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1 UVOD

Naloga geodezije je pridobivanje in upravljanje s podatki o Zivljenjskem prostoru, ki postajajo
na razlicnih ravneh odloCanja in upravljanja vse pomembnejSi. Lociranje in nujnost
povezovanja podatkov zahteva obravnavo prostorskih podatkov v koordinatnem sistemu. V
danasnjem Casu poteka vzpostavitev koordinatnih sistemov in njihovo vzdrzevanje skoraj
izkljuéno z metodami in tehnikami satelitske geodezije za vzpostavitev t.i. horizontalne
komponente in geometri¢nega nivelmana za vzpostavitev viSinske komponente koordinatnega

sistema (Stopar et al., 2002a).

Vzpostavitev in vzdrzevanje drzavnega koordinatnega sistema je ena od nalog drzavne
geodetske sluzbe, ki jih v Sloveniji opravlja Geodetska uprava Republike Slovenije. Glede na
dejstvo, da je uradno veljaven drzavni koordinatni sistem zastarel in ne izpolnjuje ve¢ potreb
sodobne druzbe je Geodetska uprava Republike Slovenije in z njo vsa slovenska geodezija ze
v aktivnostih, potrebnih za vzpostavitev novega drzavnega koordinatnega sistema Slovenije
(Stopar et al., 2002b).

Pridruzitev Evropski uniji narekuje vse jasnejSe zahteve po poenotenju in izmenjavanju
prostorskih podatkov, za kar je potrebno zagotoviti standardizirano geodetsko osnovo. Tudi
napredek znanosti in tehnologije omogoca uvedbo povsem novih merskih metod in tehnik, ki
postajajo temeljna izhodis¢a moderne geodetske dejavnosti. Prav tako so v slovenskem
prostoru vse jasnejSe potrebe in zahteve uporabnikov (izvajalcev geodetskih storitev,
uporabniki evidenc), ki jim obstojeci osnovni geodetski sistem ne zadosca ve€ in jim otezuje
kakovostni preskok na ucinkovitejSe izvajanje in ponudbo geodetskih storitev. Vse naSteto
zahteva vzpostavitev sodobnega drzavnega koordinatnega sistema, ki bo del evropskega

ESRS sistema (http://www.gu.gov.si/gu/gradiva/files/srecanjeKRIMO04 _internet.pdf).

Geodetska uprava je Ze izvedla doloCene korake na tem podrocju. Pripravljena je bila
Strategija osnovnega geodetskega sistema, ki jo je sprejela Vlada Republike Slovenije. V

skladu z njo se v okviru Geodetske uprave in v sodelovanju z drugimi subjekti na podro¢ju
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geodezije izvaja vrsta dejavnosti, od katerih je pomembna dejavnost tudi vzpostavljanje

novega, evropskega koordinatnega sistema in uvajanja tehnologije GPS (Rezek, 2004).

Agencija RS za okolje - ARSO je tako v okviru evropskega projekta FP5 ESEAS-RI (FP5
European Sea Level Service -  Research Infrastructure) in nacionalnega projekta
modernizacije hidroloSke mreze pricel s prenovo in nadgradnjo mareografske postaje Koper.
Triletni FP5 ESEAS-RI projekt se je zacel novembra 2002 v okviru ESEAS (European Sea
Level Service) z namenom razvoja infrastrukture Evropske sluzbe za viSino morja. Rezultati
projekta bodo sodobne standardizirane meritve ter mednarodno priznana arhivska baza
podatkov v sklopu Evropske sluzbe za viSine morja ESEAS. V okviru nadgradnje
mareografske postaje Koper se bo povecala kvaliteta meritev vis§in morja z metodo GPS, ki je
po veCletnem obdobju uvajanja postala mednarodna standardna metoda. Izvajanja
neprekinjenih opazovanj GPS bodo opravljena na samem mareografu. Z nac¢inom temeljenja
prenovljene mareografske postaje bodo v vec¢ji meri izklju¢eni mozni lokalni zemeljski
premiki. Visine morja bodo vezane na zemeljski geoid in kvazigeoid (http://eionet-

si.arso.gov.si/Dokumenti/GI1S/zrak/vplivi/164_opis.htm).

Projekt mareografa Koper bi naj vkljuceval postavitev novega, ustrezno temeljenega objekta
na lokaciji obstojeCe marcografske postaje, postavitev novega instrumenta, postavitev
ustrezne meteoroloSke opreme ter vzpostavitev permanentne GPS postaje, ki bo vkljucena v
slovensko omrezje GPS postaj ter preko projekta ESEAS tudi v EPN. Dodatno bo v blizini
mareografa potrebno zagotoviti tudi moznost izvajanja absolutnih gravimetri¢nih opazovanj
(Stopar et al., 2002b).

V diplomski nalogi sem najprej skusala predstaviti teoreticne osnove, ki se nanasajo na
mareograf. V zacetku naloge sta najprej na kratko predstavljena evropski in drzavni
koordinatni sistem. Temu sledi kratka predstavitev mareografa, vrste mareografov ter nekaj
splosnih definicij, ki se nanasajo na sam mareograf. Poglavje 4 opisuje na kaj moramo biti
pozorni pri izbiri lege mareografa, medtem ko poglavje 5 podaja nekaj informacij o izbiri
primerne mikro lokacije za namestitev permanentne GPS antene. V zadnjem delu teoreti¢nega

dela diplome je predstavljenih Se nekaj osnov o geodetski izmeri mareografov.


http://eionet-si.arso.gov.si/Dokumenti/GIS/zrak/vplivi/164_opis.htm
http://eionet-si.arso.gov.si/Dokumenti/GIS/zrak/vplivi/164_opis.htm
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V okviru prakti¢nega dela naloge predstavljam opis geodetskih del, ki smo jih s Fakulteto za
gradbenistvo in geodezijo — Katedra za matemati¢no in fizikalno geodezijo ter navigacijo,
Katedra za inZenirsko geodezijo ter Katedra za geodezijo, izvajali na mareografski postaji
Koper. Geodetska dela so se izvajala v Casu poskusnega delovanja mareografske postaje
Koper (od novembra 2005 do marca 2006).

1.1 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je opis geodetskih del na mareografski postaji Koper, ki so se
izvajala v okviru evropskega projekta FP5 ESEAS-RI.

Geodetska dela na mareografski postaji Koper smo izvajali z namenom dolocitve koordinat
mareografske postaje Koper ter postavitve takSne mareografske postaje, ki bo omogocala

spremljanje srednjega nivoja morja na zelo visoki ravni.

Tako so bila potrebna geodetska dela za vkljucitev permanentne GPS postaje Koper v
terestri¢ni koordinatni stistem - ITRF2000, v evropski koordinatni sistem ETRS89, v drzavni
koordinatni sistem, v evropski visinski sistem EVRS ter v drzavni viSinski sistem. Geodetska
dela na mareografski postaji so se prav tako izvajala za potrebe spremljanja lokalne viSinske

in horizontalne stabilnosti ARP antene GPS permanentne postaje Koper.

Namen diplomske naloge je tudi natancno opisati metode za vse vrste geodetskih opazovanj,
Ki so bila uporabljena pri vzpostavitvi mareografa (GPS, geometri¢ni nivelman, gravimetri¢ne
meritve, trigonometri¢no viSinomerstvo), opisati uporabljen instrumentarij ter podati

pricakovano natanc¢nost opravljenih izmer.
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2 EVROPSKI IN DRZAVNI KOORDINATNI SISTEM

Vzpostavitev terestricnega koordinatnega sistema, poteka danes s postopki in tehnikami
satelitske geodezije, v povezavi s klasi¢nimi geodetskimi tehnikami in metodami kot so

gravimetri¢na opazovanja ter geometri¢ni nivelman.

Za usklajeno reSevanje tovrstnih nalog je bilo vzpostavljenih ve¢ mednarodnih sluzb. Tako sta
IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics) in IAU (International Astronomical
Union) skupaj ustanovili sluzbo IERS (International Earth Rotation Service) z nalogo
prakti¢ne realizacije terestricnega koordinatnega sistema ITRS (IERS Terrestrial Reference
System). ITRS koordinatni sistem je dogovorjen terestrini koordinatni sistem, ki je
geocentriCen in pritrjen na telo Zemlje. Prakti¢na realizacija terestricnega koordinantnega

sistema je ITRF (IERS Terrestrial Reference Frame).

V okviru IAG (International Association of Geodesy) je bila avgusta 1987 ustanovljena
podkomisija EUREF (EUropean REference Frame), z nalogo vzpostavitve enotnega
evropskega referencnega sestava. Ta podkomisija je za podro¢je Evrope definirala ETRS
(European Terrestrial Reference System). Glede na letnico nastanka se koordinatni sistem
imenuje ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989). Prakti¢na realizacija ETRS
koordinatnega sistema je koordinatni sestav ETRF (European Terrestrial Reference Frame)
(Stopar et al., 2002b). Evropski koordinatni sistem je vezan samo na stabilni del evroazijske
litosferske plosce, definiran pa je na elipsoidu GRS80 (Geodetic Reference System 1980),
katerega parametri se le za malenkost razlikujejo od WGS84 (World Geographic System
1984) elipsoida, ki je osnova GPS (Lisec, 2002). V praksi obravnavamo in uporabljamo
ETRS kot horizontalni koordinatni sistem. Namen vzpostavitve koordinatnega sistema ETRS
je bilo poenotenje astrogeodetskih datumov v Evropi.

Zaradi mnozice viSinskih sistemov z razlicnimi viSinskimi izhodi$¢i ter uporabo razli¢nih
tipov viSin je definiran evropski viSinski referencni sistem EVRS (European Vertical
Reference System). Prakti¢no realizacijo tega sistema poznamo pod imenom EVRF2000

(European Vertical Reference Frame 2000) (Stopar et al., 2002c).
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EVRS temelji na teznosti, tako da je to sistem v katerem imajo visSine fizikalen pomen. EVRS
je definiran z viSinskim datumom EVD (European Vertical Datum), kot ga definira vrednost
teZznostnega potenciala W, ekvipotencialne ploskve mareografa v Amsterdamu - NAP
(Normal Amsterdams Peil). ViSina v EVRS je definirana kot razlika teznostnih potencialov
AWp NAP in obravnavane toCke P. ViSinski sistem je torej definiran na osnovi

geopotencialnih kot, katere so definirane z izrazom:

C, =AW, =W, -W, 1)

Geopotencialne kote omogocajo izracun poljubnega tipa viSin. V okviru EVRS so to
normalne visSine. Prakti¢no je EVRS realiziran z geopotencialnimi kotami viSinskih tock v
okviru evropske nivelmanske mreze UELN (United European Levelling Network), ki pokriva

obmocje Severne, Srednje in Zahodne Evrope.

Na podrocju poenotenja slovenskega viSinskega sistema z Evropo so bila opravljena
absolutna gravimetri¢na opazovanja, izdelan idejni projekt nove drzavne gravimetri¢éne mreze
ter vzpostavljene povezave z evropsko nivelmansko mrezo (Koler et al., 2005). Izracunan je
bil tudi model absolutnega geoida Slovenije. ViSinska komponenta novega drZzavnega sistema
bo vzpostavljena skladno s smernicami EVRS2000 (European Vertical Reference System
2000). Ta je nacrtovan kot geokinemati¢na viSinska mreza in je kombinacija evropskih
permanentnin  GPS postaj, evropske nivelmanske mreze UELN in evropskega
gravimetrinega geoida. Torej tudi pri nas temelji vertikalna komponenta drzavnega
koordinatnega sistema na teznosti, viSine tock pa bodo definirane z geopotencialnimi kotami,
ki jth moramo dolociti na osnovi kakovostnih gravimetricnih in nivelmanskih opazovanj. Za
ucinkovito uporabo visSinske komponente, pridobljene na osnovi GPS opazovanj, je potrebno
dolociti kakovostno obliko ploskve geoida na obmocju Slovenije, ki omogoca prehod iz

elipsoidnih GPS visin v viSine v drzavnem koordinatnem sistemu (Petrovi€ et al., 2005).

Koordinatna sistema ETRS89 in EVRS skupaj sestavljata ESRS koordinatni sistem. ESRS naj
bi predstavljal homogeno, stabilno in natan¢no ogrodje za vse geodetske, geodinamicne,

geofizikalne in druge potrebe (Stopar et al., 2002b). Omogocil naj bi poenotenje koordinat v
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vsej Evropi za najrazli¢nejSe potrebe, od katastra in drugih prostorskih informacijskih

sistemov do navigacije.

2.1 Drzavni koordinatni sistem Slovenije

V Republiki Sloveniji je uradno veljaven koordinatni sistem z oznako D48, ki temelji na
astrogeodetskem datumu, s katerim je zagotovljena horizontalna komponenta geodetskega
datuma, in viSinskem datumu, ki zagotavlja viSinsko komponento geodetskega datuma.
Realizacijo slovenskega drzavnega koordinatnega sistema (koordinatnega sestava)
predstavljajo tri skupne temeljnih geodetskih mrez (Stopar et al., 2002c¢):

e polozajna temeljna geodetska mreza

e temeljna gravimetricna mreza

e viSinska temeljna geodetska mreza

Vsem trem temeljnim geodetskim mreZzam pripadajo tudi odgovarjajoc¢i geodetski datumi.
Pojem geodetskega datuma ima ve¢ pomenov; datum je najmanjSe Stevilo parametrov
(vnaprej danih koli¢in) potrebnih za dolocitev geometrijske figure (lika) v koordinatnem
sistemu. V glavnem uporabljamo pojem geodetski datum za mnozico danih konstant, ki jih
potrebujemo za dolocitev polozaja na Zemeljskem povrSju. Geodetski datum v sploSnem
uporabljamo skupaj z vnaprej definiranim koordinatnim sistemom ter privzetimi koordinatami

dolocenega Stevila tock v tem koordinatnem sistemu (Berk, Radovan, Stopar, 2003).

Pri geodetskem datumu se v sploSnem skuSamo drzati zahteve, da geodetski datum ne sme
vplivati na notranjo geometrijo geodetske mreZe, oziroma naj bi bil geodetski datum mreze v
celoti dan z minimalnim Stevilom vnaprej danih koli¢in, potrebnih za enoli¢no definiranje

datuma ter notranjih opazovanj v geodetski mrezi.

Matematicno pomeni potreba po datumu geodetske mreze, da je poleg Stevila opazovanj, ki
mora biti enako Stevilu neznank v mrezi, potrebno zagotoviti minimalno Stevilo datumskih

parametrov za pridobitev polozajev (absolutnih) to¢k v mrezZi. V nasprotnem primeru imamo
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opravka s singularnim sistemom normalnih enacb, ki ne zagotavlja enoli¢nih polozajev tock v

mrezi.

2.1.1 Polozajne temeljne geodetske mreze

Polozajno temeljno geodetsko mrezo uporabljamo za dolocitev horizontalnih koordinat tock.
Tvori jo 34 geodetskih tock, ki tvorijo 46 trikotnikov. Mreza vsebuje dve trigonometricni
bazi, in sicer v Radovljici in Mariboru ter 2 para Laplacejevih tock. Pokriva obmocje velikosti
priblizno 230kmx140km. Mrezo tvorijo poloZzajna geodetska mreza viSjega in nizjega reda.
Delitev na dva redova izhaja iz metod dolocitve horizontalnih koordinat ter stopnje njihove

(relativne) natan¢nosti.

V visji red polozajne temeljne geodetske mreze so uvrscene (Stopar et al., 2001):

trigonometri¢na mreza I. reda, skupaj z astrogeodetsko in t.i. bazno mrezo
e trigonometri¢na mreza II. glavnega in II. dopolnilnega reda

e trigonometricna mreza III. glavnega reda

e poligonometricna mreza III. glavnega reda

e mestna trigonometri¢na mreza

V niZji red poloZajne temeljne geodetske mreze pa so uvrscene:
e trigonometricna mreza III. dopolnilnega reda

e poligonometricna mreza III. dopolnilnega reda

e trigonometricna mreza IV. reda

e navezovalna mreza

e mestni poligonometri¢ni mrezi 1. in II. reda

Astrogeodetska mreza Slovenije in s tem tudi celotna polozajna temeljna geodetska mreza
Slovenije ima svoje korenine v astrogeodetski mrezi avstroogrske monarhije in astrogeodetski
mreZi bivSe Jugoslavije. Horizontalni geodetski datum slovenskega drZzavnega koordinatnega

sistema predstavlja referencni elipsoid Bessel 1841. Astrogeodetski datum slovenske
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astrogeodetske mreze pa je definiran z astronomskima koordinatama ter nadmorsko visino
fundamentalne tocke Hermannskogel pri Dunaju, opazovanim astronomskim azimutom na
fundamentalni tocki proti trigonometricni tocki 1. reda Hundsheimerberg, privzetimi
vrednostmi komponent odklona navpicnice in geoidne viSine v fundamentalni tocki, ki so
enake 0 ter parametroma Besselovega referencnega elipsoida. Lega astrogeodetske mreze, ki
predstavlja horizontalno referenéno osnovo vseh uradnih baz prostorskih podatkov, je
napacna za ve¢ sto metrov, zasukana za vrednosti ve¢ kot 10", merilo pa je napacno do

vrednosti 30 mm/km (Stopar et al., 2002c).

Golica Urslfa ggra Velika kopa
Mangart, Ko3uta /R,lar—\A
.

Mrzlica

Orliek

Kremen

13E

Slika 1: Trigonometri¢na mreza I. reda (Stopar et al., 2001)
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2.1.2 Temeljne gravimetri¢ne mreze

Temeljna gravimetricna mreza se uporablja za ustrezno obravnavo vis§in v okviru viSinske
temeljne geodetske mreze. V zgodovini sta obstajali na obmocju Slovenije gravimetri¢ni
mrezi I. in Il. reda bivSe Jugoslavije. Gravimetricno mrezo I. reda je tvorilo 15 tock. V
Sloveniji je tocka v Ljubljani. Konec Sestdesetih let prejSnjega stoletja sta bili obe mreZzi
zdruzeni v eno t.i. osnovno gravimetricno mrezo bivSe Jugoslavije. To mrezo je tvorilo
priblizno 350 tock, od tega v Sloveniji 32 tock. Meritve so se nanaSale na stari potsdamski
sistem, ki je temeljil na dolocitvi absolutne vrednosti teznega pospeska na Geodetskem

inStitutu v Potsdamu leta 1900.

V Sloveniji obstajata tudi obsezna regionalna in lokalna gravimetri¢na izmera, ki ju je izvajal
Geoloski zavod Slovenije v obdobju po letu 1951. Regionalna izmera je bila opravljena z
namenom izdelave regionalne gravimetricne karte Slovenije. Skupno je izmera na celem
ozemlju vkljucevala priblizno 2800 gravimetri¢nih tock. Lokalno oz. detajlno izmero so
izvajali strokovnjaki GeoloSkega zavoda Ljubljana za potrebe raziskav v zvezi z nafto in

zemeljskim plinom. PopolnejSi podatki izmer obstajajo samo za obdobje 1985-1991.

Leta 1995 je Geodetska uprava Republike Slovenije zacela z obnovo gravimetri¢nih mrez na
obmocju Slovenije. Tako je bilo stabiliziranih in opazovanih Sest novih absolutnih
gravimetri¢nih tock: grad BogenSerk, Gotenica, cerkev sv. Areha na Pohorju, Sevniski grad,
grad Socerb ter trdnjava Kluze pri Bovcu. ToCke imajo izmerjeno absolutno vrednost
teznostnega pospeska in sestavljajo osnovno gravimetricno mrezo Slovenije. Izmero ter

obdelavo opazovanj so opravili nemski in italijanski strokovnjaki.

Gravimetri¢ni datum je dolocen v okviru gravimetri¢nih sistemov, med katerimi sta za nase
ozemlje pomembna Potsdamski teznostni sistem (1909-1971), ki je temeljil na absolutni
dolocitvi vrednosti teznega pospeska na Geodetskem Institutu v Potsdamu leta 1900 ter med
leti 1950-1970 zasnovana nova globalna gravimetri¢na mreza tock t.i. IGSN71 (International
Gravity Standardisation Network 1971). IGSN71 mreza tako predstavlja osnovni

gravimetri¢ni sestav, kjer je normalno teznostno polje definirano z GRS80 referenénim
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elipsoidom. Gravimetriéno mrezo 1. reda bo sestavljalo 12-13 tock ter gravimetricna tocka

mareografa Koper (Stopar et al., 2001).

2.1.2.1 Geoid v Sloveniji

V fizikalnem smislu se obliki Zemlje najbolj prilega geoid, ki je po Gaussu definiran kot
potencialna ploskev zemljinega telesa, ponazorjena s srednjo gladino svetovnih morij in v
mislih podaljSana pod celinami. Geoid je zaprta, zvezna nivojska ploskev, ki se Siri delno
znotraj, delno zunaj Zemlje in je v vsaki toCki pravokotna na smer vektorja sile teze.
Ukrivljenost in nepravilna oblika geoidne ploskve kaze na nepravilne razporeditve in neenake
gostote zemljinih mas. Zaradi teh nepravilnosti geoida ne moremo analiticno definirati in ga
ne moremo uporabiti kot geodetsko referenéno ploskev za doloCitev polozaja tock. Geoid
predstavlja referencno ploskev za viSinske in potencialne razlike, ki jih lahko dolo¢imo z

gravimetri¢nimi in nivelmanskimi meritvami. (Lisec, 2002)

Da lahko morsko gladino obravnavamo kot dober priblizek geoida, moramo definirati srednji
nivo morja. Morska gladina je podvrzena Stevilnim ¢asovnim in prostorskim spremembam. V
daljsih ¢asovnih obdobjih lahko obravnavamo morsko gladino kot ekvipotencialno ploskev,
vendar se ta spreminja zaradi raznih vplivov. Tako lahko na primer tektonski procesi znotraj
zemljine skorje spremenijo morsko gladino za nekaj 100 metrov v obdobju 10° let. Velik
vpliv na gladino morja v krajsih Gasovnih obdobjih 10° — 10° let ima izmenjava vode med
ledeniki in oceani. V zelo kratkih ¢asovnih obdobjih vplivata na nivo morja predvsem Luna in
Sonce. Posledica njunega izmeni¢nega privlacnega vpliva se kaze v plimovanju (Kuhar,
2001).

Prve meritve na podroc¢ju Slovenije za potrebe dolocitve ploskve geoida so bile opravljene Se
v Casu avstroogrske monarhije. V ¢asu pred prvo svetovno vojno je bil po poldnevniku
Ljubljane izmerjen t.i. geoidni profil. Po drugi svetovni vojni je bila prva objavljena
publikacija s podrocja raziskav teznostnega polja Zemlje za obmocje nekdanje Jugoslavije

doktorska disertacija profesorja Gradbene fakultete v Sarajevu A. Muminagica.
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Profesorja K. Coli¢ in T. Bagi¢ s sodelavci Geodetske fakultete iz Zagreba sta leta 1992
izraCunala relativni astrogeodetski geoid, ki zajema obmocje Slovenije in del Hrvaske. Za
izratun tega modela je bilo uporabljenih 117 tock 2z izraCunanimi (izmerjenimi)
komponentami odklona navpicnice, od katerih se na ozemlju Slovenije nahaja 32 toc¢k. Geoid
je izraCunan z metodo »remove-restore« in kolokacijo po metodi najmanjSih kvadratov.
Kasneje se je pokazalo, da so dobljena odstopanja prevelika in se preve¢ razlikujejo od

merjenih vrednosti (Stopar et al., 2001).

Leta 2000 je bil izraCunan nov absolutni geoid na obmocju Slovenije, ki ga je v okviru
doktorske disertacije izracunal B. Pribicevi¢ iz Geodetske fakultete v Zagrebu. Pri racunanju
je uporabil vecje Stevilo astrogeodetskih meritev in upoSteval spremenljivo gostoto Zemljine
skorje na osnovi izdelanega digitalnega modela gostote. V izracun je bilo vkljuc¢enih 98 tock z
izraCunanimi odkloni navpic¢nice, in sicer 50 toc¢k z ozemlja Slovenije, ostale tocke pa z
mejnih obmocij Avstrije, Madzarske in Hrvaske. V izracun je bilo vkljucenih Se priblizno
3000 vrednosti anomalij teznosti. Geoid je bil spet izraCunan z metodo »remove-restore« z

uporabo kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov (Stopar et al., 2002b).

Za odstranitev dolgovalovnega vpliva teznostnega polja Zemlje (korak "remove") je bil
uporabljen globalni geopotencialni model EGM96. To je prvi tovrstni geopotencialni model,
ki je bil doloCen tudi s podatki z ozemlja Slovenije. Poleg tega so bili za izracun vpliva
topografskih mas na merjene koli¢ine uporabljeni Se fini digitalni model reliefa - DMR (v
rastru 11.25"x18.75"), grobi DMR (v rastru 90"x150”) in podatki o gostoti povrSinskih
topografskih mas v obliki digitalnega modela gostote - DMG v istih rastrih.

Kot rezultat je bil pridobljen model geoida v katerem so podane geoidne viSine v pravilni
mrezi tock z rastrom 1'x1.5'. Geoidne viSine so podane glede na globalni geocentri¢ni elipsoid
GRS80. Absolutna orientacija geoida je opravljena na osnovi geoidnih visin, ki so izraGunane
iz razlik elipsoidnih visin h (doloCenih s pomoc¢jo GPS meritev) in normalnih ortometri¢nih
viSin H, doloc¢enih s preciznim nivelmanom. Skupaj je bilo uporabljenih ve¢ kot sto tock z
znanimi geoidnimi viSinami. Natan¢nost izraCunanih geoidnih viSin je povpreéno 3 cm,
vendar je ta vi§ja na obmoc¢jih, kjer je Stevilo to€k z znanimi geoidnimi viSinami

(GPS/nivelman) vecje (Stopar et al., 2001).
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Slika 2: Zemlja, geoid, elipsoid (Kuhar, 2001)
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Slika 3: Globalni geoid Slovenije (Stopar, 2005)
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2.1.3 Visinske temeljne geodetske mreze

Visinske temeljne geodetske mreze uporabljamo za dolocitev »nadmorske« visine tock.
ViSinsko osnovo drZzavnega ozemlja predstavljata visji in nizji red viSinske temeljne

geodetske mreze.

V vi§ji red viSinske temeljne geodetske mreze spadajo (Stopar et al., 2002c):
e nivelmanska mreza velike natan¢nosti (NVN)

e nivelmanska mreza I. reda

e nivelmanska mreza Il. reda

e mestna nivelmanska mreza |. reda

V nizji red viSinske temeljne geodetske mreze pa spadajo:
e nivelmanska mreza Ill. reda
e nivelmanska mreza IV. reda

e mestna nivelmanska mreza Il. reda

Po preracunu nivelmanske mreze Slovenije, ki je bil opravljen v letih 1999 in 2000, sestavlja
nivelmansko mrezo Slovenije sedem nivelmanskih zank. V nivelmanske zanke so vkljuceni
nivelmanski vlaki iz 1. izmere NVN, II. izmere NVN in izmer nivelmanskih vlakov mreze I.
reda, ki so jih izvedli po letu 1985. Posamezne nivelmanske zanke na obmocju Slovenije so

lahko zakljucene le s pomocjo izmer na obmocju Hrvaske.

V okviru viSinske geodetske mreze so visine tock — reperjev, predstavljene z nadmorskimi
viSinami. Nadmorske viSine reperjev nivelmanske mreze Slovenije so podane v sistemu t.i.
normalnih ortometri¢nih viSin. Normalne ortometri¢ne viSine so zaceli uporabljati v
preteklosti, ker so bile meritve teznosti zapletene in dolgotrajne. Tako so namesto izmerjene

vrednosti teznosti uporabljali izraCunane vrednosti.
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V Sloveniji imamo, glede na uporabo normalnih ortometri¢nih viSin za referencno ploskev,
ploskev, ki ne sovpada najbolje z geoidom; verjetno je blize (lokalnemu) kvazigeoidu kot
geoidu, tako kot so normalne ortomeri¢ne visine blize normalnim viSinam kot ortometri¢nim
viSinam. Normalne ortometri¢ne visSine se torej ne nanasajo na nobeno standardno referencno

ploskev, nimajo geometrijskega pomena in niso enoli¢ne. (Berk et al., 2003)

Nivelmanska mrezZa je navezana na fundamentalni reper FR 1049, ki je stabiliziran v blizini
Ru$. Fundamentalni reper je bil stabiliziran za potrebe izmere avstroogrske nivelmanske
mreze. Nadmorska visina fundamentalnega reperja je dolocena v t.i. viSinskem datumu Trst,
saj normalni reper za navezavo avstroogrske nivelmanske mreze na nicelno nivojsko ploskev

predstavlja reper na pomolu Sartorio v Trstu (Stopar et al., 2002c).

Slika 4: Nivelmanska mreza Slovenije (Stopar, 2005)
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2.1.3.1 Vertikalni datum Slovenije v ¢asu Avstroogrske in Jugoslavije

Prve viSinske meritve na naSem ozemlju so bile navezane na mareograf na pomolu Sartorio v
Trstu, in sicer na nivo morja, ki je bil dolo¢en v letu 1875. Prvi¢ so se nivelmanske meritve
vezale na novo viSinsko izhodis¢no tocko z izvajanjem del II. nivelmana visoke natan¢nosti
Jugoslavije v letih 1968-1972, in sicer na normalni reper v Maglaju (BIH). ViSina slednjega je
bila dolo¢ena na osnovi opazovanj nivoja morja mareografov, razporejenih vzdolZ jadranske

obale.

Nadmorska viSina normalnega reperja je bila doloCena na osnovi enoletnih opazovanj nivoja
Jadranskega morja v letu 1875. V avstroogrski monarhiji so visino normalnega reperja
dolocili na osnovi enoletnih opazovanj zato, ker so v teh letih v Evropi zeleli povezati srednje
nivoje Sredozemskega morja s severnimi morji in tako dolociti enotni normalni reper za celo

Evropo (Stopar et al., 2002c).

Ze v Avstro-Ogrski monarhiji in kasneje v Jugoslaviji so se mnogi geodeti in geofiziki
ukvarjali z dolocitvijo srednjega nivoja morja (Bilajbegovi¢, A., 1991 povz. po Lisec, A.,
2002). Tako je leta 1904 Sterneck opozoril na neustrezno enoletno dolocitev srednjega nivoja
morja. Na osnovi opazovanj mareografa v Trstu v letih 1875-1878 (brez 1877) in 1901-1904
je ugotovil, da je viSina normalnega reperja v Trstu iz leta 1875 prevelika za 8.99 cm. Do
podobnih rezultatov je pripeljalo tudi doloCevanje srednjega nivoja Jadranskega morja na
osnovi meritev mareografov vzdolz obale bivSse Jugoslavije. Kasumovi¢ (1950) je pri
opazovanju srednjega nivoja morja v Bakaru (1931-1933, 1935, 1937, 1938) ugotovil, da je
srednji nivo morja, dolocen leta 1875 v Trstu, prenizek za 8.93 cm. S kasnejSimi raziskavami
so se v literaturi pojavile razli¢ne vrednosti odstopanja ni¢elnega nivoja morja iz leta 1875 od
realne vrednosti. Tako je Bilajbegovi¢ na osnovi opazovanj na mareografu v Bakaru (1962.2-
1980.8) dolocil odstopanje visine avstrijskega nivelmana za + 3.83 cm. Raziskava mareografa
v Trstu (1960-1978), ki jo je izvajal Instituto Talassografico iz Trsta, je pokazala odstopanje

visine nicelnega reperja za +18.5 cm (Lisec, 2002).
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Ker so s temi raziskavami ugotovili, da je srednji nivo Sredozemskega morja nizji od
srednjega nivoja severnih morij za priblizno 13 cm, so se odlocili, da ne bodo dolo¢ili
enotnega normalnega reperja za celo Evropo, temve¢ bodo posamezne drzave obdrzale svoje

normalne reperje (Stopar et al., 2002c).

V Sloveniji se viSine, ki so bile navezane na fundamentalni reper v Maglaju, zaradi razpada
Jugoslavije niso uveljavile, tako da so uradne viSine Se danes vezane na mareograf v Trstu. Z
uveljavljanjem skupnega viSinskega sistema Evrope je vse bolj zanimiva povezava naSe
visinske referencne (nicelne) tocke z mareografom v Amsterdamu, ki predstavlja nivojsko

ploskev evropskega viSinskega sistema (Lisec, 2002).

2.2 Dolocevanje srednjega nivoja morja

Srednji nivo morja dolocamo kot povpre¢je dolgoletnih opazovanj na merilnih mestih,
razporejenih vzdolZz obale. Instrumenti na teh merilnih mestih, ki zaznavajo srednji nivo

morja, so mareografi.

Za kvalitetno registracijo je pomembno stalno vzdrzevanje mareografa. Zgornja meja
natancnosti dnevne registracije znasa 1 mm. Za izhodis¢e dolocitve ni¢elne nivojske ploskve
se obiCajno jemlje povprecje srednjih nivojev morja, izracunanih v casovnem obdobju

najmanj 18.6 let, kar je Lunina perioda (Kuhar, 2001).

V blizini mareografa se nahaja visinska referencna tocka, reper mareografa (ang. Tide Gauge
Bechmark - TGBM), ki jo z nivelmanom naveZzemo na drzavno nivelmansko mrezo. Reper
mareografa (TGBM) predstavlja osnovo za viSinski sistem, glede na katerega se doloca lega

nic¢elne nivojske ploskve. Stabiliziran je na geolosko stabilnem obmocju.
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V mrezo mareografov za potrebe EUVN (European Vertical Reference Network) so vkljucene

tri vrste mareografov:

e mareografi, ki so osnova nacionalnim viSinskim sistemom in imajo nepoSkodovan
normalni reper,

e mareografi, ki so vklju¢eni v GLOSS (The Global Sea Level Observing System),

e mareografi, ki Ze dlje casa obratujejo oziroma so bili opazovani tudi z GPS.

V mrezo je danes vkljucenih 79 mareografov, ki so bili vklju¢eni v EUVN97 GPS izmero. Pri
izboru le-teh je pomembna tudi geografska razporejenost. 54 mareografov je vkljucenih v
mednarodni program opazovanja srednjega nivoja morja PSMSL (Permanent Service for
Mean Sea Level).

2.3 Absolutni in relativni nivo morja

Oceanografi uporabljajo mareografe za zapisovanje zgodovine nivoja morja z ozirom na
spodaj lezeCo Cvrsto zemljo, kar je obiCajno kopno ali priobalni podmorski podaljSek
kopnega, lahko pa je tudi led. PoloZaj morske gladine glede na globalni datum kot je ITRF
sistem je znan kot absolutni nivo morja (ang. Absolute sea level — ASL), zacasna
spremenljivost te morske gladine pa je znana kot absolutna sprememba nivoja morja.
Vertikalni premik kopnega ali morskega dna ali bolj splosno, litosfere glede na ITRF elipsoid,
je znan kot absolutni vertikalni zemeljski premik. Razlika med tema dvema premikoma, Ki
dolocata premik morske gladine glede na bliznje kopno ali spodaj leZe¢e morsko dno, je tako

imenovana relativna sprememba nivoja morja (ang. relative sea level — RSL change).

V principu s satelitskim viSinomerstvom merimo absolutne nivoje morja, medtem ko
mareografi beleZijo relativne nivoje morja. Ce je na nekaj to¢kah na obali postavljena tudi
permanentna GPS postaja ali kakSna druga satelitska geodetska tehnika za merjenje vertkalnih
premikov zemeljske skorje, lahko te meritve uporabimo za transformiranje dvigovanja
relativnega nivoja morja v dvigovanje absolutnega nivoja morja ali obratno. V praksi mora
biti ta transformacija narejena z veliko pazljivostjo. Zelo primerno je, da so vse tri meritve

opravljene na omejenem Stevilu izhodis¢nih polozajev po svetu, tako da lahko preverimo
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rezultate meritev in s tem potrdimo individualne meritvene sisteme (http://imina.soest.hawaii.

edu/cgps_tg/introduction/index.html).

2.4 Omrezje permanentnih GPS postaj v Sloveniji

Drzavno omrezje permanentnih GPS postaj — SIGNAL (Slovenlja-Geodezija-Navigacija-
Lokacija) je del osnovnega geodetskega sistema in je sestavljeno iz:

e servisa za dolocitev polozaja v novem drzavnem koordinatnem sistemu ESRS,

e omrezja GPS postaj,

e sluzbe za GPS.

OmreZje sestavlja mreza 15 permanentnih GPS postaj. Izgradnja tega omrezja se je zacela s

postavitvijo prve stalno delujoce postaje v Ljubljani v oktobru 2001.

Z vse vecjim Stevilom uporabnikov, razsirjanjem storitev ter prehodom na nov koordinatni

sistem, se bodo v okviru sluzbe za GPS izoblikovali trije segmenti:

e operativni center, ki bo zagotavljal stalno delovanje omrezja permanentnih postaj GPS v
praksi,

e podatkovni center, ki bo skrbel za pridobivanje, arhiviranje in posredovanje podatkov
GPS opazovanj v realnem ¢asu kot tudi za naknadno obdelavo opazovanj,

e analiti¢ni center, ki bo skrbel za definiranje in vzdrzevanje drzavnega koordinatnega
sistema kot tudi za povezavo koordinatnega sistema, omrezja permanentnih postaj GPS in
sluzbe za GPS (Stopar et al., 2002a).

Permanentne GPS postaje bodo postavljene tako, da bo na celotnem ozemlju Slovenije v
vsaki tocki prostora vsaj ena permanentna GPS postaja blize od 25 km, oziroma bodo hkrati
vsaj tri permanentne postaje blize od 60 km. Pri takSni zasnovi omrezja bo mogoca uporaba

geodetskih storitev na celotnem drzavnem ozemlju.
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Omrezje permanentnih postaj GPS skupaj z omrezjem stabiliziranih tock GPS v ETRS89

koordinatnem sistemu predstavlja materializacijo horizontalnega dela koordinatnega sistema.

Naloge omrezja so predvsem (Stopar et. al., 2002a):

e prakti¢na realizacija aktualnega ITRS koordinatnega sistema na naSem ozemlju,

e prakti¢na realizacija ETRS89 koordinatnega sistema na naSem ozemlju,

e obravnava geodinami¢nega dogajanja, tako v globalnem kot lokalnem smislu, ki je
potrebno za definiranje terestri¢nih koordinatnih sistemov na naSem ozemlju,

e neprekinjeno vzdrzevanje koordinatnega sistema,

e izvajanje aktivnosti, potrebnih za vzpostavitev visinskega koordinatnega sistema,

e zagotavljanje potrebnih informacij uporabnikom koordinatnega sistema.

Omrezje permanentnin GPS postaj predstavlja permanentna GPS postaja Ljubljana, ki je del
EPN ter Se dodatnih 14 permanentnih GPS postaj po Sloveniji kot to prikazuje slika 5.

Permanentne GPS postaje vzpostavlja in upravlja Geodetska uprava Republike Slovenije.

V omrezju SIGNAL je do sedaj operativnih Ze 14 permanentnih GPS postaj. V omrezje je
vkljucenih tudi 5 permanentnih GPS postaj avstrijskega omrezja APOS ter 1 permanentna
GPS postaja Zagreb. Prav tako je 5 permanentnih GPS postaj iz naSega omreZja vklju¢enih v

avstrijsko omrezje.

Omrezje permanentnih postaj GPS naj bi zagotovilo moznost dolo¢anja polozaja s
centimetrsko to¢nostjo na obmocju vseh intenzivnih urbanih sredin v realnem casu.
Izpolnjevati mora zahteve vseh uporabnikov omrezja in sistema GPS in omogocati doloCitev
polozaja od metrske natancnosti v na¢inu DGPS do centimetrske natan¢nosti v nacinu RTK-

GPS (Stopar et al., 2002a).
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Slika 5: PGPS postaje v omrezju SIGNAL (http://www.gu-signal.si/index.htm)
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3 MAREOGRAF

Ze od nekdaj so strokovnjaki, ki opazujejo oceane, poskusali meriti spremembe nivoja morja,
zato da bi razumeli mehanizme, ki povzrocajo pojave kot so plima, oseka ter katastrofalne
poplave povzroene z neurji in cunamiji. Studije plimovanja oceanov imajo posebno bogato
zgodovino, ki zdruZuje vsakdanje spremembe nivoja morja z gibanjem Lune in Sonca. Tako
je sedaj ze znano, da se nivo morja spreminja po vsej ¢asovni skali, od sekund (npr. zaradi
valov, ki jih povzroca veter) do milijon let (zaradi premikov kontinentov). Naprave, ki se

uporabljajo za takSne meritve so mareografi.

Spremljanje (merjenje) sprememb nivoja morja se opravlja s pomocjo osnovnih

oceanografskih instrumentov:

e Mareografa, ki neprestano meri spremembe nivoja morja v ¢asu na eni lokaciji oziroma v
eni tocki

e Satelitskega viSinomera (ang. satellite altimeter), ki meri viSinske spremembe nivoja

morja v prostoru in ¢asu, z grobo ¢asovno razlo¢nostjo v odvisnosti na mareografe.

Mareografi so naprave, ki z direktno ali indirektno metodo merijo spremembe nivoja morja v

¢asu vecje od minute.

Z direktno metodo odcitavamo zapis viSine nivoja morja, ki ga pridobimo s pomocjo sistema
plovec - protiutez ali s pomocjo radarskega/akusti¢énega snopa. Z indirektno metodo merimo
pritisk v morju, pri ¢emer se na osnovi znanega zra¢nega pritiska, globine senzorja in gostote

stolpca morja s pomocjo hidrostatske aproksimacije lahko dolo¢i visina nivoja morja.

Pomembna sestavna dela vseh mareografov sta kontaktna toCka in reperji mareografa.
Kontaktna tocka definira mareografsko konstanto, reperji pa kontrolirajo stabilnost podrocja

na katerem se nahaja mareograf. To podrocje je velikokrat pod vplivom lokalnih premikov tal.
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Mareografska konstanta predstavlja vsoto merjene viSine nivoja morja in oddaljenost med
kontaktno tocko in morsko povr§ino, oziroma oddaljenost med zamisljeno mareografsko
niclo, ki se nahaja pod morsko gladino in kontaktno tocko. Ta vrednost mora biti vedno enaka
in se kontrolira enkrat do dvakrat na leto. Priporoc€ljivo je, da so mareografi vezani na vsaj pet
geodetskih reperjev, povezavo med njimi pa naj bi opravljali v stalnih ¢asovnih razmikih.
Poznavanje lokalnih vertikalnih gibanj in stabilnosti tal je izrednega pomena za analizo
sprememb nivoja morja v daljSih ¢asovnih obdobjih. To pa je nujen predpogoj za analizo in
raziskovanje podnebnih sprememb in trendov, ki so izredno aktualni v danasnjem casu
globalnega porasta nivoja morja. Torej redno servisiranje vsakega mareografa vkljucuje
preverjanje dela samega sistema, stabilnosti reperja mareografa ter kontrolo mareografske
konstante (http://skola.gfz.hr/m1.htm).

3.1 Vrste mareografov

Mareografi imajo dolgo zgodovino. Prve naprave so bila enostavna zaznamovanja napisana
na skale, na zidovju ali na plos¢i na vhodu v pristani$ca, kjer so se meritve nivoja morja
opravljale vizualno. Na takSen nacin so bili pridobljeni dolgi zapisniki viSin nivojev morja,
zbranih iz razli¢nih evropskih pristaniS¢. Vecina meritev je bilo omejenih na opazovanja samo
visoke ali nizke vode. Izkazalo se je, da so podatki o srednje visokih vodah, srednje nizkih
vodah in kombinaciji obeh (srednja viSina morja) velikega pomena za Studije podnebnih
sprememb. V letu 1830 se je pojavil prvi mehanski mareograf, ki je imel podobno obliko kot
moderni mareograf. Opremljen je bil z urami, risalniki, nepremi¢nim vodnjakom in
plovckasto priredbo za duSenje visokofrekvencne aktivnosti valov (http://unesdoc.unesco.org/

images/0012/001251/125129e.pdf).

Danes poznamo Ze ve€ vrst mareografov. Ti so po nacinu dela lahko:
e mehanski

e tlacni

e akusti¢ni

e radarski
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3.1.1 Mehanski mareograf

Je najbolj osnoven tip mareografov. Pogosto se nahaja v objektu, kjer meri spremembe nivoja
morja v nepremic¢nem vodnjaku. Mareograf je z morjem povezan s spojno cevjo. Sistem
vodnjaka in spojne cevi dusi kratkoperiodi¢ne povrSinske valove, prepus¢a pa samo
dolgoperiodi¢ne oscilacije, ki se mehansko zapisujejo na papir ali v digitalni obliki v delovni

spomin.

Slika 6: Shema delovanja mehanskega mareografa v sistemu vodnjaka in spojne cevi (levo)

in objekt s klasi¢nim mareografom s plovcem (desno) (http://skola.gfz.hr/m1.htm)

V tem sistemu se nivo morja meri z dolocitvijo dolzine Zice plovca relativno glede na raven,
ki je pritrjena na reper. Prednosti tega sistema so, da ga je bolj ali manj lahko namestiti in z
njim operirati, predvsem pa daje zelo direktne meritve nivoja morja. Vodnjak ni popolnoma
odprt, ampak se proti morju odpira le z majhno odprtino na dnu vodnjaka. Metoda, pri kateri
voda lahko vstopa v vodnjak, zagotavlja mehani¢no filtriranje visokofrekvencnih sprememb
povrsinskih valov. Vendar pa se pri tej odprtinski metodi pojavlja tudi nekaj dinami¢nih
napak in drugih problemov. Tak3ne posledice lahko delno odpravi skrbno izdelana naprava in

natan¢no delovanje njenega sistema (http://www.pol.ac.uk/psmsl/manuals/ioc_14ii.pdf).



24 Bursi¢, B. 2006. Vzpostavitev sodobne mareografske postaje.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

3.1.2 Akusti¢ni mareograf

Njihov princip je merjenje potovalnega ¢asa akusti¢nih impulzov, ki se odbijajo vertikalno od
zracno/morske mejne ploskve. Obstajata dva tipa akusticnih mareografov:
e akusti¢ni mareograf brez zvoc¢ne cevi

e akusti¢ni mareograf z zvocno cevjo

Merjenje se lahko opravi na prostem z akusti¢nim spreminjevalcem, ki je namescen vertikalno
nad morsko gladino. V tem primeru so v dolo¢enih okolis¢inah odbiti signali lahko izgubljeni.
Zato, da bi zagotovili neprekinjeno in zanesljivo delovanje, so akusti¢ni impulzi obicajno
zadrzZani znotraj vertikalne cevi ali studenca, kar lahko zagotovi, da morska gladina do neke

mere miruje. Srednja vrednost meritev bo zaradi mirnega ucinka podajala boljSo natan¢nost.

Za natan¢no pretvarjanje Casa potovanja akusti¢nih impulzov v srednji nivo morja, je
potrebno znanje o hitrosti zvoka med akusti¢nim spreminjevalcem in morsko gladino. Hitrost
zvoka se lahko spreminja v odvisnosti od sprememb temperature in vlage (okoli 0.17%/°C),
zato so za natanCnost meritev nivoja morja nujno potrebni popravki. Najbolj enostavna
metoda je neprestano merjenje temperature zraka v to¢ki zracnega stolpca in uporaba le-te pri
izracunu hitrosti zvoka. Da bi utemeljili temperaturne gradiente v zratnem stolpcu so v vecih

ravneh namesceni temperaturni senzorji.

Bolj natan¢na metoda kompenzacije je uporaba akusticnega reflektorja na vedno istem nivoju
v zratnem stolpcu. S povezavo odboja od morske gladine in odboja od nepremicnega
reflektorja je mogoce dobiti takojSnje popravke za spremembe v hitrosti zvoka med
akustiénim spreminjevalcem in nepremic¢nim reflektorjem. To pa Se vedno ne utemeljuje
spremembe v hitrosti zvoka med nepremi¢nim reflektorjem in morsko gladino. Za doseganje
popolne kompenzacije bi bili potrebni stevilni nepremi¢ni reflektorji, ki bi pokrivali celotno

mareografsko obmocje (http://www.pol.ac.uk/psmsl/manuals/ioc 14ii.pdf).
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3.1.3 Tla¢ni mareograf

Tlaéni mareograf zapisuje vrednosti tlaka v morju, pri ¢emer direktno meri tlak na neki
globini ali pa meri ravnotezni tlak s pomo¢jo tako imenovanega sistema mehur¢kov (ang.

bubbler pressure gauge).

Slika 7 prikazuje temeljne osnove mehurckastega sistema. Plin prehaja vzdolz male odprtinice
v cevi do tlacne tocke, ki je pritrjena pod vodnim jaskom in sicer pod najnizje pricakovano
raven. Tlacna tocka je ponavadi oblike kratkega vertikalnega cilindra, ki je na vrhu zaprt in
odprt na dnu. Na polovici cilindra je zvrtana majhna odprtinica. Zrak vstopa skozi povezavo
na povrsju. Ko zrak iz cevi doseZe tlacno tocko, se stisne ter potiska vodo navzdol v komoro
vse dokler ni doseZena iztisna raven, kjer zrak iztisne mehurcke iz luknje nazaj do povrsja.
Pod pogojem da je zra¢ni dotok nizek in da dovodna cev ni neprimerno dolga se zdaj enaci
pri¢akovan pritisk do globine vode nad iztisno ravnjo, vkljuéno z atmosferskim pritiskom.
Instrument, ki zapisuje tlak in je povezan z dovodno cevjo sedaj zapisuje spremembe nivoja

morja kot spremembo tlaka v skladu z enacbo:

h=(p-pa)/(pg) @)
P = pgh + pa

p = gostota vode

g = gravitacijska konstanta

h = globina vode nad iztisno ravnjo

Pa = atmosferski pritisk

Vecina tlaénih mareografov, ki uporabljajo mehurckast princip, delujejo na diferencialen
naéin. Senzorji so zgrajeni tako, da je tlacni sistem obratnosorazmeren z atmosferskim

pritiskom znotraj instrumenta (http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).
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Slika 7: Osnovni tlaéni mehurckast sistem

(http://unesdoc.unesco.org/images/0012/ 001251/125129e.pdf)

3.1.4 Radarski mareograf

Veliko podjetij dandanes rajSi uporablja instrumente, ki belezijo spremembe morske gladine
tako, da namesto zvoka uporabljajo ¢as potovanja impulza radarja. V principu mora biti radar
neobCutljiv na temperaturne spremembe, katere pa vplivajo na akusticne mareografe.
Radarski sistem deluje na podoben princip kot akusti¢ni sistem, vendar na drugih frekvencah

in z drugo vrsto oddanega signala.

Primer radarskih mareografov je instrument Kalesto podjetja Ott. Instrument oddaja radarski
vir iz senzorja na gladino vode. Senzor poSilja impulze in sprejema odbite impulze, pri tem pa
meri Cas potovanja ter domet impulzov. Da bi bili zagotovljeni neovirani odboji, ne sme biti v
Sirini 5° od zarka nobenih struktur (npr. pristaniskih zidov). lzkusnje v Franciji so pokazale,
da sistem ne more biti uporabljen v mirujocih vodnjakih. Sistem je bil primarno narejen za

nadzorovanje recnih gladin (http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129¢.pdf).
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Slika 8: Radarski in tlacni mareograf Kalesto podjetja OTT-Hydrometrie
(http://skola.gfz.hr/m1.htm)

Podjetje Krohne je naredilo novi radarski napravi za merjenje nivoja morja. To sta napravi
OPTIWAVE in OPTIFLEX. Napravi imata dobro zanesljivost delovanja in ju je zelo lahko
uporabljati. Dobro delujeta v dejanskih pogojih. KROHNE senzorji so izredno odporni na
korozijo in niso lepljivi. Oba, OPTIWAVE in OPTIFLEX, dosegata visok standard

natan¢nosti (+/-3 mm).

KROHNE OPTIWAVE je dvozi¢ni radar za merjenje nivojev morij. Temelji na neprenechnem
frekvencno moduliranem kontinuiranem valovanju (ang. Frequency Modulated Continuous
Wave - FMCW). Njegov 26 GHz FMCW radarski sistem skupaj z zelo visokim dinami¢nim
reagiranjem in velikim ter Sirokim jermenom omogoca doseganje visoke resolucije,
natan¢nosti in zanesljivost delovanja. Visoka signalna dinamika KROHNE OPTIFLEX
omogocCa stabilne in natanéne meritve (http://www.krohne-mar.com/IFAT_2005
KROHNE_radar_level _gauges _ the_measure_of all_things.10077.0.html).
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Glede na to, da je radarski impulz prenesen kot osnovni val med zicama, bi lahko bil razvit
tudi v nepremicnem studencu. Radarski sistem, ki je brez zaSCitne cevi, je enostavnejsi za

vzdrzZevanje kot tudi za kontrolo mareografske konstante.

== |

[ —

Slika 9: Radarski mareograf podjetja KROHNE (http://www.krohne-mar.com/IFAT_2005
KROHNE_radar_level_gauges _ the measure_of all_things.10077.0.html)

3.2 Satelitska altimetrija

Na oceanskih obmo¢jih je mozno neposredno izmeriti nivo morske gladine s pomocjo
satelitske altimetrije. Sateliti, ki kroZijo okoli Zemlje, odajajo radarske impulze pravokotno na
morsko gladino. Impulzi se po odboju vrnejo nazaj v altimetre na satelitu. Merjenja je
potrebno dopolniti z natanéno dolo¢enimi tirnicami satelita, na podlagi ¢esar se lahko doloci
topografija oceana, ledu in kopnega glede na standardni geodetski elipsoid. Srednja
topografija morja je zaradi nehomogenosti oblike in sestave Zemlje v oceanih in gorskih

verigah lahko glede na elipsoid premaknjena tudi za vec¢ kot 60 m.
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Satelitsko doloCevanje trenutne topografije povrSine morja se odvija vzdolZz potovanja
satelitov, ki periodi¢no prehajajo preko istih poti. ViSina gladine morja se racuna z
odvzemanjem trenutne od srednje topografije povrSine morja. Perioda enega cikla satelita
TOPEX/Poseidon, ki je v uporabi od 1992 in Jason-1, ki je v orbiti od 2002, je okoli 10 dni.
Zaradi tega satelit ne more meriti/zaznati procesov na manjSih periodah, lahko pa odredi
karakteristike pravilnih signalov, na primer amplitude in faze plimnih komponent v oceanih.
Preciznost dolocevanja topografije morja je na centimetrski stopnji, tako da se s pomocjo

polja gladine morja lahko izracunajo tudi tokovi v oceanih (http://skola.gfz.hr/m1.htm).

o

o orbita satelita

|

mukrovalovno merjenie
snopa vodne pare

DORIS topografija
-l

referencm elipsoid

Slika 10: Shema delovanja Jason-1 satelitskega viSinomera
(http://skola.gfz.hr/m1.htm)
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3.3 Pojmi, ki se nanaSajo na mareograf

3.3.1 Datumi in reperji

V vsakdanjih stvareh podzavestno uporabljamo datume. Tako na primer kadar re¢emo, da je
drevo visoko 10 m, spontano domnevamo, da so zemeljska tla datum, od katerega merimo
vidino. Ce hoemo doloéiti visino visoke stavbe na nagnjenih tleh potrebujemo veé informacij
za dolocitev »viSine«, saj na§ datum ne morejo biti ve¢ neizravnana tla. V takem primeru
potrebujemo drugo, jasno definirano to¢ko za nas referencni datum. Na enak nacin se morajo

tudi opazovanja gladine morja nanasati na nek fiksen datum.

Za opazovanje nivoja morja je kot primarna referen¢na toc¢ka uporabljen kopenski reper, t.i.
reper mareografa (TGBM). Ta reper je jasno oznacena tocka, namescena na stabilni povrsini,
kot je na primer izpostavljena skala, pristaniski zid ali stabilna stavba. Ce je reper mareografa
stabiliziran na horizontalni povrSini ima ponavadi obliko okrogle, medeninaste glave, kjer
najvisja tocka glave predstavlja referen¢ni nivo. V primeru, da je reper stabiliziran na
vertikalni povrsini, je lahko oblike horizontalnega Zlebica ali utora. Lahko je stabiliziran na

kovinskem sistemu, pripetem na povrsino.

V praksi se ni izkazalo za dobro, da bi se nanaSali na stabilnost samo enega reperja. Po
priporocilih IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission) je priporocljivo, da bi bilo
najmanj 5 reperjev znotraj 100 metrov do 1 km v oddaljenosti od mareografa. Tako imamo v
primeru unicenja katerega od reperjev moznost navezave mareografskih opazovanj na drug
reper, ki nam predstavlja isto osnovo. Ce v daljsem ¢asovnem obdobju v opazovanjih ne bi
bilo nobenih sprememb, lahko zanesljivo domnevamo, da je obmocje okoli mareografa
»stabilno«. PristaniSko obmocje lahko seveda kaze vertikalna gibanja glede na SirSe obmocje.

To se lahko nazorno prikaze samo z niveliranjem §irSega obmocja ali z GPS meritvami.

Zazeljeno je, ne pa tudi nujno, da so vsi reperji povezani v drzavno visSinsko mrezo in

periodicno ponovno izmerjeni glede na to mrezo. Reperji bi tako dobili viSine, ki se bi
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nanasale na datum drzavne mreze. Priporocljivo je, da viSine tock v visinski drzavni mrezi po
dolo¢enem ¢asu ponovno izmerimo. Zaradi teh razlogov se v Studijah dolocitve visine gladine
morja za znanstvene namene ne naslanjamo na informacije drzavne mreze, Ceprav lahko kdaj
pridobimo tudi zanimive dodatne informacije. Pomembno je, da so reperji jasno identificirani
ter da vsebujejo napis imena ali Stevilke. Dodatno morajo biti tudi nedvoumno dokumentirani
v mareografskih meta podatkih z opisom same oznacbe, fotografijo, pozicijo v drzavni
referencni geodetski mrezi in lokalni pristaniski Kkarti (http://unesdoc.unesco.org/images/
0012/001251/125129e.pdf).

3.3.2 Reper mareografa

Reper mareografa (ang. Tide Gauge Benchmark - TGBM) je izbran kot glavni reper
mareografa iz niza reperjev stabiliziranih v bliznji okolici mareografa. Ta reper je izjemno
pomemben, ker sluzi kot datum na katerega se bodo nanaSale vrednosti viSine gladine morja.
Izbira reperja mareografa je nekako subjektivna. Naceloma mora biti reper mareografa

»najbolj stabilen« ali »najbolje zavarovan« reper iz niza reperjev mreze mareografa.

Velikokrat je izbran reper, ki je najblizje mareografu. Mozno je, da bo kasneje prislo do
ponovnega definiranja reperja mareografa zaradi uniCenja originalnega mareografa kot
posledica razvijanja pristanis¢a. Prednost niza vecih reperjev na obmocju mareografa je, da

omogocajo definiranje novega reperja mareografa, v primeru unicenja posameznega reperja.

(http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).

V nekaterih drzavah je bila zgodovinska praksa definirati ve¢ reperjev za reper mareografa.
Za mareografski datum so nato uporabili nekaksno uteZeno povprecje posameznih reperjev.

Za GLOSS je priporo¢eno uporabljati enojen, edinstven reper mareografa kot standard.
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3.3.3 GPS reper

GPS reper (ang. GPS Benchmark — GPSBM) je referen¢na tocka za GPS meritve v blizini
mareografa. Na nekaterih aktivnih pristaniscih je lahko GPS reper oddaljen nekaj sto metrov
od reperja mareografa in mareografa. Kot ostali reperji, mora biti tudi GPS reper v rednih
intervalih  povezan z reperjem marcografa z nivelmanom visoke natancnosti
(http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).

3.3.4 Kontaktna to¢ka mareografa

Kontaktna toc¢ka (ang. Contact Point — CP) mareografa je tip »reperja« ali vertikalnega
referennega znamenja, povezana z mareografom. Po vzpostavitvi geodetske povezave
reperja mareografa in kontaktne tocke je omogoceno, da se podatki o nivoju morja na
mareografu nanaSajo na datum reperja mareografa. Poudariti je potrebno, da
dolo¢imo/izberemo kontaktno to¢ko za vsak mareograf posebej. To pomeni; ¢e je na obmocje
namesScen drug tip mareografa, bo z novim mareografom povezana druga kontaktna tocka. To

bo zahtevalo nove geodetske povezave z reperjem mareografa.

Pri navadnem mareografu s plovcem bo kontaktna tocka pogostokrat namescena na vrhu
vodnjaka znotraj mareografske hiSice. Vcasih, predvsem pri starih postajah, je bila kontaktna
toCka namescCena na najbolj problemati¢nih in nedosegljivih lokacijah za izvedbo izmere.

Nove postaje morajo tako zagotavljati hiter dostop do tocke.

V primeru mareografa s plovcem, ki je namesS¢en v mareografski hiSici, kontaktna tocka ne
sme biti uporabljena kot reper mareografa. Z dobrim nizom lokalnih reperjev bo ta namestitev
ofitna pri kontroli niveliranja med reperjem mareografa in kontaktno tocko

(http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).
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3.3.5 Mareografska nicla

Mareografska ni¢la (ang. Tide Gauge Zero - TGZ) je nivo, za katerega bo mareograf beleZil
nic¢elni nivo morja (ang. zero sea level), ¢e bo gladina morja na tem nivoju. Pri navadnem
mareografu s plovcem se lahko mareografska nicla poveze s kontaktno tocko Sele po izvrSitvi

kontrolnih potapljanj plovca v vodnjaku.

3.3.6 Ponovni lokalni referenéni datum

Ponovni lokalni referenéni datum (ang. Revised Local Reference Datum — RLR) je definiran
kot enostaven dodatek reperju mareografa, tako da imajo vrednosti nivoja morja, ki so
izrazene relativno na ponovni lokalni referencni datum, numeri¢ne vrednosti okoli 7000 mm.
Koncept tega datuma je iznaSel PSMSL, zato da se lahko pridobijo spremembe nivoja morja
daljSega casovnega obdobja, Cetudi je bilo del podatkov zbranih z uporabo drugega
mareografa in drugega geodetsko povezanega reperja mareografa. Priblizna vrednost 7000
mm je bila izbrana zato, da starejsi racunalniki (pozna 1960 leta) ne bi imeli nakopicenih
negativnih Stevilk. Ponovni lokalni referen¢ni datum je definiran za vsako mareografsko
podrocje posebej. Ponovni lokalni referen¢ni datum enega podrocja ne more biti povezan s
ponovnim lokalnim referenénim datumom drugega podrogja. Se posebno ne brez vedjega

znanja o povezavi med reperji mareografov razli¢nih podrocij.

Poleg podatkov o nivoju morja, mora PSMSL (in ostali centri) nujno dobiti tudi popolno
informacijo o geodetskih zvezah med reperjem mareografa in ni¢lo mareografa. Brez teh
informacij je za PSMSL nemogoce vkljuciti podatke v podatkovni niz ponovnega lokalnega

referen¢nega datuma (http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129¢.pdf).
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3.3.7 Drzavna nivelmanska mreza

Vecina drzav je v zadnjih 100 letih razvila drzavne nivelmanske mreze. Vertikalni datum je
dolocen kot srednji nivo morja na eni ali ve¢ mareografskih postajah. Nivelmanske povezave
znotraj teh mrez omogocajo, da so viSine objektov (npr. gorovij) dolo¢ene v istem

vertikalnem datumu (http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).
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4

IZBIRA LEGE MAREOGRAFA

Preden postavimo mareograf, je izredno pomembno, da si zastavimo nekaj vpraSanj kot so:

zakaj bo le-ta zares namenjen in kje bi bila najboljSa lokacija za postavitev. V nekaterih

prakti¢nih primerih bo izbira poloZaja mareografa jasna. Na primer, ¢e je zahteva kontrolirati

nivo morja v doloceni tocki, kot je na primer vhod v ladjedelnico, mora biti mareograf

namescen v njeni blizini.

V vecini primerov pa izbira polozaja ni tako jasna, zato moramo pretehtati, katera od spodnjih

omejitev je bolj vazna in kateri naj damo vecji oziroma manjsi poudarek. Ti poudarki so lahko

odvisni na primer od tega, ali je mareograf namenjen oceanografskim raziskavam, v primeru

Cesar je edina jasna zahteva, da mora biti names¢en z najvecjo odprtostjo proti oceanom in ne

da je namescen na reki.

Nadaljnja splosna premisljevanja so:

a)

b)

Postavitev mareografa mora biti zmozna zoperstaviti se najslabSim okoliSkim razmeram
(zimski led, nevihte in pa drugo), s katerimi se bo najverjetneje srecala. To je brez dvoma
tema, ki je primerna za izbiro tipa mareografa in za njegovo predvideno lego. Legam, Ki
so izpostavljene okoliskim ekstremom naj bi se izogibali. Uporabili naj bi tudi
konstrukcijo, ki bi omogocala opazovanja za daljSe Casovno obdobje.

Tla na katerih je postavljen mareograf morajo biti ¢im bolj »stabilna«. Ne smejo biti
podvrZena usedanju zaradi podzemeljskih del ali zemeljskih pogrezanj. Prav tako ne
smejo biti podvrzena drsenju v primerih daljSega, mo¢nega dezevja (obmocje mora biti
primerno osu$eno). Tla ne smejo biti spodkopavana zaradi re¢nih ali morskih aktivnosti.
Postavitev na trdni skali je idealna resitev.

Ce je le mozno naj bi se izogibali $irokih reénih ustij. Re¢na voda iz ustja se bo tekom
periode plime in oseke ter tekom razli¢nih letnih ¢asov meSala z morsko vodo v razli¢nih
razmerjih, kar se bo kazalo v specifi¢ni tezi vode in kot nestalnost oziroma valovanje. To
pa lahko ima pomemben vpliv na meritve z mareografom s plovcem v nepremic¢nem
vodnjaku in sicer zaradi nivoja vode, ki je potegnjena v vodnjak v razli¢nih Casih, kar se

kaZze v razlicnih specifi¢nih tezah znotraj in zunaj vodnjaka. Prav tako bo vplivalo tudi na
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d)

9)

h)

)

K)

meritve s tlanim mareografom, ker predvidena gostota za pretvorbo med tlakom in
nivojem morja ne bo konstantna. Re¢ni tok lahko v nepremi¢nih studencih (vklju¢no z
zunanjo posodo zvocnih cevi akusticnega mareografa) povzro¢i poskodbe. Naplavine
moc¢nih neviht pa lahko uni¢ijo mareograf.

Obmocij kjer lahko pri ekstremno nizkih vodnih ravneh pride do zajezitve se moramo
izogibati. Izogibati se moramo tudi plitkih, nagnjenih obal.

Izogibati se moramo tudi ostrih rtov in morskih ozin, ker so to obmocja kjer se pojavljajo
visoki tokovi plime in oseke.

Neposredna blizina izlivov ima lahko za posledico turbulence, tokove, razredCitev in
usedanje in se jih je potrebno izogibati.

Studije bi morale biti narejene glede na potekanje prevoza z ladjami ali zasidranja ladij
glede na predlagano mesto namestitve mareografa, ker lahko pride do tr¢enja ali gibanja
mulja, ki ga povzroci turbulenca propelerja.

Narejene bi morale biti raziskave na podlagi katerih bi dolo¢ili ali obstaja moZznost, da bi
se na obmocju v prihodnosti opravljala gradbena dela, ki bi lahko vplivala na delovanje
mareografa (na primer pri gradnji novega pristana) in ki lahko povzroc¢ijo preselitev
mareografa na novo lokacijo in s tem prekinitev ¢asovne serije meritev nivoja morja.
Obmocje mareografa mora imeti trajno elektricno napetost (ali zadostno zalogo baterij ali
generatorja) in telefonski ali satelitski dostop za prenos podatkov do analiznih centrov.
Urejen mora biti tudi primeren dostop do obmocja za namestitev in vzdrzevanje. Obmocje
mora biti tudi varno pred vandalizmom in krajo.

Obmocje mareografa mora biti primerno za opravljanje meritev na reperjih mareografa, ki
so pomembni za geodetsko kontrolo podatkov o nivoju morja. Se posebno stabilni morajo
biti lokalni reperji in GPS reper, ki morajo biti tudi dobro zavarovani pred slucajnimi
poskodbami.

Ce bo nameiten nepremicni vodnjak ali akustiéni mareograf, mora biti nepremié¢ni
vodnjak ali akusti¢na cev dovolj visoka, da bo registrirala najvi§je nivoje morja. Ce je na
primer ta namestitev na prometnih pristaniSkih podrocjih, zahteva to dovoljenje
pristaniskih oblasti.

Za uspesno delovanje mareografa v nepremi¢nem vodnjaku mora vodna globina segati

e

Tide — LAT). Morsko dno ne sme ovirati izhod nepremi¢nega vodnjaka, nameséen pa
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v

astronomskim plimovanjem.

Jasno je, da je kontrola mareografskega datuma pomembna tema za vsako namestitev
mareografa. Cetudi je postaja opremljena z najbolj moderno opremo, je navadno smiselno od
Casa do Casa oskrbeti datum z dokazi cenenega droga za osnovno spremljanje plimovanja

(http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).
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5 PERMANENTNE GPS POSTAJE NA MAREOGRAFIH

Geodeti in oceanografi so zaceli izvajati korak gradnje permanentno delujo¢ih GPS postaj na
ve€ini mareografov po svetu v smislu, da bi njim in njihovim zgodovinskim nivojem morja
dolocili polozaj v dobro definiranem globalnem referencnem sistemu (Carter et al., 1989;
Carter, 1994; Neilan et al., 1998, povz. po Bevis, M., Scherer, W., Merriefield, M.). Razlog
temu je, da nekatera znanstvena ali tehni¢na dela zahtevajo natan¢no poznavanje prostorskega
polozaja mareografa. Dela, kot so spremembe v absolutnem nivoju morja preko 100 let,
obsegajo ocenjevanje stoletnih vertikalnih premikov maroegrafa. Dolocitev polozaja
mareografa z vertikalno natan¢nostjo 1 cm glede na dobro definiran globalni datum je zelo
zahtevna naloga. Kljub temu so Ze nekaj letni podatki permanentne GPS postaje lahko zelo
uporabni in natan¢ni. Vendar dolocitev vertikalne hitrosti spremembe poloZaja mareografa ali
spodaj lezece trdne podlage z natancnostjo boljSo od Imm/leto tudi z desetletnimi opazovanji

s permanentno delujo¢imi GPS postajami ostaja zelo velik problem.

Za globalna prizadevanja pridobitve rezultatov meritev visokih natan¢nosti, je izredno
pomembno, da so dosezeni visoki standardi uporabe instrumentov, namestitve, operativnih
postopkov in analize podatkov. Tako je jasno, da je potrebno izdelati vsaj minimalne
standarde, ki bodo v pomo¢ posameznim agencijam in raziskovalnim skupinam pri reSevanju

teh problemov (http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/index.html).

5.1 Mareografi in njihov lokalni vertikalni referen¢ni sistem

Mareografi belezijo nivo morja z ozirom na lokalni vertikalni datum, ki je realiziran tako, da
uporablja podatke mareografa samega, mrezo reperjev mareografa in ponavadi Se pomozne
drogove za spremljanje plimovanja (IOC, 2000). Reperji so geodetska znamenja, ki so s
preciznim nivelmanom povezana na notranjo ali zunanjo referen¢no toc¢ko ali s kontaktno
tocko na mareografu. Idealno je, ¢e je nekaj reperjev stabiliziranih blizu mareografa, medtem

ko so ostali reperji stabilizirani od enega do nekaj kilometrov stran od mareografa. Idealno bi
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bilo, ¢e bi bilo teh reperjev vsaj 10, vendar jih je v vecini primerov manj. Problematicno je, e

je reperjev manj kot pet, Se posebno ¢e nobeden od njih ni stabiliziran v zivi skali.

Namen vzpostavitve mreze reperjev mareografa je dvojen:
e Da se nivo morja nanaSa na »stabilna tla
e Za zapisovanje nivoja morja v referencnem sistemu zunaj mareografa samega, saj se le-
ta lahko uni¢i v nevihtah ali pristaniSkih nesrecah ali pa bo neko¢ lahko nadomescen z

drugim mareografom zaradi prilagoditve, na primer pri razvoju pristanisca.

Zelo pogosto so mareografi grajeni na pomolih, za katere je znano, da se pogrezajo.
Nestabilna tla so pogost problem mareografov, ki so zgrajeni v obmocjih brez zivih skal.
Ravno zaradi tega je mreza reperjev ponavadi od mareografa oddaljena od enega do treh
kilometrov ali celo ve€. Ti reperji niso povezani samo z mareografom in pomoznim merilnim
drogom, ce le-ta obstaja, ampak so povezani tudi med seboj in sicer z nivelmanom. Te
meritve naj bi se v idealnem primeru ponavljale na eno do dve leti. Pri pregledu podatkov o
relativnih viSinah reperjev v mrezi je mogoce opaziti velikost pogrezanja reperjev in tako
dolociti kateri reperji niso podvrzeni ve€jemu relativnemu posedanju in so tako lahko
obravnavani kot »stabilni«. To pomeni, da se ne premikajo glede na trdno zemeljsko skorjo.
Velikokrat je najbolj »stabilen« reper, ki je najblizje mareografu, izbran za reper mareografa.
Ce se ugotovi, da se je ta reper z leti za¢el premikati, se namesto njega lahko izbere drug

reper.

Na mareografu zabeleZen nivo morja je prilagojen za obracunavanje relativnih premikov med
mareografom (in opremo, ¢e je ta prisotna) in reperjem mareografa. Vcasih so obstajali nizi
mareografov na skupnem podrocju, ki so bili povezani v nivelmansko mrezo mareografa.
Nivelmanska mreZa mareografa zagotavlja dolgoro¢na, nepretrgana merjenja nivoja morij.
Zaradi tega je postavitev nivelmanske mreze mareografa prav tako pomembna, ¢e ne Se bolj,
kot postavitev modernega mareografa (http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/
index.html).

Vecina mareografov po svetu je bila v prvi vrsti narejena za spremljanje periode plimovanja

in za podporo pri navigaciji v in iz pristaniS¢ in ne za opazovanje sprememb nivoja morja.
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Vecina mareografov prvotno ni bila opremljena z nivelmansko mrezo mareografa. V
nekaterih primerih tudi potem, ko so bili privzeti za spremljanje nivoja morja za daljSe
casovno obdobje, niso bili ponovno prilagojeni z ustrezno nivelmansko infrastrukturo. Tudi
¢e se omejimo na mareografe z nivelmansko mrezo mareografa in dobro dolo¢enim
programom niveliranja, je v vecini primerov popolnost lokalnega viSinskega sistema, ki je
realiziran z uporabo nivelmanske mreze mareografa, Ze pocCasi nazadujoce. Nivelmanska
merjenja se vse redkeje ponavljajo in tehni¢na kvaliteta teh meritev je Cedalje slabsa, saj se
agencije oddaljujejo od dragih in ¢asovno potrosnih (ampak izredno natanc¢nih) prvorazrednih

standardov niveliranja.

Reperji, ki so uniCeni (ponavadi zaradi ¢loveskih aktivnosti) niso vedno nadomesSceni z
novimi. Skupine, ki gradijo nove mareografe, velikokrat ne razvijejo nivelmanske mreze
primernega obsega, s ¢imer bi zagotovili resni¢no stabilnost vsaj nekaj reperjev v mrezi.
Velikokrat se to zgodi zaradi tega, ker ne morejo ali si ne zelijo nivelirati preko dolgih razdalj.
Tako morajo geodeti, ki se ukvarjajo z izmerami GPS, pri namestitvi nove permanentne
postaje, upoStevati ne samo geometrijo nivelmanske mreze mareografa in zgodovino

preciznega nivelmana, ampak tudi pristop do nivelmanske mreze.

V nekaterih predelih sveta bi bilo zelo nevarno namestiti permanentno postajo nekaj
kilometrov ali vec stran od mareografa in enostavno domnevati, da se bodo v prihodnjih letih
ponavljale nivelmanske meritve, ki povezujejo permanentno postajo, mareograf in ostale
lokalne reperje. Ce je permanentna GPS postaja odmaknjena dale¢ stran od mareografa in ni
povezana z nivelmansko mrezo mareografa, ne bo mozno omejiti relativnih premikov
mareografa in permanentne postaje, zatorej je kasnejSa interpretacija skoraj neuporabna

(http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/index.html).
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5.2 Postavitev permanentnih GPS postaj na mareografih

5.2.1 lzbira mikro lokacije polozaja permanentne GPS postaje

Da bi dosegli ¢im boljSo vertikalno natan¢nost permanentne GPS postaje, je pomembno, da
GPS antena ni ovirana v nobeni smeri za viSinske kote nad 15°. Visinski kot je kot, nad
katerim v instrumentu izvajamo opazovanja. Idealni pogoji bi bili, ¢e bi minimalni viSinski
kot brez ovir znaSal pod 10°. To je zahteva IOC, ki jo je potrebno upoStevati. Permanentnih
GPS postaj ne smemo graditi na pecinah, niti ob straneh velikih zgradb, ker bodo tako signali,
ki jih oddajajo GPS sateliti, ovirani. Na Zzalost pa je veliko mareografov in reperjev
stabiliziran na mestih s skromnim pogledom na nebo. Poleg tega je pomembna tudi varnost

GPS opreme, razpolozljivost elektri¢ne energije in telefonskih linij, ...

V¢asih je nemogoce najti dobro lego za postavitev permanentne GPS postaje na ali blizu
mareografa. V taksnih primerih se argumenti o »najboljSi« legi za postavitev permanentne
GPS postaje izkazejo za hipoteti¢ne. Kljub temu je bilo opravljenih Ze veliko diskusij na temo
ali je bolje v principu graditi permanentno GPS postajo direktno na mareografu ali blizu
enega oziroma veC reperjev, za katere je znano, da so postavljeni na »stabilnih« tleh (z

domnevo, da bo tam samo ena permanentna GPS postaja).

Prednost postavitve permanentne GPS antene direktno na mareografu je, da se tako zagotovi,
da ne bo kasnejSih relativnih premikov antene in mareografa. Zatorej je lahko vertikalni
odmik med anteno in mareografom dolocen v ¢asu gradnje ter domnevno vzet kot konstanta
pri niveliranju v kasnejSih merjenjih. Druga prednost takSne namestitve permanentne GPS
antene in mareografa je, da je povezavo nivelmana izredno lahko izvesti. Napake niveliranja
se povecujejo z dolzino in zato tak$na namestitev zahteva vecjo natanc¢nost izmere. Ekipa, ki
opravlja meritve nivelmana na mareografu, lahko in tudi v bistvu mora povezati permanentno

GPS anteno s celotno nivelmansko mrezo mareografa.
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Glavna pomanjkljivost namestitve permanentne GPS antene direktno na mareografu je, da so
v vecini primerov tla blizu mareografa nestabilna in tako vertikalni premiki doloCeni na tej
tocki najverjetneje jasno kazejo nestabilnost premikov antene ali spodaj lezeCega tankega
podpovrsinskega sloja kot tudi vertikalnih premikov trde litosfere. Ti vertikalni premiki
permanentne GPS postaje pa ne kazejo vertikalnih zemeljskih premikov celotnega obmoc;ja,

ki obdaja mareograf.

Pri iskanju lokacije za novo permanentno postajo je potrebno upoStevati tudi mareografe s
stoletno zgodovino, pri katerih je veCina merskih instrumentov na mareografu navezanih na
mrezo reperjev. Zadnji mareograf v nizu mareografov skozi ta leta je postavljen na koncu
o¢itno deformiranega in majavega pomola. Ce se je v tak§nem primeru pokazalo, da so vsi
reperji, ki so stabilizirani ve¢ kot 1 km v notranjosti drzave od mareografa stabilni skozi
daljSe obdobje, potem je seveda jasno, da je bolj zazeljeno zgraditi permanentno GPS postajo
blizu enega ali veC stabilnih reperjev, ki so stabilizirani blizu mareografa kot pa na
mareografu samem. Lahko pa se zgodi, da je celotno obmocje res stabilno, vendar pa je

moc¢no pogozdeno in ima zelo oviran pogled v nebo.

Predpostavimo, da je bila permanentna GPS postaja ponovno vzpostavljena na mareografu
zgolj zaradi podpore kalibraciji satelitskega altimetra ter doloCitve absolutnega polozaja
mareografa in ne vertikalnega premika mareografa. Predpostavimo tudi, da je ta mareograf
star samo 10 let in tako ne more biti uporabljen za ocenjevanje dolgo ¢asovnih relativnih
sprememb nivoja morja. Nadalje predpostavimo Se, da analiza rezultatov niveliranja kaze, da
mogoce nobeden od reperjev ni resni¢no stabilen in da program niveliranja sedaj nazaduje. V
taksnih okolis¢inah bi bilo torej bolj pametno graditi permanentno GPS postajo direktno na
mareografu, zaradi ¢esar bi v ¢asu namestitve GPS, ekipa tudi hitreje in natancneje povezala

mareograf in anteno GPS (http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/index.html).
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5.2.2 Postavitev nosilca antene

Pri postavitvi antene GPS je obvezna postavitev nosilca, ki bo drzal anteno GPS nad vsemi
bliznjimi objekti, tako da bo le-ta imela neoviran pogled v nebo za viSinske kote nad 15° v
vseh smereh, ali ¢e je mozno, Se blizje horizontu. Ta nosilec mora biti kar se da nepremicen in

stabilen. Idealno bi bilo, ¢e bi bil zasidran v trdno skalo, vendar pa to velikokrat ni mogoce.

Zelo pomembno je, da antena GPS ni postavljena nad ravno metalno plosco, ker to povzroca
polozajne napake (Elosequi et al., 1995). Vendar je kljub dejstvom, da je znano da taksna
postavitev antene povzroca sistematicne napake v vertikalnih koordinatah na postaji, opaziti
veliko mareografov, kjer so antene postavljene nad metalne plosée ali nad kriva metalna
ogrodja. Splosno znano je, da na lastnosti antene GPS, kot je sprememba njenega faznega
centra, vpliva nosilec antene, ki lezi v notranjosti polja antene. Tako poskuSamo pri postavitvi
antene GPS zmanjSati u€inke nosilca antene s tem, da je le ta ¢im bolj raven ter tako

zagotoviti stabilnost antene celo v velikih nevihtah.

Prednost dajemo nosilcem, ki so osno-simetri¢ne oblike, se pravi nosilcem z vertikalno
simetri¢no osjo, ki gre ¢ez center antene. Nosilci taks$nih oblik verjetno manj vplivajo na
latnosti antene, ki se spreminjajo sistemati¢no z azimutom. Priporocljiva je uporaba nosilca
antene, ki je cilindri¢en (ali vsaj priblizno cilindri¢en) z ravno okroglo pritrditveno povrsino,
Ki se ujema s premerom postavitvene povrsine antene. Ce ni moZnega to¢nega ujemanja se
predlaga, da je pritrditvena povrsina raje manjsa kot ve¢ja od podnozja antene. Boljsa je
uporaba nosilca, ki ga je mogoce razstaviti in je tako omogocen dostop do vijaka z matico, s
katerim je pritrjena antena na povrsino nosilca. Na slikah 11 in 12 sta shemati¢no narisani dve

tipi¢ni izvedbi nosilcev antene za permanentne GPS postaje.
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Slika 11: Nosilec antene GPS s prirobkom
(http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/index.html)
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Slika 12: Nosilec antene GPS z vstavljenim adapterjem

(http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/index.html)
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Ce je za odstranitev vrha nosilca uporabljen prirobek, da bi prili do vijaka antene, mora biti

le-ta namescen vsaj 30 cm pod najvisjim robom nosilca in mora biti kar se da ozek. Luknje v

prirobku morajo biti prirejene tako, da se prilegajo samo v eni smeri.

Poudariti je potrebno, da je redkokdaj dobro postaviti anteno na streho, ker je veliko zgradb
nestabilnih in redko obdrZijo svojo prvotno obliko. Poleg tega je obicajno tezko nivelirati do
antene, Ce je namescena visoko nad tlemi. Izjemo lahko naredimo, e se takSni postavitvi res
ne moremo izogniti, ¢e je zgradba stabilna (npr. mala, z jeklom okrepljena kvadratna hiska, ki
je zgrajena direktno na povezanem, masivnem pomolu) in ¢e je mogoce nivelirati do antene
kljub njenemu polozaju. Namestitev GPS antene na strehi zgradbe pa naj bo vedno zadnja

moznost.

Odkar je GPS osnova za dolo¢anje polozajev mareografov natancna in dolgofasovna
moznost, je izredno pomembno graditi nosilce, ki bodo ohranili mehanske lastnosti skozi
dolga leta. Pazljivi moramo biti pri stikanju raznovrstnih kovin, ker lahko to povzroci
elektrokemiéne reakcije, kar lahko vodi v visoko raven korozije. Ce sta v uporabi dve razli¢ni
kovini je dobro, da za preprecitev elektrokemicnih pojavov uporabimo posebne premaze ali

kaj podobnega. Upogljivost ali stabilnost nosilca na meritve ne sme vplivati.

Ko izbiramo kovino, iz katere bo nosilec antene, je potrebno preveriti njegovo splosno
odpornost proti koroziji. Na primer aluminijasti nosilci so nagnjeni k temu, da so odporni na
sonce, dez in celo na topel zrak, ki vsebuje sol. Kdaj ste nazadnje videli zarjavelo letalo?
Vendar pa aluminij zelo hitro rjavi v podzemnem okolju. Ce bomo pritrdili aluminijasti
nosilec antene na zivo skalo ali stabilno podlago z uporabo jeklenih vijakov, bomo preprecili
direkten kontakt med vijaki ter osnovo aluminijastega nosilca z uporabo plasticnih objemk in
tesnil. Nerjaveci jekleni nosilci, ki so dragi in tezki pa so odporni na korozijo tako v
podzemlju kot na povrSini. Pozorni moramo biti pri sklapljanju aluminijaste antene z jekleno

povrsino nosilca (http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/index.html).
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5.3 Vertikalna povezava med anteno GPS, mareografom in reperji

Ko je antena GPS s preciznim nivelmanom povezana z mareografom, reperji in
mareografskim merskim drogom (Ce ta obstaja), je nivo antenine referencne tocke - ARP

(Antenna Reference Point) tisti, ki naj bi pravilno oznaceval visino antene (slika 10).

ARP je ponavadi dolocen v ravnini osnovne povrSine nosilca antene, tako da gre normala na
to povrsino skozi ARP in skozi geometri¢ni center antene. To pomeni, da ARP lezi v centru
navoja luknje, ki se uporablja za pritrditev vijaka antene. Ko je antena enkrat zdruzena s
povrsino nosilca, ARP ni ve¢ viden in od njega do kontaktne tocke ne moremo priti z
nivelmansko lato. Zato mora biti lata obrnjena in postavljena na najnizjo povrSino zasc¢itne
plos¢e antene (ang. ground plane) in ¢im blizje centru antene. Nato mora biti znan vertikalni
odmik med najnizjo to¢ko zasCitne plosée antene in ARP. Ta je uporabljen kot popravek v

meritvah niveliranja, tako da je ARP dejanska vertikalna referencna tocka.

Popravek mora biti razloZen in zapisan v porocilu niveliranja. Ekipa, ki nivelira, mora imeti
kopijo porocila permanentne GPS postaje, ki vkljucuje opis geometrije antene, vkljucno s
polozajem ARP in njegovega vertikalnega odmika relativno na najnizjo tocko zascitne plosce
antene. Poleg tega morajo imeti tudi zapiske serijske Stevilke antene. Vidnost serijske Stevilke

antene nam lahko da zagotovilo, da je porocilo $e veljavno.

Ekipa, ki nivelira, naj bi izmerila ve¢ kot eno to¢ko na zascitni plosc¢i antene, da bi s tem
zagotovila pravo nivelirano visino antene. Ce ekipa tega ni storila, mora biti to zabelezeno v
porocCilu. Meritve naj bi bile opravljene na dveh tockah, in sicer na nasprotnih si straneh,
vendar enako oddaljenin od ARP, tako da lahko sklepamo kolikSna je viSina ARP

(http://imina.soest.hawaii.edu/cgps_tg/introduction/index.html).
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6 GEODETSKA IZMERA MAREOGRAFOV

Natancnost nivelmana 1. reda znaSa obicajno pri razdaljah nekaj kilometrov do 2 mm. Zaradi
tega so ponovna vsakoletna merjenja zelo primerna za ugotavljanje kakrsnihkoli vertikalnih
premikov reperja mareografa glede na lokalne reperje. Ugotovljeno je bilo, da na izmero s
preciznim nivelmanom preko zelo dolgih razdalj vplivajo pomembne sistematicne napake.
Dolge povezave do tocke drzavnega datuma dajejo samo nominalno viSino mareografa in
navadno niso uporabne za doloc¢evanje zemeljskih premikov na mareografu, ki so ponavadi le
nekaj milimetrov na leto. Zaradi teh sistematicnih napak lahko ponovno merjenje visSinske
mreZe da neprave navidezne spremembe v VviSini reperja mareografa. To je tudi razlog, da
PSMSL zahteva podatke srednjega nivoja morja definiranega glede na reper mareografa in ne

glede na tocko drzavnega datuma (http://www.pol.ac.uk/psmsl/manuals/ioc_14ii.pdf).

6.1 Geodetska izmera reperjev mareografa

V preteklih nekaj letih so napredki v modernih geodetskih tehnikah dali nove metode za
geodetsko izmero reperjev mareografa. To so tehnike satelitske geodezije (GPS, DORIS) in
absolutna gravimetrija. Meritve satelitske geodezije so lahko uporabljene za geocentri¢no
stabilizacijo GPS reperja (ta je lahko z nivelmanom povezan z reperjem mareografa), zaradi
¢esar bo srednji nivo morja na mareografu definiran v globalnem geocentri¢nem referen¢nem
sistemu. Tako bomo dobili absolutni srednji nivo morja relativno na vsak lokalen reper ali
celo na SirSe obmocje. Nivo morja je tako definiran v enakem geocentri¢nem referenénem
sistemu kot je uporabljen za satelitsko altimetrijo in je tako lahko direktno primerjan z nivoji

morja.

Vsakoletne ponovitve meritev satelitske geodezije na mareografu, bodo omogocile, da bo
vertikalni zemeljski premik neomajen in odstranjen iz trenda spreminjanja srednjega nivoja
morja in bo tako lahko dajal pravo tendenco spreminjanja nivoja morja zaradi podnebnih
vplivov. Merjenje sprememb teznostnega pospeSka z absolutnim gravimetrom v blizini

mareografa omogoca popolnoma neodvisno dolo¢anje vertikalnih zemeljskih premikov.
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Slika 13 prikazuje povezavo mareografskih opazovanj z geodetsko mrezo. Preglednica 1 pa
prikazuje tehnike, ki so zahtevane za geodetsko izmero reperjev mareografa in njihove
natan¢nosti (http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).

— GPS sprejemnik

A A

GARP Absolutna
_——— == ———] Reper mreze gravimetricna
mareografa tocka

e
TGBNY/ Reper mareografa
Mereogral e

MSL - Srednj

nivo morja

Slika 13: Skica povezave mareografskih opazovanj z geodetsko mrezo (povzeto po
http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf)
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Preglednica 1: Tehnike, ki so zahtevane za geodetsko izmero reperjev mareografa
(povzeto po http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf)

Zahtevane tehnike Razdalja: Natan¢nost
(1)  Nivelmanska mreZa mareografa 0do 1km: < 1mm
2)  SirSe obmodje niveliranja 1km do 10km: < 1cm
@)  Sirse obmodje GPS 1km do 10km: < 1cm
(4)  Absolutna gravimetrija na obmocjih v blizini mareografa <2pgal
(5)  GPS na obmocjih v blizini mareografa <lcm

6.2 GPS

Zadnjih nekaj let so bili izstreljeni sateliti, ki temeljijo na globalnem navigacijskem sistemu,
imenovanem Global Posistioning System (GPS). Ko je bila v letih 1990 skupina satelitov
dokoncna, je obstajalo 21 satelitov (in 3 rezerve) na visini 20 200 km razporejenih tako, da so

v kateremkoli Casu iz katerekoli tocke na Zemeljskem povr$ju vidni vsaj 4 sateliti.

Sateliti prenaSajo kodne modulacije na dveh nosilnih valovanjih (nosilna valovna dolZina 19
in 24 cm). Z dostopom do kod lahko uporabnik s satelitskim sprejemnikom GPS doloci
njegov dejanski polozaj z natan¢nostjo v okviru 10 m. Bistven razvoj, ki daje danes boljso
natancnost, zahtevano za zemeljsko deformacijsko delo, je uporaba faznih opazovanj na dveh
frekvencah. Z uporabo parov dvofrekvencnih sprejemnikov GPS je bil dosezen relativni

pozicijski vektor centimetrske stopnje za bazne linije daljSe kot 1000 km.

V porocilu neke delovne skupine (Carter et al., 1989) je predlagano, da bi moral nadzorovalni
sistem globalnega absolutnega nivoja morja temeljiti na osnovnih SLR postajah (ang. satellite
laser ranging stations — SLR) in VLBI (ang. Very Long Baseline Interferometry — VLBI)
radijskih teleskopih IERS terestricnega referencnega sistema. Mnogo polozajev teh postaj v
mreZi je znanih v okviru 2 cm (Ray et al., 1991, Carter in Robertson, 1990). Opazovanja SLR
pa so ze uporabljena za doloc¢evanja vertikalnih premikov postaj v okviru 1 mm/leto

(Kolenciewicz et al., 1992).
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Postopek, ki je bil predlagan, je povezati reper mareografa z najblizjo osnovno SLR ali VLBI
postajo z uporabo diferencialnega dvofrekvenénega GPS. Ce je vidnost satelitov na reperju
mareografa omejeno, je lahko v blizini postavljen nov reper za GPS meritve in povezan z

reperjem mareografa z nivelmanom (http://www.pol.ac.uk/psmsl/manuals/ioc_14ii.pdf).

6.2.1 GPS izmere

V prejSnjem desetletju se je GPS tehnika hitro razvila, in sicer do take mere, da je sedaj zelo
pomembna na mnogih podrocjih geofizikalnih raziskav. IGS (The International GNSS
Service) sprejema podatke od globalne mreze GPS postaj in racuna informacije o orbitah GPS
satelitov. Te informacije so veliko bolj natancne kot prenesene efemeride od samih satelitov.
Informacije o orbitah GPS satelitov nato naknadno uporabljajo raziskovalci s sprejemniki
GPS (na primer na mareografih) za izra¢un natan¢nih polozajev. GPS podatki iz IGS mreze so

arhivirani v IGS centralni pisarni (ang. IGS Central Bureau).

Uporaba GPS za merjenje horizontalnih zemeljskih premikov je danes Ze dobro uveljavljena.
Za vertikalno komponento pa so merjenja zemeljskih premikov boljSa od 1 mm/leto Se vedno

velik izziv.

Obstaja veliko ucinkov, ki imajo velik vpliv na viSinsko komponento polozaja. Med temi
ucinki, ki se Se vedno raziskujejo, so izboljSave v modeliranju mokre komponente troposfere
in modeliranju deformacije Zemlje zaradi vplivov na povrsje (valovanja oceanov, sprememb
nivoja morja, sprememb atmosferskega pritiska, ...). Po tehni¢ni plati pa so tu problemi
vecpotja signalov (ang. multipath), natancno modeliranje sprememb elektricnega faznega
centra antene ter problem monumentalnosti in stabilnosti podro¢ja. Vsi ti faktorji morajo biti
za daljSe casovno obdobje (ponavadi za 10 let ali ve€) upoStevani pri postavljanju in

delovanju postaje GPS na mareografu.

I0OC predlaga namestitev dvofrekvenénega permanentnega sprejemnika GPS direktno na

ey

mareografa, ki je ponavadi tik ob mareografski hiSici. Ce je sprejemnik namesScen to¢no na
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reper mareografa, sta GPS reper in reper mareografa enaki tocki (http://unesdoc.unesco.org/
images/0012/001251/125129e.pdf).

Reper mareografa in GPS reper morata biti redno povezana (vsaj letno) s kontaktno tocko
mareografa, ni¢elnim nivojem morja in nizom lokalnih reperjev. Reper mareografa je potem
takem fundamentalna tocka, ki je geocentri¢no locirana z meritvami GPS in s katero so

povezane vse meritve nivoja morja.

Da bi zmanjsali u¢inek »multipath« signalov v meritvah GPS, je predlagana uporaba »choke
ring« antene. Kadarkoli je mozno, naj bi bili surovi podatki meritev GPS (normalno 30
sekundni interval registracije) avtomatsko preneseni in vsak dan posredovani do centralnega

GPS podatkovno predelovalnega in arhivskega centra.

Normalno je, da pri izbiri novega podro¢ja za postajo GPS veliko pozornost namenimo okolju
tega podrocja (dostop do trdne podlage, nizko »multipath« okolje,...). V primeru mareografov
je okolje dale¢ od idealnega. Velikokrat se le-ta nahaja v prometnem pristanis¢u. Kljub temu

pa je Se vedno priporocljivo, da so meritve GPS opravljene na mareografu.

Za postaje, na katerih ni mogoce opraviti meritve GPS direktno na mareografu (zaradi motene
vidljivosti neba, prekomernega vecpotja »multipath« in radio interference), je potrebno izbrati
lego, ki je ¢im blizje mareografu. Idealno bi bilo to znotraj nekaj 100 metrov od mareografa.
GPS reper in antena GPS morata biti nato vsaj enkrat letho z nivelmanom povezana z
reperjem mareografa. Izkusdnje kaZzejo da so te povezave velikokrat zanemarjene tudi po vec

let. Najveckrat je to v primerih, ko je razdalja med njimi vecja od nekaj 100 metrov.

Nikakor pa seveda ne moremo domnevati, da se sorazmerno blizja podro¢ja ne premikajo
diferencialno za nekaj mm/leto. Ravno zaradi tega so v nekaterih drZzavah namestili e drugi
permanentni sprejemnik GPS, in sicer nekaj kilometrov v notranjost drzave, na obmocju z
dobrim »multipath« okoljem in z dobro povezavo s trdnimi tlemi. Ceprav je tak§no podrogje
boljsi prostor za testiranje geofizikalnih modelov vertikalnih zemeljskih premikov, ne more
priti v upoStev, da bi to zamenjalo permanenten sprejemnik GPS na mareografu. To pa

predvsem zaradi tezav povezave sprejemnika GPS, ki je nameSCen v notranjosti drzave, z


http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf
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mareografom, kjer bi bile napake manjSe kot 1mm/leto. Taksni podvigi pa so prav tako tudi

velik stroSek.

Zahteva meritev GPS na mareografu, je odstraniti vertikalna gibanja na mareografu (ali
geofizikalno ali bolj lokalno) iz trenda v srednjih nivojih morja, v smislu da bodo dajali
absolutne ali podnebne spremembe v srednjih nivojih morja. Ce so na voljo dodatni viri,
potem bo ena (ali idealno ve€) permanentna GPS postaja v notranjosti drzave kazala
kakrsenkoli diferencialen vertikalen premik v odnosu na mareograf. To daje pomembne
informacije o prostorskih spremembah relativnih srednjih nivojev morja v SirSem obmocju,

kar je potrebno za obrambna dela proti poplavam.

Idealno bi bilo, ¢e bi bil vsak mareograf opremljen s permanentnim sprejemnikom GPS.
Vendar pa v praksi za to ni dovolj finan¢nih sredstev. Vecina drzav zato namesca
permanentne sprejemnike GPS le na nekaterih mareografih ter nato s kampanjskimi
meritvami GPS zgo$¢uje GPS/mareografsko mrezo (http://unesdoc.unesco.org/images/0012/
001251/125129e.pdf).

6.3 Absolutna gravimetri¢na merjenja

Predlog 10C je, da bi meritve z absolutnim gravimetrom morale biti opravljene v bliZini
mareografa. To bi dalo pomembno, popolnoma neodvisno kontrolo za vertikalne zemeljske

premike na obmoc¢ju mareografa, neodvisno od GPS.

Zadnji prenosni absolutni gravimeter FG5 instrument je naredilo podjetje Micro-g solutions,
Inc., USA (Niebauer et al., 1995). Posebnosti tega instrumenta so preciznost, ki je boljsa kot 1

uGal in natan¢nost 2 pGal.

Absolutni balisticni gravimeter FG5 doloCa teznostni pospeSek iz meritev ¢asa in dolzine
prostopadajocega telesa v brezzratnem prostoru. DolZina se meri z interferometrom, ki za vir
svetlobe uporablja laser. Razdalja prostega pada je 0.2 m. Prosto padajoce telo je opremljeno

z oglatimi kockastimi ploS¢icami, od katerih se odbijajo laserski svetlobni zarki. Odbiti


http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf
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svetlobni zarek je nato kombiniran z direktnim svetlobnim Zzarkom, ki je rezultat tako
imenovanih interferenénih robov (minimum in maksimum svetlobne jakosti). Casi sprememb
svetlobne jakosti med minimumom in maksimumom so registrirani (Palinkas, Kostelecky,
2005).

Gradient teznostnega pospeSka v zraku na Zemeljskem povrsSju je 3 pGal/cm. V praksi je,
odkar se obmocje Zemeljskega povrsja istoCasno premika. Za zemeljska deformacijska dela je
izmerjena gravitacijska sprememba ranga 2 pGal/cm. Absolutna gravimetrija in GPS se vse
bolj priblizujeta ustrezni natancnosti 1 centimetra, kar je zahtevana natancnost za merjenje

vertikalnih zemeljskih premikov.

Absolutne gravimetricne mertive so ponavadi narejene v ustrezni zgradbi, ki omogoca nadzor
nad temperaturnimi spremebami. To podrocje mora biti nato s preciznim nivelmanom
povezano z reperjem mareografa in lokalnimi reperji. Zaradi vecjih stroskov absolutne
gravimetrije v primerjavi s sprejemniki GPS, je Stevilo mareografov, ki nadzirajo spremembe
gravitacije, majhno v primerjavi z mareografi z GPS-om. Priporo¢ljivo je, da bi bila merjenja
absolutne gravimetrije osredoto¢ena na bistvene mareografe v GLOSS-LTT mrezi. Tako bodo
najbolj uporabna za prispevanje k dolocitvi vertikalnih zemeljskih premikov, natancnosti

boljse kot 1 mm/leto (http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001251/125129e.pdf).
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7/ PRENOVA IN NADGRADNJA MAREOGRAFSKE POSTAJE
KOPER

Prenova in nadgradnja mareografske postaje Koper je potekala pod okriljem ARSO. Z
vkljucitvijo ARSO v evropski projekt FP5S ESEAS-RI je bilo potrebno mareografsko postajo v
Kopru prilagoditi evropskim standardom tako s pogleda opazovanja viSine morja kot tudi s
pogleda geodezije. Velikega pomena je postavitev permanentne postaje na mareografski

postaji in vkljucitev le-te v drZzavno in evropsko mrezo permanentnih GPS postaj.

Za dosego svojih ciljev je ARSO sodeloval z razli¢énimi slovenskimi institucijami kot so
Geodetski institut Slovenije, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Morska bioloSka postaja

Piran, Harphasea d.o.o. idr.

V nadaljevanju se bom osredotocila na geodetska dela na mareografski postaji Koper, ki smo
jih opravljali s Fakulteto za gradbeniStvo in geodezijo. Goedetska dela so se na mareografu
izvajala v Casu poskusnega delovanja mareografa do uradne predaje mareografske opreme
naroc¢niku, kar je obsegalo priblizno 3 mesece. Pri geodetskih delih na mareografu smo
upostevali zahteve in priporoc¢ila ESEAS, IOC/PSMSL ter IOC/GLOSS/MEDGLOSS.
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7.1 Stabilizacija geodetskih to¢k na mareografski postaji Koper

V Kopru je bil leta 2004 zgrajen nov mareograf, Ki je postavljen na mesto starega maregorafa.
Objekt, v katerem je bil star mareograf je porusen, na istem mestu pa je zgrajen nov objekt v
katerem se nahaja nov mareograf. Star mareograf (samo cev s plovcem) je premaknjen ob

carinski pomol.

7
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Slika 14: Star mareograf (levo), prestavljen star mareograf (samo cev s plovcem) (sredina),

nov mareograf s permanentno GPS postajo (desno)

Za potrebe spremljanja dolgorocne stabilnosti lege mareografske postaje Koper tako v
lokalnem kot v globalnem koordinatnem sistemu, je bilo potrebno na objektu in v njegovi

blizini stabilizirati nove referencne tocke.
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7.1.1 Spremljanje viSinske stabilnosti mareografske postaje Koper

7.1.1.1 Stabilizacija in rekognosciranje terena na obmoc¢ju Koper pred novo

izmero leta 2001

Stari mareograf je bil vkljuen v nivelmansko mrezo II. NVN leta 1971. Mareografska
opazovanja so bila navezana na reper 5486, ki se nahaja v steni hotela Koper. Leta 2001 je na
obmocju mareografa Koper potekala nova izmera. Celotna nivelmanska mreza mareografa je

bila navezana na reper CP88 v Dekanih.

Pred novo izmero, opravljeno leta 2001, je bilo opravljeno natan¢no pregledovanje stabilnosti
in unicenosti vseh reperjev na tem podrocju. V okviru stabilnosti so s svojim znanjem
pomagali geologi. Ti so na osnovi ogleda obmocja ugotovili, da so reperji, ki se nahajajo v
blizini mareografa nestabilni, saj so stabilizirani v objekte, ki so ve¢inoma temeljeni na

nasutih ali moc¢virnatih mehkih podlagah.

Po podatkih geologov vecji del obale v Kopru lezi na nasutem otoku in je zaradi tega
nestabilen. Ker mora biti reper mareografa na ¢im bolj stabilnem obmocju, so geologi
predlagali stabilizacijo dveh reperjev v skali za hotelom Koper, ki naj bi bila stabilna. Tako so
tam stabilizirali dva reperja (FR3000 (nova oznaka 9001) in FR3001 (nova oznaka 9000)).

Pred izvedbo nove izmere na obmocju Koper je bilo izvedeno tudi rekognosciranje terena.

Unicene nivelmanske reperje so nadomestili z novimi.
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7.1.1.2 Stabilizacija novih geodetskih tock in rekognosciranje terena v

bliZini nove mareografske postaje Koper pred izmero leta 2005

Na podlagi izmere v letu 2001 je bilo ugotovljeno, da je reper 5486 res nestabilen in ne
ustreza potrebam mareografske nivelmanske mreze. Za nov mareograf je bil tako izbran nov
reper mareografa, ki izpolnjuje zahteve 10C, saj lezi na lokalno stabilnem obmocju. Ta reper

je bil reper FR3001 (9000), ki je stabiliziran v skali za hotelom Koper.

Slika 15: Reper mareografa (9000) v skali za hotelom Koper
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Pri ocenjevanju stabilnosti se je upoStevalo tudi stanje objekta ter stabilnost tal na katerih je
objekt temeljen. Ker prej$nji mareograf ni bil dobro temeljen, bil je namre¢ samo privezan ob
pomol, se je novemu mareografu izvedlo boljSe temeljenje, in sicer s pilotom. S tem je
stabilnost mareografa manj vprasljiva kot je bila pri prejSnjem mareografu.

Za navezavo mareografskih opazovanj z vertikalnim datumom nivelmanske mreze je bilo
potrebno na mareograf stabilizirati kontaktno tocko CP. ARSO se je odlocil za nakup tako
klasi¢nega mareografa s plovcem kot tudi za mareograf z radarjem. Ker mora imeti vsak tip
mareografa svojo kontaktno tocko, ima tako mareograf v Kopru dve kontaktni tocki. Ena
kontaktna tocka je tako nameScena na klasicnem mareografu s plovecem - CPp, druga pa na
mareografu z radarjem — CP,. Kontaktna to¢ka je vijak z glavo kroglaste oblike, tako da je

enoli¢no definirana najvisja tocka vijaka. To omogoca enoli¢no postavitev nivelmanske late

in s tem enoli¢no doloditev viSine kontaktne toc¢ke.

Slika 16: Kontaktna tocka na klasicnem mareografu s plovcem — CPy (levo) in kontaktna

tocka na mareografu z radarjem — CP, (desno)

Notranja viSina objekta, v katerem je nameSCen mareograf, znaSa glede na projektno
dokumentacijo 2.20 m. TakS$na viSina omogoca postavitev talnih reperjev znotraj objekta, saj
obstajajo nivelmanske late razli¢nih viin. Zaradi tega so torej mozne nivelmanske meritve

znotraj objekta in s tem dolo¢anje stabilnosti mareografa.
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Trije reperji so v talno plo$¢o objekta stabilizirani tako, da je vizura na njih mozna z
zunanjega stojiS¢a skozi vrata objekta. Priblizen polozaj talnih reperjev kaze slika 17. V tla so
izvrtane luknje, vanje so vstavljeni &epi in zaliti s cementnim lepilom. Cepi so nad nivojem tal

nekaj cm. Vizuelno torej ti reperji niso moteci, poleg tega pa jih lahko tudi pohodimo.

® MAO03 ]

@ | MAuL vhod
—

® MAOQ2

Slika 17: Skica polozaja talnih reperjev

Za potrebe opravljanja gravimetricnih meritev je gravimetricna toCka postavljena znotraj
objekta. S tem so med meritvami odstranjeni mote¢i zunanji vplivi. Tako je talni reper
(MAO1), ki je najblizje vratom postavljen tako, da je nanj mozno postaviti gravimeter.
Reperja v vogalih (MA02, MAO3) sta postavljena tako, da se figurant z merilckom lahko

postavi za tocko (gledano z vrat).
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Slika 18: Talni reper MAO1 na vhodu v objekt (tudi gravimetri¢na tocka)

Na objektu Ministrstva za promet, Urad RS za pomorstvo v Kopru smo stabilizirali nov reper
(reper 9004), saj na Ze stabilizirani reper (reper 3002) ni bilo moZno postaviti nivelmanske
late viSine 3 m, s katero smo opravljali meritve v nivelmanski mrezi mareografa Koper. Nov
reper smo zato stabilizirali nizje in s tem omogocili te meritve. Visino iz starega reperja smo

na novega prenesli z niveliranjem.

Reperja 9003 in 9002 nista imela tocno definirane najvi§je to¢ke. Reperja smo popravili in

pobrusili, tako da smo s tem zagotovili enoli¢no postavitev nivelmanske late.
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7.1.2 Postavitev antene GPS na mareografski postaji Koper

Za postavitev GPS antene je bila izbrana lokacija na strehi objekta, v katerem je postavljen
nov mareograf (slika 13). S tako postavitvijo se bomo izognili kasnejSim relativnim

premikom antene in mareografa.

Pri postavitvi GPS antene na tej lokaciji je potrebno upostevati veliko motec¢ih vplivov, kot
sta zakrivanje sprejema signalov zaradi bliznjih objektov in plovil in tako imenovani

»multipath« ali odboj signala od morja in plovil.

Problem pri postavitvi antene in s tem sprejemanje signalov iz satelitov predstavljajo ovire na
juzni strani neba, saj je le tam najve¢ uporabnih satelitskih signalov. Na tej lokaciji
predstavljajo problem predvsem visoki jambori jadrnic, ki se zasidrajo v neposredni blizini
juzno od antene. Zaradi tega je bilo potrebno dvigniti anteno GPS nad objekt mareografa

toliko, da smo se tem oviram izognili.

Pri proucevanju visine droga antene GPS je bila predlagana visina 4 metre. Glede na to viSino
je bil opravljen izracun, ki kaze koliko metrov od antene s to viS§ino mora biti oddaljen jambor
doloCene viSine, da ne bi oviral sprejema signalov. Pomembno vlogo ima tudi elevacija
signalov, ki je zahtevana pri antenah GPS. Ta zna$a najve¢ do 15°, optimalno pa do 5°. V
primeru, da je jadrnica oddaljena od antene GPS 10 metrov, znaSa viSina elevacijskega kota
signalov 2.68 m. Tako pridobimo viSino jambora jadrnice pri oddaljenosti 10 m od antene

GPS z izraCunom:

3 m (mareografski objekt)
+ 4 m (drog antene GPS)
+ 2.68 m (viSina elevacijskega kota)

9.68 m (viSina jambora jadrnice)
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Z zgornjim izraCunom, kjer je upoStevana viSina mareografskega objekta (3 m), viSina droga
antene GPS (4 m), ki je stabiliziran v mareografski objekt ter viSina elevacijskega kota (2.68
m) pridobimo, da mora biti viSina jambora jadrnice, ki je od antene GPS oddaljena 10 m, vsaj
9.68 m.

Ce upostevamo, da se jambor zadne na vi§ini vsaj 1 m pod pomolom, ne sme biti na
oddaljenosti 10 m od antene GPS nobene jadrnice z jamborom visjim od okvirno 11 m.
Optimalno bi bilo, ¢e bi bila ta razdalja Se vecja. Preglednica 2 prikazuje oddaljenosti od

antene GPS in viSine jambora, ki ne bi kriti¢no oviral sprejema signalov.

Preglednica 2: ViSina jambora jadrnic v odvisnosti od oddaljenosti od antene GPS (povzeto
po Trajkovska et al., 2003).

Oddaljenost od antene Jadrnica pod pomolom L
Visina kota 15° (m) Visina jambora (m)
GPS (m) (1 m)
10 2.68 1 10.68
15 4.02 1 12.02
20 5.36 1 13.36
30 8.04 1 16.04

Z Upravo RS za pomorstvo je tako dogovorjeno, da se plovila z visjimi jambori privezujejo

na ustrezno vecji oddaljenosti od mareografske postaje Koper (Trajkovska et al., 2003).

Nosilec oziroma drog, na katerem je postavljena antena GPS, je karbonska cev, ki je izolirana
in zaS¢itena z nerjavecim jeklom. V bistvu gre za cev v cevi, s ¢imer je zmanj$an temperaturni
vpliv na cev. Drog antene ima pomembno funkcijo nosilca antene, zato je fiksno podprt s
pomoznimi cevmi in ¢vrsto vgrajen v objekt mareografa. Med samim vlivanjem betona se je
preverjala vertikalnost droga z geodetskimi instrumenti in se tako zagotovila zadostna
stabilnost in horizontalna postavitev antene GPS. Drog je povezan z mareografsko postajo. S

tem je omogoceno spremljanje sprememb direktno z mareografom.
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Na vrhu droga se nahaja nastavek, tako imenovana glava droga, ki ima na zgornji strani navoj,
na katerega se privije antena. Navoj je standardni Leicin navoj, tako da je mogoce anteno GPS
odstraniti in jo nadomestiti z drugo mersko opremo, na primer mersko prizmo. Merska prizma
se tako nahaja na enakem mestu kot antena GPS. Z zamenjavo antene GPS z mersko prizmo

je omogoceno opravljanje terestri¢nih geodetskih meritev.

»Multipath« ali odboj signala od vodne povrsine, plovil ter sosednjih objektov je mogoce vsaj
delno prepreciti z izbiro ustrezne antene in z manjSimi tehni¢nimi dodatki ob glavi antene.
Tako je bila izbrana choke ring antena, ki jo priporoc¢a tudi IOC. Tip antene je Leica AT504
LEIS z Dorne Margolin elementom in radome kupolo, ki §¢iti anteno pred vremenskimi

razmerami.

Leica AT504 LEIS antena je IGS antena, ki jo je izdelala NASA/JPL (National Aeronautics
Space Administration/Jet Propulsion Laboratory). Je dvofrekven¢na antena, ki jo odlikuje
odlicna odpornost na interference in odbite signale (multipath) ter brezkompromisna
stabilnost faznega centra (<1 mm) (http://www.leica.loyola.com/products/ accessories/
at504.html).

Slika 19: Merska prizma na nosilcu antene GPS (levo) in antena GPS na nosilcu (desno)


http://www.leica.loyola.com/products/accessories/at504.html
http://www.leica.loyola.com/products/accessories/at504.html
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7.1.3 Leica GRX1200 sprejemnik

Antena GPS je preko zaScitnega elementa z nizko izgubnim kablom povezana z GPS1200

sprejemnikom Leica GRX1200, ki se nahaja v objektu mareografa.

GPS 1200 sprejemniki omogocajo dolocitev polozaja z milimetrsko natan¢nostjo v globalnem
pozicijskem sistemu. lzdelani so po najzahtevnejSih MIL standardih in so kos ekstremnim
temperaturam, najslabSemu vremenu in najzahtevnejSim terenskim situacijam. Instrument je

vodotesen (http://www.geoservis.si/main.php?pg=instrumenti/leica/System1200.htm).

Preglednica 3: Tehni¢ni podatki GPS1200 sprejemnika Leica GRX1200 (povzeto po
http://www.geoservis.si/instrumenti/leica/ GRX1200.pdf)

GPS tehnologija SmartTrack
Tip Dvofrekvenéni
Kanali 1211 +121.2
RTK/DGPS prenos da
Teza 1.2 kg
Temperaturno obmocje Delovanje:
1S09022 -40°C do +65°C
MIL-STD-810F Shranjevanje:

-40°C do +80°C
Vlaga
1SO9022 Deluje tudi v do 100% relativni zra¢ni vlaznosti
MIL-STD-810F
Vodotesnost )
LS B Zacasna potopitev do 1 m
De?, prah, pesek veter
MIL-STD-810F Odporen
IP67/1P57

- Cas, ki je potreben za pridobitev vseh satelitov, ko instrument

SmartTrack prizgemo: tipi¢no 30 sek.

- Ponovna pidobitev satelitov po izgubi signala: tipicno znotraj 1 sek.



http://www.geoservis.si/main.php?pg=instrumenti/leica/System1200.htm
http://www.geoservis.si/instrumenti/leica/GRX1200.pdf
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- Zelo visoka obcutljivost: pridobi ve¢ kot 99% od vseh moznih
opazovanj nad 10° elevacije.

- Zelo nizek Sum signala. Mocno sledenje.

- Ublazitev multipatha.

- Odporen na interference.

Merska natanc¢nost
nosilna faza L1:0.2 mm rms L2: 0.2 mm rms

koda (psevdorazdalja) L1:20 mmrms L2: 20 mm rms

o Stati¢no, dolge linije, dolga opazovanja, AT504 antena
Natanénost post-procesiranja .
) ) Horizontalna: 3 mm + 0.5 ppm rms
Z Leica GeoOffice softwarom )
Vertikalna: 6 mm + 0.5 ppm rms

Aluminijska strojno izdelana choke-ring antena z Dorne in Margolin

AT504 choke-ring geodetska antena elementom.
IGS tip "T" antena Zadusi multipath.
JPL model Stabilnost faznega centra je boljSa od 1.0 mm.

Na voljo tudi radome kupola za zas€ito pred vremenom.

Kontrolni software Leica GPS Spider

GPS sprejemnik za permanentne postaje Leica GRX1200 in antena Leica AT504 z Dorne
Margolin elementom predstavljata najboljSo osnovo za permanentne postaje, Taksna oprema
je bila izbrana tudi za permanentno postajo v Kopru.

Obmocje mareografa je oskrbljeno s trajno elektricno mocjo in standardno telefonsko linijo,
kar preko ADSL povezave omogoca prenos podatkov do analiznih centrov. Obmo¢je je varno
pred vandalizmom in krajo, prav tako pa tudi vsa oprema, saj se ta nahaja v objektu
mareografa, ki je zaklenjen. VVsa oprema na postaji spostuje uveljavljene standarde (RINEX,
RTCM, CMR/CMR+) in je zdruZljiva z EUREF standardi za permanentne GPS postaje.



66 Bursi¢, B. 2006. Vzpostavitev sodobne mareografske postaje.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

Slika 20: GPS sprejemnik v objektu mareografa

7.1.4 Stabilizacija geodetskih toCk za potrebe spremljanja horizontalne

stabilnosti ARP mareografske postaje Koper

Za potrebe spremljanja lokalne stabilnosti ARP GPS antene mareografske postaje Koper smo
v neposredni blizini mareografske postaje (na oddaljenosti do 100 m od mareografske postaje)
vzpostavili tako imenovano geodetsko mikromrezo. Mikromrezo sestavljajo 3 lokalno
stabilne geodetske tocke. 2 tocki (KP02, KP03) sta stabilizirani na novo, tretja tocka (SMKP

= KPO01) pa je tocka na pomolu, ki se uporablja za GPS izmero.

Kadar ugotavljamo stabilnost tal in stabilnost umetno zgrajenih objektov je pogosto potrebno
definirati premike reda 0.1 mm. Da lahko z najve¢jo verjetnostjo dolo¢imo tako majhne
premike, je poleg precizne izmere in izravnave izredno pomembna tudi lastna stabilnost
merskih tock, s pomocjo katerih opisemo premike. V praksi srecujemo vrsto razli¢nih nacinov
stabilizacije geodetskih tock, od najenostavnejSih nacCinov pa vse do masivnih temeljev z

betonskimi stebri in mehanizmom, ki omogocajo prisilno centriranje.
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V primeru dolocevanja horizontalnih premikov na mareografski postaji Koper smo se odlo¢ili
za nov nacin stabilizacije, ki je enostaven in cenovno nezahteven. Merske tocke so definirane
z dvema fizi¢no stabiliziranima toCkama. Tocke, na katere prisilno centriramo reflektor,
predstavljajo merske tocke, katerih premike ugotavljamo. Vse meritve pa opravimo na tockah,
ki so glede na merske tocke postavljene ekscentricno. Tako govorimo o ekscentri¢nih

stojiscih. Oddaljenost ekscentra od centra tocke znasa od 10 do 20 m.

Pri stabilizaciji merskih tock smo uporabili 18 cm dolgo palico iz nerjaveCega jekla. Z
ustreznim strojem smo izvrtali luknjo s premerom, ki je enak premeru palice. Nato smo v
luknjo spustili jekleno cev, jo zalili z betonom in nanj vgradili nastavek za prisilno centriranje
(to je omogocalo tudi postavitev GPS antene). Cev smo na vrhu pokrili s pokrovckom, tako

da je toCka popolnoma zasCitena. StojisS€e instrumenta smo stabilizirali z obi¢ajno talno

stabilizacijo, in sicer navadnim ¢epom oziroma klinom geodetske izmere.

Slika 21: Stabilizacija merske tocke z varnostnim pokrovom (levo), stabilizacija stojisca

instrumenta (sredina), merska tocka in ekscentri¢no stojice (desno)
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8 GEODETSKA IZMERA MAREOGRAFSKE POSTAJE
KOPER

Tako kot v vsakdanjem zivljenju, se tudi v geodeziji sreCamo s tradicionalno loc¢eno
obravnavo horizontalnega in viSinskega polozaja. Razlog temu je, da je definicija viSine
predvsem fizi¢ne narave, medtem ko je horizontalni polozZaj definiran geometrijsko. Seveda
lahko tudi viSino definiramo geometrijsko, kadar uporabljamo postopke satelitske geodezije v

kombinaciji z gravimetrijo.

8.1 Visinska izmera mareografske postaje Koper

ViSinska komponenta koordinatnega sistema je sestavljena iz nivelmanske in gravimetriéne
geodetske mreze. Gravimetrija skupaj z nivelmanom omogoca dolocitev visin (nadmorskih
viSin) v teznostnem polju Zemlje s klasicnimi geodetskimi metodami izmere. Prav tako lahko
dolo¢amo visino s pomoc¢jo satelitske tehnologije GPS v kombinaciji z gravimetrijo. O tem

ve¢ v poglavju 8.2.

Z geometri¢nim nivelmanom dolo¢amo geometri¢no visinsko razliko med poljubno tocko v
prostoru in izbrano izhodi$¢no tocko. Geoid je zaradi splosc¢enosti Zemlje, vpliva topografije
in nehomogenosti gostote kamnin v notranjosti Zemlje razgibana ploskev, ki ni vzporedna
referencnemu elipsoidu. Razlika med vrednostjo teznostnega pospeska g med dvema
ekvipotencialnima ploskvama je povsod enaka, geometri¢na viSinska razlika med tema
ploskvama pa se zaradi razgibanosti obeh ploskev (in ploskve geoida) krajevno spreminja. Za
ohranitev natan¢nosti dolocitve visin na vecjih oddaljenostih, je potrebno vzpostaviti mrezo
reperjev nivelmana visoke natan¢nosti. V nadmorski viSini reperjev mora biti upoStevana
korekcija zaradi razhajanja med geometri¢nimi viSinskimi razlikami in razlikami teZnostnega
potenciala. Ravno zaradi tega moramo na reperjih nivelmana visoke natancnosti v primerni

gostoti tock na enoto povrSine ozemlja poznati teznostni pospeSek g, ki ga lahko pridobimo
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samo z gravimetricno izmero (http://www.gu.gov.si/gu/podatki/Geod_toc/Grav_toc/

Grav_toc.asp).

8.1.1 lIzmera nivelmanske mreze mareografa

Naloga:

e Navezati nivelmansko mrezo mareografa na drzavno nivelmansko mrezo.

e Po zahtevah za izmero NVN izmeriti nivelmansko mrezo mareografa, ki povezuje
kontaktno tocko mareografa, reper mareografa (reper 9000) in ostale reperje v blizini
mareografa.

e Povezati nov mareograf s starim mareografom.

8.1.1.1 Navezava nivelmanske mreze mareografa na drzavno nivelmansko

mrezo

Nadmorske viSine tock v nivelmanski mrezi mareografa morajo biti navezane na drzavno

visinsko mrezo (NVN II) ter izraCunane v drzavnem viSinskem sistemu.

Analiza viSinskih premikov reperjev mareografa glede na izmero v letu 2001

Pred navezavo nivelmanske mreze mareografa na drzavni viSinski sistem smo najprej opravili
analizo vertikalnih premikov reperjev mareografa glede na izmero opravljeno v letu 2001. Ker
smo vedeli, da je SirSe obmoc¢je Kopra nestabilno, smo ponovno izmerili del nivelmanskega
poligona Il. NVN med Koprom in Dekani ter nivelmansko mrezo mareografa, ki je bila
stabilizirana zaradi starega mareografa. Izmero nivelmanske mreze smo navezali na reper
CP88, ki je stabiliziran v Dekanih.

Na podlagi ponovne izmere smo ugotovili, da so reperji, ki so stabilizirani v starem delu

mesta stabilni, medtem ko so reperji na nasutem delu mesta Koper nestabilni. Reper 5486, ki


http://www.gu.gov.si/gu/podatki/Geod_toc/Grav_toc/Grav_toc.asp
http://www.gu.gov.si/gu/podatki/Geod_toc/Grav_toc/Grav_toc.asp
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je veljal pri prejSnjem mareografu za reper mareografa, je stabiliziran v objektu, ki je zgrajen
na nasutem obmocju in je nestabilen glede na zahtevano natan¢nost. Pokazalo se je, da sta
reperja 9000 in 9001, Ki sta stabilizirana na skali za hotelom Koper res stabilna. Ker mora biti
reper mareografa stabiliziran na ¢im bolj stabilnem obmo¢ju in tako izpolnjevati zahteve I0C,

smo za reper mareografa dolocili nov reper, in sicer reper 9000 (FR 3001). Visinsko razliko

med dvema reperjema v nivelmanu smo dolo¢ili z niveliranjem iz sredine.

Slika 22: Del nivelmanskega poligona Il. NVN med Koprom in Dekani

Nivelmanska mreZa mareografa

V okolici mareografske postaje Koper je stabiliziranih 6 reperjev (9004, 9003, 9002, 9001,
9000, 5486), ki so povezani v nivelmansko mrezo mareografa Koper. Nivelmansko mrezo
mareografa Koper smo navezali na reperje drZzavne mreze. ViSinsko razliko med njimi smo

ponovno dolocali z niveliranjem iz sredine.

Ker je nivelmanska mreza mareografa Koper zanka, smo imeli pri izvajanju meritev poleg
primerjave merjenih visinskih razlik tja in nazaj tudi kontrolo zapiranja nivelmanske zanke.

DolzZina nivelmanske zanke mareografa Koper je zna3ala priblizno 1 km.
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Slika 23: Nivelmanska mreZa mareografa Koper

8.1.1.2 Povezava mareografskih opazovanj z nivelmansko mrezo

mareografa Koper

Da smo in da bomo tudi v prihodnosti lahko spremljali in kontrolirali viSinske premike
mareografske postaje Koper, je bilo potrebno mareografska opazovanja povezati z

nivelmansko mrezo mareografa Koper in s tem torej z drzavno nivelmansko mrezo.

Kontaktna tocka je reper oziroma viSinska tocka, na katero je mozno navezati mareografska
opazovanja oziroma spreminjanje nivoja morja. Ker je to fizi¢na tocka (reper), je mogoce na
njej opravljati nivelmanske meritve. To nam omogocCa, da mareografska opazovanja

povezemo z vertikalnim datumom nivelmanske mreze.

Kontaktni tocki smo povezali z na novo stabiliziranim reperjem na objektu Ministrstva za
promet, Urad RS za pomorstvo v Kopru (reper 9004), ki je eden izmed reperjev nivelmanske

mreze mareografa Koper. S tem smo povezali kontaktni tocki tudi z reperjem mareografa.
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Reper mareografa je izredno pomemben reper, saj je vkljucen v nivelmansko mrezo Slovenije
in ima nadmorsko visino dolo¢eno v vertikalnem datumu nivelmanske mreze Republike
Slovenije. Predstavlja torej izhodisce za viSinsko navezavo mareografskih opazovanj oziroma
predstavlja vertikalni datum mareografskih opazovanj. Geodetska povezava med kontaktnima
tockama in reperjem mareografa je torej nujna, saj imata s tem kontaktni tocki nadmorsko
vi§ino doloCeno v vertikalnem datumu nivelmanske mreze Republike Slovenije, s Cimer je

omogoceno, da se podatki o visini gladine morja nanasajo na datum reperja mareografa.

Visinsko razliko med kontaktnima toCkama in reperjem 3003 smo prav tako dolocili z

niveliranjem iz sredine, vendar smo za opravljanje meritev uporabili drug instrumentarij.

8.1.1.3 Navezava GPS reperja na nivelmansko zanko mareografa Koper

Obstaja Se ena izredno pomembna toc¢ka, ki smo jo prav tako morali povezati z reperjem
mareografa preko niza reperjev nivelmanske mreze mareografa. To je referencna tocka za
GPS meritve v blizini mareografa (SMKP), ki predstavlja zemeljski center “z" mareografa

Koper. To tocko je potrebno vkljuciti v vsa opazovanja, tako polozajna kot visinska.

Slika 24: GPS reper
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Poleg referencne tocke za GPS meritve (SMKP), smo za potrebe spremljanja horizontalne
stabilnosti ARP antene GPS, stabilizirali Se to¢ki KP02 in KP03. Med vsemi tremi tockami
smo nivelirali, ter toCke navezali na reper 9004. Vsem trem tockam smo tako dolocili

nadmorske viSine v drzavnem viSinskem koordinatnem sistemu.

8.1.1.4 Navezava talnih reperjev v objektu na nivelmansko zanko

mareografa Koper

V objektu smo stabilizirali tudi talne reperje. Talni reperji tvorijo mikromrezo za spremljanje
vertikalne stabilnosti mareografske postaje Koper. Reperje smo z nivelmanom povezali tako z
nivelmansko zanko mareografa kot tudi s kontaktnima tockama mareografa. S tem smo

omogocili spremljanje stabilnosti mareografa Koper v drzavni nivelmanski mrezi.

Pri opravljanju meritev smo uporabili enak nivelir kot pri navezavi kontaktne tocke na
nivelmansko mrezo mareografa. Na reperja v vogalih zaradi prostorske stiske nismo

postavljali nivelmanske late temve¢ merilé¢ek (lineal).

8.1.1.5 Povezava novega mareografa s starim mareografom

Ker smo star mareograf prestavili na nov polozaj, ga je bilo potrebno povezati z novim
mareografom. S tem smo zagotovili ustrezno povezavo starega in novega mareografa v enotni
nivelmanski mrezi mareografa in obenem dosegli, da nismo izgubili dolgotrajnih

neprekinjenih opazovanj, ki so bila opravljena s starim mareografom.

8.1.1.6 Uporabljen instrumentarij

Del nivelmanskega poligona 1. NVN med Koprom in Dekani kot tudi nivelmanska mreza
mareografa sta bila izmerjena z digitalnim nivelirjem Leica NA3000 in kompariranima

kodiranima invar nivelmanskima latama. V ¢asu izmere smo merili tudi temperaturo invarja.
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Tako se bo pri izraCunih lahko upostevala sprememba dolzine metra nivelmanske late zaradi

spremembe temperature.

Preglednica 4: Tehni¢ni podatki digitalnega nivelirja Leica NA3000 (povzeto po
http://www.rost.co.at/rn/daten/prospekte/rovi/Prospekt_NA2000_NA2002_NA3000_NA3003

.pdf)

Povecava daljnogleda 24X

Temperaturno obmo¢je delovanja -20°C do + 50°C

Standardno odstopanje ) o
Invar nivelmanska lata GPCL2/GPCL3 (elektronsko merjenje):

(1 km dvakratni nivelman/merilno
0.4 mm/1.8 m—-60 m

obmodje)

Natancnost pri merjenju razdalj 3 mm -5 mm/10 m (centimetrska to¢nost)

Tipi¢en merski ¢as ca. 3 -4 sek.

Horizontalni krog 400 gon ali 360°

Kompenzator Kompenzatorsko grezilo z elektronskim nadziranjem obmocja

Slika 25: Digitalni nivelir Leica NA3000 (levo) in komparirana kodirana invar nivelmanska
lata (desno)


http://www.rost.co.at/rn/daten/prospekte/rovi/Prospekt_NA2000_NA2002_NA3000_NA3003.pdf
http://www.rost.co.at/rn/daten/prospekte/rovi/Prospekt_NA2000_NA2002_NA3000_NA3003.pdf
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Za navezavo mareografske postaje Koper na nivelmansko mrezo mareografa smo uporabili
nivelir Carl Zeiss CONIO07, stativ na katerega smo postavili instrument, komparirane

klasi¢ne invar nivelmanske late z dvojno razdelbo razli¢nih dolzin ter merilcek.

8.1.1.7 Ponovitvene izmere in pricakovana natanc¢nost

Za potrebe dolocitve viSinskih premikov mareografa Koper smo v ¢asu poskusnega delovanja
mareografa do predaje mareografa, kar je obsegalo priblizno 3 mesece, vsak mesec izmerili
nivelmansko mrezo mareografa in jo povezali s kontaktnima tockama mareografa ter talnimi

reperji v objektu mareografa.

Del nivelmanskega poligona Il. NVN med Koprom in Dekani smo izmerili samo enkrat z
namenom analize viSinskih premikov reperjev glede na izmero v letu 2001. Nivelmansko
zanko tock SMKP (KP01), KP02 in KP03, z navezavo na nivelmansko zanko mareografa,
smo izmerili dvakrat, in sicer z namenom ugotavljanja stabilnosti teh tock. Prav tako smo

dvakrat izmerili tudi povezavo starega mareografa z novim.

Glede na uporabljen instrumentarij in natanc¢nost nivelirjev, ki jih navaja proizvajalec, je
pri¢akovana natan¢nost opravljenih izmer nad 1 mm. Razlog temu je tudi to, da se viSine

prenasajo na kratke razdalje.

8.1.2 VKljucitev mareografske postaje Koper v EVRS sistem

Glede na to, da se v Evropi vzpostavlja skupna evropska viSinska mreza, kjer so uporabljene
normalne visine, bi bilo najbrz smotrno tudi pri nas uvesti normalne viSine. Le-te namrec
izpolnjujejo najve¢ pogojev idealnega viSinskega sistema, za katerega naj bi veljalo
(Bilajbegovi¢, 1989):

1. Visine tock morajo biti enolicno dolo¢ene in neodvisne od poti niveliranja.

2. Visine se morajo dolociti enolicno na osnovi fizikalnih meritev na fizi¢ni povrsini Zemlje

brez uvedenih hipotez in predpostavk o notranji sestavi Zemlje.
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3. Iz visin naj bi se dolocila geoidna ondulacija z zadovoljivo natan¢nostjo na ¢im bolj
enostaven nacin. Tako bi bila mogoca enostavna povezava ViSin izbranega sistema z
elisoidnimi viSinami, ki jo zahteva satelitska metoda doloCevanja polozaja tock na
povrsini Zemlje (GPS).

4. Visine tock naj bi bile podane v metrih, za katere mora obstajati geometri¢na razlaga.

5. Tocke z isto viSino morajo lezati na isti nivojski ploskvi.

6. Popravki merjenih viSinskih razlik naj bodo ¢im manj$i, da jih pri niveliranju
nivelmanskih vlakov niZjega reda lahko zanemarimo.

7. Preraun obstojeCih viSin, normalnih ortometri¢nih vi§in, v novi sistem naj bi bil
enostaven, popravki naj bi bili ¢im manjsi.

(Lisec et al., 2004)

Ce torej Zelimo mareografska opazovanja navezati na EVRS sistem je potrebno totkam
dolociti normalne visine glede na viSinski datum NAP. To lahko naredimo z navezavo

nivelmanske mreze mareografa na UELN oziroma EUVN97 tocke.

Osnova za izracun visin v razliénih viSinskih sistemih so nivelirane viSinske razlike Ah in
vrednosti teznostnega pospeska g na opazovani tocki. Tako so dolocene geopotencialne kote,

ki jih v praksi dolo¢imo kot:

o zzgmiAhi 3)

i=1

Enoto za geopotencialno koto imenujemo geopotencialno Stevilo ali GPU (geopotencial unit),
kjer je 1 GPU=10 m?sali v starih enotah 1 GPU=Galm, saj se vrednosti geopotencialnih kot

ne razlikujejo od nadmorskih visin za ve¢ kot 2% (Lisec, 2002).

Ko poznamo geopotencialno koto neke tocke, lahko z racunskimi postopki pridemo do katerih
koli visin, torej tudi do normalnih visin, ki jih potrebujemo za vkljucitev mareografske postaje

Koper v EVRS visinski sistem.
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8.1.2.1 Navezava mareografske postaje Koper na EVRS sistem

Za potrebe navezave mareografske postaje Koper na UELN in EUVN97 smo izvedli
gravimetri¢no izmero, ki smo jo navezali na absolutno gravimetri¢no tocko Socerb. Reper
5486, ki je eden izmed reperjev nivelmanske mreze mareografa, je izhodis¢ni reper za
evropsko mrezo - reper UELN mreze (7010 — UELN). Navezan je na EUVNO97 toc¢ko in na
absolutno gravimetri¢cno to¢ko Socerb. EUVN97 tocka je tocka 180 na Maliji (SI03 Malija —
EUVN9Y).

V gravimetri¢no izmero smo vkljucili vse reperje nivelmanske mreze mareografske postaje
Koper kot tudi vse reperje nivelmanskega poligona Il. NVN med Koprom in Dekani.
Gravimetricno izmero smo opravili tudi na kontaktnih tockah, na gravimetricni tocki v
objektu mareografa (MAO1) ter na geodetski tocki SMKP, ki se nahaja na carinskem pomolu

ob mareografu.

Gravimeter je zelo obcutljiv instrument. Spreminjanje temperature in pritiska v notranjosti
instrumenta, staranje vzmeti ter razni tresljaji povzrocajo, da gravimeter tekom ¢asa spremeni
nic¢elni od¢itek, kar imenujemo hod instrumenta. Hod instrumenta je potrebno upoStevati pri
meritvah. Koeficienti hoda se lahko dolo€ijo s ponovljenimi meritvami na istih tockah, pri

¢emer morajo biti ponavljanja ¢im bolj enakomerno razporejena.

Nivelmanski poligon Il. NVN med Koprom in Dekani smo tako izmerili po metodi profila.
Pri tej metodi gre za enkratno, dvokratno ali veckratno merjenje na posamezni tocki profila.
Nase meritve nivelmanskega poligona so bile opravljene dvakrat na posamezni tocki profila,

torej smo teznostni pospeSek na reperjih poligona merili tja in nazaj.
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Slika 26: Metoda profila

Nivelmansko mrezo mareografske postaje Koper smo merili po metodi zvezde, pri cemer smo
zvezdo tudi zapirali. Tukaj gre za povezavo na centralno tocko in kontrolo hoda v realnem
Casu. Dobra lastnost takSnega merjenja je, da imamo ogromno ponovitev meritev in s tem
ugotovitev hoda instrumenta. Z dodatnim merjenjem med obodnimi to¢kami smo zapirali

trikotnike, kar nam je omogocilo dodatno kontrolo izmerjenega hoda. (Urek, 2005)

3

Slika 27: Metoda zvezde

Relativne gravimetri¢ne meritve na repetjih oziroma to¢kah smo opravljali 5x po eno minuto.
Zaradi preverjanja pogojev v ¢asu merjenja smo merili tudi temperaturo in pritisk. Po vsakem
horizontiranju in centriranju instrumenta smo izmerili tudi viSino od reperja/tocke do vrha
instrumenta. Dolocitev teZnostnega pospeSka na reperjih oziroma tockah nam je skupaj z

nivelmanom omogocalo dolocitev geopotencialnih kot reperjev in tock.
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8.1.2.2 Dolocitev teZznostnega pospeSka na ARP antene GPS

Ker na ARP antene GPS ni bilo mogoce opravljati gravimetricnih meritev, se bo teZnostni
pospesSek za to tocko izraCunal na osnovi vertikalnega gradienta od kontaktne tocke CPp.
Vertikalni gradient podaja spremembo teznostnega pospesSka v viSini. V praksi se na
zemeljskem povrsju uporablja gravitacijski gradient 3 pGal/cm. Mi te vrednosti ne bomo vzeli
kot dane. Vertikalni gradient za stanje mareografske postaje Koper se bo vsakokrat izra¢unal

na osnovi meritev.

Med talnim reperjem MAOI in kontaktno to¢ko CPp, med katerima je priblizno 1 m viSinske
razlike, smo na obeh tockah opravili 10 enominutnih ponovitev meritev teznostnega
pospeska. S tem smo dolocili za koliko se teznostni pospesek spreminja na 1 m viSine. Ob
poznani viSinski razliki med kontaktno tocko CPp in ARP antene GPS, se tako na osnovi
dobljenega vertikalnega gradienta ter znanim teZnostnim pospeSkom na kontaktni tocki CPpj,

lahko izracuna teznostni pospesek na ARP antene GPS.

8.1.2.3 Uporabljen instrumentarij

Relativne gravimetri¢ne meritve smo opravljali z relativnim gravimetrom Scintrex CG-3M, Ki

je last MOPE GURS-a.

Preglednica 5: Tehni¢ni podatki relativnega gravimetra Scintrex CG-3M (povzeto po
http://www.georentals.co.uk/cg3m.htm)

Tip senzorja Varovalni kremenjak z uporabo elektrostati¢ne nule
Temperaturno obmocje delovanja -40°C do + 45°C

Bralna resolucija 1 pGal

Standardna deviacija <5 pGal

Natan¢nost gravimetra +10 do £30 pGal

Teza 11.0 kg

Spomin 48 kRAM, primerno za nekje do 1200 odcitkov
Obmocje avtomatske kompenzacije nagnjenosti +200 arc sek.
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Slika 28: Relativni gravimeter Scintrex CG-3M

8.1.2.4 Ponovitvene izmere in pricakovana natanc¢nost

V ¢asu poskusnega delovanja mareografa in do predaje mareografa (priblizno 3 mesece) smo
vsak mesec na kontaktni tocki mareografa s plovcem (CPp) in gravimetri¢ni tocki v objektu
mareografske postaje Koper (MAO1) z relativnimi gravimetriénimi meritvami dolocili
teZznostni pospesek in s tem natan¢no vrednost vertikalnega gradienta. Na ostalih to¢kah smo

meritve opravljali enkrat.

Natanc¢nost relativne dolocitve vrednosti teznostnega pospeska je od £ 0.02 do £ 0.03 mGal. Z
zelo natan¢nimi postopki merjenja lahko pove¢amo natan¢nost na = 0.01 mGal (1 mGal = 10°
*ms?) (Kuhar, 2001). Iz tehni¢nih podatkov instrumenta, ki smo ga uporabljali, je razvidno,
da je le-ta zelo natancen. Ker smo uporabljali tudi zelo natan¢ne postopke merjenja lahko

pri¢akujemo natan¢nosti meritev teZnostnega pospeska od + 0.01 do + 0.02 mGal.
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8.2 Dolocitev lege ARP antene GPS mareografske postaje Koper v
ITRF2000 in ETRS89 koordinatnih sistemih

ETRS89 koordinatni sistem naj bi sovpadal z ITRS koordinatnim sistemom za ¢as 1989,0 in
naj bi bil »pritrjen« na stabilen del Evrazijske plosce. Realizacija ETRF89 koordinatnega
sestava je bila izvedena na osnovi ITRF89 koordinat evropskih SLR in VLBI postaj v epohi
1989,0 in prve EUREF GPS kampanje EUREF GPS89, z navezavo na izhodis¢ne tocke, dane
v ETRF89 koordinatnem sestavu in izvedenimi povezavami s toCkami SLR/VLBL
Zgoscevanje ETRF89 koordinatnega sestava poteka predvsem z evropskimi GPS kampanjami
in z vzpostavljanjem permanentnih GPS postaj. Pri nas so bile v fazi izvajanja meritev na
mareografski postaji Koper delujode permanentne postaje v Ljubljani, Mariboru, Crnomlju,

Bovcu ter tudi na novo vzpostavljena permanentna postaja v Kopru.

Koordinatni sistem ITRF,, temelji na poznavanju (modelu) premikov tektonskih plosc,
dvigovanj zemeljskega povrSja ter na poznavanju plimovanja C¢vrste zemeljske skorje.
Realizacija je izvedena tudi ob upoStevanju drugih modeliranih in poznanih vrednosti
popravkov velikostnega reda milimeter. Sloni na SLR, LLR (Lunar Laser Ranging), VLBI in
GPS opazovanjih (http://www.km.fgg.uni-lj.si/gosti/sbogatin/pdf/predstavitev.pdf).

Mareografi merijo srednji nivo morja relativno na reperje, ki so postavljeni na zemeljskem
povrsju. Tako so podatki o relativnem nivoju morja obremenjeni z vertikalnimi premiki
Zemlje (npr. posedanje obale). Dobro je poznati srednji nivo morja v globalnem
geocentricnem referencnem sistemu (GPS), ki omogoca doloCevanje absolutnih sprememb

srednjega nivoja morja relativno na vsak reper v nivelmanski mrezi mareografa.

Nivo morja lahko merimo tudi s satelitsko altimetrijo, ki se prav tako nanaSa na globalni
geocentri¢ni referencni sistem. Te podatke lahko potem primerjamo z izmerjenim nivojem
morja na mareografu. S to primerjavo je mogoce dolociti vertikalne zemeljske premike tudi

do 1 mm/ leto (http://www.eseas.org/eseas-ri/deliverables/d2.1/eseas-ri-d2.1a.pdf).
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8.2.1 Izmera GPS za vkljulitev permanetne postaje Koper v ITRF2000 in
ETRS 89

Za potrebe dolocitve lege ARP antene GPS mareografske postaje Koper v ITRF2000 in
ETRS89 koordinatnih sistemih smo na 6 geodetskih/geodinami¢nih tockah izvajali GPS
opazovanja. Te tocke so bile: Socerb, Malija, GPS tocka na carinskem pomolu v Kopru
(SMKP), na novo stabilizirani tocki v blizini mareografa KP02 in KP03 ter tocka na novo
postavljenem nosilcu GPS antene mareografske postaje Koper. Tocki Socerb in Malija imata
koordinate dane v ETRS89 koordinatnem sistemu in tako omogocata vkljucitev ARP antene

GPS mareografske postaje Koper v ETRS89 in s tem tudi v ITRF2000 koordinatni sistem.

GPS opazovanja so se na vseh tockah, razen na novo postavljeni permanentni postaji Koper,
izvajala 8 ur. Interval registracije opazovanj je bil 15 sekund, viSinski kot pa 0°. Opazovanja
so bila opravljena s 5 geodetskimi GPS sprejemniki proizvajalca Trimble tipa 4000SSI in
4000SSE.

Permanentna postaja v Kopru je delovala ves ¢as. Dvofrekvencni GPS1200 sprejemnik Leica
GRX1200 na postaji 24 ur na dan sprejema in beleZi signale, oddane s satelitov sistema GPS.
Podatki se sproti preko interneta prenaSajo v center Sluzbe za GPS, kjer so obdelani s
programsko opremo GPSNet in RTKNet in pretvorjeni v zapis RINEX, ki je neodvisen od

tipa uporabnikovega sprejemnika. Podatke za ¢as izmer smo tako prevzeli od Sluzbe za GPS.

Na podlagi teh meritev smo lahko spremljali horizontalno stabilnost mareografske postaje
Koper v globalnem smislu in neodvisno od ostalih izmer (geometri¢ni nivelman, terestricna

izmera).



Bursi¢, B. 2006. Vzpostavitev sodobne mareografske postaje. 83
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

8.2.2 Uporabljen instrumentarij

Pri izvedbi GPS opazovanj smo potrebovali slede¢ instrumentarij:
e 5 sprejemnikov GPS: Trimble 4000SSI in Trimble 4000SE

e 5 GPS anten Trimble L1/L2 z zas¢itno plos¢o

e 5nosilcev viSine

e 5 Zepnih trakov

Preglednica 6: Tehni¢ni podatki GPS sprejemnikov Trimble 4000SSI in Trimble 4000SSE
(povzeto po http://www.geoplane.com/trimble/pdfs/4000geodeticsurveyor.pdf)

Natanénost milimetrska natancnost, geodetsko kvalitetne meritve
Temperaturno obmocje delovanja -20°C do + 55°C
TeZa 3.1 kg (brez baterij)

- horizontalna: 5 mm + 1 ppm
Stati¢ne meritve - natan¢nost - vertikalna: 5 mm + 1 ppm

- azimut: 1 arc sek. + 5/(dolzina baznega vektorja v kilometrih)



http://www.geoplane.com/trimble/pdfs/4000geodeticsurveyor.pdf
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Slika 29: GPS sprejemnik Trimble 4000SSI in GPS antena Trimble L1/L2 z zas¢itno plosco
(http://www.geoplane.com/trimble/pdfs/4000geodeticsurveyor.pdf)

Pricakovana natancnost izmere je glede na uporabljen instrumentarij in natancnost

sprejemnika GPS, ki jo navaja proizvajalec, nad 1 cm.

8.2.3 Ponovitvene izmere in pricakovana natanc¢nost

V casu poskusnega delovanja mareografa in do predaje mareografa (priblizno 3 mesece) smo
8 urna GPS opazovanja na omenjenih toCkah opravili enkrat mese¢no. S tem smo dobili
nadStevilna opazovanja, na podlagi katerih smo lahko natan¢no dolo¢ili absoluten polozaj
ARP antene GPS.

S primerjavo teh opazovanj z ostalimi meritvami bo mogoce na daljsi rok ugotoviti ali se
pogreza obala ali se dviguje nivo morske gladine. Dobra stvar permanentnih GPS postaj je, da
ponovitve meritev satelitske geodezije na mareografu skozi daljSe Casovno obdobje (npr.
desetletje) omogocajo, da bo neko¢ vertikalni zemeljski premik neomajen in odstranjen iz
tendence (trenda) srednjega nivoja morja. Tako bomo lahko dobili pravo tendenco nivoja

morja zaradi podnebnih vplivov.


http://www.geoplane.com/trimble/pdfs/4000geodeticsurveyor.pdf
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8.3 Spremljanje lokalne horizontalne stabilnosti ARP antene GPS
mareografske postaje Koper

Z geodetskimi meritvami doloCamo stabilnost referencnih (opazovalnih) tock, prostorske
koordinate kontrolnih tock ter viSine reperjev. Opazovane toCke povezemo v geodetsko
mrezo, kjer ugotavljamo premike tock na osnovi primerjave vsaj dveh terminskih izmer

(Kogoj et al., 2005).

V neposredni blizini mareografske postaje Koper smo tako razvili geodetsko

mikrotrigonometri¢no mrezo, v kateri smo izvedli geodetsko izmero.

8.3.1 Oblika mreze

Geodetska horizontalna mikromreza mareografske postaje Koper je kombinirana mreza, se
pravi terestricna triangulacijsko trilateracijska mikromreza. Mrezo sestavljajo 3 referencne
tocke (SMKP (KPO1), KP02, KP03), 1 kontrolna tocka (ARP antene GPS) ter 3 tako
imenovane vezne tocke (S01, S02, S03), ki jih predstavljajo ekscentri¢na stojis¢a tock SMKP
(KP0O1), KP02 in KP03. Geometrija mreze je homogena in zagotavlja zahtevano natancnost
dolocitve polozaja kontrolne tocke, ki mora biti boljsa od 1 mm. Oblika mreZze, to je poloZaj

danih tock, polozaj novih tock in medsebojne povezave, je razviden iz slike 30.
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Flinse pogreskov mreze + MAREDR00D qeme

apoz. 7 &0
opaz. 7 S02
apoz. 7 803
opoz, med stojisti

-1 mn

Slika 30: Oblika mikromreze
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8.3.2 Metoda izmere

Glede na dimenzijo mreZze in razpolozljiv instrumentarij je bila v geodetski mikro mreZi
mareografske postaje Koper izbrana klasi¢na terestri¢na izmera. Uporabljena je bila klasi¢na
metoda triangulacije in trilateracije. V mrezi so bili merjeni:

e horizontalni koti po girusni metodi, in sicer 3 girusi iz ekscentri¢nih stoji§¢ na

referencne to¢ke in kontrolno tocko,

.....

.....

referencne tocke in kontrolno tocko z namenom redukcije posevno merjenih dolzin na
izbrano nivojsko ploskev.

.....

kontrolno tocko bilo realiziranih maksimalno Stevilo moznih povezav.

Dolocitev horizontalnega polozaja tock v mrezi je bilo izvedeno lo¢eno od dolocitve visin. Za
dolocitev viSine ARP antene GPS in viSin referenénih tock je bila izbrana metoda
trigonometricnega viSinomerstva, kjer smo za dolocitev viSinskih razlik med tockami

upostevali merjene zenitne razdalje in poSevne dolzine.

Koordinatni sistem horizontalne mreze je definiran s tremi referencnimi tockami KPO1,
KP02 in KP03. Tako dolzine kot zenitne razdalje bodo reducirane na nivo najnizje tocke v
mrezi, to je tocka SMKP (KPO1).

Meritve na anteni GPS smo opravili tako, da smo iz nosilca sneli anteno in na isto mesto
nataknili reflektor. Razdaljo med tocko, ki predstavlja ARP antene GPS in centrom reflektorja
smo izmerili z Zzepnim trakom. Vsem reflektorjem, ki so bili uporabljeni v mrezi, je bila
skupaj z razdaljemerom uporabljenega elektronskega tahimetra dolo¢ena adicijska konstanta -
metoda merjenja kombinacij dolzin treh toc¢k v liniji. Meritve so se opravljale na katedri za

geodezijo na fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, decembra 2005.
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V pribliznem teziS¢u mikrotrigonometricne mreze smo merili temperaturo (mokro in suho) ter

zracni tlak. Pri redukciji dolzin na izbrano nivojsko ploskev smo tako upostevali

meteoroloske popravke kot tudi instrumentalne, geometricne in projekcijske popravke ter

ukrivljenost Zemilje.

8.3.3 Uporabljen instrumentarij

Meritve smo opravljali s preciznim elektronskim tahimetrom Leica Geosystems TC2003, ki je

namenjen najnatancnejSim meritvam kotov in dolzin v preciznih terestricnih geodetskih

mrezah. Poleg elektronskega tahimetra smo uporabili Se dodatni pribor, ki sluzi za centriranje

instrumenta, signalizacijo opazovalnih in kontrolnih tock in merjenje meteoroloskih

parametrov za dolo¢itev prvega popravka hitrosti pri merjenju dolzin.

Uporabljen instrumentarij:

7 originalnih reflektorjev Leica Wild.

3 podnoZzja z nosilci reflektorjev

1 Zepni trak

1 precizni aspiracijski psihrometer, ki zagotavlja natanCne meritve temperature in
psihrometrske diference. Loc¢ljivost termometrov je 0.1°C (Kogoj et al., 2005).

1 digitalni barometer Paroscientific, model st. 760-16B, St. 70472, s katerim je bil merjen

.....

.....

SMKP (KPO01), KP02 in KP03.
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Preglednica 7: Tehni¢ni podatki elektronskega tahimetra Leica Geosystems TC2003 (Kogoj et
al., 2005)

Teodolit

Povecava daljnogleda 30 x

Nacin ¢itanja na krogih dinami¢na metoda
Temperaturno obmocje delovanja -20°C do + 50°C

Standardni odklon

DIN 18723 0.15 mgon (0.5")
Razdaljemer

Nosilno valovanje 0.850 um

Merska frekvenca 50 MHz/3 m
Referenc¢ni pog.:ng, Po, to 1.0002818, 1013,25 hPa, 12°C
Doseg 2.5 km/1 prizma, 5 km/3 prizme

Standardni odklon
a[mm];b[ppm] 1 mm;1 ppm

Modulacijska frekvenca in adicijska konstanta razdaljemera tahimetra ter indeksni in
kolimacijski pogreSek teodolita tahimetra so bili kontrolirani na pooblas¢enem servisu
skladno s preizkusno metodo definirano s strani proizvajalca. Instrument je brezhiben in
ustreza deklarirani to¢nosti [Geoservis d.0.0. Poro¢ilo o kontroli instrumenta 137/2005 z dne

08.06.2005 instr.St. 438260]. (Kogoj et al., 2005)
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Slika 31: Precizni elektronski tahimeter Leica Geosystems TC2003

(http://www.leica-geosystems.com/corporate/en/ndef/lgs_5253.htm)

8.3.4 Ponovitvene izmere in pricakovana natan¢nost

V obdobju vzpostavitve mareografske postaje Koper (predvidoma 3 mesece) smo vsak mesec
enkrat ponovili izmero mikrotrigonometri¢ne mreze mareografske postaje Koper. Na podlagi
primerjav teh izmer je bilo tako mogoce pridobiti morebitne spremembe polozaja ARP antene
GPS ter kot koncno, horizontalni polozaj ter visSino ARP antene GPS mareografske postaje

Koper.

Metode so bile izvedene z mersko opremo in po metodah, ki zagotavljajo zahtevano

natancnost dolocitve polozajev kontrolnih tock (< 1 mm).


http://www.leica-geosystems.com/corporate/en/ndef/lgs_5253.htm
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8.4 Dolocitev viSine ARP antene GPS mareografske postaje Koper

Za postavitev permanentne GPS postaje je ena izmed najpomembnejSih nalog tudi kakovostna

postavitev antene GPS in dolocitev njene visine.

Fazni center je toCka v anteni na katero se nanasSa vrednost izmerjene koli¢ine. Je to¢ka do
katere ni mogoce opravljati meritev. Ravno zaradi tega je potrebno poznati vertikalno razdaljo
od faznega centra antene GPS do ARP antene GPS. ARP antene GPS je nivo antenine
referencne tocke, ki naj bi pravilno oznaceval viSino antene. Dolocen je z dejansko zunanjo
tocko do katere lahko fizicno merimo. Razdaljo med faznim centrom antene in ARP smo
dobili s kalibracijo antene. Parametre kalibracije smo prevzeli od IGS sluzbe. Le tako lahko

povezemo meritve GPS z nosilcem antene ali s tocko, katere polozaj Zelimo pridobiti.

Visino ARP antene GPS mareografske postaje Koper smo dolo¢ili tako v drzavnem viSinskem
sistemu (normalne ortometricne visine) kot tudi v evropskem viSinskem sistemu (normalne
viSine). Neodvisno od teh visin, pa smo z opazovanji GPS dolo¢ili tudi elipsoidno vi§ino ARP

antene GPS.

Visino v drzavnem in evropskem viSinskem sistemu smo dolo¢ili na dva nacina:
e 7z geometri¢nim nivelmanom,

e s trigonometri¢nim viSinomerstvom.
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8.4.1 Dolocitev visSine ARP antene GPS s postopkom geometri¢nega

nivelmana

Za doloc¢itev normalne ortometri¢ne viSine in normalne viSine ARP antene GPS mareografske
postaje Koper, je bilo potrebno le-to navezati na drzavno oziroma evropsko mrezo. Do ARP
antene GPS smo nivelirali direktno in sicer z navezavo na reper 9004. Ta reper je del

nivelmanske mreze mareografa in torej vkljucen v drzavni in evropski visinski sistem.

Ker na anteno GPS ni mogoce postaviti nivelmanske late, na kateri bi brali od¢itek, smo na
rob nosilca antene GPS obesili merski trak in brali od¢itek na njem. Visino od roba do ARP

antene GPS smo izmerili naknadno z merskim trakom.

Z niveliranjem direktno do ARP antene GPS smo dobili viSinsko razliko med kontaktnima
tockama in ARP anteno GPS. Zahtevana natan¢nost doloc€itve viSinske razlike med CP in
ARP antene GPS je morala biti ve¢ja kot 1 mm. Na podlagi znane viSine (normalne
ortometri¢ne in normalne visine) kontaktnih tock, visinske razlike med kontaktnima tockama
in ARP antene GPS ter teznostnega pospeska na ARP antene GPS, bo mogoce dolociti vi§ino

ARP antene GPS z natanc¢nostjo, ki bo boljsa od 1 mm.
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Slika 32: Niveliranje s preciznim nivelirjem Carl Zeiss Ni007 na anteno GPS

8.4.1.1 Uporabljen instrumentarij

Pri niveliranju od reperja 3003 do ARP antene GPS smo uporabili slede¢ instrumentarij:
e Precizni nivelir Carl Zeiss Ni0O07

o 1 stativ

e 1 merski trak

e 2 nivelmanski lati Zeiss 2 m

Precizni nivelir Ni007 je v 70. letih naredilo podjetje Carl Zeiss Jena (Oberkochen, Nemcija).
Ta nivelir je bil prvi kompenzacijski instrument z nihalom. Razli¢ica Ni007 je Ni002, ki ga je
izdelalo isto podjetje. Ni002 ima vrtljiv okular, kar omogoca merjenje na 360° krogu. Ima
tudi nitni kriz v objektivu, zaradi Cesar ni napak paralakse (http://www.pobonline.com/
CDAJ/Archives/5645f0b5ba0f6010VgnVCM100000f932a8c0__ ).


http://www.pobonline.com/CDA/Archives/5645f0b5ba0f6010VgnVCM100000f932a8c0____
http://www.pobonline.com/CDA/Archives/5645f0b5ba0f6010VgnVCM100000f932a8c0____
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8.4.2 Dolocitev viSine ARP antene GPS s postopkom trigonometri¢nega

visSinomerstva

Na osnovi merjenih poSevnih dolzin in zenitnih razdalj med tockami v mrezi kot je opisano v

poglavju 8.3, smo s trigonometricnim viSinomerstvom dolocili viSinske razlike med

.....

Tocke SMKP (KPO1), KP02 in KP03 so bile nivelirane in navezane na drzavno ter evropsko
nivelmansko mrezo. V mikro trigonometricni mrezi smo prevzeli njihove nivelirane viSine.
Na podlagi teh visin ter viSinskih razlik med to¢kami v mreZi, pridobljenih s trigonometricnim
viSinomerstvom, bo mogoce izracunati nadmorsko visino, tako normalno ortometri¢no visino

kot normalno viSino, kontrolne toCke ARP antene GPS.

Iz znanih nadmorskih viSin ARP antene GPS in kontaktnih tock CPp in CP;, smo lahko
izraCunali viSinsko razliko med ARP antene GPS in posamezno kontaktno tocko. Zahtevana
natancnost dolocCitve viSinske razlike med posamezno kontaktno tocko in ARP antene GPS

mora biti vecja kot 1 mm.
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9 ZAKLJUCEK

Cilj diplomske naloge je bil predstaviti geodetska dela, ki so se izvajala na mareografski
postaji v Kopru. Cilj izvedenih geodetskih del je predvsem postavitev nove, ustrezno stabilne

mareografske postaje ter natancno pozicioniranje le-te v prostoru.

Osnovni visinski sistem pri nas predstavljajo normalne ortometricne viSine. Z navezavo
mareografskih opazovanj na drzavno viSinsko mrezo je tako mogoc€e spremljati premik
morske gladine glede na bliznje kopno, se pravi spremljanje t.i. relativnih vertikalnih
premikov. V viSinskem smislu smo tako mareografska opazovanja srednjega nivoja morja
preko kontaktne tocke CP na mareografu povezali z reperjem mareografa, ki predstavlja
izhodiS¢e za vertikalni datum mareografskih opazovanj in ima tako nadmorsko visino

doloceno v vertikalnem datumu nivelmanske mreze Republike Slovenije.

V Evropi se vzpostavlja skupen evropski visinski sistem v katerem so kot tip viSin normalne
viSine. Ker smo ena izmed ¢lanic EU, bi bilo dobro tudi nasa opazovanja navezati na to
mrezo. Tako smo za potrebe navezave mareografskih opazovanj na EVRS toc¢kam dolo¢ili
normalne visine glede na visSinski datum NAP z navezavo nivelmanske mreze mareografa na
absolutno tocko Socerb, na UELN reper 5486 ter na EUVN97 tocko, ki je tocka na Maliji.

Na podlagi opazovanj Ze delujoce permanentne postaje Koper ter izvajanjem opazovanj GPS
na geodetskih oziroma geodinami¢nih toCkah, smo ARP anteni GPS mareografske postaje
Koper dolocili polozajne koordinate v ETRS89 in ITRF2000 koordinatnih sistemih. S
povezavo kontaktne tocke in ARP antene GPS je tako srednji nivo morja na mareografu
definiran v globalnem geocentri¢nem referenénem sistemu, kar omogoca izmero absolutnih

zemeljskih premikov.

Za natan¢no dolocCitev stabilnosti, tako horizontalne kot viSinske, ARP antene GPS, smo v
neposredni blizini mareografske postaje vzpostavili terestricno triangulacijsko trilateracijsko
mikromrezo. Lokalno horizontalno stabilnost to¢k v mrezi smo ugotavljali s terestri¢nimi

opazovanji in neodvisno od teh opazovanj tudi z opazovanji GPS. Lokalno visSinsko stabilnost
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tock pa smo ugotavljali z geometricnim nivelmanom, tererstriCnimi opazovanji in opazovanji

GPS. Za ugotovitev natancnih premikov ARP antene GPS smo meritve veckrat ponovili.

Za natanc¢no pridobljena opazovanja GPS je poleg stabilnosti antene GPS izredno pomembna
tudi njena viSina. Visino antene smo merili do ARP antene GPS. Zaradi natan¢nosti doloCitve
viSine, smo le-to izmerili na dva med seboj neodvisna naéina, in sicer s postopkom
geometri¢nega nivelmana ter s postopkom trigonometricnega visinomerstva. Zaradi navezave
mareografske postaje na drzavno in evropsko visinsko mrezo imamo tako visSino ARP antene
GPS podano tako v sistemu normalnih ortometri¢nih visin kot tudi v sistemu normalnih viSin.
Neodvisno od teh viSin pa imamo Se elipsoidno visSino ARP antene GPS, pridobljeno z

opazovanji GPS.

Permanentne GPS postaje na mareografih so za prihodnost zelo velikega pomena, saj bodo
omogocile to¢no dolocCitev tektonskih premikov. Tako bo mogoce le-te odstraniti iz trenda
srednjega nivoja morja, zaradi ¢esar bo mogoce dobiti pravo tendenco morja zaradi vplivov
podnebja. Uporaba GPS je za merjenje horizontalnih zemeljskih premikov danes Ze dobro
uveljavljena in lahko daje tudi milimetrsko natan¢nost, medtem ko ostaja merjenje vertikalnih

zemeljskih premikov z GPS-om z natan¢nostjo boljso od 1 mm/leto Se vedno velik izziv.

Glede na natancnost merske opreme, ki jo navajajo proizvajalci ter natanc¢nost metod, ki smo
jih uporabljali pri izmerah na mareografski postaji Koper, lahko pric¢akujemo to¢nost
dolocitve horizontalnega polozaja permanentne GPS postaje Koper v globalnem, evropskem
ter drzavnem koordinatnem sistemu z milimetrsko natanc¢nostjo. Prav tako lahko v smislu
viSinske navezave mareografske postaje Koper na drzavno in evropsko viSinsko mrezo
pricakujemo to¢nost dolocitve viSine permanentne GPS postaje Koper z natan¢nostjo boljso

od 1 mm.

Da bi ohranili dobro delovanje mareografske postaje Koper, jo je potrebno skrbno vzdrZevati.
Prav tako je v prihodnosti nujno potrebno vzdrzevati tudi geodetska dela na mareografski
postaji. Predlagam, da bi se geodetske izmere vsaj prvih pet let ponavljale vsako leto, nato pa
vsaj na dve leti. Le tako bo mogoce resni¢no spremljati zemeljske premike, dobiti njihovo

pravo vrednost in jih lo€iti od meritev srednjega nivoja morja.
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