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Bojan Barisi¢, defended his master’s thesis Connecting
Basic Gravimetric Networks of the Republic of Slovenia and
the Republic of Croatia at the Faculty of Geodesy of the Uni-
versity of Zagreb on March 18, 2009. His mentor was Prof. Dr.
Tomislav Basi¢, and the evaluation committee also included
Prof. Dr. Nevio Rozi¢ as the president and Assist. Prof. Dr. Mi-
ran Kuhar from the Faculty of Civil Engineering and Geodesy
of the University of Ljubljana.

Bojan Bari$i¢ was born in Split in 1975 where he finished
elementary school and secondary Civil Engineering—-Geodetic
Technical School. He enrolled the Faculty of Geodesy in Za-
greb in 1993, and became a graduate engineer of geodesy in
1998 by defending his diploma thesis mentored by Prof. Dr.
Ladislav Feil and titled Processing of Precise Levelling Data in
the Area of Hrvatsko Podunavije. During 2002, he specialized
at the International Maritime Academy and after six months
became a B category hydrographer.

Shortly after graduating, he began working in Geofizika in
Zagreb as a junior engineer of magnetometry and gravimetry.
He came to the Hydrographic Institute of the Republic of Croatia
in Splitin 2000 where he worked on hydrographic surveys. Since
2003, he has worked at the Croatian Geodetic Institute in Za-
greb on basic geodetic works.

Concerning his master’s thesis, he participated in the sur-
vey of the Slovenian 1st order gravimetric network. He also
gained subject experience through active participation in real-
izing scientific-professional projects: Project of EUVN Densifi-
cation — Gravimetric Measurements, Finalising of the 1st Order
Gravimetric Network of the Republic of Croatia — Positional and
Height Determination, Extending the Fundamental Gravimetric
Network to the Northem Adriatic Islands and 2nd Order Gravi-
metric Network of the Republic of Croatia, all for needs of the
State Geodetic Administration. He participated in preparation
of the new Regulations on Basic Geodetic Works. He attended
the International geoid school held in Budapest in 2005, and
sponsored by the International Association of Geodesy (IAG).
In co-authorship, he published several scientific and profes-
sional papers presented at national and international confer-
ences.

The master’s thesis contains 105 A4 pages, a list of refer-
ences with 57 titles, 5 web pages addresses, summaries in
Croatian and English, a list of tables, a list of figures, appendi-
ces in digital form and a brief biography. The thesis is divided
into six chapters:

1. Introduction

2. Overview of gravimetric works

3. Theoretical basis

4. 1st order gravimetric network of the Republic of Slovenia
5. Computer processing results

6. Conclusion.

The introduction stresses the role of gravimetry in geode-
sy, and the importance of continuous gravimetric work on the
development of a basic gravimetric network. Surveys in the 1st

order gravimetric network of the Republic of Slovenia are gen-
erally mentioned. There are also goals of the thesis, primarily
survey processing of the Slovenian network and comparison
with results obtained from the 1st order gravimetric network of
the Republic of Croatia in four points connecting the two net-
works.

The second chapter contains a comprehensive overview
of gravimetric work in our territory. It starts with first works of
this kind carried out by the Military-Geographic Institute from
Vienna at the end of 19th and the beginning of the 20th centu-
ry, then stress is put on 1951 when first systematic scientifically
and professionally based gravimetric works in the Croatian ter-
ritory began. 1991 was a milestone, because Croatia became
independent and lost most of the rich material related to gravi-
metric surveys during the period between 1951 and 1991. Fi-
nally, there is a detailed overview of the current state of gravi-
metric networks in Croatia and Slovenia.

The third chapter features the theoretical basis of absolute
and relative gravimetric surveys and a detailed description and
working principle of the relative gravimeter Scintrex CG-3M,
which was used for surveying the Croatian and Slovenian 1st
order gravimetric networks. The description of gravimeter’s basic
characteristics is followed by a description of monitoring its
operation as an important factor in controlling the surveying
system stability. Then there is a description of procedures to be
followed when executing gravimetric surveys for such needs
and detailed analyses of effects of various factors which have
to be reduced from surveys, using associated formulae. The
chapter ends with a description of basic divisions of gravimetric
networks with their main characteristics and ways to process
and adjust them.

The fourth chapter discusses the establishment of the 1st
order gravimetric network of the Republic of Slovenia. It de-
scribes the network configuration produced on the basis of: re-
vision of the existing state, defining conditions network points
were required to meet, desired density and a geological study
done for suggested locations. This is followed by a description
of the survey plan, which included defining all connections to
be surveyed between points and a day-by-day survey sched-
ule. Then there is a description of the survey with a list of used
equipment and accessories, way of transport, survey team com-
position and a surveying day description. The chapter contin-
ues with a relation of distances between points and time spent
for transport on a particular gravimetric side. This relation is
going to facilitate planning of a surveying day and harmonizing
the extent of planned work for networks of similar dimensions
on a daily basis. The chapter is concluded with a description of
the surveying procedure on a gravimetric point, with an exam-
ple of a field record and treatment of gravimeters after a meas-
uring day is over.

The fifth chapter is dedicated to computer processing re-
sults. First, there are all reductions used for survey processing,
then a representation of the effect of rate on the survey, then a
selection of model to be used to eliminate the effect of rate
from the survey. Considering all gravimetric sides in the net-
work were surveyed on both sides, there is a table represent-
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Bojan Bari$i¢ obranio je 18. ozujka 2009.
na Geodetskom fakultetu Sveucilita u Zagrebu
magistarski rad pod naslovom Povezivanje os-
novnih gravimetrijskih mreZza Republike Slove-
nije i Republike Hrvatske. Mentor je bio prof. dr.
sc. Tomislav BaSi¢, a u Povjerenstvu za ocjenu i
obranu rada bili su jo$ i prof. dr. sc. Nevio Rozi¢
kao predsjednik te doc. dr. sc. Miran Kuhar s
Fakulteta za gradevinarstvo i geodeziju Sveudi-
lista u Ljubljani.

Bojan BariSi¢ roden je u Splitu 1975. gdje je
pohadao osnovnu $kolu i srednju Graditeljsko
—geodetsku tehnicku Skolu. Geodetski fakultet u Zagrebu upisu-
je 1993., a titulu diplomiranog inzenjera geodezije stjece 1998.
obranom diplomskog rada pod mentorstvom prof. dr. sc. Ladi-
slava Feila na temu Obrada podataka nivelmana visoke to¢nosti
na podrucju Hrvatskog Podunavija. Tijekom 2002. usavrSava
se na Medunarodnoj pomorskoj akademiji te nakon polugodi-
$njeg obrazovanja stjeCe zvanje hidrografa B kategorije.

Zaposlio se neposredno nakon diplomiranja u zagrebackoj
Geofizici gdje je radio kao mladi inZzenjer magnetometrije i gra-
vimetrije. U Hrvatski hidrografski institut u Splitu prelazi 2000.
godine, gdje radi na poslovima vezanim uz hidrografsku izmjeru.
0d 2003. godine zaposlen je u Hrvatskom geodetskom institutu
u Zagrebu na poslovima iz podrucja osnovnih geodetskih rado-
va.

Vezano uz magistarski rad, sudjelovao je u izmjeri slovenske
gravimetrijske mreze prvoga reda. Iskustva stiCe i kroz aktivno
sudjelovanje na realizaciji znanstveno-stru¢nih projekata: Pro-
jekt proguscenja EUVN mreze — gravimetrijska mjerenja, Do-
vrSenje gravimetrijske mreZe prvog reda RH — poloZajno i vi-
sinsko odredivanje, ProSirenje osnovne gravimetrijske mreze
na otoke sjevernog Jadrana te Gravimetrijska mreZa drugog
reda Republike Hrvatske, sve za potrebe Drzavne geodetske
uprave. Sudjelovao je u pripremi novoga Pravilnika o nacinu
izvodenja osnovnih geodetskih radova. Pohadao je medu-
narodnu $kolu geoida odrzanu 2005. godine u Budimpesti pod
pokroviteljstvom Intemational Association of Geodesy (IAG).
Kao koautor objavio je veci broj znanstvenih i stru€nih radova
prezentiranih na domacim i medunarodnim skupovima.

Magistarski rad sadrzi 105 stranica formata A4, popis lite-
rature s 57 naslova, adrese 5 web stranica, sazetak na hrvat-
skom i engleskom jeziku, popis tablica, popis slika, priloge na
digitalnom mediju te kratki Zivotopis autora. Rad je podijeljen u
Sest osnovnih poglavija:

1. Uvod

2. Pregled dosada$njih gravimetrijskih radova

3. Teorijska osnova

4. Gravimetrijska mreza |. reda Republike Slovenije
5. Rezultati racunske obrade

6. ZakljuCak.

U izvjestaju Povjerenstva za ocjenu magistarskog rada mo-
zemo procitati sljedece.

U uvodnom dijelu rada naglaSava se uloga
gravimetrije u geodeziji, vaznost kontinuiteta
gravimetrijskih radova na razvoju osnovne
gravimetrijske mreze te se govori opcenito o
mjere-njima u gravimetrijskoj mrezi prvog reda
Re-publike Slovenije. Nadalje, navedeni su ciljevi
ra-da od kojih su najvazniji: obrada mjerenja slo-
venske mreze te usporedba rezultata s rezulta-
tima gravimetrijske mreZe prvoga reda Republike
Hrvatske na Cetiri tocke kojima su te dvije mreze
povezane.

U drugom poglavlju dan je opSiran pregled
gravimetrijskih radova na podrucju Hrvatske. Kre¢e se s prvim
radovima takve vrste koje je izveo Vojno-geografski institut iz
Beca krajem 19. i poCetkom 20 stoljeca, zatim se naglasava
1951. godina u kojoj su zapocCeli prvi sustavni te znanstveno i
struéno utemeljeni gravimetrijski radovi u Hrvatskoj. Kao pre-
kretnica istaknuta je 1991. godina kada se stjecanjem samo-
stalnosti izgubila veéina bogate grade vezane uz gravimetrijska
mjerenja u razdoblju 1951-1991. Na kraju je detaljan prikaz
trenutnog stanja po pitanju razvoja gravimetrijskih mreza u
Hrvatskoj i Sloveniji.

U treCem poglavlju dana je teorijska osnova apsolutnih i
relativnih gravimetrijskih mjerenja i detaljnije su opisane kon-
strukcija i princip rada relativnog gravimetra Scintrex CG-3M
koji je upotrijebljen pri izmjeri kako hrvatske tako i slovenske
gravimetrijske mreZe prvoga reda. Nakon opisa osnovnih kara-
kteristika gravimetra, slijedi opis prostupka praéenja njegova
rada kao vaznog Cimbenika pri kontroli stabilnosti mjernoga su-
stava. Slijedi opis postupaka koje treba postivati pri izvodenju
gravimetrijskih mjerenja za takve potrebe te detaljne analize
utjecaja raznih faktora koje treba iz mjerenja reducirati s pomocu
odgovarajucih formula. Zatim su opisane osnovne podijele gravi-
metrijskih mreZa s njihovim glavnim karakteristikama te naci-
nima njihove obrade i izjednacenja.

U Cetvrtom poglavlju razmatra se uspostava gravimetrijske
mreZe prvoga reda Republike Slovenije. Opisuje se konfigura-
cija mreze nastala na temelju: revizije naslijedenog stanja, defi-
niranja uvjeta koje su tocke mreze trebale zadovoljiti, Zeljene
gustoce te geoloSke studije izradene za predloZene lokacije.
Slijedi opis plana mjerenja koji je uklju€ivao definiciju svih veza
koje se medu totkama Zeljelo izmjeriti te detaljno po danima
razraden raspored mjerenja. Slijedi opis izvedbe mjerenja s po-
pisom instrumentarija i pribora, nacin transporta, sastav mjerne
ekipe te izgled mjernoga dana. U nastavku je dan odnos udalje-
nosti medu tockama i vremena utroSenog za transport na pojedi-
noj gravimetrijskoj strani. Taj odnos olak$at ¢e planiranje mjer-
nog dana te uskladivanje obujma planiranih radova po danima
zamreZe sliénih dimenzija. Na kraju je opisan postupak mjerenja
na gravimetrijskoj tocki, dan je primjer terenskog zapisnika i
postupanje s gravimetrima nakon zavr§etka mjernoga dana.

Peto poglavlje posvecéeno je rezultatima racunske obrade.
Na pocetku su dane sve redukcije koje su upotrijebljene pri obradi
mijerenja, zatim je prikazan utjecaj hoda na mjerenja, pa je nakon
toga napravljen odabir modela koji ¢e se koristiti pri eliminaciji
hoda iz mjerenja. Buduéi da su sve gravimetrijske strane u mrezi
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ing surveying values in both directions and means with a corre-
sponding accuracy grade for both gravimeters. On the basis of
differences between double surveys, two gravimetric sides were
detected whose surveys contain blunders and that were ex-
cluded from the further process. The chapter continues with
other accuracy grades prior to adjustment derived from disa-
greements of closing of figures and differences between the
two gravimeters’ surveys. On the basis of reference standard
deviation values from the a priori accuracy grade, the conclu-
sion was that surveys were done with suitable accuracy, and
with some minor systematic errors. It was also concluded from
the difference of the two gravimeters’ surveys that further
processing has to eliminate the effect of the scale difference of
the two gravimeters which is systematic. The next problem was
the effect of weight selection on the end result. Gravity was
compared in each network point, after free adjustment by ap-
plying four weight models. An observation was made about the

same surveying methods and instruments of same type were
applied in both networks.

The sixth chapter summarizes main conclusions of all re-
search carried out within the scope of this master’s thesis. It is
stressed that Slovenia and Croatia are in similar situations con-
cerning the inherited state in their territories. Mentioned are key
moments in processing the Slovenian gravimetric network which
include the effect of weight selection on the end results of ad-
justment and the selection of adjustment method. Also comment-
ed is the achieved accuracy by comparing values of reference
standard deviations before and after adjustment. Singular, regu-
lar and regular adjustment with an introduced scale unknown
are compared and the importance of a scale unknown in the
adjustment is stressed. Furthermore, there is a comparison of
gravity end values in four points of the Croatian 1st order gravi-
metric network. The conclusion is that relative surveys in both

Connecting Basic Gravimetric Networks
of the Republic of Slovenia and the Republic of Croatia

negligible difference between processing done with weights
determined on the basis of time or route, and the decision was
supported to determine weights on the basis of time, because
it was no difficulty to determine the weights practically from the
time of each particular gravimetric reading recorded in survey-
ing file. The next step was to adjust the Slovenian 1st order
gravimetric network. First featured was the free adjustment for
each gravimeter separately, which confirmed the doubt that
gravimeter scales are in fact somewhat uncoordinated. This
was followed by a mutual free adjustment and a comparison of
gravity in seven zero-order points with values from absolute
gravimetric surveys. Of notice were relatively large deviations
in points 100, 200 and 600, and a decision was made to use all
zero-order points anyway as a force in regular adjustment. Af-
ter the regular adjustment that will be used to compare it with
the regular adjustment of the Croatian network and for discuss-
ing the achieved accuracy, final values were given of the point
gravity values, calculated on the basis of regular adjustment by
introducing a new unknown — the scale. Values of the refer-
ence standard deviations on the basis of three mutual adjust-
ments were also discussed. Finally, one of the most important
contribution of this thesis is the comparison of parts of 1st order
gravimetric networks of Slovenia and Croatia. The conclusion
was that there are scale-related differences, the most probable
cause of which lies in the instability of the calibration range or a
faulty instrument calibration in one of the national survey cam-
paigns. The represented values of reference standard deviations
from statistics of unknown accuracy grades for both networks
show fairly good accordance, which was expected considering

networks were done with great care and professional. Also dis-
cussed is the clear effect of scale, with no doubt being one of
instabilities of the used calibration range or the distribution and
reliability of zero-order points in both networks. Several solu-
tions for the problem are offered: stability testing of the calibra-
tion range, application of one of reliable international calibra-
tion bases or covering the territory with a sufficient number of
absolute points the network would lean on. The author also
refers to the lack of absolute gravimetric surveys in both coun-
tries, which can be addressed by acquiring an absolute gravim-
eter or a regular and quality international collaboration. He con-
tinues to suggest essential work which should be done in Croatia
if a gravimetric basis according to contemporary standards is
to be established. This work includes expanding the network to
islands, finishing the 2nd order gravimetric network and exam-
ining the effect of subterranean waters on gravity acceleration.
The final conclusion is that a gravimetric network’s quality is
mostly affected by: monitoring gravimeters, good calibration on
areliable calibration basis, a quality survey plan and execution
and an updated and stable zero-order network.

The evaluation committee concluded the applicant’s thesis
provided a valuable contribution to gravimetric development of
the Republic of Croatia through a detailed analysis of the cur-
rent state and a specific detection of a potential problem in the
national 1st order network. The importance of this thesis is also
reflected in the guidelines for solving the noticed problem and
a proposal of future work in the area of gravimetry which would
help to reach international standards.

Prepared by M. Lapaine
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mjerene obostrano, tabli¢no su prikazane vrijednosti mjerenja u
oba smjera i sredine s pripadnom ocjenom toénosti za oba
upotrijebljena gravimetra. Na osnovi razlika dvostrukih mjerenja
uoCene su dvije gravimetrijske strane Cija mjerenja sadrze grube
pogreske i koje su iskljuCene iz daljnjeg tijeka obrade. Slijede i
ostale ocjene tonosti prije izjednaCenja izvedene na osnovi
nesuglasica zatvaranja figura i razlika mjerenja dvaju gravimetara.

Na temelju vrijednosti referentnih standardnih odstupanja
iz a priori ocjene to¢nosti dan je zaklju¢ak da su mjerenja izve-
dena s primjerenom to€no3S¢u uz prisustvo manjih utjecaja sus-
tavnih pogreSaka. Osim toga, iz razlike mjerenja dvaju gravi-
metara zakljueno je da u daljnjoj obradi treba eliminirati utjecaj
razlike mjerila dvaju gravimetara koji ima sustavni karakter. Slje-
dedi obradeni problem bio je utjecaj odabira tezina na krajnje
rezultate obrade. U tom dijelu napravljena je usporedba vrijed-
nosti ubrzanja sile teZze na svakoj toki mreze nakon slobodnog

priliéno dobra slaganja $to je i o€ekivano buduéi da su u obje
mreze mjerene istim metodama i instrumentima istoga tipa.

U Sestom poglavlju saZeti su glavni zaklju€ci svih istrazivanja
poduzetih u okviru ovog magistarskog rada. Istice se €injenica
da su Slovenija i Hrvatska u sli¢noj situaciji po pitanju naslije-
denog i aktualnog stanja na svojim podrucjima. Navode se klju-
&ni momenti pri obradi slovenske gravimetrijske mreZe koji uklju-
Cuju utjecaj izbora teZina na konacne rezultate izjednacenja te
odabir nacina izjedna€enja. Takoder se komentira i postignuta
to€nost usporedujuci vrijednosti referentnih standardnih odstu-
panja prije i nakon izjednacenja. Usporeduje se singularno, re-
gularno te regularno izjednacenje s uvedenom nepoznanicom
mijerila te naglaSava vaZnost nepoznanice mijerila pri izjedna-
Cenju. Nadalje, usporeduju se konacne vrijednosti ubrzanja sile
teze na Cetiri toCke koje se nalaze u sastavu hrvatske gravime-
trijske mreZe prvoga reda te zaklju€uje da su relativna mjerenja

Povezivanje osnovnih gravimetrijskih mreza
Republike Slovenije i Republike Hrvatske

izjednacenja, a primjenom Cetiri razlicita modela tezina. Zapa-
Zena je zanemariva razlika izmedu obrada s pomocu teZina
odredenih na osnovi vremena ili puta, te je potkrijepljiena odluka
da se tezine odreduju na osnovi vremena buduci da ih je vrlo
prakti¢no odrediti iz vremena svakoga pojedinog gravimetrijskog
ocitanja koje je zapisano u datoteci mjerenja. U narednom
koraku opisano je izjednacenje slovenske gravimetrijske mreze
prvog reda. Za pocetak je dano slobodno izjednacenje za svaki
gravimetar odvojeno pri¢em je potvrdena sumnja da su mjerila
gravimetara ipak u manjoj mjeri neuskladena. Zatim je na-
pravljeno zajednicko slobodno izjednacenje i usporedene su
dobivene vrijednosti ubrzanja sile teZe na sedam to¢aka nultoga
reda s vrijednostima dobivenim iz apsolutnih gravimetrijskih
mjerenja. Primije¢ena su relativno veéa odstupanja na to¢kama
100, 200 i 600, ali je odlu€eno da ipak sve tocke nultoga reda
budu upotrijebljene za prisilu pri regularnom izjednacenju.
Nakon regularnog izjednacgenja koje Ce posluZiti za usporedbe
s regularnim izjednacenjem hrvatske mreze te za komentar
postignute tocnosti s ocjenom tocnosti prije izjednacenja, dane
su konacne vrijednosti ubrzanja sile teze na toCkama, izra-
€unane na osnovi regularnog izjednacenja uvodenjem dodatne
nepoznanice — mjerila. Komentirane su i vrijednosti referentnih
standardnih odstupanja na osnovi tri provedena zajednicka iz-
jednacenja. Jedan od najvaznijih doprinosa ovoga rada je uspo-
redba dijelova gravimetrijskih mreza prvog reda Slovenije i
Hrvatske na temelju koje se moze zakljuciti da postoje razlike
vezane uz mjerilo. Najvjerojatniji uzrok toga lezi u nestabilnosti
upotrijebljenoga kalibracijskog raspona ili u neispravnoj kali-
braciji instrumenata u jednoj od nacionalnih mjernih kampanja.
Prikazane vrijednosti referentnih standardnih odstupanja te
statistika ocjene to€nosti nepoznanica za obje mreze pokazuju

u obje mreze izvedena s velikom paznjom i struénoscu. Takoder
se komentira evidentan utjecaj mjerila pri €emu se iskazuje su-
mnja na nestabilnost upotrijebljenoga kalibracijskog raspona ili
na raspored i pouzdanost to¢aka nultog reda u obje mreze.
Nudi se viSe rjeSenja za primijeceni problem: ispitivanje stabilno-
sti kalibracijskog raspona, upotreba neke od pouzdanih medu-
narodnih kalibracijskih baza ili pokrivanje teritorija s dovoljnim
brojem apsolutnih to¢aka na koje bi se mreza oslonila. Upucuje
se na problem nedostatka apsolutnih gravimetrijskih mjerenja
na teritoriju obiju drzava koji se moze rijeSiti nabavkom apsolut-
noga gravimetra il redovitom i kvalitetnom medunarodnom sura-
dnjom. U nastavku se predlazu radovi koje bi u Hrvatskoj neo-
phodno trebalo obaviti ukoliko se Zeli uspostaviti gravimetrijsku
osnovu koja je u skladu sa suvremenim standardima. Ti radovi
obuhvacaju prosirenje mreze na otoke, dovrSetak razvoja gravi-
metrijske mreze drugoga reda te ispitivanje utjecaja podzemnih
voda na vrijednost ubrzanja sile teze. Konagno, zaklju€uje se
da na kvalitetu neke gravimetrijske mreze u najvecoj mjeri utje-
€u: pragenje rada gravimetara, dobra kalibracija na pouzdanoj
kalibracijskoj bazi, kvalitetan plan i izvedba mjerenja te aktualna
i stabilna mrezZa nultog reda.

Povjerenstvo za ocjenu magistarskog rada zakljucilo je da
je pristupnik u radu dao vrijedan doprinos razvoju gravimetrije
u Republici Hrvatskoj kroz detaljnu analizu postojeceg stanja
te konkretnu detekciju potencijalnih problema u nacionalnoj mre-
Zi prvog reda. Vaznost ovoga rada ogleda se i u smjernicama
koje su iznesene za rjeSavanje primijecenoga problema te prije-
dloga buduc¢ih radova u podrucju gravimetrije kojima bi se dose-
gli medunarodni standardi.

Pripremio M. Lapaine

165



