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Povzetek

V Kopru je bila pod okriljem Agencije Republike 8tmnije za okolje vzpostavljena nova, sodobna
mareografska postaja. V prispevku predstavljamodgisika dela, potrebna za kakovostno
dolocitev lege mareografske postaje v terésgim koordinatnem sistemu, ki so se izvajatasu
poskusnega delovanja postaje od konca leta 20@&dtka leta 2006.

Uvod

Agencija RS za okolje — ARSO je v okviru evropskggajekta FP5 ESEAS-RI
(Framework Programme 5 European Sea Level Servid®esearch Infrastructure) in
nacionalnega projekta posodobitve hidroloSke mpg2aovila in nadgradila mareografsko
postajo Koper. Triletni projekt FP5 ESEAS—RI sezgel novembra 2002 z namenom
vzpostavitve in razvoja infrastrukture Evropskezblel za spremljanje viSin morja. Namen
projekta je vzpostavitev infrastrukture za izvaganjsodobnih standardiziranih
mareografskih in drugih opazovanj v okviru Evropskezbe za spremljanje viSine morja
ESEAS.

V zadnjih desetletjih so se pojavile nove tehnggia spremljanje nivoja morske
gladine. Z geodetskega stahsso pri tem pomembni satelitski navigacijski $sTEtENSS
(Global Satellite Navigation System) in kakovosgmavimetréni instrumenti. Uporaba
opazovanj v GNSS omoga dolaitev lege referetne take mareografske postaje ter
povezavo opazovanj nivoja morja s teresir referednim sistemom. Neprekinjena ali
ponavljaj@da se GNSS- opazovanja omdgm tudi dol@itev premikov antene GNSS-
sprejemnika (posletino kopnega) kar omoga Iccitev premikov mareografske postaje in
opazovanj sprememb nivoja morja. Tako lahko pridabipravi« nivo morja kot funkcijo
¢asa. Z meritvami sprememb teznosti v okolici marafsffe postaje pa lahko povsem
neodvisno doldimo iste viSinske premike kopnega.

V Kopru je bila tako konec leta 2005 postavljenavananareografska postaja (v
nadaljnjem besedilu: MP), ki ustreza mednarodnemndardom in zahtevam za registracijo
in dolgor@no spremljanje nivoja morja. Postavljena je na Ukev@mu trgu, Kjer je we
desetletij stal stari mareograf. Da ne bi izguhliblgoletnega neprekinjenega niza
opazovanj, ki so bila pridobljena s starim marefmyma smo zagotoviti ustrezno povezavo
starega mareografa in nove MP. Ker smo iz raziskeéimske stabilnosti starega
mareografa vedeli, da je obgfje, na katerem je postavljeno nestabilno, je, Zpiwitev
¢im boljSe lokalne stabilnosti, temeljenje objekiave MP izvedeno s ponijm pilotov.
MP je opremljena s permanentno GPS-postajo, kkig&ena v slovensko omrezje GPS-
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postaj SIGNAL, MP pa je vklgena tudi v drzavni viSinski sistem. Objekt nove &P
prikazan na Sliki 1.

Slika 1 - Objekt nove MP v Kopru

Zahteve IOC za geodetsko izmero MP

K spremljanju klimatskih sprememb, ki smo jimgariv zadnjih desetletjih, globalnega
ogrevanja ozrga ter posledinega dvigovanja nivoja svetovnih morij lahko v kelineri
prispevajo kakovostni in enotno pridobljeni podatkglobalni razporeditvi nivoja morske
gladine. V zadnjem desetletju se tako nove MP foma vzpostavljajo po pripoédih
medvladne oceanografske komisije IOC (IntergovemtaieOceanographic Commission)
(Manual on Sea level Measurement and Interpretai®85, 1994, 2002). Med drugimi
priporctili 10C je posebej pomembna nedvoumna in kakovogineezava opazovani
nivoja morja s terestmimi koordinatnimi sistemi. To je naloga, ki zahdekakovostno
geodetsko izmero karakterigiih toack MP. Z geodetskega stal& so pri MP tako
pomembne tri t&ke (Slika 2):

Kontaktna to¢ka mareografske postajg(CP — Contact Point) je reper oziroma ustrezna
viSinska t@ka, na katero je mozno navezati mareografska opegavKontaktna ttka

MP (CP) je povezana z reperjem MP (TGBM).

Reper mareografske postaj TGBM — Tide Gauge Bench Mark) je najpomembnejSi
reper, ki predstavlja izhodié za viSinsko navezavo mareografskih opazovanpomr
predstavlja viSinski datum mareografskih opazovnjpriporgilih I0C je priporaljivo v
blizini MP stabilizirati vsaj Se Stiri reperje, &0 povezani z reperjem MP (TGBM). Tako




imamo moznost, da lahko za viSinsko izhodigzberemo tudi drugi repefe se reper MP
(TGBM) unici. Za reper MP izberemo najstabilnejSega izmeth3eperjev. Reper MP
(TGBM) predstavlja fundamentalnoctm, katere polozaj je doten v teresttinem
koordinatnem sistemu z GPS-izmero in na katercasezana vsa mareografska
opazovanja.

Referentna tocka GPS-antene(GARP — GPS Antenna Reference Point) je geodetska
tocka, ki izpolnjuje zahteve geodetskeéke najvisje kakovosti, glede stabilnosti, trajnpsti
dokumentacije v zvezi z izmerami in glede dostofin®®leg tega mora izpolnjevati vse

zahteve v zvezi z optimalnimi pogoji za izvedbo GRSere.
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Slika 2 - Shema MP in karakterigtih geodetskih @k (Vir: Manual on Sea level
Measurement and Interpretation, 1994, 2002)

Po priporailih I0C je potrebno, kadar je to moggm anteno GPS-sprejemnika postaviti
neposredno na samo MP, tako da sta kontaktla tblP in GPS-antena stabilizirani na
istem objektu. Signal GPS-satelitov naj bi bilo moZsprejemati véim vetjem
prostorskem kotu, kakrsne koli ovire sprejemangmaia naj bi segale do viSinskega kota
15° nad horizontom. Obnidge mora biti ugodno s stali@ pojava veépotja in moznih
sevanj radarjev in podobnih naprav. Antena morapbisilno centrirana, mozni premiki
poloZaja stabilizirane antene so lahko velikosti @tam. Antena mora biti ena izmed
kakovostnih anten, ki zagotavlam bolj stabilen polozaj faznega centradim vecjo
odpornost na mote signale in pojav Wpotja. GPS-oprema mora tako zagotoviti
neprestan sprejem in registracijo GPS-signala.oRuépivo je, da je GPS-t¢tka na MP
vkljucena v omrezje wepermanentnih postaj, katerim se skupaj &mlpolozaj¢im bolj
pogosto. Za lokalno stabilnost ob#& MP (nekaj kilometrov) je potrebno s
ponavljaj&imi se opazovanji (terestnimi in GPS) opazovati kontrolnedke v blizini
MP. Polozaj GPS antene MP (in tudi ostalih GP&-te mrezi) je potrebno dobiti s
programskim paketom, ki je zmoZen d#to polozaj z najviSjo mozno kakovostjo.
Rezultati obdelave morajo za r&re programske pakete zagotavljati statmii enake
rezultate.



Meritve absolutnega teZznostnega pospeSka se maeajati v blizini MP.
GravimetrEne meritve predstavljajo moznost datee visinskih premikov v fizinem
prostoru, v polju zemeljske teznosti, medtem ko @Pp&ovanja omogajo dolaanje
viSinskih premikov v geometrijskem prostoru (gledereferetini elipsoid). Opazovanja se
morajo izvajati v temperaturno nadzorovanem prostpovezava z reperjem MP pa se
izvede z nivelmanom visoke nataosti. Opazovanja teznosti morajo biti popravljeaa
vplive plimovanja morja incvrste Zemlje in drugih sistematiih vplivov (npr. hod
inStrumenta). Glede na natmost sodobnih gravimetrov lahko z gravim@imi
opazovanji doléimo viSinske premike na nivoju natarosti premikov, pridobljenih z
GPS-opazovaniji.

V preglednici 1 so podane zahteve IOC v zvezi amabstjo izvajanja geodetske
izmere za potrebe izvajanja mareografskih opazovan;

Merska tehnika Dolzina: natanénost
1. Niveliranje nivelmanske zanke MP 0-1lerk 1 mm

2a. Niveliranje na SirSem obrja 1-10kmo<1cm
2b. GPS-izmera na SirSem obijuo Enako

3. Absolutna gravimeitha izmera v blizini MH ¢ < 2 ugal

4. GPS-izmera na &&ah v blizini MP oc<lcm

Preglednica 1 - Zahteve IOC v zvezi z geodetskarom
za potrebe dolotve koordinat tok MP.

Geodetska izmera MP Koper

Ce Zelimo obravnavati MP kot geodetsko reférentasko (tocko omrezja SIGNAL ter
tocko viSinskega sistema), ki bo hkrati izpolnjevakhteve 10C, mora biti referéna
tocka MP lokalno stabilna oziroma moramo poznati npeemik v ¢asu. Zato moramo
spremljati horizontalno in viSinsko stabilnost ref@ne take MP. Kontrolne meritve v
nivelmanski zanki MP so bile izvedene za spremdatabilnosti MP v viSinskem smislu.
V na novo vzpostavljeni mikro mrezi smo izvajaligstricna in GPS-opazovanja predvsem
za kontrolo stabilnosti nosilca GPS-antene na MPjesle-ta zaradi fizinih ovir v okolici
(ladje, jambori, ...) visok okoli Stiri metre. Gezidka dela so, poleg GPS-opazovan;,
terestrénih opazovanj za potrebe spremljanja lokalne stabti in gravimetkinih
opazovanj, vsebovala tudi geomeétii nivelman in gravimettha opazovanja. Z
nivelmanom visoke naté&nosti in gravimetrijo smo povezali reperje MP innkaktno
tocko MP z drzavno viSinsko mrezo (Stopar et al., 2006

Nivelmanska izmera MP Koper

Za potrebe spremljanja viSinske stabilnosti tedaifesmo v sodelovanju z Geodetsko
upravo Republike Slovenije leta 2000 na objmdopra izvedli rekognosciranje terena.
Tako smo z geologom pregledali reperje, ki so Bitaini na obmgju Kopra. Pri oceni



kakovosti objektov, v katerih so stabilizirani regpge bilo upoStevano stanje objektov in
na kaksnih tleh so objekti temeljen, kar je seyaolezano s stabilnostjo objektov oziroma
reperjev. Na osnovi ogleda geologa je bilo ugotnd)j, da so reperiji, ki so stabilizirani v
blizini MP, stabilizirani v objekte, ki so ¥@moma temeljeni na nasutih ali ornatih
mehkih podlagah, in da so torej verjetno nestabdaio smo v skalo, za katero je geolog
zagotovil, da je stabilna, stabilizirali dva noweperja 9000 in 9001, ki predstavljata t. i.
reper MP (TGBM). Reperja nadontefa reper 5486, na katerega so bila navezana
mareografska opazovanja starega mareografa. Ti@imtmo v okolici MP stabiliziranih
Sest reperjev in reper na MP, ki so povezani vimaasko zanko.

UKMARJE TG\

Slika 3 - Nivelmanska zanka MP Koper (Vir: DPK-10BQRS)

Z izmero, ki je bila izvedena leta 2001, je bilotrpeno, da je SirSe obmie Kopra
nestabilno. Tako je za potrebe dotee visSin MP v drzavnem viSinskem sistemu,
nivelmansko zanko MP potrebno navezati na repge, tiabiliziran v Dekanih.

Za potrebe spremljanja viSinske stabilnosti MP gb\b ¢asu izgradnje MP v talno
ploXo objekta, v katerem je postavljen MP, stabiliziramje talni reperji in kontaktne
tocke (CP), ki so vkljgene v izmero nivelmanske zanke MP.

ViSine tatk nivelmanske mreze MP so dééme z metodo geometniega nivelmana.
Visinske razlike med reperji so izmerjene s prearedigitalnim nivelirfjem Leica NA3000
in kompariranimi invarnimi nivelmanskimi latami. iiteto nivelmanske izmere ocenimo
na osnovi analize naté&mosti, temeljéi na odstopanjih, ki jih dobimo pri dvakratnem
niveliranju viSinskih razlik nivelmanskih linij, nadstopanjih pri zapiranju nivelmanske
zanke in na osnovi popravkov merjenih kolj ki jih dobimo po izravnavi nivelmanske
zanke. Rezultat izravnave nivelmanske zanke sojememadmorske viSine reperjev in
natargnost ocene doliitve nadmorske viSine posameznega reperja. Vigidleih njihova
natargnost, ki so bile dolkene v razlinih ¢asovnih obdobjih, so osnova za &



viSinskih premikov in natamost ocene dotttve visinskih premikov reperjev nivelmanske
zanke MP.

Gravimetri ¢na izmera MP Koper

Nivelmanska mreza RS je z evropsko nivelmansko oxedELN95 (United European
Levelling Network 95) povezana preko vozhig reperjev in povezav nivelmanske mreze
Slovenije z nivelmanskimi mrezami sosednjih drzava obmdaju Kopra imamo
stabiliziran vozligni reper 5486 (7010 — oznaka v UELN95), ki ima vLBR5 dolateno
geopotencialno koto in normalno visino. D&aoi sta v viSinskem datumu Amsterdam. Da
lahko dol@imo razliko v viSinskih datumih nivelmanske mrezéov@nije (Trst) in
evropske nivelmanske mreze UELN95 (Amsterdam), moraeperjem nivelmanske
zanke MP doldsiti geopotencialne kote in normalne viSine.

Geopotencialne kote reperjev irtkaso dol@ene na osnovi niveliranih visinskih razlik
in srednje vrednosti izmerjenega teZnostnega pkapeted dvema tikama. Teznostni
pospeSek na posamezniitkah dol@imo z relativno gravimeténo izmero, ki smo jo
izvedli z relativnim gravimetrom Scintrex CG 3M. Bdporcilih IOC bi morali izvajati
absolutna gravimettha opazovanja, vendar smo izvajali relativna, saRepubliki
Sloveniji nimamo absolutnega gravimetra. Relatignavimetréno izmero smo navezali
na absolutno gravimetno tatko Socerb AGT500 oziroma na ekscenter omenjene
absolutne gravimetme take Socerb AGT501.

GPS-izmera MP Koper

Permanentna GPS-postaja KOPE je opremljena je z-spRfemnikom Leica
GRX1200 in GPS anteno Leica AT504 ter deluje kotn@aentna postaja v sklopu
slovenskega omrezja permanentnih postaj SIGNALk@ge stabilizirana in opremljena
po pripor@ilih za vzpostavitev permanentnih GPS-postaj, madie so ostale tike GPS-



mrez MP stabilizirane kot geodinaine take: medeninast ali jeklen drog vzidagwrsto
podlago.

Koordinate ték MP v koordinatnem sestavu ITRF2000 smo ditils skupno obdelavo
GPS-opazovanj na refer@amh tockah IGS (International GNSS Service) ter opazoven|
vseh tékah GPS-mreze MP. GPS-mrezo MP sestavljack, tpoleg permanentne GPS-
postaje KOPE Se dvedki Malija (MALJ) in Socerb (SOCE), ki sta oddaljemil MP nekaj
kilometrov, ter tri téke: SMKP, KP02 in KP03, ki so od permanentne GPSgje KOPE
oddaljene nekaj deset metrov. Rezultat obdelave-Gfa3ovanj so koordinate vseltkos
pripadaj@&imi natarfnostmi v koordinatnem sestavu ITRF2000, kot ganitefio znani
polozaji IGS-t@ék. Ker pa so polozaji tk, dolateni v koordinatnem sestavu ITRF2000
obremenjeni z globalno geodinamiko (na okjud&lovenije okoli 2.5 cm/leto v smeri SV),
so bile koordinate ttk prer&unane v koordinatni sestav ETRF89 (European Temaest
Reference Frame 1989). Poleg samih poloZajev senevjenih GPS-izmerah ocenjuje
tudi vektorje hitrosti tako v ITRF2000, kot tudkeordinatnem sestavu ETRF89. Za dobro
oceno vektorja hitrosti neke dke morajo biti na voljo opazovanjadasovnem obdobju
nekaj let.

Slika 5 - Referetne IGS téke v GPS izmeri MP Koper.

IGS tatke, ki smo jih uporabili za dotitev koordinat téke KOPE v ITRF2000
prikazujemo na Sliki 5. Na Sliki 6 prikazujemo GR&Ske v okolici MP.



Slika 6 - GPS mreza MP Koper.

Terestri¢na izmera mikro mreze MP Koper

Z namenom spremljanja lokalne stabilnosti MP je atanciju MP vzpostavljena
lokalna geodetska mikro mreza. Majhne dimenzije zZ@reahtevana visoka nataost
dolccitve koordinat tok mreZe in urbano obnije narekujejo poseben ¢ia stabilizacije
tock mreZe. Izbrana je bila talna stabilizacija z ekgacnim stoji&€em. Poleg GPS-izmere
mikro mreze MP smo nantfe@ mrezi izvedli tudi klagina teresttina opazovanja.

Referene take terestdne mikro mreze so talne dee SMKP, KP02, KPO03, ki
omogaajo prisilno centriranje nastavkov za reflektor. rilee smo izvedli na
ekscentrinih stojigih S01, S02, S03, ki lezijo na oddaljenosti od 5.8an od referetnih
tock. Ekscentdno stoji§e zagotavlja stativ, priblizno centriran na kovinslep, ki
ozn&uje tatko. Stativi so véasu meritev fiksni, prisilno centriranje zagotavijaozni
podstavek. S posameznega st@jiSo vidne vse drugedke mreZe.



Slika 7 - Mikro mreza MP Koper.

Za dolaitev horizontalnega polozaja & v mrezi MP smo uporabili metodo
triangulacije in trilateracije, za daltev viSin tak pa metodo trigonometmnega
viSinomerstva. ViSine referénih tatk smo dol@ili v drzavnem viSinskem sistemu, zato so
te tatke vkljucene v izmero nivelmanske zanke MP.

Pri teresttnih opazovanjin v geodetski mikro mrezi MP smo @i precizni
elektronski tahimeter Leica Geosystems TC2003 (katsst kotnih opazovanppinis7zs-
Theo j€ 0,5” in natatinost dolzinskih meritevos je 1 mm ; 1 ppm). Za signalizacijo smo
uporabili originalne precizne reflektorje tipa Laiter precizni psihrometer in barometer za
merjenje meteoroloskih podatkov.

Horizontalne koordinate & smo dolgili na osnovi opazovanj horizontalnih smeri in
reduciranih dolzin med tami. Mrezo smo izravnali kot prosto mrezo in jotna
transformacijo S transformirali na refetee take SMKP, KP02 in KP03, ki dotajo
datum terestthne mikro mreze. Rezultata izravnave so ocenjenzdrgalne koordinate
tock in ocena natamosti dol@itve koordinat ték. Ocenjene viSine ti& smo dolgili na
osnovi izmere vseh kdin, ki omog@ajo dolaitev viSinskih razlik med tkami. Tudi
viSinsko mrezo smo izravnali po posredni metodi kwbsto mreZzo in jo nato s
transformacijo S transformirali na refetee take. Rezultata izravnave so ocenjene visine
tock z ocenjeno nat&nostjo visin tak.

Ocenjene koordinate ¢k in njihova nataénost so osnova za iZan sprememb
koordinat t@&k v mreZzi in vektorjev premikov med posameznimiijaeri meritev tako v
horizontalnem kot viSinskem smislu. S paifjoostatisténega testiranja smo ugotavljali
stabilnost referamih tock in morebitni znailni premik tatke KOPE. Zaradi péakovanih
majhnih premikov ocenjujemo, da bo za zanesljivotagjanje stabilnosti potrebno stalno
spremljanje v daljSerasovnem intervalu.

Zaklju ¢ek

Republika Slovenija je z vzpostavitvijo nove MPdaila kakovostno infrastrukturo za
spremljanje nivoja morja, ki je primerljiva s soadmi MP po svetu. Vzpostavitev MP,



dolgotrajne in nataime meritve nivoja morja ter spremljggpgeodetska dela predstavljajo
izredno zanimivo nalogo s stal& hidrografije, oceanografije in predvsem geodeii
izpolnjuje vse standarde I0C za kakovostno in é@msko doléitev srednjega nivoja
morja, tako s stali® opazovanj nivoja morja kot tudi s staisvkljucitve MP v drzavni
koordinatni sistem z geodetskimi deli, predstavijgrv prispevku.

MP so imele v preteklosti nalogo definiraticeino nivojsko ploskev, ki je definirala
viSinski sistem doléene regije oziroma drzave. S poenotenjem viSinsikitemov v Evropi
na UELN95, MP nima u«e naloge doloitve lege viSinske izhodi®ie ploskve, temve
omoga@a dolaitev viSine geoida oziroma kvazigeoida glede neerestni elipsoid.
Kakovostni srednji nivo morja dobimo le z odstraijit znanih sprememb lege kopnega v
viSinski smeri, kar lahko ocenimo s ponovljenimi &kh gravimetdnimi meritvami.
Dolocitev viSinskih premikov je mozna le ob navezavi GRRtorjev, nivelmanskih in
gravimetrénih nivelmanov na itke, ki leZijo na tektonsko stabilnih obtijit.
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