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Gravime’rriisko mreza Republike Hrva’rs|<e

mr. sc. Danko Markovinovicé'

1. Uvod

Fizikalna geodezija je zna-
nost koja se bavi istraziva-
njem i opisivanjem Zemlje
kao fizikalnog i geometrij-
skog tijela metodama fizike
(Basi¢, 2001). Stoga fizikal-
nu geodeziju ubrajamo u ge-
ofiziku, i to u fiziku Zemlji-
na tijela ili geofiziku u uzem
smislu. Podrucje fizike Ze-
mljina tijela se nadalje dijeli
na: seizmologiju i strukturu
Zemljine unutrasnjosti, ge-
omagnetizam, fizikalnu geo-
deziju, fiziku kamenja te ge-
odinamiku. Zadatak fizikalne
geodezije, izmedu ostalog, je
proucavanje Zemljinog polja
sile teze na i blizu Zemljine
fiziCke povrsine ili drugih ne-
beskih tijela.

2. Gravimetrija

Poseban dio fizikalne geo-
dezije je gravimetrija. Zada-
¢a gravimetrije je odrediva-
nje ubrzanja sile teze kao i
gradijenta ubrzanja sile teze
grad g. Intenzitet ili gradi-
jent ubrzanja sile teze daje
nam informacije o mjestu
mjerenja, rasporedu masa
u Zemljinoj unutrasnjosti te
0 vremenskim varijacijama
Zemljinog tijela. Prezentacija
dobivenih rezultata gravime-
trijskim metodama ima velik
znacaj u proucavanju i defi-
niranju fizikalnih parametara
Zemlje, njezina oblika, di-
menzija te polja sile teze, a
takoder ima veliku vaznost u
geologiji, hidrologiji, seizmo-
logiji, meteorologiji, vulka-

nologiji, aeronautici, fizici itd.
Jedinica za ubrzanje sile teze
u Systeme International d’
Unites (SI) je ms?, a za kom-
ponente gradijenta ubrzanja
sile teze s2 (vidi URL 1). Pre-
Sutno je danas joS uvijek u
uporabi stara jedinica za ubr-
zanje sile teze mGal. Odnos
izmedu sluzbenih i povijesnih
jedinica je 1 mgal=10"> ms=
(Torge, 1989).

Ubrzanje sile teze g, Ciji se
intezitet ili gradijenti mjere
na Zemljinoj povrsini, sadrzi
informacije o mjestu mjere-
nja (primjena u geodeziji), o
rasporedu masa u Zemljinoj
unutrasnjosti (primjena u ge-
ofizici) te na osnovi ponovlje-
nih mjerenja o vremenskim
varijacijama Zemljina tijela
(primjena u geodinamici).

Glavna svjetska geodetska
organizacija je Medunarodna
udruga za geodeziju i geo-
fiziku (International Union
of Geodesy and Geophysics
- IUGG) , koja se sastoji od
sedam medunarodnih udru-
ga, a obuhvacaju podrucje
geodezije, hidrologije, fizike
oceana, vulkanologije i ke-
mije Zemljine unutrasnjosti,
geomagnetizma, meteoro-
logije i atmosfere Zemlje te
seizmologije i fizike Zemljine
unutrasnjosti (vidi URL 2).
Ova vrhovna udruga posve-
¢ena je razvoju, promicanju
i Sirenju znanja o Zemljinu
sustavu, njegovom svemir-
skom okruzenju i promjena-
ma uzrokovanih dinamickim
procesima. Jedna od pripa-
dajucih Clanica je i Meduna-

rodna udruga za geodeziju
(International Association of
Geodesy - IAG). Udruga IAG
se sastoji od nekoliko komi-
sija. Smjernice komisije II su
pracenje i publiciranje svih
vaznijih podataka i rezultata
vezanih uz terestricku, po-
morsku i zracnu gravimetriju,
zatim opazanje Zemljina po-
lja sile teze putem satelitskih
misija, modeliranje i prace-
nje vremenske promjenjivo-
sti Zemljina polja sile teze te
racunanje geoida (vidi URL
3).

3. Gravimetrijska
izmjera i instrumenti

U ovisnosti od mjesta i
podrudja koje je potrebno
obuhvatiti gravimetrijskom
izmjerom, tocnosti te kori-
Stene opreme i instrumenta-
rija, razlikujemo terestricke,
zraCne i satelitske metode
izmjere.

Terestricka metoda temelji
se na uporabi apsolutnih, re-
lativnih te superprovodljivih
gravimetara. Apsolutni gra-
vimetri su instrumenti koji
odreduju ubrzanje sile teze
na osnovi mjerenja vreme-
na i duljine, a kod relativnih
gravimetara princip rada se
temelji na opazanju ili vre-
mena ili duljine. Tehnicka
izvedba modernih apsolutnih
gravimetara temelji se na
primjeni metode slobodnog
pada. Danas se u svijetu ko-
risti nekoliko modela apsolut-
nih gravimetara. Prvi apso-
lutni gravimetar napravljen u
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Slika 1: Apsolutni gravimetar FG-5

viSe primjeraka 1985. godine
bio je Jila-g, konstruiran od
americkih stru¢njaka Nieba-
uera i Fallera na Joint Insti-
tute for Laboratory Astrop-
hysics. Sljede¢i gravimetar,
proizveden 1993. godine na
komercijalnoj osnovi, bio je
FG-5 (Faller Gravimeter 5).
To je danas jedan od najrasi-
renijih i najtocnijih (+ 1-2x10
8 ms) apsolutnih gravimeta-
ra, gdje se standardi duljine
i vremena odreduju precizno
pomocu lasera i rubidija (Ni-
ebaueridr. 1995; Van Camp,
2003). Proizveden je u tvrtki
Micro-g-Solutions, koja po-
red navedenog gravimetra
proizvodi jos i modele FG5-L
i A-10. Model FG-5L je ma-
nji i jednostavniji za upora-
bu, a model A-10 trenutno
je jedini apsolutni gravime-
tar koji se moze koristiti u
terenskoj izmjeri, izvan po-
sebno zatvorenih i tempera-
turno kontroliranih prostorija
(Micro-g Solutions, 2006).
Ruski stru¢njaci u Novosi-
birsku proizveli su apsolutni
gravimetar Gabl (Gravime-
ter Absolute Balistic Laser),
gdje je trenutno model Gabl-
E najtoCniji (= 2x10% ms2).
Apsolutni gravimetri koriste
se kod uspostave osnovnih
gravimetrijskih mreza, pro-
ucavanja i pracenja Zemljine
rotacije, odredivanja verti-

kalnih pomaka te pomaka
vulkanskih masa, racunanja
geoida, proucavanja potresa,
pracenja Zemljinih plimnih
valova, meteorologiji itd.

Superprovodljivi gravime-
tar (engl. ,Superconducting
gravimeter® - SG) je najo-
sjetljiviji i najstabilniji gra-
vimetar na svijetu. Ima toc-
nost jednog dijela u 10-12
ubrzanja sile teze, a koristi
se za precizna mjerenja po-
maka Zemljine kore, prace-
nje plimnih valova i dnevne
rotacije Zemlje, kao i za kali-
braciju apsolutnih gravimeta-
ra (Torge, 2001). Posljednjih
nekoliko godina, proizvodnja
relativnih gravimetara veze
se za dvije tvrtke Scintrex i
Lacoste&Romberg, koje su
proizvele nekoliko tipova re-
lativnih gravimetara. Tvrtka
Lacoste&Romberg proizvela
je modele D i G, a Scintrex je
proizveo modele CG-3, CG-
3M i najnoviji Autograv CG-5
Cija je toCnost + 5x10% ms=2
(Scintrex Limited, 2004).
Mjerni sustav relativhog gra-
vimetra Scintrex CG-5 Auto-
grav zasniva se na kvarcnom
elasticnom sustavu. Sila teza
koja djeluje na testnu masu
je uravnotezena pomocu
opruge i male elekrostatske
sile koja vraca testnu masu
u pocetno stanje. Polozaj
testne mase, koji se odre-
duje pomocu kapacitativnog
mjernog pretvaraca, mijenja
se uslijed promjene iznosa
ubrzanja sile teze.

Za potrebe pomorske iz-
mjere, gravimetri se postav-
ljaju u posebno konstruira-
ne drzace i komore, Cija je
prvenstvena zadaca zasti-
ta relativhog gravimetra od
nestabilnih mjernih uvjeta.
Ta metoda izmjere manje je
toCna od terestricke izmjere,
zahtjevnija je, sporija i izlo-
Zzena velikim izvorima pogre-
Saka mjerenja.

Zadatak satelitskih misija
je dobivanje podatka o gra-
vitacijskom i magnetskom

polju sile teze (Champ), za-
tim statickog i dinamickog
modela gravitacijskog polja
(Grace) te prikupljanje in-
formacija Zemljina polja sile
teze (Goce) metodama sate-
litske gradiometrije (He¢imo-
vi¢ i Basi¢, 2005).

4. Gravimetrijske
mreze

Gravimetrijske mreze us-
postavljaju se u svrhu odre-
divanja vrijednosti ubrzanja
sile teZe na posebno stabili-
ziranim gravimetrijskim kon-
trolnim toCkama. U ovisnosti
od podrucja koje pokrivaju
dijele se na: a) globalne gra-
vimetrijske mreze kod kojih
je udaljenost tocaka od 100
do 1 000 km, a zadatak im
je uspostava gravimetrijskih
referentnih sustava; b) regi-
onalne gravimetrijske mreze
kod kojih je udaljenost izme-
du tocaka od nekoliko km do
priblizno 100 km, a osnovna
namjena im je uspostava dr-
zavnih gravimetrijskih mreza
i ¢) lokalne odnosno mikro-
gravimetrijske mreze koje
imaju medusobnu udaljenost
to¢aka od nekoliko metara
pa sve do nekoliko desetaka
km, a zadace su im prven-
stveno geofizicke, geoloske i
geodinamicke prirode.

U slucaju izmjere na dr-
Zavnoj razini, moderna po-
djela gravimetrijskih mre-
za, s obzirom na koristeni
instrumentarij, dijeli se na:
a) apsolutne i b) relativne
gravimetrijske mreze. Apso-
lutnu gravimetrijsku mrezu
definiraju tocke na kojima
je vrijednost ubrzanja sile
teze odredena apsolutnim
gravimetrima. Uobicajeno
se nazivaju Gravimetrijskom
mrezom 0. reda. Posebna
pozornost kod apsolutnih
mreza mora se obratiti oda-
biru lokacija u svrhu apso-
luthe izmjere. One moraju
biti lako dostupne zatvorene
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Scintrex CG-5
prostorije s posebno stabili-
ziranom betonskom podlo-
gom, s konstantnom tempe-
raturom i tlakom, sa stalnim
izvorom napajanja i bez bilo
kakvih predvidenih buducih
gradevinskih zahvata u oko-
liSu tocke. S obzirom da je
uspostava apsolutnih mreza
dugotrajan, zahtjevan i skup
proces, u svrhu ocuvanja
apsolutnih gravimetrijskih
tocaka i njihovih izmjerenih
vrijednosti, za svaku apso-
lutnu tocku mora se predvi-
djeti uspostava tri ekscenta-
ra. Tocke ekscentara trebaju
biti postavljene na udaljeno-
sti od 500 m do 5 km, gdje
se relativnhom gravimetrij-
skom izmjerom, uobicajeno
metodom zvijezde ili profila,
uspostavljaju kontrolne re-
lativne gravimetrijske veze.
Na taj nacin na svakom ek-
scentru se precizno mjeri i
odreduje ubrzanje sile teze,
s pripadaju¢im standardnim
devijacijama. Uspostava ek-
scentara je primjer mikro-
gravimetrijske mreze.

Na gravimetrijsku mrezu
0. reda se naslanja gravime-
trijska mreza 1. reda. Defi-
niraju je tocke na kojima je
ubrzanje sile teze odredeneo
relativnim  gravimetrijskim
mjerenjima. TocCke treba-
ju, koliko god je to moguce,
pravilno pokriti teritorij neke

drzave. Moraju biti pristu-
pacne, u blizini cesta, izvan
podrucja utjecaja mikro-se-
izmike, u blizini repera nivel-
mana visoke toc¢nosti u svrhu
preciznog odredivanja visin-
ske komponente svake toc-
ke. Takoder, trebaju biti kva-
litetno i trajno stabilizirane
na mjestima gdje nema gra-
devinskih radova, a gornja
ploha gravimetrijske tocke
treba osigurati istovremeno
postavljanje dva ili tri rela-
tivna gravimetra. Tocke su
uobicajeno stabilizirane be-
tonskim stupovima 50 x 50
X 100 cm, uklesanim krizem
ili uklesanim kvadratom na
stijeni s pripadaju¢im slovim
GT, kao oznaci gravimetrij-
ske tocke (BasSi¢ i dr. 2004;
Markovinovi¢, 2001).

Na gravimetrijsku mrezu
I. reda, nastavlja se mreza
II. reda, a po potrebi i ni-
zih redova. Sve postavljene
i definirane toCke u gravi-
metrijskim mreZzama moraju
osigurati kvalitetno i pouzda-
no odredivanje ubrzanja sile
teze.

Takoder, vazno je naglasi-
ti da je gravimetrijski datum
definiran direktno preko ap-
solutnih gravimetrijskih mje-
renja, a realizacija gravime-
trijskog referentnog sustava
obavlja se putem relativnih
gravimetrijskih mjerenja.

U svrhu kontrole, elimi-
niranja sustavnih pogresa-
ka i definiranja jedinstvenog
mjerila gravimetrijske iz-
mjere relativhog gravimetra
potrebno je uspostaviti hori-
zontalnu gravimetrijsku kali-
bracijsku bazu. Postavlja se
U smjeru sjever-jug na teri-
toriju neke drzave. Obuhvaca
tocke gravimetrijske mreze
0. i I. reda, a po mogucnosti
treba obuhvatiti toCke s ve-
¢im visinskim razmakom. Na
pocetku i kraju baze trebaju
se nalaziti apsolutne gravi-
metrijske tocke (Basi¢ i dr.
2005).

5. Uspostava
gravimetrijskih
mreza u RH

Nakon osamostaljenja Re-
publika Hrvatska morala je
krenuti s definiranjem osnov-
nih gravimetrijskih radova od
samog pocetka. To se odnosi
na odabir lokacija i stabiliza-
ciju toCaka te na potrebna
apsolutna i relativha gravi-
metrijska mjerenja u okvi-
ru Osnovne gravimetrijske
mreze i racunanje definitiv-
nih vrijednosti ubrzanja sile
teze na odabranim tockama
0. i I. reda.

U razdoblju od 1996. do
2000. godine, Republika Hr-
vatska uspostavila je Gra-
vimetrijsku mrezu 0. reda.
Definira je Sest toCaka (Osi-
jek, Zagreb-Puntijarka, Za-
greb-Maksimir, Pula, Makar-
ska i Dubrovnik). Apsolutnim
gravimetrijskim mjerenjima
odredene su vrijednosti ubr-
zanja sile teze uporabom ap-
solutnog gravimetra FG-5,
od strane struc¢njaka iz Nje-
macke (BKG) i Francuske
(EOST). Nazalost, tocka u
Makarskoj je unistena te je
obavezna njena ponovna us-
postava na istoj ili rezervnoj
lokaciji (Basi¢ i dr. 2001).

U svrhu ocuvanja posto-
jecih apsolutnih gravimetrij-
skih tocCaka za svaku apso-
luthu tocku uspostavljena
su tri ekscentra. Relativhim
gravimetrijskim mjerenjima
2005. i 2006. godine defini-
rane su mikro-gravimetrijske
mreZe na lokacijama apsolut-
nih to¢aka i na taj nacin po-
uzdano i precizno odredene
vrijednosti ubrzanja sile teze
na ekscentri¢nim to¢kama.

Gravimetrijska mreza 1.
reda Republike Hrvatske sa-
stoji se od 36 tocaka postav-
ljenih na kopnenom dijelu
Republike Hrvatske. U raz-
doblju od lipnja do kolovoza
2003. godine obavljene su
gravimetrijske veze upora-
bom 3 relativha gravimetra
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i to dva Scintrex CG-3M te
jednim Scintrex CG-5. Za-
tvoreno je ukupno 50 gravi-
metrijskih figura. Prosjecna
udaljenost izmedu tocaka je
53 km. Zajednickim izjedna-
¢enjem 540 gravimetrijskih
razlika ostvarenih sa sva tri
relativha gravimetra dobive-
ne su to¢ne i pouzdane vri-
jednosti ubrzanja sile teze
na tockama Gravimetrijske
mreze 1. reda.

Horizontalnu kalibracij-
sku bazu definira 11 gravi-
metrijskih tocaka. Pocetak
(Zagreb-Puntijarka) i kraj
(Dubrovnik) cine apsolut-
ne gravimetrijske tocke, Sto
daje posebnu tezinu i kvali-
tetu uspostavljenoj horizon-
talnoj kalibracijskoj bazi.

6. Zakljucak

Obavljena apsolutna gra-
vimetrijska izmjera (6 toca-
ka) i relativha gravimetrijska
mjerenja u okviru mreze I.
reda (36 tocaka) omogudcila
su realizaciju IGSN71 (Inter-
national Gravity Standardisa-

trijskog referentnog sustava
na podrucju Republike Hrvat-
ske, a predstavlja ga Hrvat-
ska osnovna gravimetrijska
mreza — HOGM. Uspostav-
ljene Gravimetrijske mreze
0. i I. reda predstavljaju do-
bru osnovu za daljnje gravi-
metrijske radove te prouca-
vanje Zemljina polja sile teze
na teritoriju nase drzave.
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