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1ZVLECEK

V Kopru je bila pod okriliem Agencije Republike
Slovenije za okolje vzpostavljena nova, sodobna
mareografska postaja. V prispevku predstavljamo
geodetska dela, ki so se izvajala v casu poskusnega
delovanja postaje konec 2005 in zacetek leta 2006, ki
so potrebna za kakovostno dolocitev lege mareografske
postaje v terestricnem koordinatnem sistemu
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ABSTRACT

Under the auspices of the Environmental Agency of
the Republic of Slovenia a new state-of-the-art tide
gauge station was set up in Koper. The paper presents
the geodetic works that were performed in order to
determine the position of the tide gauge station in the
terrestrial reference system. All measurements were
carried out during the testing period of the tide gauge,
that is, from the end of 2005 until the begining of
2006.
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1 UVOD

Agencija RS za okolje (ARSO) je v okviru evropskega projekta FP5 ESEAS-RI (Framework
Programme 5 European Sea Level Service - Research Infrastructure) in nacionalnega projekta
posodobitve hidroloSke mreze prenovila in nadgradila mareografsko postajo Koper. Triletni projekt
FP5 ESEAS-RI se je zaCel novembra 2002 z namenom vzpostavitve in razvoja infrastrukture
Evropske sluZzbe za spremljanje viSin morja. Namen projekta je vzpostavitev infrastrukture za
izvajanje sodobnih standardiziranih mareografskih in drugih opazovanj v okviru Evropske sluzbe
za spremljanje viS§ine morja ESEAS.

V zadnjih desetletjih so se pojavile nove tehnologije za spremljanje nivoja morske gladine. Z
geodetskega staliS¢a so pri tem pomembni satelitski navigacijski sistemi GNSS (Global Satellite
Navigation System ) in kakovostni gravimetricni instrumenti. Uporaba GNSS - opazovanj omogoca
dolocitev lege referencne toCke mareografske postaje ter povezavo opazovanj nivoja morja s
terestricnim referenénim sistemom. Neprekinjena ali ponavljajo¢a se GNSS-opazovanja
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omogocajo tudi doloCitev premikov antene GNSS-sprejemnika (posledi¢no kopnega), kar
omogoca locCitev premikov mareografske postaje in opazovanj sprememb nivoja morja. Tako
lahko pridobimo »pravi« nivo morja kot funkcijo ¢asa. ViSinske premike kopnega lahko neodvisno
dolo¢imo tudi z meritvami sprememb teZnosti v okolici mareografske postaje.

V Kopru je bila tako konec leta 2005 postavljena nova mareografska postaja (v nadaljnjem
besedilu: MP), ki ustreza mednarodnim standardom in zahtevam za registracijo in dolgorocno
spremljanje nivoja morja. Nahaja se na Ukmarjevemu trgu, kjer je ve¢ desetletij stal stari mareograf.
Da ne bi izgubili dolgoletnega neprekinjenega niza opazovanj, ki so bila pridobljena s starim
mareografom, smo zagotoviti ustrezno povezavo starega mareografa in nove MP. Ker smo iz
raziskav viSinske stabilnosti starega mareografa vedeli, da je obmocje, na katerem se nahaja,
nestabilno, je bilo temeljenje objekta nove MP izvedeno s pomocjo pilotov. Tako smo zagotovili
¢im boljSo lokalno stabilnost. MP je opremljena s permanentno GPS-postajo, ki je vkljucena v
slovensko omreZje GPS-postaj SIGNAL (SI-Slovenija, G-geodezija, NA-navigacija, L-lokacija) ,
MP pa je vkljucena tudi v drzavni viSinski sistem. Objekt nove MP je prikazan na sliki 1.

Slika 1: Objekt nove MP Koper.

2 ZAHTEVE 10C ZA GEODETSKO IZMERO MP

K spremljanju klimatskih sprememb, ki smo jim pri¢a v zadnjih desetletjih, globalnemu ogrevanju
ozraCja ter posledicnemu dvigovanju nivoja svetovnih morij, lahko v veliki meri prispevajo
kakovostni in enotno pridobljeni podatki o globalni razporeditvi nivoja morske gladine. V zadnjem
desetletju se tako nove MP praviloma vzpostavljajo po priporo¢ilih medvladne oceanografske



komisije IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission) (Manual on Sea level
Measurement and Interpretation, 1985, 1994, 2002). Med drugimi priporocili IOC je posebej
pomembna nedvoumna in kakovostna povezava opazovanj nivoja morja s terestriCnimi
koordinatnimi sistemi. To je naloga, ki zahteva kakovostno geodetsko izmero karakteristicnih
tock MP. Z geodetskega stalisca so pri MP tako pomembne tri tocke (slika 2):

Kontaktna tocka mareografske postaje (CP - Contact Point) je reper oziroma ustrezna visinska
toCka, na katero je moZno navezati mareografska opazovanja. Kontaktna tocka MP (CP) je
povezana z reperjem MP (TGBM).

Reper mareografske postaje (TGBM - Tide Gauge Bench Mark) je najpomembnejsi reper, ki
predstavlja izhodis¢e za viSinsko navezavo mareografskih opazovanj oziroma predstavlja viSinski
datum mareografskih opazovanj. Po priporocilih IOC je priporocljivo v bliZini MP stabilizirati
vsaj Se §tiri reperje, ki so povezani z reperjem MP (TGBM). Tako imamo mozZnost, da lahko
za viSinsko izhodisCe izberemo tudi drug reper, ¢e se reper MP (TGBM) unici. Za reper MP
izberemo najstabilnejsi reper izmed Stirih reperjev. Reper MP (TGBM) predstavlja
fundamentalno tocko, katere poloZaj je doloCen v terestricnem koordinatnem sistemu z GPS-
izmero in na katero so navezana vsa mareografska opazovanja.

Referencna tocka GPS antene (GARP - GPS Antenna Reference Point) je geodetska tocka,
ki izpolnjuje zahteve geodetske toCke najviSje kakovosti glede stabilnosti, trajnosti,
dokumentacije v zvezi z izmerami in dostopnosti. Poleg tega mora izpolnjevati vse zahteve v
zvezi z optimalnimi pogoji za izvedbo GPS-izmere.

GPS sprejemnik

o o
—"  GARP Absolutna
R - €r mreze gravimetricna
mareografa tocka

T(.‘?ﬁﬁepcr mareografa
~

CP - Kontaktna tock:

Mereograf

MSL - Srednji

nivo morja

Slika 2: Skica MP in karakteristi¢nih geodetskih tock (vir: Manual on Sea level Measurement and
Interpretation, 1994, 2002).
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Po priporo€ilih IOC je treba, kadar je to mogoce, anteno GPS-sprejemnika postaviti neposredno
na samo MP, tako da sta kontaktna toCka MP in GPS-antena stabilizirani na istem objektu.
Signal GPS-satelitov naj bi bilo moZno sprejemati v ¢im vecjem prostorskem kotu, kakr$ne koli
ovire sprejemanja signala naj bi segale do viSinskega kota 15° nad horizontom. Obmocje mora
biti ugodno s staliS§¢a pojava vecpotja in mozZnih sevanj radarjev in podobnih naprav. Antena
mora biti prisilno centrirana, moZni premiki poloZaja stabilizirane antene so lahko velikosti 0,1
mm. Antena mora biti ena izmed kakovostnih anten, ki zagotavlja ¢im bolj stabilen poloZaj
faznega centra in €¢im vecjo odpornost na motece signale in pojav vecpotja. GPS-oprema mora
tako zagotoviti neprestan sprejem in registracijo GPS-signala. Priporocljivo je, da je GPS-tocka
na MP vklju¢ena v omreZje ve€ permanentnih postaj, katerim se skupaj dolo¢a poloZaj ¢im bolj
pogosto. Za lokalno stabilnost obmoc¢ja MP (nekaj kilometrov) je treba s ponavljajoCimi
opazovanji (terestricnimi in GPS) opazovati kontrolne tocke v bliZzini MP. PoloZaj GPS-antene
MP (in tudi ostalih GPS-tock v mreZi) je treba doloc€iti s programskim paketom, ki je zmoZen
dolociti poloZaj z najvi§jo moZno kakovostjo. Rezultati obdelave morajo za razlicne programske
pakete zagotavljati statisticno enake rezultate.

Meritve absolutnega teZnostnega pospeska se morajo izvajati v blizini MP. Gravimetri¢ne meritve
predstavljajo mozZnost dolo¢itve viSinskih premikov v fiziénem prostoru, v polju zemeljske teZnosti,
medtem ko GPS-opazovanja omogocajo doloCanje viSinskih premikov v geometrijskem prostoru
(glede na referencni elipsoid). Opazovanja se morajo izvajati v temperaturno nadzorovanem
prostoru, povezava z reperjem MP pa se izvede z nivelmanom visoke natan¢nosti. Opazovanja
teZnosti morajo biti popravljena za vplive plimovanja morja in ¢vrste Zemlje in drugih sistemati¢nih
vplivov (npr. hod inStrumenta). Glede na natan¢nost sodobnih gravimetrov, lahko z
gravimetri¢nimi opazovanji dolo¢imo viSinske premike na nivoju natanénosti premikov,
pridobljenih z GPS-opazovanji.

V preglednici 1 so podane zahteve IOC v zvezi z natan¢nostjo izvajanja geodetske izmere za
potrebe izvajanja mareografskih opazovanj.

Merska tehnika Dolzina: Natanc¢nost
1. Niveliranje nivelmanske zanke MP 0-1km: 6 <1 mm
2a. Niveliranje na SirSem obmocju 1-10km: 6 <1 cm
2b. GPS-izmera na SirSem obmocju Enako

3. Absolutna gravimetri¢na izmera v blizini MP
G <2 ugal

4. GPS-izmera na tockah v blizini MP c<lcm

Preglednica 1: Zahteve IOC v zvezi z geodetsko izmero za potrebe dolocitve koordinat to¢k MP.



3 GEODETSKA IZMERA MP KOPER

Ce zelimo obravnavati MP kot geodetsko referenéno tocko (tocko omrezja SIGNAL ter tocko
viSinskega sistema), ki bo hkrati izpolnjevala zahteve IOC, mora biti referencna tocka MP lokalno
stabilna oziroma moramo poznati njen premik v ¢asu. Zato moramo spremljati horizontalno in
viinsko stabilnost referenéne tocke MP. Kontrolne meritve v nivelmanski zanki MP so bile
izvedene za spremljanje stabilnosti MP v viSinskem smislu. V na novo vzpostavljeni mikromreZzi
smo izvajali terestricna in GPS-opazovanja predvsem za kontrolo stabilnosti nosilca GPS-antene
na MP, saj je ta zaradi fizi¢nih ovir v okolici (ladje, jambori ...) visok okoli §tiri metre. Geodetska
dela so, poleg GPS-opazovanj, terestricnih opazovanj za potrebe spremljanja lokalne stabilnosti
in gravimetriénih opazovanj, vsebovala tudi geometri¢ni nivelman in gravimetri¢na opazovanja.
Z nivelmanom visoke natanc¢nosti in gravimetrijo smo povezali reperje MP in kontaktno tocko
MP z drZavno viSinsko mreZo (Stopar et al., 2006).

3.1 Nivelmanska izmera MP Koper

Za potrebe spremljanja viSinske stabilnosti tedanje MP smo v sodelovanju z Geodetsko upravo
Republike Slovenije leta 2000 na obmocju Kopra izvedli rekognosciranje terena. Tako smo z
geologom pregledali reperje, ki so stabilizirani na obmocju Kopra. Pri oceni kakovosti objekta, v
katerem so stabilizirani reperji, je bilo upostevano stanje objekta in na kaksnih tleh je objekt
temeljen, kar je seveda povezano s stabilnostjo objekta oziroma reperja. Na osnovi ogleda geologa
je bilo ugotovljeno, da so objekti in reperji, ki so stabilizirani v blizini MP, verjetno nestabilni, saj
so veCinoma temeljeni na nasutih ali moc¢virnatih mehkih podlagah. Zato smo v skalo, za katero
je geolog zagotovil, da je stabilna, stabilizirali dva nova reperja 9000 in 9001, ki predstavljata t.
| | IS T 9003

\

UKMARJEY TRG |

sohs W0

/

7 AN

Slika 3: Nivelmanska zanka MP Koper (vir: DPK-1000 GURS).
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i. reper MP (TGBM) in nadomescata reper 5486, na katerega so bila navezana mareografska
opazovanja starega mareografa. Trenutno imamo v okolici MP stabiliziranih Sest reperjev in
reper na MP, ki so povezani v nivelmansko zanko.

Z izmero, ki je bila izvedena leta 2001, je bilo potrjeno, da je SirSe obmocje Kopra nestabilno.
Tako je za potrebe dolocitve vi§in MP v drzavnem viSinskem sistemu nivelmansko zanko MP
treba navezali na reper, ki je stabiliziran v Dekanih.

Za potrebe spremljanja viSinske stabilnosti MP, so bili v ¢asu izgradnje MP v talno plosco objekta,
v katerem se nahaja MP, stabilizirani trije talni reperji in kontaktne tocke (CP), ki so vkljuCene
v izmero nivelmanske zanke MP.

Visine tock nivelmanske mreze MP so doloCene z metodo geometri¢nega nivelmana. ViSinske
razlike med reperji so izmerjene s preciznim digitalnim nivelirjem Leica NA3000 in kompariranimi
invarnimi nivelmanskimi latami. Kvaliteto nivelmanske izmere ocenimo na podlagi analize
natancnosti, ki temelji na odstopanjih, dvakrat niveliranih viSinskih razlikah nivelmanskih linij,
na odstopanjih pri zapiranju nivelmanske zanke in na osnovi popravkov merjenih koli¢in, ki jih
dobimo po izravnavi nivelmanske zanke. Rezultat izravnave nivelmanske zanke so ocenjene
nadmorske viSine reperjev in natanénost ocene dolocitve nadmorske viSine posameznega reperja.
Visine tock in njihova natanénost, ki so bile dolo¢ene v razlicnih ¢asovnih obdobjih, so osnova
za izraCun viSinskih premikov in natan¢nost ocene dolocitve viSinskih premikov reperjev
nivelmanske zanke MP.

3.2 Gravimetricna izmera MP Koper

Nivelmanska mrezZa RS je z evropsko nivelmansko mrezo - UELN95 (United European Levelling
Network 95) povezana prek vozliSénih reperjev in povezav nivelmanske mreZe Slovenije z
nivelmanskimi mrezami sosednjih drzav. Na obmocju Kopra imamo stabiliziran vozli$¢ni reper
5486 (7010 - oznaka v UELN95), ki ima v UELN95 dolo¢eno geopotencialno koto in normalno
viSino, ki sta doloceni v viSinskem datumu Amsterdam. Da lahko dolo¢imo razliko v viSinskih

Slika 4: Ekscenter AGT501 absolutne gravimetri¢ne tocke AGT500 Socerb.



datumih nivelmanske mreZze Slovenije (Trst) in evropske nivelmanske mreze UELN95
(Amsterdam), moramo reperjem nivelmanske zanke MP dolo¢iti geopotencialne kote in normalne
viSine.

Geopotencialne kote reperjev in tock so doloCene na osnovi niveliranih viSinskih razlik in srednje
vrednosti izmerjenega teZznostnega pospeSka med dvema toCkama. TeZnostni pospeSek na
posameznih to¢kah dolo¢imo z relativno gravimetri¢no izmero, ki smo jo izvedli z relativnim
gravimetrom Scintrex CG 3M. Po priporo¢ilih IOC bi morali izvajati absolutna gravimetri¢na
opazovanja, vendar smo izvajali relativna, saj v Republiki Sloveniji nimamo absolutnega gravimetra.
Relativno gravimetri¢no izmero smo navezali na absolutno gravimetri¢no tocko Socerb AGTS500
oziroma na ekscenter omenjene absolutne gravimetri¢ne to¢ke Socerb AGT501.

3.3 GPS izmera MP Koper

Permanentna GPS-postaja MP Koper (KOPE) je opremljena je z GPS-sprejemnikom Leica
GRX1200 in GPS-anteno Leica AT504 ter deluje kot permanentna postaja v sklopu slovenskega
omreZja permanentnih postaj SIGNAL. Tocka je stabilizirana in opremljena po priporo¢ilih za
vzpostavitev permanentnih GPS-postaj, medtem ko so ostale tocke GPS-mrez MP stabilizirane
kot geodinami¢ne tocke: medeninast ali jeklen drog vzidan v ¢vrsto podlago.

50a C—

Slika 5: Referencne IGS-tocke v GPS-izmeri MP Koper.
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Koordinate tock MP v ITRF2000-koordinatnem sestavu smo dolo¢ili s skupno obdelavo GPS-
opazovanj na referenc¢nih IGS- (International GNSS Service) tockah ter opazovanj na vseh
tockah GPS-mreze MP. GPS-mreZo MP sestavlja 6 tock, poleg permanentne GPS-postaje KOPE
Se dve tocki: Malija (MALJ) in Socerb (SOCE), ki sta od MP oddaljeni nekaj kilometrov, ter tri
tocke: SMKP, KP02 in KP03, ki so od permanentne GPS-postaje KOPE oddaljene nekaj deset
metrov. Rezultat obdelave GPS-opazovanj so koordinate vseh tock s pripadajofimi natan¢nostmi
v koordinatnem sestavu ITRF2000, kot ga definirajo znani poloZaji IGS-tock. Ker pa so poloZaji
tock, ki so doloCeni v koordinatnem sestavu ITRF2000, obremenjeni z globalno geodinamiko
(na obmocju Slovenije okoli 2,5 cm/leto v smeri SV), so bile koordinate toCk preracunane v
koordinatni sestav ETRF89 (European Terrestrial Reference Frame 1989). Poleg samih poloZajev
se v ponovljenih GPS-izmerah ocenjuje tudi vektorje hitrosti tako v ITRF2000 kot tudi v ETRF89-
koordinatnem sestavu . Za dobro oceno vektorja hitrosti neke tocke morajo biti na voljo opazovanja
v Casovnem obdobju nekaj let.

1GS-tocke, ki smo jih uporabili za dolocitev koordinat tocke KOPE v ITRF2000, prikazujemo na
sliki 5, na sliki 6 pa prikazujemo GPS-tocke v okolici MP.

OsocE

(@]
MALJ

Slika 6: GPS-mreZa MP Koper.



3.4 Terestricna izmera mikromreze MP Koper

Za spremljanje lokalne stabilnosti MP je na obmocju MP vzpostavljena lokalna geodetska
mikromreza. Majhne dimenzije mreZe, zahtevana visoka natanc¢nost doloCitve koordinat toCk
mreZe in urbano obmocje narekujejo poseben nacin stabilizacije toCk mreZe. Izbrana je bila
talna stabilizacija z ekscentricnim stojisScem. Poleg GPS-izmere mikromreze MP smo namreC v
mreZi izvedli tudi klasi¢na terestriCna opazovanja.

Referencne tocke terestricne mikromreZe so talne tocke SMKP, KP02, KP03, ki omogocajo

S02, S03, ki se nahajajo na oddaljenosti od 5 do 15 m od referen¢nih tock. Ekscentri¢no stojisce
zagotavlja stativ, pribliZzno centriran na kovinski ¢ep, ki oznacuje tocko. Stativi so v Casu meritev

fiksni, prisilno centriranje zagotavlja trinoZni podstavek. S posameznega stojiS¢a so vidne vse
druge tocke mreZe.

Slika 7: MikromreZa MP Koper.

Za dolocitev horizontalnega poloZaja to¢k v mreZzi MP smo uporabili metodo triangulacije in
trilateracije, za dolocCitev viSin tock pa metodo trigonometri¢nega viSinomerstva. Visine referencnih
tock smo dolo¢ili v drzavnem viSinskem sistemu, zato so te tocke vkljuene v izmero nivelmanske
zanke MP.

Pri terestriénih opazovanjih v geodetski mikromreZzi MP smo uporabili precizni elektronski
tahimeter Leica Geosystems TC2003 (natan¢nost kotnih opazovanj: G pi8723-1he, J€ 0,57 in
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natancnost dolzinskih meritev: Ogje 1 mm ; 1 ppm). Za signalizacijo smo uporabili originalne
precizne reflektorje tipa Leica ter precizni psihrometer in barometer za merjenje meteoroloskih
podatkov.

Horizontalne koordinate tock smo dolocili na osnovi opazovanj horizontalnih smeri in reduciranih
dolZzin med toCkami. MreZo smo izravnali kot prosto mreZo in jo nato s transformacijo S
transformirali na referenéne tocke SMKP, KP02 in KP03, ki dolo¢ajo datum terestri¢ne
mikromreZe. Rezultat izravnave so ocenjene horizontalne koordinate toCk, ocena natan¢nosti
dolocitve koordinat tock. Ocenjene viSine toCk smo dolo€ili na osnovi izmere vseh koli€in, ki
omogocajo dolocitev viSinskih razlik med toCkami. Tudi viSinsko mreZo smo izravnali po posredni
metodi kot prosto mreZo in jo nato s transformacijo S transformirali na referen¢ne tocke. Rezultat
izravnave so ocenjene viSine to¢k z ocenjeno natancnostjo visin tock.

Ocenjene koordinate to¢k in njihova natan¢nost so osnova za izraCun sprememb koordinat tock
v mreZi in vektorjev premikov med posameznimi nizi meritev tako v horizontalnem, kot viSinskem
smislu. S pomocjo statistiCnega testiranja smo ugotavljali stabilnost referen¢nih tock in morebitni
znacilni premik tocke KOPE. Zaradi priCakovanih majhnih premikov ocenjujemo, da bo za
zanesljivo ugotavljanje stabilnosti potrebno stalno spremljanje v daljSem Casovnem intervalu.

4 ZAKLJUCEK

Republika Slovenija je z vzpostavitvijo nove MP pridobila kakovostno infrastrukturo za spremljanje
nivoja morja, ki je primerljiva s sodobnimi MP po svetu. Vzpostavitev MP, dolgotrajne in natan¢ne
meritve nivoja morja ter spremljajoCa geodetska dela predstavljajo izredno zanimivo nalogo s
staliS¢a hidrografije, oceanografije in predvsem geodezije. MP izpolnjuje vse standarde IOC za
kakovostno in nepristransko doloc€itev srednjega nivoja morja, tako s staliS¢a opazovanj nivoja
morja kot tudi s stali§¢a vklju¢itve MP v drZzavni koordinatni sistem z geodetskimi deli,
predstavljenimi v prispevku.

MP so imele v preteklosti nalogo definirati nicelno nivojsko ploskev, ki je definirala viSinski
sistem doloCene regije oziroma drZave. S poenotenjem viSinskih sistemov v Evropi na UELN95,
MP nima ve¢ naloge dolocitve lege viSinske izhodi§¢ne ploskve, temve¢ omogoca dolocitev viSine
geoida oziroma kvazigeoida glede na referencni elipsoid. Kakovostni srednji nivo morja dobimo
le z odstranitvijo znanih sprememb lege kopnega v viSinski smeri, kar lahko ocenimo s ponovljenimi
GPS- in gravimetri¢énimi meritvami. Doloc¢itev viSinskih premikov je moZna le ob navezavi GPS-
vektorjev, nivelmanskih in gravimetri¢nih nivelmanov na tocke, ki leZijo na tektonsko stabilnih
obmogjih.
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