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IZVLECEK

V prispevku je predstavijen pregled visinskih datumov
na obmocju Slovenije, ki so bili doloteni na podlagi
mareografskibh opazovanj na razlicnih mareografih ob
Jadranski obali. V nadaljevanju je predstavljena dolocitev
visinskega datuma Koper, ki je del novega visinskega
koordinatnega sestava. Visinski datum je bil dolocen
na podlagi mareografskih opazovanj v Kopru, hitrosti
spreminjanja morske gladine v Kopru in 0b upostevanju
lokalne stabilnosti mareografske postaje.
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ABSTRACT

In this article, an overview of the height geodetic data of
Slovenia that were determined on a basis of observations
from various tide gauges along the Adriatic coast is presented.
This is followed by the definition of the Koper height geodetic
datum as a part of a new height system of Slovenia. The
height datum was determined on the basis of observations
at Koper tide gauge, the rate of sea level change in Koper,
and taking into account the local stability of the tide gauge.
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1 UVOD

Plimovanje morja je bilo Ze od nekdaj zelo zanimivo za $tevilne ljudi, e posebe; tiste, ki so Ziveli ob in na
morju. Prva pisna navodila za opazovanje morske gladine so bila objavljena leta 1675 v Journal des Scavans.
Leta 1680 sta geodeta in astronoma Jean Picard in Philippe de la Hire objavila prvi zapis o desetdnevnem
opazovanju visoke in nizke gladine morja v Brestu v Franciji, ki sta ga izvedla leta 1679. Leta 1692 sta
izvedla petmese¢no opazovanje spreminjanja morske gladine. Na podlagi teh spoznanj so pozneje v glavnih
francoskih pristanis¢ih uvedli stalno spremljanje morske gladine na vodomernih latah. Zelo dolgo tradicijo
spremljanja morske gladine imajo $e v Amsterdamu, saj jo spremljajo od 1682., v Liverpoolu od 1768. in
Stockholmu od 1774. (Woppelmann etal., 2006; Hannah, 2010; Dawidowicz, 2014; Parker in Ollier, 2016).

V Tistu so sistemati¢no spremljanje morske gladine zaceli 1854. Meritve je izvajala Academica Nautica
and Osservatorio Marittimo (Buble, Bennett in Hreisdéttir, 2010). Ob vzhodni jadranski obali so
spremljali morsko gladino na Reki od 1860. in Puli od 1868. Leta 1929 so zaceli opazovanja morske
gladine v Bakru in Splitu. Mreza mareografov ob vzhodni jadranski obali v Kopru, Rovinju, Splitu in

Dubrovniku je bila postavljena v 50. letih prejsnjega stoletja (Vilibi¢ et al., 2005).

Podatki o spreminjanju morske gladine so pomembni za $tevilne dejavnosti, ki jih izvajamo na obali in
predvsem na morju. Velik vpliv ima na obalno infrastrukturo med ekstremnimi plimami, ki povzrocajo
poplave, in v zadnjem ¢asu pri analizi spreminjanja morske gladine, ki je posledica globalnega segrevanja
(Vilibi¢ et al., 2005; Han et al., 2015). Ker so podatki o morski gladini dosegljivi skoraj v realnem ¢asu,
je njeno spremljanje lahko tudi del sistema za opozarjanje v primeru poplav (Woodworth, Rickards in
Pérez, 2009). Mareografska opazovanja so pomembna za $tevilne znanosti, ki analizirajo globalno spre-
minjanje morske gladine v projektu GLOSS (angl. Global Sea Level Observation System) (Woppelmann
etal., 2006). Spreminjanje morske gladine lahko dolo¢imo, ¢e imamo na voljo mareografska opazovanja,
periodi¢ne izmere nivelmanske mreze mareografa, s katero nadziramo lokalno stabilnost mareografa, in
niz GNSS-opazovanj, s katerim spremljamo stabilnost mareografa v globalnem koordinatnem sistemu
(Gill, Weston in Smith, 2015; Sterle et al., 2017).

Mareografska opazovanja so bila Ze od nekdaj pomembna tudi za geodezijo, saj na njihovi podlagi dolo¢imo
viSinski datum oziroma izhodi$¢e za dolo¢itev tako imenovanih nadmorskih vi$in tock na kopnem (Schéne,
Schén in Thaller, 2009; Dawidowicz, 2014; Bradshaw et al., 2016). Tako je leta 1864 mednarodna zveza
za geodezijo (IAG) pozvala pomorske drzave, da za¢nejo izvajati mareografska opazovanja za dolocitev
enotnega viSinskega datuma evropskih nivelmanskih mrez (Woppelmann et al., 2006). Ker so ugotovili,
da je srednja gladina Sredozemskega morja za 13 centimetrov nizja od srednje gladine severnih morij, so
se odlo¢ili, da ne bodo dolo¢ili enotnega visinskega datuma za vso Evropo, temved bodo posamezne drzave
obdrzale svoje nacionalne visinske datume (Koler, 1994). Ker je bila Slovenija takrat del Avstro-Ogrske,
so bile viSine na obmodju Slovenije dolo¢ene v visinskem datumu Trst 1875. Doloditev novega visinskega

datuma na obmodju Slovenije je povezana z mareografskimi opazovanji na mareografu v Kopru.

2 MAREOGRAF OZIROMA MAREOGRAFSKA POSTAJA

Z mareografom spremljamo morsko gladino glede na datum mareografa, ki je dolocen lokalno in ni
primeren za globalne Studije nihanj morske gladine. Vertikalni datum naj bi bil definiran kot globalni

datum, ki se nanasa na masno sredis¢e Zemlje. Oddaljenost masnega sredis¢a Zemlje glede na povrsino
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pa mora biti dolo¢ena z veliko natan¢nostjo (Blewitt et al., 2010). Na podlagi srednje morske gladine
lahko dolo¢imo lego izhodis¢ne (referenéne) ekvipotencialne ploskve, to je visinske referenéne ploskve
v prostoru. Srednja morska gladina je tako ekvipotencialna ploskev, ki poteka skozi izbrano izhodi$¢no

tocko — mareograf in pomeni referen¢no ploskev za dolo¢itev visin.

Prvi mehanski mareografi so bili postavljeni leta 1831 v Sheernessu v Veliki Britaniji in leta 1842 v Toulonu
v Franciji (Woppelmann et al., 2006; Woodworth, Rickards in Pérez, 2009; Bradshaw et al., 2016). Prvi
mareograf v Kopru so postavili leta 1957 (slika 1). Spremljanje morske gladine z mehanskimi mareografi
je obremenjeno s Stevilnimi pogreski. Tako nabiranje sedimentov in alg v cevi mareografa ovira prosti
pretok morja v cev mareografa. Neenakomerni tek urnega mehanizma, ki poganja valj s papirjem, na
katerega se zapiSe trenutna morska gladina, zatikanje peresa in razlivanje ¢rnila zaradi vlage v zraku so le
nekateri od pogreskov, ki so prisotni pri registraciji morske gladine. Tezava je tudi pravilna namestitev
papirja ob menjavi in menjava katerega koli od delov mareografa, ki omogoca zapis morske gladine
(Skripca, peresa, valja, urnega mehanizma; slika 1) (Hannah, 2010). Z dobro vzdrzevanimi mehanskimi
mareografi lahko letne srednje morske gladine iz ve¢letnih nizov opazovanj dolo¢imo z natan¢nostjo od
2 do 2,5 centimetra (Hannah, 2010; Dawidowicz, 2014).

Skripec
pero

valj

[
|/

cev:

Slika 1: Stari mareograf v Kopru in skica nacela delovanja mehanskega mareografa (po Intergovernmental Oceanographic
Commission — 10C, 1985).

Vecjo frekvenco zajemanja podatkov, natanénost in zanesljivost spremljanja morske gladine lahko dose-

Zemo z uporabo elektronskih mareografov, ki so opremljeni z akusti¢nimi, tla¢nimi senzorji ali radarjem
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(Miguez, Testut in Woppelmann, 2012). Nova mareografska postaja Koper (MP Koper) je opremljena z
radarskim mareografom in mareografom s plovcem, ki polozaj plovca registrira v digitalni obliki (slika 2).
S sodobnimi mareografi lahko podrobneje spremljamo proces plimovanja ter ekstremne morske gladine
v krajsih intervalih (Dawidowicz, 2014). Seveda so podatki bolj zanesljivi in kakovostni, ¢e so mareografi

ustrezno kalibrirani, tako se priporoca kalibracija mareografa na $est mesecev.

Slika 2: Nova mareografska postaja Koper, radarski mareograf in mareograf s plovcem.

3 PREGLED VISINSKIH DATUMOV NA OBMOCJU SLOVENIJE

Pred preratunom nivelmanskih mrez leta 2000 v Slovenski visinski sistem 2000 (SVS2000) v viSinskem
datumu Trst 1875 so bile vi$ine na obmoéju Kopra in dela Primorske dolodene v viSinskem datumu
Bakar. V viSinskem datumu Maglaj so bile izratunane viSine reperjev v II. nivelmanski mrezi velike
natan¢nosti (ILNVN), ki niso bile nikoli uradne nadmorske viSine na obmo¢ju Slovenije, saj se je Slo-
venija osamosvojila. Nadmorske viSine reperjev bi lahko izra¢unali tudi v evropskem viinskem datumu

NAP-UELN95 (Koler et al., 2017).

V preglednici 1 so navedeni podatki o dolo¢itvi srednjih morskih gladin, ki so bile opredeljene kot vi-
$inski datumi na obmodju Slovenije, in leto, za katero je bil dolocen. Iz preglednice vidimo, da sta bila
le viSinska datuma Maglaj in Koper dolo¢ena iz niza merjenja morske gladine v obdobju 18,6 leta, kar
je podlaga za kakovostno in zanesljivo dolo¢eno srednjo morsko gladino. Iz preglednice 1 vidimo, da
odstopanja glede na visinski datum Tist znasajo od 8,5 do —6,7 centimetra. To pomeni, da so tudi nad-
morske vi$ine reperjev v nivelmanskih mrezah Slovenije »napac¢ne« za navedeni vrednosti. V evropskem

viSinskem datumu bi bile vi$ine reperjev nizje za 39,9 centimetra.
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Preglednica 1:  Srednje morske gladine — visinski datumi na obmocju Slovenije

Visinski datumi na MP Koper

Srednja gladina i
) . Iz niza opazovanj J. 8l Razlika [cm]
Naziv Doloéen za X morja [cm]
morske gladine
Trst 1875 1 leto 208,5 0

Bakar 1933 1930-1938 200,0 8,5

Maglaj 3.7.1971 1962,2-1980,8 215,2 6,7
NAP-UELN95 1995 18,6 leta 248,4 -39,9

Za lazjo predstavo, kaj se je dogajalo z viSinskimi datumi, so podatki iz preglednice 1 prikazani grafi¢no

na sliki 3.

248.4 em NAP UELN95

—215,2 em MAGLAJ 3.7.1971
— 208,5 cm TRST 1875

—200,0 ecm BAKAR 1933

Slika 3: Predstavitev srednjih morskih gladin na vodomerni lati MP Koper v razli¢nih obdobjih.

4 DOLOCITEV VISINSKEGA DATUMA KOPER

V okviru projekta Posodobitev prostorske podatkovne infrastrukture za zmanj$anje tveganj in posledic
poplav, ki ga je s finan¢no podporo finanénega mehanizma EGP 2009-2014 vodil Geodetska uprava RS
v partnerstvu z norvesko geodetsko upravo in islandsko geodetsko upravo, je bil v okviru podprojekta
Geodetski referencni sistem, ki sta ga izvajala Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
in Geodetski institut Slovenije, dolo¢en tudi viSinski datum Koper, in sicer v ve¢ korakih. Najprej smo
analizirali 18,6-letni niz opazovanj in razlike med razli¢nimi naéini izracuna srednje morske gladine na
MP Koper. Ker vemo, da mareografska postaja v Kopru ni stabilna (Sterle et al., 2017), smo iz srednje
morske gladine, dolodene na podlagi mareografskih opazovanj, izlodili vpliv posedanja mareografa. V
kon¢ni dolo¢itvi viSinskega datuma Koper smo upostevali $e obseg izvedenih izmer na nivelmanski mrezi

Slovenije v posameznih letih.

4.1 Analiza mareografskih opazovanj

Na Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO) smo pridobili urne vrednosti spremljanja morske gla-
dine na mareografu v Kopru. Srednja morska gladina je izra¢unana iz dveh nizov podatkov. Niz podatkov
od 21. 5. 1997, od 17", do 31. 12. 2005, do 23", je bil pridobljen iz opazovanj na starem mareografu

SINSKEGA DATU
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(slika 1). Urne vrednosti so bile pridobljene z digitalizacijo zapisov spreminjanja morske gladine, ki so

g se belezile na papir v grafi¢ni obliki (slika 4). Od 1. 1. 2006, od 0", do 31. 12. 2015, do 23", so bila
”:; opazovanja morske gladine izvedena na novi MP Koper (slika 2). V celotnem nizu opazovanj manjka
; 139 opazovanj oziroma 5 dni in 19 ur (0,09 % vseh podatkov).
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Slika 4:  Zapis zabelezene morske gladine na starem mareografu Koper.

Podatke o urnih vrednostih spremljanja morske gladine smo pregledali in na podlagi analize izlo¢ili opazovanja,
ki so bila tri ure zaporedoma enaka ali pri katerih je bila sprememba v treh urah manj$a od enega centimetra.
Izlo¢ili smo tudi vrednost, ki so bistveno odstopale od pri¢akovane vrednosti (slika 5). Na podlagi navedenega
merila je bilo izloeno 1149 opazovanj oziroma 47 dni 21 ur (0,79 % vseh podatkov). Glede na nacin spre-
mljanja morske gladine je bilo 88,7 % izlo¢enih podatkov pri¢akovano pridobljenih s starim mareografom.

fem] 19. 4. 1998

270

260 @ )
250 ®

240 ® -
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Slika 5:  Izris mareografskih opazovanj za 19. 4. 1998.
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4.2 Dolocitev srednje morske gladine iz mareografskih opazovanj v Kopru

Plima in oseka morja oziroma trenutna gladina morja je posledica vpliva nebesnih teles na Zemljo in
atmosferskih vplivov, kot so veter, zra¢ni tlak, temperatura in slanost morja. Zaradi pove¢anega topljenja
ledu v morje pritekajo velike kolic¢ine sladke vode, zato se spreminja tudi slanost morja (Meyssignac in
Cazenave, 2012). Na gladino morja vplivajo tudi globina morske vode, morski tokovi ter oblika obale
(Vilibi¢ et al., 2005; Buble, Bennett in Hreisdéttir, 2010). Najvedji vpliv imata Sonce in Luna, vendar
se ta vpliv s ¢asom spreminja. Spremembe so periodi¢ne in so posledica elipsoidne oblike Zemlje ter
elipti¢nosti tirnic Lune okoli Zemlje in Zemlje okoli Sonca. Plimovanje oceanov in morij je tako mo-
goce povezati z razvojem fizikalnega modela v plimne harmoni¢ne vrste oziroma komponente plimnih
valov (angl. tidal constituents). Vsaka komponenta plimnih valov je dolo¢ena s frekvenco vala, faznim
zamikom vala in amplitudo vala. Vse tri koli¢ine so odvisne od polozaja to¢ke na Zemlji. Za primer
modeliranja plimovanja na MP Koper smo privzeli 37 komponent, ki so po amplitudi najveje. Iz dela
Petit in Luzum (2010) smo privzeli ustrezne frekvence. Po metodi najmanjsih kvadratov smo izravnali
opazovane vrednosti trenutne viSine morja v Kopru ter ocenili amplitude in fazne zamike za vseh 37

komponent.

Srednjo morsko gladino smo izra¢unali tudi na podlagi tako imenovanega X0-filtra, kot je
navedeno v priroéniku IOC (1985), saj ¢e iz niza opazovanj izra¢unamo navadno aritmeti¢no
sredino, dobimo po IOC (1985) tako imenovano srednjo visino plimovanja, ki se razlikuje od
srednje morske gladine. Z X0-filtrom iz mareografskih opazovanj odstranimo dnevno energijo
plimovanja in vi§je frekvence plimovanja. Popravljen odc¢itek na mareografu z X0-filtrom izra-
¢unamo iz 39 urnih mareografskih opazovanj. Popravljen od¢itek na mareografu izra¢unamo

po enacbi (I0C, 1985):

=19

]
Xr= 3—Otzl9F(t)H(T 1), 20

kjer so:

Hy=@2,1,1,2,0,1,1,0,2,0,1,1,0,1,0,0, 1, 0, 1).
Filter je simetricen, zato velja £(z) = F(-#),

H(T+ 7)... vi$ina morja v éasu T+t

T... &as, za katerega ra¢unamo popravljen od¢itek.

Srednjo morsko gladino in hitrost spreminjanja morske gladine smo izradunali z razli¢nimi metodami
in za razli¢ne nize podatkov. Iz preglednice 2 lahko vidimo, da so razlike v izracunanih vrednostih
srednje morske gladine in hitrosti spreminjanja morske gladine za prva dva niza podatkov majhne.
Razlika okoli 3 centimetre je le za tretji niz podatkov, ki je pridobljen na novi MP Koper. Seveda
rezultati med seboj niso povsem primerljivi, saj je srednja morska gladina izra¢unana za 9. 9. 2005
ob 8" iz prvega niza podatkov, 10. 12. 2005 ob 8" za drugi niz podatkov in 31. 12. 2010 ob 23" za
tretji niz podatkov.
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Preglednica 2: Srednja morska gladina in hitrost spreminjanja morske gladine

Srednja vrednost Plimni valovi X0-filter
Podatki za obdobje SMG Vge SMG Vs SMG Vo
[em] [em/leto] [em] [em/leto] [em] [emlleto]
19.11. 1 o 17 =
10 6 2?)9155 273h 222,02 0,58 222,03 0,57 222,00 0,58
19.11.1 ,17h—
391 12 29(?155 273h 222,09 0,56 222,07 0,54 222,10 0,57
1.1.2006, 0" —
225,04 0,64 225,04 0,54 225,05 0,66

31.12.2015, 23"

Z upostevanjem izracunane hitrosti spreminjanja morske gladine in ¢asovne razlike med predhodnim
srednjim ¢asom izra¢una srednje morske gladine in ¢asom 10. 10. 2010 ob 0" dobimo primerljive re-

zultate izra¢una srednje morske gladine iz razli¢nega niza podatkov in razi¢no metodo (preglednica 3).

Preglednica 3: Srednja morska gladina in hitrost spreminjanja morske gladine, izracunana za 10. 10. 2010

Srednja vrednost Plimni valovi X0-filter
Podatki za obdobje SMG Vg SMG Vg SMG Vg
[em] [em/leto] [em] [em/leto] [em] [em/leto]
19. 11. 1995,
178 — 224,99 0,58 224,94 0,57 224,98 0,58
30.6.2015, 23"
19. 11. 1995,
170 — 224,81 0,56 224,67 0,54 224,84 0,57
31.12.2015, 23"
1.1.2 , 0 —
o 224,89 0,64 224,91 0,54 224,90 0,66

31.12.2015, 23"

Iz preglednice 3 vidimo, da je razlika med maksimalno in minimalno srednjo morsko gladino (ode-
beljeno) 3,2 milimetra. To je predvsem posledica majhne amplitude plimovanja slovenskega morja
glede na oceane ali odprta morja. V navedenem obdobju je bila zabeleZena najnizja morska gladina
114 centimetrov (9. 2. 2005 ob 16") in najvi$ja gladina 355,9 centimetra (1. 12. 2008 ob 10"). Kon¢-
ni izratun srednje morske gladine smo naredili na podlagi opazovanj, popravljenih z X0-filtrom, kot

predlaga IOC (1985).

Pri izravnavi popravljenih vrednosti opazovanj z X0-filtrom smo upostevali, da so podatki starega ma-
reografa zaokrozeni na centimetre, nove MP Koper pa na milimetre. Ocenili smo, da je kakovost starih
marografskih podatkov vsaj dvakrat slabsa od novih. Zaradi tega smo se odlo¢ili, da za izracun srednje
morske gladine vrednosti opazovanj utezimo tako, da je utez za niz podatkov, pridobljenih na starem
mareografu, 1 za opazovanja na novi MP Koper pa 4. Za izratun srednje morske gladine smo imeli na
voljo ¢asovno usklajen niz podatkov, saj je bilo 47 % mareografskih podatkov pridobljenih na starem
mareografu in 53 % na novi mareografski postaji. Zato pri doloditvi utezi nismo upostevali ¢asovnega
intervala pridobivanja podatkov. Srednja morska gladina je izratunana iz 18,6-letnega niza opazovanj
(21.5.1997 od 17"-31. 12. 2015 do 23") za 10. 9. 2006 in znasa 222,35 + 0,20 cm. Dolo¢ili smo tudi

hitrost spreminjanja morske gladine, ki znasa 6,3 + 0,4 mm/leto.
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4.3 Analiza hitrosti spreminjanja morske gladine

Izradun hitrosti spreminjanja morske gladine smo preverili tako, da smo na spletni strani Permanent
Service for Mean Sea Level (PSMSL) pridobili podatke za srednje mese¢ne morske gladine na drugih
mareografih vzdolz Jadranskega morja, na podlagi katerih smo izra¢unali hitrost spreminjanja srednje

morske gladine za obdobje 18,6 leta (od aprila 1995 do decembra 2013).

Iz preglednice 4 vidimo, da znasa hitrost spreminjanja morske gladine od 1,2 mm/leto (Rovinj) do 4,5
mm/leto (Dubrovnik). Za mareograf v Trstu znasa hitrost spreminjanja morske gladine 3,9 mm/leto.
Rezo (2010) navaja podatke o hitrosti spreminjanja morske gladine od 0,52 mm/leto (Bakar) do 0,90
mm/leto (Dubrovnik), kar je izra¢unano na podlagi 34 nizov srednjih morskih gladinza 3. 7. 1963, 3. 7.
1964 do 3. 7. 1996 iz 18,6-letnih mareografskih opazovanj. Izratunane vrednosti spreminjanja morske
gladine tako niso primerljive. Razlike v hitrosti spreminjanja morske gladine so odvisne tudi od kraja

postavitve mareografa in globine morja na obmodju mareografa.

Preglednica 4: Hitrost spreminjanja morske gladine na mareografih vzdolz vzhodne jadranske obale

Hitrost spreminjanja morske Hitrost spreminjanja morske
Mareograf gladine Mareograf gladine
[mmlleto] [mmlleto]
Trst 3,9 Zadar 2,8
Rovinj 1,2 Split — pristanisce 3,6
Bakar 1,9 Dubrovnik 4,5

Na spletni strani trzaskega instituta Istituto di Scienze Marine smo pridobili diagram s prikazom srednje morske
gladine in hitrostjo spreminjanja srednje morske gladine na mareografu na pomolu Sartorio (slika 6). Na sliki
6 lahko vidimo, da znasa hitrost spreminjanja gladine morja v Trstu 1,3 mm/leto za obdobje od 1875 do
2006. Po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) znasa hitrost spreminjanja morske gladine
v Kopru v obdobju od 1960 do 2014 priblizno 1 mm/leto (Prognozirano plimovanje morja, 2017). Navedena
podatka se ujemata z navajanji Bevisa, Schererja in Merrifielda (2002), da znasa znacilno spreminjanje morske
gladine v 50-100 letih od 1 do 2 mm/leto. S slike 6 lahko razberemo tudi, da znasa hitrost spreminjanja
morske gladine v Trstu 4,1 mm/leto za obdobje od 1992 do 2006, kar je podobna vrednost, kot smo jo izra-
¢unali na podlagi podatkov meritev na mareografu v Kopru v obdobju od 1997 do 2015. Woppelmann et al.
(2006) navajajo, da znasa hitrost spreminjanja morske gladine na mareografu v Benetkah 6,97 + 1,26 mm/
leto. Hitrost spreminjanja morske gladine je bila dolo¢ena iz mareografskih opazovanj v obdobju 1990-2004.

Livello annuo osservato e trends lineari
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Slika 6:  Srednja morska gladina in hitrost spreminjanja morske gladine na mareografu v Trstu (vir: http://www.ts.ismar.cnr.it/
node/36).
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Povecano hitrost spreminjanja morske gladine so zaznali tudi na Arsu. Pozimi je sprememba posledica
pogostejSega slabega vremena in nizjih zra¢nih tlakov. Po IOC (2000) sprememba zrainega tlaka za 1
mbar povzrodi spremembo v visini gladine morja za en centimeter. Orli¢ in Pasari¢ (2000) navajata, da
na Jadranu sprememba zra¢nega tlaka za 1 mbar povzrodi spremembo v visini gladine morja za od 1,8 do
2 centimetrov. Povisane vodostaje so zaznali tudi poleti, ko so predvsem posledica vremenskih sprememb
in poviSane temperature morja (Strojan, 2011; Blewitt et al., 2010; Dawidowicz, 2014). Na podlagi
hidrografskih in satelitskih meritev so zaznali povisanje morske gladine, ki je povezano s spremembo

temperature morja, tudi v Sredozemlju (Cazenave et al., 2002).

Znano je tudi, da so amplitude plimovanja v Jadranu, $e posebej severnem, ve¢je kot na Sredozemskem
morju. Ve¢je amplitude plimovanja v severnem Jadranu so predvsem posledica topografije morskega dna
oziroma relativno plitvega morja, saj med Istro in Riminijem globina ne preseze 46 metrov (Flather,
2000; Vilibi¢ et al., 2005; Buble, Bennett in Hreisdéttir, 2010). Buble, Bennett in Hreisdéttir (2010)
navajajo, da znasa hitrost relativnega dvigovanja morja ob vzhodni jadranski obali 0,6-1,0 + 0,2 mm/
leto in povpre¢na vrednost 0,84 + 0,2 mm/leto. Tak$na hitrost je za 2 do 4 manjsa, kot je globalno ab-
solutno spreminjanje morske gladine, saj je bila na podlagi podatkov satelitske altimetrije (1993-2009)
dolodena hitrost dvigovanja morja 3,2 + 0,4 mm/leto in 2,8 + 0,8 mm/leto iz mareografskih opazovanj
(1880-2009). Vrednost je bila izratunana na podlagi mese¢nih vrednosti srednjih morskih gladin, ki so
dosegljive na spletni strani PSMSL. Globalna hitrost dvigovanja morja, dolo¢ena na podlagi satelitske
altimetrije in starih mareografskih opazovanj v obdobju od 1900 do 2009, znasa 1,7 + 0,2 mm/leto
oziroma 1,9 + 0,4 mm/leto od leta 1961 (Blewitt et al., 2010; Church in White, 2011; Gill, Weston
in Smith, 2015).

Vedeti moramo, da se lokalni, regionalni in globalni podatki o hitrosti dviganja morja lahko zelo razlikuje-
jo, kar je jasno razvidno tudi v naSem primeru. Ker je Jadransko morje relativno majhna in izolirana vodna
povrsina, so razlike v hitrosti spreminjanja morske gladine glede na globalne trende pri¢akovane (Buble,
Bennett in Hreisdéttir, 2010). Razlike so tudi posledica relativnega spremljanja spreminjanja morske

gladine glede na obalo, kjer je postavljen mareograf in obicajno ni stabilna (Han, 2015; Sterle, 2017).

4.4 Posedanje MP Koper

Z mareografi opazujemo spreminjanje morske gladine, ki je vsota plimovanja in vertikalnih pomikov
mareografa, saj so mareografi obicajno postavljeni na pomolih, ki niso stabilni (Wéppelmann et al., 2006;
Tervo, Poutanen in Koivula, 2007; Braitenberg et al., 2011; Sterle et al., 2017). Spremljanje morske
gladine je tako obremenjeno tudi s posedanjem mareografa, ki je zajeto v izmerjeni morski gladini na
mareografu, zato je nujno, da ga izlo¢imo iz izracunane srednje morske gladine (preglednica 5) (Bevis,
Scherer in Merrifield, 2002; Woppelmann et al., 2006; Hannah, 2010; Santamarfa-Gémez, Bouin in
Woéppelmann, 2012; Deo, Govind in El-Mowafy, 2013). Za korekten izra¢un viSinskega datuma mora
biti natan¢nost dolo¢itve vertikalnega pomika veéja od natanc¢nosti doloditve srednje morske gladine

(Deo, Govind in El-Mowafy, 2013).

Leta 2000 je bila na obmo¢ju mareografa Koper stabilizirana nivelmanska mreza MP Koper. Nivel-
manska mreza je bila med letoma 2001 in 2015 veckrat izmerjena, na podlagi ¢esar smo spremljali
stabilnost reperjev. Med izmerama 2013 in 2015 se je na reperjih N1-MPKP-9004 in MAO1 pojavil
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velik skok v viSinskem pomiku, zato sta tudi vektorja hitrosti za ta reperja relativno velika (0,79 =
0,06 mm/leto za reper N1-MPKP-9004 in —0,64 + 0,07mm/leto za reper MAO1). Predvidevamo,

RTICLES o
. =

da je to posledica urejanja obale v okolici MP Koper iz leta 2013. Zato smo vektorje hitrosti vi§in- =
skih pomikov izracunali za obdobje 2001-2013 in dobili vrednosti od 0,46 + 0,05 mm/leto (reper z
N1-MPKP-5486 in MAO1) do —0,49 + 0,06 mm/leto (reper N1-MPKP-9004), kar je razumljivo glede ;
na blizino objektov, v katerih so reperji, in dejstvo, da vsi objekti zelo verjetno stojijo na podobni pod- E
lagi (Sterle et al., 2017). V preglednici 5 so zbrani podatki, s katerimi smo iz srednje morske gladine, =
dolocene na podlagi mareografskih opazovanj, izlodili posedanje mareografa. 3
Preglednica 5: Izratun srednje morske gladine brez posedanja mareografa %
Srednja morska gladina 2223,5 + 2,0 mm g
A —0,49 + 0,06 mm/leto
Stevilo let: (2001_3-2015_12) 14,75 leta
AH ;v so0s 7,2+ 0,9 mm
Srednja morska gladina z upostevanjem posedanja mareografa 2216,3 £ 2,2 mm
4.5 lzracun koncnega visinskega datuma Slovenije
V novem vi§inskem datumu Slovenije je bila izravnana tudi nova nivelmanska mreza 1. reda Slovenije, =

ki je bila izmerjena v letih od 2000 do 2015. Nassliki 7 je prikazan obseg izmer nivelmanskih poligonov,
ki smo jih izvedli v posameznem letu. S slike 7 vidimo, da smo do leta 2006, za katero je izratunana
srednja morska gladina, izmerili malo nivelmanskih poligonov (154,01 kilometra oziroma 7,8 %). Vecina
nivelmanskih poligonov (95,9 %) je bila izmerjena v obdobju 2005-2015. Zato je smiselno, da novi

visinski datum Slovenije izra¢unamo za leto 2010.
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Slika 7:  Izmere nivelmanskih poligonov 1. reda po letih.

Na podlagi hitrosti spreminjanja morske gladine, ki smo jo zmanjsali za hitrost posedanja MP Koper,

smo izracunali konéni visinski datum Slovenije za dan 10. 10. 2010 (preglednica 6).
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Preglednica 6: Izra¢un koncnega visinskega datuma Slovenije za 10. 10. 2010

Srednja morska gladina z upostevanjem posedanja MP Koper

2216322
(10. 9. 2006 — preglednica 4) GRa 2 mm

6,30 + 0,4 mm/leto
—0,49 + 0,06 mm/leto

VMG smarcograf

<

N1-MPKP-9004
Vsma 5,81 + 0,4 mm/leto
Stevilo let (2006_09_10-2010_10_10) 4,09 leta
A 23,8 + 1,6 mm
Srednja morska gladina za 10.10.2010 2240,1 + 2,3 mm

5 SKLEP

Uradne viine v Sloveniji so bile dolo¢ene v viSinskem datumu Trst, opredeljenem leta 1875 v ¢asu Av-
stro-Ogrske na podlagi enoletnih opazovanj morske gladine na mareografu, ki je postavljen na pomolu

Sartorio v Trstu.

Leta 1957 so v Kopru postavili mareograf, ki je bil vklju¢en v mrezo mareografov, razporejenih vzdolz
vzhodne jadranske obale. Srednja morska gladina v Kopru je bila dolo¢ena na podlagi srednje morske
gladine, dolo¢ene na mareografu v Bakru za leto 1933. Tako so bile visine reperjev na obmoéju Kopra in
v okolici dolo¢ene v viSinskem datumu Bakar 1933, saj naj bi bila srednja morska gladina dolo¢ena na
podlagi mareografskih opazovanj v Bakru, viSinski datum nivelmanske mreze visoke LNVN na obmo¢ju
nekdanje drzave SFR].

Nivelmanska mreza II. NVN, ki je bila izmerjena v 70. letih prejsnjega stoletja, je bila navezana na
normalni reper, ki je bil stabiliziran v mestecu Maglaj v Bosni in Hercegovini, njegova visina pa je bila
dolo¢ena na podlagi srednje morske gladine, dobljene iz mareografskih opazovanj na mareografih, ki
so postavljeni vzdolz vzhodne jadranske obale. Visine reperjev na obmodju Slovenije niso bile nikoli
dolodene kot uradne vidine v vi§inskem datumu Maglaj 1971, saj se je Slovenija osamosvojila in je bilo

nesmiselno viSine preracunati na reper, ki ni stabiliziran v Sloveniji.

Leta 2000 so bile visine reperjev nivelmanskih mrez na obmodju Slovenije preracunane v visinski datum
Trst 1875, na obmodju Slovenije realiziran z vi$ino reperja FR 1049, ki se nahaja ob Zelezniski progi v
blizini Ru$ in je bil vkljuéen v avstro-ogrsko nivelmansko izmero. Z izravnavo nivelmanske mreze Slove-
nije leta 2000 in prera¢unom vseh preostalih nivelmanskih poligonov so bile viine reperjev na obmodju

Slovenije prvi¢ dolo¢ene v enotnem visinskem datumu Trst 1875.

Po letu 2000 smo zaleli novo izmero nivelmanske mreZe 1. reda Slovenije. V okviru projekta Posodobitev
prostorske podatkovne infrastrukture za zmanj$anje tveganj in posledic poplav, ki ga je s finan¢no podporo
finan¢nega mehanizma EGP 2009-2014 izvajal Geodetska uprava RS v partnerstvu z norvesko geodetsko
upravo in islandsko geodetsko upravo, je bil dolocen tudi visinski datum Koper 2010, ki je prvo enotno
slovensko izhodis¢e za doloditev viSin na obmodju Slovenije. Pri doloditvi viSinskega datuma smo upostevali
niz mareografskih opazovanj od 21. 5. 1997, od 17", do 31. 12. 2015, do 23", Pri izravnavi popravljenih
mareografskih opazovanj z X0-filtrom smo upostevali tudi utezi, saj je bil niz opazovanj od 21. 5. 1997
do 31. 12. 2005 pridobljen na starem mareografu in je slabse kakovosti kot niz opazovanj, pridobljen

na novem mareografu. Srednja morska gladina je bila tako izra¢unana za 10. 9. 2006. Izradunali smo
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tudi hitrost spreminjanja morske gladine v Kopru. Nadalje smo upostevali posedanje mareografa, ki smo
ga izlo¢ili iz srednje morske gladine, izratunane iz mareografskih opazovanj. Izmera nove nivelmanske
mrezZe Slovenije je potekala v letih od 2000 do 2015. Ker je bila veéina nivelmanskih linij izmerjena od
2005. do 2015., smo se odlo¢ili, da viSinski datum izra¢unamo za 10. 10. 2010. Pri tem smo upostevali

hitrost spreminjanja morske gladine, popravljeno za hitrost posedanja mareografa v Kopru.
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