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Suvremena topografska izmjera i
geovizualizacija palagruskog arhipelaga
za potrebe interdisciplinarnih istrazivanja

Drago SPOLJARIC! - Zagreb, Mario KRANJEC? - Zlatar Bistrica,
Frane MEDAK? - Komin, Karlo SOSTAR? - Ivanec

SAZETAK. U é&lanku su opisana geodetska mjerenja na Palagru®i od prve trian-
gulacijske i topografske izmjere do GPS-mjerenja u sklopu projekata EUREF i
CRODYN. Provedena je prva detaljna topografska izmjera cjelovitoga palagruskog
otodja. Suvremenim terestrickim, satelitskim i aerofotogrametrijskim postupcima iz-
myjere prikupljeni su poloZajni i atributni podaci otodja. Ti su podact potrebni, kao
Jjedan od izvornika, za izradu Hrvatske osnovne karte (HOK), ali i za izradu digital-
nog modela reljefa i 3D DSM-modela otoka i otodié¢a, kao prostorne osnovice za inter-
disciplinarna znanstvena istraZivanja i motrenja.

Kljucne rijeci: Palagruza, topografska izmjera, vizualizacija prostornih podataka,
HOK 1:5000, DMR, 3D DSM, interdisciplinarna istraZivanja.

1. Uvod

Ustaljeni pojam Palagruza oznacéava Velu Palagruzu, najveéi otok u arhipelagu
koji, osim Vele, ¢ine i Mala Palagruza, Kamik od tramuntane, Kamik od ostra i
oko njih jo$ desetak Skolja i sika, i 5,5 km isto¢nije §koji¢ Galijula — najjuzniji dje-
li¢ hrvatskoga kopna (Friganovié¢ 1996). To malo puéinsko otocje, smjesteno usred
Jadrana, proteze se u smjeru zapad-sjeverozapad i istok-jugoistok. Ime “otoka puci-
ne” - Palagruza — najvjerojatnije je nastalo od helenske rijec¢i [IEAAT'OZ (wedayoo)
sa znaenjem more, otvoreno more, debelo more, pucina (Simunovié¢ 2005). “I doista
Palagruza je na debelom moru, daleka, nepristupacna, bez sigurnog sidrista i
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izgradene obale, rive, opasna zbog mnoZine hridi, sika i plitkih brakova” (Kirigin
2008). Palagruza je najudaljeniji hrvatski otok, udaljen od najbliZe obalne tocke
(na Peljescu) 95 km i blizi talijanskom kopnu udaljenom “samo” 52 km. Udalje-
nost Palagruze od najblizega naseljenog otoka Lastova (svjetionik u Skrivenoj lu-
ci) iznosi 64 km, od svjetionika na Suscu 43 km, od Splita 123 km, a od talijjanskih
Pianose 48 km i Vieste 59 km. I jedna neobi¢nost — premda najudaljenija, tesko
pristupacna i nenaseljena (osim po dvojica svjetioni¢ara koji se mjesecno izmjenju-
jw) — na PalagruZi je, prema Zavodu za statistiku NR Hrvatske, u ozujku 1953. go-
dine zivjelo 23 domacinstva s 36 stanovnika (Lovri¢ i Krizovan 1986). Cetrdesetak
godina potom, prema popisu stanovnistva iz 1991. godine, na Palagruzi je zivjelo
7 stanovnika (Nadilo 2000).

Pradavni su pomorci, jos od doba starijeg neolitika, posjeéivali Palagruzu (Foren-
baher i Kaiser 1997), koja je u pojedinim povijesnim razdobljima igrala vaznu ulo-
gu u sustavu pomorskih putova i prevlasti na Jadranu (Kozli¢ié¢ 1996, Viskovié
1996). Palagruza s njezinim imenom (Pelagosa, Palagosa, Pelagoxa) nalazi se na
starim, ruéno crtanim, kartama Jadrana iz 13., 14. i 15. st. nazvanim portulanima
ili isolarima, koji su izradivani na temelju terestrickih opazanja (mjerenja) i ori-
jentacije s pomoéu kompasa te biljezaka iz brodskih dnevnika. (Markovié 2004,
Duplanci¢ 1996, URL 1). Na tim je kartama uglavnom preuveli¢cana i pogresnog
polozaja. Jedna od prvih portulanskih karata, na kojoj je, medu brojnim jadran-
skim otocima, zabiljeZena i Palagruza, djelo je talijanskog autora P. Vescontea iz
1318. godine. Prve karte na kojima je Palagruza primjereno generalizirana jesu
Generalna karta Europe (mjerila 1:2 592 000) iz 1845.-1846. i Generalna karta
Austrijskog Carstva (mjerila 1:576 000) iz 1856. godine (Lovrié i Krizovan 1986).
Te su karte nastale na temelju najpouzdanijih onodobnih podataka, znanja i teh-
ni¢kih moguénosti.

Sve intenzivnija prekomorska plovidba potaknula je izgradnju svjetionika i izradu
pomorskih (nautickih) karata, ali i prikupljanje meteoroloskih i oceanografskih
podataka za sigurniju plovidbu otvorenim morem (Zore-Armanda 1996). Prema
prvoj studiji o uredenju plovnih ruta iz 1867. godine postupno su na Jadranu gra-
deni svjetionici (Piplovié 1996). Do 1873. izgradeno je na podrudju dalmatinske
obale 14 svjetionika, a dvije godine poslije i na PalagruZi — najveéi na Jadranu i
najisturenija svjetlosna to¢ka na plovidbenom putu preko Jadrana (Seri¢ 2003).
Izgradnjom svjetionika otok prestaje biti samo povremeno utociste i boraviste ri-
bara. Godinu potom otok su posjetili i prvi istrazivaci. Iz toga su doba najranija
prirodoslovna istrazivanja oto¢nih biljnih i Zivotinjskih vrsta, ali i prvi podaci
o arheologkim nalazistima (Kirigin 1996, 2008). Za razliku od prirodoslovaca,
arheolozi ne posjeé¢uju Palagruzu sve do devedesetih godina 20. stoljeca, kada po-
éinju sustavna arheolo$ka istrazivanja. Tom je prigodom utvrdeno da je u doba
antike na Palagruzi bilo svetiste grékog junaka Diomeda i da se tada otok zvao
Diomedov otok (ibid.). I prvi su istraziva¢i Palagruze uocili njezine klimatske po-
sebnosti i vaznost praéenja vremenskih prilika te potrebu osnivanja meteoroloske
postaje. Koncem 19. st. (1894.) utemeljena je meteoroloska postaja i pocela su in-
strumentalna meteoroloska/klimatoloska motrenja, koja s prekidom (nema pisa-
nih dokumenata ni podataka) od 1912. do 1945. traju sve do danas (Katu$in 1996,
Pandzi¢ i Sijerkovié 1996). Rijetka geoloska, geomorfoloska, seizmoloska, geo-
magnetska i druga srodna istrazivanja palagruskog otocja tek koncem 20. st. po-
staju ucestalija (Bognar 1996, Kuk i Skoko 1996, Brkié¢ i dr. 2009).
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2. Pregled geodetskih izmjera palagruSkog otocja

Signalizacija (svjetionici) i pouzdane pomorske (nautic¢ke) karte preduvjeti su za
sigurnu plovidbu kako danas tako i u proslosti. Premda je Palagruza jos od sred-
njeg vijeka crtana na kartama Jadrana i drugim zemljovidima neto¢nog oblika i
nepreciznog polozaja, tek je od sredine 19. st. primjereno prikazivana.

Od 18. st. provode se u vodeéim europskim zemljama najprije djelomiéne, a potom
i sustavne geodetske i hidrografske izmjere, na temelju kojih nastaju prve preciz-
ne topografske (reljefne) i pomorske (nauticke) karte pojedinih dijelova Hrvatske
(Colié i dr. 1996). Prva ili jozefinska topografska izmjera (1764.-1787.) zahvaca
gotovo cjelokupnu habsbursku monarhiju, dok su Istra i Dalmacija jo$ pod Vene-
cijom i nisu tada obuhvacéene geodetskim mjerenjima. Palagruze nema ni u drugoj
ili franciskanskoj (prekinutoj i nedovrsenoj) topografskoj izmjeri (1806.-1869.),
odnosno drugoj vojnoj triangulaciji (1848.-1862.), uspostavljanja osnovne geodet-
ske mreze. Za trecu ili francjozefsku topografsku izmjeru (1869.-1887.) trebalo je
prethodno stvoriti odgovarajucu geodetsku osnovu (temelj za izvodenje ostalih
geodetskih radova), a za to je bila nuZna nova triangulacija (Coli¢ 1994). Trigono-
metrijske to¢ke uglavnom su ostale iste kao i u franciskanskoj izmjeri, ali je pro-
vedeno novo odredivanje koordinata svih trigonometara na temelju lanaca troku-
ta osnovne trigonometrijske mreze (mreZe za gradusna mjerenja 1862.-1898.).
S jednim takvim lancem trokuta uz “becki meridijan” (Das Polygonnetz im
Wiener-Meridian), poc¢evsi od stare SveuciliSne zvjezdarnice u Becu, doslo se i do
Palagruze (MGI 1873, 1895, 1901-1902). Po¢etkom svibnja 1869. poéinju geodet-
ska opazanja na Palagruzi na trigonometrijskoj tocki Pelagosa I, stabiliziranoj na
lako pristupa¢nom istoénom dijelu otoka. Potom slijede opaZanja i na prikljuénim
trigonometrijskim tockama: Tremiti, Giovannicchiou (M. Gargano), M. Hum (Vis)
i Sv. Jure (Lastovo). Pritom su oba triangulatora, Austrijanac Hartl (s M. Huma)
i Talijan Gaetaro (s Giovannicchioua), istodobno opazali svaki na “svoj” (prema
njemu usmjereni) heliotrop na Palagruzi (medusobno udaljeni oko 350 m) — otuda
Pelagosa I i Pelagosa II (Zeger 1992, MGI 1873, 1895, 1901-1902). Zbog loseg vre-
mena, u listopadu su opazanja prekinuta, a u ljeto 1870. godine nastavljena i do-
vrsena (Zeger 1992). To je prva geodetska izmjera koja je spojila isto¢nu i zapadnu
stranu Jadrana. Preko trigonometrijske tocke na Palagruzi, jedne od 5 prikljuc-
nih tocaka, spojen je, dakle, dalmatinski dio austrougarske trigonometrijske mre-
ze I. reda sa srodnom talijanskom mrezom (slika 1, lijevo). Vjerojatno je tada pro-
vedena i prva (djelomiéna i bez puno detalja) topografska izmjera Palagruze s
ondas$njim mjernim priborom (geodetski stol i gledac¢a, barometar) i kora¢anjem.
Iz treée topografske izmjere nastala je specijalna karta za cijelu Monarhiju u mje-
rilu 1:75 000 (752 lista). Jedan list specijalne karte nosi oznaku Sv. Petar (35. zo-
na, XV. kolona) (Pilar 1890). Na tom je listu umetnuta karta Palagruze i Galijule
s numeriranih ali neizradenih listova Pelagosa (7056) i Cajola (7057). Prva topo-
grafska karta (specijalka) palagruskog otodja s naslovom Sv. Petar, 1. Pelagosa
und Scg. Cajola (6957), iz 1885. godine (slika 1, desno; K.u.k. militér-geogra-
phisches Institut 1885) nastala je, dakle, na temelju francjozefske topografske iz-
mjere ali i hidrografskih (1866.—1874.) i revizijskih (1880.-1885.) hidrografskih iz-
mjera Jadrana, koja je provodio Hidrografski ured iz Pule (K.u.k. militér-geograp-
hisches Institut) u sklopu izmjere Jadrana (Colié¢ i dr. 1996, Lovrié¢ i Krizovan
1986). Za ostvarenje éetvrte ili precizne topografske izmjere Austro-Ugarske tre-
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balo je u prvom redu stvoriti odgovarajuéu geodetsku osnovu te se “nastojalo
mrezu I. reda za gradusna mjerenja (1862.-1898.), ... , udiniti upotrebljivom i za
drzavnu izmjeru” (Zeger 1992). Tako pobolj$anu mrezu, nazvanu Nova triangula-
cija I. reda Austro-Ugarske, ¢inila su 647 trokuta s prosjeénom duljinom stranice
od 30 km do maksimalno 120 km. Iz ¢etvrte izmjere, zapocete 1896. godine, nasta-
lo je, do prekida 1916., samo 388 listova karte u mjerilu 1:25 000 ali na njima nije
bila obuhvaéena Palagruza.

1: 2000000

Slika 1. Dio austrougarske i talijanske trigonometrijske mreze I. reda (lijevo). Umetnu-
ta karta PalagruZe i Galijule na list specijalne karte Sv. Petar, I. Pelagosa und
Scg. Cajola iz 1885. godine (desno).

Opcenito, do pocetka 20. stolje¢a izvedeni su planirani osnovni geodetski radovi
na trigonometrijskoj i nivelmanskoj mrezi, provedena je topografska, hidrograf-
ska i katastarska izmjera cijele Monarhije, izradene su, za to doba, pouzdane to-
pografske, pomorske i katastarske karte (Coli¢ 1996).

U doba drzave SHS, odnosno Kraljevine Jugoslavije, nema u Hrvatskoj osnovnih
geodetskih radova ali ni detaljnih topografskih izmjera. Naime, u Hrvatskoj je
(osim Slovenije i BiH, koje su takoder bile u sklopu Austro-Ugarske Monarhije)
postojala trigonometrijska mreza i smatralo se da je naslijedila dobre topografske
karte. Od 1929. do 1933. godine Vojnogeografski institut (VGI) iz Beograda obno-
vio je sadrzaj austrougarskih topografskih karata spomenutih podrudja a od izvor-
nika (1:75 000) sastavljeni su originali u mjerilu 1:50 000 (Francula i Lapaine
2004).

Nakon II. svjetskog rata provodi se na podrudju bivse Jugoslavije cjelovita trian-
gulacijska, nivelmanska i topografska izmjera. Trigonometrijska mreza I. reda u
Hrvatskoj (i Sloveniji, BiH i primorskom dijelu Crne Gore) oslanjala se djelomi¢no
1 na poznate trigonometrijske toCke iz Nove triangulacije I. reda Austro-Ugarske
(Peterca i Colovié 1987, Colié 1994). Provjera stanja, reambulacija, obnova ili no-
va stabilizacija trigonometrijskih tocaka zavrSena je do 1949. godine. Pri obnav-
ljanju i stabilizaciji novih trigonometrijskih tocaka I. reda na srednjodalma-
tinskim otocima (1948.), austrougarska trigonometrijska tocka na PalagruZi nije
obnavljana i, prema tome, niti uklju¢ena u poslijeratnu trigonometrijsku mrezu
I. reda. Istodobno sa zavrSetkom radova na poslijeratnoj jugoslavenskoj trigono-
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metrijskoj mrezi I. reda (1946.-1949.), obavljaju se pripreme za njezino osuvreme-
njivanje i pretvaranje u astronomsko-geodetsku mrezu (Peterca i Colovi¢ 1987).
Naime, poslijeratna trigonometrijska mreza imala je dva znacajna nedostatka —
pogresno odreden polozaj (oslanjanje na pogresno odredenu geodetsku osnovu) i
pogresnu prostornu orijentaciju. Palagruza nije ukljucena ni u astronomsko-geo-
detsku mrezu. Po¢etkom 1970-ih dolazi do prekida gotovo svih osnovnih geodet-
skih radova, a dugotrajna triangulacijska mjerenja ne samo da nisu nikad bila u
potpunosti obradena, ve¢ nisu bila dostupna civilnim geodetskim ustanovama i
znanstvenicima (Coli¢ i dr. 1996).

Prva cjelovita topografska izmjera bivSe Jugoslavije ukljucujuéi i izradu osnovne
topografske karate u mjerilu 1:25 000 (TK25), a iz nje i karata sitnijih mjerila
1:50 000, 1:100 000 i 1:200 000, trajala je od 1947. do 1975. godine (Peterca i Colo-
vié¢ 1987, Francula i Lapaine 2004). Topografska izmjera provodila se grafickim
postupkom s pomoc¢u kipregela i geodetskog stola, a od 1952. godine poéinje se
primjenjivati aerofotogrametrijska izmjera s terenskom (tahimetrijskom) dopu-
nom (Peterca i Colovi¢ 1987). Sve do 1957. usporedno su se upotrebljavala oba po-
stupka izmjere, a poslije je klasi¢na izmjera u potpunosti zamijenjena aerofotogra-
metrijskim postupcima. Topografska izmjera manjeg dijela Vele Palagruze - tere-
na oko uvale Zolo do Salamandrije i uvale Stora vloka — provedena je 1952. godi-
ne grafickim postupkom (Solari¢ 1995). Desetak godina poslije, 1964. godine, na
temelju aerofotogrametrijske izmjere restitucijom je izradena topografska karta
Palagruza u mjerilu 1:10 000 (slika 2), koja prikazuje veéinu otoka, otocic¢a i hridi
palagruskog arhipelaga. Naime, od 1963. do 1981. godine vrlo su ¢esto izradivane
topografske podloge u mjerilu 1:10 000 podrudja za koja jos§ nije izradena osnovna
drzavna karta. Podloge su pretezno izradivane iz aerosnimaka za TK25 (Peterca i
Colovié¢ 1987). Za polozajno odredivanje oto¢ja na topografskoj karti stabilizirana
je, najvjerojatnije po¢etkom 1960-ih, na najviSoj stijeni Vele Palagruze u blizini
svjetionika, nova trigonometrijska tocka (slika 4), znatno pomaknuta u odnosu na
unistenu austrougarsku triangulacijsku tocku I. reda. Koordinate nove trigono-
metrijske tocke odredene su presjekom natrag i luénim presjekom iz trigonome-
trijskih to¢aka 304 M. Hum (na Visu), 308 Sv. Jure (na Lastovu) i 377 na Suscu
(Solari¢ 1995). Razvojem slijepoga poligonskog vlaka (tocke kojega su, stabilizira-
ne uzduz V. Palagruze, pronadene) odredene su i koordinate odabranih tocaka

Slika 2. Dio topografske karte palagruskog otodja u mjerilu 1:10 000 iz 1964. godine.
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(oznacene uklesanim krizem u stijeni) na Maloj Palagruzi i Galijuli. Po sjeéanju i
svjedocenju profesora F. Racetina, koji je do 1987. godine bio na ¢elu Kartograf-
skog odjela ondasnjega Hidrografskog instituta JRM (HIJRM), kopija originala te
karte (plana) nalazila se na odjelu (Racetin 1995).

Jedan list topografske karte biv§e drzave u mjerilu 1:50 000 s naslovom Otok Bi-
Sevo 1 (621-1), izdanje VGI iz 1981. godine (VGI 1981), sadrzi i umetnutu kartu
Palagruze i Galijule, izvedenu prikladnom generalizacijom sadrzaja karte Pala-
gruze (1:10 000) iz 1964. godine.

U suradnji s Geodetskim fakultetom Vojnogeografski institut provodi 1978. godi-
ne trilateracijsku izmjeru vanjskih otoka srednjeg i dijela juznog Jadrana radi
utvrdivanja to¢nijih koordinata najudaljenijih pucinskih otoka Jabuke i Palagruze
(i njihovo povezivanje u drZzavnu mrezu) i, dakako, to¢nijih granica teritorijalnoga
mora bogata ribom (osobito Jabuke i palagruskog otocja) (Birin 2010). Veé 1979.
godine ondasnja je drzava proglasila teritorijalno more u Sirini 12 nautickih milja
(Klemenci¢ i Topalovié 2009). Za potrebe trilateracijske izmjere obnovljena je tri-
gonometrijska tocka na Palagruzi (slika 4). Duljine stranica trokuta mjerene su
geodimetrom AGA 8, a najdulje telurometrom MRA 2 (npr. Zirje-Vis, Vis-Pa-
lagruza, Lastovo-Palagruza). Nazalost, u arhivi Geodetskog fakulteta ne postoje
kopije originalnih zapisnika mjerenja predanih VGI-u, kao ni popis koordinata
izjednacene trilateracijske mreze (ibid.).

Osamostaljenjem 1991. godine Republika Hrvatska ostaje bez moguénosti tiska-
nja TK25 jer su reprodukcijski originali ostali u Beogradu. Sredinom 1990-ih za-
pocinju aerosnimanja teritorija RH radi izrade novih topografskih karata suvre-
menim digitalnim postupcima. Na temelju tih snimaka izraden je i list Otok Sve-
tac (4316-1-4-3) [Topografska karta (nova) 1:25 000, prvo izdanje DGU-a, URL 2]
na kojem je umetnuta karta Palagruze i Galijule (slika 3) preuzeta iz topografske
karte mjerila 1:25 000, izdanje DGU-a iz 1997. s djelomi¢no ispravljenim nazivi-
ma i opisom, a ona je preuzeta iz TK25, izdanje VGI iz 1978. godine (Vilus 2010).
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Slika 3. Umetnuta karta Palagruze i Galijule na list karte Otok Svetac (prvo izdanje
DGU-a).
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Hrvatska osnovna karta (HOK) 1:5000 (nekad Osnovna drzavna karta, ODK) to-
pografska je karta koja se do 1991. izradivala, a i danas se izraduje, u Hrvatskoj u
nadleznosti Drzavne geodetske uprave (Landek 2003, Francula i Lapaine 2004).
Izmjera palagruskog otoéja za izradu HOK-a nije provedena.

Istodobnim GPS-mjerenjima na izabranim tofkama kontinentalnog i oto¢nog
podrucja, a u sklopu medunarodnog projekta EUREF, uklju¢ena je Republika
Hrvatska 1994. godine u jedinstveni europski koordinatni okvir (Coli¢ i dr. 1996).
U neposrednom nastavku ostvaren je i geodinamicki projekt CRODYN. Trigo-
nometrijska tocka na Palagruzi (stabilizirana najvjerojatnije pocetkom 1960-ih)
odabrana je kao neizbjezna GPS-to¢ka (5010 Palagruza, slika 4), na kojoj se
“opazalo” istodobno kada i na preostalih 12 to¢aka u priobalnom i otoénom dijelu
Hrvatske. Zatim slijede do 2005. godine (ne)redovite GPS-kampanje u sklopu
projekata EUREF-CRODYN ali i CROREF u svrhu geodinamickih istrazivanja
na podrucju Jadranskog mora te pracenja i kontrole geodetskih to¢aka osnovne
GPS-mreze RH.

Slika 4. Trigonometrijska tocka na najvisem vrhu otoka stabilizirana podetkom 1960-ih,
a obnovljena 1978. godine, ujedno i permanentna GPS-toc¢ka (5010 Palagruza)
u projektima CRODYN i CROREF.

Premda je jo$ prije 105 godina austrijski kartograf von Hartenthurn u éasopisu
Neue freie Press napisao “PalagruZa treba postati znanstveno promatracka posta-
Jja”, tek se posljednje desetljece 20. st., zahvaljujuéi arheologu i zaljubljeniku u Pa-
lagruzu dr. sc. Branku Kiriginu, koji je sa svojim suradnicima dao znacajan dopri-
nos u rasvjetljavanju povijesti toga otocja, ideja o Palagruzi kao lanterni znanosti
pocela razvijati i ostvarivati. Arheoloski muzej i novoutemeljeni centar Studia
Mediterranea Filozofskog fakulteta u Splitu namjeravaju urediti na Palagruzi
Prirodoslovni i arheoloski park Salamandrija (koji financira Ministarstvo kulture
RH) i medunarodni multidisciplinarni opservatorij Lanterna znanosti o Sredo-
zemlju. Njegovim ostvarenjem ponudilo bi se domacoj i svjetskoj akademskoj za-
jednici - profesorima i studentima geologije, oceanografije, geodezije, astronomije,
arheologije, biologije, ornitologije, povijesti i drugih interdisciplinarnih znanstve-
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nih podruéja — mogucénost dolaska na Palagruzu i organiziranje susreta, semina-
ra, radionica i drugog te tako promovirala zamisao o znanstvenom turizmu. Uz
sudjelovanje razli¢itih struénjaka i znanstvenika u tom multidisciplinarnom pro-
jektu, vazno je da i geodeti daju svoj struc¢ni i znanstveni doprinos — ponajprije de-
taljnom topografskom izmjerom i izradom geoinformacijskog sustava (GIS-a) oto-
Gja i objekata na Veloj Palagruzi (svjetionika, meteoroloske postaje i arheoloskih
nalazista, ali i groblja brodova u arhipelagu), kao prostornog modela/osnovice za
raznovrsna geoznanstvena i druga istrazivanja. Ujedno, to bi bio jedan od izvorni-
ka i za izradu Hrvatske osnovne karte (HOK) palagruskog oto¢ja. Nastavkom sta-
tiénih GPS-mjerenja u sklopu projekta EUREF-CRODYN nastavila bi se znan-
stvena geodinamicka istrazivanja na Jadranu.

3. Suvremena topografska izmjera palagruskog otocja

Svi su palagruski otoci i otoc€i¢i strmi (osobito s juZzne strane), raznolikog reljefa i
razvedene obale te nepristupacéni (osim nekoliko uvala). Najveéi otok arhipelaga
Vela Palagruza (tlocrtno poput morskoga konjica) duga je 1460 m i Siroka od 60
do 320 m, povrsine 0,275 km?, s najvi§im vrhom od 103,5 m udaljenim éetrdesetak
metara zapadno od svjetionika (slika 5). Na otoku se, osim svjetionika, nalazi i
meteoroloska postaja, helikodrom i nekoliko pomoénih gradevina, kao i vrijedno
arheolosko nalaziste. Posebnost sjeverne strane otoka je padina, na kojoj su nekoé
uzgajane zitarice, loza i povrée, a danas je prekrivena travom i “Sumom” drve-
nastih mli¢ika. Na juznoj strani dominiraju strme padine, litice koje se obrusavaju
u more i kameni gromadi nad morem i u podmorju. Obala Vele Palagruze gotovo
je nepristupacna, iznimku ¢ine tek uvale Zolo na srediSnjem dijelu juzne strane
otoka i Stora vioka, skrivena u strmim sjeverozapadnim liticama.

Slika 5. Panorama Vele PalagruZe, sjeverna strana otoka (dobrotom M. Mise).
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Tristotinjak metara jugoistoéno od Vele je Mala Palagruza (lepezasta oblika gle-
dana iz zraka) bez sagradenog objekta, na kojoj je u prapovijesti bilo nalaziste
kremena. Duga je 360 m, $iroka i do 160 m a visoka 51 m, povrsine 0,035 km?2. Je-
dini je pristupacan dio obale uvala Medvidina na isto¢noj strani otoka. Konfigura-
cija podmorja i pli¢ina mora izmedu Male i Vele Palagruze upuéuju na to da su
one nekada bile jedinstveni kopneni niz. Na Malu Palagruzu nastavlja se, s isto¢-
ne strane, Kamik od ostra (duljine 140 m, Sirine 30 m i visine 30 m), odvojen tek
uskim prolazom. Sjeveroistoéno od Male Palagruze nalazi se Kamik od tramunta-
ne (duljine 165 m, §irine 55 m i visine 38 m) (slika 6). Spomenimo poimence bar
neke od desetak skolja i sika razbacanih oko Vele i Male Palagruze i Kamika: Pu-
pak, Voli¢i, Gace, Baba, Cufi, Pupak ol Kamika i drugi.

Slika 6. Panorama Kamika od ostra i M. Palagruze (u prvom planu), Kamika od tra-
muntane (desno) i u pozadini V. Palagruze (dobrotom M. Mise).

Oko 5,5 km istoénije od Male Palagruze prkosi mala (duljine 110 m, Sirine 40 m i
povrsine 0,003 km?), niska (oko 7 m) i potpuno gola Galijula, koju zimi redovito
ispiru valovi, ali osobita i kao najjuzniji djeli¢ kopna Republike Hrvatske (slika 7).

Slika 7. Panorama Galijule (jugozapadna strana hridi).
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U rujnu 2008. godine, nakon vise od pola stoljeéa od posljednje djelomi¢ne topo-
grafske izmjere Palagruze (1952.), zapodeta je detaljna topografska izmjera pala-
gruskog oto¢ja suvremenim geodetskim mjernim instrumentima (Medak 2009).
Do tada na Palagruzi, a osobito na okolnim otoc¢i¢ima i hridima, nikada u cijelosti
nije izvedena terenska izmjera. Na osnovi GPS-toc¢ke (5010 Palagruza, slika 4),
odredene u sklopu projekta EUREF-CRODYN, razvijena je geodetska osnova za
izmjeru otoka, koju uz GPS-toc¢ku ¢ine poligonske toCke stabilizirane pocetkom
Sezdesetih godina proslog stoljeéa, i novouspostavljene tocke obiljezene vodootpor-
nim flomasterom. Stara austrougarska trigonometrijska toc¢ka iz 1869. godine kao
i njezina osiguranja (uklesani kriZzevi u stijenama) nisu pronadeni. Privremeno
stabilizirane tocke veéinom su izabrane pri rubovima litica, odakle se moglo sni-
mati znatno viSe detalja. Razvijanje geodetske osnove i snimanje mnogobrojnih
detaljnih toéaka obavljeno je s pomoéu GPS RTK mjernih sustava Trimble 5700
(u rujnu 2008.) i TOPCON HiperPro (u rujnu 2009.). Za snimanje tesko prohod-
nih i nedostupnih dijelova otoka, kao i okolnih hridi upotrebljavana je mjerna sta-
nica Sokkia SET1030R3.

Izmjera Vele Palagruze zapocéela je GPS-mjerenjima na sredi$njem dijelu otoka te
nastavljena na blazoj i prohodnoj sjevernoj padini, prekrivenoj travom i grmoli-
kom mli¢ikom (slika 8).

e 1%

Slika 8. GPS RTK izmjera sredisnjeg dijela i sjeverne padine Vele PalagruZe.

Sjeverna se padina proteZe od sjeverozapadne uvale Stora vioka, ispod svjetionika i
arheoloskog nalazista pa sve do krajnjih isto¢nih litica otoka (slika 5). U “Sumi” gu-
ste i visoke mlicike cesto je dolazilo do prekida radioveze s baznom stanicom, a po-
vremeno nisu primani signali potrebnog broja satelita. Na takvim je podruéjima
snimljeno relativno malo to¢aka, no zbog jednoli¢nog terena i manje povrsine obra-
sle mli¢ikom ipak dovoljno za vjerni prikaz terena. Neprohodna i nepristupaéna po-
drugdja, visoke i strme litice te karakteristicne obalne tocke bilo je nemoguée snimiti
GPS-om. Za snimanje tih podrudja upotrijebljen je elektroniéki teodolit s integrira-
nim impulsnim (laserskim) daljinomjerom. Zbog kapljica vode iznad burom uzbur-
kane morske povr§ine i vrlo dugih vizura (do 300 m), osobito prigodom snimanja
okolnih hridi, katkad nije bilo povratnog laserskog signala. Ponavljanjem mjerenja,
u trenucima bez vjetra, najcesée se uspjela izmjeriti udaljenost. Mjernom je stani-
com snimljena i uvala Zolo, litice iznad nje i pomocni objekti uz uvalu, te svjetionik
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i meteoroloska postaja. Staze po otoku kao i arheolo$ko nalaziSte na Salamandriji
(poploéani plato, ostaci temelja crkve sv. Mihovila, ostaci temelja kasnoanticke
utvrde te rusevine talijanskih radiopostaja iz II. svjetskog rata) snimljeni su GPS
RTK postupkom Zbog tesko pristupacénog i slabo prohodnog zapadnog dijela Vele
Palag'mze i vremenskih neprlhka (Cesto je puhao snazan vjetar i izmjenjivalo se
suncano i ki$no vrijeme) izmjera je prekinuta nakon desetak dana.

U rujnu 2009. godine nastavljena je izmjera palagruskog arhipelaga. Kako bi se
$to detaljnije snimio raznolik i vrlo slozen reljef zapadnog dijela otoka, uspostav-
ljeno je nekoliko orijentacijskih toc¢aka i petnaestak novih stajalista, uglavnom po
hrptu otoka ili na rijetkim stjenovitim zaravnima. GPS RTK postupkom snimlje-
ne su i detaljne toéke po hrptu otoka te zaravan kod Kapiéa (slika 9). Brojne litice
i stijene te karakteristi¢ne toc¢ke nepristupa¢nog terena zapadnog dijela otoka sni-
mane su tahimetrijski mjernom stanicom. Tom su prigodom snimljene hridi Voli-
¢éi, stotinjak metara zapadno od Vele Palagruze.

Slika 9. Tahimetrijska i GPS RTK izmjera zapadnog dijela Vele PalagruZe.

U drugom dijelu izmjere snimljena je Mala Palagruza, a s nje Kamik od ostra i
Kamik od tramuntane (slika 6). I na koncu, doslovno ophodana i izmjerena hrid
Galijula (slika 7).

3.1. Prikupljanje i integracija podataka

“Razbacanost” otoka i hridi arhipelaga, vrlo sloZena konfiguracija terena, nepri-
stupacnost i razvedenost obale uvjetovali su primjenu razli¢itih geodetskih mjer-
nih sustava i postupaka prikupljanja prostornih podataka.

Za izradu Hrvatske osnovne karte palagruskog arhipelaga (HOK 1:5000), izradu
digitalnog modela terena (DMR) rezolucije 1 m te za stvaranje podloga za geo-
informacijski sustav (GIS) upotrijebljeno je viSe izvora podataka. Terenskom
izmjerom otocja prikupljeni su prostorni podaci, a istodobno i dio atributnih
podataka o objektima i gradevinama, flori i fauni, toponimima, arheoloskim nala-
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zistima i drugo. Obalna crta otoka, oto¢iéa i hridi odredena je iz aerofotograme-
trijskih snimaka. Kako je rije¢ o podacima prikupljenim razli¢itim instrumentima
i metodama, potrebno je, s obzirom na proizvode (HOK, DMR, GIS), definirati
strukturu podataka i medusobnu povezanost te njihovu integraciju. GPS RTK je
osnovni mjerni postupak prikupljanja prostornih ali i dijela atributnih podataka,
zatim slijedi tahimetrijska izmjera mjernom stanicom i na kraju prostorni podaci
iz aerofotogrametrijskih snimaka. Svi su atributni podaci (osim toponima) u iz-
ravnoj vezi s prostornom strukturom podataka. Toponimi, kao nezavisni atributni
podaci (nisu izravno vezani uz terensku izmjeru), prikupljeni su naknadno.

Ovisno o konfiguraciji terena i njegovoj prohodnosti, topografska izmjera palagrus-
kog otodja provedena je GPS-om i/ili mjernom stanicom. Tako je primjerice oko 30%
povrsine Vele Palagruze izmjereno GPS-om, mjernom je stanicom izmjereno oko
55% povrsine, a kombiniranim mjerenjima 15% povrsine otoka (slika 10). Slican om-
jer vrijedi i za Malu Palagruzu. Hrid Galijula je u cijelosti izmjerena GPS-om, dok su
Kamik od tramuntane i Kamik od o$tra izmjereni mjernom stanicom s Male Pala-
gruze. Sveukupno je snimljeno oko 6600 tocaka (mjernom stanicom 4800, a GPS-om
1800 tocaka), od toga je samo na Veloj PalagruZzi snimljeno oko 5000 tocaka.

Il GPS-RTK
Il Laserska mjerna stanica
[7 GPS - RTK i laserska mjerna stanica

Slika 10. Zastupljenost pojedinih mjernih sustava u izmjeri Vele Palagruze.

Zbog brojnih litica i hridi bilo je nemoguce snimiti sve to¢ke obalne crte, stoga su
upotrebljavane i aerofotogrametrijske snimke. Na temelju identi¢nih to¢aka na
terenu i kombinacijom snimaka izradeni su stereoparovi prema kojima su odrede-
ne tocke obalne crte (slika 11). Na pojedinim dijelovima nije postojala moguénost

Slika 11. Georeferenciranje aerofotogrametrijskih snimaka.
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preklopa dviju ili vise snimaka pa su te snimke uklopljene na identi¢ne tocke
snimljene na obali (na pribliZno istoj visini). Takoder su aerofotogrametrijske
snimke primijenjene za izradu digitalnog modela terena u svrhu dodavanja real-
nih tekstura (renderiranje), te za odredivanje vegetacijskih podrudja (flora) i za
pripremu snimanja arheoloskih nalazista.

Prostorni podaci o prirodnim i izgradenim objektima prikupljeni su izravno na te-
renu (uz detaljno fotografiranje), dok su atributni podaci pretezno prikupljeni
naknadno. Uz sudjelovanje arheologa detaljno su snimljena arheoloska nalazista
te potom prikupljeni mnogobrojni atributni podaci (slika 12) za izradu GIS-a.

Bl OSTACI CRKVE SV. MIHOVILA
B OSTACI KASNOANTICKE UTVRDE

== PRETPOSTAVLJENI OSTACI ARHITEKTURE

ISKOPANO "06
B RANIIA ISKOPAVANJA
A B C B NIUE ISKOPANO DO KRAJA

N

s>

Sv. MIHoVIL

------------------------

Slika 12. Dio skice arheoloskog nalazista na Salamandriji (Vela Palagruza) iz 2006. go-
dine (Kirigin 2009).

Palagruski je arhipelag bogat toponimima, u prvom redu oronimima i hidronimi-
ma; samo ih Vela Palagruza ima vise od 70. Toponimi, osim geografskog polozaja,
moraju pripadati izvornom onimikonu Palagruze uvazavajuéi pritom povijesne
utjecaje razli¢itih mediteranskih jezika. U suradnji s centrom Studia Medittera-
nea Filozofskog fakulteta u Splitu i sudjelovanjem dr. sc. B. Kirigina i prof. dr. sc.
J. Bozani¢a prikupljeni su izvorni nazivi i toponimi otoka, oto¢i¢a i hridi pala-
gruskog arhipelaga. Navodimo samo nekoliko toponima Vele Palagruze (od mno-
gobrojne, neobi¢no bogate, oto¢ne toponimije) u izvornom (komiskom) govoru:
Kapié, Karié, Stora vloka, Lanterna, Sika ol picokor, Kastil, Pod lozje, Pol vartle,
Vartli, Kova, Mundanova, Cuf od pulenta, Dobri konol (Ume cufe), Cuf ol levanta,
Jastozera ol zolo, Stradun, Salamandrija, Sveti Mihovil, Pulentino, Zolo, Kapara,
Pol Klobuk, Konfin, Bardo ol Mondefusta, Puntin ol Mondefusta, Mondefust, Jan-
kotova njiva, Baluniéi, Puntin ol Zdrila, Zdrilo, Sika ol Mondefusta (Kirigin i
Bozanié 2009).
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3.2. Vizualizacija prostornih podataka

Vizualizacijom prostornih podataka (geovizualizacijom) u konaénici stvaramo
sliku prostora — virtualnu stvarnost, koju moZemo prikazati primjerice kartom,
rasterskim DEM/DTM, 3D modelom, ali i drugim slikovnim predocenjima.

Podaci izmjere iz rujna 2008. i 2009. godine obradeni su, a koordinate to¢aka pri-
premljene kao tekstualni zapis (format: ‘broj tocke’, ‘Y’—smyjer istok, ‘X’-smjer sje-
ver, ‘Z’-ortometrijska visina, ‘D’-”"Description” ili obiljezje toc¢ke) za geovizualiza-
ciju. Takoder su unesene koordinate obalne crte, prethodno odredene s georefe-
renciranih aerosnimaka. Plo$na struktura (eng. surface) izradena je programskim
paketom AutoCAD Civil 3D, spajanjem i kombiniranjem svih toc¢aka i lomnih crta
formirajuéi nepravilnu mrezu trokuta (Triangular Irregular Network, TIN). Fil-
triranjem koordinata izbacujemo one toc¢ke koje “lete”, tj. one koje svojim prostor-
nim polozajem (ovdje se najée$ée misli na odstupanje u visinskom smislu) grubo
odstupaju od terena u stvarnosti (slika 13).

Slika 13. Grubo odstupanje snimljene (izmjerene) tocke od terena u stvarnosti.

Nakon filtriranja koordinata primjenom metode kriginga (geostatisticka interpo-
lacija) geovizualizirane su slojnice za izradu HOK-a. Predicirane vrijednosti visi-
na odredene su prema standardnom modelu kriginga (URL 3):

2ok (Sy) = Zwi(So)z(Si) =z,

gdje su z,,(S,) interpolirana vrijednost visine, }.g vektor kriging tezina (w,), a z
vektor koji sadrzi n opazanja. Na slici 14 prikazan je dio Hrvatske osnovne karte
(HOK) Vele Palagruze u mjerilu 1:5000, sa slojnicama, objektima, topografskim
znakovima, obalnom crtom i toponimima (oronimima i hidronimima).

Karta je najstariji i najra$ireniji tip vizualizacije. Svrha je takve vizualizacije “pre-
poznavanje predloska i oblikovanje poretka”, odnosno snalazenje u prostoru
(orijentacija) i evidentiranje objekata i njihovih odnosa ali i $tosta drugo. Kako je
rije¢ o 2D prikazu, snalaZzenje u stvarnom svijetu (3D) ipak je otezano, premda je
reljef prikazan slojnicama.
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Slika 14. Dio HOK-a Vela Palagruza.

Primjenom interpolacije po metodi kriginga izradena je i tekstualna datoteka
DEM/DTM (Digital Elevation Model/Digital Terrain Model) s poloZzajnom rezolu-
cijom 1x1 m. Uéitavanjem DEM-datoteke u GIS-program i ukljuivanjem palete
boja dobiven je rasterski visinski prikaz, gdje svaki slikovni element (piksel) ima
pridodanu boju prema (normalnoj ortometrijskoj) visini. Osobito je vazno za visin-
ski prikaz pravilno izabrati i nijansirati boje, $to je danas olakSano jer postoje
standardizirane palete boja za prikazivanje reljefa. Na slici 15 prikazan je reljef
Vele Palagruze u standardnoj paleti boja rezolucije 1x1 m.

Slika 15. Rasterski prikaz digitalnog modela reljefa Vele PalagruZe u rezoluciji 1xIm.

Takva vizualizacija ima neke prednosti u odnosu na kartu jer omoguéava jedno-
stavnije GIS-analize, odredivanje najbrzeg i najpovoljnijeg puta, 3D udaljenosti,
nagibe terena i drugo. Glavni je nedostatak takve vizualizacije nedovoljna to¢nost
prikaza reljefnih posebnosti, primjerice naglih lomova terena.
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Prikaz povrsine pomoéu 3D DSM-modela (Digital Surface Model) primjenom in-
terpolirane TIN-strukture najsloZenija je i najvjerodostojnija vizualizacija, osobito
ako je rije¢ o naglim visinskim promjenama terena. 3D DSM-modeli trebaju sa-
drzavati stvarne (3D) odnose izmedu toc¢aka, stvarne teksture, stvarna (plasti¢na)
svojstva reljefa i objekata, realne sjene i osuncanost s obzirom na godisnje doba i
doba dana te interaktivnost modela za bilo koji pogled. Na slici 16 prikazan je dio
3D DSM mjernog modela Male Palagruze s realnim teksturama i reljefnim poseb-
nostima.

Slika 16. 3D DSM model Male Palagruze, pogled jugozapad-sjeveroistok.

Uobicéajeno, vizualizacije 3D DSM realnim modelima upotrebljavamo za sloZenije
GIS-aplikacije, geoprostorne analize i drugo.

4. Zakljucak

Zbog njezine izoliranosti i velike udaljenosti od kopna i najblizih otoka znanstve-
nici su rijetko posjeéivali i istrazivali Palagruzu sve do devedesetih godina 20. st.,
kada ponajprije arheolozi a potom i drugi poc¢inju sustavno istrazivati otok. Na po-
Getku trece ili francjozefske topografske izmjere (1869.-1887.) u sklopu osnovnih
geodetskih radova obavljena su prva geodetska mjerenja na Palagruzi. 1z ¢rece to-
pografske izmjere i mnogobrojnih mjerenja dubina mora nastaje i prva topograf-
ska karta (specijalka) palagruskog otocja (1:75 000). Tek pocetkom 1960-ih godina
provedena je nova polozajna izmjera otodja, a 1964. izradena je iz aerofotograme-
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trijskih snimaka topografska karta Vele Palagruze (1:10 000) i drugih (ali ne
svih!) otoc¢i¢a i hridi. Jedan list topografske karte biv§e drzave u mjerilu 1:50 000
s naslovom Otfok Bisevo 1 (VGI 1981.) sadrzi i umetnutu kartu Palagruze i Galiju-
le, izvedenu prikladnom generalizacijom sadrzaja karte iz 1964. godine. Radi izra-
de novih topografskih karata (TK25) suvremenim digitalnim postupcima zapocela
su u RH sredinom 1990-ih aerosnimanja drzavnog teritorija. Godine 2003. izra-
den je i list Otok Svetac (TK25 nova, prvo izdanje DGU) na kojem je umetnuta
karta Palagruze i Galijule preuzeta iz TK25 (DGU, 1997.) s djelomié¢no ispravlje-
nim nazivima i opisom, a ona je preuzeta iz TK25 (VGI, 1978.). Terenska dopuna
ili nova izmjera palagruskog otoéja za izradu nove TK25 do sada nije provedena.
Kao i na prijasnjim, i na toj karti nisu prikazani svi oto¢iéi i hridi a neki su i “spo-
jeni”.

U najpreciznijoj i najdetaljnijoj topografskoj izmjeri palagruskog otocja, provede-
noj u rujnu 2008. i 2009. godine, prvi su put izmjerom obuhvaceni svi otoci, oto¢ic¢i
i hridi. Primjenom terestrickih, satelitskih i aerofotogrametrijskih postupaka iz-
mjere prikupljeni su poloZajni i atributni podaci znacéajni kao jedan od izvornika
za izradu Hrvatske osnovne karte palagruskog arhipelaga, ali i za izradu digital-
nog modela reljefa i 3D DSM-modela otoka i otoc¢i¢a kao prostorne osnovice za
raznovrsna geoznanstvena, oceanografska, meteoroloska, arheoloska, ornitoloska
i druga interdisciplinarna istrazivanja i motrenja. Naime, u mnogim interdiscipli-
narnim istrazivanjima gotovo je nemoguce analizirati podatke bez odgovarajuce
vizualizacije, koja ¢esto daje i bolji uvid u prikupljene podatke. Izradom geoin-
formacijskog sustava otocja (GIS-a) te njegovom implementacijom na internet bit
ée ostvareni uvjeti za on-line i interaktivnu obradu, analizu i interpretaciju inter-
disciplinarnih mjerenja. I ne manje znacajno, preciznom izmjerom palagruskog
otoéja posredno je omoguéeno tocnije odredivanje granica teritorijalna mora i
ostvarena prostorna komponenta u organiziranju, upravljanju, zastiti i o¢uvanju
otodja.

“Zbog svega navedenog autori ovog rada ukazuju na neizbjeinu ulogu geodezije u
proslosti, sadasnjosti i buduénosti palagruskog otodja.”

ZAHVALA. Zahvaljujemo DrZavnoj geodetskoj upravi sto je u okviru projekta
“Provedba topografske izmjere u svrhu izrade Hrvatske osnovne karte mjerila
1:5000 za podrudje otoka PalagruZe” financirala ovaj rad.

Zahvaljujemo direktorima geodetskih i gradevinskih turtki koji su financijski pot-
pomogli provedbu geodetske izmjere palagruskog otocja, gospodi: Josipu Jovi-
¢éu (ZG-PROJEKT d.o.0.), Nevenu Coliéu (NAVIGO Sistem d.o.o.), Darku Caru
(CADCOM d.o.0.), Nenadu Smoléaku (GEQMATIKA Smoléak d.o.o.), Duri Zalo-
vicu (GEO CENTAR d.o.0.) i Dragutinu Sostaru (GEOIZMJERA d.o.o.).

Zahvaljujemo prof. dr. sc. Mariu Brkiéu i njegovim suradnicima $to su nam ustu-
pili GPS-mjerenja iz geomagnetske izmjere PalagruZe obavljene 2008. i 2009.
godine.

Zahvaljujemo MUP-u RH, Odjelima pomorske i aerodromske policije iz Splita i
Dubrovnika sto su nam omogudili prijevoz policijskim plovilom do Palagruze i na-
trag, te “Plovputu” i palagruskim svjetionicarima na [jubaznosti i gostoprimstvu.
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Modern Topographic Survey and
Geovisualisation of Palagruza Archipelago
Needed in Interdisciplinary Research

ABSTRACT. The paper describes geodetic measurements on PalagruZa from the first
triangulation and topographic survey up to GPS measurements within the scope of
the projects EUREF and CRODYN. There is also the first detailed topographic sur-
vey of the entire area of the PalagruZa islands. Modern terrestrial, satellite and ae-
rial photogrammetric procedures were used to collect positional and attribute data of
the islands. These data are needed as one of the sources for the production of Croa-
tian Base Map (CBM), but also for the production of digital terrain model (DTM)
and 3D digital surface model (DSM) for the islands and small islands as spatial ba-
sis for interdisciplinary scientific research and monitoring.

Keywords: Palagruza, topographic survey, visualisation of spatial data, CBM
1:5000, DTM, 3D DSM, interdisciplinary research.
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