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Prethodno priopéenje

Geomagnetske anomalije na podrucju
Republike Hrvatske

Matej VARGA - Zagreb!

SAZETAK. Prikazano Jje geomagnetsko, normalno i anomalno polje na sekularnim
tockama u razdoblju od 2004. do 2010. godine za deklinaciju, inklinaciju i totalni
intenzitet. Usporedene su godisnje promjene reduciranih vrijednosti geomagnetskih
elemenata, normalnog polja i IGRF-11 modela. Za isto su razdoblje izradunate ano-
malije i godisnje promjene anomalija geomagnetskog polja dobivene pomoéu normal-
nog polja i IGRF-11 modela. Geomagnetski elementi i anomalije te njihove promjene
usporedene su s vrijednostima geomagnetskih opservatorija koji se nalaze u okruze-
nju Republike Hrvatske. Izradene su karte anomalija deklinacije, inklinacije i total-
nog intenziteta geomagnetskog polja za epohu 2009.5.

Kljucne rijec¢i: Hrvatska geomagnetska sekularna mreza, Hrvatsko geomagnetsko
normalno referentno polje, anomalija geomagnetskog polja, karte ano-
malija.

1. Uvod

Geomagnetskim izmjerama u razdoblju od 2004. do 2010. godine uspostavljena je
Osnovna geomagnetska mreza Republike Hrvatske (OGMRH), koja se sastoji od
Hrvatske geomagnetske sekularne mreze (HGSM) i Hrvatske geomagnetske mre-
Ze za kartiranje polja (HGMKP) (vidi Narodne novine 2009). Osnovno o geoma-
gnetizmu vidi npr. u (Lanza i Meloni 2006) ili (Newitt i dr. 1996), a o povijesti i
obnovi geomagnetizma u Hrvatskoj u (Jungwirth i Markovinovié 2013). Pri uspo-
stavi OGMRH izbjegavani su poznati izvori anomalija; sve lokacije OGMRH zado-
voljavaju uvjete malih ili zanemarivih gradijenata, tj. pripovrsinskih lokalnih ano-
malija, s iznimkom tocke na vrhu Jabuke (Brki¢ i dr. 2012a). Medutim, dosadasnji
radovi (Brkié i dr. 2013a, Brkié i dr. 2012b, Csontos i dr. 2012, Brkié i dr. 2013b)
indiciraju da su tocke OGMRH smjestene na veéim prostornim anomalijama ili u
njihovoj blizini. Primjene anomalija geomagnetskog polja mnogobrojne su, ponaj-
prije pri istrazivanjima mineralnih, rudnih, naftnih i plinskih depozita u Zemljinoj
kori (vidi npr. Milsom 2003), pri procjeni geomagnetskih elemenata u razdoblju
bez geomagnetske izmjere (vidi npr. Brkié¢ i dr. 2012¢), itd.
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Karte geomagnetskog polja (deklinacije D, inklinacije I i totalnog intenziteta F),
kao primjerice (Brki¢ 2013a), uklju¢uju doprinos glavnog polja (normalno polje
koje uz Zemljinu jezgru ukljucuje i doprinose donje kore) te anomalno magnetsko
polje Zemljine kore. Glavno magnetsko polje na globalnoj prostornoj skali re-
prezentira se npr. modelom International Geomagnetic Reference Field IGRF-11
(URL 1). Za manja podrucja, poput Hrvatske, normalno polje opisano je polinomom
II. reda po geografskoj Sirini i duzini [vidi npr. Brkié¢ i dr. 2012b, izrazi (5) — (7)].
Pregledi redukcija modela normalnog polja i karata geomagnetskog polja za epohu
2009.5 izracunatih iz reduciranih geomagnetskih mjerenja publicirani su u (Vujié
idr. 2013, Brki¢ i dr. 2013a).

1.1. Ciljevi rada

Vremenski kontinuitet izmjere sekularnih to¢aka na podrucju Republike Hrvatske
(HGSM), od 2004. do 2010. godine, omoguéuje procjenu promjene geomagnetskih
elemenata, normalnog i anomalnog polja za epohe 2004.5, 2007.5, 2008.5, 2009.5,
2010.5. Razlikom pojedinih elemenata izmedu slijednih epoha (npr. 2007.5 — 2008.5)
definirane su pripadne godi$nje promjene (oznaka: GP, engl. annual change). Re-
ducirane vrijednosti geomagnetskih elemenata te koeficijenti normalnih polja za
razmatrane epohe preuzeti su iz (Vujié i dr. 2013, tablica 3.1 i tablica 3.2). Ano-
malije geomagnetskog polja na tockama HGSM-a za svaku pojedinu epohu odre-
dene su diferencijom reduciranih vrijednosti geomagnetskih elemenata (D, I, F) od
Hrvatskoga geomagnetskog normalnog polja (HGNRP) odnosno IGRF-11 modela.
Za anomalije definirane pomoéu HGNRP-a i IGRF-11 modela uvode se oznake
HGNRP anomalija i IGRF-11 anomalija. Anomalije su odredene na tockama
HGSM-a: Baranja (BARA), Konavle (KONA), Krbavsko polje (KRBP), Mali Losinj
(LOSI), Medimurje (MEDJ), Palagruza (PALA), Pokupsko (POKU), Ponte Porton
(PONP), Racinovci (RACI) i Sinjsko polje (SINP). Osim na totkama HGSM-a, zbog
usporedbe s reprezentativnim vrijednostima, ukljuceni su i geomagnetski opserva-
toriji koji se nalaze u okruzenju: Furstenfeldbruck (FUR, Njemacka), Grocka
(GCK, Srbija), L’Aquila (AQU, Italija), Panagyurishte (PAG, Bugarska) i Tihany
(THY, Madarska).

Pomoéu HGNRP i IGRF-11 anomalija izradene su karte anomalija za epohu 2009.5
za geomagnetske elemente D, [ i F.

2. Vremenska promjena geomagnetskog polja 2004.5 — 2010.5

Na svim tockama HGSM-a od epohe 2004.5 do 2010.5 vidljiv je porast reduciranih
vrijednosti deklinacije i totalnog intenziteta, dok je inklinacija priblizno kon-
stantna (slika 1, gore). GodiSnje su promjene deklinacije od minimalno 5°/god. do
maksimalno 7°/god., inklinacije manje od 1°/god., a totalnog intenziteta priblizno
30 nT/god. (slika 1, dolje).

Geomagnetski elementi na tockama HGSM-a u skladu su s istima na opserva-
torijima. Odstupanje godi$nje promjene od ponasanja ostalih tocaka postoji na
tockama: MEDJ (D i F, u razdoblju 2008.5-2009.5; I, u razdoblju 2007.5-2008.5),
PALA i RACI (F, u svim razdobljima) te opservatoriju AQU (za I, u razdoblju
2008.5-2009.5) (slika 1).
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2.1. Usporedba HGNRP-a i IGRF-11 modela

U svim razmatranim epohama (od 2004.5 do 2010.5) i za sve elemente (D, I i F)
ovisnost izmedu HGNRP-a i IGRF-11 modela te reduciranih geomagnetskih ele-
menta vrlo je jaka (koef. korel. > 0,99). Kao i kod geomagnetskih elemenata, de-
klinacija normalnog polja i IGRF-11 raste od 5°/god. do 7°/god., inklinacija nor-
malnog polja ne mijenja se znatno (manje od 17/god.), dok se totalni intenzitet
povecava oko 30 nT/god.

Razlika HGNRP-a i IGRF-11 modela u istim epohama u tockama HGSM-a poka-
zuje nezanemarive vrijednosti (slika 2, gore), stoga nije svejedno koji ¢e se model
izabrati za procjenu anomalija. Promatraju li se sve epohe, srednja vrijednost
razlika za deklinacije iznosi od -6" do —-27, za inklinacije od 2" do 5” i za totalni
intenzitet od 7 nT do 24 nT. Iz toga slijedi kako je, u razmatranom razdoblju,
deklinacija HGNRP-a manjih vrijednosti, a inklinacija i totalni intenzitet veéih
vrijednosti u odnosu na IGRF-11 model, i to ukazuje na pomak sustavnoga karak-
tera izmedu ta dva modela. Najvece razlike izmedu HGNRP-a i IGRF-11 prisutne
su na tockama KONA (osobito D i I), PONP (osobito D i F) te BARA (osobito F).

Ako se promatraju sva razdoblja, razlike godi$njih promjena HGNRP-a i IGRF-11
iznose za deklinaciju najvise 5°/god., za inklinaciju 6 /god., a za totalni intenzi-
tet do 60 nT/god. (slika 2, dolje). Razlike su povezane s godi$njim promjenama
HGNRP-a (koef. korel. 1). Velike razlike izmedu sukcesivnih epoha HGNRP-a
2007.5-2008.5 te 2009.5-2010.5 prisutne su jer je HGNRP u razli¢itim epohama
racunat s razli¢itim brojem i rasporedom raspolozivih to¢aka (Vujié i dr. 2013).

3. Anomalije HGNRP-a i IGRF-11 u vremenu

Promjena anomalija HNRP-a i IGRF-11 u razdoblju od 2004.5 do 2010.5 prikazana
je na slici 3. HGNRP anomalije deklinacije za sve epohe krec¢u se od —10°do 107,
inklinacije od -5” do 15” i za totalni intenzitet od -140 nT do 130 nT. Anomalije
IGRF-11 krecu se za deklinaciju od -15" do 97, za inklinaciju od -3 do 207, za
totalni intenzitet od —140 nT do 113 nT. Srednje vrijednosti HGNRP anomalija
deklinacije i inklinacije u svim epohama iznose priblizno 07, a za totalni intenzitet
do 4 nT. Anomalije IGRF-11 ovisno o epohi imaju srednje vrijednosti deklinacije
oko —47, inklinacije oko 4~ i totalnog intenziteta oko —20 nT. Prema kriteriju ma-
nje apsolutne srednje vrijednosti anomalija, model HGNRP-a primjereniji je od
IGRF-11 modela. To je ocekivano, s obzirom na to da je HGNRP izveden iz tere-
strickih podataka HGSM-a, koje IGRF-11 model ne uzima u obzir. Osim toga,
IGRF-11 definiran je sfernim harmonicima do 13. stupnja, dok je HGNRP ekviva-
lentan razvoju u red po sfernim harmonicima do 92. stupnja (vidi npr. Brkié i dr.
2012b).

Najveéi iznosi anomalija svih geomagnetskih elemenata su na tocki LOSI (u
oba sluc¢aja anomalija). Velike iznose anomalija deklinacije i inklinacije pokazuju
tocke SINP i RACI. Anomaliju totalnog intenziteta u svim epohama pokazuje
tocka KRBP (po apsolutnoj vrijednosti maksimalno 150 nT). Vrijednosti anomali-
ja IGRF-11 na opservatorijima u skladu su s anomalijama IGRF-11 na tockama
HGSM-a, izuzev za opservatorij PAG (slika 3, dolje).
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Ocekivano, razlike anomalija HGNRP-a i IGRF-11 jako su korelirane s razlikama
samih modela HGNRP-a i IGRF-11 (koef. korel. veéi od 0,9). Za tocke HGSM-a na
kojima su vece razlike izmedu tih modela i razlike anomalija veéih su iznosa. U
svim epohama, srednja vrijednost razlika HGNRP i IGRF-11 anomalija deklinaci-
je krece se oko 47, inklinacije oko -4, a totalnog intenziteta od 10 do 30 nT.
Promatraju li se razlike anomalija u tockama HGSM-a, maksimalne razlike ano-
malija HGNRP-a i IGRF-11 u identi¢nim epohama za deklinaciju su 12 (u epohi
2007.5), inklinaciju -8~ (u tri epohe 2004.5, 2008.5 i 2009.5), a za totalni intenzi-
tet do 50 nT.

3.1. GodiSnje promjene anomalija

Razlike anomalija u sukcesivnim godinama, ovdje nazvane godiSnje promjene
anomalija (GPA), odredene su za anomalije HGNRP-a i IGRF-11 (slika 4). GPA
HGNRP-a i IGRF-11 na totkama HGSM-a malih su iznosa. Srednja vrijednost
GPA (i HGNRP-a i IGRF-11) deklinacije i inklinacije u svim je epohama manja od
17/god., a za totalni intenzitet manja od 1 nT/god. Veéi raspon vrijednosti GPA
HGNRP-a prisutan je u razdoblju 2007.5-2008.5 i 2009.5-2010.5 zbog, ve¢ spome-
nutoga, HGNRP-a definiranog razli¢itim brojem i rasporedom za danu epohu ras-
polozivih toc¢aka i opservatorija. Promjena anomalija u vremenu poprili¢no je sta-
bilna.

Ponasanje GPA (i HGNRP-a i IGRF-11) na tockama HGSM-a slijedi uzorak go-
di$njih promjena anomalija na opservatorijima (slika 4, dolje). GPA HGNRP-a za
sve elemente jako je koreliran s godi$njim promjenama HGNRP-a (koef. korel.
0,8-1,0), a GPA IGRF-11 koreliran je s godisnjim promjenama IGRF-a (koef. korel.
0,5-0,6). GPA HGNRP-a za deklinaciju i inklinaciju umjereno je koreliran s godis-
njim promjenama reduciranih vrijednosti elemenata deklinacije i inklinacije (slika
4, gore) (koef. korel. za D 0,4, a za I 0,6), ali godi$nja promjena anomalija totalnog
intenziteta nije korelirana s godiSnjom promjenom totalnog intenziteta (koef.
korel. 0,0). Godi$nje promjene anomalija IGRF-11 jako su korelirane s reduciranim
vrijednostima geomagnetskih elemenata (slika 4, dolje) (koef. korel. veéi od 0,9).

Srednje vrijednosti razlika izmedu GPA HGNRP-a i IGRF-a u identi¢nim epohama
iznose oko 17/god. za deklinaciju i inklinaciju te oko 1 nT/god. za totalni intenzi-
tet. Najvece su razlike GPA za razbolje 2007.5-2008.5, i to za sva tri elementa.

3.2. Karte anomalija geomagnetskog polja za epohu 2009.5

Za izradu karata anomalija unutar Hrvatske koristeno je 10 tocaka HGSM-a i 88
totaka iz HGMKP-a. Karte anomalija geomagnetskog polja izradene su na dva
nac¢ina; HGNRP anomalije oduzimanjem HGNRP-a, a IGRF-11 anomalije oduzi-
manjem IGRF-11 modela od reduciranih vrijednosti elemenata na epohu 2009.5
(slika 5). Uklju¢ivanjem mjerenja izvan podruéja Republike Hrvatske povecana je
pouzdanost karata i eliminirani su rubni efekti pri izradi mreze iz tockastih poda-
taka. Ukljuéena su mjerenja 12 opservatorija, 47 talijanskih, 12 madarskih i 14
bugarskih sekularnih tocaka i 71 tocke iz EMM modela (engl. Enhanced Magnetic
Model, URL 2). Ta su mjerenja, i za karte anomalija HGNRP-a i IGRF-11, re-
ducirana pomoc¢u IGRF-11 modela. Karte su izradene za podrudje 12,9° < 1 < 19,5°
i41,3° < ¢ < 46,6°, uz inkrement mreze Ap = AL = 0,01°. Karte anomalija
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Slika 5. Karte anomalija HGNRP-a (gore) i IGRF-11 (dolje) za epohu 2009.5 na podrucju Repub-
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HGNRP-a podudarne su kartama anomalija za epohu 2008.5 iz (Brkié¢ i dr. 2012b).
Na podruéju dinarske regije evidentne su anomalije deklinacije i totalnog intenzi-
teta negativnih iznosa, te inklinacije pozitivnih iznosa. Po iznosima najvece ano-
malije prisutne su u podru¢ju Velebita, Dalmacije, srednjeg Jadrana, te na kraj-
njem istoku Republike Hrvatske (slika 5).

Karte anomalija HGNRP-a i IGRF-a vizualno su sli¢ne na najve¢em dijelu podrudja
Republike Hrvatske, iako njihova medusobna razlika u identi¢nim tockama mreze
potvrduje pomak sustavnoga karaktera IGRF modela u odnosu na HGNRP. Karte
anomalija HGNRP-a usporedene su s kartama anomalija dobivenim kao razlika
modela EMM-a i WMM-a (engl. World Magnetic Model), koji su dobiveni iz mje-
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renja satelitskim metodama. Razlike modela HGNRP anomalija i EMM-WMM
anomalija najveée su u podrudjima velikih prostornih anomalija. Primjerice, u
podrudju Velebita i srednjeg Jadrana razlike anomalija za deklinaciju i inklinaciju
krecu se do 307, za totalni intenzitet do 100 nT. Na najveéem dijelu Hrvatske
razlike anomalija kreé¢u se za deklinaciju i inklinaciju od -5” do 57, a za totalni
intenzitet do 100 nT.

Razlike IGRF-11 anomalija i EMM-WMM anomalija u odnosu na HGNRP ano-
malije ukazuju na nuznost odredivanja normalnog polja pomocu terestrickih mje-
renja.

4. Zakljucak

Prikazane su vremenske promjene geomagnetskog, normalnog i anomalnog polja
na tockama HGSM-a od 2004. do 2010. godine, te karte anomalija dobivene pomo-
éu HGNRP-a i IGRF-11 modela za epohu 2009.5.

U razmatranom razdoblju geomagnetski elementi pokazuju porast vrijednosti,
osobito deklinacije i totalnog intenziteta, $to se podudara s ponaSanjem geo-
magnetskih elemenata na opservatorijima. Razlika HGNRP-a i IGRF-11 modela u
identi¢nim epohama pokazuje medusobnu sli¢nost modela; za deklinaciju su naj-
vece razlike 107, za inklinaciju 87, a za totalni intenzitet 77 nT. Srednje vrijedno-
sti razlika izmedu HGNRP-a i IGRF-11 modela ukazuju na postojanje odstupanja
sustavnoga karaktera koji za deklinaciju iznosi od —-6" do -2, za inklinaciju od 2~
do 57, a za totalni intenzitet od 2 nT do 5 nT. Zbog nekonzistentnosti izmedu
rjeSenja HGNRP-a, gdje za racunanje u razli¢itim epohama nisu koriStene iste
tocke, godi$nje promjene HGNRP-a u razli¢itim epohama nisu medusobno uspore-
dive, osobito za razdoblje 2007.5-2008.5 i 2009.5-2010.5.

Promatraju li se sve epohe, anomalije HGNRP-a i IGRF-11 na tockama HGSM-a
ukazuju na postojanje anomalija deklinacije od —15" do 10", inklinacije od -6 do
20” i totalnog intenziteta od —150 do 120 nT. Najveée anomalije prisutne su na
to¢kama LOSI, SINP, RACI i KRBP.

Tako su im rasponi priblizno jednaki, srednje vrijednosti HGNRP anomalija na
tockama HGSM-a u svim su razdobljima manjih iznosa od IGRF-11 anomalija.
Stoga je za odredivanje anomalija na podrucju Hrvatske, prema izlozenim rezul-
tatima, primjerenije koristenje normalnog polja te ujedno prilikom ra¢unanja nor-
malnog polja osobitu pozornost treba posvetiti rasporedu i broju tocaka. U pro-
matranom razdoblju godi$nje promjene anomalija na toc(kama HGSM-a poprimaju
vrlo male iznose (za D i I srednja vrijednost manja od 17, a za F srednja vrijednost
manja od 2 nT). Za detaljniju analizu promjena anomalija potreban je vremenski
duzi niz mjerenja.

Prema izradenim kartama anomalija, veéina tocaka HGSM-a smjeStene su u bli-
zini velikih prostornih anomalija, stoga ¢e za odredivanje normalnog polja biti
potrebno redefinirati do sada koristeni skup toc¢aka. Valja spomenuti i moguénost
odredivanja normalnog polja ASHA metodom (vidi npr. Kovéacs i dr. 2011), $to se
planira napraviti u nadolazeéem razdoblju.
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Geomagnetic Anomalies over the Territory
of the Republic of Croatia

ABSTRACT. From 2004-2010 geomagnetic, normal and anomalous field on secular
points for the declination, inclination and total intensity was presented. A comparison
between the annual changes of reduced values of the geomagnetic field, normal field
and IGRF-11 model was made. For the same period anomalies and annual changes
of the anomalies of the geomagnetic field were calculated using normal field and
IGRF-11 model. All variables were compared with values at observatories in the
Croatian environment. Anomaly maps of the geomagnetic field for epoch 2009.5 were
created.

Keywords: Croatian Geomagnetic Repeat Station Network, Geomagnetic Normal Re-
ference Field, geomagnetic anomaly, anomaly maps.
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