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Predgovor

Spet imamo vsakoletni Zbornik predavanj s strokgansréanja Slovenskega zdruzenja
za geodezijo in geofiziko SZGG. In spet je vsebintkko bogat, da lepo opiSe, kaj se je na
podraiju geodezije in geofizike pri nas dogajalo v pré&ekletu — paeprav seveda marsikaj,
kar smo v okviru naSega zdruzenja naredili v pletedetu. Dobra tretjina vsebine se tako ali
druga&e ukvarja z geodezijo — z motnjami sistema za alua pozicioniranje zaradi
poveane Sotieva aktivnosti, z osnovami geodetskih sistemov imafologijo — ali le
majhnega obm#a (ledenik) ali pa povrsSja celega planeta (na prumMarsa). Seizmologija
se ukvarja s potresi, kot ji zazna drzavna mreZazoyalnic. Trije prispevki s podfa
hidrologije predstavljajo model za napovedovanjdrdioskih razmer, vpliv podlage na
povrsinski tok pretakanje vode skozi kraske vodaikes Sledijo prispevki o snoveh, ki jih je
v zraku le malo: meteorologija se tokrat v povezaviotokemijo poswa modelom za
napovedovanje onesnazenosti zraka z ozonom in @&hoiatologija podzemnih prostorov pa
vsebnosti ogljikovega dioksida in radona v podzefami. S prispevkom o geomagnetnem
observatoriju se krog zakljiy saj m@&na Soweva aktivnost vpliva tudi na geomagnetno
polje.

Ta pregled seveda ne pokrije vse dejavnosti SZG@8ikos je odmevnih objav v
mednarodnih in dongh znanstvenih in strokovnitasopisih, veliko por@l na konferencah.
NaSi ¢lani so dejavni tudi glede poljudnega ohta§a javnosti, dosegli pa so tudi
marsikatero javno priznanje. Tako lahko kar ponoxaunji stavek iz Predgovora v lanskem
zborniku: "Bera je kar lepa in kaze nam pot naprej!

predsednik SZGG

Prof .dr. Joze Rakovec
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Geodetske in fotogrametréne meritve Triglavskega ledenika
Mihaela TriglavCekada
Povzetek

Clanek prinasa popis izvedbe in rezultatov tamh izmer Triglavskega ledenika od leta 1952 do
2011. Obseg Triglavskega ledenika sicer jecnimi meritvami merjen Ze od leta 1946 naprej. V
letu 1952 so prviizvedli prave geodetske tahimétre meritve ledenika. Naslednje tahim&id
meritve so sledile v letu 1995. Z letom 1999 smidgdrizvajati geodetske meritve oslonilnihcko
za potrebe fotogrametnih sneman; Triglavskega ledenika, ki smo jih dt@ 2007 izvajali na
vsaki dve leti. Po letu 2007 se tahim@&tg in dopolnilne fotogrametme meritve izvajajo vsako
leto.

Uvod

Triglavski ledenik lezi na severni strani naSeg@viggga vrha na nadmorski viSini
2390 do 2560 m (Sifrer, Kosir, 1976). Ledenik jestahiv obdobju tako imenovane male
ledene dobe, katere zadnji ledenisSki sunek najlbeta 1850 ali nekaj desetletij kasneje.
Takrat naj bi bil ledenik tako debel, da naj bialegkoraj do vrha Glave (Meze, 1955).

Razlicnih zgodovinskih virov, ki prikazujejo obseg Trigékega ledenika, je zelo
veliko. Tako so nam na voljo prvi slikovni viri Ze sredine 19. stoletja. V Narodnem
muzeju v Ljubljani je na ogled slika M. Pernhartaléta 1849, ki prikazuje panoramo
Triglava. Na njej ledenik sega vse do roba Trigkevseverne stene. BoljSo primerjavo z
novejSimi fotografijami omogta fotografija R. Convizcka narejena leta 1897 opradi
trzaskih planincev na Triglav (Slika 1) (GabrovBersolja, 2004).

Slika 1: Triglavi Ienik et 197 (foto: R. Garcka)

Od leta 1946 pa je Triglavski ledenik delezen stalmpazovanj in raziskav s strani
Geografskega instituta Antona Melika ZRC SAZU. $pso vsakoletne jesenske meritve
ob koncu talilne dobe obsegale merjenje odmika tEdwsnega od merilnih ¢k zarisanih
po grbinah okoli ledenika. Tedke so bile véinoma zarisane Ze v letu 1946. Ta metoda je
bila zelo uporabna samo prvih nekaj let meritevje&kdil ledenik Se precej debel in se je
sklenjeno umikal. Ko pa se je ledenikgadi hitreje tanjSati, je Z&l na spodnjem koncu

" dr., Geodetski institut Slovenije, Jamova 2, SkAQjubljana
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razpadati na manjSe kose. Takrat se je prej omenjetodi izmere pridruzila Se metoda
zarisovanj&rt robu ledenika, torej do kam je ledenik v posanegaz letu segal. \ecrt so
zarisali tam, kjer so grbine razkosale ledenik raanj$e jezike. Tudi térte so v prihodnjih
letih sluZile za izmero odmika ledenika (Sifrer, 3 1976). Da pa bi kenje ledenikaim

bolj nazorno belezili, so ga tudi fotografirali. jdeej so dolgili stalne take za
fotografiranje: za ujetje celotnega ledenika — Bgski vrh nad Stakevo kao, za ujetje
zgornjega robu ledenika — stalnaka blizu nekdanjega totalizatorja na vzhodni strani
ledenika, z Glave in izpod doma na Kredarici (3jfkosir, 1976).

Poleg prej omenjenih preprostih metod izmere oddabti ledenika s ponim
kompasa in vrvi ali metra je bil ledenik delezeditmekaj geodetskih meritev s teodolitom.
Prva geodetska meritev s teodolitom je bila opemdjv letu 1952, naslednja v letu 1995.
Z letom 1999 pa so se pele geodetske meritve ledenika ali oslonilniéktokoli ledenika
za potrebe fotogrametrie izmere ledenika.

Leta 1976 so pEeli ledenik redno, priblizno enkrat mese, fotografirati s
panoramskim nemetmim fotoaparatom Horizont z dveh stalnih siji§ okolici
Triglavskega doma na Kredarici (Trigl@ekada et al., 2011).

Ledenik je bil v letih 1999 in 2000 deleZzen tudogedarskih meritev, s katerimi so
izmerili debelino ledenika (Verbi Gabrovec, 2002).

Klasi¢ne geodetske meritve
Leto 1952

Se v¢asu svojega Studija, leta 1952, je Marjan Jenk@aka lvanom Gamsom in
DusSanom Kosirjem izvedel prve evidentirane geodetakimeténe meritve Triglavskega
ledenika. Podatki o izmeri so povzeti po Jenko 2200

Izmero ledenika in merilnih t& zarisanih po grbinah okoli ledenika so izvedlidvie
in 4. oktobrom 1952. Pri izmeri so uporabili teadd®Vild T1 s centezimalno razdelbo in
direktnim oditavanjem 0,01 grada ter zlozljivo trimetrsko tabinitno lato in nekaj
trasirk. Merili so smeri, dolzine in viSinske r&ai med petimi stoji§. ViSinske razlike
med stojigi so merili obojestransko z natarostjo£5-20 cm na 100 m razdalje (odvisno
od naklona). Dolzine so merili optio, z nataénostjo+20-30 cm na 100 m (odvisno od
naklona). Za&etno stojige je bilo poleg stare ke na Kredarici, tri stoji& so bila ob robu
ledenika in eno stoji& na samem ledeniku. St@je take niso bile stabilizirane. Izmera
je bila izvedena v lokalnem koordinatnem sistemaj, tkrat navezava na drzavni
koordinatni sistem preko drzavne triangulacijskeeer Se ni bila moga. Drzavna
triangulacijska mreza je tedaj obstajala le v rgkih predelih Gorenjske. Visinsko se je
izmera navezovala na vznozje juznega vogala taggatidoma na Kredarici s koto 2515,0
m, ki je bila povzeta s predvojne topografske karel (1 : 25000). Izmera je bila
orientirana tudi glede na krajevni meridian, saj¢mko zvéer opazoval tudi orientacijski
priklop na Severnico (z ocenjeno nataostjo+0,005 gradov = 16").

Izmero so uporabili za kartiranje ledenika in njegdliznje okolice v merilu 1 : 2500.
Na nart je bil dodan Se greben Triglava, ki pa ni bimerjen, ampak le prenesen s
predvojne topografske karte VGI (1 : 25000). Powadedenika v tem letu je bila 13 ha.



Slika 2: N&rt Triglavskega Ied\éNHika iz leta 19
(izmera, preréuni in kartiranje: Marjan Jenk

Izmera v letu 1995

Naslednje geodetske tahimétre meritve ledenika so opravili 27. septembra 1
sodelavci Geografskegastituta Antona Melika ZRC SAZU in InStituta za rskavanje
krasa ZRC SAZU. Tega leta so ledenik izmerili sdmidom z elektrooptinim
razdaljemerom Leica TCR 307. D¢ib so koordinate 104 #k na obodu ledenika,
pomajo katerih je bila izr&unana regova povrSina. Pomerili so tudi koordinate v
merilnih tak zarisanih po skalah okoli ledenika od leta 194prej. Ob tedanjel
spodnjem robu ledenika so dailo tudi Stiri nove merilne tdke za r@éne meritve
oStevikene s Stevilkami 51 do 54 in stlizirane z obstojno barvo. Tahimeine meritve
so izvajali v lokalnem koordinantnem sistemu s Iptito navezavo na drzavni koordina
sistem preko grafnih koordinat vogala novega Doma na Kredarictithih s karte
merila 1 : 5000. Za potrebe izmeio stabilizirali 5 merilnih tok, ki so bile leta 2001 ¢
enkrat pomerjene v drzavnem koordinatnem sistermkwru merske kampanje 19!
(Slika 3). Teke 100404 so stabilizirane z geodetskim vijakom, na latepiSe "lzmer:
jame": ena lezi na pobu Glave, dve v blizini stabiliziranih stojiSfotoaparata Horizor
in ena na vogalu Doma na Kredarici.cKa 102 lezi v sred& znaka Zavarovalnic
Triglav sredi stabilnega granitnega kamna, ki ka@eri hribov. Ta t&€ka ni stabilizirana :
vijakom.



Slika 3: Razporeditev boligon éiglool105 v olici riglvskega ledenika, ki stebi
stabilizirane ze leta 1995. Na ortofotografiji ena@ien tudi obseg ledenika v leta 2007.

Fotogrametri¢ne in tahimetri¢ne meritve

Geodetska uprava Republike Slovenije Ze otktka 70 let prejSnjega stoletja izvaja
ciklicno aerosnemanje (CAS) celotnega objadlovenije z mersko aerokamero velikega
formata v merilu snemanja 1 : 17500. Snemanje\sgaa/ aerofotogrametmih blokih, s
katerimi posnamejo celotno obifje Slovenije v ciklu 3 do 4 let. Na posnetkih CAdkd
najdemo tudi Triglavski ledenik, vendar ker so sagja izvedena v razihih delih leta, le
redko naletimo na stereopar, posnet v obdobju ptesera do oktobra, ki bi prikazoval
ledenik konec njegove talilne dobe. Uporabni steosoetki za fotogrametno obdelavo
so iz let 1975, 1992, 1994 in 1998. Poleg posne®&aA$ pa ledenik lahko najdemo tudi na
posebnem snemanju Pogoiz leta 1998 (Triglav, 2001).

Ker pa se je ledenik do konca 20. stoletja zeldisgp obsegu in volumnu, smo v letu
1999 prteli s posebnimi fotogrametnimi snemanji, ki zajamejo veliko manjSe obtjgo
kot stereopar CAS.

Leto 1999

Na ledeniku so bile prviizvedene klagne tahimetdne geodetske meritve za potrebe
izmere oslonilnih t&k za fotogramettino snemanje ledenika med 13.-15. septembrom leta
1999, ko je bil ledenik popolnoma razkrit. Uporablj so bili elektronski teodolit z
laserskim razdaljemerom Leica TC 403L ter merilmeme. Poleg izmere oslonilnih in
poligonskih t@k je bil tahimetréno izmerjen tudi sam obseg ledenika in trije profé
njem. Geodetska izmera je bila narejena in izragnatokalnem koordinatnem sistemu.
Oslonilne téke so bile zarisane na kamen z vijato barvo v obliki krogov premera
priblizno 0,8 m z dodatnimi stranskimi ozibami. Oslonilne t&ke niso bile stabilizirane.
Poleg Geografskega instituta Antona Melika ZRC SAZiU Geodetskega inStituta
Slovenije so v izmeri leta 1999 sodelovali Se saw#lInStituta za raziskovanje krasa ZRC
SAZU in DFG Consultinga d.o.o.

V jutranjih urah, Se preden je vrh Triglavacgametati senco na ledenik, dne 15.
septembra 1999 smo s poijm helikopterske enote Slovenske vojske izvedli
aerosnemanje ledenika z merskim fotoaparatom srgdnformata Rolleiflex 6006.
Snemalec je snemanje izvedel iz roke tako, da ljer Imelikopter pripet z varovalnimi
pasovi in se je med snemanjem nagibal skozi odpata helikopterja (Slika 5). Posneti so
bili trije pasovi na treh razlnih oddaljenostih od ledenika. Fotogram@ta snemanje se je
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izvedlo tudi s tal, s podobnega stdf$ kot je uporabljeno za panoramski fotoaparat
Horizont. Rezultat fotogrametne izmere je bil nat ledenika v merilu 1 : 1000.

Leto 2001

V letu 2001 smo v okolici Triglavskega ledenikaami prve GPS-meritve oslonilnih
tock. Ker so oznébe oslonilnih tok iz leta 1999 med tem ze izginile, je bilo stabitnih
9 novih oslonilnih ték (Slika 4). T@&ke so stabilizirane z vijakom privitim v skalo in
zagitenim z matico. T&ko signaliziramo tako, da na vijak priviemo 0,5dwolg drog, naj
pa privijemo Se okrogel signal premera 0,6 m, kolparvan z roznato barvo. Signali so
shranjeni v Triglavskem domu na Kredarici. Polegledavcev Geografskega instituta
Antona Melika ZRC SAZU in Geodetskega instituta v@loije so v izmeri leta 2001
sodelovali Se 2B d. o. o in Planinska zveza Slqgeer$ignale so izdelali in darovali
sodelavci 2B d. o. o.

Slika 4: Stabilizirana oslonilnadka iz leta 2001,
posneta ob fotogrametriem snemanju 2003 (foto: Miha Pavsek)

Hitre stattne GPS-meritve oslonilnih ¢k smo izvedli 16. in 17. oktobra 2001. Na
poligonski t@&ki 04 smo postavili referémo GPS-postajo, stahia izmera na vsaki
oslonilni taiki je trajala 20 minut. Oslonilne ¢ke smo izmerili na stiku vsakede s
terenom. Na ttkah pod steno vrha Triglava se je ta interval igtesaj vesias intervala
meritev ni bilo vidno zadostno Stevilo satelitowliBonska téka 04 je bila stabilizirana v
70-ih letih, zato je bila tezko ddiljiva s pom@jo topografije iz tisteg&asa, saj SO vmes
na novo postavili vetrnico v blizini ke, eno navezovalno poligonskako so prekrili s
heliodromom in izginil je¢ep take 04. Zato je bila lega poligonskecke 04 — naSe
refereine take — Se enkrat izmerjena s pafjwovektorja med njo in ko z znanimi
koordinatami v dolini (Kosmatin-Fras et al., 2001).

Fotogrametkino snemaje smo ponovno izvedli iz roke s p&mohelikopterja
Slovenske vojske z merskim fotoaparatom Rolleiflé@06 (Slika 5). Zaradi slabe
vidljivosti skoraj polovice oslonilnih &k smo absolutno orientacijo helikopterskih
posnetkov izvedli z minimalnim Stevilom oslonilnitock (4 tatke). Zaradi slabe
razporeditve uporabljenih oslonilnihctoin velikega obmga zajema, ki sega tudi izven
obmaja oslonilnih t@k, lahko préakujemo veéja odstopanja v strmejSih delih modela in
na robovih modela. Ker pa nas je v tem letu préligeprvi sneg, smo lahko s potjm
stereoposnetkov izmerili samo objeoprekrita s snegom, samega ledenika pa ne.
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Slika 5: Pogled na ledenik 2001 skozi helikoptesjgvata mea fotogrametnim
snemanjem. V desnem vogalu je fotograf Stane TsSatoaparatom Rolleiflex v natjoi
(foto: Mihaela TriglauCekada).

Ker pa je bil stereomodel iz leta 2001 izmerjefienacunan v globalnem koordinatnem
sistemu WGS84 ter naknadno transformiran v Gaussgidjev koordinatni sistem, je bil
nanj pretvorjen tudi model iz leta 1999, ki je m@merjen v lokalnem koordinatnem
sistemu ter geodetske meritve iz leta 1995, ki #e prav tako izmerjene v lokalne
koordinatnem sistemu. Pretvorba je bila izvedepamsaijo sedemparametme prostorske
transformacije preko devetih veznirtkovidnih na obeh modelih zajetih na anéhgm
fotogrametrénem instrumentu Adam Promap. Rezultat fotogragredrizmere je bil nat
v merilu 1 : 1000.

Leto 2003

Da bi se izognili novemu jesenskemu snegu, ki narprékril ledenik, smo se na
fotogrametréno snemanje ledenika v letu 2003 odpravili Ze 2@uata. Nartovali smo
tudi stabilizacijo vejega Stevila z&asnih oslonilnih tdk. Geodetske tahimetne meritve
smo izvedli z elektronskim teodolitom z razdaljeomar Leica TC 403L. Geodetske
meritve smo izvedli v globalnem koordinatnem sisieisaj smo se navezali na oslonilne
tocke izmerjene z GPS-meritvami v letu 2001. Polegima@slonilnih t@&k (6 novih t@&k)
smo Se enkrat pomerili poligonskecike (9 t@&k) merjene v lokalnem koordinatnem
sistemu leta 1999 in nekatere merilnékm (12 t@&k), od katerih so v preteklosti izvajali
rocne meritve odmika ledenika sodelavci Geografskegttuta Antona Melika.

28. avgusta smo ponovno izvedli helikoptersko foaagetréno snemanje iz roke s
fotoaparatom Rolleiflex 6006. Na treh r&nih viSinah nad ledenikom smo posneli tri
snemalne pasove. Za stereorestitucijo smo uponadsinetke narejene na najmanjsi visini
nad ledenikom. Oslonilne ¢ke iz leta 2001 smo signalizirali s signali (Slkg nove pa
smo stabilizirali z vijakom in pobarvali z neobstiopi barvami. Izdelek meritev in
fotogrametrénega snemanija je bil ponovno 3Dérdedenika in terena v njegovi okolici v
merilu 1 : 1000.

Leto 2005

Ker smo zeleli pravilno umestiti v prostor tudirgjge podatke in posnetke ledenika,
smo se za razliko od prejsnjih fotogram@tiih snemanj, ko smo snemali ozZje ol#eo
ledenika, odléili, da v letu 2005 posnamemo celotno oldppomed robom Triglavske
severne stene in vrhom Triglava. Ker je to Sirsmatje veliko priblizno 1,5 krfy smo se
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odlacili za klasino aerosnemanje s fotograméto kamero velikega formata Leica RC 30
v barvni tehniki. Aerosnemanje z dveh viSin (ré&zih meril snemanja) so izvedli
sodelavci Geodetskega zavoda Slovenije v jutramjith 25. avgusta 2005. Ze dan prej
smo stabilizirali in izmerili nove (13 na novo silaranih tock) in stare oslonilne tike
(Slika 6) na SirSem obndu snemanja.

[102]
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Slika 6: Razporeditv sloh‘il‘hidbignalizirni leta 2005 na izseku ortofota.
Oznaena je tudi pot dostopa do novih oslonilnibkdizris: Matija Klanj$ek).

Sama geodetska izmera oslonilnitkge potekala na dva ti@ma: izmera novih in starih
oslonilnih tak na oZjem obm&u ledenika s tahimetmo izmero in izmera novih
oslonilnih tak na SirSem obmiju s hitro statino izmero (20-30 minut) ali izmero VRS
RTK GPS, odvisno od dosegljivosti-GSM signala (Kesnin Stopar, 2003). GPS-izmera
se je vrSila v koordinatnem sistemu ETR89, nakngaknge bila transformirana v Gauss-
Krugerjev koordinatni sistem na osnovi lokalnih ngBormacijskin parametrov. Pri
tahimetrEni izmeri je bil uporabljen elektronski teodolitica TCR 403, pri GPS-izmeri
pa GPS-sprejemnik Trimble R8. Nove oslonilnék so bile stabilizirane z vijakom in
signalizirane z narisanimi kraki kriza roznate n&gofme barve. Kraki kriza so bili Siroki 20
cm in dolgi 1,5 m (Slika 7).

Zal pa se ves novi sneg iz pretekle zimgasu nasih meritev Se ni stalil in je zato tudi
izmerjeni obseg ledenika &ekot v letu 2003.

‘ 5“ £ é &) ‘

Slika 7: Signali

zacija oslonilne & in njena GPS-izmera v letu 2005
(foto: Matija KlanjEek in Blaz Barboxi)
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Obdobje 2007—2011

V letu 2007 nas je pred meritvami prehitel novigweavgustu in zgetku septembra.
Zato smo se na ledenik odpravili 13. in 14. septamko se je novi sneg deloma ze stalil.
Namen geodetske izmere in fotogranigieiga snemanja je bila dokumentacija ozZjega
obmaja trenutnega stanja ledenika. Zaradi majhnegagabkslenika in njegovega robu,
ki je bil deloma prekrit Se z novim snegom, smodgkexili za detajlno tahimeténo izmero
njegovega oboda in & na sami povrSini ledenika. Sodelavci Geografskegdituta
Antona Melika so tako ob sami izmeri déilg kje je meja ledenika in kje je novi sneg. To
je tudi poenostavilo fotointerpretacijo posnetkopisarni.

Slika 8: Z&asn signalizacija oslonilnihde okoli ledenika v letu 2007
(foto: Mihaela TriglawCekada)

Tahimetrtna izmera se je izvajala s stopS52 — merilna ttka geografov, ki je bila
zarisana s trajno barvo in pg¢vizmerjena leta 1995. Sedaj smo jo navezali nagpoBke
tocke okoli Triglavskega doma na Kredarici in na Glé8lika 3). Poligonske td&ke na
obodu in profilih ledenika smo izmerili na vsakihngetrov razdalje. Tako smo Ze na
samem terenu izmerili digitalni model viSin ledemiki smo ga s pond{ stereorestitucije
fotogrametrénih posnetkov v pisarni samo Se zgostili. Skupnoo sm dveh dneh
tahimetrEne izmere izmerili 531 detajlnih dk.

% -~

3 “‘“‘ e :
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(foto: Mihaela TriglavCekada)

Pred teresténim fotogrametdnim snemanjem so bile na novo signalizirane in
izmerjene nove oslonilne dke, ki so se lezale neposredno ob robu ledenikadi na
samem ledeniku. Oslonilnedae na obodu ledenika so bile signalizirane z nephst
barvo (Slika 8), t&ke na ledeniku pa z zasnimi oslonilnimi tskami (Slika 9). Nove
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oslonilne tdéke na skalah so bile stabilizirane s trajno @¢hboa Terest&ino
fotogrameténo snemanje z merskim fotoaparatom Rolleiflex 60560 izvedli iz
neposredne blizine ledenika (zraven merilnékéogeografov 52) in s pob@a poleg
Triglavskega doma na Kredarici (zraven poligonské&e 101).

Ker se je kombinacija tahimetrie in teresttine fotogramettine izmere v letu 2007
izkazala za logistho enostavno, smo se 27. in 28. avgusta 2008 ponttili enake
izmere. Ledenik je bil tudi tedaj deloma zakrittaren snegom, zato smo rob ledenika
dolacili na samih terenskih meritvah. Za teresto fotogramettino izmero smo ponovno
uporabili z&asne oslonilne tike na ledeniku in merski fotoaparat Rolleiflex 6006

Kombinacijo teresttine fotogrametrije in tahimetme izmere smo ponovili tudi 22. in
23. septembra 2009. Ledenik je bil¢asu meritev Se popolnoma zakrit s snegom iz
pretekle zime, zato smo obod ledenika diblma terenu in ga izmerili tahimetmno. Spet
smo uporabili zéasne oslonilne tde ter merski fotoaparat Rolleiflex 6006.

Slika 10: Ledenik 2011 (foto: Miha Pavsek)

Po Se eni obilni zimi smo tahimetnie in teresttine fotogramettine meritve ledenika
ponovili 14. in 15. septembra 2010. Ponovno smoaigirali in izmerili z&asne oslonilne
tocke ter uporabili merski fotoaparat Rolleiflex 6006.

V letu 2011 smo ledenik merili 13. in 14. septemiprav tako tahimettho in s
terestréno fotogrametrijo (Slika 10).

Sklep

V ¢lanku so opisane preproste in geodetske metoderézomaikanja ledenika. Skozi
dolgo zgodovino meritev Triglavskega ledenika, eth11946 naprej, se je zvrstilo kar
nekaj razkénih metod kontaktne izmere: od ¢roh meritev, klasinih geodetskih
tahimetrénih meritev do GPS-izmere po dveh metodah. Geodetskritve so osnova na
katero se navezujejo tudi brezkontaktne metode regmkot so fotogrametiine in
georadarske meritve. Poleg rémnih uporabljenih tehnik klasne geodetske izmere smo na
ledeniku preizkusili tudi razine postavitve fotogrametnih snemanj: od terestnega,
aerosnemanja iz helikopterja z merskim fotoaparaspetinjega formata do klasega
posebnega aerosnemanja z letalom z merskim foa@panelikega formata.
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Slika 11: PovrSine leenika od 1995- 2011

Rezultat geodetskih meritev je obod ledenika, kigaova za izkan obsegaCe imama
izmerjene Se ke na povrSini ledenika, lahko tudi podajamo ocemeostornini ledenike
Leta 1952 je ledenik obsegal 13 ha, leta 2007 ekime najmanjSo povrsino, pa samo
0,6 ha. Med leti 2008 in 2011 pa je ledenik ohrasjajo povrsino, predvsem zare
obilnih zim. V teh letih ledenik ¥asu meritev nikoli ni bil popolnoma razkrit in zata
terenu nismo mogli kti meje med snegom in lom, zato je bila njegova povrSina zo
podobna povrSini iz 90k let prejSnjega stolet;

Geodetske metode izmere ledenika so dobra osnomavazavo in kontrolo nemersk
podatkov. Med take lahko Stejemo obdelavo arhivsi@merskih posnetkov, ki so
neprecenljivin zgodovinskih podatkov o podrobnihespembah povrSine ledenika Se p
pricetkom klasinih geodetskih izme

Zahvala

Za opis geodetske izmere in kartografske obdelagdaggov iz leta 1952 ¢
zahvaljujemo g. Marjanu Jenku. Za detajlgeodetski izmeri iz leta 1995 se zahvaljuje
g. Franju Droletu. Zahvaljujemo se tudi oskrbnikBmma na Kredarici, ki so v vseh le
bili pripravljeni sodelovati z merskimi ekipami, che&lrugim so pomagali pri prevozih
skladi€enju opreme na Kredari Izmere je finatino omogdail Geografski institut ZRC
SAZU (GIAM), deloma tudi v okviru ARR-projekta Triglavski ledenik kot pokazat:
podnebnih sprememb, Projekt ARRS-7136. Sodelavcem GIAM se zahvaljujemo
moznost strokovnega sodelovanja na takomivem delovigu, kot je Triglavski ledenil
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Geomorfometriéne analize Marsa pri uporabi DMR-ja

TomaZ Podobnikar Balazs Székely

Povzetek

Prispevek obravnava izbrane moznosti uporabe gdometricnih analiz pri uporabi digitalnega
modela reliefa (DMR) planetov, konkretno Marsanttijali smo geomorfoloSke zEilnosti Marsa

s tistimi na Zemlji ter ugotavljali moZnosti za iperljivost ter parametrizacijo. Testirali smo Stiri
razlicne metode za iskanje geomorfoloskih oblik na Masspoudarkom na iskanju vr3ajev, in
sicer: (1) metodo vizualizacije z raglimi tehnikami ter vizualno analizo v ragiih merilih, (2)
izdelavo naprednih spremenljivk na osnovi geomodwiénih analiz DMR-ja ter klasifikacijo na z
metodo 1SOcluster, (3) uporaboc¢veaprednih spremenljivk na osnovi geomorfondeth analiz
DMR-ja pri izdelavi odlgitvenega modela vr3ajev in (4) robustno polkvatititer klasifikacijo na
osnovi segmentacije. Vse metode dajejo medsebajneegjive rezultate. Nalogo smo izvajali na
DMR-ju locljivosti 50 m, ki je bil izdelan s pond@ posnetkov kamere HRSC na satelitu Mars
Express istoimenske misije Evropske vesoljske dpe(eSA).

Uvod

Pri geomorfoloskih analizah si lahko pomagamo takealitativnimi pristopi kot tudi s
kvantitativnimi, med katere spada geomorfometrijfeprav je bilo veliko
geomorfometiinih metod razvitih ze pred stoletji, se je geomorétrija kot veja znanosti
zatela razvijati Sele s prakio izvedbo digitalnega modela reliefa (DMR) (Miller
Laflamme, 1958).

Ena zanimivejSih vej uporab DMR-ja so analize z¢skeba povrSja. Razvitih je ¥je
Stevilo metod za klasifikacijo celotnega povrsja mlentifikacijo in opis izbranih
zn&ilnosti povrsja na podlagi analiz oblik, tekstuazlicnih vrst kontekstov, v wemerilih,
na podlagi analiz izvedenih spremenljivk reliefd.igPodobnikar, 2012). Raziskovalci se
danes ukvarjajo predvsem z metodami za obdelawmiadjivostnih lidarskih podatkov,
ki neposredno uporabljajo oblak zajetintko(in ne DMR) ter temeljijo na integraciji
podatkov in metod, na adaptivnih pristopih ipd.dBtnikar, 2005, Podobnikar in \&ieo,
2012).

Z analizo povrSja lahko pri izkljini uporabi DMR-ja (ali lidarskega oblakack)
nadalje sklepamo na lastnosti in pojave, ki ninrgposredne zveze s povrSjem. Sklepamo
lahko npr. na izbrane lastnosti geoloske sestawmfizikalnih procesov in Se na
marsikatere naravne (in tudi druzbeno-ekonomske¥ilmosti. To dejstvo Se posebej
pripomore pri preéevanju planetov, lun (naravnih satelitov) ali asi@ov, ki jih zaenkrat
dejansko ne moremo pré&avati in situ, ampak le z metodami daljinskega asanja.

Metodolosko je pri tem pomembna zmoznost primerjameilnosti povrsja, ki jih
poznamo na Zemlji, s tistimi, ki jih préujemo na izbranem planetu. Ne glede na to, da so
fizicne oz. geomorfoloSke lastnosti planetov rkami zaradi razéinih procesov pri
njihovem razvoju, lahko v praksi najdemo velikoateino podobnih zr@lnosti, ki pa se
zagotovo razlikujejo v nekaterih podrobnostih. Gedwloske/geomorfomettne analize

" ZRC SAZU, Novi trg 2, SI-1000 Ljubljana in UL, Falketa za gradbenistvo in geodezijo , Jamova 2, SI-
1000 Ljubljana

™ Oddelek za geofiziko in vesoljske znanosti, UrieeEdtvos, Pazmany P. sétany 1/C, H-1117 Budimpesta
MadZarska in TU Dunaj, Institut za fotogrametrijodaljinsko zaznavanje, Gu3hausstrale 27—-29, A-1040
Dunaj, Avstrija
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planetov so torej raziskovalni izziv. Primer je yafevanje lastnosti planetov¢aner bolje
razumemo procese na posameznem planetu in obratmonevanje dot@enih zngilnosti
planetov lahko pomaga pri pre&vanju pojavov na Zemilji.

V c¢lanku se osredotamo na planet Mars. Razprava secnea S primerjavo
geomorfoloskih zné&lnosti Zemlje in Marsa. Nadaljuje se s predstdjotyprojekta Mars
Express, v okviru katerega se izdeluje n&anDMR celotnega planeta. Razprava se
zakljwi s predstavitvijo raziskave iskanja vrSajev priotgbi DMR Marsa za izbrana
testna obmga.

Primerjava geomorfoloskih zn&ilnosti Zemlje in Marsa

V tem poglavju prikazujemo izbrane zilaosti, predvsem (areo)morfoloske (Mars =
Ares, Zemlja = Gea), tako na Zemlji kot na plandtarsu. Slika 1 (a) prikazuje del
najvetje doline v naSem osoju, Valles Marineris na Marsu, z vrSaji. Pokrajitkoje zelo
podobna tisti na Marsu, najdemo v gad Atacama. V prikazanem primeru (b) se dolina z
vrSaji zajeda v pusvsko pokrajino. Razlike v prikazanih primerih soegvsem v
zn&ilnostih primerljivih vr8ajev fine mivke, saj seti na Marsu praviloma poloznejsi.

a) b)

Slika 1 — Pokrajina z dolino: (a) obje v Vzhodni Candor Chasmi, Valles Marineris,
Mars (6° 18" J, 69° 10" Z) (HIRISE, NASA, 21.1.20G®ogle Mars) in (b) podobna
pokrajina v Atacami: dolina reke Lluta (18° 2570° 00" Z) (fotografija: Podobnikar,

13. 11. 2009)

Naslednji primer prikazuje vulkanizem (Slika 2)ikAzan je najvgi vulkan v nasem
osortju, Olympus Mons (a), ki je visok 22 km, kaldera\elikosti 60 krat 80 km in
globoka do 3,2 km. Celotna povrSina vulkana jevieisb ve€ja od Slovenije. Povptai
naklon vulkana je le 5°. Glede na velikost planetdimenzije vulkana, z roba kaldere ne
bi videli podnozja. Na Marsu je sicer Se nekaj aadbkih vulkanov, hkrati pa tudi mikro
vulkanov dimenzij v rangu nekaj 100 m. Zemeljskikauni so v primerjavi z vulkani istega
tipa na Marsu precej manjsi (b) ter drugih properce
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a) 7

Slika 2 — Vulkani: (a) Olympus Mons, Mars (18° $5133° 15' Z) (analitho seien

relief na osnovi vira: MOLA, NASA), (b) Pomerape@erro Prinacota, Atacama
(18°10' J, 69° 9' Z) (fotografija: Podobnikar, 13. 2009)

Naslednji primer (Slika 3) obravnava sledi, ki fh sabo pu&jo vrtinci pugavskega
peska. Od dateizgledajo kot dim, ki se lijakasto Siri v viSinblastajajo zaradi lokalnih
anomalij temperature oz. Zrsega tlaka pri segrevanju sonca. Taki vrtinci nagiana
ve¢jem delu Zemlje in tudi Marsa. Najgjein najvidnejSi so v pe&nih pugavah na obeh
planetih. Na Marsu Ze nek&asa opazajo temne (redko tudi svetle) sledi, khregb za
takimi vrtinci (a). Do pred kratkim je bil vzrok zastanek sledi za vrtinci neznanka, poleg
tega pa podobnega pojava niso opazili na Zemljanlg je razresila skupina z Reissom
(b), ki je v pugavi Turpan, Kitajska (Grossman, 2011), ugotovika vetinec odstrani zelo
fino mivko, katere zrna so manjSa od priblizno |§8. Sledi vrtincev so nasli tako na
satelitskem posnetku kot pri terenskem pregledusl@@i so sicer precej manj izrazite kot
tiste na Marsu. V opisanem primeru podobnega pajavAemlji verjetno Se dolgtasa ne
bi odkrili, ¢e ne bi imeli ¢ithega zgleda na Marsu.

a) . T b

Slika 3 — Vrtnici pu8avskega peska: (a) Mars (26° 40' S, 62° 50' V) (FHRNASA,

24. 8. 2009), (b) pudva Turpan, Kitajska (42° 40' S, 89° 50' V) (Reisal. 2011,
Quickbird 3. 4. 2005)

Primer pokrajine, za katero Se niso nasli odgoy@fgana Zemlji, je t. i. geomorfoloSka

oblika »8vicarski sir«. Vzorci te pokrajine se spimgjajo (obmdja vboklin »rastejo« 1 do
3 m letno) in jih najdemo na juznem polu Marsak&W). Predvidevajo, da gre za sloje
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zmrznjenega ogljikovega dioksida (@Q debelini okoli 8 m in dimenzij nekaj sto metrov
ki leZijo na ledu vode (kD) (Byrne, 2002.

Slika 4 — Pokrajine na Marsu, za katere Se nisoilbgkimerljivin na Zemlji: primer za
obliko z imenom »3vicarski sir« v blizini juznegal@ (HIRISE, 28. 8. 2007, NASA)

Poleg obravnavanih primerov je na planetu Mars @&#ko drugih primerov
geomorfoloskih oblik in povrSinskih procesov, ki selativno enostavno primerljivi s
tistimi na Zemlji. Primeri tistih, ki so relativndobro raziskani, so proZenje plazov in
nastajanje vrsajev (v daljni preteklosti so jihikbVale tudi reke), meteoritski kraterji (teh
je na Zemlji vidnih le 182; Earth Impact Databa2611), okamneli tokovi lave, Kklifi,
pu&avske eolsko oblikovane sipine ipd. Manj raziskamgejzirji,érne érte (drug material
pod plazovi prahu (?), voda (?), organizmi (?)) itd

Pri raziskavah planeta Marsa s pajosenzorjev (tipal) daljinskega zaznavanja se
soa:amo z naslednjimi pomembnejSimi razlikami v priragrjz opazovanji na Zemlji:

» atmosferski vplivi so na Marsu manjsi kot na Zergjiednost]

* na Marsu ni vegetacije in (Se zelo malo) antropdgeplivov [prednost]

* povrSje Marsa je precej manj razgibano kot zemeljsér pusavsko [problem
slikovnega ujemanja in s tem polozZajne natasti prostorskih podatkov]

* povrSje Marsa je precej starejSe od zemeljskegad{ygem posledica neizrazite
tektonike, manj izrazite erozije, vulkanizma, pre@e poledenitve ipd.), kar se odraza
npr. tudi v tem, da je na Marsu vidnih veliko meiesih kraterjev [procese
spreminjanja povrSja lahko spremljamo dlje v prietsff

Projekt Mars Express in DMR planeta

Misija 0z. odprava Evropske vesoljske agencije (ESKrs Express (2011) je dobila
ime po umetnem satelitu, ki so ga izstrelili z Zen@. 6. 2003. Satelit je v orbiti Marsa od
25. 12. 2003. Naziv »express« je misija dobila z&&y je bila cenejSa od primerljivih,
poleg tega pa je bila njena izvedba relativno hitdesijo Se vedno podaljSujejo, trenutno
predvidevajo, da jo bodo zakdili leta 2014. Satelit ima maso 1120 kg in je opljemz
velikim Stevilom instrumentov.
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Za izdelavo DMR-ja je najpomembnejSi instrument giHResolution Stereo Camera«
(HRSC) (Jaumann et al., 2007). Gre za kamero (fafski aparat) dimenzij 515 x 300 x
260 mm, mase 20,4 kg, porabe 48,7 W, s 5 pankréimatg 4 barvnimi kanali (modri,
zeleni, rdeéi in NIR) t. i. »full colour«, s poljem vidnosti 19°, s senzorjem CDD 9 x 5272
pikslov (stereo kot + 18,99), zdfjivostjo 10 m/piksel (maksimalno 2 m), s Sirin@isala
52,2 km (vsi podatki so iz¢éanani glede na orbito 250 km viSine). Kamera vsehugi
»Super Resolution Channel« (SRC). Izdelali so jgpsk na DLR, FU Berlin in ESA. Gre
torej za projekt Evropske vesoljske agencije s @8skovalnimi skupinami iz 10 drzav
(brez Slovenije).

Izdelan je bil DMR z I¢ljivostjo 50 m in nataénostjo okoli 10 m (Heipke et al., 2007),
ki je bil dodatno izboljSevan (predvsem zaradi mapslikovhega ujemanja na
geomorfolosko neizraziti pokrajini, slabih kont@stna veéjih osvetljenih ali osefenih
povrSinah, ujemanja pasov in interpolacije ter ra f@javljanja grobih napak, Slika 5).
Problem je tudi raztna IcZljivost originalnih posnetkov, kar je posledicaazito elipttne
orbite satelita Mars Express. DMR je izdelan naowsrstereoparov ter slikovnega
ujemanja. Mars je v vgem delu pokrit z DMR-jem te fjivosti, kar pomeni, da imamo za
Mars kot celoto na voljo DMR e locljivosti kot za Zemljo.

Ob tem velja omeniti tudi druge DMR-je planeta Mar3renutno najboljSi DMR za
celoten planet je bil izdelan s potjm instrumenta Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)
(laserski viSinomer) na satelitu Mars Global Suore{MGS), NASA (MOLA, 2007).
MGS je bil izstreljen 7. 11. 1996, deloval je dtal€001. Slo je za misijo kartiranja Marsa
v treh letih, ki pa je dejansko trajala Stiri léapol. Prvi podatki so na voljo od leta 2000,
kon¢na razltica pa od 7. 5. 2003. kbivost DMR-ja je 128 pikslov na kotno stopinjo ali
pribl. 500 m na ekvatorju. IzboljSan DMR je izdelaa osnovi misije MOLA Mission
Experiment Gridded Data Record (MEGDR) in je ngovold leta 2003.

..Google

b)
Slika 5 — (a) DMR HRSC in napake zaradi problemdwsnega ujemanja na neizrazitem
povrSju Nanedi Valles (7° S, 48° Z), (b) problenanénosti DMR-ja MOLA na pobgu

Zahodne Candor Chasme, Valles Marineris (6° JZY#°valovitost reliefa (Google Mars)

Najstarejsi digitalni model celotnega Marsa je iztlelan z digitalizacijo izohips
topografskih kart Marsa v merilu 1 : 2.000.000 riterpolacijo v léljivost 64 pikslov na
kotno stopinjo. NajnataimejSi modeli Marsa so izdelani s pojw instrumenta »High
Resolution Imaging Science Experiment« (HIRISE), A na satelitu Mars
Reconnaissance Orbiter, ki pa so le lokalni inesp@sebej uporabni za natan posnetek
obmaij pristajanja satelitov (primer za Phoenix, SlKa
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Slika 6 — DMR na osnovi HiRISE (68° S, 126° Z) (NA24. 5. 2008)

Predstavitev raziskave iskanja vrSajev pri uporabiDMR-ja Marsa

Nestabilna pobga dolin so pogosto pokrita z vr3aji (z géudli s podzlebnimi meli&)
(Podobnikar inszékely, 2008 GeomorfoloSka oblika razhih tipov vrSajev je dokena z
materialom (gradivom), ki ga sestavlja (pogosto zmeslabo razvien material). Oblika
vrSajev na Marsu je pogojena glede na Zemlji ¢éaeliokoljske pogoje: manjSa gravitacija
(pribl. 38 % zemeljske), (danes) pomanjkanje fllneaerozije, vé prostega materiala
(pogosto vetrnih nanosov), in zlaa velika obmegja pob@ij — kar pomeni, da so vrsaji
pomembne morfoloSke z&iosti na Marsu.

Cilj raziskave je izkljgna uporaba DMR-ja. Prednosti uporabe DMR-ja v prjawe s
posnetki daljinskega zaznavanja so (Székely in Poi#tar, 2009): (i) popolna kontrola
procesiranja, saj zanemarimo polozaj sonca, vrekeens atmosferske pogoje, (ii)
moZznost relativno enostavnega spreminjanja meril@i) moznost kombiniranja razinih
metod. Pomanjkljivosti so: nizka stopnja didoja detajlov (predvsem za Mars) in
moZznost pojavljanja grobih napak na DMR-ju.

Izvedli smo raziskavo iskanja vrSajev na r&ah obmaijih planeta Marsa. Uporabljali
smo omenjeni DMR HRSC étjivosti 50 m. Slika 7 prikazuje pomembnejSi testbimaji
(a) Zahodna Candor Chasma in (b) Nanedi Valles.

Google
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Slika 7 — Testni obmipi za identifikacijo vrSajev: (a) Zahodna CandoraShma (6° J,
77° Z), (b) Nanedi Valles (7° S, 48° Z). Ohfjaopotencialnih vrSajev so vidna kot gladke
povrsine na pohgih.

V vseh primerih smo delali vzporedne analize s prljivimi obmagji na Zemlji,
predvsem na obntu Slovenije in Avstrije (Székely in Podobnikar, ). Analize so
predvsem primerjale podobne geomorfoloske oblikejagke ter posledino parametre
analiz. Pri analizah smo testirali tudi r&mldo programsko opremo. V nadaljevanju
navajamo Stiri napredne tehnike ter rezultatejders
* metoda vizualizacije z razhimi tehnikami ter vizualna analiza (v raziih merilih)

(Podobnikar in Dorninger, 2007, Slika 8),

* izdelava naprednih spremenljivk na osnovi geomoe€iinih analiz DMR-ja ter
klasifikacija na osnovi ISOclusteBfékely et al., 20025zékely in Podobnikar, 2009,
Slika 9),

e uporaba veé naprednih spremenljivk na osnovi geomorfonteih analiz DMR-ja pri
izdelavi odl@itvenega modela vrSajev (Székely in Podobnikar92@lka 10),

» robustna polkvantitativha klasifikacija na osnoegmentacije (Székely et al., 2011,
Slika 11).

Vse tehnike so podrobneje opisane v navedenih kadjah, v tej predstavitvi pa so
rezultati prikazani le s slikami rezultatov. Naveddehnike upoStevajo tako kvalitativne
kot kvantitativne pristope.
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Slika 8 — Vizualizacija geomorfoloskih oblik terzualna analiza
(Thaumasia Fossae, DMR HRSC, orbita 266, 43° JZP5°
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Slika 9 — Klasifikacija na osnovi metode ISOclustovrSina vrSajev je ozéena z rdéo.
Na obmda@ju med rdé€ima pasovoma je dolina (vallis), Nanedi Valles
(DMR HRSC, orbita 1235, 7° S, 48° Z).

Slika 10 — Izdelava potencialne ploskve vrSajewsrrovi odl@itvenega modela. Temnejsi
odtenek pomeni \§i potencial za pojavljanje vrSajev, Nanedi Val{E8VIR HRSC, orbita
1235, 7° S, 48° 7).
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Slika 11 — Robustna polkvantitativna klasifikagija osnovi segmentacij€rna barva

predstavlja potencialna ob@ja vrsajev, Nanedi Valles (DMR HRSC, orbita 123557
48° 7).
Zaklju ¢ki

V razpravi smo primerjali izbrane geomorfoloSke @imasti Marsa s tistimi na Zemlji
ter ugotavljali moznosti za primerljivost ter paratnizacijo. Osredot®li smo se na sloj
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DMR-ja, in sicer izdelanega na osnovi satelitskdsmetkov kamere HRSC, ki deluje v
projektu Mars Express.

Primerjalno smo uvedli Stiri razine razvite metode za iskanje geomorfoloSkih obéik n
Marsu, s poudarkom na iskanju vrSajev. Vse metajeja primerljive rezultate, in sicer
na podlagi rezultatov medsebojne primerjave in prjave s podatki Google Mars.
Dosedanja primerjava je temeljila na enostavnenkrwanju rezultatov in osnovni
statisténi primerjavi ter na metodah vizualne primerjaved&bnikar, 2009).

Metode in rezultate kvalitativnih in kvantitativniéinaliz bo mozno v naslednji fazi
raziskav na wv& n&inov analizirati in jih integrirati v nat@#nejSe rezultate, npr.
Podobnikar (2005), Podobnikar in k@ (2012). Nadalje je mozno delati na metodah, Ki
Ze v osnovi sinergijsko kombinirajo moznost kvatiitnega in kvalitativhega pristopa
analiz. Primer je analiza kraterjev na Marsu z lade slojev, ki hkrati omogtajo
vizualno ovrednotenje dimenzij kraterjev ter nuréeoi ovrednotenje rezultatov (premer in
globina kraterja) — geomorfometni n&tin (Slika 12).

Rezultati Studije se lahko npr. posredno uporablfa izboljSavo kakovosti DMR-ja ali
pa za izdelavo kart Marsa.

Slika 12 — Spremenljivka za vizualno identifikadijomerjenje kraterjev

Zahvala: Raziskovalno nalogo je omdd@ Avstrijska agencija za promocijo znanosti
(FFG) v sestavu Programa avstrijskih vesoljskihikaglj (ALR-OEWP-CO-413/07) in
njihovih raziskovalnih projektov TMIS, TMIS+ in TNBkmorph (TMIS = Topographic
Mars Information System) v okviru programa ASAP.
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Spremljanje temperature zraka in CO, v Postojnskem jamskem
sistemu ob povéanem Stevilu obiskovalcev

Mitja Prelovsek, Stanka Sebelan Janez Turk

Povzetek

Ob pove&anem Stevilu obiskovalcev v Postojnski jami smoegotednega letnega klimatskega
monitoringa opravili Se dodatno Studijo spremljargmperature zraka in G@a izbranih mestih.
Vecje Stevilo obiskovalcev ¥asu praznikov ali prireditev dvigne temperaturokaréudi za 0,55
°C, kot je primer iz Koncertne dvorane. Tudi pomgavrednosti C®za 800 — 1100 ppm je
potrebno pripisati antropogenemu vnosu ,Cb poveanih obiskih. Ker je Postojnska jama
naravna vrednota drzavnega pomena, je glede nalagtletno Stevilo obiskovalcev (500.000)
potrebno redno spremljanje in preverjanje trajn@sébe jame kot naravne vrednote.

Uvod

V okviru projektov Strokovni nadzor in svetovanje ppravljanju z jamskimi sistemi,
Klimatski in bioloski monitoring jamskih sistemov¥inancer Postojnska jama, d. d.) ter
Meritve in analiza izbranih klimatskih parametrov kvaskih jamah: primer sistema
Postojnskih jam (sofinancer Javna agencija za kax&no dejavnost RS) od 2009
izvajamo redni monitoring jamske klime na izbralukacijah.

V zimskem reZzimu Postojnske jame mrzel zrak prodifamo skozi v&e vhode. Zrak
se v jami segreje, postane lazji in se dviga ppotirSju skozi viSje vhode ali Stevilne
razpoke. V poletnem rezimu je Zra cirkulacija obrnjena, hladnejSi zrak izstopa iz
Postojnskega jamskega sistema skozi spodnje vigaler¢vsek in Mihevc, 2009).

Analiza (10 in 15 min) podatkov temperature zrab@ {2. 8. 2009 do 12. 8. 2010) na
treh izbranih lokacijah v Postojnskem jamskem gistge pokazala, da je temperatura
Povpré&na letna temperatura tu znasa 11,10 °C. V Lepilalgrkjer je merilna ttka 37 m
nizje od Velike gore, se temperatura zrakamaorazlikuje od razmer na Veliki gori. Tu je
povpré&na letna temperatura 10,30 °C, sezonsko gibanjpdrature zraka je tu obratno
kot na Veliki gori, kjer opazimo z&dno sezonsko temperaturno gibanje. Zrak na Veliki
gori se jeseni in pozimi @asi ohlaja, spomladi in poleti pa lahko opazujenadapno
segrevanje. Temperaturna nihanja v Lepih jamah @eezana z dotokom vetra iz
neznanega ozadja (bodisi dihalnikov v povezaviws§em ali iz neznanih jamskih rovov)
ter z meSanjem razhih zratnih gmot, predvsem v zimsketasu (Sebela in Turk, 2011).

Najbolj obiskano krasko jamo v Sloveniji ot#Sletno okrog 500.000 obiskovalcev.
Zato smo v obdobjih poanih obiskov opravili analizo primerjave koncenij@€0O; in
temperature zraka na razlih lokacijah (Velika gora, Lepe jame in Koncerohaorana).
Analize so osnova za razumevanje vpliva rabe narawednote in za njeno trajnostno
rabo (Gabrovsek et al., 2011; Sebela, 2011).

Ob poveéanih obiskih smo v jami zaznali palanje temperature zraka in poviSane
vrednosti CQv zraku (Sebela et al., 2011).

" ZRC SAZU, In&titut za raziskovanje krasa, Titoy &, SI-6230 Postojna
” Lunaka 4, SI-1000, Ljubljana

31



Rezultati meritev temperature zraka in CO,

Temperaturo zraka smo v obdobju 2009 — 2011 v 105kminutnih intervalih redno
merili na dveh tdkah v Postojnski jami (Velika gora in Lepe jame)odatno mesto
opazovanja smo v analize vkijli v februarju 2011, in sicer v Koncertni dvorani.

]
8

3
8

2908

w

g 8

2459 2404

o
1458 1399
i 1214 |

484 | 877 576 461

=]
8

126 m

231 26 143 74 139 1322 78 60

N o o

o

=)

Outdoor air temperature °C  Number of visitors

=

]
@
8

— Velika gora

P
8

Q 110 1400 & g_ b=
] O J ~ o %
5 P 3 |8
w 109 } 8 \ 1‘2008 2 |8
8 = =
E 108 (TR ‘J h 1.000
: ™ AW Wy - '
S 107 : " M‘ il 'ﬁ* 800
— Lepe jame WY wr
106 o0 v
W —CO0s
105 400

12/23/09 12/25/09 12/27/09 12/29/09 12/31/09 1/2110 1/4/10 1/6/10 1/810 11010 112110
12/24/09 12/26/09 12/28/09 12/30/09 1110 1/3/10 1510 17110 1910 11110

Slika 1 - Temperatura zraka v Postojnski jami nahdi@kah (Velika gora in Lepe jame),
koncentracija C@v Lepih jamah, zunanja temperatura v °C in dneitewilo
obiskovalcev v obdobju od 23. 12. 2009 do 13. 1.G20

Petnajstminutno koncentracijo @G@mo merili na eni lokaciji, in sicer v Lepih jamah
Opazovana ttka na Veliki gori je od turisthe poti oddaljena okrog 50 m in lezi na
nadmorski viSini 561 m. V Lepih jamah so instrumgaistavljeni na nadmorski viSini 524
m in so od turistine poti oddaljeni okrog 4 m. V Koncertni dvoranipgazovano mesto na
nadmorski viSini 527 m in je od turigtie poti oddaljeno le 1 m.

Kot najbolj zn&ilne primere dviga temperature zraka in vsebno&% €mo izbrali tri
obdobja (Bozi—Novo leto 2009-2010; BaZtNovo leto 2010-2011; Kulturni praznik — 8.
2. 2011). To so tudi obdobja, ko se Stevilo obishoev najbolj dvigne glede na sicer slabo
— zimsko-turisiino obdobje leta.

Na Veliki gori, ki je najvéja (240.000 ) podorna dvorana v tem jamskem sistemu, so
temperaturna nihanja ob pa@amih obiskin minimalna (Slike 1, 2 in 3). OpaznejSe
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spremembe so v Lepih jamah, kjer je instrument egaenje temperature blizje turisti
poti kot npr. na Veliki gori. Dvig temperature zdrpoveanega obiska se najbolj opazi v
Koncertni dvorani (Sliki 2 in 3)Ceprav je tudi Koncertna dvoranadje podorna dvorana
(150.000 ), pa je treba poudariti, da instrument leZi v bipgliranem robu dvorane v
neposredni blizini vstopa obiskovalcev na podzesketuristiéni vlak, torej na mestu, kjer
se obiskovalci zadrzijo v skupini nekaj minut, k&kajo na vkrcanje na vilak. Ob
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Slika 2 - Temperatura zraka v Postojnski jami e tatkah (Velika gora, Lepe jame in
Koncertna dvorana), koncentracija £0Lepih jamah, zunanja temperatura v °C in
dnevno Stevilo obiskovalcev v obdobju od 21. 12260 3. 1. 2011

V obdobju BoZé—Novo leto 2009-2010 se je v Lepih jamah tempesatuaka dvignila
za 0,25 °C, ko je Stevilo obiskovalcev naraslo $ 5%a 2908 na dan (Slika 1).
Koncentracija C@v Lepih jamah je v obdobju od 25. 12. 2009 do .32A10 narasla za
1100 ppm ( od 600 do 1700 ppm). Po maksimalnemlgteliskovalcev na dan (2908) so
se vrednosti C®v dveh dneh spustile za 800 ppm (od 1700 do 900) pfako kot se je
znizalo tudi Stevilo obiskovalcev, in sicer na aki200—-400 na dan. Vrednosti €8o po
prvinh dneh januarja 2010 ostale za okrog 150-20@ mBje kot pred 25. 12. 2009,
temperatura zraka pa se je vrnila na stanje praik&m 2009. PoviSane vrednosti £i@
temperature zraka je potrebno pripisati antropogeneplivu na jamsko klimo.
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Slika 3 - Temperatura zraka v Postojnski jami e tatkah (Velika gora, Lepe jame in
Koncertna dvorana), zunanja temperatura v °C ivigmétevilo obiskovalcev v obdobju
od 4. 2. 2011 do 11. 2. 2011

Cez eno leto (Bo#- Novo leto 2010-2011) smo dodali tudi meritve teragure zraka
v Koncertni dvorani (Slika 2). Pokazalo se je, dgestemperatura v tej dvorani dvignila
kar za 0,4 °C. Stevilo obiskovalcev je naraslo mgkL60 na 2100 na dan.

CO; je kazal podobno gibanje kot v obdobju 2009-2010decembru 2010 so bile
vrednosti CQ pred poveéanimi obiski v jami okrog 700 ppm. NajviSje vredtiaso bile
27. 12. 2010, ko so dosegle 1600 ppm, kar ustrezalls 2169 obiskovalcev na dan. Z
upadom Stevila obiskovalcev so se znizale tudinwst CQ.

Tretji primer je slovenski kulturni praznik 8. 2021 (Slika 3). V enem dnevu se je
Stevilo obiskovalcev s 198 povzpelo na 3562 ina&e mnizalo na 72 obiskovalcev na dan.
V Lepih jamah smo zaznali dvig temperature za @,1vKoncertni dvorani pa za 0,55 °C,
kar je maksimalni dvig temperature, ki smo ga zhzasadi m@&no pove€anega obiska.
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Zaklju ¢ek

Postojnski jamski sistem je najdaljSa (20.570 mjajbolj obiskana (priblizno 500.000
obiskovalcev na leto) kraska jama v Sloveniji. Gz@ naravno vrednoto drzavnega
pomena, zato je potrebno zagotavljati trajnostzvearabe jame kot naravne vrednote.

V letu 2011 je Postojnska jama sprejela 34. mitgga obiskovalca od zetka
modernega turizma leta 1818. Najvebiskovalcev je jamo obiskalo leta 1985, in sicer
940.000.

Spremljanje temperature zraka in vrednostb @@bdobju poveéanih obiskov v jami je
pokazalo naslednje rezultate:

* Dvig temperature zraka in vrednosti €Qe povezan s povanim Stevilom
obiskovalcev.

e Oba parametra (T in G se po upadu Stevila obiskovalcev povrneta natpovo
stanje. Dvig vrednosti COza 150-200 ppm pa smo tudi po znizanju Stevila
obiskovalcev opazili pozimi 2009-2010 (Slika 1).sjnska jama je izpostavljena
vplivom zunanjih klimatskih razmer, saj je glavrhod v jamo umetno odkopan od
leta 1866 in je dovolj velika odprtina za izmenjaumanjih in jamskih zgaih gmot
dale v notranjost jame. Jama je dobro préera, zato se tudi poviSane vrednosti (T
in COy) hitro povrnejo v vrednosti pred pasanimi obiski.

e Vpliv turizma na jamsko mikroklimo je ¥g pozimi kot poleti.

* Dvig temperature zraka zaradi pdgaega Stevila obiskovalcev na Veliki gori in v
Lepih jamah je nizji, kot so letna nihanja temperata teh dveh lokacijah.

Poleg spremljanja temperature zraka in,(Je® raziskavo potrebno usmeriti tudi v
razumevanje vpliva rasti lampenflore zaradi piaga Stevila obiskovalcev, v ogroZzenost
jamske favne, v doflitev stopnje raztapljanja/iztanja sige glede na poviSan vnos
antropogenega CGOv jamo, v analizo kvalitete zraka zaradi péaeega obiska, v
mikrobiolosko analizo vnosa delcev, ki prihajajgamo z obiskovalci itd. Le tako bo
mozno zanesljivo ovrednotiti mejne vrednosti Sewabiskovalcev, ki jih Postojnska jama
lahko sprejme, ne da bi ogrozili trajnostno rabugakot naravne vrednote.
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Idejni projekt za kombinirano geodetsko mrezo nétega reda
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Polona Pavloi¢ Preseretf, Simona Savsék Oskar Sterl€ in Bojan Stopar

Povzetek

Predstavljen je idejni projekt kombinirane geodetskreze Slovenije. Kombinirana geodetska
mreza omogéa zdruzitev treh stebrov geodezije, ki obsegajdkigeonatiko, teZnost in rotacijo
Zemlje. Na drzavnem nivoju bo pomenila kakovosem¢lj sodobne geoinformacijske infrastruk-
ture. Namenjena bo povezavi in zavarovanju obstogrzavnih geodetskih referémh ogrodij, ki

se zaradi specifnih zahtev razlinih geodetskih merskih tehnik delijo na ktas teresttine,
nivelmanske, gravimetfine in GNSS-mrezZe. Te med seboj niscfipi povezane. Permanentne in
ponavljaj@e se meritve na t&ah kombinirane geodetske mreze om@jo modeliranjeiasovno
odvisnih sprememb, kar je nujno za vzdrZzevanje kakth drzavnega geodetskega reféraga
sistema na dolgi rok. TakSno omreZje ponuja tudiatite moZnosti interdisciplinarnih raziskav.

Uvod

V zadnjih dveh desetletjih se geodetska znanostroka sodata z dramatnim izbolj-
Sanjem kakovosti in operativnosti geomatda dol@itve poloZaja, zahvaljujo predvsem
satelitskim tehnologijam. GNSS nadoreiklaséne merske tehnologije dalitve polo-
Zaja v znanstvenih in praktiih aplikacijah. V nasprotju s tem pa ni bilo podeba
napredka pri nalogah dalitve in modeliranja teznostnega polja Zemlje vsepdgava
novih satelitskih misij v zadnjih petih letih.

Podatki, pridobljeni iz satelitskih misij, namenjeraziskovanju teznostnega polja
Zemlje, kot so CHAMP, GRACE in GOCE, glej npr. (Ruel, 2011), v kombinaciji s
ponovljenimi absolutnimi meritvami teZznega pospeS8kega@&ajo, da se ta razkorak med
horizontalno in viSinsko komponento polozaja zmanpNivelmanske meritve, ki Se vedno
omoga&ajo najnatatnejSo dolditev visin oz. visinskih razlik, skupaj s podatkizhosti
zagotavljajo kakovostno visinsko komponento kocathega sistema ter dajejo vpogled v
njenecasovne spremembe.
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Kombinacijo klasinih geodetskih merskih postopkov (nivelman, grawij@@ in
satelitske tehnologije (GNSS in satelitske misgespremljanje teznostnega polja Zemlje)
je mozno dos@ samo prek mreze skupnih¢tq kar imenujemdombinirana geodetska
mreza Gre za zdruzitev treh stebrov geodezije, ki obgegeokinematiko, teznost in
rotacijo Zemlje, glej npr. (Plag in sod., 2009)riRanentne in ponavljaje se meritve na
tockah kombinirane geodetske mreze om@jo modeliranjg&asovno odvisnih sprememb
zemeljskega povrsja, teznostnega polja Zemljejarenatmosfere in hidrosfere.

Idejni projekt kombinirane geodetske mreze Slowerij je predstavljen v nadaljeva-
nju, je bil pripravljen kot CRP-projekt z naslovatasnova temeljne ¥aamenske drzavne
geoinformacijske infrastrukture. Snovanje kombingageodetske mreze Slovenije se
zgleduje po nekaterih Ze vzpostavljenih drzavnileigionalnih kombiniranih geodetskih
mrezah, npr. v Svici (Brockmann in sod., 2006) i@kandinaviji (Poutanen in sod., 2007),
s teznjo po vkljditvi v Evropsko kombinirano geodetsko mrezo — EC@MNj npr. (Ihde in
sod., 2005) in (Ihde in sod., 2006).

IzhodiS¢a za vzpostavitev kombinirane geodetske mreze O.d&

Slovenija ima nekaj geodetskih refeteilh omrezij: drzavno omrezje stalnih GNSS-
postaj SIGNAL, astrogeodetsko mrezo, trigononietri mrezo, gravimetho mrezo in
nivelmansko mrezo. Tie teh mrez in omrezij so stabilizirane na rami n&ine. Vsak
poseg (zaradi gradnje, @enja) v katerokoli ttko kateregakoli omrezja pomeni poseg v
referedno geodetsko osnovo drzave. Prostor&keevna stabilnost refer@rme osnove je
neposredno povezanaasovno stabilnostjo vseh geodetskih (reféndmn tock. Izhodige
za kombinirano geodetsko mrezo, ki bi zaj&éla ve¢ merskih tehnik na vsaki &ki oz.
postaji, je, da bo vsaka postaja omrezja tudi metregeodetsko in pravno zavarovana.
Tako bi lahko vzpostavili robustno omrezje, kjeki&enkoli poseg v dot@no geodetsko
tocko ne bi pomenil posega v realizacijo drzavnegalgtsikega referénega sistema.

Kombinirana geodetska mreza bo zagotavljala kakowos
« refererno ogrodje drzavnega omrezja stalnin GNSS-postaj,
» refererno ogrodje drzavnega horizontalnega/ter&séga referetnega sistema,
» referertno ogrodje drzavnega viSinskega reféraga sistema,
» refererno ogrodje drzavnega gravimeétrega referetnega sistema ter
* vetnamensko kalibracijsko mrezo tako za preverjanj&okasti in ustreznosti
merilnih instrumentov kot tudi metod in postopkaogetske izmere.

Zaradi navedenih vlog smo jo poimenovali kambinirana geodetska mreza 0. redsaj
so mreze 1. redov za posamezne refgrersisteme ze vzpostavljene, mreza 0. reda pa jih
bo na kakovosten e povezala v celoto.

Namen vzpostavitve kombinirane geodetske mrezee@a e kontinuirano (nepre-
kinjeno ali periodino) izvajanje vseh moznih geodetskih opazovanjigigj\kakovosti za
potrebe realizacije drzavnega geodetskega refeega sistema. Kot vemo, je treba za
prakticno uporabnost koordinatni sistem &ao vzpostaviti oziroma materializirati. V geo-
deziji prakténo realizacijo referemega sistema izvedemo s &zo postavitvijo tok oz.
postaj, na katerih in med katerimi izvajamo usteezzeodetske meritve z namenom
dolacitve koordinat teh t&k v referednem sistemu. Prakimo realizacijo refereimega
sistema imenujemo refer@m sestav.
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Kakovostna geoinformacijska infrastruktura v oblkambinirane geodetske mreze 0.

reda bo ponudila tudi vrsto sekundarnih moznostraipe. Pomembna sta znanstveno-
raziskovalni in aplikativni vidik, npr. pri geodimacnih raziskavah, spremljanju vplivov
globalnih sprememb ipd. Prav tako je takSna mreka gomembna pri izvajanju raatih
inZenirskih nalog, kot so spremljanje morebitnihribantalnih in vertikalnih pomikov
naravnega in grajenega okolja, in s tem préitigdred naravnimi nestami.

Zasnova kombinirane geodetske mreze 0. reda

Idejni projekt kombinirane geodetske mreze 0. r@osega:
analizo potreb za njeno vzpostavitev, in sicerrzawho omrezje stalnih GNSS-postaj,
za drzavni teresttni referegni sistem, za drzavni viSinski refekgm sistem, za
drzavni gravimettini sistem in za ostale predvidene funkcije mrege, t
analizo moznosti za njeno vzpostavitev, ki se namasmoznost umestitve mreze, in
sicer glede na obliko in velikost drzave, gledergleefne danosti, glede na klimatske
danosti in vegetacijo, glede na geoloSke, hidraagktektonske danosti ter glede na
druge vplivne dejavnike.

Na podlagi pripravljenih izhodtdn analiz sta bila izdelana:
predlog optimalnega Steviladomreze in
predlog optimalne razporeditvettomreze.

Predlaganih je 6 t& kombinirane geodetske mreZe 0. reda, njihove olakacije pa

so dol@ene s sredi& krogov polmera 25 km (Slika 1).

sFTTaL ax oen Bl - SANKT VEIE
SPITAL 08 DRAVI % AN DER LI

(4£XTVID 08 GLINI}

ZAGREB

Slika 1: Makrolokacije Sestih ¢& kombinirane geodetske mreze 0. reda
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Stevilo tak je bilo izbrano tako, da:
* dobimo mrezo petih (Delaunayjevih) trikotnikov,Mgebuje eno centralno in pet obod-
nih taek, in
* je povpréna dolzina stranic teh trikotnikov okoli 100 km.

Makrolokacije so bile dokene na podlagi kombiniranega predloga razporedibatih
tock mreze, ki je kompromis med dvema uporabljenimaemo nasprotufma si geo-
metrijskima kriterijema, in sicer:
 da naj si bodo ttke mrezec¢im bolj vsaksebi (tj. na kar najggh medsebojnih
oddaljenostih) in

« da naj tédke mrezedim bolj enakomerno pokrivajo celotno drzavno ozexlprej da
naj bo poljubna ttka drzavnega ozemljdim manj oddaljena od najblizje dke
mreze.

Prvi kriterij izhaja iz vloge mreze kot refekearega ogrodja (za realizacijo drzavnega
geodetskega datuma), drugi kriterij pa je pomembestali§a zagotavljanja lokacijskih
storitev za celotno drzavno ozemlje, kar nekoliktadi teznjo po postavitvi t& na sami
drzavni meji.

Totka mrese Naselje v srediu Mesta znotraj
25 km kroga 25 km kroga
Kamno, :
severozahodna Obcina Tolmin Bovec,Tolmin
, Socerb, . .
jugozahodna Olxina Koper Izola, Koper, Piran, Sezana
Litiia Domzale, Grosuplje, Hrastnik, Kamnlktija,
osrednja Objc“lr’1a Litiia Ljubljana (vzhodni del), Menges, Trbovlje,
) Trebnje, ViSnja Gora, Zagorje ob Savi
. Beden;, . . .
jugovzhodna Olina Cromelj Crnomelj, Metlika
osrednia severna Trbonje, Dravograd Mezica, Prevalje, Ravne na
) Obc¢ina Dravograd | KoroSkem, Slovenj Gradec, Sostanj
Gibina, . .
severovzhodna Olina Razkrizje Lendaval jutomer, Murska Sobota, Ormoz

Preglednica 1: Naselja znotraj krogov, ki opredejjumakrolokacije t&k mreze;
krepko so ozngena mesta, ki so najblizje srefli&kroga predvidene makrolokacije.

Izvedena je bila analiza primernosti lokacij obslibj geodetskih t&k znotraj krogov,
ki opredeljujejo makrolokacije t& kombinirane geodetske mreze 0. reda, in sicer:
« trigonometrénih tack (astrogeodetske) mreze 1. reda,
» stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL,
* reperjev nivelmanskih mrez visoke nataosti in 1. reda ter
e tock absolutne gravimetfine mreze.

Poleg geodetskih pa so vsekakor zanimiva tudi eeaagorodna omrezja, povezana z

opazovanji dogajanj in pojavov na Zemlji kot planehjenem povrSju, notranjosti in
atmosferi. Tako so bile v analizo vkigne tudi:
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tocke mreze potresnih opazovalnic ARSO,

tocke mreze vremenskih opazovalnic ARSO,

astronomske opazovalnice in observatoriji ter

nekatere druge tte (npr. GEOSS — geomeinio sredige Slovenije).

Morebitna delitev oz. zdruzitev lokacij s¢i@mi teh omrezij bi lahko prinesla dodatne

obojestranske koristi in moznosti interdisciplinega povezovanja.

Primernost predlaganih obstdie lokacij je bila ovrednotena po najbolj osnovhiite-

rijih, ki so:

lastniStva M v primeru odkupljenih parcel v lasti drzave, mirggev, javnih agencij
ipd.;

dostopnostM v primeru neproblematnega dostopa do dke z osebnim vozilom in
relativno majhne oddaljenosti oddega naselja/mesta, zahtevana je moznost niveli-
ranja — tj. priklj&itve na nivelmansko mrezo;

infrastruktura: M v primeru razpolozljivosti prikljgitve na elektdno in telefonsko
omrezje 0z. internetne povezave (pomembno za pieoastkov);

geoloska primernostM v primeru lokalne geoloSke stabilnosti, torej dgposedan;,

ni na plazovitem obnigu, ni na obmeju z vejimi nihanji podtalnice, ni v blizini
vegjin prometnic (tresljaji), ni na strehi stavbe ipd.

moznost izvajanja merite\™ v primeru lokacije z odprtim obzorjem (predvserotpr
jugu), npr. na vrhu vzpetine ali prostrane ravniplanote (brez visoke vegetacije), da
v blizini ni ovir in virov elektromagnetnega sevarpd.

Vse ocene so preliminarne, pridobljene brez tenénsiledov in podrobnejsSih pre-

verjanj. Dokorni izbor mikrolokacij bo odvisen od kriterijev idejga projekta, hkrati pa
bo zahteval podrobno pré&tev primernosti lokacij s terenskimi ogledi, teasthmeritvami
(npr. kakovosti sprejema GNSS-signalov), geoloSkimenji ipd.

Stabilizacija to¢k kombinirane geodetske mreze 0. reda

Kombinirana geodetska mreza 0. reda mora izpoltijaysrezne mednarodne stan-

darde,ce se bomo zeleli vkiiti v mrezo ECGN in sodelovati v projektih za gldia
spremljanje teznostnega polja Zemlje in modeliratgsovno odvisnih sprememb v
Zemljini skorji. Vsaka toka kombinirane mreze 0. reda je tako sestavljenaagtednjih
tock (vsaka od teh tk je namenjena razinim geodetskim opazovanjem):

primarne take,

referetne GNSS-toke,

referenega reperja za niveliranje,

referergne gravimetine take,

po moznosti referéme tatke za mareografska opazovanja ter
tock zavarovalne terestmne in nivelmanske mreze.

N&in stabilizacije mora omogati tudi izvedbo astronomskih in geomagnetnih opazo

vanj. Razléne referetine take se lahko tudi zdruzijo v eni samtko (fizi¢no), izjema pa
so seveda tke zavarovalne mreze. Primer enega izmed predlagovstabilizacijo
primarne téke je na Sliki 2. Mozne so tudi drugyee izvedbe, ki so pogojene predvsem z
naravnimi danostmi (zaZelena je stabilizacija mvashali) pa tudi dodatnimi zahtevami na
morebitni obstoj& opazovalnici.
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Tocke zavarovalne mikromreZe so razporejene v neposmalici primarne toke in
SO namenjene zavarovanju primarne in drugih retmibntock (primer poskodbe,
uni¢enja) ter spremljanju/ugotavljanju horizontalne viiginske stabilnosti primarne in
referergnih tock na obmdju zavarovalne mreze. Zavarovalno mrezo naj biasgate Stiri
tocke, stabilizirane s talno stabilizacijo in |€2ena oddaljenosti do 100 m od primarne
tocke. Take zavarovalne mreze bodo stabilizirane z ustretameljenim betonskim
kvadrom velikosti vsaj 50 cm x 50 cm x 50 cm in pzmostjo prisilnega centriranja
merilnih instrumentov. Poleg opisane zavarovalnezmrza spremljanje stabilnosti v
horizontalnem smislu mora biti vzpostavljena tudvarovalna nivelmanska mikromreza.
Sestavljajo jo Stirje zavarovalni reperji, ki stika vgrajeni v istem betonskem temelju kot
zavarovalne ke horizontalne mikromreze.

betonska cev @ 40 cm

salonitna cev @ 50 cm

tampon (mivka)

cca 130 m
armatura

beton

NV NV

S

cca 1,20 m

3

A/PARN)
e

: ey e 0,25m

i

~._ podloZni beton
trdna podlaga

Slika 2: Stabilizacija refer€éne take z masivnim betonskim stebrom (Kogoj et al., 2009

Osnovne zahteve pri postavitvicke kombinirane geodetske mreze 0. reda so: prido-
bitev lastninske pravice na obtio stabiliziranih refereinih tack (vsaj okoli 5 m x 5 m)
in sluznosti za ttke zavarovalnih mrez v neposredni okolici, saj geetrajne objekte
drzavnega pomena. ¢ka mora biti dostopna z osebnim vozilom, zagotosdjenora biti
moznost niveliranja. Na voljo mora biti ustrezn&astruktura, kot je priklop na elektrio
omrezje in ustrezna telekomunikacijska povezavag({eaos podatkov). Lokacija mora biti
geolosko primerna. Pogoj pa je seveda tudi nematarapanje vseh predvidenih meritev,
kar je povezano z ustrezno odprtim obzorjem brezetito ovir, odsotnostjo motgh
izvorov elektromagnetnega valovanja, nidtevibracij terena ipd. Poleg stebrov z refe-
rencnimi tockami je na lokaciji vsake tte predvidena tudi manjSa uta z merilnim instru-
mentarijem in komunikacijsko opremo.
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Zaklju ¢ek

Idejni projekt kombinirane geodetske mreze 0. rpddaja izhodi&a ter na podlagi
izvedenih analiz potreb in moznosti za izvedbo gtg podaja tudi predlog optimalnega
Stevila in razporeditve & kombinirane geodetske mreze 0. reda. Predlagarsibst tok,
njihove makrolokacije pa so da@ene z obmgi znotraj krogov polmera 25 km.

Kombinirana geodetska mreza 0. reda bo eden izemeéljev sodobne drzavne geo-
informacijske infrastrukture. Povezala in zavaravélo referetna ogrodja drzavnega
omrezja stalnih GNSS-postaj, horizontalnega/tekgsga referefnega sistema, visin-
skega referatnega sistema ter gravimeétmega referetnega sistema. Zaradi speéifin
zahtev posameznih omrezij bo iskanje ustreznih atokiacij zahtevno delo, ki bo vklju-
cevalo podrobno analizo s terenskimi ogledi, testmmeritvami, geoloSkimi mnenji in
podobnim.

Vsekakor bodo pri iskanju ustreznih mikrolokacijpraj preverjene t&ke obstojéih
geodetskih mrez. MoZna in s strani geodezije zazel® bila tudi delitev oz. zdruzitev
lokacij s ta¢kami sorodnih omrezij (npr. mrez potresnih ali vesrskih opazovalnic).
Slednje bi lahko prineslo dodatne obojestranskésttan moznosti zdruzevanja radtih
prostorskih in okoljskih podatkov.
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M odeliranje ozona in delcev za obmocj e Slovenije
z modelskim sistemom ALADIN-CAMX

Marko Rus, Rahela Zabkar Joze Rakovéc

Povzetek

Za potrebe modeliranja ozona in delcev na ajim8lovenije je bil sestavljen modelski sistem, v
katerem smo disperzijsko-fotoketni model CAMx povezali z meteoroloSkim modelom
ALADIN. V modelski sistem so bili vkljeni tudi podroben opis antropogenih emisij na ofjmo
Slovenije in Evrope ter podatki o koncentracijahesmaZeval na stranskih robovih oliao
modeliranja iz globalnega fotokemijskega modelagrigpevku sta predstavljena opis modelskega
sistema ter validacija modelskih rezultatov na diadranih epizodah: v zimski epizodi so bile
izmerjene poviSane koncentracije delcev v zrakyoletni epizodi pa poviSane koncentracije
ozona.

Uvod

Pri modeliranju onesnazenosti zraka moramo nafwbjo poznati vremensko stanje, v
katerem rdunamo koncentracije onesnazeval. Z vetrovnim poljiehacimo advekcijo oz.
transport primesi v zraku, razkeyanje teh primesi v zraku pacwmamo S pomio
enab, ki opisujejo turbulentno difuzivnost. Nekateesthosti ozrga (npr. temperatura,
vlaznost, optina debelina) dodatno vplivajo tudi na kemijske atokemijske pretvorbe
snovi ali pa na bolj ali manjéinkovito izlocanje snovi iz ozrga (npr. ob padavinah).

Poleg dobrega opisa meteoroloSkih spremenljivk gergbno dobro poznati emisije
(tockovne in ploskovne) posameznih onesnazeval ter jkRkenz&etne in robne pogoje
(koncentracije onesnazeval n&etku zagona oziroma na robiuaskega obmga).

Modeliranje onesnazenosti zraka je torej dmreavanjec¢asovnih sprememb kdélne
posameznih primesi v zraku v prostoru, ki nas zaniwh eulerskem r@nu je v vsakem
volumskem elementu ozifja sprememba kaline snovi rezultat vseh prej omenjenih
dogajanj: od emisije, preko transporta in disperaio izl&anja snovi iz ozriga. Osnovna
ena&ba za vsako snovl™ v zraku je torej kontinuitetna etlda in ob predpostavki o
brezdivergentnem gibanju zraka ima koncentracije te snovi temelji na ébiao
ohranitvi te snovic. Ker ni mog@ée obravnavati dogajanj, ki so manjSa od prostorske
lo¢ljivosti modela, se v erai za povpréne koncentracije snow; pojavi dodatertlen
V(KVc):

acy - dc; dcy dc;
E = V- (UCl) + V(KVCI) + Eviri + Ekem — El’zpad (1)

V gornji ena@bi ¥ in K predstavljata hitrost vetra in turbulentndudivnost; oba se iz
kraja v kraj in v¢asu lahko tudi méno spreminjata glede na vremenske pogoje. To je
to, da lahko povemo, kako se bo v nekem deluspzisppreminjala koncentracija primesi v
zrakudc; /0t , potrebno poznati emisije (vire) in izpad (suhariokro depozicijo) te snovi
ter kemijske procese v zvezi z njo (nastajanjgedivorba v druge snovi). Kam bo veter
zanas$al snovi in kako se bodo razeadile, pa je odvisno od vremenskih spremenlivik
K. Ker na kemijske pretvorbe vplivajo lahko tudimgeratura zraka, kd@ina kemijsko

" vsi trije: Univerza v ljubljani, Fakulteta za matatiko in fiziko, Jadranska ulica 19, 1000 Ljubkan
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aktivnega sevanja (predvsem &oega, delno tudi IR), vlaznost zraka itd., se nabor
vremensko odvisnih spremenljivk, ki jih je trebaogfevati, lahko tudi precej posee

Modelski sistem ALADIN-CAMX

Za modeliranje ozona in delcev v atmosferi potrebng kompleksen model, ki vsebuje
matematien opis vseh procesov, ki pomembno vplivajo na &otracije onesnazeval v
ozraju. Eden takSnih modelov v svetu je model CAMx (@oehensive Air quality Model
with extensions; ENVIRON, 2011), ki je bil s strabiS EPA (US Environmental
Protection Agency) odobren za modeliranje ozonadéfcev v razkinih ¢asovnih in
krajevnih skalah. Model CAMXx je disperzijsko-fotok&ni model, ki r&una prenoss z
vetrom, turbulentno difuzivnost, kemijske in fotokigske pretvorbe snovi v ozt ter
izlo¢anje snovi iz ozrga. Za te izréune potrebuje meteoroloska polja, ki jih je potbn
simulirati loceno z meteoroloskim modelom, ter rémh druga vhodna polja (podatke o
emisijah, geografske spremenljivke, podatke o skumii¢ini ozona v ozrgu). V
prispevku opisujemo modelski sistem ALADIN-CAMX, katerem smo model CAMXx
povezali z operativnim meteoroloskim modelom ALADIn obenem vkKljdgili tudi
podroben opis antropogenih emisij na okjuoSlovenije in sosednjih drzav, ter opis
koncentracij onesnazeval na robovih olinonodeliranja iz globalnega fotokemijskega
modela. Na ta r@n smo pripravili orodje, s katerim je maggomodelirati ozon in delce na
obmaju Slovenije in sosednjih drzav. Poenostavljeno nehemodelskega sistema
prikazuje Slika 1.

Meteoroloska polja
(ALADIN-SLO)

Raba tal (landuse) Kemijski robni pogaji
Stolpee ozona Emisije MACC
Stolp ) (tockovni + ploskovni viri)

Emisije SLO
(tockovni + ploskovni viri)
CAMx

}

48-urna napoved ozona in delcev

Slika 1 — Poenostavljena shema modelskega sistarA®IN-CAMXx

Vhodna meteoroloska polja

Model CAMx za simuliranje zgoraj opisanih procespetrebuje razlina polja
meteoroloSkih spremenljivk: ztai tlak, temperaturo, veter, speéiio vlago, obl&no
vodo, padavinsko vodo, snezno vodo, patlajedene kristale, ogtio debelino oblakov,
koeficient vertikalne turbulentne difuzivnosti, tperaturo tal. V&na od teh
meteoroloskih polj so neposredni izhodi meteoradgsk modela ALADIN in jih je
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preprosto vkljditi v model CAMXx, nekatera polja (ohiaa voda, optina debelina oblaka,
koeficient turbulentne difuzivnosti) pa je potrebparametrizirati iz polj meteoroloskih
spremenljivk, ki so na voljo v modelu ALADIN. Prapametrizaciji spremenljivk »obiaa
voda« in »optina debelina oblaka« so bila dodatno diagnosticirabiana polja na
podlagi konvektivnih padavin in viSine planetarnejme plasti. Koeficient vertikalne
turbulentne difuzivnosti pa je bil iztanan po metodi (O'Brien, 1970), premer je bilo
kot vhodni podatek potrebno uporabiti tudi ocensing planetarne mejne plasti. Maso
padaj@ih ledenih kristalov smo na vseh modelskih nivajastavili na vrednost 0. Ta
predpostavka je glede na to, da imamo zelo malogyav, v katerih bi bilo dlj&€asa v
zraku veliko padajgh ledenih delcev oziroma bi njihova kiha znatno vplivala na
izracun kemije, véinoma uprawiena.

Dodatna vhodna polja potrebna za ézna (foto)kemijskih reakcij

Za izra&un fotokemijskih pretvorb in razmerij so bila v n@dCAMx vklju¢ena
nekatera dodatna polja, prikazana v Tabeli 1. \émaprimeru smo kot izvorne podatke o
rabi tal uporabili podatke USGS s 24 razredi raddeKar je bilo potrebno prekodirati v
klasifikacijo z 11 razredi, ki jih uporablja modgAMx. Za oceno celotne kd&ine ozona v
stolpcu ozrgja v model sproti vkljgujemo satelitske meritve, delez listne povrSine je
privzet kot v modelu ALADIN, medtem ko je za mothaszraja zaenkrat izbrana
konstantna vrednost.

Tabela 1: Vir dodatnih vhodnih polj, potrebnihizeacun

fotokeminih procesov v modelu CAMX.

Dodatna vhodna polja za model CAMXx Vir

raba tal podatki o »landuse« USGS

UV-albedo iz vrednosti rabe tal

motnost privzeta konstantna vrednost

koli¢ina ozona v celotnem stolpcu ogen | http://toms.gsfc.nasa.gov/ozone/ozone.html
delez listne povrSine (LAI) model ALADIN

Obma:je modeliranja

V sedanji konfiguraciji modelskega sistema ALADIMRIX je obmaije modeliranja
prilagojeno obstoj@ konfiguraciji modela ALADIN/SI na Agenciji RS zakolje (v
nadaljevanju ARSO). Zaradtasovne zahtevnosti modela CAMx je bil uporabljen
postopek gnezdenja, v katerem imamo dv&umaki obmgji (Slika 2). Horizontalna
locljivost notranjega (gnezdenegaguaskega obmga s 185 x 167 kaunskimi ta&tkami je
enaka l@ljivosti operativhe konfiguracije modela ALADIN/Si4,4 km), horizontalna
lo¢ljivost zunanjega raunskega obmfa s 145 x 135 gaunskimi ta&kami pa je trikrat
manjSa (13,2 km). Modelske &e v notranjem r@&nskem obmgu modela CAMx
sovpadajo z modelskimi ¢kami sedanje operativhe konfiguracije modela ALADIN
medtem ko v zunanjemdanskem obmgu modela CAMx téke sovpadajo z vsako tretjo
tocko modela ALADIN. Notranje ransko obmge med drugim vkljduje tudi
industrializirano Padsko nizino, ki s svojimi erqasni ob dol@enih vremenskih razmerah
lahko vpliva na pow&ano koncentracijo nekaterih pomembnih onesnaZzewdi v
Sloveniji.
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Vertikalni modelski nivoji v sedanji konfiguracige ujemajo z vertikalnimi nivoji v
modelu ALADIN, le da imamo v modelu CAMx vkienih le spodnjih 34 nivojev (od
skupno 43 nivijev v modelu ALADIN). Rainanje disperzije onesnazeval in fotokemijskih
pretvorb na zgornjih 9 nivojih nantrezaradi velike nadmorske viSine teh nivojev za
potrebe napovedovanja kvalitete zraka v plastiaidizu tal ni potrebno.
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Slika 2 — Obmgje modeliranja v sedanji konfiguraciji modelskegstesma
ALADIN-CAMx. Prikazano je tudi gnezdenodansko obmgje.

Antropogene emisije

Polja antropogenih emisij so bila pripravljengdno za obmge Slovenije in za druge
evropske drzave. Za obije Slovenije so bili pri teh pre¢anih uporabljeni podatki, ki so
jih pripravili na Agenciji RS za okolje (ARSO), zabmaje izven Slovenije pa podatki
pridobljeni v projektu MACC (Monitoring Atmospherfcomposition and Climate, MACC
a). V obeh primerih so bile urne vrednostikovnih in ploskovnih virov emisij NOx, CO,
NMVOC, NH3, SO2, CH4, PM10 in PM2.5 préwmane iz letnih emisijskih vrednosti. Za
obmaje Slovenije je bila uporabljena emisijska bazaleta 2009, za druge evropske
drzave pa za leto 2007. Pri izeeau urnih vrednosti iz letnih emisij smo uporabitienjene
letne, tedenske in dnevidasovne poteke emisij. Poleg tega je bilo za potrmebdeliranja
potrebno iz skupnih emisij NMVOC in delcev s pafjaopretvorbenih tabel t@eno po
razlicnih emisijskih virih pripraviti razdelitev emisij posamezne podskupine med seboj
podobnih organskih spojin oziroma delcev v skladzahitevami modela CAMx. Skupno
koli¢ino emisij NMVOC smo tako za 24 rasiih tipov emisijskih virov razdelili med 49
osnovnih skupin spojin, skupne emisije delcev p®&aazlenih tipov emisijskih virov
med 15 raztinih vrst delcev. Vsa emisijska polja so bila paidjena v prostorski
locljivosti 4,4 km, kar je izbrana #fjivost izgrajenega modelskega sistema ALADIN-
CAMx, medtem ko je prostorskadgivost originalnih letnih emisij za obnége Slovenije
100 m x100 m, za obndfa izven Slovenije pa 1/8° x 1/16°.

Primer vhodnega polja antropogenih emisij za ofjenazven Slovenije v 4,4 km
locljivosti  je prikazan na Sliki 3. V modelski sistemaenkrat Se niso vkifena polja
biogenih emisij, zaradicesar prtakujemo predvsem podcenjene vrednosti ozona v
modelskih rezultatih.
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Slika 3 — Polje ploskovnih emisij NOx v tonah/lprostorski l@ljivosti 4,4 km na
obmasju modeliranja (izvzeta je Slovenija) na nedeljmesecu avgustu ob jutraj.

Stranski kemijski robni pogoji

Zactetna polja koncentracij onesnazeval v zraku modelstem prebere iz prejsSnje
simulacije, oziroma jih nastavi naceine vrednosti¢e je simulacija z&tna; tedaj mora od
za&etnega zagona modela pkatdovolj casa, da lahko vpliv Zatnega stanja na rezultate
simulacij zanemarimo. Koncentracije onesnazeval stranskih robovih modelskega
obmaja pa pridobivamo iz operativega globalega fotokskeiga modela MOZART
(Model for OZone And Related chemical Tracers) wink MACC (MACC b).
Horizontalna lgljivost teh modelskih polj je 1,875° geografskealoé in priblizno 1,93°
geografske Sirine. Potreben pa je tudi phemakoncentracij spojin modela MOZART v
skupine spojin, ki jih obravnava model CAMx.

Izbor kemijskega mehanizma

Med kemijskimi mehanizmi, ki so na voljo v modeldKax (CB04, CB05, SAPRC99),
smo izbrali mehanizem SAPRAC99 (Carter, 2000), Kju¢uje 114 razlinih kemijskih
spojin oziroma skupin spojin, od tega 16 radikaldg, skupin delcev in 217 kemijskih
reakcij.

Rezultati simulacij
Za osnovno validacijo modelskega sistema smo iztva epizodi, eno zimsko in eno
poletno. Med poletno epizodo so bile izmerjene gane koncentracije ozona v plasti

zraka pri tleh na nekaterih merilnih postajah povehiji, med zimsko pa poviSane
koncentracije delcev.
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Simulacija v primeru poviSanih koncentracij ozoha.(8. 2011 — 24. 8. 2011)

V drugi polovici avgusta 2011 so bile temperatwaka visoke, dovolj je bilo sénega
sevanja, dinamika v ozfj pa je bila Sibka, zato so bili vremenski pogabdni za tvorbo
troposferskega ozona. Meritve ozona po Slovenijipskazale (Slika 4), da so dnevni
maksimumi predvsem na primorskih merilnih postafdlova Gorica, Koper, Otlica)
dosegali vrednosti tudi do okrog 18@/m’ (dne 22. 8.), medtem ko so bile drugod po
Sloveniji maksimalne izmerjene gostote ozona poavd (z nekaterimi izjemami, npr. v
Ljubljani dne 27. 8.) nekoliko nizje.
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Slika 4 — Izmerjene urne gostote ozona/fm®) na merilnih postajah po Sloveniji
v obdobju od 12. 8. do 27. 8. 2011

Primeri rezultatov simulacij na notranjentuaskem obmgu locljivosti 4,4 km so za
ozon prikazani na Sliki 5 Pri rezultatih za ozon getrebno opozoriti, da so zaradi
manjkaj&ih podatkov o biogenih emisijah simulirane vrednogbna podcenjene.

Rezultati simulacij (Slika 5) kazejo, da je v olmavanem obdobju nad obtjem
severnega Jadrana, nad nekaterimi ajlinseverne Italije, pa tudi nad Ligurskim morjem
zahodno od lItalije priSlo do akumulacije onesnazitkrainih masah. Obenem so bile
meteoroloSke razmere ugodne za pospesSeno fotokemgktivnost onesnazil (visoke
temperature, Sibka dinamika v¢jié skalah, dovolj so¥fnega sevanja pri tleh), kar je nad
temi obmdji vodilo v visoke koncentracije ozona. Vpliv nao8nijo je imel v tem
obdobju severnojadranski bazen onesnazeniinitranas, kjer so bile najviSje simulirane
vrednosti ozona v dneh 22. 8. in 23. 8. 2011. dazaetilnih obalnih zr&nih gibanj, ko
vetrovi pond@i nosijo zrak s kopnega proti morju, se lahko epmisz obalnih virov
akumulirajo v zr&nih masah, ki sicer bolj ali manj stagnirajo nadrjerm. Po drugi strani
pa podnevi vetrovi nosijo onesnazene ¢mea mase z morja proti kopnemu. V
obravnavanem obdobju je do takSnega vpliva fotojsk®ga onesnazenja iznad morja nad
kopno prislo dne 22. 8., ko so bile na vseh tretm@irskih merilnih postajah (Koper, Nova
Gorica, Iskrba, Slika 4) izmerjene gostote 0zoneogkl80 ug/m®. Obsasno so bile v
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obravnavanem obdobju nekoliko viSje gostote ozomalgane tudi lokalno na nekaterih
obmgaijih po Sloveniji, vendar so bile vedno bistveno j@iod dovoljenih vrednosti
(maksimumi ohiajno nekje do 15Qg/m°). V splognem so bile simulirane vrednosti ozona
po Sloveniji podcenjene, kar je med drugim vsajodel posledica Zze omenjenega
problema z manjkajidmi biogenimi emisijami.

L4 —~ el ‘ i ‘0zon
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Slika 5 — Z modelskim sistemom ALADIN-CAMx simulima onesnazenost zraka pri tleh
z ozonom (Wwg/m’) na notranjem modelskem obijwz Iatljivostjo 4,4 km. Prikazano je
polje za 22. 8. 2011 ob 15 UTC.

Simulacija v primeru poviSanih koncentracij del¢g8. 12. 2010 — 4. 1. 2011)

V tem obravnavanem obdobju so bile izmerjene mméskoncentracije delcev v zraku.
NajviSje urne koncentracije delcev so v Slovengiimoma izmerjene v zimskih mesecih v
zgodnijih jutranjih urah, ko je temperaturna invgrziajizrazitejSa. Obajno so preseganja
izmerjena v v&ih mestih.

Zaradi nepoznavanja &stnih koncentracij onesnazeval v agua (z&etni nicelni
kemijski pogoji) smo modelirali datjasa, podrobneje pa analizirali modelske rezultate z
zadnje dni obravnhavanega obdobja. Na Sliki 6 s;mavidbsezna obni@a poveanih
koncentracij delcev, ki se v obliki Sirokega pasrprostirajo po Padski nizini od
severozahoda proti jugovzhodu. V Sloveniji so koiaeije delcev pov&@ane v okolici
vecjin mest, kot so Ljubljana, Celje, Maribor pa tulffurska Sobota. Z viSino se
onesnazenost hitro zmanjSuje, nad viSino temperatumverzije je meSanje zraka v
vertikalni smeri dosti bolj ¢inkovito, zato so tudi razlike koncentracij po wiSbistveno
manjSe. Zanimivo sliko dobimo tudi, ko pogledamatikalni casovni presek koncentracij
v dolaceni modelski toki, v naSem primeru na obigja Ljubljane (Slika 7). Lepo se
namre vidi, da so koncentracije delcev najjeev zgodnjih jutranjih urah, najmanjSe pa
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popoldne (ob dveh in treh), ko je ogezaradi pov&anega sotnega sevanja bolj labilno,
posledéno vertikalno meSanje izrazitejSe, ter viSina plame mejne plasti zraka visja
(Sliki 7 in 8).

Primerjava modelskih rezultatov z meritvami pokada, model CAMx v povprgu
sicer sledi urnim izmerjenim koncentracijam delcewo, pa modelske koncentracije v
primerjavi z izmerjenimi podcenjene (Slika 9). Vkrorazhajanj so lahko v napaki
primerjave med meritvijo v tki in modelsko vrednostjo, ki predstavlja pougre
koncentracijo cele modelske celice (4,4 km x 4,4xudebelina spodnje modelske plasti),
ali v drugih virih modelskih napak (npr. negotovostemisijah). Poleg tega pa je tudi
merilna negotovost urnih meritev koncentracij deleelika, z zakonodajo predpisane
najvetje Se dopustne merilne negotovosti koncentracigedelso za povptee dnevne
vrednosti namrekar 50 % (mi pa primerjamo urne koncentracije).

(CAMx Analiza 02.01.2011 00 UTC
+8.0 h
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Slika 6 — Z modelskim sistemom ALADIN-CAMx simulima onesnazenost zraka pri tleh
z delci (vpg/m®) na notranjem modelskem obijwz Iogljivostjo 4,4 km. Prikazano je
polje za 2. 1. 2011 ob 8. uri po lokalnéasu.
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VERTIKALNI KRAJEVNI PRESEK
SW - NE
02.01.2011 01:00
Napoved modela CAMx: PM10 [ug/m3]

11 hybrid

10 hybrid

9 hybrid

8 hybrid

7 hybrid

| 6 hybrid

5 hybrid

4 hybrid
| 3 hybrid

]S ~ g ) 1 hybrid
PORTOROZ/SECOVLJE LJUBLJANA/BE. MURSKA SOBOTA

Slika 7 — Vertikalni krajevni presek onesnazenpsika z delci iz smeri Postojna proti
Murski Soboti preko Ljubljane, Celja in Mariboraotek je prikazan za 2. 1. 2011 ob 8.
uri po lokalnentasu.

VERTIKALNI CASOVNI PRESEK
02.01.2011 01:00 - 03.01.2011 00:00
LJUBLJANA/BEZIGRAD
Napoved modela CAMx: koncentracija PM10 [ug/m?]
Napoved modela ALADIN:geopotencialna visina [m]
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Slika 8 —Casovni potek onesnaZzenosti zraka z delci nad mkmlédsko, ki je najblize
Ljubljani. Potek je prikazan zss od 2. 1. 2011 ob 00 do 3. 1. 2011 ob 00.
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Slika 9 — Primerjava izmerjenih vrednosti (dein modelskih vrednosti (modra) kohe
delcev v zraku pri tleh (ug/m®) za Ljubljano, pritemer modelske vrednosti veljajo v
modelski t@ki, ki je najblize Ljubljani.Casovni potek je prikazan za obdobje od 2. 1. 2011
ob 00 do 3. 1. 2011 ob 00.

Zakljueki

Napovedovanje onesnazenosti zraka z ozonom in @ delmodelskim sistemom
ALADIN/CAMXx lahko ocenimo za dokaj uspesno. Pri tgentreba upoStevati prostorsko
in ¢asovno kvalitativno in kvantitativno ujemanje sm&nimi razmerami v ozggu. Pri
tem je del tezave ta, da modelska vrednost pregstpovpreje za celotni modelski
volumen okrog vsake modelskeke, medtem ko je meritev reprezentativna za neékoto
v prostoru in zgolj njeno bliznjo okolico. Pri déicje del tezave tudtasovno zelo
spremenljiva onesnazenost zraka z delci, zato sdv@enesnazenosti z delci za krajSa
obdobja tudi manj reprezentativne.

Napoved za poletni primer, ko je bila marsikje plov8niji zabelezena povana
onesnazenost zraka z ozonom, je bila kvalitativeipeBna, kvantitativnho pa so modelske
vrednosti nekoliko prenizke glede na izmerjene. dedno lahko razlozimo s tem, da
zaenkrat Se niso vkifene biogene emisije predhodnikov ozona, katerilezdgd lahko
znaten. Za zimski primer po¥@ne onesnazenosti zraka z delci se napoved kuamtdan
kvalitativnho dokaj dobro ujema z izmerjeno onesnasgo.
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Preizkusno obr atovanje geomagnetnega observatorija Sinji vrh
RudiCop, Damir DeZeljih

Povzetek

Pri preizkusnem obratovanju geomagnetnega obseijga®inji vrh je bilo na zé&etku najve casa
posve&enega magnetometrom, nato pa daljinskemu prenosilnitmgoodatkov in njihovi grafini
predstavitvi. Sprotno spremljanje sprememb zemefjakmagnetnega polja na observatoriju je
omogdailo postopno odkrivanje njihovih izvorov in paievanje zanesljivosti delovanja tako
merilnega sistema kot tudi telemetrije. Preizkussiwatovanje observatorija bo zakigno z
organizacijo rednih absolutnih meritev in s pogtay vzporednega merilnega sistema za
variabilne meritve (zaradi stalnega nadzora meyitewzporednega sistema za telemetrijo (zaradi
povetane zanesljivosti prenosa merilnih podatkov). Pkeldto potrebno shranjevati na dveh
popolnoma I¢enih streznikih.

Preizkusno obratovanje

Gradnja geomagnetnega observatorija Sinji vrh pogin$vrhom nad Ajdov&ino (v
nadaljevanju observatorij) se je zaradi formal@iblogov Ze na Zatku razdelila v dve
fazi. Njegovo preizkusno obratovanje se je lahkgelapotem, ko je bil doka@an prvi del
prve faze: ko je bil zgrajen instalacijski kolektwt z&etnega do glavnega jaska s
povezavo do jaSka ob baraki za meritve in ko ja pdstavljena baraka za meritve skupaj z
zaasnim mestom za senzor variometra. Ta gradbemstalacijska dela so bila
zakljucena decembra 2010 s podpisom dokument&asnam priklopu observatorija na
javno nizkonapetostno mrezo.

V obdobju pred z&etkom in med samo gradnjo observatorija je biloglmio poiskati
primerno mesto za postavitev observatorija, izdelgtredelati idejne zasnove in gradbene
nacrte ter pridobiti dovoljenja za ureditev dostopragi pPo izbiri izvajalcev del in po
zakljwku prvega dela prve faze gradnje observatorijeega sadaljevalo urejanje razmerij
s sosedi na Gori. Na samem observatoriju smo postapzboljSevali delovanje
posameznih sestavnih delov in dopolnjevali meslsiem in njegovo telemetrijo.
Sistematino se je pouevala zanesljivost delovanja tako merilnih instratog kot tudi
ostalih naprav za prenos, shranjevanje in obdeataalnih rezultatov (Slika 1). Z&tek
gradbenih del drugega dela prve faze se je zavieaetio sredine avgusta 2011. Glede na
ugodne vremenske razmere je bilginma gradbenih del skupaj s polaganjem energetskih
kablov kortana Se v decembru istega leta.

Nad glavnim jaskom je bila za naprave za zajemanpeenos merilnih podatkov
zgrajena l¢éena baraka za telemetrijo, zato da se je zmarngamMpliv na magnetometre.
Poleg glavnega jaska in jaska pri baraki za mestadila izdelana dodatnatema jaska
za akumulatorski bateriji. Zaradi galvanské&itiee posameznih delov merilnega sistema so
se merilni podatki iz barake za meritve do barakésiemetrijo z&li prenasati preko
opticnih vlaken. Merilni rezultati so se &li dodatno obdelovati tako, da se tdA®
rezultati nepravilnih meritew((op et al., 2011). Zaradi zagotovitve energetskeramije
observatorija se vsi merilni instrumenti in celotakemetrija na observatoriju napajajo iz

! visoko3olsko sredi& SeZana, Laboratorij za geomagnetizem in aeronpKiipska ulica 2, 6210 SeZana
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enosmernega omrezja napetosti 12 V. Zato je bib mapajalno napetost dodatno predelan
tudi triosni magnetometer fluxgate, model FGE Jerk.

Variation of absolute value of geomagnetic field F(t) at Observatory of Sinji Vrh (SNV)
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Slikal: Meritve spremembe vrednosti zemeljskega magnetpelga F(t) [nT] v zadnjih
treh dneh pred zatkom geomagnetne nevihte 9. septembra 2011

Geomagnetne lastnosti podia, kjer je sedaj zgrajen observatorij, je potreba@nkrat
preveriti. S primerjalno meritvijo se bo potrdileagilnost izbire kraja za observatorij ter
primernost izbranih merilnih instrumentov. Predlgalkom vseh del na drugem delu
gradnje observatorija od glavnega jaSka do novihlmev vrtaci na parceli Stev. 310/1
k.o. Kovk (Slika 2) je poleg tega potrebno Se ehgraveriti obstoj& sistem napajanja,
izmeriti upornost ozemljil, potencialne razlike paseznih tok v sistemu napajanja in
preveriti vpliv galvansko l&enega sistema na rezultate meritev.

Preizkusna faza bo zakfjena potem, ko bodo vzpostavljene redne absolutmévmea
observatoriju in postavljen vzporeden sistem van#bmeritev in vzporeden sistem
prenosa merilnih podatkov. Sedanjim meritvam aliselurednosti vektorja zemeljskega
magnetnega polja F s protonskim magnetometrom nitvaen sprememb komponent
zemeljskega magnetnega polja dX, dY, dZ z varioometFGE bo predvidoma v marcu
2012 dodan Se magnetometer fluxgate FLV1/A LAMA.bBaomogail meritev
sprememb komponent dF, dD in dl in stalno primexjagdanjih variabilnih meritev.

Napajalni sistem
Observatorij je edinstvene olglike, ker je postavieobmda@ju Nature 2000 in v 0zjem
okoljevarstvenem obnégu Gore Cop, 2010, 2011). Ker je bilo v prvi fazi njegoveadnje

pridobljeno dovoljenje za gradnjo kot pomozni olbjele spremljanje stanja okolja, je
observatorij raztresen po SirSem olgjnoparcel Stev. 310/1 in 310/2 k.o. Kovk. Edini
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mozni izvor elektdne energije za napajanje observatorija je javnastpro&na
nizkonapetostna elektna mreza, ki se k@ na bliznji kmetiji. Dobavitelj elekihe
energije je predlagal, da naj si za observatorgoravimo vsaj tridnevno avtonomijo.
Priklju¢éna ma& merilnega in telemetrijskega sistema je bila oeeajna 70 W.

Slika 2: Merilnica za variabilne meritve tlorisne povrs@t na robu vrtae
pred ureditvijo njene okolice

Elektricna prikljutcna omarica za observatorij je na®E$a na novem betonskem stebru,
tretiem po vrsti od prikljgka na vzhodni strani bliznje dowige. Poleg stebra je Zatni
jasek instalacijskega kolektorja, ki je vkopanendjo. Celoten instalacijski kolektor je od
zaetnega do kafmega jaSka dolg preko 190 metrov. Glavni jaSek ela mriblizno v
razmerju 3 : 7, préemer je krajSa razdalja od njega ddetaega jaska. V glavnem jasku
se odcepi Se stranska veja dolzine 36 metrov da jjpSleg barake za meritve.

Ozemljitev observatorija je dvojna. Za del, ki jeposredno prikljgen na javno
omrezje, je namenjeno treo ozemljilo iz pocinkanega valjanca, na kateremarstrjeni
prikljucki ob vznozju betonskega stebra. Za galvanskerialel je kot ozemljilo polozena
bakrena vrv preseka 75 riim dolZine 160 m, na katerega se lahko prikije v zaetnem
in glavnem jasku.

Za napajanje merilnih instrumentov in telemetrgezgrajen dvojni galvansko den
sistem. Prvi sega od prikljnpe omarice do glavnega jasSka, drugi pa od glavriaga
koncnega jaSka. Vsak on njiju je zgrajen iz dvedilioh transformatorjev nazivne mio
350 VA vezana v kaskado. Magnetometri, komunik&cifgretvorniki, dataloggerji in
usmerjevalnik z modemom 2G so napajani iz enosrgarsestema napetosti 12 V. V ta
namen so nameésni akumulatorji 110 Ah v dodatnih jaskih polegwlaga jaska, pri
baraki za meritve in poleg kénega jaska.

Telemetrija

Skupaj z razvojem zamisli 0 postavitvi geomagnedn@ipservatorija na ozemlju
Slovenije se je zZela razvijati tudi zasnova sedanje telemetrije Inseovatoriju (Kraker et
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al., 2008). Pred nadaljevanjem njenega razvojailge gotrebno doléiti osnovno obliko
merilnega in ostalega informacijskega sistema, ekipsnovi za vsak magnetometer na
observatoriju (Slika 3). Vse te elemente v sisteraumeritve in telemetrijo je med seboj
uskladila ustrezno razvita programska oprema. Peldej uspesni uskladitvi je lahko
sledila njena nadgradnja vd&/eaporednih fazah.

1 1

o MOXA ) MOXA PC Engines
- MAGNETOMETER TCF-142-M-ST . TCF-142-M-ST ALIX 3D3
I ]

Merilni RS-232 Data EtherNet
pa A

Senzor |

N

Logger

kabel

Slika 3: Blokovna shema magnetometra vkgna v sistem merjenja, zajemanje,
shranjevanje in posSiljanje merilnih podatkov na agnetnem observatoriju Sinji vrh

Zaradi enostavnejSe uporabe in modularne zasnsters je bilo odigeno, da bo za
zajem meritev vsakega instrumenta skrbel nameragkinalnik. Izbran je bil namenski
ratunalnik ALIX.3D3 proizvajalca PC Engines GmbH izi&v (v nadaljevanju: data
logger). R&unalnik je zasnovan na kompatibilni arhitekturié3&na en vmesnik RS-232
(Recommended Standard 232) za priklop merilnegaumenta in en mrezni vmesnik
Ethernet ter druge standardne vmesnike. Je lahailajhen, dimenzij 113 x 163 x 30 mm.
Data logger poganja prilagojen operacijski sistemuk, operacijski sistem pa poganja
program za zajem izmerjenih podatkov iz vhoda R3-Z3jeti podatki se najprej shranijo
na lokalni polprevodniski pomnilniski disk, ob vzAtavitvi internetne povezave pa se
prenesejo na oddaljen centralni streznik.

Za daljinsko spremljanje geomagnetnih meritev imay vpis v centralno relacijsko
podatkovno zbirko je bil zasnovan in zgrajen robassistem prenosa merilnih podatkov
na centralni streznik. Omenjeni sistem sestavljajo:

» komunikacijski kanal, ki temelji na internetnih teftogijah,

e programska oprema za prenos podatkov iz data |pgygea centralni podatkovni
streznik,

e in podatkovna zbirka ter pripad@p programska oprema za vpis in naknadno
obdelavo (post processing) izmerjenih podatkov.

Komunikacijski kanal med data loggerji in centratnstreznikom temelji na internetnih
tehnologijah. Zato je v observatoriju na@$ mrezni usmerjevalnik Digi ConnectPort
WAN VPN. Ta uporablja Telekomov paketni prenos pkda GSM 2G / GPRS (Global
System for Mobile Communications, second generatiGeneral Packet Radio services)
za povezavo na internet. Sam prenos podatkov pekg@qgio protokolu SCP (Security
Copy), ki poskrbi za preverjanje integritete innp®tanje prenosa podatkov.

Rezultati daljinskega prenosa merilnih podatkov

Sistem za zajemanje, prenos in prikaz merilnih ganav realneméasu je omogdil
sprotno spremljanje, analizo in razlago sprememimefiskega magnetnega polja na
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observatoriju. Pri tem so pomembni viri dodatniformacij tako internet kot tudi pokda
sosedov na Gori.

S primerjanjem podatkov iz satelitov, ki delujejat kolarni observatoriji (SOHO, 2011,
SDO, 2011), je mog® napovedati nastanek geomagnetne nevihte v nghl@@rurah. Te
napovedi je mogee tacneje potrditi nekaj ur vnaprej s potjo meritev na satelitih vrste
GEOS, veénamenskih geostacionarnih satelitih za raziskavgneisfere. Podatki o
planetarnem geomagnetnem indeksu Kp, ki jih sposbfavljajo na spletnih straneh za
spremljanje in napoved vremena v vesolju (Philgis,1, CSWC, 2011), pa sluzijo za prvo
preverjanje meritev iz observatorija. Minutne reéatd meritev na njem se preverja s
poma:jo objav na spletnih straneh posameznih geomadnebservatorijev (Belsk, 2011).
NajprimernejSa oblika za primerjavo in izmenjavormén rezultatov sosednih
geomagnetnih observatorijev pa bi bila Sele lokahfarmacijska mreza za primerjavo
sekundnih merilnih podatkov. V to mrezo bi bili pgl naSega observatorija viigni
lahko Se: Tihany (THY) in Nagycenk (NCK) na MadZas, L'Aqula (AQU) v ltaliji in
Grocka (GCK) v Srhiji. V njej bi lahko sodelovaliudi raziskovalci iz Avstrije
(geomagnetni observatorij Wien Kobenzl, WIK, wém v Geomagnetic Data Master
Catalogue)), HrvaSke in Makedonije.

Sprememba vremena je naslednji pomemben izvor maferaprememb zemeljskega
magnetnega polja na observatoriju. Nanj izrazit@moovplivajo prehodi vremenskih front
in sprememba vlaznosti zraka. Za podrobnejSo amathizza nadaljnjo korelacijo med
ostalimi vremenoslovnimi podatki bi bilo potrebna robservatoriju ali v njegovi
neposredni blizini postaviti avtomatsko vremenostopostajo. Prav tako bi bila potrebna
primerjava med seizmoloSkimi meritvami in spremembzemeljskega magnetnega polja.

Nadaljnji razvoj

Poleg boljSe razlage merilnih podatkov je v nagkeinkratkorénem obdobju potrebno
poskrbeti za samodejno obdelavo podatkov po prijidranednarodnih organizacij IAGA
(Belsk, 2011) in INTERMAGNET (Jankowski & Suckdqrfl996) ter za sekundarno
shranjevanje merilnih podatkov. Pri tem bi Zelghotabiti Ze izdelano in preizkuSeno
programsko opremo, ki bi jo vkiili v nas sistem meritev, zajemanja merilnih podatk
njihovega prenosa, shranjevanja in obdelave.

Za zanesljivo obratovanje geomagnetnega obserjat®inji vrh je potrebno do konca
razviti postopke za redno testiranje vseh naprawlpservatoriju in za njihovo redno
vzdrZzevanje. Razviti je potrebno tudi najprimereejda&ine odstranjevanja napak ob
izpadih posameznih merilnih sistemov, napajalnegamma ali telemetrije.
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Vpliv zunanje temper atur e na koncentracijo radona
v Postojnski jami

Asta Grego®l, Janja Vaupoti in Stanka Sebela

Povzetek

Kontinuirne meritve koncentracije radona na dvehilmié mestih, v Lepih jamah in na najnizji
tocki, kaZejo v grobem na enoten letni ciklus z vi§jpoletnimi (med okrog 4 in 6 kBq 1) in
nizjimi zimskimi koncentracijami radona (med 1 ifkBq n®). Obe merilni mesti se razlikujeta po
geomorfoloskih zn&lnostih rovov, kar vpliva na lokalno gibanje gnéh mas v raztinih letnih
obdobjih. Najveji vpliv na kroZenje zraka v jami ima spreminjatgenperature zunanjega zraka.

Uvod

V Postojnski jami, ki je najdaljSa in najbolj ob&sla kraska jama v Sloveniji, potekajo
meritve naravnega radioaktivnega plina radona (222% od leta 1995 (Vaupoétet al.,
2001). Znano je naméeda se radon zaradi slabe préeraosti kopéi v rudnikih in kraskih
jamah in je lahko potencialno zdravstveno tvegargdvsem za vode, ki se v jami
zadrzujejo najvé& casa. Od leta 2005 merimo koncentracijo radona sirkamimi
merilniki na Veliki gori (P1) in v Lepih jamah (,20d 2010 v Pisanem rovu in dodatno
od z&etka leta 2011 na najnizji dki turisticnega dela jame (NT) (Greg®énn Vaupott,
2011; Gregoxi et al., 2011). Vzporedno z meritvami radona pgtekal leta 2008 tudi
kontinuirne meritve temperature na merilnih meBtihin P2 (Sebela in Turk, 2011a).

Zaradi velike dolzine rovov, velikih vhodov na rignih viSinah, ponora reke Pivke ter
velikih nihanj zunanje temperature in padavin metbrh, je Postojnski jamski sistem
precej zapleten klimatski sistem (Slika 1, prikdzKdjub temu za vse tike v jami velja
enoten letni ciklus z visokimi koncentracijami radopoleti in nizkimi koncentracijami
tega plina v zimskemiasu. Pozimi je zrak v jami toplejSi od zunanjegepZe laZji in se
dviga. S tem se sprozi tako imenovani »efekt dimrikl opel zrak izhaja skozi vertikalne
razpoke in manjSe viSje led odprtine, kar omog@o vdor hladnega zunanjega zraka z
nizkimi koncentracijami radona v jamski sistem skexije nizje lezée vhode (Slika 1,
prikaz b). V poletnentasu je ventilacija zraka obrnjena in SibkejSa lik prikaz c), zato
se koncentracije radona v jami povisajo (GregoriVaupott, 2011). V pomladanskem in
jesenskentasu, ko se rezim menja, pa lahko opazimo tudi dmewhanja koncentracije
Razlike v lethem ciklu nihanja koncentracije radomgpazamo lokalno zaradi
geomorfoloskih posebnosti, ki vplivajo na gibanjeka.

V prispevku primerjamo in analiziramo nihanje komicacije radona na merilnih mestih
P2 in NT v letih 2010 in 2011 in odvisnost le-te gdanja zraka v razinih obdobjih. Za
razumevanije in interpretacijo gibanja zraka na imem mestu P2 so zelo pomembni tudi
urni podatki temperature zraka na tej lokaciji.

Opismeritev

" Institut “JoZef Stefan”, Jamova cesta 39, Sl-1Djpbljana
" ZRC SAZU, Insitut za raziskovanje Krasa, Titov &gSI-6230 Postojna
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Koncentracijo radona na merilnem mestu P2 merirkonsinuirnim merilnikom Raim
5 WP (SMM CompanyCesk: republika) (obutljivost 50 Bq m°), na merilnem mestu N
pa z merilnikomBarasol (M(-450, ALGADE, Francija ki je namenjenpredvsem
meritvam v okolijh z viSjimi koncentracijami radona in ima zato jei‘spodnjo mejo
detekcije in nekoliko manj$o natarost Merilnika shranjujeta podatke s frekvenco™.
Poleg radona na merilnem mestu P2 bmo temperaturozraka z avtomatskim
instrumentom proizvajagcVan Essen ii. diver, temperaturna natéanost+ 0.1 °C).
Merilno mesto P2 lezi v umetno paamem stranskem rovu v Lepih jan, merilno mesto
NT pa na ajnizji tocki turisticnega dela jame

Velika gora

reka Pivka

0.5 1
oddaljenost od vhoda / km

7>10°C Velika gora
C.~30 Bqm™

m

VHOD Lepe jame
20 P2

nadmorska viSina

reka Pivka “WNajniZja todka - NT|

5 1
oddaljenost od vhoda / km

Slika 1 —a) tloris Postojnskega jamskega sistema z @@mma merilnima mestoma P2
NT; b) skica vzdolZznega preseka Postojnske jampag&scami je nakazana smgibanja
zrakav zimskemcasu; c) skica vzdolZznega preseka Postojnske j
s pugicami je rakazana smer gibanja zrak@oletnemast

Rezultati meritev

Skladno z znanim zimskim in pdnim rezimom ventilacije v jar so koncentracije
radona viSje v poletnem kot v zimskeiast na obeh merilnih mestigglika 2). Povpréna
poletna koncentracijeadonase na P2 v letih 2010 in 201Arazito razlikuje in jebila leta
2010 5080 + 1800 Bq T leta 2011 pa le 2480 + 970 BqmPozimiso koncentracije na
P2 primerljive, vpovpreju okrog 2000 Bq n (Tabela 1). Povpima koncentracija
radona na merilnem mestu Ne 4090 + 720 Bq i v toplem in2910 + 1230 Bq m° v
hladnem delu leta.
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Slika 2 — mesina povpréja koncentracij radona na merilnem mestu &) v letu 2010
in 2011 in na merilnem mestu NTX,) v letu 2011

Sezonsko nihanje temperature na merilnem meste BBratno kot nihanje temperature
zunanjega zraka. Temperatura je najnizja in skavaptantna poleti (okoli 9,9-10 °C), v
preostalih treh letnilkasih, ko zunanje temperature (vsaj del dneva) papegl jamsko
temperaturo 10-11 °C, se fire temperatura zraka na P2 zelo spreminjati ingewpreju
izrazito viSja kot poleti. Velika temperaturna nifeav dnevnem ciklu, do katerih prihaja
predvsem v prehodnih obdobjih spomladi in jesemiy glavnem posledica spreminjanja
smeri gibanja lokalnih zéaih mas v jami (Sebela in Turk, 2011b).

Tabela 1 — srednja vrednost in standardni odklarc&otracije radona na merilnih mestih
P2 in NT in temperature na merilnem mestu P2 zke topghladne dele leta 2010 in 2011

X+ o
april-september januar—-marec, oktober—december
2010 2011 2010 2011
cE2 /Bgm?® | 5080 + 1800 2480 £ 970 2010 + 1580 1560 + 92(
chy /Bgm?® / 4090 £ 720 / 2910 +£1230
Tp2/ °C 10,0+0,2 10,0+0,1 10,3+0,1 10,2+0,1

Nizke koncentracije radona v zimsketasu (ko so zunanje temperature nizje od
temperatur zraka v jami) so predvsem posledicaoxdswvezega zunanjega zraka z nizjo
koncentracijo radona skozi §je nizje lezeée vhode (Slika 1, prikaz b). ToplejSi jamski
zrak je lazji in se zato dviguje in izhaja iz jarskozi razpoke in manjSe odprtine. Na
merilnem mestu P2 prihaja zrak iz glavnega rovailLggm in nizjih delov jame. Zato v
obdobju z zimskim rezimom ventilacije opazamo visdorelacijo med koncentracijami
radona na merilnih mestih P2 in NT (Slika 3), obenga tudi viSje temperature zraka z
vecjimi nihanji na P2.

Poleti, ko so temperature zunanjega zraka viSjéentperatur v jami, je gibanje zraka
pocasnejSe, kar povzépkopicenje radona v jamskem zraku in zato viSje konceiprala
vzorec lahko opazimo na merilnem mestu na najtoZki (NT) poleti, ko so koncentracije
radona konstantno visoke, brez izrazitih nihan;.
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Slika 3 —primerjavacasovnih nizo\koncentracije radona na P@{) in NT (CR,) in
temperature na P:Tpy) od marca 201do oktobra 201

Drugaten ciklusgibanja zrakepa opazamo na merilnem mestu Fjer so ve&ja nihanja
v koncentraciji radona ztiéna tudi za poletno obdobje (Slika Na tem merilnem mesi
se poleti temperaturiarazito razlikuje od temperaturedrugihtreh letnih¢asih (Slika 3)
kar kaze na lokalno spremembo gibanja&zitamas v ter delu jame.

Opazamo pa tudi, da so se koncentracije radon? roal BbseznejSih poplav septem
2010 znizale na najnizj@aver, kljub jesenskim temperaturam, ki so podobne jamsOd
takrat dalje so koncentracije radona na Fvsemletu ol®utno nizje lot v preteklih letih.
Zaznati je tudiobcutno znizanje koncentrac radonavsakokrat, ko se vzpostavi pole
rezim ventilacije in je opazno znizanje temperataee P2 na poletni nivo (9,8°C)
(Slika 4).

24 NT —_—
—C,, —C, —T T T’=2
10 1
_ _[\ f\ /\ f\ M/M
S /\ /\
‘ /\M/\ /\ n _
& 6
- ! 41000 40
o \ o Q
M ! " -
<4 : ¥ | N
S | . ) o SECR B
21 | Y i P ‘
0 i .‘ . i‘ — — ——— i oz -
= S = =Y o =3 b= = 1= p= =Y S o b= ) o ) )
o o & o o o o ol o o & & o N o o o o
w s} 'l w wn [¥e} el 1w ('3 [¥r} w0 e} e ['e3 w o wn w
= o o < o o = f=] <o = f=3 o o [ o o (=) [=
F & @ £ & & = £ & ¥ F B3 ® FE ® & 85 =
& =] S =3 S S = — — — - ~ — — - — & ™~
Datum

Slika 4 — izsekasovneg niza koncentracije radona na meriinem mestuCyz) in NT

(CRD), temperature nmerilnem mestiP2 (Tp,), temperature zunanjega zraT,) in
povpre&ne temperature v jamij)
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Zakljudek

Za Postojnski jamski sistem sta ih@a izrazit zimski in poletni rezim ventilacijeak
se odraza na visokih poletnih in nizkih zimskih &entracijah radona. Naj¥e vpliv na
ventilacijo ima temperatura zunanjega zraka. V kens obdobju, ko prevladuje »efekt
dimnika«, so koncentracije radona na obeh merindstih, v Lepih jamah in na najnizji
tocki, primerljive, medtem ko opazamo izrazito nizjor&lacijo koncentracije radona med
obema merilnima mestoma poleti. Takrat je pré&avanje precej p@snejSe in SO
koncentracije radona na najnizjicks konstantno visje, brez izrazitih nihanj. Naspmpa
so koncentracije radona v Lepih jamah poleti odvisd dotoka zraka iz neznanega ozadja,
koncentracijah radona lahko opazimo v Lepih jamatppplavah septembra 2010, saj so
od takrat dalje koncentracije na tem merilnem meatazito nizje kot v prejSnjih letih.
Mozna razlaga bi bila, da se j€asu poplav jeseni 2010 v delu jame, od koder datedda
med poletnim rezimom ventilacije, odprl dodatenehmd«, skozi katerega vdira zrak z
nizjo koncentracijo radona.
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Raziskave pretakanja padavin skozi vadozno cono
Kraskih vodonosnikov

Janja Kogovsek

Povzetek

KraSki vodonosniki dajejo v Sloveniji velik del pg& vode. Zato je zelo pomembna kakovost
njihove vode. Dolgoréno varovanje teh vodnih virov je mozno le na osrdnbrega poznavanja
njihovega delovanja. Pogosto so kradki vodonospé#o kompleksni sistemi, ki se napajajo z
infiltracijo padavin in s povrsinskimi vodnimi tokb Dinamika napajanja z vodnimi tokovi je Ze
razmeroma dokaj dobro poznan proces, pretakanigrirahih padavin in z njimi prenos snovi
neposredno s kraskega povrsja, pa je Se slabkaapis Prispevek podaja raziskave pretakanja
padavin skozi 100 m debelo vadozno cono Postojjmke. Obsega rezultate zveznih meritev
padavin na povrsju in pretokov curkov v jamicasu Stirih zaporednih hidroloSkih let, ki so
pokazale dinamiko pretakanja padavin skozi vadaznm ob razlinih kombinacijah pogojev na
povrsju in v vadozni coni. Ugotovljeno je bilo, dehaja v deZevnih obdobjih ob dobro na@ni
prsti in relativno zapolnjeni vadozni coni do zvega pretakanja po celotni hierarhiji razpok,
medtem ko prihaja v suSnih obdobjih do pomembndtesov shranjevanja vode v vadozni coni.
Na dinamiko pretakanja vode pa je neposredno verhiprenos kontaminantov.

Uvod

Okoli 12 % kontinentalnega dela naSega planetaijgri&drbonatne kamnine, v Evropi
35 % in v Sloveniji okoli 44 %, in katetrtina svetovnega 0z. polovica slovenskega
prebivalstva se oskrbuje z vodo iz kraskih vodoilasn Ti so pogosto obsezni in zelo
heterogeni vodni sistemi, saj se poleg napajanjafitracijo padavin napajajo tudi z
rekami ponikalnicami, vanje pa lahko zatekajo tudde z nekrasSkega sveta. Vsi ti viri
napajanja pa pomenijo tudi moznost vnosa onesrazenyodonosnik. Vodni tokovi
pomenijo hiter prenos oneshazenja, pomemben paljenéposreden prenos onesnazenja s
povrSja skozi vadozno cono vodonosnika, ki je bikédaj podcenjen.

Raziskave vadozne cone v preteklosti so nakazodalse padavine, ki se sorazmerno
hitro infiltrirajo v vadozno cono, lahko v tem dellwdonosnika zadrzijo tudi daljgas
(Mangin, 1973, Bakalowicz et. al., 1974, KogovSek Habt, 1981, Williams, 1983,
Kogovsek, 1982, 1983, 1984, 1990, 1994b, 1994a0,2b@zdi et al., 1984, Smart in
Friedrich 1986, Klimchouk 1995, Stichler et al., 979 Jeannin in Grasso 1995,
Maloszewski et al., 2002, Perrin et al., 2003&ekr2003). To znanje je bilo pridobljeno z
opazovanjem izvirov, z opazovanji v vadozni coniki@jSi ¢as, ali pa dolgotrajnejSe
raziskave niso zajele curkov z bistveno rami prepustnostjo zaledja, ki bi bili
reprezentativni za celotno vadozno cono. Zato sasnavala lastne raziskave na olsjuo
Postojnske jame. V okviru ¥parametrskih raziskav, ki so temeljile na zvezn#ritwah in
analizah prek we zaporednih hidroloskih let, sem spoznala tudi k@ pretakanja
infiltriranih padavin in se posebej posvetila daggy v vodnih valovih po padavinskih
dogodkih.

" Indtitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titay & 6230 Postojna
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Obmogje raziskav in metode dela

Raziskave pretakanja padavin skozi vadozno corgaksa potekale v Postojnski jami z
debelino vadozne cone 100 m. Debelina jamskegpastra. debelina vadozne cone je bila
dolo¢ena na osnovi stabiliziranega poligona v jami ienmsa poligonskih ti na povrsje.
Izmera elementov poligona je bila napravljena Ztedeiskim razdaljemerom NIKON
DTM-A10 LG (Drole, 1992). Na povrsju nad raziskaviah poligonom v jami so potekale
meritve padavin z dezemerom s shranjevalnikom pBodatilOBO Event Logger RG2-M,
podjetia ONSET, ki zabelezi vsakih 0,2 mm padawlikg 2). Podatki padavin so bili
osnova za izraun efektivne infiltriracije. 1zréun je bil narejen po metodologiji, ki jo je
opisala M. Petti (2001, 2002). Ssasno so v jamskem rovu potekale meritve pretoka in
fizikalnih parametrov V@& curkov. Za dolgotrajno zvezno spremljanje sem algbrtri
reprezentativne curke: #je nestalen curek | s pretokom do 4000 ml/min,retalrek J s
pretokom do 130 ml/min (Slika 3) in stalni curels pretokom do 10 ml/min.

Curek | doteka vrh kope, kjer smo naredili manjagezitev z vgrajenim prelivom. Ob
njem smo pritrdili sondo za merjenje nivoja za ¢mma pretokov (Gealog S podjetja
Logotronic). V neposredni blizini smo pritrdili $@mbinirano sondo (YSI) za meritve
temperature, speciine elektréne prevodnosti - EC. Vodo curka J smo speljali squo z
majhnim iztokom, v kateri smo s sondo merili viSvade in EC vsakih 15 minut (Gealog
S). Enako kot za curek | sem z¢abnimi vzporednimi nimi meritvami pretoka izdelala
umeritveno krivuljo in izréunala funkcijsko odvisnost pretoka od nivoja zaadan
pretokov. Pretok curka L oz. kapljanja sem mergégprej s prirejenim evaporimetrom z
mehansko uro, kasneje pa z deZzemerom s shranjemaipodatkov HOBO Event Logger
RG2-M.

Slika 1: Obmgje raziskav (bela polna ptiga), padavinska postajértkana bela pusca)
in za orientacijo vhod v Postojnsko jantotkana siva pu3ca)
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Slika 3: Meritve pretoka, temperature in elekig prevodnosti curka J v Postojnski jami,
100 m pod povrsjem
Rezultati
Letna koltina padavin v hidroloSkem letu 2003-04 je bila 1818im, letna kotiina

efektivno infiltriranih padavin pa 1225,9 mm (73@. Pozno jesenske in zgodnje zimske
padavine dokaj dobro sovpadajo s &wolo efektivno infiltriranih padavin §). Vecja
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odstopanja nastopajo #asu sneznih padavin in nizkih temperatur, spomiadiasu
prebujaj@e se vegetacije s pasano transpiracijo in v toplih poletnih mesecih yg@ano
evapotranspiracijo (Slika 4).

Obcasni curek | s pretokom do 4000 mi/min na dovoljatne padavine reagira
najhitreje. V namé&enih obdobjih oblikuje vodne valove s hitrim na@fem pretoka, ko
doseze pretok maksimalno vrednost v 6 do 60 urséhjzostanku padavin pa hitro
presahne. V jesensko-zimskem obdobju hidroloSkei@a2003-04 je 5-krat presahnil za 3
do 15 dni (Slika 4).

V manjSem stalnem curku J s pretokom do 130 ml/ijer, je letna iztekla katina
vec kot 20-krat manjSa od curka I, prihaja dodmega dusSenja infiltriranih padavin. Curek
prek leta nikoli ne presahne, na padavine pa raagirve&jimi ¢asovnimi zamiki v
primerjavi s curkom |. Za njegove vodne valovezpgilno potasno nara&anje in
upadanje pretoka.
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Slika 4: Padavine (&), efektivna infiltracija ({;) ter hidrogrami s kumulativno krivuljo
(Vsum) opazovanih curkov |, J in L za hidrolosko letd2@04
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Po daljSem poletnem suSnem obdobju je konec okt®d®@8 na padavine reagiral 2,5
dni za curkom | (slika 5), v dobro nagemih obdobjih pa je t&asovni zamik opazno
manjSi. Hidrograma curkov | in J sta si v pojavjjarzaporednih vodnih valov dokaj
podobna. Le ko curek | presahne za krajSa obd@betok curka J v gasnem upadanju
in ne upade pod 10 ml/min, razen konec hidroloSkeiga ko dosega minimalne vrednosti.

Najvedji vodni valovi SO nastopalLl pri curkih I in J yw@mladanskem obdobju od
srede marca daljeceprav je bila tedaj povptea dnevna efektivna infiltracija celo
nekoliko manjSa (4,3 mm/dan) kot v jesensko-zimskebdobju (4,5 mm/dan). V
spomladanskem obdobju je izteklo skozi curek | Rrét-ve, skozi curek J pa 1,1-krat&e
vode kot v jesensko-zimskem obdobju, kar se vidii ia kumulativnih krivulj iztekle
prenikle vode. Primerjava kumulativnih krivulj ob&lirkov nakazuje bolj enakomerno
iztekanja infiltriranih padavin skozi curek J, kgvmeni véjo homogenizacijo v vadozni
coni. To so potrdile tudi meritve drugih parametrov

Bistveno drug&en je hidrogram curka L (Slika 4). Na padavine plemem suSnem
obdobju oktobra 2003 je minimalno reagiral, sk@&dni za curkom J in 5 dni za curkom 1.
Izrazita reakcija je sledila Sele konec novembrag@knadnih izdatnih padavinah (slika 5).
V obdobju treh in pol mesecev je nato priSlo dogdamega zveznega iztekanja vode z
dvema izrazitima viSkoma po najizdatnejSih padaviribasnejSe wge padavine so se le
minimalno odrazile v pretoku, ki je stalno gasi upadal. To nakazuje, da je v danih
razmerah prihajalo predvsem do shranjevanja vodekaj spraznjenem zaledju curka L.
Le-to se zaradi slabe prepustnosticgsneje zapolnjuje kot zaledje curkov z bolj
prepustnimi prevodniki, ki se hitreje zapolni ididnitreje sprazni.
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Slika 5: Reakcija pretokov zd&ignih curkov I, J in L na padavine
po daljSem susnem polethem obdobiju.

V sledeih dveh hidroloskih letih so upadali letna Katia padavin, kotiina efektivho
infiltriranih padavin in delez infiltracije. V hidtoSkem letu 2004-05 in v zeatku
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hidroloSkega leta 2005-06 smo tako beleZili skroggseodne valove pri curkih v jami,
Sele nato pa so se zopet oblikovali izdatnejSikésS6). Tudi potek EC je bil vzporedno
bistveno drugé&en. Vse to nakazuje drugn n&in infiltracije, pomembne procese
shranjevanja in poslattio drug&no iztekanje vode iz zaledja.
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Slika 6: Dnevna efektivna infiltracija in hidrograopazovanih curkov 100 m pod
povrSjem v obdobju Stirih zaporednih hidroloskih le

Posamezni tipi curkov v vadozni coni so prispevalioblje dele kraSkega vodonosnika
v zaporednih hidrolo3kih letih razhe koline vode. Po letni kalinski izdatnosti, ob
upoStevanju treh hidroloskih let, so curki, kotjgek I, v povpr&u 23-krat izdatnejSi od
curkov, kot je curek J, in curki, kot je curek &y kB0-krat izdatnejSi, kot so curki, ki jih
predstavlja curek L. Pri tem je potrebno upoStevati pogostost posameznih tipov
pretakanjaCe so curki tipa L 80-krat pogostejsi kot curki tipabi pomenilo, da v susnih
obdobijih, ko so curki, kot je curek |, @ajno suhi, prispevajo v kraski vodonosnik vsaj
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enako pomemben del vode kot curki tipa Xasimo pa je prispevek curka L lahkaije
kot je bilo poleti 2006 (Sslika 6).

Razmerje med kalino vode, ki sta jo v zaporednih hidroloSkih Igpifispevala curka |
in J, kaze na vse g delez stalnega, manjSega curka J. To pomeny, ltaj susnih letih z
manj padavinami, ko je poslédo tudi koltina infiltriranih padavin vse manjsa,
pomembnejSi prispevek vode v vodonosnike dajejoj$natalni curki (kot je curek J) oz.
se vodonosniki napajajo predvsem z dotokom vodegzi manj prepustnih razpok.

Sklepi

Na osnovi rezultatov zveznih meritev padavin nargovter pretokov v jami smo prisli
do pomembnih spoznan.

Dinamika iztekanja vode iz vadozne cone krasa posieedno vezana na dotok sveze
vode, a ni odvisna le od intenzivnosti in Kolie efektivno infiltraranih padavin, temyve
tudi od vsakokratne namsenosti prsti ter zapolnjenosti vadozne cone. Le dolbri
namaenosti prsti in ustrezni zapolnjenosti vadozne coeaja do zveznega iztekanja po
celotni hierarhiji razkino prepustnih razpok v vadozni coni. Ob slabi né&mosti prsti,
predvsem v suSnih obdobjih, se padavine infiltoirlg po bolj prepustnih prevodnikih
skozi prst in vstopajo po prepustnejSih razpokalvadozno cono, kjer se pretezno
shranjujejo.

Primerjava dnevne efektivne infiltracije na obrava@em poligonu in hidrogramov
opazovanih curkov v &tirih zaporednih hidroloSketiH je pokazala na bistveno r&nio
pretakanje po razlino prepustnih razpokah v vadozni coni (Slika 6)jvisgi, nestalni
curek | (maksimalni pretok okoli 4 I/min) po padaah hitro odvaja v zaledju shranjeno
vodo, s katero se v gatnem delu vodnih valov ob najyjid pretokih meSajo tudi sveze
infiltrirane padavine. Vendar pa je delez teh v nibdvalovih dosegal le do najge8 %
(meritve elekttne prevodnosti). Manj izdatni curki, ki so stalrkpt je curek J
(maksimalni pretok 130 ml/min), reagirajo na padav z dol@enim ¢asovnim zamikom
za vejim curkom | (od 1/2 do 2 dni). Njihova zgradba edjh omog®a dobro
homogenizacijo infiltriranih padavin, kar se je azito tako v pretoku kot v drugih
merjenih parametrih. 1zotopske analize baznega tokka J so pokazale, da je powrie
zadrzevalnias veé kot eno leto, medtem ko je za curek | le 2,5 mas8&talno kapljanje
L, z maksimalnim pretokom le nekaj ml/min, ima pbymma svoj vzorec iztekanja. Do
zveznega izdatnega praznjenja njegovega pretezabo slprepustnega zaledja in
oblikovanja obseZznega vodnega vala, ki traja domesecev, prihaja éasno (ne vsako
leto), Sele ko je njegovo zaledje dovolj zapolnjgnoprst namdena, da izdatne in
intenzivne padavine potisnejo shranjeno vodo izgoyega zaledja. Tudi ta tip
prevodnikov,ceprav je kokinsko zelo skromen, je pa pogost, lahko poleg curkot jih
predstavlja curek J, pomembno prispeva vodo v kr&kire v susnih obdobijih, ko so bolj
prepustni prevodniki suhi (kot je curek I). Vendsx taki dobro prepustni prevodniki v
deZevnih obdobijih hitro odvajajo velike kithe vode, ko prihaja docinkovitega spiranja
Sirsih zaledij kraskih izvirov, saj omog@mo tudi hiter prenos morebitnih kontaminantov ob
vedjih razreditvah.

V poletnih susnih obdobjih, ki trajajo od 2,5 dang@secev, se tudi ¥@ kolicina man;
intenzivnih padavin (do 390 mm padavin 0z. do 188 efektivno infiltriranih padavin)
pretezno shranjuje v zaledje curkov in prihajadadnimalnega iztoka iz vadozne cone ali
pa ta celo izostane. Tako iz vadozne cone miniméteka le Ze predhodno shranjena
voda.
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Na osnovi izraunov celoletnih koliin infiltriranih padavin in iztekle vode skozi
opazovane curke v vadozni coni v treh zaporedrdiholoskih letih sledi, da prihaja zaradi
razlik v infiltraciji (razlicna razporeditev, intenzivnost in kiihia padavin) ter zaradi
razlicnih razmer na povrsju, v prsti in v vadozni cor, listveno razéinega razmerja med
letno kol€ino vode, ki se infiltrira v zaledje, in tisto, kiteka skozi vadozno cono in
napaja globlje dele vodonosnika. Zvezne in intemzjse padavine ¥asu hidroloSkega
leta pogojujejo dobro namieno prst in dobro zapolnjenost vadozne cone tezrave
iztekanje vode iz celotne hierarhije povezanih oz ri tem prihaja do iztekanja tudi iz
najslabse prepustnih delov vadozne cone, ki se gi&zni le obasno ob ustreznih
pogojih (hidroloSko leto 2003-04). Zato pa se pauavki sledijo takemu obdobju, v &e
meri porabljajo za zapolnjevanje dokaj spraznjenegiedja in je posledno iztok
predhodno shranjene vode iz vadozne cone Sibkak hidroloSko leto 2004-05 in vse do
februarja 2006). To potrjujejo tudi meritve ECigtlbeno drugénim potekom, ki nakazuje
iztekanje pretezno shranjene vode.
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Vplivi dogajanj na Soncu na dold&itev polozaja z enofrekvernimi
kodnimi GNSS-instrumenti: priprava na vrh 24. Sontevega cikla

Oskar Sterlé Bojan Stopdrin Polona Pavlaic PreSereh

Povzetek

V prispevku posredno ien predstavljamo dogajanja na Soncdasu véje in manjSe intenzitete
prejSnjega 23. in trenutnega 24. Sewega cikla. Safeva aktivnost sledi periodi enajstih let,
intenzivnost dogajanj pa med drugim opiSemo s EmviSortevih peg in s Stevilom razhih
izbruhov na Soncu. Dogajanja na Soncu vplivajo taispremembo Stevila prostih elektronov v
plasti ionosfere, kar naprej vpliva na sprememizsir@nja radijskih valov, to je tudi GNSS-
opazovanj. V obdelavi GNSS-opazovanj moramo vppedtevati in ga odstraniti ali zmanjSati z
uporabo ustreznih modelov. Vpliv plasti ionosfere mzSirjanje GNSS-opazovanj je réeh za
razlicne tipe opazovanj. Poznamo rémk pristope modeliranja in upoStevanja vpliva ideske
refrakcije na GNSS-opazovanja. V prispevku je apisein uporabe GNSS-tehnologije za
spremljanje dogajanj v ionosferi, saj nam konkreitn@dena GNSS-opazovanja lahko sluzijo za
modeliranje dogajanj v ionosferi. Tako pridobljeotgk dogajanj v ionosferi lahko primerjamo s
podatki o Soteevih pegah, ki so pridobljeni z drugimi metodamia¥i namen prispevka je
pokazati, kako neupoStevanje ali pomanijkljivo upedhje vpliva ionosfere na razsirjanje GNSS-
opazovanj vpliva na tmost in natatnost dol@itve poloZaja na Zemlji. Predstavljene so prednosti
in slabosti modeliranja ionosferske refrakcijeptmatkov opazovanj iz prejSnjega Sewvega cikla

so prikazane situacije, ko &ja nenadna aktivhost na Soncu lahko posizvecmetrsko spremembo
dolagitve poloZajage le-ta temelji na obdelavi enofrekvaih kodnih opazovan;.

Uvod

V decembru 2008 smo presli v 24. Sew cikel, katerega vrh giakujemo v maju 2013.
V tem ¢asu bo pové&ana intenzivnost dogajanja na Soncu. Dogajanjeameismerimo s
Stevilom Sosievih peg in pojavom \§ih izbruhov razlénih tipov (izbruhi X, F, ...).
Sorteva aktivnost ima ciklus (periodo) enajstih lettozaam Studija dogajanj v prejSnjih
ciklih lahko sluzi kot pome pri razumevanju dogajanj v trenutnem ciklu. PojaaiSoncu
vplivajo na spremembe v plasti ionosfere, kar \@lha razSirjanje radijskih signalov v
okviru GNSS (angl. Global Navigation Satellite ®ys) in posledino na dolgitev
polozaja na Zemlji ali v njeni blizini. Uporabnik N&S-tehnologije dogajanj na Soncu
direktno ne zazna oziroma jih zazna Sele v priniegube GNSS-signala in poslédo v
nezmoznosti dolétve polozaja. To pomeni, da tudi v primeruwiye nenadnih sprememb
v ionosferi polozaj na Zemlji Se vedno lahko d@lmo, vendar je le-ta slabSe kakovosti.
Podatka o kakovosti dalitve polozaja pa uporabnik enofrekvarih GNSS-instrumentov
nima na razpolago.

V prispevku podrobneje obravhavamo dogajanja nasenprejSnjem 23. Séavem
ciklu in ugotavljamo, kako nenadne spremembe vs@arovplivajo na dolditev polozaja
pri uporabi enostavnih navigacijskihn GNSS-sprejdioni To je tistih GNSS-
sprejemnikov, ki temeljijo izkljtno na dolditvi absolutnega poloZaja iz kodnih opazovan;
ene frekvence. Za Studijo dejanskih opazovanj vnjgsd obdobju powane Soteve
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aktivnosti smo kot osnovo privzeli parametre modetmosferske refrakcije, ki so bili na
voljo v realnemasu ali pridobljeni iz ze opravljenih opazovanjjimnadalje primerjali z
dejansko opravljenimi opazovanji. Na ta¢malahko pokazemo, da vpliv ionosferske
refrakcije na opazovanja lahko zmanjSamo tudiasu intenzivnejSega dogajanja v
ionosferi. 1z konkretno izvedenih GNSS-opazovanjgi&o pokazemo, kako ionosferska
refrakcija vpliva na koéno dolcitev polozaja v raztinih obdobjih Sodevega cikla.

Iz konkretnih opazovanj lahko zakéjmo, da doléanje polozaja z GNSS-tehnologijo v
primeru intenzivnega dogajanja v ionosferi, ki ioh#jSo periodo, ni tako problemétio
kot situacije, ko se zgodijo hitre in nenadne smene v ionosferi, katerih rezultat je
izguba satelitskega signala za d&no¢asovno obdobje. V prispevku nato pokazemo, da
lahko dol@itev poloZzaja z enofrekvénimi kodnimi instrumenti izboljSamo z metodo
diferencialnega GPS-a.

Vpliv ionosfere na razSirjanje signala

Po odstranitvi t. i. motnje omejene dostopnostig(aselective Aviability) v okviru
GPS (angl. Global Positioning System) v letu 2008t iionosferska refrakcija nagje
vpliv na kakovost doltitve polozaja na Zemlji. Velikost vpliva je odvisrad Stevila
prostin elektronov v plasti ionosfere kot tudi ocekivence valovanja; viSja kot je
frekvenca, manjsi je ionosferski vpliv. Znano j@&  primeru opazovanj GPS ionosfera
povzrai prehitevanje faze nosilnega valovanja in zakasnmoduliranega signala (PRN-
kode in navigacijskega spaiita). lonosferski refrakcijski koeficient predstend z vrsto
(Hofmann-Wellenhott al, 2001):

n=1+%+%+%+m

kjer so koeficientiic; odvisni od Stevila elektronov vzdolz poti razsmjm signala
N,. N, predstavlja gostoto oz. Stevilo elektronov vzdptiti razSirjanja signala (enota:
elektroni/n?).

Drugi ¢len v gornjem izrazu]%) podaja najvgi delez vpliva ionosferske refrakcije,
tretji clen pa opisuje nekajcentimetrski vpliv na podaljéeskrajSanje poti razsirjanja
signalov iz smeri zenit&'e upoStevamo le najiedel vpliva ionosferske refrakcije, lahko
pokazemo, da je vpliv ionosfere na fazmg,) in modulirana opazovanja,) enak po
velikosti, vendar nasprotnega predznaka:

40,3-N, 40,3-N,
Ngr =1+
fZ v gr fZ

nph=1—

Stevilo prostih elektronov (angl. Total Electronr@ent - TEC) vzdolZ poti raz$irjanja
signalasizratunamo kot:

TEC = fNeds

Za predstavitev kaline prostih elektronov naj¢krat uporabljamo Stevilo prostih
elektronov nad t&ko v navpénem stolpcu, katerega povrsina znasm TECU (angl.
TEC unit) predstavljal0'® elektronovin?. Sprememba vrednosti za eno enoto TECU
povzrai podaljSanje/skrajSanje poti razSirjanja signata 163 m za opazovanja nha
frekvenci L1 (1575,42 MHz) in 0,267 m sprememboi gat opazovanja na frekvenci L2
(1227,60 MHz),¢e signal prihaja iz zenit&e tako primerjamo opazovanja na ré&zih
frekvencah, lahko dogajanje v ionosferi, to je wiest TEC, doldimo iz GNSS-kodnih
opazovanj (Dyruckt al, 2006):
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PL2 — Pr1
TEC,, =
9" 0,104 m - TECU-1

kjer stap;; andp;, opazovani psevdorazdalji na frekvencah L1 in LAal® lahko
dolocimo vrednost TEC iz faznih opazovanj na dveh freloah (b, andd;,) (Dyrud et
al., 2006):

—br2 + dr1
0,104 m - TECU?

TEC,), =

Modeliranje ionosferske refrakcije

Ker ve&ina enostavnih GNSS-sprejemnikov omdégosprejem signalov le na eni
frekvenci, vpliva ionosferske refrakcije ne moremmmdelirati na n&n, kot je opisan
zgoraj, ampak moramo v obdelavo GNSS-opazovanpadie dol@itve polozaja privzeti
modeliran vpliv ionosferske refrakcije. Taki modalgoritmi so npr. Klobuchar, Bent,
IRI, ICED, FAIM, NEQUICK (slednji je model, kateragkoeficiente bo vkljéevalo
navigacijsko spordlo tehnologije GALILEO).

Klobucharjev model

V praksi najbolj uporabljen model ionosferske rkfige je Klobucharjev model.
Uporaben je zaradi preproste strukture (predstavige z osmimi spreminjafimi se
koeficienti: a,, in B, Kjer jen =1, 2, 3, 4), enostavnosti algoritma, predvsemagia, ker
ga lahko v primeru tehnologije GPS uporabimo v meal ¢asu. Klobucharjev model
temelji na predpostavkah (Klobuchar, 1987):

* da so prosti elektroni skoncentrirani v plasti,ski nahaja na visini 350 km in katere
debelina je enaka O;

* najvisjo vrednost TEC doseze ob 14.00 uri po logainasu;

* vrednost TEC je konstantna med 22.00 in 6.00 ummasa 9,24 enot TECU.

GPS-navigacijsko spotto vsebuje koeficiente Klobucharjevega modelaotala je
uporabniku enofrekvemih instrumentov omod@no uposStevati vpliv ionosferske
refrakcije v realnentasu. Znano pa je, da s pofjmuporabe Klobucharjevega modela in
koeficientov iz navigacijskega spéiia lahko odpravimo le 50 do 60 % vpliva (Komjathy,
1997), kar je odvisno od stopnje Sewe aktivnosti kot tudi od poloZaja opazovediger
letnega in dnevnegéasa opazovanj. Klobucharjev model natrnwklju¢uje geomagnetno
Sirino tatke, kjer naj bi se ptela plast ionosfere. Ker je le-ta odvisna takoeddihcasov
in geomagnetnega polja kot tudi od Sewe aktivnosti, se Wasu spreminjajo tudi
vrednosti koeficientov Klobucharjevega modela.

V okviru sistema GPS so koeficienti Klobucharjevegadela doléeni na podlagi dveh
kriterijev, in sicer (Ovstedal, 2002):

» Casa opazovanj: v glavni kontrolni postaji eno letedelijo na 37 intervalov, vsakemu
izmed teh pa priredijo niz koeficientov Klobuchagga modela;

* srednje vrednosti aktivnosti Sonca, traane iz vrste zaporednih petih dni,
vkljucujo¢ tudi zadnji dan. Trenutno S&evo aktivnost uvrstijo v tabelo z 10
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stopnjami, nadalje koeficiente Klobucharjevega nted#laiijo glede na uvrstitev
Sorteve aktivnosti v tabeli.

Koeficienti Klobucharjevega modela so posredovaRiS&atelitom, le-ti pa podatke
preko navigacijskega spdaiita posredujejo uporabnikom. Odvisni so od uvrstitasa
opazovanj v enega izmed 37-ih intervalov in nadpgpravijeni glede na jakost Stave
aktivnosti (dol@éena z 10 stopnjami), ne vk§ujejo pa nenadnih sprememb v ionosferi,
ceprav se le-te vcasu poveéane aktivnosti Sonca pogosto dogajajo. Koeficienti
Klobucharjevega modela v navigacijskem sgdwovkljucujejo net@nosti, katerih perioda
trajanja lahko zna3a tudi 10 dni (Weetsal, 2002).Cetudi uporabljamo podatke preciznih
efemerid in natatne podatke satelitovih ur, je kima dol@itev polozaja z uporabo
koeficientov Klobucharjevega modela iz navigacigkesporgila vezana na naténost
dolccitve polozaja velikosti nekaj metrov (Ovstedal, 2P0

BoljSa moznost zmanjSanja vpliva ionosfere je upargodatkov, posredovanih
uporabniku v okviru t. i. SBAS (angl. Satellite BdsAugmentation System) satelitov.
TaksSna sistema sta npr.: WAAS (angl. Wide Area Aegtation System) ali EGNOS
(angl. European Geostationary Navigation Overlayige), katerih navigacijsko spafito
vsebuje izboljSane vrednosti koeficientov Klobu¢giagga modela. V tem primeru mora
imeti instrument moznost sprejema signalov WAASania EGNOS. Alternativa temu je
uporaba koeficientov Klobucharjevega modela, ki pibsreduje sluzba CODE (angl.
Center for Orbit Determination in Europe). Ta odijgu 2000 preko spleta ponuja
koeficiente Klobucharjevega modela, maane na podlagi GPS-opazovanj na postajah
IGS, ki so razporejene po celotni Zemlji. Modelj@nonosferske refrakcije so precej
izboljsali, saj so za osnovo naknadne dibl@ privzeli tudi podatke iz datotek IONEX,
vendar je bilo sprva koeficiente magopridobiti Sele z zakasnitvijo nekaj dni. Problem
casovne zakasnitve pridobitve parametrov so v sSIGZRDE resSili in tako je danes magp
pridobiti tudi vnaprej napovedane vrednosti koefitov Klobucharjevega modela, vendar
njihova kakovost ne dosega kakovosti naknadno pljeiaih.

Vpliv lonesfere na psevdorazdalje (Klobucharjev model)
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Slika 1:Casovna vrsta velikosti vpliva ionosferske refragceip GNSS-opazovanja,
izratunana s Klobucharjevim modelom.
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Slika 2:Casovna vrsta izbruhov X na Soncu (SunSpotWatch.com)

Med casovno vrsto vpliva ionosferske refrakcije, predgae s Klobucharjevim
modelom (uporaba koeficientov iz navigacijskegarsfita) za obdobje 1997 do sredine
2011 (Slika 1), in Sarevo aktivnostjo, ki so jo spremljali z drugimi mdsmi (Slika 2),
obstaja funkcijska odvisnost. Tako lahko iz &r@anecasovne vrste vidimo, da je bil vrh
23. Sorevega cikla vezan na&stek leta 2002.

Model IONEX

Razlicne GNSS-sluzbe podajajo podatke o stanju v atmogfebliki IONEX (angl.
IONosphere Map Exchange) (Schasral, 1997). Podatki so daleni na osnovi we
postaj, razporejenih po celotni Zemlji (primer $8ZCODE: podatke dotgo na podlagi
200 postaj GPS/GLONASS). Drugakot pri Klobucharjevem modelu, kjer je ionosfersk
refrakcija predstavljena v obliki funkcije, grepvimeru IONEX za n&n modeliranja v
pravilni mrezi. Podatki o stanju v ionosferi so pads sfernimi harmotinimi koeficienti
ter sc¢asovno Igljivostjo 2 uri in s prostorsko tjivostjo 5° (geografska Sirina) in 2,5°
(geografska dolzina).

Sluzba CODE kotne vrednosti podatkov posreduje z zakasnitvijo tlah hitrejSe,
vendar manj nata&ne podatke pa z zakasnitvijo 12 ur. Dodatno nutliph predvidene
podatke za en oziroma dva dni vnaprej. Sluzba 1&8)( International GNSS Service)
koncne podatke v obliki datotek IONEX podajéasovno zakasnitvijo 11 dni.

lonosferska refrakcija vpliva na kodna opazovaajeot da izmerjene psevdorazdalje
med satelitom in sprejemnikom podaljSa. Vpliv ndopaj (t. j. na koordinate te) je
dolocen z razliko med izmerjeno vrednostjo razdalje |g#agprejemnik in izrdunano
vrednostjo razdalje satelit—sprejemnik iz koordirfggiodnja slika prikazuje velikost vpliva
ionosferske refrakcije na koordinateckov omrezju SIGNAL,¢e vpliv modeliramo s
podatki IONEX.
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Slika 3: Modeliran vpliv ionosferske refrakcije @atotek IONEX) na koordinate 6-ih
stalnih postaj omrezja SIGNAL na dan 31. 7. 2011

Zgornje slike prikazujejo 6 t& omrezja SIGNAL (Bodonci (BODO), Brezice (BREZ),
Ljubljana (GSR1), Koper (KOPE), RADO (Radovljica) Blovenj Gradec (SLOG)) in
odstopanje izraunanega od pravega polozaja. tzmaani polozaj je bil doken brez
upoStevanja vpliva ionosferske refrakcije (212. deta 2011). Vidi se, da ionosferska
refrakcija vpliva predvsem na viSinsko komponendtopaja (DH: viSinska komponenta),
vpliv na horizontalni poloZaj (DN: smer sever—jugDE: smer vzhod-zahod) je bistveno
manjSi. Vidno je tudi, da je vpliv ionosferske a#cije za vse prikazane ke zelo
podoben, kar kaze na to, da je vpliv ionosfere&mooprostorsko koreliran (ionosfera se
lokalno bistveno ne spreminja). Iz narave vplivaasferske refrakcije (podaljSanje in/ali
skrajSanje razdalj satelit—sprejemnik) sledi, daggveji vpliv ionosferske refrakcije pri
relativni dol@itvi poloZzaja povezan z merilom baznega vektorjagabdetske mreze. Pri
kodnih opazovanjih ionosferska refrakcija powzrgpovetanje merila, pri faznih
opazovanjih pa zmanjSanje merila baznega vekt@ij@ma geodetske mreze. Del vpliva
se sicer prelije tudi na popravek ure sprejemnikendar ta ne vpliva na popravke
koordinat, zato problema v tem prispevku ne obraan®. Vpliv ionosferske refrakcije je
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tako vezan samo na spremembo merila geodetske nifefée omenjeno, pa se najjie
vpliv ionosfere pri absolutni déitvi polozaja odraza v viSinski dalivi polozaja.

Modeliranje ionosferske refrakcije z linearno kondiijo P3
Pri obdelavi GNSS-kodnih opazovanj na dveh frekabriahko sami modeliramo vpliv

ionosferske refrakcije in sicer z linearno kombijadodnih opazovanj na nosilnih
valovanjih L1 in L2, ki je (skoraj) ne@htljiva na vpliv ionosfere:

. 2 . 2 . . .
Pl= S .p) — i .p) ~25457-P) — 15457 P
L -5 L =5 L L L

V zgornji en&bi staf; in f, frekvenci nosilnih valovanj L1 in L2 v okviru GPSznaki
IJiflin Pl.f2 predstavljata kodna opazovanja med sateljtamstoji€emi; oznaki 1 oziroma

2 pa dol@ata, da gre za opazovanja na nosilnem valovanjoZirboma L2.Pif3 ozn&uje
linearno kombinacijo P3. S sestavo linearne kontj@d3 odstranimo vpliv ionosferske
refrakcije 2. redac{en ;—22), ostali vplivi na opazovanja, tudi vplivi ostalitadaljnjih¢lenov

(3., 4. ...) v vrsti za ionosferski refrakcijski ka@ént v linearni kombinaciji, ostanejo,
vendar so velikostnega reda cm, tako da jih prietdod kodnih opazovanj lahko
zanemarimo.

Vpliv upoStevanja ionosferske refrakcije na dolditev polozaja

lonosferska refrakcija ¥asu manjSe S@pve aktivnosti precej manj vpliva na koo
dolccitev poloZzaja kot Wasu povéane Soteve aktivnosti. Véasu najveje aktivnosti
Sonca je vpliv ionosferske refrakcije na dalev polozaja 4-krat wgi kot v ¢asu manjSe
intenzivnosti dogajanj (v t. i. »tihih obdobjihdpnosferska refrakcija najbolj vpliva na
viSinsko komponento polozaja; dasu najvée intenzivnosti dogajanj na Soncu vpliv na
viSinsko komponento lahko znaSa:\deset metrov (v nasem primeru 18 m), medtem ko v
¢asu manjSe intenzivnosti precej manj (v naSem ptirde 4 m)ce ionosferske refrakcije
v obdelavi GNSS-opazovanj ne upoStevamo oziromaefirtacho. Rezultati izrauna
veljajo za stalno postajo v Gradcu (GRA& € 47°04'01,56"S, A = 15°29'36,60"V ))
(Slika 4).

Datum: 6. 3. 2002 (velik vpliv ionosfere) Datum: 21. 4. 2007 (majhen vpliv ionosfere)

D[]

0 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cas [ure] Cas [ure]

Slika 4: Odstopanje polozZaja od pravega za stahstejp v Gradcu (oznaka GRAZ) zaradi
nemodeliranega vpliva ionosferske refrakcije (G teta 2002 (velik vpliv) in za 111.
dan leta 2007 (majhen vpliv)
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Spodnja slika prikazuje odstopanje poloZajev (vriowmtnih komponentah) za Sest
stalnih postaj omrezja SIGNAL in za primer, ko vdelavi nismo upoStevali vpliva
ionosferske refrakcije:

BODO - brez modeliranja ionosfere BREZ - brez modeliranja icnosfere

7 7
6 5
5 5
4 4
3 3
2 B 2
1} L
o P o !
- g
2 2
0123456789101112131415181718192021222324 0123465678 09101112131415161718192021 2223 24

Cas [h] Cas [h]

GSR1 - brez modeliranja ionosfere KOPE - brez modeliranja ionosfere

012345678 9101112131415161718192021222324 0123456788101 12131415161718192021222324
Cas [h] Cas [h]

RADO - brez modeliranja ionosfere SLOG - brez modeliranja ionosfere

L o s nm ow b oa o -

01234656 78910112131415181718192021222324 01234567 891011121314151617181920212223 24
Cas [h] Cas [h]

Slika 5: Odstopanje polozajewto zaradi neodstranjenega vpliva ionosferske reffaka
GNSS-opazovanja: iz¢an za 6 stalnih postaj omrezja SIGNAL na dan 3204.1.

Vidi se, da so slike izredno podobne Slikam 3, ko s pomgo podatkov IONEX
modelirali vpliv ionosferske refrakcije nadte omrezja SIGNAL. lonosferska refrakcija
najbolj vpliva na viSinsko komponento polozaja;andm primeru so odstopanja do 7 m.

Ce v obdelavo vkljgimo upostevanje vpliva ionosferske refrakcije (mod2NEX),
kon¢no dolaitev polozaja precej izboljSamo; odstopanja v \8Kirkomponenti poloZaja
znaSajo najue 3 m (Slike 6). 1z slik se vidi, da z uporabo pdéadat IONEX odpravimo
vpliv ionosferske refrakcije na opazovanja, venaer v celoti. S sestavo linearne
kombinacije kodnih opazovanj P3 pa vpliv \Cjeneri odstranimo.
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BODO - medeliranje ionosfere - |ONEX

0123458678 9101112131415161718192021222324
Cas [h]

BREZ - madeliranje ionosfere - IONEX

012345656 7891011121314151617181920212223 24
Cas [h]

GSR1 - modeliranje ionosfere - IONEX

910111213141516 1718192021 22 23 24
Cas[h]

o
b
w L
Fe
o b
o L
b
w L

KOPE - modeliranje ionosfere - |ONEX

9101112131415161718192021222324
Cas [h]

RADO - modeliranje ionosfere - |[ONEX

0123456678 9101112131415161718182021222324

Cas [h]

SLOG - modeliranje ionosfere - IONEX

3
0123456 789101112131415161718192021222324

Cas [h]

Slika 6: Ocenjeni popravki koordinat stalnih postajrezja SIGNAL ¢e ionosfersko

refrakcijo modeliramo s podatki iz datotek IONEX.

Slike 7 prikazujejo popravke koordinatkoomreZja SIGNAL, ki so dobljene na osnovi
obdelave opazovanj z linearno kombinacijo P3. Reaprst posameznih koordinat okoli
njihove srednje vrednosti ima zelo nakfn videz, kar kaZze na dejstvo, da so iz opazovan;
odstranjeni vsi sistemétii vplivi (do reda velikosti 0,3 m) in so prisotsamo Se skiajni

vplivi (odboja signala od objekta tu nismo upostgva

BODO - modeliranje ionosfere - P3 linearna kombinacija

L I R S RSN S

91011121314151617 18192021 222324
Cas[h]

BREZ - modeliranje ionosfere - P3 lineamna kombinacija

9 10111213141516 1718 192021222324
Cas [h]

[
b
w L
ek
o b
o L
et
o L
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GSR1 - modeliranje ionosfere - P3 linearmna kombinacija KOPE - modeliranje ionosfere - P2 linearna kombinacija

h b o s o 2w ow ko
T

01234586 7889101112131415161718192021222324 012345867 89101112131415161718192021222324
Cas [h] Cas [h]

RADO - modeliranje ionosfere - P2 linearna kombinacija SLOG - modeliranje ionosfere - P2 linearna kombinacija

6 L i '
0123456 789101112131415161718192021222324 0123456 789101112131415161718192021222324
Cas[h] Cas [h]

Slika 7: Ocenjeni popravki koordinat stalnih postajrezja SIGNAL¢e vpliv ionosferske
refrakcije odstranimo z linearno kombinacijo P3.

Vpliv ionosferske refrakcije se v #@i prelije v ocenjene neznanke, to so koordinate
tock, in popravke ure sprejemnika, manj pa na popgdevdorazdalj po izravnavi. Slika
8 prikazuje ocenjene vrednosti standardnega odldpoateriori (réunanega iz popravkov
psevdoopazovanj) za stalno postajo v Kopru (ozndK¥PE) in za raztine n&ine
upoStevanja ionosferske refrakcije. Leva slika qije vrednosti standardnega odklona
aposteriori,ce ionosferske refrakcije ne upoStevamo v obdelsnadnja slika prikazuje
vrednosti standardnega odklona aposteritd, ionosfersko refrakcijo modeliramo z
modelom IONEX, in zadnja, desna slika, vrednosindardnega odklona aposteria
ionosfersko refrakcijo odstranimo z linearno konagiijo P3.

KOPE - brez modeliranja ionosfere KOPE - modeliranje ionosfere - |ONEX KOPE - modeliranje ionosfere - P3 linearna kombinacija

5 5 - - 05
sigma_0 sigma_0 sigma_0

23465678 9101112131415161718192021222324 012345678 910112131415161718192021222324 012345678 910112131415161718192021222324

Cas[n] Cas[n] Cas[n]

Slika 8: Ocenjene vrednosti refetaega standardnega odklona aposteriori za posamezne
ocenjene polozajée ne modeliramo ionosferske refrakcije (levw®)jonosfersko
refrakcijo modeliramo z modelom IONEX (sredinaf@modeliramo ionosfersko

refrakcijo z linearno kombinacijo P3 (desno).

Vidi se, da se vrednosti standardnega odklona tepos ne zmanjSajo bistveno z
odpravljanjem vpliva ionosferske refrakcije iz opaan;. Iz najvéje vrednosti okoli 0,5 m
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preidemo na okoli 0,2 m. Iz tega je razvidno, degkyv ionosferske refrakcije sistemén
in vpliva na t@nost veliko bolj kot na naté&nost ocenjenih koordinat in popravkov ure
sprejemnika.

Zaklju ¢ek

Iz Studije lahko zakljgimo, da je v procesu obdelave GNSS-opazovanj eden
najpomembnejSih faktorjev, ki vpliva na koo dolcitev polozaja, korektno upoStevanje
vpliva ionosferske refrakcije na GNSS-signal, ioesiza vsa obdobja v Ségvem ciklu.
Pristopi k modeliranju ionosferske refrakcije sazlikni, vendar se ti pri uporabi
enofrekverdnih kodnih GNSS-instrumentov pri absolutni dotei poloZzaja in brez
moznosti komunikacije z drugim instrumentom (metaif@rencialnega GPS-a) omejijo
zgolj na uporabo modelov ionosferske refrakcije kimeficientov, ki so sestavni del
navigacijskega spoéda (ali pa so pridobljeni preko interneta). Gleu to, da so Studije
pokazale, da se vpliv ionosferske refrakcije lokafre spreminja v veliki meri, bi lahko
stalne GNSS-postaje uporabniku nudile dodatne geded izboljSanje dotitve polozaja
tudi v ¢asu vejih in nenadnih sprememb v ionosferi. Stalno delejGNSS-postaje imajo
namre& moznost izvajanja kodnih in faznih opazovanj natdwosilnih valovanjih L1 in
L2, zato je v tem primeru moge vrednotiti vpliv ionosfere v realnedasu. Obstajata dve
moznosti, kako bi stalne GNSS-postaje lahko upakabnudile podatke v realnekasu:
prva moznost, to je datdev izboljSanega niza koeficientov modela ionasiferrefrakcije
(npr. Klobucharjevega), bi bila primerna za uporkértistih GNSS-instrumentov, katerih
programska oprema omogospreminjanje koeficientov modelée je programska koda v
GNSS-instrumentu zaprtega tipa, bi uporabili drugoznost, kjer bi uporabnik GNSS-
instrumentov spremembe v ionosferi upoSteval narekten n&in tako, da bi stalna
GNSS-postaja nudila podatke o popravkih posamezmpknente dolotve polozaja
zaradi dogajanj v ionosferi. Uporabnik GNSS-tehgoébi te podatke vklijgil v kon¢no
dolaitev polozaja tako, da bi koordinatne komponentpraail za velikost posredovane
vrednosti. Winek upoStevanja popravkov koordinat reféren take na polozaj
sprejemnika uporabnika bi bilo izboljSanjeinosti in natatinosti polozaja sprejemnika
uporabnika.

Zahvala

Studija je nastala v okviru temeljnega raziskovginerojekta“Dolo citev in ocena
vplivov izrednih Safevih aktivnosti na satelitsko d@kmnje lokacije”, katerega natmik je
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RepuBligeenije — ARRS.
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Novi visinski sistem Slovenije in testni izr8un geoida

Bozo Koler, Tilen Urbari¢ , Klemen Medved, Nu$a Vardjan, Sandi Berk™,
Ove Christian Dahl Omang", Dag Solheim™ , Miran Kuhar

Povzetek

V okviru projekta "Vzpostavljanje evropskega proskega referefmega sistema v Sloveniji* je bil
izdelan tudi projekt novega viSinskega sistema av&tiji. Del tega projekta sta je zasnova nove
nivelmanske mrezZe Slovenije, ki je delno Ze iznmajein testni izréun novega modela geoida. V
prispevku sta predstavljeni analiza opravljene Inig@ske izmere in primerjava déitve geoidnih
viSin iz uradnega modela geoida iz leta 2000 itntggm modela geoida iz leta 2010. Z ézmaom
ploskve testnega geoida smo pridobili moznost pyddh analize kvalitete botlega geoida, ki je zelo
pomembna za izvajanje GNSS-viSinomerstva v geodetaksi.

Uvod

Kakovost geodetskih in prostorskih podatkov je edai tudi od natamosti dol@itve
nadmorskih visin t&k. S sodobnimi geodetskimi merskimi tehnikami, lsat GNSS in
LIDAR, dobimo geomettine oz. elipsoidne viSine posnetihc¢ito Obicajno viSinam tok
dolocimo t. i. nadmorske oz. fizikalne viSine, ki so att@ne v razlinih viSinskih sistemih
(normalne, ortomettne, normalne ortometme viSine) in so vezane na teznostno polje
Zemlje. Za kvaliteten prehod iz elipsoidnih viSinnadmorske viSine oziroma za uporabo
GNSS-viSinomerstva v praksi, pa sta nujna dobroot@ol sodoben viSinski sistem in
kvaliteten model geoida. Sodoben viSinski sistemelg na nivelmanski in gravimetmi
izmeri reperjev, ki so povezani v nivelmanske mre¥&ine ta&k obstoj€e temeljne
geodetske viSinske mreze Republike Slovenije niocdne na osnovi gravimetrie izmere,
saj so podane v normalnem ortomgtem sistemu visin, ki je zastarel in se je uveljavi9.
stoletju, ko so se na obwja Evrope izvajale prve obsezne izmere nivelmangekiéz.

Temeljijo na doldenih predpostavkah brez dejanskih meritev tezngatmpmlja Zemlje.
Visine tako niso dokene glede na geoid, kot je to v primeru ortondethi viSin, ali
kvazigeoid, ki je izhodi&a ploskev za normalne viSine. Strategija vzpostavhovega
viSinskega sistema Slovenije predvideva uvedbo abmim visin, ki so definirane kot ka@hik
geopotencialne kote in srednje vrednosti normalnegaega pospeska vzdolz normale
(normalne teZi&nice).

Za uporabo GNSS-viSinomerstva v praksi potrebujénad kvalitetno doldeno in vpeto
ploskev geoida v viSinski sistem. Kvalitetno dfoa geoidna viSin je osnova, ki povezuje
ploskev elipsoida z geoidom, oziroma povezava géoenén visin, ki so rezultat izmere
GNSS, s fizikalnimi viSinami, ki so rezultat niveamske in gravimettne izmere.

" UL FGG, Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana

" Geodetska uprava R Slovenije, Zemljemerska 12) 1Q@bljana
" Geodetski institut Slovenije, Jamova cesta 2, 1gabljana

" statens kartverk, Kartverksveien 21, NO-3507 HasefNorvesi
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Analiza in ocena natafnosti merjenih visinskih razlik

Na osnovi zasnove nove nivelmanske mreze, ki jelltaz projekta "Vzpostavljanje
evropskega prostorskega refefiemga sistema v Sloveniji”, je bilo do konca letal20
izmerjeno priblizno 45 % nivelmanskih linij, ki s&lju¢ene v 8 nivelmanskih zank. Zanki 1
in 9 nista vklj&eni v analizo nivelmanske izmere (Slika 1), sajmerjene viSinske razlike
potrebno Se obdelati (upoStevati moramo temperapapravek, srednjo vrednost popravka
dolzine para nivelmanskih lat in razliko petih dmanskih lat).

Na Sliki 1 je predstavljena nova nivelmanska mi@keenije. Dolzine nivelmanskih zank,
ki so vkljucene v analizo, znaSajo od 134 km do 213 km. Pdwprealolzina izmerjene
nivelmanske zanke znaSa 176 km. Izmerjenih in @bvdelje bilo 751 nivelmanskih linij,
katerih povpreéna dolzina znasa 750 m.

) Legenda

= VKljuéeno v analizo

>« = » Nivkljuceno v analizo
=== Nasrtovane izmere

14 Oznaka nivelmanske zanke

.. oP506 Oznaka reperja

Slika 1 — Odstopanja pri zapiranju nivelmanskihkzan

Pri izmeri preciznega nivelmana se viSinske razhkerijo obojestransko (naprej in nazaj)
in se obtajno razlikujejo. Dovoljeno odstopanje (razlika rgpin nazaj) je predpisano s
Pravilnikom o tehninih normativih za mreze temeljnih geodetskiltktqRGU, 1981).
Dovoljeno odstopanje je presezeno v 12 nivelmanshijah, kar znaSa 1.6 % vseh, ki so
vklju¢ene v analizo.

V Preglednici 1 so zbrani podatki o primerjavi agsnja obojestransko merjenih
viSinskih razlik Q) z dovoljenim odstopanjen\{,,). 1z Preglednice 1 vidimo, da je 76 %
odstopanj manjSih od 50 % dovoljenega odstopanjd4ir® odstopanj manjSih oziroma
enakih 25 % predpisanega dovoljenega odstopanja.%enivelmanskih linij ima odstopanje,
ki se uvrsti v zadnj@etrtino dovoljenega odstopanja. Opravljena andleze, da je izmera
opravljena kvalitetno.
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A DAgoy Odstotek
(%) nivelmanskih linij
do 25 44 %
25 do 50 32%
50do 75 16 %
75 do 100 8 %

Preglednica 1 — Primerjava velikosti dejanskegdapdsja
Z dopustnim odstopanjem za posamezne nivelmarnsjes i

Ce Zelimo med seboj primerjati odstopanja posameaivieimanskih linij, ki so razéine
dolZzine, jih moramo pretanati na utezno enoto oziroma na 1 km (Lyszkowinz i
Bernatowicz, 2010). Pretanana odstopanja na km nivelmanske linije smo niames
Diagram 1. Iz Diagrama 1 lahko vidimo, da se pfenana odstopanja na km izmerjene
nivelmanske linije normalno porazdelijo. Srednjadmost odstopanja znasa 0,64 mm/km in
standardni odklon 1,07 mm/km.
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Odstopanje obojestransko merjenih viSinskih razlikprera¢unano na km
(vmm)

Diagram 1 - Odstopanje obojestransko merjene \kginszlike
prera&unano na km nivelmanske linije

Na osnovi odstopanj obojestransko merjenih nivebkémlinij in odstopanj pri zapiranju
nivelmanskih zank lahko naredimo analizo natersti merjenih visinskih razlik. V analizo je
bilo vklju¢enih 739 nivelmanskih linij, ki so vkljiene v 16 nivelmanskih poligonov (izmera
med vozlignimi reperji nivelmanske mreze) dolzine od 6 kml@9® km, s povprao dolzino
38 km. Standardni odklon niveliranja 1 km nivelmianginije v obe smeri znasSa od 0,23 mm
do 0,61 mm in povptma vrednost 0,42 mm.

Z analizo odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zamko ugotovili, da je odstopanje v
nivelmanski zanki 2 in 3 bistveno &e od dovoljenega odstopanja (glej Sliko 1 in
Preglednico 2), ki je dot@no po engbi za zapiranje nivelmanskih zank nivelmana visoke
natargnosti (RGU, 1981). Razlog za tako veliko odstopgejeajverjetneje v nivelmanskem
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poligonu od Godowia do Ajdov€ine, ki je bil problematien Ze pri prejSnjih pretanih
nivelmanske mreZe in se ni ponovno izmetle zdruzimo nivelmanski zanki 2 in 3, je
odstopanje v zdruzeni nivelmanski zanki manjSe odotlenega. Odstopanje je na meji
dovoljenega tudi v zanki 6 in dokaj veliko v zanki(gle] Sliko 1 in Preglednico 2), zato je
tudi ocena natamosti niveliranja na osnovi zapiranja nivelmanskédnk slaba (1,66 mm).
Najverjetneje je napaka v nivelmanskem poligonu MN% 31a/6 (Ljubljana—Kalce), ki ga
bo potrebno podrobneje analizirati. Za nadaljnjali@o smo zanki 6 in 7 zdruzili. Tako se je
bistveno povéala tudi nataénost ocenjena na osnovi odstopanj pri zapiranjelmenskih
zank (0,61 mm).

éteViIka d f Apov £2
zanke (km) (mm) (mm) d
2 154,486 -83,35 33,30 /
3 168,081 72,09 36,03 /

2+3 | 200,037 -11,27| 42,43  0,6347
213,050, 7,71 4504 0,2787
134,067 0,12 29,21 | 0,0001
186,529 38,59 | 39,73 | 7,9849
145,359 -26,43| 44,25 4,8072

~N| oo~

Pﬂ 13,7056
(o 1,66 mm

6+7 265,652 12,16 55,57 0,5565
fz
H 1,4700
o, 0,61 mm

Preglednica 2 - Statistii podatki in analiza naténosti izmerjenih nivelmanskih zank

Analizo natatinosti lahko naredimo tudi na osnovi popravkov mehjeviSinskih razlik, ki
jih dobimo po izravnavi nivelmanskih zank in poligy. Poleg tega dobimo Se oceno
natargnosti dol@itve viSine reperjev. Merjene visSinske razlike sim@vnali z r&unalniskim
programom VimWin v. 4.1, ki smo ga razvili na Faktil za gradbeniStvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani (Ambro4i in Turk, 2004). Izravhana so voz& nivelmanskih zank z
navezavo na fundamentalni reper FR 1014, ki jeilstmhn v Crnuéah. Standardni odklon
utezne enote znasSa 0,852 mm. V Preglednici 3 sanzimodatki o izravnanih nadmorskih
viSinah vozlignih reperjev in a posteriori ocena nataosti dol@itve nadmorske viSine
reperjev.

Reper H OH Reper H OH
(m) (mm) (m) (mm)
7 800,59492 6,97 | MLVII | 464,14315 6,44
OP506| 461,09780 6,12 | MLVIII | 536,22846 6,79
19 357.32095 4,09 | C152 | 440,3608p 7,33
CP412| 302,29428 0,99 2870 | 182,454295,99
MN101 | 298,00659 2,27 2879 | 509,50128 5,76
A107 | 346,30284 4,48 | 3la 6| 495,100076,61
58 509,73419 5,79

Preglednica 3 - Nadmorske viSine voatith reperjev z oceno natamosti
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Zaklju¢imo lahko, da so odstopanja pri zapiranju nivelrkanganke in izréunane
natargnosti opravljenih izmer v pfakovanih mejah, glede na uporabljen instrumentarij
metodo izmere.

Po izravnavi nivelmanskih zank smo izravnali Se amoszne nivelmanske poligone.
Standardni odkloni po izravnavi viSinskih razlika&ajo od 0.025 mm (Rakek—Kalce) do
0.795 mm (Most na S6-Kranjska gora) in povptga vrednost 0,35 mm. Ocena nd&taosti
dolccitve nadmorske viSine posameznih reperjev znafa@ido 3,81 mm.

Povezava elipsoida, (kvazi)geoida z viSinsko referé&no ploskvijo

Z GNSS-viSinomerstvom datlamo nadmorske viSine d&& na osnovi izmerjenih
elipsoidnih/geometrijskih viSin in interpoliranifegidnih visin iz ustreznega modela geoida.
Elipsoidne viSine se nanaSajo na ploskev elipsaidgh ni mozno uporabiti v geodetski
praksi niti v vsakdanjem Zivljenju, ker niso dédme v teZznostnem polju Zemlje. Elipsoidne
(h) in nadmorske visine — ortometne () ali normalne visineH") — povezuje znana ettza
(Slika 2):

h=H+N
h=H"+

pri ¢emer je N geoidna viSina in{ kvazigeoidna viSina. Za kakovostno GNNS-
viSinomerstvo potrebujemo model geoida (kvazigepikligje enakovredne nat&mosti, kot je
natargnost dol@itve elipsoidnih visin.

/77/’:%’

geoid

N

elipsoid

Slika 2 - Elipsoidna viSinh, nadmorska viSingl in geoidna viSindN

V geodeziji I&imo fizi¢no in teoretino povrsino Zemlje. Prvo dalajo lastnosti Zemljine
zunanje povrsine (reliefa), to je prostora, v katerzivimo. Druga je podana z obliko, ki jo
priblizno ponazarjata umirjena povrsSina morske iglader navgina smer tezéice, to pa je
geoid. Geoid je po Gaul3u ekvipotencialna ploskevnetiskega telesa ponazorjena s srednjo
gladino svetovnih morij in v mislih podaljSana poélinami, ki pa ni v nobenem primeru
analitcna ploskev, saj se ukrivljenost geoida neprestgmensinja s spremembo reliefa in
gostote zemeljske notranjosti.

Dolo¢anje geoida pomeni dalanje oblike Zemlje oz. doéitev ene izmed nivojskih
ploskev Zemljinega teZznostnega polja. Geoid, kotipgkencialna ploskev, poteka deloma
zunaj, deloma znotraj Zemlje, zato je njegova &itdey brez poznavanja razporeditve gostote
v notranjosti Zemlje izjemno tezka naloga. Dalev geoida je moZna samo posredno, z
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redukcijo merjenih vrednosti teznosti na geoid wedbo predpostavk o gostoti zemeljskih
mas v njeni notranjosti.

Vecina danasnjih "reSitev" so kvazigeoidi, saj podatkki jih uporabljamo za izkan
(merjene vrednosti teznosti in odklonov nawpe), ne reduciramo v notranjost Zemlje na
nicelno nivojsko ploskev (geoid), temyv@h uporabljamo v obliki, v kaksSni so daene, tj.
na povrsini Zemlje (Solheim, 2000). Vendae, zelimo tako ploskev, ki je rezultat nekega
numertnega postopka, uporabiti prakid, to je v povezavi z GNSS-déknimi elipsoidnimi
viSinami, je nujen pretan (transformacija) v lokalni/drzavni viSinski sst. Tako
"prera&unana” ploskev ni e (kvazi)geoid temwve "viSinska referetna ploskev”, ki pa
vsebuje vpliv nezanesljivega iztma (kvazi)geoida (pogreski metode, vhodnih podgtko
pogreske dolditve elipsoiodnih visin in tektonske vertikalne prige na obmgju izratuna.
Ne glede na to lahko omenjeno ploskev uspesno bpooaza izrdun visin (predvsem v
manj dostopnih krajih) z metodo t. i. GNSS-viSinostea. Preréun (transformacijo) je
potrebno izpeljati s¢éim vegjim Stevilom tak, enakomerno razporejenih na celotnem
obmaju, ki imajo znane elipsoidne (GNSS) in nadmorskine. TakSne ke v geodetski
terminologiji obtajno imenujemo GNSS/nivelmanskeéke.

Trenutno se v Sloveniji uporablja geoidna ploskeleta 2000, ki jo je v okviru doktorske
disertacije izraunal profesor Bosko Prigevic z Geodetske fakultete v Zagrebu (Riéviic,
2000). Ploskev je bila izéanana s tehniko kolokacije po metodi najmanjSihdksitov. Za
izracun je bilo uporabljenih 99 && z merjenimi odkloni navpnice, od tega 51 v Sloveniji,
23 na Hrvaskem, 20 v Avstriji in 5 na MadZzarskerpotabljenih je bilo tudi 4.605 ttastih
vrednosti anomalij teznosti. 1znanana ploskev je bila vpeta na 163 GNSS/nivelmdnski
tock, ki so dokaj enakomerno razporejene po celotnegemdu Slovenije, vendar je bila
viSina ve&ine talk dolocena s trigonomettnim viSinomerstvom, ki po kakovosti ne dosega
geometrénega nivelmana. Nekateretke lezijo na ozemlju Hrvaske in so bile tudi vkigmne
VvV izratun, saj naj bi se nanaSale na isti viSinski datRezpon geoidnih viSin na obwja
Slovenije je med 44,140 m in 48,724 m, f@mer je povpréna geoidna visina 46,453 m.

V okviru projekta "Vzpostavljanje evropskega proskega refereimega sistema v
Sloveniji" je bil oktobra leta 2010 opravljen iZtm novega, testnega modela geoida za
obmaije Slovenije. Tokrat je reSitev gravimetra, kar pomeni, da so uporabljene iz&lja
vrednosti teznega pospeSka, ki je bil izmerjen kargg 12.000 tokah. Ploskev je bila
izratunana z numetno integracijo Stokesove eiee po metodi hitre Fourierjeve
transformacije (Omang, 2000).

ViSinska referetna ploskev je bila izeanana z vpetjem geoidne ploskve na 24
GNSS/nivelmanskih tk, na katerih sta obe viSini d@keni z najviS§jo mozno nata&nostjo.
Na vseh teh ttkah so se GNSS-opazovanja (elipsoidna viSina) ataajeprekinjeno vsaj 36
ur s stattho metodo. Z geometnim nivelmanom so te d&e navezane tudi na nivelmanske
poligone viSjega reda (nadmorska viSina). Razparidgéh viSin na obmgu Slovenije je
med 41,972 m in 49,837 m, ptemer je povpra geoidna viSina 45,930 m. Glede na
obstoj&o resSitev iz leta 2000 so pri novem, testnem modelrabljeni novejsi in izboljSani
vhodni podatki. Uporabljena sta dva nova digitainadela viSin za obnige izratuna, kjer se
polozZaji tak nanaSajo na koordinatni sistem ETRS89 (Berk ia.,s®009; Oven in sod.,
2010).

Poleg obstojgh gravimetrénin podatkov na ozemlju Slovenije je bilo v i&ua
vklju¢enih nekaj¢ez 700 merjenih vrednosti teznega pospeska, Kejilbeodetska uprava
Republike Slovenije (GURS) dalita v zadnjih treh letih. GURS je v okviru izmeng@v
podatkov z Avstrijo pridobil podatke, ki pokrivajmejno obme¢je drzav juzno od 47°
vzporednika. Gre za skoraj 4000 merjenih vredntesthega pospesSka. V izumu so bile
izlocene tdke iz Italije, saj je analiza teh podatkov pokazalaveliko odstopanje od
pricakovanih vrednosti.

96



Analiza natanénosti modelov geoida

Analiza natatinosti ploskev geoida Slovenije je opraviljena s prijavo geoidnih viSin, ki
jih dobimo kot razlike merjenih elipsoidnih in nadrakih viSin ("merjene geoidne viSine"),
in tistih, ki jih interpoliramo iz modelov. GURS je zadnjih letih sistematno opravljal
GNSS-meritve na reperjih visjih redov drzavne nivaehske mreze. Na reperjih se je izvajala
RTK-metoda izmere z 2 ponovljenima meritvama injv&80 sekundnim intervalom
merjenja. Tako je nastala obsezna baza GNSS/nimskitatak, ki trenutno obsega ¥ekot
Stiristo ta@k in je bila uporabljena za analizo nataosti obeh modelov geoida.

Analiza natatnosti je bila opravljena na 345 GNSS/nivelman kalnih tockah (rumeni
krogci na Sliki 3). Na sliki je z zelenimi krogczoaieno 24 tok, ki so uporabljene za vpetje
testnega geoida iz leta 2010.

14° . 15 16°
Slika 3 - Stevilo in razporeditev GNSS/nivelmantkio

V Preglednici 4 so podani statisti kazalci izrgéunani na podlagi analize odstopanj na 345
kontrolnih tatkah.

Preglednica 4 Izraunani statistini kazalci

model geoida sredina | maks. odstopanje min. odstopanje|  std. odklon
[m] [m] [m] [m]

reSitev 2000 —-0,108 0,099 —0,290 0,082

reSitev 2010 —-0,002 0,094 —-0,100 0,035
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Pri obeh modelih so odstopanja normalno porazdeljpn reSitvi iz leta 2000 je sredina
odstopanj —0,108 m, pri modelu iz leta 2010 pa 0®,0n. Rezultati analize kazejo na
medsebojni zamik modelov za okoli 10 cm v viSinskamislu.

Odstopanja na posameznih kontrolnibkih v obeh modelih so prikazana na Slikah 4 in
5. Iz preglednice in slik vidimo, da so odstopamg| model geoida iz leta 2010 bistveno
manjSa kot za model geoida iz leta 2000. Rezust@atizpolnili priakovanja, saj so bili za
vklop ploskve geoida 2010 uporabljeni kvalitetng&datki.

| 10 em odstopanje

stopanja na posameznih kontrolnitketh (model 2000)

Slika 4- Od

-----

| 10 cm odstopanje

Slika 5- Odstopanja na posameznih kontrolniéketh (model 2010)
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Histograma frekvenc odstopanj za obe reSitvi steapana na Diagramih 2 in 3.

0,29 0,25 0,21 0,17 0,13 0,1 0,06 0,02 0,02 0,06 0,1
odstopanja [m]

Diagram 2 - Histogram frekvenc odstopanj za reSitdeta 2000
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Diagram 3 - Histogram frekvenc odstopanj za reSitdeta 2010

Prav tako smo opravili primerjavo gridov obeh mgitlzra&unali smo razlike v gridnih
tockah. Histogram frekvenc razlik je prikazan na Dagu 4. Ker so razlike podane v
pravilni mrezi smo lahko tudi izrisali plastnicelika 6). Najv&ja odstopanja so na mejah
Slovenije, moramo pa poudariti, da so vrednostridigmodela iz leta 2000 podane samo na
ozemlju Slovenije. Razpon razlik je relativno vefiked -0,741 m in 0,283 m), ni pa opaziti
sistematinih odstopanj.
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Diagram 4 - Histogram frekvenc razlik v gridniltkah
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Slika 6- Prikaz odstopanj v gridnih ¢kah

Zaklju ¢ek

Trenutni rezultati pri uvajanju sodobnega viSinskegistema v Sloveniji, skupaj s
prera&unom ploskve geoida in vklopom ploskve geoida wngi& sistem Slovenije, kazejo, da
bomo dobili viSinski sistem, ki bo omoga bolj kvalitetno, nataimo in zanesljivo uporabo
GNSS-viSinomerstva v praksi. V okviru projekta "\dgpavljanje evropskega prostorskega
referergnega sistema v Sloveniji" je bil izdelan projekivamivelmanske mreze Slovenije, ki
je v 45 % izmerjenih nivelmanskih poligonov Ze reehn. Glede na dejstvo, da je bil
izmerjen zahodni hriboviti/gorski del Slovenije, katerega so zidne velike viSinske
razlike med vozli&imi reperji, lahko ugotovimo, da so trenutni reatil odlicni. Tako je
okoli 76 % odstopanj obojestransko merjenih viSinskazlik manjSih od polovice
predpisanega dovoljenega odstopanja. Ocena dredsin niveliranja 1 km nivelmanske linije
v obe smeri, ki smo jo izéanali na osnovi zapiranja nivelmanskih zank, zr(g6& mm in na
osnovi popravkov merjenih viSinskih razlik po iznavi 0,85 mm. Podobno velja tudi za
dosezeno nat&nost po izravnavi nivelmanskih poligonov, saj je§f % (13) nivelmanskih
poligonov ocena nat&nosti boljSa od 0,5 mm. Dobre rezultate dobimo tpdi oceni
natargnosti dol@itve nadmorskih viSin reperjev. Tako so nadmorsk&ne vozli€nih
reperjev doléene z natatnostjo od 0,99 mm do 7,33 mm. &kovano so boljSi rezultati
dosezeni pri oceni nat&amosti dol@itve nadmorskih viSin reperjev v nivelmanskih poligh,
kjer so nadmorske viSine dékne z natatnostjo do 3,81 mm.

Z izra&cunom testnega modela geoida in njegovo analizo korak blizje k novemu
slovenskemu geoidu, ki bo z ustrezno kakovostjmvaljil potrebe uporabnikov. Analiza je
pokazala, da imamo probleme predvsem na mejnem &bn Italijo, ki so resljivi s
pridobitvijo bolj kakovostnih podatkov iz Italija/ nadaljnjih letih bo zga®na tudi mreza
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kvalitetnih GNSS/nivelmanskih &&, ki bodo sluzile za vpetje geoida v nov viSinslgtem
Slovenije. Prav tako bo po¥@na tudi baza t. i. GNSS/nivelmanskiktkoki bodo kontrolne
tocke za oceno natdnosti nove viSinske referéne ploskve.

Zahvala

Clanek je nastal na podlagi rezultatov projekta "d&tpvljanje evropskega prostorskega
referenega sistema v Sloveniji". Projekt je bil podprtdanacijo NorveSke na podlagi
NorvesSkega finatnega mehanizma — Sporazum o dodelitvi nepovratredssev SI0004-
SGN-00085-E-V3-NFM.
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Razvoj sistema za napovedovanje hidroloskih razmer
na porecjih Save in Sd@e

Saso PetanNejc Poganik , Mojca Susnik Janez PolajnarGregers Jgrgensen

Povzetek

Agencija Republike Slovenije za okolje je v okvprojekta Nadgradnja sistema za spremljanje in
analiziranje stanja vodnega okolja izvedla nadgmdn Siritev sistema za napovedovanje
hidroloSkih razmer, ki je bil leta 2006 vzpostamljea poré&je Mure v okviru regijskega
sodelovanja s hidrolosko sluZbo avstrijske Stagersk prispevku so opisani zasnova in zgradba
prognosttnega hidroloSkega sistema na g@file Save in Soe, kalibracija hidroloSkega in
hidrodinaménega modela, operativno delovanje sistema in priagovih rezultatov, trenutne
omejitve sistema in predviden razvoj v prihodnosti.

Uvod

V okviru projekta River Basin Agenda Alpine Spake,ga je podprla iniciativa EU
INTERREG IIIB, je bil leta 2006 izdelan sistem zapovedovanje hidroloSkih razmer na
reki Muri. To je bil prvi konceptualni hidroloSkirpgnosténi sistem, ki sta ga hidroloski
sluzbi Slovenije in avstrijske Stajerske vpeljalswoje operativho delo. Ker se je tak3no
operativno orodje izkazalo kot zelo koristno in oggesljivo pri opravljanju vsakodnevnih
nalog prognostnih sluzb, so se prav kmalu pojavile tudi potrebepitvi prognosttnega
sistema na druga paja in tudi njegovi nadgradnji, kar bi Se dodatnwgg@alo operativno
ucinkovitost hidroloske prognostie sluzbe v Sloveniji. Tako je Agencija Republike
Slovenije za okolje (ARSO) Ze leta 2006¢pta s pripravo projekta Nadgradnja sistema za
spremljanje in analiziranje stanja vodnega okdlij8&BER (BoljSe opazovanje za boljSe
ekoloSke reSitve), s katerim je kandidirala na imzgEvropskega kohezijskega sklada -
Operativni program razvoja okoljske in prometneaasfrukture za obdobje 2007-2013 in
pozneje tudi pridobila sredstva za njegovo izvedbookviru projekta BOBER je bila
pripravljena naloga Siritve in nadgradnje obste@a prognosthega sistema za pdje
Save in povodje Se. S to nalogo je bil Zatan razvoj Oddelka za hidroloSko prognozo na
Agenciji RS za okolje med letoma 2010 in 2015.

Siritev in nadgradnja sistema za napovedovanje hidrilodkih razmer

Sistem za napovedovanje hidroloskih razmer seogjeviru projekta BOBER razsiril na

poreije reke Save do zadnje vodomerne postaje na slkeenszemlju — Jesenice na

Dolenjskem, in celotno povodje rekec®@pskupaj z italijanskimi pritoki, do izliva v

Jadransko morje. Nadgradnja prognostga sistema je poleg razvoja kontrolnega orodja

in izboljSane uporabniske izkusnje obsegala Seedag tri bistvene sklope:

* vkljucitev dodatnih meteoroloskih modelov, katerih napmbvsluzijo kot vhodni
podatek za simulacije hidroloSkih modelov prognosga sistema,

" Agencija RS za okolje, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubia
“ DHI, Agern Allé 5, DK-2970 Hgrsholm, Danska.
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e navezavo sistema na sistem za opozarjanje Sire@gtvpred poplavno nevarnostjo
Hidroalarm,

* izdelavo spletne strani, ki je namenjena prikazuletgkih rezultatov hidroloSkega
prognosténega sistema zainteresiranim uporabnikom.

Modelski obmgji porecij Save in Sée zajemata 53 % 0z. 11 % povrSine Slovenije.
Tako lahko Oddelek za hidrolosko prognozo pri na&gmwanju hidroloskih razmer v
Sloveniji sedaj uporablja rezultate hidroloSkegagmosténega sistema, ki obsega cca
70 % slovenskega ozemlja na pgite Mure, Save in Ste.

Zasnova hidroloSkega prognostinega sistema

Osnovna ideja pri izgradnji hidroloSkega prognostga sistema je bila zasnovati tak
sistem, ki bo omog®@l enoten, enostaven in hiter pregled hidroloSkstgaja in napovedi
v izbranih prognostnih profilih na poréjin Save, Sée in Mure. Zato smo se odib za
ohranitev modelskega jedra sistema — programskakgetgp MIKE11 skupine DHI, ki je ze
bilo uporabljeno na poégs Mure. HidroloSki prognostni sistem smo Zeleli v najig
meri zgraditi okoli ze obstojeh hidroloskih, meteoroloskih in prostorsko-inforaijakih
baz podatkov na ARSO. Izgradnja sistema se je wakaerila k pridobivanju podatkovnih
virov 0z. pregledu njihovega stanja, pripravi pbtrén vhodnih podatkov in parametrov za
potrebe modeliranja, zasnovi kontrolnega orodj@esia in pregledovalnika modelskih
rezultatov ter njihovega shranjevanja za potrelmegsih analiz.

Poreéji Save in So¢e
MIKE11-model

Legenda

I:I porecji
[ podporetja

re¢na mreZa

®  prognosti¢ni profili
Slika 1: Delitev poré&j Save in Sée na podporga glede na izbrane prognaste profile

hidroloSkega prognostiega sistema

Na poré€ju Save (10 843 km2) smo izbrali 40, na povodjueS(3 426 km2) pa 31
vodomernih postaj za prognaste profile znotraj sistema (Slika 1). Obgjiambeh poreij
smo razdelili na prispevna obija izbranih prognostnih profilov. Tako smo dolli
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izhodi&a za hidroloSka modela Save in¢8pki smo ju zastavili v osnovni komponenti
paketa MIKE11 — NAM. Gre za determint&n in konceptualen hidroloski model, ki s
semi-empirénimi matematinimi izrazi poenostavljeno opisuje komponente Hufkega
kroga pri tleh. NAM dolda povrSinskih odtok iz prispevnih obghjo prognosténih
profilov, ki so znotraj modela obravnavana kot posane raunske enote. Z vKljtitvijo
enostavnega sneznega modula pa model upoStevaakudiulirano vodo v snegu na
razlicnih viSinskih conah prispevnih ob®ip

Za izgradnjo enodimenzijskega hidrodinamaga modela, ki sluzi kineméti
propagaciji valov povrSinskega odtoka vzdolZz po&ndgne hidrografske mreze, smo
zbrali razpolozljive préne profile vodotokov in informacije o ¥gh hidrotehnénih
objektih na vodotokih (pregrade in akumulacije balektrarn, jezovi in talni pragovi). Pri
operativnem delovanju je sistemu dodan Se modwozekcijo napovedanih pretokov in
vodostajev. Ta modul znotraj hidrodinamega modela popravi modelirane pretoke in
vodostaje z izmerjenimi vrednostmi ob upoStevarispenentne funkcije priblizevanja k
napovedanim vrednostim.

Kalibracija hidroloskega in hidrodinami ¢énega modela

Po opravljeni delitvi por® Save in S¢e na podporga oz. r&unske enote
hidroloSkega modela so bili pripraviljeni vsi potnelpodatki za kalibracijo: 10-letni nizi
(1998-2007) urnih podatkov o temperaturah in pagdviz meteoroloSke mreze merilnih
postaj, pretokih in vodostajihn na vodomernih p@dtajhidroloSke merilne mreze in
potencialne evapotranspiracije n&uaskih enotah (dnevni podatki). Hidroloski model je
bil pripravljen za kalibracijo po iztanu utezi za dokdtev srednje vrednosti padavin in
temperature na posameznduasko enoto, doltvi povrSin 100-metrskih viSinskih pasov
znotraj r&unskih enot in izbiri temperaturnih in padavinsgitadientov po visini. Glavni
kriteriji pri kalibraciji hidroloSkega modela so libhaslednji: ujemanje vodne bilance,
visokovodnih konic, padafth delov hidrogramov in baznega odtoka znotraj étfidga
obdobja kalibracije. Kalibracija parametrov hid&tega modela je bila opravljena
predvsem réno z olgasnimi zagoni modula za avtokalibracijo. Pri temosponekod
naleteli na tezave predvsem zaradi slabSe raziskanidolatenih razvodnic na kraskih
obmajih. Konéni rezultat kalibracije je bil zelo odvisen od kaksti podatkov o
padavinah in pretokih.

Kalibriran hidroloSki model je bil nato povezan slledinaménim modelom. Zaradi
preredke mreze znanih preh prerezov na vodotokih je bila kalibracija hidneaminega
modela opravljena predvsem v izbranih progrogti profilih tako, da so bili dodani
bistveni elementi, ki opredeljujejo hidrodinaimé razmere na obravnavanih odsekih. Tako
smo pri razknih vodnih stanjih dosegli odstopanje simuliranegdostaja od izmerjenega
znotraj intervala £ 20 cm. V model so vstavljerditglavni hidrotehnini objekti s pravili
obratovanja regulacijskih naprav.

Operativna postavitev sistema za napovedovanje hidtoskih razmer

HidroloSki model znotraj operativnega hidroloSkggagnostinega sistema vzame kot
vhodne podatke izmerjene kohe padavin in temperature na avtomatskih meteskdio
postajah, ki so vkljtene v mreze hidroloskih in meteoroloskih opazo&ayenije in tudi
sosednjih drzav, ter napovedane &oke padavin in temperature z r&pimi
meteoroloskimi modeli. HidroloSki prognasti sistem izdela napoved pretokov in
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vodostajev v izbranih progno&tiih profilih za 72 in 144 ur vnaprej glede na kondijo
merjenih in z razlinimi meteoroloskimi modeli napovedanih kah padavin in
temperatur. Tako znotraj sistema obratujejo Stizlitne postavitve hidroloSkin modelov,
ki jih prikazuje Preglednica 1. Posebnost drugetpatve je ta, da meteoroloSki model
INCA-CE za zelo kratkorno napovedovanije, ki izdeluje napovedi v polurmteivalih,
vsebuje tudi analizo meteoroloskih razmer za pletghol ure glede na meritve
avtomatskih meteoroloskih postaj in vremenskegarnfadOb tem se vhodgasovni nizi
meteoroloSkih spremenljivk kreirajo vsako uro takla, se analize predhodnih napovedi
INCA-CE ohranjajo Cetrta postavitev hidroloskega modela je eksperiairatnarave, saj
sluzi testiranju doleenih reSitev zaradi slabSega poznavanja dejanskazgsalitve
merjenih padavin v prostoru ali pravil obratovahjdrotehnénih objektov, ki so vkljdeni

v hidrodinaméni model.

Preglednica 1: Razine postavitve hidroloSkih modelov znotraj sistema
za napovedovanje hidroloskih razmer na pjhieSave in Ste

. meritve napovedi meteoroloSkega modela
postavﬁev .
! o avtomatskih
hidroloSkega merilnih postaj INCA-CE za NMM za ALADIN/SI za ECMWF za
modela zadnjih 120 ur  Prihodnjih 12 ur prihodnjih 72 ur  prihodnjih 72 ur  prihodnjih 144 ur

SAVA1/SOCA1 ° ° °
SAVA2/SOCA2 o ° °
SAVA3/SOCA3 . °
SAVA4/SOCA4* ° °

* eksperimentalna postavitev

HidroloSki prognostini sistem se avtom&tho zazene vsako uro in izdela napovedi
pretokov in vodostajev, ki jih korigira glede naniegrjeno hidroloSko stanje na avtomatskih
vodomernih postajah v zadnji uri. Ob¢egku simulacije hidroloSkega in hidrodinaimega
modela sistem razbere robne pogoje o0z. njihov@tna stanje iz predhodne simulacije.
Napredno pregledovanje rezultatov in krmiljenje rbidSkega prognosinega sistema
omogaa orodje Flood Watch Online (Slika 2), ki ga je alal, nadgradil in dopolnil
izvajalec naloge glede na zahteve in potrebe hodkal prognostne sluzbe ARSO. V
sistemu so na progno&tih profilin prikazane tudi opozorilne vrednostiepykov in
vodostajev, ki so usklajene s sistemom za opozarjared visokimi vodami Hidroalarm.
Tako je omogeeno tudi povezovanje obeh sistemov in delne avi@a@je procesov
opozarjanja pred visokimi vodami.

Orodje Flood Watch Online omogm tudi vpogled v pretekle simulacije hidroloSkega
prognosttnega sistema in simulacijo scenarijev hidroloskibgatkov, ki jih merilni
instrumenti niso zaznali ali pa jih meteoroloskidab niso predvideli: po opravljenem
posvetovanju med dezurnim hidrologom in meteoratodahko zelo hitro izvedemo novo
simulacijo z r@éno korigiranimi vrednostmi izmerjenih ali napovetekolicin padavin.
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Slika 2: Orodje za pregledovanje rezultatov in Kjenje hidroloSkega prognostiega
sistema — Flood Watch Online. Levo — simulacijagdtev na v. p. Sava Hrastnik; desno —
prikaz izmerjenih in napovedanih padavin na prisiger obmgju v. p. Vipava Vipava.

Verifikacija sistema za napovedovanje hidroloskih azmer

S testnim operativnim obratovanjem hidroloSkegagposténega sistema smo peili
aprila 2011. HidroloSki model znotraj operativnegistema se poganja s padavinami in
temperaturami, ki so izmerjene na avtomatskih nreteskih postajah in napovedane z
meteoroloskimi modeli. Parametri hidroloSkega madai bili véasu kalibracije dokeni
iz podatkov, ki so bili izmerjeni na merilnih méstnajSirSe meteoroloSke mreze, in se
razlikujejo od tistih znotraj operativhega sisterdato na&rtujemo izvedbo verifikacije
kalibriranega hidroloSkega modela na operativnetvorniz avtomatskih meteoroloSkih
postaj. V okviru projekta je bila zgrajena tudi ptidbvna baza simulacij hidroloSkega
prognosténega sistema, ki bo uporabljena za analizo kakowustulacij in verifikacijo
napovedanih pretokov v posameznih prograsgti profilih. Tovrstno verifikacijo
predvidevamo, ko se bo v podatkovni bazi nabraissi@gno zadosten vzorec visokovodnih
valov.

Bistvena ugotovitev, ki se poraja iz testnega @watja sistema je ta, da je trenutna
mreza avtomatskih merilnih postaj padavin preredkpodrobnejSi zajem precej razgibane
prostorske porazdelitve padavin v Sloveniji. Takossmulacije hidroloskih modelov v
posameznih primerih dokaj negotove. Kombinacija mjem®e ugotovitve in r@na
delovanja modula za korekcijo napovedanih pretokovodostajev privede do omejenih
napovedi hidroloSkega prognastega sistema, ki zahtevajo kkitb presojo hidrologa
prognostika. Péiakujemo, da se bo to stanje precej izboljSalo \hqgohjih letih s
postavitvijo novih avtomatskih merilnih postaj inemenskega radarja v okviru projekta
BOBER ter z nadaljnjim razvojem hidroloSkega pragjitdega sistema.

Prikaz rezultatov sistema za napovedovanje hidroldgh razmer

V okviru projekta BOBER je bila izdelana spletnaast ki prikazuje rezultate
hidroloSkega prognostiega sistema in je trenutno dostopna vsem uporaimiia ARSO,
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saj so rezultati sistema uporabni tudi pri optimdigju delovanja drugih strokovnih sluzb,
npr. s podr¢a kakovosti voda in hidrometrije. V prihodnje b@stop do rezultatov
sistema omogen tudi zunanjim zainteresiranim uporabnikom, vendaomejenem
obsegu in pod dot@nimi pogoji, saj je za pravilno interpretacijo wé#atov sistema
potrebna kriitna hidroloSka presoja. Spletni prikaz rezultatowgoosténega sistema
(Slika 3) temelji na prostorskem prikazu modelsgibretij s podporéji oz. raunskimi
enotami in lokacij prognosinih profilov na obstoj@h geografskih podlagah, ki jih
omogaajo dostopni spletni servisi.
Spletna stran omoga vpogled v rezultate hidroloSkega prognmstga sistema:
* v prognosttnih profilih, kjer so prikazanicasovni nizi napovedanih pretokov in
vodostajev ter predviden potek gladine v¢pem prerezu, ter
* na prispevnih obm@ih posameznih prognostiih profilov, kjer so prikazaniasovni
nizi izmerjenih in napovedanih padavin in temperataka, izrdunanih delezev vode
v tleh in vodnega ekvivalenta snezne odeje.
Na diagramih¢asovnih nizov so ob napovedanih prikazani tudi emeryodostaji in
pretoki ter pripadajge opozorilne vrednosti, ki so skladni s sistemormrétlarm.

HIDROLOSKO STANJE IN NAPOVED

I,

=

[m3/s] 8565 DOLENJENVIPAVA ©

Slika 3: Spletni prikaz rezultatov hidroloSkegagmostEénega sistema. Levo — simulacija
vodostajev na v. p. Savinja Celje s prikazontpega prereza in opozorilnih vrednosti
vodostajev v barvni kodi Hidroalarma; desno — sewija pretokov na v. p. Vipava
Dolenje s prikazom opozorilnih vrednosti pretokov.

Na spletni strani je poleg modelskih rezultatovsakem prognosthem profilu na voljo
tudi dokument, ki vsebuje izbor metapodatkov o guigg@i vodomerni postaji iz katastra
vodomernih postaj, informacije o trenutno detifjo merilnih instrumentih, aktualni
pretani krivulji in preénem prerezu, povezavo do morebitne spletne kangepostaji ter
izbor hidroloSkih znélnosti, kot so povratne dobe malih in velikih miedv, obdobne

e

vodah.
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Zaklju ¢ki

HidroloSke napovedi so v preteklih letih temeljil@ subjektivnih ocenah hidrologa
prognostika in enostavnih regresijskin modelih.azvojem kompleksnejSih numémih
modelov in avtomatizacijo meteoroloskih in hidrdid8 merilnih mrez so hidroloske
napovedi postale tehmo bolj objektivne. Ob upoStevanju znanih omejitav
nezanesljivosti modelov je mog® zgraditi dovolj kakovosten hidroloSki prognésti
sistem, ki bo omog@l prav@asno in natainejSe opozarjanje pred visokimi vodami.

Sistem za napovedovanje hidroloskih razmer je sodabvodje, ki je izrednega pomena
za hidrolosSko prognosino sluzbo in tudi druge strokovne sluzbe na AgeRS za okolje
pri opravljanju vsakodnevnih nalog. Z njegovim ragm so omogéeni enoten, enostaven
in hiter pregled hidroloSkega stanja in napovedettgkov in vodostajev v izbranih
prognosténih profilih na poreéjinh Save, Sée in Mure. Sistem izdela hidroloSke napovedi
na osnovi simulacij razvoja vremena raalh meteoroloskih modelov.

HidroloSki prognostini sistem je v svojem temelju zasnovan za napoweatev
poplavnih dogodkov. Tako lahko pri manjSih in zmlerporastih rek prihaja do relativho
velikih odstopanj med napovedanim in pozneje izevem hidroloSkim stanjem v
posameznih prognoshih profilih. Lahko nastanejo tudi nel@égie napovedi
prognostinega sistema kot posledica delovanja modula za kkipoe napovedanih
pretokov in vodostajev z merjenimi vrednostmi. Zg& za pravilno interpretacijo
rezultatov sistema nujno potrebna Krita in strokovna presoja hidrologa prognostika.

Glavne omejitve hidroloSkega prognésega sistema izhajajo predvsem iz
pomanijkljivosti vhodnih podatkov ali relativno preptih modulov, ki so vkljéeni znotraj
sistema. Zaradi relativnho redke mrezecpre prerezov, ki je vkljtena v hidrodinandni
model sistema, lahko pride do nestabilnosti in Kegovanih nihanj simuliranih pretokov
in vodostajev, predvsem pri visokih in izredno mizkidroloskih stanjih. Trenutna mreza
avtomatskih merilnih postaj padavin je preredkanzdarien zajem precej razgibane
prostorske porazdelitve padavin v Sloveniji. Takossmulacije hidroloSkega modela v
posameznih primerih dokaj negotove. Snezni moduk krenutno vkljg¢en v hidroloSki
model sistema, uporablja relativno enostavndumako metodo, ki daje nezanesljive
rezultate predvsem na obtib z razgibanim reliefom. V naSem primeru modelske
napovedi o vodnem ekvivalentu snezne odeje odsia@hfejanskega poteka akumulacije
in taljenja snega.

HidroloSka prognostha sluzba upoSteva vse zgoraj omenjene omejitvepaativnem
delovanju sistema. Tako se bodo z operativhim @elmm sistema nabirale izkusnje, ki
bodo omogdale pripravo izbolj$av hidroloskega prognéstiga sistema kot celote. Ze v
okviru projekta BOBER se bosta do leta 2015 zgastiezi avtomatskih meteoroloSkih in
tudi hidroloSkih merilnih mest. Tako bomo hidrologkodel sistema poganjali s prostorsko
bolje porazdeljenimi padavinami in Kkorigirali nagalane pretoke v ¢eprognostnih
profilih. To pomeni, da bo sistem omagd tacnejSe napovedi, delovanje sistema pa bo
stabilnejSe. N&tujemo tudi zamenjavo sneznega modula z bolj kekgslim, ki bo ravno
tako prispeval k boljSim napovedim sistema. Prihedmalize modelskih rezultatov pri
izjemnih hidroloskih dogodkih bodo omagile izboljSanje kalibracije tako hidroloSkega
kot tudi hidrodinaminega modela. Ze v prihodnjih mesecih pa bomo hidk@mu
prognosttnemu sistemu dodali Se hidroloSke napovedi na ossiapinskih numetinih
napovedi razvoja vremena z meteoroloSkim modelonABIN in izvedli povezavo s
sistemom Hidroalarm ter tako dosegli viSjo stoprg@tomatizacije procesov pri
opozarjanju pred visokimi vodami.
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Vpliv razli ¢nih vrst substrata na strukturo hitrosti vodnega
toka na primeru potoka GlinS¢ica

Maja Koprivéek

Povzetek

Prispevek obravnava vpliv raghih vrst substrata in morfoloSke spremenjenostigeima strukturo
hitrosti vodnega toka. Poudarek je na merjenjwkitrvodnega toka tik ob dnu, kjer Zividmea
vodnih organizmov, predvsem makroinvertebratovdBtavljene so meritve hitrosti vodnega toka
nad razlénimi vrstami substrata, ki smo jih izvajali na pkioGlin&ica v Ljubljani poleti 2010.
Uporabljali smo Dopplerjev merilnik pretoih hitrosti FlowTracker Handheld ADV proizvajalca
SonTek. V rezultatih pri razinih vodostajih primerjamo vertikalne profile hittiogo Sirini pre&nih
prerezov nad razlhimi naravnimi substrati in umetnim substratom. Marfolosko razinih
odsekih struge primerjamo Se gostoto turbulentneetkne energije. Ocenjen je tudi vpliv
Zivljenjskih zdruzb na hitrosti vodnega toka inivplodnega toka na organizme.

Uvod

Vodni tok je najpomembnejSi abiotski dejavnik vidoth sistemih, saj na vodne
organizme vpliva na najrazhtiejSe naine. Neposredno vpliva nanje z odnaSanjem
dolvodno, s silo upora, prinaSanjem hrane in plitemvodnaSanjem metabolitov, posredno
pa vpliva nanje z dot@njem velikosti delcev in strukture substrata, mlodije struge
vodotoka in preskrbo s kisikom. Hitrost in struldwodnega toka pa pomembno vplivata
tudi na odnose med organizmi, med njimi najbditre na kompeticijo in predatorstvo.
Ker se vodni tok v naravnih vodotokih krajevnocasovno zelo spreminja, je potrebno za
dolccitev dejanskega vpliva vodnega toka na vodne orgaaizelo nataimo izmeriti smer
in hitrost vode na mestih, kjer se organizmi zagjpu Povpréna hitrost vodnega toka na
posamezni vertikali ptmega profila nam namtene pove niesar o hitrostnih razmerah tik
ob posteljici dna, kjer se zadrzuje najwednih organizmov. Prav merjenje hitrosti tik ob
dnu pa predstavlja velik problem, saj tehnologganzerjenje hitrosti v naravnih vodotokih
ni prilagojena za merjenje tako blizu dna. Noveisikave v zadnjih dveh desetletjih so
namre& pokazale, da je laminarna mejna plast na kamnibdotoku velika le nekaj 100
mikrometrov in s tem mnogo premajhna za zavetje niod nevretedarjev
(makroinvertebratov). Kot zavetje ta plast sluziikroorganizmom, makroinvertebrati pa
se vodnemu toku umikajo ali prilagajajo na r&zdi n&ine. Da bi razumeli, kaksnim
razmeram so vodni organizmi podvrzeni in kako sejengrilagajajo, je bistvenega
pomena poznavanje dinamike tékov naravnih vodotokih kot tudi ekologije.

V prispevku primerjamo vertikalne profile hitroski, so bile izmerjene nad raghimi
vrstami substrata ob razhih vodostajih na potoku Glitg€a (Koprivsek, 2011). Na
vsakem merilnem mestu smo izbrali¢vpretnih prerezov, na vsakem od njih pacve
karakteristénin merilnih ta&k, na katerih smo z Dopplerjevim merilnikom hitiosterili
hitrosti vodnega toka v vzdolzni, @r@ in navptni smeri na razéinih oddaljenostih od
dna. 1z varianc hitrosti smo iznanali Se gostoto turbulentne kingte energije. Na odseku
Z betonskim koritom smo izmerili tudi pretoke inregnotili vpliv obrasti na pretmo
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krivuljo. Rezultate smo nato primerjali z rezultaiedhodno izvedenih Studij zdruzb
makroinvertebratov in perifitona na istem potoku.

Metodologija

Najprej smo izvedli dve preliminarni meritvi hittbs/odnega toka, s katerima smo
primerjali rezultate, pridobljene s hidromémm krilom Valeport model 104, in rezultate,
pridobljene z Dopplerjevim merilnikom hitrosti voega toka FlowTracker Handheld
ADV proizvajalca SonTek. Namen teh meritev je lgbtoviti, kateri izmed razpolozljivih
instrumentov omogt@a natatinejSe meritve hitrostéim blizje dnu struge, bregovom in
elementom substrata @jekamni v strugi). Hkrati smo zeleli tudi preveyigli napravi
dajeta primerljive rezultate, saj je bilo v predhibd raziskavah, ki so zajemale tudi
raziskave perifitona in makroinvertebratov,cm®ma uporabljeno hidrometno krilo.
Meritve smo izvajali na morfolosko raatiih odsekih potoka. Izbrali smo precej z&eas
odsek, reguliran s pragovi, tik pred betonsko strug togo reguliran odsek z betonskim
koritom. Podobno kot De Doncker (2008) smo ugotpdih je za meritve blizu dna ter v
blizini objektov v strugi primernejSi Dopplerjev milaik, saj ne potrebuje prostora za
vrtenje krila, pri njem pa je tudi manjSa verjethizpada zaradi ovijanja alg in trave kot
pri hidrometrénem krilu, kjer se krilce hitro zamasi z algami,jiki prinasa vodni tok. V
nadaljevanju smo merili le z Dopplerjevim merilniko

Meritve hitrosti so potekale na merilnih mestihstsgljenih iz razinega Stevila
preénih prerezov, odvisno od karakteristik posamezneggilnega mesta. Na vsakem
precnem prerezu smo zbrali vsaj tri karaktetisé take (npr. ob robu struge, pred
kamnom, za kamnom, na zarasem delu, na golem delu struge) in v tatkah merili na
razlicnih viSinah po vertikali: na vodni gladini, na dveésetinah globine, Sestih desetinah
globine (povpréna vrednost vertikale), osmih desetinah globingrindnu. Ob dovolj
nizkem vodostaju (do priblizno 30 cm) je bila mevitob dnu od posteljice dna oddaljena
le 0,5 cm, ker smo sondo sneli s stojala in fmoodrzali na dnu, pri visjih vodostajih pa se
je meritev priblizala dnu na 1,6 cm, saj je to rapj8a razdalja od dna, na kateri lahko
merimo z uporabo stojala.

Interval merjenja hitrosti je bil 60 sekund na posani t@ki, saj je to minimalnicas
merjenja, ki ga potrebujemaie Zelimo zajeti potek nastajanja turbulentnih \oeéw
(Buffin-Bélanger in Roy, 2005). Izjemoma smo intrmerjenja skrajSali na 40 sekund, v
primerih, ko smo Zeleli ujeti podobne pogoje medhpdom visokovodnega vala tian
ve¢ merilnih mestih.

Merilna mesta

Meritve so potekale na vodotoku Glénga v Ljubljani. Vodotok je primeren zaradi
razlicnih stopenj reguliranosti na raglih odsekih in raznolikega substrata, kot tudi dara
velikosti, ki omogda merjenje z rtnim merilnikom ADV SonTek ter ne nazadnje blizine,
ki omogaia merjenje ob pravekasu glede na potek poplavnega vala. Za raziskawossm
izbrali 6 merilnih mest na odseku med BioloSkindsi&em in ljubljansko obvoznico (slika
1). Merilna mesta smo poimenovali z oznakami od @blGL6 od najbolj dolvodnega
proti najbolj gorvodnemu. Prva tri mesta smo izbred odseku z betonsko strugo (4.
razred po ekomorfolosSki kategorizacijigetrto merilno mesto je bilo na prehodu iz
betonske struge v kld@sio regulirano strugo z naravnim substratom, zadw@ vzoeni
mesti pa sta bili na odseku kl&so regulirane struge z naravnim substratom (2.ra&ed
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po ekomorfoloski kategorizaciji). Odsek z betonsktrugo je trapezne oblike s
poglobljenim osrednjim delom za prevajanje suSratfaka. Ta del je poglobljen za 0,25
m glede na dno struge, Sirok pa je en meter. Wrgvstruge je izvedeno z betonskimi
plo&ami, velikosti 0,5 m x 0,5 m in debeline 0,1 m. kdaanje se v naklonu 1:10
navezuje na obstaje brezine ali zidove oz. do regulacijske Sirine,deraa vrsta pldSpa

je poloZzena tudi na breZino, katere nagib se spjantd 1:1,5 do 1:2. BreZine so nad
betonskimi plo&ami zatravljene, viSina brezin glede na osrednjeti pa znasa od 2,3 do
2,5 m (Rusjan, 2003).

980.m 1040m  11z0m 0m 12i90m 1260 m 14|40m 1520

113



)

Slika 2 - Merilna mesta: a) GL1; b) GL2; c) GL3;@\4; e) GL5; f) GL6

Rezultati

Vecina merilnih mest je bila sestavljena ixvy@e:nih prerezov. Primerjali smo hitrosti
vzdolz razlénih pre&nih prerezov na razinih globinah in ob razthih vodostajih. Zaradi
velike kolicine podatkov prikazujemo v prispevku le primerjaenajnizjem in najvisjem
vodostaju, in sicer le na najzanimivejSih merilmbstih: GL2, GL4 in GL6.

Na merilnem mestu GL2 smo primerjali powgare hitrosti in hitrosti pri dnu med
precnima prerezoma na zatahem in nezar@snem betonskem koritu (sliki 3 in 4).
Povpré&na hitrost celotnega pheega prereza je bila sevedaijeena nezarg&nem delu
betonskega korita, saj je bil koeficient hrapavestige tam manjSi. Zanimivo pa je, da je
bila najve&ja hitrost na 6/10 globine izmerjena na zé&agm delu struge. Razlog je v tem,
da zara&nost ni bila enakomerna, p@a je bil del prereza ob desnem bregu (4/10
pretnega prereza) bistveno bolj zat@$ od preostalih 6/10 pheega prereza (slika 2b).
Obrast, ki so jo predstavljali predvsem mahovipjekrivala priblizno 80% povrSine na
bolj zaragenem delu prereza in okrog 30 % povrSine na mamgS&nem delu prereza.
Tako je glavnina vodnega toka tekla po manj zmma8m delu praega prereza in
posledéno so bile hitrosti na tem delu bistvendjeekot na bolj zara®nem delu.
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Slika 3 - Primerjava hitrosti nad nezatrasim (levo) in zara&nim (desno) betonskim
koritom pri nizkem vodostaju (GL2)

Z vetanjem pretoka se je zaradi odtrganja obrasti zraknj@bra&enost zara®nega
dela betonskega korita, zato so se razlike v Hitros glavni strugi med zar&&nim in
nezara&nim delom zmanjSale (slika 4). Ob¥asost z mahovi v glavni, poglobljeni,
strugi ni v& imela bistvenega vpliva, velik vpliv pa so imetave, ki rastejo iz Spranj na
zunanjem delu betonskega korita. Zaradi tega se Hitrosti v matici struge na 6/10
globine Se vedno opaznodye kot na nezarggnem delu struge. Hitrosti na oddaljenosti
1,6 cm od dna so bile zaradi manjSe z&adsti z mahovi v glavni strugi precej podobne
na obeh prnih prerezih, do velikih razlik pa je priSlo na ziem delu betonskega korita,
kjer so se na zaré&nem prénem prerezu pojavljale tudi prottioe hitrosti.
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Slika 4 - Primerjava hitrosti nad nezatasim (levo) in zara&nim (desno) betonskim
koritom pri visokem vodostaju (GL2)

Slika 5a prikazuje primerjavo povgres hitrosti zara®nega in nezaré8nega prénega
prereza. Pri zelo nizkih vodostajih, pod 10 cm,jédoila gostota obrasti naj#@, so bile
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povpr&ne hitrosti okrog 20% manjSe od tistih na nezsgaém delu struge. Pri vi§jih
vodostajih se ta odstotek sicer nekoliko znizanasa od globine 20 cm dalje priblizno
12%, saj je bila takrat tudi gostota obrasti manf&avodostajih od 50 cm dalje vrednosti
niso ve primerljive, saj sta se vodostaja pri merjenjienam in drugem prerezu ze precej
razlikovala zaradi hitrega upada visokovodnega wadd izvajanjem meritev.
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Slika 5 - a) Povpr@a hitrost v odvisnosti od vodostaja; b) Péeekrivulja nad
zaragenim in nezara&nim betonskim koritom

Na merilnem mestu GL2, sestavlenem iz nezmmaSga in zargénega prénega
prereza, smo merili tudi pretoke in primerjali @&t krivulji na obeh prerezih (slika 5b).
Pri enakem vodostaju se pretoki seveda zmanjSagna odstotek kakor hitrosti vode.
NasSe meritve pretokov so potekale neposredno eraugg, in sicer smo vedno najprej
merili na nezarag&nem in nato na zar@nhem prerezu, zato sta bila ob stabilnih pi@to
razmerah pretoka na obeh mestih enaka, zaradi zaranpovprEne hitrosti pa se je na
zaragenem prerezu povisal vodostaj. Pri viSjih vodoktae je pretok pri merjenju na
zaragenem prerezu ze znizal glede na meritve na nezaras prerezu in smo tako pri
priblizno enakem vodostaju izmerili niZje hitrostiman|Si pretok.

Merilno mesto GL4 smo si izbrali na prehodu iz gats seminaravnim substratom in
betonskim koritom, in sicer tako, da je bil endmieprerez postavljen na seminaravhem
substratu 2,5 m gorvodno odcetka betonskega korita, drugi pa 1,8 m dolvodno od
z&xetka betonskega korita. Vmes je nizek prag izjikekamnov, zato prihaja na
seminaravnem prerezu do zajezitve. Pri nizkem uajlosso zato hitrosti na tem delu
bistveno manjSe, struga pa je SirSa in globlja kak® dolvodnem odseku z betonskim
koritom (slika 6). Na prerezu z betonskim koritoslika 6, desno) se lepo vidi vpliv
kamnov v strugi dolvodno od pimeega prereza. Ob desnem bregu so bili ti kamni, viSj
zato so hitrosti vodnega toka bistvendjeeob levem bregu. Zanimivo je tudi to, da so bile
na prerezu s seminaravnim substratom bistvene keazined hitrostmi na razhi
oddaljenosti od dna struge, medtem ko so bile s$titroad betonskim koritom po vertikali
praktcno konstantne, kar pomeni, da so bile na betonskemitu Zze hitrosti na
oddaljenosti 0,5 cm od dna precej velike. Po deigini pa so bile na betonskem koritu
bistveno veéje razlike med posameznimicdami na prénem prerezu, medtem ko so bile
na seminaravnem substratu hitrosti precej izena po celotnem pfeem prerezu.
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Slika 6 - Primerjava hitrosti nad seminaravnim $tgiem (levo) in umetnim substratom
(desno) pri nizkem vodostaju (GL4)

Pri najviSjem vodostaju, pri katerem smo merilia ste vodostaja na prerezu s
seminaravnim substratom in na prerezu z betonslonitokn ze popolnoma izetita,
Sirina struge pa je bila Se vedno za dobro polowiefja na prerezu s seminaravnim
substratom. Hitrosti na vseh globinah so bile nargau z betonskim dnom priblizno
dvakrat véje (slika 7). Razlika v hitrosti vodnega toka medaema prerezoma se torej
manjSa z nar&anjem vodostaja, Se vedno pa ostaja tudi pri &&Emam vodostaju Se kar
velika zaradi zajezitve s kamnitim pragom, ki om&m@irSi omden prerez struge na
gorvodnem prerezu.
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Slika 7 - Primerjava hitrosti nad seminaravnim s$tdtem (levo) in umetnim substratom
(desno) pri visokem vodostaju (GL4)
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Na merilnem mestu GL6 smo primerjali seminaravrmdor in tolmun. Na vsakem od
prerezov smo merili v treh ¢kah, enakomerno porazdeljenih podoem prerezu. Struga
je bila na obmgu tolmuna nekoliko SirSa kot na obtfjo brzice, posebno ob nizjih
vodostajih. Na sliki 8 prikazujemo vertikalne ptefhitrosti na sredini struge ob razlih
vodostajih. Razlike v hitrosti vode kakor tudi vdeostaju se med brzico in tolmunom
manjSajo z nar&anjem vodostaja 0z. pos&vanjem pretoka. Posebej v tolmunu (slika 8,
levo), kjer so hitrosti ob nizkem vodostaju majhse, lepo vidi nard&nje hitrosti ob
naraganju vodostaja, in to po celotni vertikali. Na loizislika 8, desno) je ze hitrost pri
najnizjem vodostaju nekoliko ¥@, od vodostaja 13 cm naprej pa se ne pojeeve
bistveno, zato se krivulje hitrosti ob zadnjih treddostajih prepletajo.
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Slika 8 - Primerjava vertikalnih profilov hitrosta sredini struge v odvisnosti od vodostaja
v tolmunu (levo) in na brzici (desno) (GL6)

Primerjali smo Se hitrosti pri dnu in hitrosti ndL@ globine v odvisnosti od vodostaja na
seminaravni brzici in tolmunu ter dodali Se priragg z betonskim koritom. Iz slike 9a
vidimo, da hitrosti ob dnu v tolmunu kazejo lepcseanentno korelacijo z vodostajem,
medtem ko meritve na brzici sploh ne kazejo statistsoodvisnosti med hitrostjo pri dnu
in vodostajem. Razlog za to je predvsem neravnor@dnobmdju brzice, pricemer smo
lahko najvéje vrednosti hitrosti ob dnu izgubili na obtjib med izbranimi vertikalami,
saj je matica toka med posameznimi vodostaji visip@minjala polozaj. Seveda najlepso
eksponentno soodvisnost med hitrostmi pri dnu idostajem izkazujejo hitrosti nad
betonskim koritom, kjer je hidravina hrapavost dna najmanjSa. Iz slike 9a vidimo, wali
so hitrosti na oddaljenosti 1,6 cm od dna najmawnjg@munu. Nekoliko v&e, vendar ne
ve¢ kot dvakrat, so vrednosti hitrosti ob dnu na brdcstveno véje pa so hitrosti pri dnu
nad betonskim koritom, ki so kar dva- do trikratjeeod hitrosti na brzici, in tri- do
Stirikrat vetje kot v tolmunu.
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Slika 9 - Hitrost v odvisnosti od vodostaja naditaemi vrstami substrata: a) hitrost pri
dnu; b) hitrost na 6/10 globine

Slika 9b prikazuje hitrosti na 6/10 globine v odwsti od vodostaja. Tudi v tem
primeru dobimo najlepSo eksponentno korelacijo daeku z betonskim koritom, zelo
velika soodvisnost se kaze tudi na prerezu prekouga, na prerezu preko brzice pa tudi
hitrosti na 6/10 struge ne kazejo statis#i soodvisnosti z vodostajem. Opazimo Se, da so
razlike v hitrostih med posameznimi odseki na tepmi nekoliko manjsSe kot pri dnu, Se
posebej pri nizjih vodostajih, kjer so hitrosti bezici povsem primerljive s hitrostmi nad
betonsko strugo.
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Slika 10 - Primerjava naj¥gh hitrosti na oddaljenosti 1,6 cm od dna na mio$&o
razlicnih pre&nih prerezih ob razinih pretokih

Hitrosti na oddaljenosti 1,6 cm od dna in na 6/Idbime na prej analiziranih merilnih
mestih smo primerjali Se na skupnih grafih (slike 4 14) in tako ovrednotili vpliv
razlicnin morfoloskih oblik ter vpliv vodostaj. Rnea prereza ¢ist beton« in »zargéén
beton« sestavljata merilno mesto GL2,¢pig prereza »seminaraven substrat« in »umeten
substrat« merilno mesto GL4, pra prereza »tolmun« in »brzica« pa merilno mest6.GL
Najbolj verodostojne so seveda primerjavecpite prerezov po parih na istem merilnem
mestu, saj sta ta dva prereza zelo blizu en drugemutve pa so se izvajale neposredno
ena za drugo, zato lahko privzamemo, da je bibraa obeh prerezih enak.
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Kot je razvidno z grafov na slikah 10 in 11 se takoosti na 6/10 globine kakor hitrosti
pri dnu z naras&njem pretoka povejejo, in sicer na vseh pfeih prerezih. Do odstopan;
pride la na brzici, kjer je bil vodostaj pri mamjgpretokih zelo nizek, matica toka pa je
svoj polozaj spreminjala glede na vodostaj. Vplretpka in morfoloSkih oblik na hitrosti
vode smo ovrednotili z analizo variance (ANOVA).rddi zagotavljanja enakosti varianc
znotraj posameznih skupin, nismo mogli hkrati pmae vseh prénih prerezov pri vseh
pretokih, zato smo med sabo primerjali le¢peeprereze éist beton«, »zar&én beton« in
»Seminaraven substrat« ter pri hitrostih pri dnw8meten substrat«, nato pa naredili Se
analizo znotraj posameznih parov gmé prerezov na istem merilnem mestu. Tako pri
analizi hitrosti pri dnu kakor tudi hitrosti na 6/1globine smo ugotovili, da nanje
statisttno zn&ilno vplivata oba parametra, pretok in morfologgfauge. Zanimivo je, da
pri primerjavi x®istega« in »zar&génega betona« na hitrosti pri dnu bolj vpliva pketo
kakor substrat (signifikanten vpliv imata sicer plraedtem ko na povp¥eo hitrost bolj
vpliva substrat. Na hitrosti pri dnu na mestih »B&raven substrat« — »umeten substrat«
glede na rezultate ANOVE niti pretok niti morfol@gnimata signifikantnega vpliva, kljub
temu pa iz grafa (slika 10) vidimo, da se hitradtidnu s pretokom povejejo, prav tako
pa so ob vseh pretokih &e na »umetnem« kot na »seminaravnem substratu«. Na
povpre&ne hitrosti vertikale imata priblizno enak, statiso zn&ilen, vpliv morfologija in
pretok. Na paru »brzicak — »tolmun« ima signifilkentvpliv na povpréne hitrosti
morfologija, pretok pa ne, medtem ko imata na ktirpri dnu signifikanten vpliv oba
parametra, prtemer je vpliv pretoka nekoliko ¥ kot vpliv morfologije. Tako povpréne
hitrosti kakor hitrosti pri dnu so stati&tio zn#&ilno razlicne med mesti nad betonskim
substratom v primerjavi z mesti nad seminaravnifassatom, med tem ko med vsemi
tremi mesti nad betonskim koritom ni signifikantmédzlik.
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Slika 11 - Primerjava naj¥gh hitrosti na 6/10 globine na morfolosko r&niih prenih
prerezih ob raztinih pretokih

Primerjane hitrosti so v obeh primerih (povjeevertikale in pri dnu) naj\vge hitrosti
preinega prereza, torej v matici toka. Kot je razvignslik 10 in 11 sta razporeda hitrosti
na 6/10 globine in 1,6 cm od dna zelo podobnaalsalhitrosti na 6/10 globine primerno
vecje. To pomeni, da je oddaljenost 1,6 cm od dnaolikSha, da ni vé& lokalnega vpliva
substrata, saj je razpored hitrosti takSen kot rostem« vodnem stolpcu. Seveda to ne
pomeni, da substrat na hitrosti vode ne vpliva.ixgplnamrg€ na hitrosti v celotnem
vodnem stolpcu. To pomeni le, da je ta vpliv naajghosti 1,6 cm od dna pradtio enak
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vplivu na povpréno hitrost vodnega stolpca, medtem ko bi moralil@elni vpliv
substrata meriti blizje dnu.

Izratunali smo Se razmerje med povgriEni hitrostmi vodnega stolpca in hitrostmi
vode pri dnu (slika 12) in ugotovili, da obstajaj@tisttno zn&ilne razlike med umetnim
in seminaravnim substratom. Razmerje je na odsekiktonskim koritom manjSe kot na
odsekih s seminaravno strugo, kar pomeni, da s® Hotrosti pri dnu v primerjavi s
povpr&nimi hitrostmi ve&je kot na odsekih s seminaravnim substratom. Opgzradi
razlika med hidravino gladko in hidravtino hrapavo podlago. Pri nizkem vodostaju
razlike med posameznimi substrati niso bile veliggmerje pa se je gibalo med 1,3 in 1,8.
Pri visokih vodostajih pa je na mestih s hidrawti gladko podlago (betonsko dno, tolmun)
razmerje ostalo priblizno enako, kar pomeni, dassoenako kot povpEge hitrosti
poveale tudi hitrosti pri dnu, medtem ko se je na ntestihidraviéno hrapavo podlago
(seminaraven substrat, umeten substrat) to razmpevj&alo, kar pomeni, da so se hitrosti
pri dnu poveéale manj kot povpiae hitrosti v vodnem stolpcu.
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Slika 12 - Razmerje med hitrostmi na 6/10 globméitrostmi na oddaljenosti 1,6 cm od
dna na morfolosko razinih prenih prerezih ob razinih pretokih

Intenziteta turbulence se odraza kot magnitudatdiutij posameznih komponent
hitrosti (v vzdolzni, préni in navptni smeri) okrog njihovih povptaih vrednosti (Wilcox
in Wohl, 2007). Za nize hitrosti na 6/10 globinafdeih povpréja so prikazana na sliki 12,
smo izr&unali gostoto turbulentne kinétie energije (TKE) po nasledn;i eta (Clifford
in French, 1993):

TKE=p (0t +0} +02)
kjer je:
TKE...gostota turbulentne kinétie energije [N/,
p...gostota vode [kg/f (privzeta vrednost 1000 kgAn

o’ ... standardna deviacija hitrosti v vzdolzni smeri,

2

o ... standardna deviacija hitrosti v preé smeri in

N

o ;... standardna deviacija hitrosti v nasi smeri.
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Rezultati so prikazani na sliki 13, kjer so vrednd¥E prikazane na logaritemski osi.
Pri vodostajih, nizjih od priblizno 10 cm, ki so pejavljali ob nizkem in zelo nizkem
pretoku na betonskem koritu in na brzici, vredn®®tE nismo mogli izraunati, saj zaradi
premajhne globine vode nismo mogli izmeriti nawa komponente hitrosti. Tako ze
zaradi izostanka najnizjih pretokov na dvehépik prerezih ter tudi zaradi neenakosti med
variancami posameznih nizov z ANOVO ni bilo moég@rimerjati vseh ptmih prerezov
naenkrat, zato smo primerjali le posamezne paresgmesta na seminaravnem substratu
v primerjavi z vsemi mesti na betonskem substrdted brzico in tolmunom ni bilo
statisttno zn&ilnih razlik, kakor tudi ne medistim in zaragenim betonskim koritom,
signifikantne pa so bile razlike v morfologiji médimunom in zara®nim betonskim
koritom. Med vsemi mesti na seminaravhem substmatwsemi mesti na betonskem
substratu prav tako ni bilo statigio zn&ilnih razlik. Razen na brzici, kjer so se pojawjal
anomalije Ze pri primerjavi hitrosti na 6/10 globinn pri dnu, turbulentna kinéta
energija s pretokom nakss Dal€ najvetja vrednost je bila na prerezu z umetnim
substratom merilnega mesta GL4 pri visokem pretdkuje bil tok tudi na videz zelo
turbulenten, vodna gladina pa je bila zelo vzvahavaNa z&etku betonskega korita je
namre& prag iz véjih kamnov, ki ob visjih vodostajih povzta intenzivno vrtidenje. Na
prerezu »seminaraven substrat«, ki ima prav takdilnosti tolmuna, in prerezu »tolmun«
sta bili izr&unani drugi najvgi vrednosti TKE pri velikem pretoku. NajniZje vnedaisti
TKE pri velikih pretokih so bile na brzici. Tudizike med vrednostmi TKE pri razhih
pretokih so bile najuge na prerezih »seminaraven substrat«, »umetentratibsin
»tolmun«, medtem ko so se ndistem« in »zara®&nem betonskem prerezu« ter na
»brzici« vrednosti zelo malo spreminjale glede retqk.
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Slika 13 - Primerjava turbulentne kingte energije na morfolosko raatih prenih
prerezih ob raztinih pretokih
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Vpliv hitrosti na zdruzbi perifitona in makroinvert ebratov

Na priblizno istih merilnih mestih so se v letih(in 2006 izvajale raziskave
makroinvertebratske (KereZi, 2007) in perifitonskuzbe (Stendler, 2007), hkrati pa so
bili merjeni tudi hidroloski, fizikalni in kemijskparametri (Koprivsek, 2006).

Vrednost Shannon — Wienerjevega diverzitetnegaksaleizrgunanega na podlagi
diatomejske zdruzbe (Stendler, 2007) je bila olvetim pretoku v primerjavi z ostalimi
vzorcnimi mesti bistveno nizja na obeh véZoih mestih z betonsko strugo. Ti dve mesti sta
se v tentasu bistveno razlikovali od drugih mest po hitrestiilnega toka, medtem ko vsi
ostali merjeni parametri niso bistveno odstopaliasdalin vzoénih mest. 1z tega torej
lahko sklepamo, da ima hitrost vodnega toka zelk wepliv na diverziteto diatomejske
zdruzbe. Povpfme hitrosti vodnega stolpca so na teh dveh mestifasu vzokenja
dosegale vrednosti 0,9 m/s.¢dsu ostalih merjen;j, ko je bil vodostaj nizji, sohstrosti na
mestih z betonskim prerezom manj razlikovale odildstvzoknih mest — dosegale so
vrednosti okrog 0,4 m/s, kar je verjetno glavnilogz da takrat ni bilo bistvenih razlik v
Shannon-Wienerjevem indeksu med umetnim in senavmam substratom.

Na predelu Glin&ce, obloZzenem z betonskimi pt@sni, je bila kljub skoraj popolnoma
homogenemu substratu vrstna diverziteta presereetfjestra. Prevladoval je mah vrste
Fontinalis antipyretica, ki zaradi mrezaste razrasti filtrira razie celice in delce in s tem
omoga@ajo visoko stopnjo usedanja in pritrjanja, kar p@veudi diverziteto mikroalg
(Stendler, 2007). Stendler (2007) je Se ugotodna sezonsko dinamiko alg na potoku
Glin&ica vplivajo predvsem hidroloSke spremembe (hitnestinega toka), ob nizkem
vodostaju pa tudi temperatura vode, hranilne simogvetloba. Skupinski in vrstni sestav
se med razéino spremenjenimi odseki ni bistveno spreminjal likazso bile le v
pogostosti posameznih vrst. Tudi sezonska dinampéditona se ni bistveno razlikovala
med seminaravnim in togo reguliranim odsekom struge

V nasprotju z zdruzbo perifitona na zdruzbo maklrertebratov bolj vplivajo vzéna
mesta kot letnicasi. Zanimivo je, da se vrstna diverziteta ni lesty zmanjSala pri
meritvah ob najv@em pretoku na mestih z betonskim koritom, kjerh#wosti dosegale
kar 0,9 m/s. Znatno se je zmanjSalo le Stevilo ksema drugem betonskem prerezu (pri
visSki cerkvi), medtem ko je bilo Stevilo osebkov wmaorknem mestu pri BioloSkem
sredi¥u Se véje od gorvodnih mest na semi-naravnem substratani@mn-Wienerjev
diverzitetni indeks na splosSno sicer upade na mestbetonskim koritom, vendar ob
poveani hitrosti ob najvgem pretoku ni bolj kot pri ostalih meritvah. Naj¢g@
diverziteta makroinvertebratske zdruzbe pa je b#avzotnem mestu nad Brdnikovo
cesto, kjer so bile zaradi heterogenega subsiudiahitrosti zelo heterogene. Ta odsek je
sicer umetno spremenjen, vendar je urejen z nizgnagovi, ki ustvarjajo odseke s hitrim
in posasnim tokom. Stevilo taksonov je namresije v heterogenem okolju s pestrimi
habitati, kjer vé vrst najde primerno ekolosko niSo (Beisel in s@000). Poleg tega je
bilo na tem vzainem mestu tudi naj¢e makrofitov, kar tudi vpliva na povano
diverziteto, kot so ugotovili Biffagni in sod. (20Pter Gregg in Rose (1985), saj makrofiti
predstavljajo zat®sca pred hidravlinim stresom ter hkrati povatajo veliko heterogenost
fizicnega habitata in tudi veliko povrSino za pritrjaalg in vodne favne.

Sicer je bilo najve variabilnosti makroinvertebratske zdruzbe pojasajes
spremenljivko temperaturni razpon vode (17,3 %hde&s je tudi maksimalna hitrost vode
pojasnila vé kot 13% variabilnosti (Kerezi, 2007). Medtem kweliziteta na betonskih
odsekih upade, pa ne upade Stevilo osebkov — ¢ajweednost je bila presenetljivo
izmerjena prav na vzémem mestu z betonskim substratom, ob BioloSkemi&ted
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TeZave pri meritvah

Instrument FlowTracker ni preveprimeren za merjenje blizu dna struge, brezin ali
objektov v vodi. Téka vzofenja se nameenahaja 10 cm od oddajnika, zato blizje kot 10
cm od desnega brega ob pravilni usmeritvi senzngamoremo meriti. Omejitve pri
merjenju v vzdolzni smeri predstavlja oddaljengsegmnikov od oddajnika, zaragksar
lahko merimo najblizje 5 cm pred ali za objektonaodi. Meritve v globino so omejene z
nosilno palico, in sicer je z njo mozno meriti £/® od dnaCe sondo snamemo z merilne
palice, se ta oddaljenost zmanjSa na 0,5 cm od\radar pa moramo upostevati, da je pri
meritvah blizu dna ali objektov v vodi velika venest odboja od teh objektov namesto od
delcev v vodi (Wilcox in Wohl, 2007). Ta verjetngsttoliko veja pri hidravlcno hrapavi
posteljici dna z nehomogenim substratom, medtemickomo pri meritvah nad betonom in
v tolmunu, kjer je substrat predstavljal enakomeaterben pesek, dokaj zanesljive meritve
tudi na oddaljenosti 0,5 cm od dna. Drug problem,s& pojavlja pri meritvah na
mikrolokacijah, je, da se vz&valni volumen nekoliko spreminja od instrumenta do
instrumenta, poleg tega se oddaljenost od dna jsspoemenige sonde ne drzimo povsem
navpeno.

Pri merjenju smo se sdali Se z eno tezavo, in sicer z dolgtasom trajanja meritev na
enem prénem prerezu, kar je bilo posebej probledradi ob vejih pretokih, ko se je
pretok in z njim tudi hitrost vodnega toka odcetka do konca merjenja ze q@itno
spremenila. Na razpolago smo Zal imeli le en ims&nt, zato nismo mogli meriti na vseh
merilnih tatkah po prénem prerezu hkrati, pgpa zapovrstjo, medtem pa so se razmere
lahko Ze nekoliko spremenile. Meritev na enemcipeen prerezu je trajala povgre
skoraj eno uro, saj smo morali posebno pri merit\dizu dna intervale merjenja
ponavljati, kadar je instrument javljal slabe robpegoje in majhno vrednost razmerja
signal — Sum. Pri naj¢gh pretokih smo zato interval skrajSali na 40 gekun tako
zmanjSali razlike v pretoku medé&dkom in koncem merjenja na enemdoiem prerezu.

Zaklju &Ki

V sklopu raziskave smo merili hitrosti vodnega tolkaodsekih z razihimi substrati in
razlicno morfologijo struge, ptemer smo ugotovili, da ima tako sama morfologijag
(razsiritve, zozitve) kot tudi neziv in ziv subgtraistven vpliv na povptao hitrost
vodnega stolpca in na hitrosti pri dnu. Bistvenglika v hitrosti vode smo opazili med
odseki s popolnoma togo ureditvijo (betonsko kgriia odseki s seminaravnim
substratom. Tako povphee hitrosti kot hitrosti pri dnu so bile bistvenecje na prvih
odsekih, s powevanjem pretoka pa so se razlike Se pevale, saj so se hitrosti na
odsekih z betonskim tlakovanjem ob viSjih vodostgpoveale bolj kot na odsekih s
seminaravnim substratom. Hitrosti pri dnu so bélkot na odseku z betonskim koritom 2
do 3-krat véje kot na seminaravni brzici in 3 do 4-kratjpekot v seminaravnem tolmunu.
Izratunali smo Se razmerje med powgreni hitrostmi vodnega stolpca in hitrostmi pri dnu
(1,6 cm od dna), kjer smo prav tako opazili statst zn&ilne razlike med odseki z
betonskim koritom in odseki s seminaravno strugcedviosti so bile na prvih odsekih
manjSe, kar pomeni, da so bile hitrosti pri dnurwmerjavi s povprénimi hitrostmi veje
kot na odsekih s seminaravnim substratom. Opazzikeaso bile tudi med odseki na
hidravlicno gladki in odseki na hidra¢ho hrapavi podlagi. Razmerje na odsekih s
hidravlicno gladko podlago namfeostaja priblizno enako, tudi ko se pretok paye,
medtem ko se na odsekih s hidréwb hrapavo podlago to razmerje bistveno gay&o se
povea pretok. To pomeni, da tudi ob pdaeju povprénih hitrosti zaradi objektov v vodi
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hitrosti pri dnu ostajajo relativno majhne in prime za Zivljenje vodnih organizmov. Tak
primer je tudi na p@em prerezu »umeten substrat« na merilnem mestu, Gk4
dolvodno od z&etka betonskega tlakovanja, kjer je na betonskemtukeeliko kamenja. V
viSini kamenja ostajajo hitrosti majhne, kljub zelelikim hitrostim v prostem vodnem
stolpcu.

Podobne rezultate smo dobili tudi pri itmau gostote turbulentne kin&tie energije: na
hidravlicno bolj hrapavi podlagi, z ¥gmi kamni v strugi, so bile vrednosti TKE bistveno
vecje kot na hidravlino gladki podlagi. Dale najveja vrednost je bila izmerjena na
preénem prerezu »umeten substrat« tik dolvodno @ée@tka betonskega korita, na zozitvi
struge, dolvodno od kamnitega praga in gorvodnoaflh kamnov v strugi. Na tem in
ostalih mestih z wgimi kamni v strugi so se vrednosti izrazito podake ob povéanem
pretoku, medtem ko na hidratmio gladki podlagi to powanje ni bilo tako &itno.

Na dveh merilnih mestih smo ocenjevali vpliv Zivesidbstrata na hitrosti in strukturo
vodnega toka; na merilnem mestu GL2 smo ¢eeali vpliv obrasti, ki so jo predstavljali
predvsem mahovi, ha merilnem mestu GL5 pa vpliv noiilov (rmanec). Na betonskem
koritu, obragenim z mahovi, so se hitrosti zmanjSale za prilliZ2Z0% ob najvgi
zaragenosti in 12% pri najmanjSi zat@hosti glede na hitrosti na nezae¥em
betonskem koritu. Mahovi so ob najjyiegostoti zaragenosti segali 5 cm v viSino, ob
vegjin pretokih pa do 2 cm. \& vpliv na vodni tok imajo makrofiti, ki segajo $je v
vodni stolpec, oldiajno do vodne gladine. Rmanec na merilnem mestu Blgegal do
vodne gladine in prekrival skoraj celotno Sirinougk, hitrosti pa so se med njim
zmanjSale za priblizno 5x glede na hitrosti vodntega okrog njega.

Ugotavljali smo tudi vpliv hitrosti vodnega toka naiocenozo. Do bistvenega
zmanjSanja gostote in velikosti mahov na ¥mem mestu GL2 je priSlo pri hitrosti 0,9
m/s. Kdaj in pri kateri pretmi hitrosti natatino je priSlo do odtrganja mahov, Zal ne vemo.
Visokovodni val, ki je sledil daljSemu susnemu olydo med katerim so se mahovi bujno
razrasli, je namkedosegel najwgo povpre&no hitrost okrog 0,9 m/s, do odtrganja pa je
lahko priSlo ze pri manjSih hitrostih ob nafasju visokovodnega vala. Pri enaki powmie
hitrosti se je bistveno zmanj3ala tudi biodivetziteremenastih alg (Stendler, 2007), pri
¢emer pa so bile takrat hitrosti izmerjene ob up@adokovodnega vala in je do odtrganja
lahko priSlo tudi pri veih hitrostih. Diverziteta makroinvertebratske zilpe se zanimivo
ob enako veliki hitrosti vodnega toka ni zmanj3gkde na vzdtenja pri nizjih hitrostih na
istih vzognih mestih. ZmanjSala se je le Stémibst osebkov, in Se to le na dolvodnem
izmed dveh vzamnih mest na betonskem koritu (Kerezi, 2007). Nelgleacas merjenja in
hitrosti vodnega toka, pa se je vrstna diverzigtanjSala na obeh mestih z betonskim
koritom glede na gorvodna mesta s seminaravnimtiaibs, kar daje slutiti, da na
zdruzbi makroinvertebratov bolj kot sama hitrostinega toka vpliva substrat, ki je na
betonskem odseku bistveno prév@omogen, da bi nudil ugodne Zivljenjske pogoje za
vodne nevretefarije.

Meritve smo izvajali z Dopplerjevim merilnikom fotsti vodnega toka FlowTracker, ki
za merjenje ob dnu, ob vodni gladini in v blizimdvodnih objektov ni preveprimeren.
Dnu se lahko priblizamo na najmanj 1,6 cm, pri zeikkem vodostaju pa brez stojala na 5
mm, vendar so te meritve ze precej nezanesljiveaane le na hidravino gladki podlagi.
Ugotovili smo, da so meritve pri dnu (1,6 cm aliBn od dna) statistho povezane s
povpre&nimi hitrostmi vodnega stolpca, torej se hitrosioheh tékah spreminjajo enako
glede na merilno mesto in vodostaj. To pomeni,edaddaljenost od dna, pri kateri smo
merili, Ze prevelika, da bi zaznali lokalni vpliwlsstrata. Hart s sod. (1996) natre
ugotavlja, da ni statigtino signifikantnih povezav med hitrostmi 2 mm od dmd cm od
dna. Za natamejSi vpogled v dogajanje tik ob dnu bi morali wgdati drug&no merilno
opremo, na primer toplotni anemometer ali meriltitrosti, ki deluje na principu
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magnetne indukcije. Najbolje bi bilo imeti &¢éaksSnih merilnikov na enem stojalu, da bi
lahko merili na razlinih oddaljenostih od dna hkrati in bi bili nizi fosti, izmerjeni na eni
vertikali, primerljivi med sabo.
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Izra ¢un lokalnih magnitud potresov iz
podatkov Drzavne mreze potresnih opazovalnic

Jurij Bajc, Ziga Zaplotnik™, Mladen Zivi¢™, MartinaCarman”

Povzetek

V prispevku predlagamo izboljSavo postopka dafga lokalne magnitude potresov na ozemlju
Slovenije in bliznje okolice. Osred@imo se predvsem na vpliv podatkov posamezne
opazovalnice in primerjamo dve raidi racunanja lokalne magnitude iz vertikalnih komponent
zapisov hitrosti. V osnovni razici, ki jo uporabljamo pri rutinskem iz¢éanu magnitud v Uradu za
seizmologijo in geologijo Agencije RS za okolje,zepodatke vseh opazovalnic uporablja enotna
magnitudna erida, potresu pa se pripiSe vrednost magnitude, &hgka povprgu magnitud, Ki

jih izratunamo iz podatkov posamezne opazovalnice. V izulj&azIEici, ki jo predstavljamo v
prispevku, enotni magnitudni etia dodamo aditivno konstanto, ki je rdazla za vsako
opazovalnico in odseva lokalne z#ilaosti opazovalnice. Zréd@ine popravke za posamezno
opazovalnico dolatimo tako, da za izbrani nabor podatkov minimizirawsoto kvadratov razlik
med magnitudo, izeanano iz podatkov ene opazovalnice, in po¥poe magnitudo potresa.
Rezultati raziskave kazejo, da z vpeljavo &méh popravkov za vsako opazovalnico znatno
zmanjSamo nedobenost vrednosti lokalne magnitude, ki jo pripiSgmogsameznemu potresu.

Uvod

V prispevku razi&emo dol@anje lokalne magnitude iz vertikalnin komponentigap
hitrosti M_y), ki jo za potrese na obrjo Slovenije in bliznje okolice dot@jo pri
rutinskih analizah v Uradu za seizmologijo in gepjlo (USG) Agencije RS za okolje
(ARSO) in opredeljuje velikost potresov v uradnitatddogih ARSO. Raziskav o
ustreznosti endoe za r&unanje lokalne magnitude za Slovenijo v literatuirizaslediti,
nekaj podobnih raziskav je bilo narejenih za sogettalijo (Bindi et al., 2005; Bragato in
Tento, 2005). V USG se uporablja za rutinski ¢aralokalne magnitud#,y iz podatkov
katerekoli opazovalnice isto emgino dol@eno magnitudno ekho

M., :Iog(?AJ +1,52logA) - 0,1 (1)
kjer pomeni A amplitudo nihanja tal, izrazeno v nanometrih,nihajni ¢as nihaja z
amplitudoA v sekundah i\ Zari¥no (hipocentralno) oddaljenost opazovalnice odgsar

v kotnih stopinjah. Ena kotna stopinja priblizndrasa razdalji 111,2 knCepravAin T v
enabi (1) pomenita amplitudo nihanja in nihajfas tega nihanja, v USG s seizmogramov
dejansko odtavajo najv€jo amplitudo hitrosti nihanja tal v navpi smeri, kar je
sorazmerno najygemu kvocientuA/T, saj magnitudna egba (1) temelji na naj\ug
vrednosti kvocientaV/T in ne na najvgi vrednosti amplitude odmikow, kakor je prvo
definicijo magnitude postavil Richter (1935). Vresh koeficientov v magnitudni eélai

(1) je dol@il pred priblizno tremi desetletji takratni direkt&eizmoloSkega zavoda prof.
Ribari¢, Zal pa zapisi o tej raziskavi niso objavljenikdada ni znana niti natana

YUL, Pedago$ka fakulteta, Kardeljeva plad 16, Ljubljana
UL, Fakulteta za matematiko in fiziko, JadransRaljjubljana
" Agencija RS za okolje, Urad za seizmologijo inlggigo, Dunajska 47, Ljubljana
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metodologija doldanja koeficientov v magnitudni relaciji niti ni psem znano, kateri
podatki so bili uporabljeni pri njihovem da@anju. Funkcijska odvisnost magnitude od
amplitude, nihajnegdasa in oddaljenosti, ki je zapisana v @nigl), Se vedno izhaja iz
prvotne Richterjeve (1935, 1958) definicije magddu a prirejene za sodobne
seizmometre, ki ne merijo odmikov nihanja tal, tethmerijo hitrost nihanja tal, vrednosti
koeficienta pred logaritmom oddaljenosti (=1,52)aiditivne konstantne (=—0,1) pa sta
doloceni empiréno in sta odvisni od povptee strukture tal pod Slovenijo. Potresu
pripiSemo magnitudoM,y, ki je enaka povptmi vrednosti magnitud, ki jih iz
razpoloZljivih podatkov izié&unamo za posamezno opazovalnico. Tako zmanjSanm vpl
posamezne magnitude, ki je d&dma iz zapisov na izbrani opazovalnici. Individealn
vrednosti magnitud lahko nandrenatno odstopajo od povgre vrednosti, ki je dodeljena
posameznemu potresu, za kar sta vsaj dditma vzroka. Po eni strani se potresno
valovanje od Zar® potresa ne Siri enakomerno na vse strani, ampakngilno
prostorsko porazdeljeno, kar opisuje sevalna fyakdki je odvisna od Zakfega
mehanizma potresa. Po drugi strani je amplituddjtax@h na opazovalnici, odvisna od
lokalne zgradbe tal pod opazovalnic&asih pa tudi od kake druge lastnosti izgradnje
opazovalnice. Oboje vodi do tega, da je vrednoginibade, ki je dodeljena posameznemu
potresu, lahko precej odvisna od tega, na katgrdravalnicah je bila dodena, posebej,
¢e je amplituda aogitana na majhnem Stevilu opazovalnic. Na spremjejaevalne
funkcije od potresa do potresa ne moremo vplivatedtem ko se lastnosti lokalne
strukture in same zgradbe opazovalnice odsevajstensaténih odstopanijih, ki jih lahko
pripiSemo posamezni opazovalnici kot @ira popravek na opazovalnici.
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Slika 1 — Drzavna mreza potresnih opazovalniccfrieadratki)
in potresna opazovalnica TRI pri Trstir{i kvadratek).

Imenujmo magnitudo My, izratunano iz podatkov posamezne opazovalnice,
individualna magnitudaM;,g, in povpréno vrednost individualnih magnitud za en potres
povprecha magnituda potresisl. Primerjava vrednosii,q in M je med seizmologi v USG
Ze dljecasa vzbujala atutek, da so magnitud®li,q iz podatkov nekaterih opazovalnic
sistematino veje oziroma manjSe od povgrgh magnitudM. Ker je po drugi strani Ze
Richter (1935) vpeljal za vsako opazovalnico s\agiitivno konstant®; (en&ba 2), smo
se lotili izratuna individualne magnitude z eth@ v sploSni obliki
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kier je M,, individualna lokalna magnituda, iztmana ng-ti opazovalnici,a in Cj pa
konstanti — parametra, ki ju je potrebno Se dtiloNaceloma bi lahko imela vsaka
opazovalnica svojo vrednost takf kot a. Ker a opisuje duSenje oziroma pojemanje
amplitude valovanja z oddaljenostjo od z&i se potresni valovi za potrese po Sloveniji
Sirijo od vseh morebitnih Zatigpotresov do vseh opazovalnic Drzavne mreze palresn
opazovalnic (slika 1) v povptpi po istih tleh, je smiselno iskati reSitev z enakednostjo

a za vse opazovalnice. Tako dééma vrednosh opisuje pojemanje amplitude valovanja z
razdaljo za povpimo strukturo zemeljske skorje na obijo Slovenije.Ce bi za vse
opazovalnice izbrali enako vredndst bi pravzaprav le ponovno daib vrednosti obeh
koeficientov v enébi (1). Bistvena razlika med osnovno in izboljSaaalicico ratunanja
lokalne magnitude je v tem, da privzamemo v nogliéei za vsako opazovalnico drugo
vrednostC;. Na ta nain lahko kompenziramo sistem&te individualne razlike med
odcitanimi amplitudami na posameznih opazovalnicabtebnatine razlike so, kot teno,
obicajno posledica lokalnih lastnosti opazovalnice, Vklivajo na velikost oéitane
amplitude nihanja tal, in s tem pa@wgejo negotovost vrednosti magnitude, ki jo pripie
izbranemu potresu. Glavni cilj raziskave je poiskagficienta in zn&ilne popravkeC; za
posamezno opazovalnico tako, da bodo vrednosti evspisamezne individualne
magnitudeMing za izbrani potregim blize povpréni magnitudi tega potredd.

V nadaljevanju v poglavjuMetodologija in podatki podrobno opiSemo, kako smo
dolccili iskane parametre v magnitudni €ba (2) in katere podatke smo uporabili pri
izratunu. Nato v poglavjuRezultati primerjamo vrednosti in negotovosti lokalnih
magnitud, izraunanih z izboljSano in osnovno ra&zdio magnitudne erthe ter v
Zakljuckih povzamemo glavne ugotovitve raziskave.

Metodologija in podatki

Lokalna magnituda potredd,, se v USG rutinsko dota kot povpréna magnitudamv
vseh izrgunanih individualnih magnitudVinq iz dosegljivih podatkov za posamezen
potres. Vsaka individualna magnituda se daraa z en&o (1), kar pomeni, da moramo
imeti za izbrano opazovalnico podatke o oddaljgnodtzari€a in o amplitudi hitrosti
nihanja tal. To je direktno &ananje magnitud iz znanih podatkov z uporabo zmegrabe
(1). V pricujoci raziskavi zelimo poiskali parameteein C; v magnitudni engbi (2) za
racunanje individualne magnitude iz podatkov posamezp@&zovalnice. To je inverzni
problem, ki nima enatne reSitve, zato ga moramo najprej dobro definirgtiodni
podatki za nalogo so Se vedno podatki o ngij\emplitudi hitrosti nihanja tal oziroma
najvetjem razmerjuA/T in oddaljenosti opazovalnic od Zari§a posameznega potresa,
vendar sedaj ne dédmo le povpréne magnitudeM za en potres, ampakée&mo tako
parametra in C;, kot tudi povpreéne vrednosti magnitulll za ve& potresov hkrati. Pri tem
parametrea in C; dolocamo s standardnim pristopom najmanjSe vsote kvadraizlik. To
pomeni, da i&mo vrednosti parametravin C;, ki minimizirajo funkcijof, definirano kot

f:iZ;(Mij_Mi)z ) )

kjer je M;; individualna magnitudatega potresa, izéanana iz podatkoj+te opazovalnice,
in M; povpré&na magnitudatega potresa
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Tu j tece po vseh opazovalnicah, za katere imamaugrane individualne magnitudé;

in je Stevilo izrgunanih individualnih magnitud enakq. Neznanke v erhi (3) so
koeficienta in popravkiC; ter povpréne magnitudéM; vseh potresov, katerih podatke
smo uporabili.
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Slika 2 — Potresi v obdobju od leta 1997 do 20akatere poznamo lokacijo

Zari€a. S¢rno s ozn&eni potresi, katerih podatkov v inverziji ne uparab,
Z rdeéo pa tisti potresi, katerih podatki so uporabljeimverziji.

V raziskavo smo vKiljéli ve¢ kot 78000 avtomatsko ¢ianih podatkov za potrese v
obdobju od vkljgno leta 1997 do vkigno leta 2010. Podatki so izvirali z 29 potresnih
opazovalnic Drzavne mreze in opazovalnice TRI vur(slika 1). Podatke slednje smo
vkljucili iz zgodovinskih razlogov, saj je bila efim (1) izpeljana na osnovi primerjave
izracunanih magnitud na opazovalnici TRI v trstu in L3UJLjubljani. Pri inverznih
problemih se rezultati ofajno opazno spreminjajée izbiramo raztine nabore vhodnih
podatkov. Zato smo izmed vseh avtomatskeitadih podatkov o najug vrednostiA/T
po dolaenih kriterijin izbrali podmnozico 23546 ustreznanesljivih podatkov za 3152
potresov, ki smo jih uporabili v inverziji za iskarparametre (slika 2). Izbor vhodnih
podatkov smo naredili v nekaj korakih. Najprej smamerjali nekaj deset nakkno
izbranih avtomatsko d@itanih podatkov z dostopnimi ¢éno odiitanimi podatki, da smo
preverili n&elno pravilnost delovanja algoritma za avtomatskdgitavanje najvéjih
vrednostiA/T. Ujemanije je bilo zadovoljivo, seveda pa nobenmatsko oditavanje ne
more delovati 100 % zanesljivo, zato smo z dodatkimteriji izlo¢ili podatke, ki so bili
videti nezanesljivi. Izbirni kriteriji so se nandiSama hitrost Sirjenja valovanja, kjer
pricakujemo najvge amplitude hitrosti nihanja tal, na gakovane nihajnéase, smiselno
najmanjSo oddaljenost med potresom in opazovalme@mnanjSe sprejemljivo razmerje
med signalom in Sumom, najmanjSe Stevilo podatkmpasamezen potres in podobno.
Mejne kriterije smo po nekaj testiranjih (tabelaidrali glede na presojo ravnotezja med
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tem, da uporabimo kar se da kvalitetne in zanesfjedatke, in med tem, da ima&im
ve¢ podatkov in s tem zagotovimo staitstd vejo veljavnost z inverzijo izraunanih
parametrov. V kotni nabor podatkov smo zajeli potrese, ki so bili opgazovalnic
oddaljeni od 20 km (izbrana spodnja meja) do ol&3D km in so imeli magnitude v
razponu od okoli 0,2 do 5,1.

Tabela 1 — Rezultati testnih naborov podatkov e&im parametrov
magnitudne endgeM,y. V prvem stolpcu j€éasovno obdobje, za katerega je
narejena inverzija, v drugem Stevilo uporabljendialqtkov, v tretjem Stevilo

potresov, katerih podatke smo uporabiléetrtem vrednost konstange
V oserteni vrstici je kokna resSitev in opis pripadaji podatkov.

Casovno Stevilo Stevilo a
obdobje podatkov | potresov
1997-2004 4229 757 1,830
2005-2007 7013 869 1,796
2008-2010 12304 1526 1,819
1997-2010 23546 3152 1,827
1998 287 86 1,754
2003 1092 186 1,792
2004 1869 240 1,816
2005 1908 250 1,794
2008 2469 316 1,870
2010 6718 823 1,783

Resevanje inverznega problema za veliko neznamédmpetrov (31 parametravin Cj v
magnitudni enébi in 3152 magnitudM., potresov) je¢asovno zahtevno in pogosto
numeréno nestabilno, zato smo problem poenostavili ®tmkki nam je dal enak rezultat
(preverjeno na manjSem naboru podatkov), a je #ljal kot neznanke le prvin 31
parametrov iz magnitudne efiee. Neznane vrednostiin C; smo iskali iterativno, medtem
ko smo se neznanih vrednosti magnitud potresovnidogko, da smo \k-tem koraku
iteracije pripisali potresom magnitude, ki smoihacunali po magnitudnih ebah (2) in
(4), a smo pri tem uporabili vrednosti parametadn C; iz (k—l) -tega koraka iteracije. 1z

enabe (3) je @itno, da sprememba vseh paramet@wza enako aditivno konstanfeC ne
spremeni vrednosti funkcijg saj se zal\C spremenijo takdvl; kot M; in ostanejo razlike

Mi; —M; nespremenjene. Torej so koeficier@j dolocljivi le do aditivne konstante
natakno in je potrebno za enotiost reSitve in nhumefo stabilnost uporabiti dodatni
pogoj, na primer pogoj, da je povpna vrednost popravkov vseh opazovalnic enaka 0, kar
pomeni, da so popravki; razporejeni okoli vrednosti 0. E¢ao (2) zato preoblikujemo v

M), = Iog[MJ +a|og(Mj+AC+C. : (5)
T[s] )., 111,2 km .

kjer vrednost aditivne konstard med reSevanjem inverznega problema postavimo na 0,
na koncu pa jo dotmo tako, da so povpkae magnitude potresov po osnovni in
izboljSani razlici dolocanja My ¢im bolj enake. Ker iz uporabljenih podatkov ne
moremo absolutno datdi AC, izboljSano razliico ra&unanja pa sidramo na rezultate
osnovne raztice z eno magnitudno egtzo (1).
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Rezultati

Iz nihanj vrednosti parametia za podatke iz razlnih ¢asovih obdobij (tabela 1
ocenimo tako vrednost parametra kot njegovo neégolost. S priblizno ¢ % verjetnostjo
sprejmemo za vrednost

a=1,83+ 0,03= 1,83 & 0,02) (6)

kar pomeni, da smo vrednastolcgili na okoli 2 % nata#no. Vrednosti parametroC; se
za izbranaasovna obdobjarav tako lemalo spreminjajo, zato v tabéipodajamcsamo
koncne rezultate, ki so izéanani iz podatkov za celotno obdobje od leta 19972@10
Rezultati saa lazjo predstavgraficno prikazani tudi na sliki 3.

Tabela 2 — Izr&unani ppravk na opazovalnicaha celotno obdobje od leta 1¢
do leta 2010Vsi popravki so izréunani za vertikalno komponento hitrc
nihanja tal. Vprvem stolpcye ime opazovalnice, v drugem popra
opazovalnice@), v tretjem Stevilo ugrabljenih podatkovl) in v ¢etrtem
povpre&na velikost odstopar individualne magnitude od povg@rge magnitue
za isti potresdj,). S krepkim tiskom sta zapisani vrednosti param
za opazovalnici LJU in TRI, ki sta pomembni iz zgeishskih razlogo\

opaz.| C N o, | opaz.| C N o, | opaz.| C N Ow
LJU 0,00 625|0,18| TRI -0,26 | 767]0,18] MOZS | 017| 617|0,17
BISS -0,52| 781|0,25| GBRS | -0,16] 363|0,20| PDKS 014 | 1549| 0,16
CESS | -0,05 373|0,14| GCIS 0,11 624|0,16] PERS | -009| 552|0,18
CEY 0,12| 1453 0,18] GOLS 0,11| 1322|0,17| ROBS 013| 231|0,22
DOBS| 0,00f 929|0,13] GORS| 0,06 958|0,20| SKDS | -015| 1069| 0,21
BOJS 0,11 928|0,16| GROS | -0,24 728|0,26| VISS 014 | 1320|0,14
CADS | -0,01] 590]0,21] JAVS 0,03] 763|0,19) VNDS | 01t | 594]0,15
CRES 0,1 936|0,15) KNDS | 0,07| 427|0,24] VOJS 021| 865|0,16
CRNS| 0,07, 543|0,17) KOGS | -0,18] 280|0,27] ZALS | -038| 483)0,20
GBAS | 0,19] 944|0,13] LEGS 0,15| 1453|0,15] ZAVS | -010| 479|0,18

Individualne magnitudeMiq, ki so izr&unane iz podatkov ene opazlnice, se
praviloma razlikujejo od povptee magnitudeM y = M, ki jo pripiSemo potresu. Merilc
kako negotova je vrednost magnitude, ki jocitaino samo na eni opazovalnici,
povpre&na velikost razlike med individualno magnitudo in magnitudo rpeg, ki jc
poimenujemanegotovost individualne magnitude in jo ozn&imo sg;, (tabel: 2 in slika 3).
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Slika 3 —Popravki na opazovalnicah. Ozea je tudi interval povptmega odstopar
individualnemagnitude Mind od magnitude M, ki jo pripiSemo st (tabela 2
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Iz slike 3 in tabele 2 razberemo, dag, ob uporabi popravkov na opazovalnica
povpreju okoli 0,18, samo na treh opazovalnicah (BISSQOSRn KOGS) pa dosega :
malo presega 0,25. V grobem lahko sklepamo, dadbsgeljavi popravkov na posame:
opazovalnici vrednosti magnitud, ®&thnih sano iz podatkov ene opazovalnic
nedol@ene na okolAM =0,18. Podobni izauni z eno samo magnitudno €ba (1) dajc
za povpréno vrednost negotovosti individualne magnitude moedi okoliAM = 0,25, kar
pomeni, da vpeljava popravk(C; negotovost vrednosi,y posebej v primeru majhne:
Stevila podatkov zmanjSa za okoli %.

164 y=06434x+0.0215 I
R? = 0.5568 -

y =1.0022x- 0.091
Rz =0.981

B
!

\e]
L

M, (izboljSana)
w

-
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M~ (osnovna) gy (osnovna)

Slika 4 —Levo: Ujemanje magnitud, dalenih po izboljSani (5) in osnovni etia (1) za
vse potrese, katerih podatki so bili uporabljemwerziji. Dodana je najbolje pril@ajoca
se premica (rd& ¢rta). Desno: Povpieo odstopanje individualnih magnitud
povpre&ne vrednosti za posamezen potres, katerega podatkili uporabljeni v inverziji
Dodana je najbolje prilegaja se premica (rdacrta) in premicey = x (¢rnacrtkanacrta),
da se bolje vidi razlika med odstopanji po izbalj§®) in osnovni magnitudni etilai (1).

Da preverimo, kaj vpeljava popravkov na opazovaln(enaba 5)prinese v primerjavi
Z uporabo ene same ébe (1) za vse opazovalnice, med seboj prirmo tako vrednosti
My (slika 4, levo)dolocene z obema razlcamamagnitudne erdbe za vsak potres, kot
tudi odstopanja individuaih magnitud ki jih dobimo z magnitudnia engbama (5) in
(1), od vrednostM,y (slika 4, desnc. V prvem primeru vsakiprimerjamo vrednosM,y
za izbrani potres, v drugem pa odstopanja individbamagnitud od ustrezne vrednc
MLy za vsako od opazovalnic, za katero imamo podatke&lzman potres. Primerjava
magnitud potresov da dobro korelirano linearno myki ima smerni koeficient v okvir
napake enak ena tudi korelacijski koeficient R skoraj ena, R 98. Vezna enébamed
magnitudami, izréunanimi z izboljSano in osnovno raztio magnitudne eridoe je

M,, (izboljSana)y 1,002, (osnovna) 0,09M,, (osrew 0,09, (7)

kar pomeni, da so magnitude potresov, dareane po erii (5) brez vpeljave aditivn
konstante AC = 0,0), v povpr&ju le za priblizno 0,09 magnitude manjSe od rezult:
enabe (1).Z ustrezno izbiro vrednosti aditivhe konstaAC = 0,09 v enabi (5) dasta ob
enabi v povpre&ju enake vrednosti magnitud, ob tem pa je negilost tako posamez
individualne magnitude kot tudi povgree magnitude potresov ob uporabi &oa oblike
magnitudne erdbe

M =Iog(mj+1,83 |0{Mj+ 0,08-C, 8)
T[s] 111,2 km

za okoli 30% manjSa od nedatenosti magnitud, izeainanih z enébo (1)
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Zaklju ¢ek

V raziskavi osnovno magnitudno eéba (1) razSirimo z vpeljavo aditivnih popravkov
na posamezni opazovalnici (€ba5 in 8), da bi tako kompenzirali morebitno patano
sistematino preveliko ali premajhno individualno iztanano magnitudo na posamezni
opazovalnici. Z inverzijo we kot 23000 podatkov iz obdobja od leta 1997 do a0
smo dolgili parametre v modelski magnitudni e&iha (5) oziroma (2) in tako zapisali
izboljSano magnitudno etlo (8). Vrednosti zr@lnih popravkovC;, ki nastopajo v eribi
(8), so zbrani v tabeli 2. Glavna rezultata razaiekiahko strnemo v naslednje:

* Nova, izboljSana magnitudna &ba (9), da za potrese priblizno enake vredndsi,
kot jih je dajala osnovna ettaa (1) doléena pred wekot tridesetimi leti. To se zgodi
za potrese na ozemlju Slovenije kljub temu, dargdrost koeficienta, ki opisuje
duSenje in geometrijsko razSirjanje potresnih valov en&bi (8) precej vea
(a=1,83) od vrednostia(=1,52) v en&i (1). &itho se v danem intervalu
oddaljenosti med Zakisin opazovalnicami razlika v duSenju kompenzirapeljavo
popravkov, znélnih za posamezno opazovalnico.

* Bistvena prednost vpeljave zilaih popravkov za opazovalnice jeda zanesljivost
individualne magnitude in posletio za okoli 30 % manjSi ned@enosti izrgunane
lokalne magnitud®, v .

Raziskavo bi bilo smiselno nadaljevati v smeri pmxeanja oziroma iskanja povezave
med lokalno magnitud,y, ki jo v USG na ARSO sedaj rutinsko uporabljamo tk@ro
za velikost potresa, in navorno magnitudo, ki jkalno najbolje definirana mera za
velikost potresa, ali Richterjevo oziroma Wood-Arsigovo magnitudo, ki je
zgodovinsko gledano osnova vsem sodobnim magnitudana podlagi katere je prof.
Ribari izpeljal en&bo (1) s primerjavo zapisov istih potresov v Tiisty Ljubljani.
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