pak srednjih visina za svaki od povr$inskih elemenata u usvojenim (nepo-
mi¢nim!) mreZnim podjelama. S pomocu njih sve se zahvacene gornje mase
Zemljine kore dijele (formalno) u pravilna prizmatic¢na tijela, i to ovdje —-
za razliku od inace u geodeziji koriStenih DMR — na temelju geodetskih ko-
ordinata B, L, a to znadi s trapezoidnim gornjim horizontalnim bazama na

srednjim visinama h zahvacenih elemenata Zemljine povrsine i s istim tak-
vim donjim bazama na plohi geoida, tj. na nadmorskoj visini nula. Dapace,
u na$im DMR — stjecajem danih okolnosti — otprije usvojeni »bazi¢ni ra-
ster« s elementima §B X §L = 2,5" X 2,5' (=~ 4.67 km X 3.10 km) pokazao se
mjerodavnim i u odabiru oba trenutna rastera u DMG.

Sada smo u stanju da u obliku »pocetnoga digitalnog modela gustoce«
(oznaka: @-2D-DMG) prvi put pokaZemo osnovne rezultate tih specifi¢nil is-
traZivanja u nas. Ona su ostvarena u korisnoj interdisciplinarnoj suradnji,
tako da su se trojici, ve¢ inafe u projekt ukljuenih geodetskih istraZivaca,
od kojih je prvoimenovani od ranije imao neka neophodna iskustva u tom
smislu (Coli¢, 1970. i 1971), pridruzila jo$ trojica eksperata, i to dvojica iz
podrucja geofizike i geologije (Sumanovac, Stopar), a kasnije, zbog potrebe,
i jedan ekspert iz podrucja geologije (Velié).

c) Kako bi se potpuno eliminirali eventualni kasniji nesporazumi, treba
odmah na pocetku istaknuti: ova su istraZivanja gustoce do sada iskljudivo
regionalnoga karaktera! Uostalom, ve¢ samo srediSnje podrucje »Slovenija
plus okolni dio Hrvatske« ima dimenzije od AB=2° po geografskoj $irini i
AL=3" po geografskoj duljini, $to je otprilike 220 km X 240 km. To znaéi da
ono pokriva povrsinu od vise od 50.000 km?, a $ira zahvacena regija je ¢ak vi-
$estruko vedal

Nadalje valja istaknuti i ovo: ovdje je rije¢ o pocetnoj fazi interdiscipli-
narnih istraZivanja, u kojoj su se autori mogli dobrim dijelom osloniti na
postojece geoloSke karte i geofizicke podatke. Medutim, oni su te polazne
spoznaje dopunili neophodnim vlastitim terenskim i laboratorijskim doprino-
sima i potom sustavno podvrgnuli primjerenoj obradi, da bi na kraju sve
uporabljive informacije o gusto¢i masa pretvorili u digitalni oblik, koji je
prihvatljiv suvremenim elektronickim racunalima, ali i (po moguénosti)
kompatibilan glavnini otprije raspolozivog softvera na konkretnom znanstve-
nom projektu! Donekle je, pri svemu tomu, kao oslonac posluZio, veé za
istu svrhu ostvareni, istraZivacki posao austrijskih kolega (Granser i dr., 1983),
(Steinhauser i dr., 1983), (Walach, 1986 i 1987), zatim nova korisna $vicarska
iskustva (SGPK, 1984 — ..) itd. Dakako, od pomoci su bili i neki raspoloZivi
domaci, veéim dijelom vlastiti izvori podataka o gustoci zastupljenih vrsti
stijenja.

d) Ostvarenu fazu istrazivanja potpisani autori nazivaju »nulta fazac,
ponajprije zato $to je ona zasad (!) namijenjena prvenstveno potrebama fizi-
kalne geodezije. Upravo za tu konkretnu svrhu, ali ujedno i za ve¢ — u svrhu
kona¢nog ostvarenja poboljsanja poloZaja gravimetrijske metode unutar cje-
lovite geofiziCke prospekcije rudnih nalaziSta i sirovina — neizbjeznu izradbu
karata Bouguerovih anomalija sile teZe s varijabilnom gustoéom, prilagoden
je trenutno zastupljeni stupanj generalizacije, odnosno razluéivanja u uspo-
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stavljenom »nultom« (@) dvodimenzionalnom (2D) digitalnom modelu gu-
stoce (DMG). Taj @-2D-DMG je, srecom, sad ve¢ ostvarljivo, a ipak prihvat-
ljivo priblizenje za jo$ dugo nedostizni 3D-DMG masa Zemljine kore! Doduse,
takav je slucaj i inace po Zemljinoj povrsini, a ne samo na naem test-podru-
¢ju, s uistinu sloZzenom dubinskom i povr§inskom gradom, ne samo u sjever-
nim dijelovima Slovenije, ve¢ i u Hrvatskom zagorju i drugdije.

2. GUSTOCA MASA I METODE NJENOG ODREPIVANJA U
TEST-PODRUCJU

Za predmetne svrhe traZi se gustoca »in situ«, tj. prostorna (volumna)
gustoca p u prirodnim uvjetima za pojedine vrsti stijena (dimenzije: kg/ms,
od ranije se zadrZalo: g-cm™3). Osim toga, uzeta vrijednost za gusto¢u masa
ne smije se odnositi samo na jedno mjesto ili njegovu neposrednu okolicu,
nego mora biti mjerodavna za neko konkretno podruéje ili lokaciju istoga
geoloSkog podrijetla i odredenoga litoloSkoga karaktera. Tu vrijednost gu-
stoe mozZe se nazivati i »blok-gustoéome, jer se obi¢no odnosi na konkretne
blokove i uzima u obzir sve parcijalne volumene i mase, kao $to su pore,
pukotine i zasi¢enost fluidima (Granser i dr., 1983).

Kada je rije¢ o metodama odredivanja gustoce, one se mogu podijeliti
u dvije glavne skupine:

1. posredne metode — s prvenstveno odgovarajuéom primjenom gravime-
trijskih, ali i seizmic¢kih mjerenja, te

2. izravne metode — uglavnom s pomoéu vaganja uzoraka (»probac«) s terena,
mjerenja njihove tezine i volumena, ali se primjenjuju i neki sloZeniji
postupci.

Posredne metode temelje se na tomu da su petrofizicki parametri me-
dusobno povezani, pa se promjene jednog ili nekoliko njih koriste za prona-
laZenje iznosa gustoce p i njenih varijacija izmedu pojedinih lokacija, stijena
i petrografskih jedinica.

Tako je, s jedne strane, brzina $irenja uzduznih i popre¢nih seizmickih
valova uvijek funkcija gusto¢e materijala kroz koji se oni Sire i jo§ po jedne
od njegovih konstanta elasti¢nosti. Na toj se zakonomjernoj povezanosti up-
ravo temelje krivulje raznih autora — od kojih se najpouzdanijom ¢ini Nafe-
-Drakeova krivulja, premda gotovo cijelim svojim protezanjem sli¢i na pra-
vac (Meissner, Stegena, 1977) — pa se s pomoc¢u njihovih nacrtanih funkcio-
nalnih ovisnosti pronalaze prosje¢ne vrijednosti gustode g (u g-cm™) iz
utvrdene srednje brzine longitudinalnih valova ¢ (u km/s).

Medutim, ove krivulje (ili empirijske formule za preratunavanje brzine
u gustocu) za neke stijene daju dobre rezultate, dok kod drugih odstupanja
od stvarne gusto¢e mogu biti znatna. Osim toga, pokusaj odredivanja razdio-
be gustoca iz seizmiCkih brzina na nekim lokalitetima (Ptujsko polje i dr.)
nisu dali ohrabrujuce rezultate. Uzrok tomu je u nemoguénosti da se pre-
cizno odrede intervalne brzine, osobito u pli¢im horizontima. Stoga se odredi-
vanje gustoa iz seizmickih brzina moZe samo ograniéeno koristiti, i to uglav-
nom u orijentacijskom smislu.

S druge strane, vrlo je Cesta primjena druge vaZne vrsti geofizi¢kih mje-
renja — gravimetrijskih, jer u numeric¢koj obradi izmjerenih vrijednosti ver-
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tikalne komponente (intenziteta!) vektora sile teZe ista ta gustoéa masa p
ulazi u ra¢unanje tzv. Bouguerovih anomalija sile teZe Agg. Doduse, i ovdje
nije rije¢ o svim masama Zemljine kore u ¢&itavoj njenoj debljini, ve¢ samo
o tzv. topografskim masama, protegnutim do dostatno velike horizontalne
udaljenosti od pojedinog stajaliSta, ali situiranim u gornjem, relativno tan-
kom dijelu Zemljine kore, i to upravo izmedu plohe geoida (na ortometrij-
skoj ili »nadmorskoj« visini nula) i tofaka Zemljine povrSine na »nadmor-
skim« visnama h; $toviSe, donji horizont se moZe podignuti tako da prolazi
kroz najniZu to¢ku na terenu. To¢nost visina h odredenih geodetskim putem,
dakako uz to¢nost izmjerenog ubrzanja sile teZe g, ima odluéujuéu ulogu u
posrednom, numeri¢kom postupku odredivanja traZenog iznosa za p iz —
prethodno s pribliznom gustoom p, — izratunanih Agp, vrijednosti. Polo-
zajne koordinate, ali osobito visine stajali$nih tofaka i okolnog terena su-
djeluju u izratunavanju potrebnih »redukcija«, pa je za ove metode korek-
tan naziv: geodetsko-gravimetrijski naini odredivanja srednje gustoée 3
(pri)povrSinskih stijena Zemljine kore.

Na8i su autori ve¢ i ranije koristili gravimetrijska mjerenja za odredi-
vanje srednje gustoce p. Tako su npr. jo$ u (Coli¢, 1970) nasle mjesta najprije
»metode vertikalnih parova« (zahvaljujué¢i mjerenjima na to¢kama u jednom
tunelu i na korespondentnim to¢kama iznad njih na Zemljinoj povrsini), a
zatim i niz numeric¢kih adaptacija ¢uvenog »Nettletonovog postupkac, s ostva-
renjem eliminacije korelacije izmedu nadmorskih visina stanica h i pripadnih
iznosa Bouguerovih anomalija sile teZe Agy, koje nastaje kada je uzeta prava
srednja vrijednost p za topografske mase na zahva¢enom podrué¢ju. Ove po-
sljednje metode vode na standardna izjednadenja po metodi najmanjih kva-
drata (posredna mjerenja!), a posebno se kvalitetnom u prakti¢noj primjeni
(Coli¢, 1971) pokazala adaptacija »druge metode K. Junga«, ali i numericki
jo§ sloZenije »modefikacije po F. Gassmannu« s »produljavanjem (kontinua-
cijom) polja sile teZze prema gores.

Osim toga, u nas je uspjeSno primijenjena i jednostavnija »triplet-meto-
da«, takoder na temelju gravimetrijskih mjerenja, koja se osobito uspje$nom
pokazala u razrjeSavanju pitanja postojecih varijacija gustoée p u sjevero-
istotnom podrucju Slovenije nedaleko od Ptuja, npr. (Sumanovac i dr., 1991).
Na jednom dijelu terena, tek nakon provedene dodatne korekcije za povr$in-
sku gustocu odredenu metodom triplet dobivene su takoder neovisne gravi-
metrijske anomalije o reljefu terena, $to zna¢i da predstavljaju djelovanje
podzemnih struktura.

Ipak, tu je uglavnom rije¢ samo o lokalnim podrudjima, pa se moZe
ustvrditi da geodetsko-gravimetrijski pristup odredivanju gustole p nije za
sada zapravo znatnije koriSten u procesu uspostavljanja pocetnoga dvodi-
menzionalnog DMG za povrSinske (!) mase Zemljine kore u test-podrudju.
To vrijedi i za drugi posredni postupak odredivanja p na temelju seizmickih
mjerenja. Medutim, te ¢e posredne metode svakako trebati ugraditi u idu¢im
fazama istrazivackih radova u promatranom test-podrucju, pogotovo $to na-
vedene numericke adaptacije Nettletonova postupka (i takoder novije njego-
ve modifikacije (Ljubimov G. A., Ljubimov A. A., 1988) (i dr.) daju unutar
pojedine — po mogucnosti prethodno dobro omedene — zone gustoce stvarno
traZenu srednju (!) gustocu za sve obuhvacdene topografske mase od plohe
geoida do Zemljine fizicke povrsine.
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Prema izloZzenom, u »nultoj fazi« istrazivanja opravdano se uglavnom
koristilo izravno odredivanje povriinske gustoce p na temelju hidrostatickog
principa, tj. vaganjem pazljivo na terenu odabranih uzoraka (proba) u zraku
iu vodi, gdje se volumen odreduje iz gubitka na teZini uzorka uronjenog u
vodu (uzgon). To je uspje$no realizirano u laboratoriju Katedre za primijenje-
nu geofiziku i rudarska mjerenja RGN-fakulteta Sveucili$ta u Zagrebu. Po-
stupak je uobicajen i opcenito dobro poznat (Jung, 1961), pa i (Coli¢, 1971).
Ovdje valja istaknuti kako uzroci nikada nisu uzeti neposredno s povrsine,
nego bar s oko 1 m dubine, ali to su gotovo redovito pazljivo odlomljeni di-
jelovi zdrave stijene. Oni su odmah na terenu stavljeni u nepropusne plasti¢ne
vrecice, koje su potom ¢vrsto zatvorene kako bi materijali do mjerenja u
laboratoriju zadrZali, po mogucnosti, svoje izvorno stanje, zastupljeno u sa-
mom leZistu (bez gubitka vode i dr.).

Odredivanje mjesta uzimanja uzoraka (proba) na terenu u obuhvaéenom
sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske udinjeno je vrlo slitno uobidaje-
noj metodi profila, pricem su ta mjesta locirana po moguénosti u blizini ce-
stovnih prometnica. TeZiSte je u dva parcijalna podru¢ja koja ulaze u test-po-
dru¢je »Slovenija plus okolni dio Hrvatske«. To su:

1. Medvednica i dalje na sjever u Hrvatsko zagorije, te
2. Kordun, Lika i Gorski kotar, sve do dodira s Istrom.

Medusobna udaljenost lokacija iz kojih su uzete probe, uglavnom veli-
Cine Sake ili neSto manjih volumena, varirala je od 100 m do 500 m, nerijetko

Tablica 1. Izvadak iz zapisnika odredivanja gusto¢e vaganjem uzoraka iz test-podruéja »Slovenija
plus okolni dio Hrvatskes

Vaganje uzoraka 18. 4. 1991, Lokacija: GORSKI KOTAR
B ! L usorl?li a tezina | volumen | gustoca | vrst stijene

45°26'10" 15°1510" 15 1021 383 2670 | sivi vapnenac

45°25'25” 15°13'00” 16 661 247 2680 Zuckasti vapnenac

45°25'30” 15°11'45" 17 1085 406 J 2670 sivi vapnenac

45°2515" 15°10°40” 18 690 258 | 2670 | smedi vapnenac

45°24'50" 15°09'50” 19 732 263 | 2780 | dolomit

45°25'05" 15°08°40” | 20 973 347 | 2800 | dolomit

45°25'07" 15°08’00" 21 1117 414 | 2700 | dolomit

45°25°10" 15°07°20” 22 1473 548 | 2690 sivi vapnenac

45°24'20” 15°06'45” 23 1018 388 ‘ 2620 vapnenac

45°23'10" 15°06°20” | 24 | 853 308 | 2770 | dolomit

45°22'45" 15°06"00" i 25 ! 1142 411 [ 2780 dolomit |
1

i do oko 1 km. Dakako, to je ovisilo o konkretnoj geolo$koj situaciji na
mjestu, a prema ukazanoj potrebi uzimana su 2—3 uzorka (samo ponekad
i viSe uzoraka) s istih mjesta topografske povrSine. Pritom smo imali na umu
da je gotovo isti takav pristup nedavno primijenjen u Svicarskoj, ¢ak za lo-
kalna istrazivanja (Bernauer i Geiger, 1986). Taj posao je u kratkom vremenu
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obavila nasa terenska ekipa u sastavu Sumanovac i Pribicevi¢, a u laborato-
rijskim mjerenjima na oko dvije stotine uzoraka sudjelovao je jos i rudar-
ski tehni¢ar Mladen Pejakovic.

Usvojimo ove oznake za gustoce: p(u) za pojedine uzorke, zatim p(l) za
konkretne (zbirne) lokacije, te p(j) za Citave petrografske jedinice. Prihvacena
vrijednost gustoce p(l) uvijek je izracunana kao obi¢na aritmeticka sredina
pojedinacnih vrijednosti g(u) svih uzoraka (proba) s po jedne (ili njoj sasvim
bliske susjedne) lokacije, a samo u nekoliko slu¢ajeva pojedinacne vrijednosti
za p(u) s iste lokacije bile su medusobno razli¢ite za oko 200 kg - m™3 ili — da
uporabimo jo$ uvijek u praksi ustaljenu staru jedinicu — oko 0,2 g-cm™.
Na temelju toga proizlazi da se, uz omoguéenu visoku preciznost laboratorij-
skih mjerenja i tako ostvarenu pouzdanost odredenih p(u)-vrijednosti za po-
jedine uzorke (probe) ¢ak negdje oko 10—20 kg - m3, to¢nost svake utvrdene
p(l)-vrijednosti za konkretne lokacije — izraZena na uobiajeni nalin s po-
mocu srednje kvadratne pogre$ke — redovito nalazi ispod postavljene grani-
ce od m,, = =+ 50 kg-m™. Na taj nacin postignuta tocnost traZenih o(j)-vri-
jednosti za postojece petrografske jedinice, na zahvacenom podrucju, ocje-
njuje se da je sigurno unutar intervala 50 kg-m=3 = m,,, < 100 kg-m3.

Takva tocnost je za ove svrhe sasvim zadovoljavajuca, pogotovo Sto su se
konkretne m,;, kretale najve¢ma oko = 50 kg-m™, a samo u rijetkim sluca-
jevima nalazile zaista blizu grani¢nih 100 kg-m™. Doduse, ista se optimi-
sti¢ka tvrdnja ne bi ba$ mogla proiriti na zastupljenu uestalost i ukupan
broj specijalno uzetih proba na terenu za tekuci projekt, ali smo zato u ova
istrazivanja uspjeli ugraditi i neke veé otprije postojeCe podatke o gustoci
povrsinskih materijala na promatranom test-podrucju, te tako ipak popuniti
raspolozive informacije (vidjeti jo$ kraj poglavlja).

Sve §to je refeno u svezi s lociranjem uzoraka te ostalog prakticki vri-
jedi i za cijeli teritorij Republike Slovenije, pa i tamo broj proba uzetih na
terenu (uglavnom samo R. Stopar) nije za sada jo$ nikako dosegnuo Zeljeni
kvantum, jer je — uz neke starije podatke iz viSe postojecih elaborata —
uporabljeno tek oko 140 uzoraka s 48 lokacija. Prikupljeni su s povrsine, ali
i iz 17 postojec¢ih busotina. Analize na novim uzorcima obavljene su s pomo-
¢u tzv. Metode Zivog srebra (Hg-metoda) u Geomehanickom laboratoriju u
Ljubljani prema JUS U.B1.016, 1968. Vecina uzoraka mjerena je ipak u su-
hom stanju. Na ovom, po povrsini veéem, dijelu promatranog test-podrugja
izabrane su pretezito kompaktne stijene, jer se za sipke i rastresite primje-
njuju druge metode. Srednja pogreska pri odredivanju gustode za sve uzorke
m(u) iznosi priblizno = 20 kg-m™3 (ili + 0,02 g-cm™).

Znadi, i za de facto ostvarene toénosti u odredivanju vrijednosti za p(u)
te p(l), kao i proizisle pouzdanosti za p(j) na slovenskom teritoriju ocevidno
vrijede podjednake procjene kako su navedeme za ukljuceni dio hrvatskog
teritorija u aktualnom test-podru¢ju. S tim u vezi valja posebno istaknuti
da ¢e, s obzirom na izrazitu sloZenost geolo$ke grade u Sloveniji, narotito u
njezinoj gotovo &itavoj sjevernoj polovici, trebati u iducim fazama osigurati
jadu ekipu istrazivada i veca financijska sredstva; to ¢e se na kraju pokazati
veoma dobrim ulaganjem s obzirom na o¢ekivane rezultate i njihove moguce,
ne samo regionalne, nego i lokalne primjene (»Bouguer stripped map« i dr.).

Na kraju ovog poglavlja treba jo$ neSto istaknuti u vezi s ocjenjivanjem
kvalitete i pouzdanosti postignutih rezultata u ovom regionalnom istraZiva-
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nju. Naime, uslijed ograni¢enog vremena od nepunih godinu dana i zaista
vrlo skromnih sredstava na sada$njem mati¢énom projektu (prof. dr. K. Co-
lica), ali i zbog teSke ratne situacije na jednom dijelu obradivanog terena,
objektivno se nije mogao ostvariti sasvim dobro rasporeden i dostatno velik
broj uzoraka (proba) za odredivanje vrijednosti gustoce svih obuhvacenih
povrSinskih masa Zemljine kore. Stoga su u tu svrhu — pogotovo §to se radi
o »nultoj fazi« istraZivanja — dobro poslufili neki raniji domaéi izvori! Tu
se prije svega misli na opseZnu analizu gustoée na uzorcima sa Sireg podru-
¢ja Alpa, Dinarida i Panonskog bazena koja je sadrana u »Tumadu za gra-
vimetrijsku kartu SFRJ« (Bilibajki¢ i dr., 1979). Ali, koristili smo i neke do-
stupne elaborate (premda namijenjene drugim svrhama u geofizi¢koj pro-
spekciji), u kojima se takoder nalaze poneke informacije i konkretni podaci
© odredivanju gustoce (pri)povrsinskog materijala razli¢itih litolodkih zna-
Cajki na brojnim lokacijama unutar promatranog test-podruéja.

Uza sve to, kao dobra kontrola — osobito u smislu eliminiranja eventu-
alnih sustavnih pogresaka! — posluZio je ve¢ prije uspostavljeni DMG za su-
sjednu Austriju, s ne$to manjim mreZnim poljima od 1,5 X 2,5 (Walach,
1987), i s neophodnim protezanjem na dijelove susjednih zemalja, pa tako i
na sjeverni segment naSeg test-podru¢ja. Uofena je sasvim dobra podudar-
nost nasih i njihovih g-vrijednosti za istovrsne stijene, osim u relativno malom
podru¢ju Prekomurja, gdje su nai podaci jamaéno puno podrobniji od onih
kojima su raspolagali austrijski kolege. Opcenito je stupanj razlu¢ivanja u
nasim p-podacima osjetno veci, odnosno generalizacija znatno manja nego u
Austriji, pa bi na$ po¢etni DMG morao jo$ bolje zadovoljiti primarne potrebe
fizikalne geodezije, ali i posluziti kao polaziSte za budude jo§ kvalitetnije
digitalne modele gustoce masa Zemljine kore u promatranom test-podruéju,
pa i Sire od toga.

3. UTVRDIVANJA POSTOJECIH »ZONA GUSTOCEc«

Operacija utvrdivanja zona gustoce ukljutuje, ne samo definiranje povr-
Sinskih granica pojedinih zona, nego i usporedno odredivanje pripadne vri-
jednosti gustoce za svaku od tih zona.

Kao polazna osnovica — uz prethodno predoéeno laboratorijsko odredi-
vanje stvarne gustoce uzoraka — odli¢no je posluzila »inZenjersko-geoloSka
karta Jugoslavije«, uz neophodnu konzultaciju sgeoloske karte Jugoslavijex,
obje u merilu 1:500 000. Prema ukazanoj potrebi u detaljima za pojedina po-
drucja koriSteni su i raspoloZivi listovi »osnovne geoloSke karte 1:100 000«.
Uza sve te karte rabljeni su, dakako, i njihovi tumaci. Kao dodatno poma-
galo pri ostvarivanju postupaka dopustive generalizacije uzeli smo kao ori-
jentaciju u obzir i pregledne geoloske karte Republike Hrvatske (Veli¢ I. i
Veli¢ J., 1983, 1991), te donekle (Draga$ i dr., 1990), a imali smo na raspolaga-
nju i pregledne geolo$ke karte Republike Slovenije i susjedne Republike Au-
strije.

U postupku zoniranja najprije smo na osnovi prikupljenih geoloskih ka-
rata na pausu iscrtali kartu postojecih petroloskih jedinica s utvrdenim p(j),
¢ak i onih jedinica sasvim maloga, gotovo lokalnog protezanja. To je udinje-
no zato $to se ve¢ unaprijed znalo da ¢e za sada dimenzije najmanjih povr-
Sinskih clemenata u digitalnom modelu gustoce za promatrano test-podruéje
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iznositi 2,5 X 2,5° — Sto odgovara otprilike povrSini 4,67 km X 3,10 km =
14,5 km? — ali i da je poZeljno da se u buducnosti prijede na Cetiri puta ma-
nje elemente dimenzija 1,25° X 1,25, pa kasnije moZda ¢ak i na elemente
500 m X 500 m (o ¢emu ce biti viSe rije¢i drugom prigodom).

Medutim, ¢injenica je da su iskazane geoloSke granice na karti razliCitog
stupnja pouzdanosti — utvrdene, pokrivene, pretpostavljene ili nesigurno
locirane, te da su neke od stijena ne samo male rasprostranjenosti, nego cesto
i vrlo tanke. Stoga se ¢ini opravdanim ustanoviti mali stupanj generalizacije
u pocetnom »nultom« 2D-DMG za nase test-podrucje, ve¢ i zbog njegove mo-
guce jednostavnosti i bolje preglednosti. Pritom je trebalo postupiti oprezno
i poduzeti samo ona pojednostavnjenja koja ne mijenjaju bitno sliku posto-
jeCega povrsinskog rasporeda gustoée masa u promatranom podrucju. Na
taj nacin smo se ipak donekle priblizili postoje¢im pojednostavnjenjima u
DMG 1,5 X 2,5 za susjednu Austriju (Granser i dr., 1983), (Steinhauser i dr.,
1983), (Walach, 1986, 1987), premda je u nas ostao i dalje postojati znatan
dio povrsinski relativno malih zona gustode.

Slika 1. je nastala smanjenjem originala karte zona gustode za test-po-
druc¢je »Slovenija plus okolni dio Hrvatske« u mjerilu 1:1,000.000 na listu
formata A3. Da bi se mogla napraviti ovakva karta, bilo je potrebno pretho-
dno razvrstati stijene, s obzirom na nihove gustoce, u odgovarajuce »razrede
gustoce« (ili: klase). Radi preglednosti napravljena je tablica gustocde za cijelo
naSe »test-podrucje«, pocev opet iz zahvadenog dijela Republike Hrvatske.
Iz tablice se moze uoliti ukupno 12 osnovnih razreda, plus Jadransko more,
priCem su srednje gustode pojedinih vrsti stijena zaokruZene na 50 odnosno
100 kg -m™3, a temelje se na rezultatima izloZenim u prethodnim poglavljima.

Kao $to je poznato, gustoca stijena prvenstveno ovisi o petrolo$kom (li-
tolo§kom) tipu stijene, a zatim i 0 njenoj starosti. S tog razloga i ovdje se
prvenstveno vodilo racuna o vrsti stijene, a kao dodatni kriterij uzimana je
u obzir i starost stijena (tzv. kronostratigrafski kriterij). Sto se ti¢e karbo-
natnih sedimenata (uglavnom vapnenci i dolomiti), moZe se reéi da se njiho-
ve utvrdene srednje gustoce mogu uzeti s dostatnom dozom sigurnosti, a
oni prekrivaju veliki dio promatranog podrucja! Jedini problem su naslage
u kojima se vapnenci i dolomiti nalaze izmije$ani, buduéi da je tesko odre-
diti njihove volumetrijske odnose, pa je pretpostavljeno da su u manje-vise
jednakim koli¢inama.

S druge strane, znatno je teZe odrediti srednje gustoce klasi¢nih naslaga,
osobito mije$anih ¢lanova kao $to je {liS. Gustoca moze znatno varirati bu-
duéi da se i poroznost tih stijena mijenja ovisno o konkretnim geoloSkim
uvjetima na nekom terenu. FliSne naslage zbog litoloSke heterogenosti pred-
stavljaju veliku teSkocdu za precizno odredivanje srednjih gustoca, jer je u
njima zaista te$ko odrediti volumetrijske odnose sastavnih ¢lanova.

Ipak, misljenja smo da pripadni odnosi u tablici 2. dosta dobro odgova-
raju vedini slu¢ajeva na zahvacenom podruéju. U narednim preciznijim istra-
Zivanjima posebnu paZnju valja posvetiti navedenim nerije$enim pitanjima,
a i nekim drugim stijenama ogranicene rasprostranjenosti, koje ¢e se sigurno
morati uzeti u obzir pri podrobnijim ra$¢lambama. U tom kontekstu treba
ukljuditi u razmatranje i eruptivne i neke metamorfne stijene, te mijeSani
vulkanogeno-sedimentni kompleks, pa makar njihova pojava bila doista ri-
jetka i vrlo malih povrSinskih protezanja na citavom test-podrucju.
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Nacelno, razlika izmedu susjednih razreda je 50 kg-m™, a samo izmedu
2.13,4.1i5.te 6.1i7. razreda je veca i iznosi 100, odnosno 200 kg-m3. Gu-
stoca raste od nevezanih, krupnoklasti¢nih taloZina, da bi najvede vrijednosti
karakterizirale stanovite vrsti magmatita i metamorfita. Prigodom odredi-
vanja gustoce petrografskih (kartografskih) jedinica jednostavnoga sastava,
dvoumljenja nije bilo. No, ona su se pojavila u primjerima kompleksnih sa-
stava, osobito onda kada se radilo o naslagama u kojih se izmjenjuju lece,
proslojci i slojevi razliCitih znaCajki — napose granulometrijskih, te neje-
dnake zastupljenosti pojedinih minerala. Do izraZaja je do$ao i stupanj kon-
solidacije, tj. postignuta faza dijageneze. U tom je smislu indikativan flis,
koji se pojavljuje u ¢ak tri razreda. Nadinjena je razlika na osnovi geoloSke

Tablica 2. Usvojenih trinaest razreda gustoce u test-podruéju »Slovenija plus okolni dio Hrvatske
(u jedinicama kg - m~—3)

Razred|Raster® |Gusto¢a| Litoloske karakteristike

1 1000 Jadransko more

2 2000 Pjeskoviti 8ljunci
Drobine, 8ljunci, pjesci

Pjesci i gline

2100 Pjesci, 2ljunci i gline (pliocen)

1

4 2150 Praporne pra&%inaste gline (pliocen)
5 2350 Pjestenjaci i laporne gline
6 b 2400 | Konglomerati ‘i 8ljunci

[

ATLCAITA . . oy =

7 2500 Fliski kompleks paleogena (pje8fenjaci)

8 2550 | PaleoZojski glineni 3kriljavei i pjes&enjaci
Fliski konpleks mezozojka (pjesé., vod.lapori)

9 2600 Konglomerati, Vapneni lapori i &kriljave
tvrde gline, FlisSoliki kompleks mezozojka,
Vapnenjacke brete, 8kriljave tvrde gline,
Tufovi i tufiti, wvulkanske brefe (tercijar)
Dijabazi, Glineni skriljavei

10 2650 Mezozojski vapnenci
Graniti, Granodioriti paleozojski, tonalit

11 2750 Hezoznjski dolomiti

Zeleni skriljavci

12 2700 Mezozojski vapnenci i dolomiti

13 2800 Daciti i andeziti

Gnajs, porfir, porfirit, keratofir

starosti te prema dominantnom litoloSkom ¢lanu. Konkretno, razdvojeni su
paleogenski od mezozoickih fliSeva, a fli$ni, odnosno fliSoliki kompleks me-
zozoika uvrSten je u dva razreda, sukladno prevazi pje$¢enjaka ili vapnenac-
koga lapora.
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Na obuhvacenom dijelu Hrvatske izdvojeni razredi prema gustoi stije-
na u pocetnoj »nultoj« fazi DMG primjerno zadovoljavaju i za podrucje Slo-
venije. No, za pojedine je litoloske ¢lanove poznato da im gustoca varira, pri-
mjerice kod permokarbonskih klasti¢nih talozina. Analizom uzoraka tih stije-
na iz okolice Ljubljane dobiven je podatak od 2700 kg-m™3. Medutim, to su
bili uzorci prikupljeni na dubinama od 50 do 1700 m buSenjem, a u takvim
slucajevima su vrijednosti jednakih stijena na povrsini terena jamacno nesto
nize.

Zbog svega toga moze se ustvrditi da tablica 2. zadovoljava i vrijedi za
cijelo promatrano »test-podrucjec.

4. USPOSTAVLJANJE DVODIMENZIONALNOG DMG POVRSINSKIH MASA

4.1. DMG 2,5 x 2,5 za test-podruéje veli¢ine 44°40" = B =< 46°40" i 13°30" =
L < 16°30"

S ve¢ prikazanim dijelom istraZzivanja ucinjen je vazan korak u svrhu
pretvorbe raspolozivih podataka o gusto¢i povrSinskih i pripovrSinskih ma-
sa — koje dopiru do nekih zasad nepoznatih, ali sigurno u dobroj vecini slu-
¢ajeva relativno malih dubina (ponekad manjih i od nadmorskih visina re-
ljefa, $to znadi da tada ne seZu niti sasvim do plohe geoida!) — u oblik po-
godan za daljnje kompjutorsko racunanje. Medutim, time je ostvarena jos
uvijek samo graficka predodzba ploSnog rasporeda gustoce, koju je trebalo
pretvoriti u Zeljeni digitalni model.

U tom smislu najprije je utvrdena mrezna podjela (raster) kojom se
obuhvadene mase Zemljine kore dijele u pravilne uspravne elemente. Kao
§to je u uvodu napomenuto, prihvacen je baziéni raster s elementima 2,5 X
2,5, koji je temeljni i u veé uspostavljenim digitalnim modelima reljefa (DMR)
za promatrano podrudje (Basi¢ i dr., 1982), (Capek i dr., 1980).

U mijerilu napravljene »prociéene« — malo generalizirane — karte zona
gustoce 1:500.000 nacrtana je na prozirnoj foliji usvojena mreina podjela
2,5 %X 2,5'. Ona je poloZena i toéno uklopljena u okvire navedene karte gu-
stoée (prikazane u ovom ¢lanku umanjeno na slici 1.). Potom je obavljena
digitalizacija tako da je svaki element rastera — pojedinaine povrsine Af;,
oznatene posebno na slici 1. u njenom mjerilu — dobio svoju numeric¢ku
vrijednost za srednju gustocu p;;. Dakako, velika veliina elemenata pala je
povriinski u po jednu zonu gustoce, ali bilo je i takvih elemenata koji su se
upravo nasli na spoju dviju ili viSe zona. Ako neki element ne leZi unutar
samo jedne zone gustoce, tada je pripadna g;-vrijednost utvrdena kao opca
aritmeti¢ka sredina iz zastupljenih gustoda, razmjerno njihovoj povrsini u
doti¢nom elementu.

Tako odredene g;-vrijednosti upisivane su u priru¢ni zapisnik, da bi
potom bile unijete u memoriju kompjutora, odnosno definitivno pohranjene
na disketu. Na taj naéin formirana je datoteka DMG 2,5 X 2,5' za test-po-
drudje »Slovenija plus okolni dio Hrvatske«. RijeC je o sekvencijalnoj dato-
teci, jer je cijelo test-podrucje podijeljeno u blokove 1° X 1%, priem je svaki
takav blok posebna datoteka. Blok se sastoji od 24 reda i 24 stupca, a radi
lakSeg i djelotvornijeg organiziranja zapisa u ovakvoj datoteci, blokovi su
podijeljeni na podblokove dimenzija 10" X 10" odnosno u 4 X 4 elementa,
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tako da po jedan podblok stane u svaki redak zapisa. Podblokovi se unutar
bloka nadovezuju u pravcu zapad—istok, a na isti nadin niZzu se i elementi
unutar podbloka. U imenu pojedine datoteke, npr. RASTER 2,5 X 2,5; B=46,
L=14, stoje dimenzije rasterskog polja i koordinate njezina sjeverozapadnog
vrha.

Prvi zapis (podblok) u datoteci navedenog bloka, uzetog ovdje kao pri-
mjer, izgleda ovako:

— 14600114001, P17 Prorveeeeeas ' p-.[,a’ pl.-i

U prvom dijelu zapisa je: »1« (1, i 2. znamenka) — oznaka rastera, »46« (3.
i 4. znamenka) — geografska $irina sjeverozapadnog vrha bloka, »0« (5. i 10.
znamenka) — znamenke za odvajanje, »01« (6. i 7. znamenka) — broj retka
u bloku u kojemu se nalazi poletni element podbloka, »14« (8. i 9. znamenka)
— geografska duljina sjeverozapadnog vrha bloka, »01« (11. i 12. znamenka)
— broj stupca u bloku u kojemu se nalazi pocetni element podbloka. U dru-
gom dijelu zapisa nalazi se 16 vrijednosti gustode (g1, u jedinicama 100
g-cm™3,

Valja kona¢no napomenuti da je ovakva organizacija datoteke koristena
i u DMG Austrije, kako smo se uvjerili na temelju zapisa na disketi koju
nam je ljubazno stavio na raspolaganje doc. dr. Georg Walach (Montanu-
niversitit, Leoben).

4.2, DMG 3" X 5’ i 5’ X 5’ za »vanjski sektor« velikih dimenzija 43°00° < B <
48°30" i 11°00" = L < 19°00"

Radi izvodenja predvidenih racunanja plohe geoida i ostalih karakteri-
sticnih veli€ina polja sile teze uz koriStenje tzv. topo-izostatiskih redukcija
polaznih otklona vertikale (i eventualno anomalija sile teZe), potrebno je
digitalnim modelima gustoce (dakako, i digitalnim modelima reljefa) zahvatiti
mnogo vecu povr§inu od one koju obuhvaéa test-podrucje »Slovenija plus
okolni dio Hrvatske«, koje nosi naziv: »unutarnji sektor«. Austrijske kolege
su u tom smislu napravile dodatni DMG s rasterom 3’ X 5, nadovezujudéi se
tako na svoj temeljni raster 1,5 X 2,5’. Kako je na$ temeljni raster 2,5 x 2,5,
odludili smo da raster za $iri »vanjski sektor« u nas bude 5 X 5, s time da
on takoder pokriva i unutarnje podrudje, tj., sve u svemu, &itavo podrucje
ra¢unanja.

Nase test-podrucje ukljucuje teritorij po geografskoj (geodetskoj) Sirini
izmedu 44°40° = B = 47°00', a po geodetskoj duljini 13°30" <= L < 16°30".
Pozivajuci se na uobicajeno protezanje pri ra¢unanju topo-izostatskih otklona
vertikale, odlucili smo to promatrano podrucje za sada prosiriti jo§ uokolo
za otprilike 180 km. Uvazavajuéi pritom princip okruglih vrijednosti, dosli
smo na dimenzije vanjskog podru¢ja od 43°00° = B =< 4830, 11°00' < L <
= 19°00" (slika 2.).

Odmah se moze uociti da vanjski sektor ima zasad dva rastera: 3’ X 5
1 53" X 5. Razlog je tomu 3to je njegov gornji dio preuzet iz postojecega gru-
bog DMG s rasterom 3’ X 5 (Walach, 1987), koji je uspostavljen za odrediva-
nje austrijskoga geoida, dok je njegov juzni dio, s jos neSto grubljim raste-
rom 5" X 5, nastao u sklopu nasih radova na ovom istrazivatkom projektu.
Dakako, lako se moZe prijeci od g-vrijednosti u rasteru 3" X 5 na pripadne
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Slika 2. Vanjski i unutarnji sektor digitalnog modela gustoée (DMG) za test-pod-
rudje »Slovenija i okolni dio Hrvatske«

vrijednosti za nas$ raster 5’ X 5, i to s pomoc¢u formule za opcu aritmeticku
sredinu, pricem se za »teZine« uzimaju zahvaceni dijelovi povriine elemenata
3’ X 5 u pojedinom elementu 5" X 5. Ipak, da se ne bi odmah izgubio dio
informacija koje donosi ne$to sitniji raster austrijskih kolega, to jednostavno
kompjutorsko preracunavanje nije obavezno, nego je ostavljeno da se prema
potrebi naknadno udini.

Uspostavljanjem DMG u rasteru 5 X 5" ucinjeno je, jer se radi o udalje-
nim masama s obzirom na toCke raCunanja u test-podrucju, s manje detalj-
nom podjelom u zone gustoe u odnosu na usvojene zone gustoce za blize
mase u rasteru 2,5 X 2,5. Umjesto 12 razreda, zapravo s Jadranskim morem
i 13 razreda, u »unutarnjem sektoru« (s protezanjem identi¢nim naSem test-
-podruéju), za vanjski sektor usvojili smo samo 5 razreda gustoce. Na taj
nacin ostvarili smo nesmetanu vezu s austrijskim DMG 3’ X 5" (Walach, 1987),
a s druge smo strane doista osigurali da tipi¢ne petrografske (litoloSke) gru-
pacije nadu zadovoljavaju¢i odraz u novooblikovanom DMG 5 X 5. Naime,
tim reduciranim brojem razreda (klasa) gustoce obuhvadeni su:

1000 kg - m™ — Jadransko more,

2000 (1900—2100) — kvartarni i mladi tercijarni (nekonsolidirani) sedimenti
2200 (2100—2300) — tercijarni sedimenti opdenito,

2450 (2300—2600) — stariji tercijarni i mezozoi¢ki (konsolidirani) sedimenti,

2700 (2600—2850) — metamorfiti i magmatiti.
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Rastavljanje u zone gustode prema ovoj podjeli u razrede obavila je u
kratkom vremenu J. Veli¢ uz sudjelovanje I. Veli¢a, kojemu se srda¢no za-
hvaljujemo na suradnji. Dobra okolnost je bila da su se pritom mogle rabiti
geolodke karte sve u mjerilu 1:500.000, kako za podruéje republika bivie
Jugoslavije, tako i za susjedne nam zemlje, za razliku od kolega u Austriji,
koji su morali koristiti geolo$ke karte ¢ak i u mjerilu 1:2,000.000 (usporedi:
Walach, 1987).

Proces digitalizacije nacinjenih podloga takoder nije zahtijevao puno
posla, pa je dosta brzo stvorena na opisani na¢in i datotcka DMG u rasteru
5 %.5%

Na taj bi se nacin uspostavljanje pocetnog (»nultog«) 2D-digitalnog mo-
dela gustoée (DMG) s rasterima 2,5 X 2,5 i 5" X 5 za test-podruc¢je moglo
smatrati zavrSenim.

4.3 DMG 2,5 x 2,5 povecanog razlucivanja

Ipak, vrijedilo je pokuSati, uz prednji DMG za promatrano unutarnje
podrucje, tj. cijelo test-podrucje »Slovenija plus okolni dio Hrvatske«, naciniti
i jedan puno podrobniji, ali takoder 2D-model i u istom rasteru 2,5 x 2,5'.
Njega smo dobili tako da smo jo$ prije skromne generalizacije polazne karte
gustoce i prijelaza na osnovne, Sire zone gustoc¢e u samom test-podrucju pro-
veli ve¢ unaprijed postupak digitalizacije, na jednak nacin kako je pokazano
u poglavlju 3.4. Naime, u tom trenutku na karti gustoce nalazile su se jo§
uvijek i povrsinski dosta male zone gustoce, kao $to su kiseli i neutralni erup-
tivi, te baziCni i ultrabazini eruptivi, ali i piroklasti¢ni sedimenti i klasti¢ni
nevezani sedimenti kvartara.

Te su male zone gustoe onda uvaZene u postupku digitalizacije u ele-
mente 2,5 X 2,5, premda se mislilo odmah iéi ¢ak na cCetiri puta manje ele-
mente 1,25 X 1,25, ali ¢e se to naknadno uciniti. Tako smo postigli jo$ bolju
polaznu osnovicu za buduce faze istrazivanja grade Zemljine kore u proma-
tranom podru¢ju od one $to je daje djelomi¢no generalizirana karta, prika-
zana smanjeno na slici 1.

Uskoro namjeravamo izraditi, u prikladnom mjerilu 1:1,000.000 (format
A3), i tu podrobniju kartu gustoce (pri)povrinskih masa Zemljine kore za
obuhvadeno test-podru¢je (¢ije su ukupne dimenzije okruglo 2° X 3°), te je
staviti zainteresiranim geoznanstvenicima u nas na raspolaganje. Uostalom,
digitalni oblik modela gustoée zaista je neizbjezan za kompjutorska racuna-
nja, ali je analogni prikaz jo§ uvijek vecini korisnika bliZi, a i zorniji je od
bilo kakvog ispisa pripadne datoteke.

5. ZAVRSNE TVRDNIJE

a) Vjerujemo da c¢e predocCena pocetna (»nulta«) faza uspostavljanja di-
gitalnog modela gustoc¢e (pri)povrsinskih masa Zemljine kore u test-podrucju
»Slovenija plus okolni dio Hrvatske«, zahvaljuju¢i postignutim rezultatima,
moci posluziti ne samo kao izazov nego i kao polazidte za iduce produbljene
faze istih istrazivanja, protegnutih na c¢itav hrvatski teritorij, odnosno, prema
iskazanoj potrebi, i puno Sire. U idué¢im fazama ¢e — uz njihovu istaknutu
prostornu (dubinsku) usmjerenost — viSe mjesta zasluZeno dobiti pitanja
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lokalnih znacajki u strukturi Zemljine kore. Dakako, u tim radovima geodet-
ski ¢e struénjaci imati malu ulogu, no ostaje injenica da su prvo uspostav-
ljanje digitalnog modela gustoée masa Zemljine kore i u nas potaknuti upra-
vo geodeti!

Svakako ¢e u iduéim fazama istraZivanja grade Zemljine kore u proma-
tranom test-podruc¢ju trebati ponajprije ukljuciti Zemljinoj povrsini najblize
grani¢ne plohe izmedu stijena razlic¢itih osnovnih znacajki, napose s postoje-
¢im kontrastima gustoce. Zatim e trebati uzeti u obzir i sve ostale elemente,
koji ¢e omoguciti postupni prijelaz od 2D-digitalnog modela gustoce k Zelje-
nom 3D-DMG. Dakako, to vrijedi i za oCekivano prosirenje od sada3njeg test-
-podruc¢ja na citavo podrucje Republike Hrvatske i (djelomi¢no) Republike
Bosne i Hercegovine.

b) Sto se tice istraZivanja polja sile teZe na istom podrucju, vjerojatno
¢e vecdinu sada predvidljivih potreba moci zadovoljiti ve¢ »kvazitridomen-
zionalni« digitalni model masa Zemljine kore. On ¢e sadrZavati — uz odgo-
varajue digitalne modele reljefa (DMR), jer se njima definira Zemljina fi-
zicka povrSina kao gornja, vanjska granica Zemljine kore, kao i uz upravo
uspostavljeni 2D-model gustode (pri)povr$inskih masa — jo§ i digitalne mo-
dele baze sedimenata, zatim, po mogucénosti, makar grubo definirane granice
izmedu granitnog i bazaltnog dijela Zemljine kore i na kraju digitalni model
Mohoroviti¢evog diskontinuiteta, kao donje granice Zemljine kore naspram
Zemljinog plasta, dakako sve to s pripadnim kontrastima gustoée Ag.

Za uspostavljanje takvog »kvazi 3D«-modela gustoe na apostrofiranom,
pa i Sirem, podruéju zadovoljene su veé odredene osnovne pretpostavke. Sto-
viSe, u znanstvenom projektu »Gravitacijsko polje u geodeziji, geofizici i ge-
odinamici« postoje potrebni digitalni modeli reljefa razliite detaljnosti, za-
tim digitalni model baze sedimenata u zadovoljavajucoj krupnijoj mreZnoj
podjeli od §B=10" i §L=15", te u istom rasteru 10" X 15, uz digitalne modele
za nekoliko predodzbi Mohorovici¢evog diskontinuiteteta naSih geofizi¢ara,
jo§ i digitalni modeli »geodetskih« rjeSenja za tu grani¢nu plohu vlastitog
istrazivackog tima (npr. Coli¢ i dr., 1989).

¢) Nedvojbeno je da se jedino koriStenjem kombinacije dobrih digitalnih
modela reljefa s neizbjeznim geofizickim podacima i geoloskim informacija-
ma moze — umjesto uspostavljanja guste mreZe geoidnih tofaka s odredenim
astro-geodetskim otklonima vertikale i jo§ mnogo gus¢e mreZe gravimetrij-
skih totaka — udovoljiti sve vedim zahtjevima na to¢nost i detaljnost odre-
divanja parametara Zemljinog polja sile teZe. Ona su uvjetovana ne samo sve
preciznijim klasiénim terestri¢kim mjerenjima i stoga potrebom za $to toc-
nijim njihovim redukcijama iz fizikalne stvarnosti u geometrijski model za
daljnju numeri¢ku obradu, nego jo$ viSe s buduc¢om Sirokom primjenom mo-
dernih i djelotvornih GPS-mjerenja i dr. (Coli¢ i dr., 1990).

Uostalom i danas ved ustaljeni »remove-restore« postupak u racunanju
karakteristi¢nih veli¢ina Zemljinog polja sile teze u tri koraka: 1. uklanjanje
topografsko-izostatskih masa i efekata iz izmjerenih komponenata otklona
vertikale (»glacanje«), 2. primjena metode kolokacije po najmanjim kvadra-
tima za predikciju uglacanih vrijednosti za geoidne undulacije, otklone ver-
tikale i anomalije sile teZe u odabranoj pravilnoj mreZi toc¢aka, 3. vraéanje
topografsko-izostatskih masa i ra¢unanje »posrednihe uéinaka za sve para-
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metre Zemljinog polja sile teZe, zahtijeva spomenute kombinacije DMR i
DMG. Premda Gertsbach (1990) uvodi veé pojam »astrogeoloski geoid«, bu-
duénost ¢e pokazati je i mogucée odredivanje zaista »cm-geoidac«, ali je put
do njega nezamisliv bez dobrih geolosko-geofizickih informacija. To je ne-
dvojben dokaz da je geodezija ne samo jedna od inZenjersko-tehnickih disci-
plina, nego i vazna karika u $irokoj sferi geoznanosti.
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INITIAL DIGITAL DENSITY MODEL OF THE SURFACE EARTH'S CORE
MASSES IN THE TEST AREA »SLOVENIA AND SURROUNDING PART OF
CROATIA« FOR THE REGIONAL USES IN PHYSICAL GEODESY

Within the scientific project 'Gravity field in geodesy, geophysics and
geodynamics' a two-dimensional digital density model of surface masses in
the test area 'Slovenia and Surrounding Part of Croatia’ has been established.
This research on the density is of regional character and represents the first
phase in an interdisciplinary cooperation, being so far assigned to the deter-
mination of the characteristic quantities of the earth’s gravity field in the
contemplated 2° X 3° test area. Firstly, the density values of separate petro-
graphical units were determined with an accuracy between 50 and 100 kgm™3,
using predominantly a weighing method of mass samples, taken on the cho-
sen locations, but partly also the quicksilver method and others. After that,
the existing 'density zones’ were fixed with the additional help of accessible
geodetic maps, adopting 12 'density classes’ plus the Adriatic sea area with
a density of 1000 kg - m™3. Finally, a digital density model with the grid raster
of 2.5" X 2.5" for the 'inner sector’ (covering test area) and a rougher model
with the grid raster of 3’ X 5 and 5 X 5" respectively, for the 'outer sector’
(43 = B = 48.5° and 11° < L =< 19°) were created. For the test area alone a
higher density resolution digital model in the 2.5" X2.5" grid raster was esta-
blished too.
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