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Geomagnetska i GNSS izmjera vrha
otoèiæa Jabuke

Mario BRKIÆ, Drago ŠPOLJARIÆ, Danko MARKOVINOVIÆ – Zagreb1

SA�ETAK. U o�ujku 2010. godine uspostavljena je toèka Hrvatske geomagnetske
mre�e za kartiranje polja na vrhu Jabuke. Prvi put odreðene su pouzdane koordinate
vrha otoèiæa statiènom GNSS izmjerom uz primjenu sustava CROPOS. Opa�eni to-
talni intenzitet geomagnetskog polja, kao i pripadni gradijenti, pokazuju veliku i ne-
gativnu anomaliju na samome vrhu Jabuke.
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1. Uvod

Gotovo redovito, veæ od XIV. st., Jabuka je ucrtavana na pomorskim i posebice
nautièkim kartama Jadrana preuvelièana i nepreciznog polo�aja (Duplanèiæ 1996,
Markoviæ 2004). Premda je danas izvan plovidbenih putova, njezin geoprometni
polo�aj u prošlosti nije bio beznaèajan. Naime, svojom osamljenošæu i sto�astim ili
piramidalnim oblikom – gledano iz daljine i razlièitih smjerova, te visinom slu�ila
je kao dobra orijentacijska toèka pri plovidbi Jadranom.

Tijekom XIX. stoljeæa provode se u vodeæim europskim zemljama sustavne geodet-
ske i hidrografske izmjere na temelju kojih nastaju i prve pouzdane topografske i
pomorske karte dijelova Hrvatske (Èoliæ i dr. 1996, Lovriæ i Kri�ovan 1986). Jabu-
ka je prvi put precizno kartirana na temelju treæe ili franciskansko-jozefinske
topografske izmjere Austro-Ugarske Monarhije na list topografske karte I. S.
Andrea u mjerilu 1:75 000 iz 1884. godine (Pilar 1890, URL 1). Potom više od šez-
deset godina nema na podruèju Hrvatske osnovnih geodetskih radova ni detaljnih
topografskih izmjera (Èoliæ i dr. 1996).

Nakon II. svjetskog rata Vojnogeografski institut (VGI) provodi prvu cjelovitu to-
pografsku izmjeru ondašnje Jugoslavije, na temelju koje nastaje osnovna topo-
grafska karta u mjerilu 1:25 000 (TK25), a iz nje i karte sitnijih mjerila (Franèula
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i Lapaine 2004). Jedan list topografske karte iz 1969. godine u mjerilu 1:50 000
s naslovom Biograd 4, izdanje VGI, sadr�i i umetnutu kartu Jabuke u mjerilu
1:10 000 (slika 1 lijevo), izraðenu iz aerofotogrametrijskih snimaka (Peterca i Èo-
loviæ 1987). Koordinate Jabuke vjerojatno su odreðene poèetkom 1960-ih presije-
canjem s okolnih trigonometrijskih toèaka I. reda na �irju, Šolti i Visu (Solariæ
1995). Geodeti su uglavnom “zaobilazili” Jabuku kao “neva�nu” u osnovnim geo-
detskim radovima (triangulaciji I. reda) i “neinteresantnu” za topografsku izmje-
ru (vrlo male površine, nenaseljena, nepristupaèna i udaljena od kopna i susjed-
nih naseljenih otoka). No 1978. godine VGI, u suradnji s Geodetskim fakultetom
Sveuèilišta u Zagrebu, provodi trilateracijsku izmjeru vanjskih otoka Jadrana radi
utvrðivanja njihovih pouzdanijih koordinata (Birin 2010).

Osamostaljenjem 1991. godine Republika Hrvatska ostaje bez opreme i moguæno-
sti tiskanja TK25, te zbog toga sredinom 1990-ih godina zapoèinju aerosnimanja
radi izrade novih topografskih karata (Franèula i Lapaine 2004). Iz tih je snimaka
izraðen i list Otok Svetac (Topografska karta (nova), prvo izdanje Dr�avne geodet-
ske uprave, DGU, URL 2) na kojem je umetnuta karta Jabuke (slika 1 desno),
preuzeta iz TK25, izdanje DGU, iz 1997., odnosno TK25, izdanje VGI iz 1978. go-
dine (Vilus 2010).

Ote�ana navigacija zbog dobro poznatog “divljanja” igle kompasa u blizini vul-
kanskog otoèiæa Jabuke, povijesni podaci geomagnetskih izmjera, kao i suvreme-
na saznanja o magnetskom polju Zemljine litosfere (slika 2), potaknuli su istra-
�ivanje geomagnetske anomalije na otoèiæu.

Iako su prva geomagnetska mjerenja na prostoru Hrvatske, poèetkom XIX. stolje-
æa, poduzeta baš na prostoru Jadrana (vidi npr. Brkiæ i dr. 2003), najstariji raspo-
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Slika 1. Lijevo: umetnuta karta Jabuke (1:10 000) na list karte Biograd 4 (VGI 1969).
Desno: umetnuta karta Jabuke na list karte Otok Svetac (prvo izdanje DGU).



lo�ivi podaci geomagnetskih izmjera na Jabuci odnose se na opa�anja deklinacije
1869., 1870. i 1907. godine (Mokroviæ 1928). Ta mjerenja Jabuke reducirana na
epohu 1927,5 dala su vrijednost geomagnetske deklinacije –3°7’ (Mokroviæ 1928).
Sljedeæi raspolo�ivi podaci dobiveni su tijekom ljeta 1949. godine, kada je izvedena
izmjera geomagnetske deklinacije i vertikalnog intenziteta u primorju, obali i oto-
cima (Goldberg i dr. 1952). Reducirana vrijednost deklinacije za Jabuku i epohu
1950,0 iznosi –0°24,5’, a o vertikalnom intenzitetu Jabuke nema objavljenih poda-
taka. Nepoznati su i rezultati geomagnetske izmjere Jadrana koju je od 1960. do
1965. godine proveo Geomagnetski institut Grocka.

Suvremena geomagnetska izmjera vrha Jabuke poduzeta je 2008. godine s GEM
Systems GSM-19G Overhauser protonsko-precesijskim magnetometrom, na�a-
lost bez uspjeha (Pavasoviæ i dr. 2009). U o�ujku 2010. godine, uz pomoæ GEM
Systems GSMP-35 kalijeva gradiometra, ljubazno posuðenog za tu priliku od
dr. Ivana Hrvoiæa, GEM Systems Canada, provedeno je opa�anje totalnog intenzi-
teta i gradijenata na vrhu Jabuke. Istra�ivanje je izvedeno u okviru projekata
“Osnovna geomagnetska mre�a Republike Hrvatske – za potrebe slu�bene karto-
grafije” i “Obnova geomagnetske informacije” Geodetskog fakulteta za Dr�avnu
geodetsku upravu odnosno Institut za istra�ivanje i razvoj obrambenih sustava
Ministarstva obrane Republike Hrvatske (Brkiæ i dr. 2009).
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Slika 2. NGDC-720 Ver. 3.0 (URL 3) anomalije totalnog intenziteta [nT].



2. GNSS izmjera vrha otoèiæa Jabuke

Uspostava geomagnetske toèke za kartiranje polja na vrhu otoèiæa Jabuke (slika
3) pretpostavljala je pouzdano odreðivanje njezinih koordinata. U posljednja dva
desetljeæa Jabuku su uglavnom posjeæivali nautièari i avanturisti, a povremeno i
istra�ivaèi, odreðujuæi pritom njezine koordinate ruènim GPS ureðajima. Primje-
rice, tako dobivene WGS84 koordinate iznose 43-05-30,8; 15-27-35,5; 96 m (Pava-
soviæ i dr. 2009).

U o�ujku 2010. godine provedena je GNSS izmjera novostabilizirane toèke – bol-
cne u �ivoj stijeni na najvišem vrhu otoèiæa. Mjerenja su obavljena pomoæu GNSS
prijamnika Topcon HiperPro (slika 4). Novouspostavljena toèka nalazi se najvje-
rojatnije unutar kru�nice promjera 1 m u odnosu na uništenu stabilizaciju “vrh
otoka Jabuka; Z-uklesan kri� na kamenu” (Ministarstvo obrane RH 1995) iz po-
sljednje trilateracijske izmjere u 1978. godini.
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Slika 3. Otoèiæ Jabuka.



U svrhu odreðivanja koordinata korištena je statièka metoda, s osloncem na
hrvatski pozicijski sustav CROatian POsytioning System (CROPOS), uspostavljen
2008. godine na teritoriju Republike Hrvatske (Marjanoviæ 2010). Pri GNSS mje-
renjima i naknadnoj obradi uporabljen je GPPS (geodetski precizni pozicijski ser-
vis). S obzirom na to da je udaljenost otoèiæa Jabuke i najbli�ih referentnih posta-
ja CROPOS-a znatna (od 60 do 150 km), za odreðivanje polo�aja primijenjena je
metoda Virtual Reference Station (VRS). Odabir VRS metode omoguæio je uspo-
stavu kratkih baznih linija, smanjenje utjecaja troposfere i ionosfere te pouzdani-
ju obradu vektora. Koordinate VRS postaja odreðene su temeljem pribli�nih koor-
dinata otoèiæa Jabuke, a generirane su s èetiri permanentne postaje CROPOS-a:
Zadar, Šibenik, Split i Vis (slika 5).

Podaci su obraðeni softverom Trimble Buisiness Centre. Ulazni podaci VRS posta-
ja bili su u rinex formatu, a tps podaci s prijamnika Topcon prethodno su konver-
tirani u rinex format. Nakon izjednaèenja dobivene su koordinate novouspostav-
ljene toèke na otoèiæu Jabuci, u datumu ETRS89, epoha 1989.0. Tako dobivene
koordinate transformirane su u ravninske koordinate na Besselovu elipsoidu uz
pomoæ programskog paketa T7D (Šljivariæ 2010). Visina dobivena transformaci-
jom odnosi se na HVRS71 (tablica 1).

Ostvarena prostorna rms toènost koordinata novouspostavljene toèke od �0,002 m
pokazuje pouzdano provedena GNSS mjerenja.
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Slika 4. GNSS izmjera vrha otoèiæa Jabuke.



3. Geomagnetska izmjera vrha Jabuke

Iako suvremena geomagnetska izmjera na teritoriju Republike Hrvatske ukljuèu-
je terestrièko odreðivanje svih geomagnetskih elemenata, prethodna saznanja o
vulkanskoj graði otoèiæa (Juraèiæ 2005) te nepristupaènost otoèiæa i organizacijska
ogranièenja uvjetovali su odbacivanje zamisli o opa�anju geomagnetske deklinaci-
je i inklinacije.

Opa�anje totalnog intenziteta geomagnetskog polja i njegova gradijenta provede-
no je 13. o�ujka 2010. godine na novouspostavljenoj toèki na vrhu Jabuke uz po-
moæ GEM Systems GSMP-35 kalijeva gradiometra (slika 6). Zapisi opa�anja poka-
zali su izrazitu promjenjivost i totalnog intenziteta i gradijenta; razlog tomu treba
potra�iti u induktivnim efektima te nestabilnim sondama gradiometra pri uvjeti-
ma golema gradijenta.

Reprezentativne vrijednosti totalnog intenziteta od 43081 nT, odnosno gradijenta
od 3186 nT/m, dobivene su kao sredine odabranih vremenskih nizova opa�anja s
malim promjenama. Sama opa�anja preostaje još i reducirati na epohu 2010.5, u
odnosu na obli�nje referentne geomagnetske opservatorije.

Reprezentativna vrijednost opa�enog totalnog intenziteta znatno je manjeg izno-
sa u odnosu na iznose 46944 nT, 46830 nT odnosno 46849 nT, izraèunane za dan
13. 03. 2010. god. uz pomoæ Enhanced Magnetic Modela EMM2010 (URL 3),
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Slika 5. Lijevo: prikaz uporabljenih permanentnih postaja CROPOS-a u raèunanju VRS-a.
Desno: prikaz VRS-a oko otoèiæa Jabuke.

Tablica 1. Koordinate novouspostavljene toèke na otoèiæu Jabuci u ETRS89 i ravninske
koordinate na Besselovu elipsoidu.

Lat (° � �) Lon (° � �) h (m) izvor

43-05-30,807 15-27-35,588 140,321 novo izjednaèenje

y (m) x (m) H (m) izvor

5 537 826,136 4 772 077,139 99,333 novo izjednaèenje



International Geomagnetic Reference Field modela IGRF-11 (URL 4), odnosno
World Magnetic Modela WMM2010 (URL 5). Prema tomu, izmjerom na samome
vrhu Jabuke pronaðena je velika i negativna anomalija, nasuprot oèekivanoj pozi-
tivnoj anomaliji mnogo manjeg iznosa. O sliènim, znatnim negativnim anomalija-
ma postoje izvješæa izmjera provedenih na vrhu vulkana (vidi npr. Loera i Fucu-
gauchi 1999). Meðutim, provedena izmjera nedovoljna je za interpretaciju geoma-
gnetske anomalije na Jabuci; ona zahtijeva izmjeru u mnogo gušæoj mre�i toèaka,
a s obzirom na nepristupaènost terena po�eljna je aeromagnetska izmjera visoke
razluèivosti.
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Slika 6. Opa�anja totalnog intenziteta i njegova gradijenta na vrhu Jabuke.



4. Zakljuèak

Zbog svoje udaljenosti, nedostupnosti i nepristupaènosti, kao i osobitosti graðe,
otoèiæ Jabuka poseban je izazov i za geodetsku i geomagnetsku izmjeru. U o�ujku
2010. godine provedena su precizna odreðivanja koordinata vrha Jabuke suvre-
menim satelitskim mjernim sustavom u okviru CROPOS-a. Prvi put u povijesti
geodetskih mjerenja na otoèiæu odreðene su njegove toène koordinate, unutar
�0,002 m, što je rezultiralo, danas osobito va�nim, toènijim poznavanjem granice
teritorijalnog mora. Toèna ortometrijska visina vrha otoèiæa Jabuke odredit æe se
naknadnom gravimetrijskom izmjerom otoèiæa.

Istodobno provedena geomagnetska izmjera pokazala je veliku negativnu anoma-
liju totalnog intenziteta, nedetektiranu globalnim modelima grubljih rezolucija.
Takve negativne anomalije tipiène su za vulkanske otoke magnetizirane u doba
hlaðenja nakon erupcije, a preostaje istra�iti je li erupcija doista nastupila dok je
polje bilo obrnutog smjera. Opa�eni gradijent totalnog intenziteta od 3186 nT/m
takoðer pokazuje golemu nehomogenost geomagnetskog polja Jabuke. Provedena
izmjera potvrðuje potrebu daljnjeg detaljnijeg istra�ivanja prostornih i vremen-
skih geomagnetskih anomalija te strukture i sastava Zemljine kore na podruèju
srednjeg Jadrana.

ZAHVALA. Istra�ivanje ne bi bilo moguæe provesti bez velikodušne potpore dr. Iva-
na Hrvoiæa, na èemu mu autori od srca zahvaljuju. Rad je izveden uz potporu Insti-
tuta za istra�ivanje i razvoj obrambenih sustava Ministarstva obrane Republike
Hrvatske te Dr�avne geodetske uprave Republike Hrvatske.
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Geomagnetic and GNSS Survey
of the Island Jabuka Peak

ABSTRACT. A station of the Croatian Geomagnetic Network for Field Mapping was
setup on Jabuka peak in March 2010. For the first time reliable coordinates of the
island peak were determined using static GNSS measurements and applying
CROPOS. Observed geomagnetic field total intensity, as well as its corresponding
gradients, point to large and negative anomaly on the very peak of Jabuka.

Keywords: Jabuka, geomagnetic anomaly, GNSS, CROPOS.
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