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IZVLECEK
Z mareografi spremljamo spreminjanje nivoja morja. Ker
so obicajno postavljeni na pomolihlobali, ki ni stabilna,
s0 v nizu mareografskih opazovanj zajeti tudi vertikalni
premiki mareografa. V prispevku obravnavamo stabilnost
mareagrafske postaje Koper, ki smo jo ugotavljali relativno
na podlagi izmer nivelmanske mreze, stabilizirane v bliZini
MP Koper. Za reperje nivelmanske mreze MP Koper
smo dolocili vektorje hitrosti vertikalnih premikov glede
na reper mareografa 9000. Stabilnost mareografa smo
dolotili tudi v globalnem referencnem sistemu z obdelavo
opazovanj GNSS na tocki KOPE, ki je stabilizirana na
MP Koper in je del drZavnega omreZja stalnih GNSS-postaj
SIGNAL in drzavne geodetske mreze 0. reda. Vektor hitrosti
vertikalnega premika tocke KOPE smo primerjali z vektorji
hitrosti vertikalnih premikov na drugih mareografih, ki so
postavljeni ob hrvaski obali, in mareografa v Trstu.
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ABSTRACT

Tide gauges are used to assess sea level changes. Usually,
they are placed on the coast (piers), which can be unstable.
Consequently, the vertical movement of the tide gauge should
be included in the series of observations. The paper deals with
the stability of the tide gauge Station Koper (MP Koper),
the stability of which was determined relatively on the basis
of the levelling network, which was stabilised nearby. The
stability of the individual benchmarks was analysed and the
velocity vector of vertical displacement of each benchmark
was determined with respect to the benchmark 9000 tide
gauge. The stability of the tide gauge was also determined
in a global reference system by using the series of GNSS
observations of the KOPE continuously operating reference
GNSS station. The KOPE station is stabilised at the MP
Koper and is included in the Slovenian GNSS network of
the SIGNAL continuously operating reference network of
permanent stations. The vertical velocity vector of the point
KOPE was compared with the vertical velocity vectors at
other tide gauges, which are located along the Croatian

coast, and the tide gauges in Trieste.
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1UVOD

Z mareografl spremljamo relativno spreminjanje nivoja motja, saj so obicajno postavljeni na pomolih,
oziroma obali, ki pa ni vedno stabilna (Blewitt et al., 2010; Meyssignac in Cazenave, 2012; Tamisiea et
al., 2014; Han etal., 2015). Kakovost in zanesljivost dolocitve spreminjanja nivoja morja sta odvisni tudi
od ¢asovnega obdobja spremljanja. Zanesljive podatke o spreminjanju nivoja morja dobimo na podlagi
60- in vecletnih mareografskih opazovanj. V veéini $tudij se predpostavlja, da so mareografska opazovanja
kakovostna, mareografi pa stabilni v prostoru in ¢asu. Kljub temu se moramo zavedati, da so bili $tevilni
pomoli, na katere so postavljeni ali prestavljeni mareografi, med dolgoletnimi opazovanji nivoja morja
obnovljeni, dograjeni ali kako drugace preoblikovani. Za zanesljivo spremljanje spreminjanja nivoja
morja potrebujemo dobro dokumentirane podatke o vseh posegih na mareografih in njihovih vertikalnih
premikih (Woppelmann, Zerbini in Marcos, 2006; Hannah, 2010; Deo, Govind in El-Mowafy, 2013).

Vzroki za vertikalno premikanje mareografov so $tevilni. Izvori premikanja so lahko v tektonskem do-
gajanju, postledenodobnih dviganjih kopnega, lokalnih posedanjih obale, obnovi pomolov, na katere
so postavljeni mareografi, itd. Dolgoro¢ni vertikalni premiki so lahko doloéeni z ledenisko izostati¢no
izravnavo (angl. GIA — Glacial isostatic adjustment), modeliranjem geoloskih procesov ali neposredno z
geodetskimi meritvami GNSS (Zervas, Gill in Sweet, 2013), DORIS (Doppler Orbitography and Radiopo-
sitioning Integrated by Satellite) in absolutno gravimetrijo, ki so izvedene na mareografski postaji in v njeni
okolici ter nam omogocajo, da dolo¢imo absolutne premike mareografov (Hannah, 2010; Santamaria
-Gémez, Bouin in Woppelmann, 2012). Stabilnost mareografa lahko spremljamo tudi relativno glede
na njegovo okolico s periodi¢no izvedenimi meritvami s preciznim geometri¢nim nivelmanom. V tem
primeru moramo imeti v bliznji okolici mareografa stabilizirano nivelmansko mrezo (UNESCO, 2002;
Dawidowicz, 2014; Gill, Weston in Smith, 2015). Kot primer navajamo ugotovitve z mareografske postaje
Newlyn v Veliki Britaniji, da je geoloski vpliv na dolocitev srednjega nivoja morja velikostnega reda od

0,4 do 0,7 mm/leto, pa ¢eprav v splosnem velja, da je okolica Newlyna stabilna (Bradshaw et al., 2016).

Stabilnost obale in mareografa torej lahko spremljamo na razli¢ne nacine. Prve analize stabilnosti mare-
ografov so bile izvedene na podlagi precizne nivelmanske izmere. V Veliki Britaniji nivelmansko izmero
prva tri leta po postavitvi nove mareografske postaje izvajajo vsako leto in nato na dve leti oziroma redkeje,
e se izkaZe, da je obmodje mareografa stabilno. Po letu 1990 so nivelmansko izmero na mareografu v
Newlynu nadomestili z absolutno gravimetri¢no izmero in izmero GNSS, ki jo izvajajo v trajanju petih
dni. Vertikalni premiki znasajo —0,7+0,2 mm/leto. Z absolutnimi gravimetri¢nimi izmerami so dobili

vrednost vertikalnih premikov —1,1+0,8 mm/leto (Bradshaw et al., 2016).

2 NIVELMANSKA MREZA MP KOPER

V preteklosti so stabilnost Stevilnih mareografov spremljali z vec¢kratnimi izmerami nivelmanske mreze,
v kateri so bili reperji oddaljeni manj kot 1,6 kilometra od mareografa. S tem so upostevali priporodila,
naj se vertikalni premiki spremljajo na obmodju 500 metrov od mareografa (Woppelmann, Zerbini in
Marcos, 2006). Nivelmansko mrezo MP Koper so stabilizirali za potrebe spremljanja stabilnosti starega
mareografa, ki so ga postavili leta 1957 (Stopar et al., 2006). S povezavo MP Koper v nivelmansko
mrezo smo pridobili:
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— moznost nadzora nad kakovostjo posameznih izmer,

—  moznost izravnave merjenih viSinskih razlik,

—  z merjenimi viSinskimi razlikami, izravnanimi nadmorskimi viSinami reperjev, ki jih dobimo s
posamezno izmero in oceno natanc¢nosti izmere viSinskih razlik oziroma visin reperjev, pridobimo

moznost kakovostne ocene stabilnosti reperjev oziroma morebitnih vertikalnih premikov.

Nivelmanska mreza naj bi bila ponovno izmerjena po preteku 1,5 leta oziroma vsako leto v daljsem
obdobju od 10 do 20 let (Bevis, Scherer in Merrifield, 2002; Deo, Govind in El-Mowafy, 2013; Gill,
Weston in Smith, 2015). Podobno kot tiste v Kopru $tevilnih nivelmanskih mrez mareografov ne me-
rijo tako pogosto. Nivelmanska mreZa stare mareografske postaje Koper (slika 1) je bila prvi¢ izmerjena
leta 2001 v vec¢ delih, in sicer 14. 2., 28. 3. in 8. 10. 2001. Leta 2005 je bila v Kopru postavljena nova
mareografska postaja, ki je bila vklju¢ena v izmero nivelmanske mreze MP Koper dvakrat leta 2006
(13.1.in 21. 12.), po enkrat v letih 2010 (16. 2.) in 2013 (8. 4.) ter dvakrat leta 2015 (9. 2 in 15. 12.).

Slika 1: Skica nivelmanske mreze MP Koper (vir kartografske podlage: DPK—1000 GURS).

Nivelmansko mrezo MP Koper sestavljata dva reperja mestne nivelmanske mreze Koper (R11 in R24
oziroma 9003 in 9002 (preglednica 1)), reper 5486, ki je bil vklju¢en v izmero II. NVN, in reper 3002,
ki je predstavljal reper starega mareografa v Kopru. Reper 3002, ki je bil stabiliziran na stavbi ministr-
stva za infrastrukturo, Uprave Republike Slovenije za pomorstvo, je bil za izvedbo nivelmanske izmere

vgrajen previsoko. Tezavo smo odpravili tako, da smo konec decembra 2005 v njegovi neposredni blizini
stabilizirali nov reper 9004 (slika 2).
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Slika 2: Reper 3002, ki smo ga nadomestili z reperjem 9004.  Slika 3: Talni reper MAQ1, stabiliziran na MP Koper.

V nivelmansko mrezo MP Koper je vklju¢en tudi reper MAO1, ki je stabiliziran v talni betonski plos¢i
objekta MP Koper (slika 3).

Ob postavitvi novega objekta MP Koper smo reperje nivelmanske mreze MP Koper (slika 1) prestevildili.
Razlog je bil, da je navedena nivelmanska mreza eden od temeljev novega visinskega koordinatnega sestava
Republike Slovenije. V preglednici 1 so zbrani podatki o novih in starih oznakah reperjev nivelmanske
mreze MP Koper.

Preglednica 1:  Stare in nove oznacbe reperjev nivelmanske mreze MP Koper.

Stara Stevilka reperja Nova $tevilka reperja
3001 9001
3000 9000
R24 9002
R11 9003
Namesto 3002 9004

2.1 Ocena natancnosti izmer nivelmanske mreze MP Koper

Nivelmanska mreza MP Koper je bila izmerjena po pravilih za izmero nivelmanskih mrez visoke
natan¢nosti. Za vse izmere nivelmanske mreze MP Koper smo izvedli a-priori in a-posteriori oceno
natan¢nosti meritev (preglednica 2). A-priori ocena natan¢nosti je bila izvedena na podlagi odstopan;j
obojestransko niveliranih nivelmanskih linij in na podlagi odstopanj pri zapiranju nivelmanske zanke
MP Koper. A-posteriori ocena natan¢nosti temelji na referencni varianci, dolo¢eni na podlagi popravkov

merjenih viSinskih razlik po izravnavi proste mreze MP Koper.

Iz preglednice 2 vidimo, da znasajo odstopanja pri zapiranju nivelmanske zanke MP Koper (A) od 0,27
(5. izmera) do 0,51 mm (0. izmera) in so vsa manjsa od dovoljenega odstopanja (A, ) za zapiranje nivel-
manskih zank visoke natan¢nosti (RGU, 1981). Ocena natan¢nosti iz odstopanj obojestransko niveliranih
nivelmanskih linij (o,) znasa od 0,14 mm (5. izmera) do 0,44 mm (0. izmera) in zapiranju nivelmanske
zanke (o) od 0,01 mm (2. izmera) do 0,56 mm (0. izmera). A-posteriori ocena standardnega odklona
(80) znasa od 0,01 mm (2. izmera) do 0,55 mm (0. izmera). A-posteriori standardni odklon je podobne

velikosti kot odstopanja pri zapiranju nivelmanske zanke, saj znasa dolzina nivelmanske zanke okoli 860

(skar Sterle, Miran Kuhar, Bo
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m. Standardni odkloni dolo¢itve visine to¢ke(o,) znasajo od 0,00 mm (2. izmera) do 0,16 mm (0. iz-

mera). Na podlagi ocen natanénosti posameznih izmer lahko ugotovimo, da so dosezene natanénosti

primerne za oceno natancnosti stabilnosti reperjev nivelmanske mreze MP Koper. =

Preglednica 2:  Odstopanje merjenih visinskih razlik v nivelmanski mreZi in a-posteriori standardni odkloni posameznih izmer
nivelmanske mreze MP Koper. =

Stevilka ™

Datum izmere izmere A B iz %z %o O =
[n] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] g
14. 2., 28. 3. 0 0,51 0,94 0,44 0,56 0,55 0,12-0,16
8.10. 2001
13. 1. 2006 1 0,15 0,94 0,32 0,12 0,17 0,04-0,05
21.12. 2006 2 0,01 0,94 0,32 0,01 0,01 0,00-0,00
16.2.2010 3 -0,11 0,94 0,29 0,07 0,12 0,02-0,04
8.4.2013 4 -0,23 0,94 0,21 0,23 0,25 0,05-0,07
9.2.2015 5 -0,27 0,94 0,14 0,29 0,37 0,08-0,11

2.2 Analiza stabilnosti reperjev nivelmanske mreze MP Koper

Z oceno hitrosti vertikalnih premikov relativno na stabilen reper so se ukvarjali v $tevilnih $tudijah. Te-

S|

Zava pa nastane, ko izbrani domnevno stabilni reper ni tudi dejansko stabilen. Takrat je pomembno, da
najprej dolo¢imo stabilne reperje v nivelmanski mrezi (Deo, Govind in EI-Mowafy, 2013). Med izvedbo
projekta Posodobitev prostorske podatkovne infrastrukture za zmanjsanje tveganj in posledic poplav smo v
okviru podprojekta Razvoj geodetskega referencnega sistema 2014 opravili analizo stabilnosti reperjev na
podlagi razlik vi$in reperjev, ki jih pridobimo s prosto izravnavo nivelmanske mreze in razlik merjenih
visinskih razlik med posameznimi reperji. Zaradi obseznosti analize, ki je v celoti predstavljena v Stopar
etal. (2015), v prispevku predstavljamo le kon¢ne rezultate.

Ugotovili smo, da so na objektih ali skali stabilizirani reperji, ki so na primarnem (nekdanjem) otoku,
na katerem je stari del mesta Koper, stabilni (9000, 9001, 9002, 9003 — slika 1). Reperji, stabilizirani
na objektih, ki stojijo na nasutem delu obale, niso stabilni (5486, 9004 in MAO1 — slika 1). Z uporabo
nivelmanskih meritev v vseh mogocih kombinacijah izra¢unov vertikalnih premikov smo najveckrat ocenili
kot stabilen reper 9000, ki smo ga zato tudi dolociti za novi reper mareografske postaje v Kopru (slika 4).

Slika 4:  Reper MP Koper - 9000.

(skar Sterle, Miran Kuhar, Bojan Stopar, Polona Pavlo
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Z izravnavami nivelmanske mreze MP Koper z navezavo na reper 9000 smo pridobili nadmorske visine

= reperjev v posamezni izmeri skupaj z oceno natan¢nosti dolo¢itve nadmorskih visin. V nadaljevanju smo

nato ocenili vertikalne premike posameznih reperjev ter analizirali njihovo stabilnost (slika 5).

S|

Slika 5: Vertikalni premiki reperjev v nivelmanski mrezi MP Koper.

S slike 5 je razvidno, da med izmerama v letu 2015 ni zaznati vertikalnih premikov, zato smo v nadalj-
njo analizo vkljucili le izmero, izvedeno 9. 2. 2015. Na sliki 5 lahko vidimo, da se je vertikalni premik
reperjev 5486 in 9004 ter reperja MAO1 od 3. izmere (2010) zelo povecal. Poleg tega se je na reperjih
9004 in MAO1 vrednost vertikalnega premika med izmerama v letih 2013 in 2015 mo¢no spremenila.
Posledi¢no sta tudi vektorja hitrosti posedanja teh reperjev relativno velika in znasata - 0,79 mm/leto za
reper 9004 in - 0,64 mm/leto za reper MAO1 (preglednica 3). Predvidevamo, da je ta sprememba hitrosti
premikov teh dveh tock posledica urejanja obale v okolici MP Koper v letu 2013 in pred tem (slika 6).
Ce iz sprememb visin reperjev na sliki 5 izvzamemo veliko spremembo hitrosti premikov med letoma

2013 in 2015, ugotovimo, da se visine reperjev 5486, 9004 in MAOQ1 spreminjajo linearno.

Slika 6:  Urejanje Ukmarjevega trga v okolici MP Koper.

OvEiE PreSeren, Tlen Urbancic,Boro Kol | OCENAVERTIKALNE STABILNOSTI MAREOGRAFSKE POSTAJE KOPER | ASSESSMENT OF THEVERT
ON |527-540
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Visino poljubnega reperja v poljubnem trenutku # lahko obravnavamo kot linearno funkcijo , ki je
predstavljena z viSino tocke v izbranem referen¢nem trenutku s pripadajoc¢im konstantnim vektorjem
hitrosti spreminjanja visine . Obe koli¢ini (in ) lahko na podlagi ocenjenih viin v razli¢nih terminskih

izmerah dolo¢imo po metodi najmanijsih kvadratov.

Preglednica 3:  Vektorji hitrosti vertikalnih premikov za reperje nivelmanske mreze MP Koper glede na reper MP Koper 9000.

Vse izmere (6) Brez zadnje izmere (5)

Reper v o Testna o v o Testna o

[mmﬁeto] [mm/vleto] statistika : [mm/li,eto] [mm/vleto] statistika )

Z Z

9001 - 0,05 0,02 2,50 1% - 0,03 0,01 3,00 0 %
9002 - 0,04 0,04 1,00 32 % - 0,01 0,03 0,33 74 %
9003 - 0,02 0,06 0,33 74 % 0,01 0,05 0,20 84 %
9004 -0,79 0,06 13,17 0 % - 0,49 0,05 9,80 0%
5486 - 0,49 0,06 8,17 0% - 0,46 0,05 9,20 0 %
MAO1 - 0,64 0,07 9,14 0% - 0,46 0,06 7,67 0%

Nadalje Zelimo ugotoviti, ali je izratunan vektor hitrosti statisti¢no znacilen, kar testiramo s stopnjo
znadilnosti o = 5 %. Testno statistiko dolo¢imo kot: Testna statistika je normalno porazdeljena in jo
primerjamo s kriti¢no vrednostjo Z. = 1,96. Ce je izpolnjen pogoj, da je lahko trdimo, da je reper
stabilen (Savsek-Safi¢ et al., 2008). Iz preglednice 3 vidimo, da je reper 9001 nestabilen. Pri tem velja
poudariti, da je reper 9001 od referen¢nega reperja 9000 oddaljen priblizno 16 metrov, zato je natanénost
dolotitve njegove visine in s tem tudi vektorja hitrosti izredno visoka. Realno gledano, vektorja s premikom

- 0,03 mm/leto, kljub druga¢nemu izidu statistinega testa, ne moremo sprejeti za statisti¢no znacilnega.

3 SPREMLJANJE STABILNOSTI MAREOGRAFA Z GNSS

Dolocitev nivoja morske gladine v globalnem terestri¢cnem koordinatnem sistemu ITRS (International
Terrestrial Reference System) s satelitsko altimetrijo obravnavamo kot dolotitev absolutnega nivoja
morske gladine. Vertikalni premik obale, morskega dna oziroma splosno litosfere, ki ga dolo¢imo v
globalnem koordinatnem sistemu I'TRS, obravnavamo kot absolutni vertikalni premik zemeljske skorje.
Ker z mareografi spremljamo relativni nivo morja, moramo za doloc¢itev absolutnega spreminjanja nivoja
morja poznati absolutni vertikalni premik mareografa in ga izlo¢iti iz niza mareografskih opazovanj. Ce
spremljamo stabilnost mareografa z GNSS in nivelmansko izmero, lahko prera¢unamo relativni nivo
morja v absolutnega in nasprotno (Bevis, Scherer in Merrifield, 2002). Po Janssenu et al. (2013) je povzeta

preglednica 4, kjer terestri¢ne metode geodetske izmere primerjamo z izmero GNSS.

Osnovni namen izvajanja izmer GNSS na mareografskih postajah je dolotiti polozaj mareografske
postaje in predvsem spremljati vertikalno stabilnost mareografske postaje in morskega dna v globalnem
referen¢nem koordinatnem sistemu, kot je na primer ITRS (Bevis, Scherer in Merrifield, 2002; Woppel-
mann, Zerbini in Marcos., 2006; Tervo, Poutanen in Koivula, 2007). Sprejemnik GNSS je najbolje
stabilizirati na mareografski postaji tako, da lahko njegove vertikalne premike povezemo z vertikalnimi

premiki mareografske postaje oziroma mareografa. Ce je sprejemnik GNSS names¢en v blizini mare-

(skar Sterle, Miran Kuhar, Bojan Stopar, Polona Pavlovcic P
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ografa, moramo referen¢no tocko GNSS vkljuciti v nivelmansko mrezo mareografa (slika 7). Ker so v
~ preteklosti stabilnost mareografa spremljali z izmero nivelmanske mreze, je treba na izhodisé¢nem reperju
oziroma reperju mareografa izvesti stati¢no izmero GNSS, ki omogoca dolotitev absolutne stabilnosti
reperja v globalnem koordinatnem sistemu. Izmero izvedemo na tri do pet let, odvisno od stabilnosti
— lokacije (Australian Government, 2017; Gill, Weston in Smith, 2015).

Preglednica 4: Primerjava terestri¢nih geodetskih metod izmere z izmero GNSS za dolocitev vertikalnih premikov

S Naloga/operacija Terestri¢ne metode GNSS
Monitoring periodicen/obcasen kontinuiran
Referenéni okvir lokalni globalni
Vertikalni premiki relativni absolutni
Podatki interni/obdelani lokalno deljeni/posredovani/neodvisna
obdelava
Tocnost v splo$nem fiksna izboljsuje se s ¢asom/algoritmi
Natanénost odvisna od metode izmere homogena
Arhiviranje podatkov ro¢no in centralizirano avtomatsko in razprieno
Delovna intenzivnost/izid intenzivna/dolocen in omejen avtomatizirano/ve¢ uporabnikov z

razli¢nim izidom

S|

Opozarjanje ni mogoce skoraj v realnem ¢asu

Slika 7: Skica mareografske postaje in geodetskih tock, ki so povezane z izmero mareografske postaje (vir: D. Pugh, P. Wo-
odworth, sea-level science, Cambridge University Press, 2014).

Ker zelimo lociti spreminjanje nivoja morja, ki ga spremljamo z mareografi, in vertikalne premike mareo-

grafa, so Stevilne mareografske postaje opremljene s stalno delujoc¢imi sprejemniki GNSS, ki so namesceni

eren, Tilen Urbancic, Bozo Koler | OCENA VERTIKALNE STABILNOSTI MAREOGRAFSKE POSTAJE KOPER
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na mareografski postaji ali v njeni blizini (Hannah, 2010). V blizini mareografov so bile prve stalno
delujoce postaje GNSS (GPS) postavljene leta 1994. Leta 1997 so v Pasadeni izvedli prvo delavnico na
temo povezovanja opazovanj GNSS z vertikalnimi premiki mareografa (Schone, Schén in Thaller, 2009).
Kasneje so ugotovili, da so za kakovostno dolo¢itev vertikalnih premikov zelo pomembna jasna navodila
v zvezi s postavitvijo stalno delujocih postaj na mareografu ali v njegovi blizini ter enoli¢na obdelava
opazovanj GNSS. Tako so v okviru IGS (angl. International GNSS Service) in GLOSS-a (The Global
Sea Level Observing System) leta 2001 zaceli izvajati projeke TIGA (angl. 1GS — Tide Gauge Benchmark
Monitoring Pilot Project), v katerega sta vklju¢ena 102 mareografa. Osnovni cilj je obdelava opazovanj
GNSS, da bi dolo¢ili vertikalne premike z visoko natan¢nostjo (Woppelmann, Zerbini in Marco, 20065
Schéne, Schén in Thaller, 2009; Dawidowicz, 2014).

Seveda je pomembno, daz izmero GNSS dolo¢imo vi§ino mareografa z ustrezno natanc¢nostjo. Doloditev
vi§ine mareografa z natan¢nostjo enega centimetra glede na dobro doloéen globalni koordinatni sistem
je kar precej$en izziv, ki pa je resljiv z obdelavo nekajletnega niza neprekinjenih opazovanj GNSS. Velika
tezava je doloditev hitrosti premika mareografa z natan¢nostjo 1 mm/leto, tudi ¢e imamo na voljo ve¢dese-
tletni niz opazovanj GNSS. Tezava so tudi lokalno nestabilne mareografske postaje, saj je vertikalni premik
lahko posledica lokalne nestabilnosti povrsinskih plasti zemeljske skorje, na katerih je postavljen/zgrajen
mareograf. Znano je, da se pomoli posedajo, in ti lokalni premiki obic¢ajno niso povezani z nestabilnostjo
litosfere. Takrat je smiselno stalno delujoce postaje GNSS postaviti v blizini mareografov, na obmod¢ja,
kjer so vertikalni premiki povezani s premiki litosfere (Bevis, Scherer in Merrifield, 2002; Woppelmann,
Zerbini in Marcos et al., 2006; Buble , Bennett in Hreisdéttir, 2010; Deo, Govind in El-Mowafy, 2013;
Dawidowicz, 2014). Pomembno je tudi, da je referenéna to¢ka GNSS povezana z nivelmansko mrezo

mareografa z ustrezno natan¢no geodetsko izmero (Bevis, Scherer in Merrifield, 2002).

3.1 Vertikalni premiki mareografov, doloceni na podlagi opazovanj GNSS

Z GNSS-dolocitvijo vertikalnih premikov mareografov so se ukvarjali $tevilni avtorji. Tako so Santa-
marfa-Gémez, Bouin in Woppelmann (2012) obdelali opazovanja od januarja 1996 do decembra 2008
na 316 postajah GNSS, ki so names¢ene na mareografskih postajah. Opazovanja GNSS so obdelali s
programoma ULR3 in ULR4, ki so ju razvili na Univerzi La Rochelle (ULR). Primerjava izratunanih
hitrosti vertikalnih premikov na 170 GNSS-postajah, ki so imele vsaj 4,5-letni niz opazovanj, obdelanih
z obema programoma, je pokazala, da so razlike v izra¢unanih hitrostih vertikalnih premikov ve¢inoma
manj$e od 1,0£0,8 mm/leto, njihova srednja vrednost pa je 0,16+0,06 mm/leto. Razlike so bile manjse
od natan¢nosti takrat aktualnega globalnega koordinatnega sestava ITRF2005.

3.2 Stabilnost MP Koper

Stalno delujo¢a GNSS-postaja KOPE je bila vzpostavljena leta 2005 in jo upravlja Sluzba za GNSS
Geodetskega instituta Republike Slovenije (http://www.gu-signal.si/, Stopar et al., 2006). Med pisanjem
prispevka je opremljena s sprejemnikom GNSS Leica GR25 in anteno Leica AR20 LEIM (hetp://www.
gu-signal.si/log). Tocka je stabilizirana in opremljena po priporocilih za vzpostavitev stalno delujocih
postaj GNSS ter locirana na samem objektu MP Koper (slika 8). Je del slovenskega drzavnega omrezja
stalno delujo¢ih GNSS-postaj SIGNAL in tudi del na novo vzpostavljene drzavne geodetske mreze 0.
reda (Stopar et al., 2015).
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Slika 8:  Stalna GNSS-postaja KOPE na MP Koper.

Vertikalne premike stalno delujode GNSS-postaje KOPE smo dolodili v sklopu obdelave opazovanj
postaj omrezja SIGNAL. V obdelavo smo vzeli vse takrat razpoloZljive podatke omrezja SIGNAL, in
sicer do leta 2010. Za GNSS-postajo KOPE smo imeli na voljo podatke od sredine leta 2006 do zacetka
2010, torej za tri leta in pol. Obdelavo smo izvedli na dva nacina, s programskim paketom Bernese GNSS
Software, ki deluje na osnovi dvojnih faznih razlik, in s programskim paketom lastne obdelave gPPD, ki
deluje po metodi Precise Point Positioning (PPP). Rezultat so bile ¢asovne vrste prostorskih koordinat
vseh postaj, s katerih je bilo mogoée izra¢unati vektorje hitrosti in tako pridobiti tudi vertikalne premike
postaj (Sterle, 2015). Za to¢ko KOPE smo dobili vrednosti -1,6 mm/leto z metodo PPP oziroma 0,2
mm/leto s programskim paketom Bernese GNSS Software. Za totko SMKP drzavne geodetske mreze
0. reda Slovenije (slika 1), ki je stabilizirana na mednarodnem pomolu v blizini MP Koper in je bila
vklju¢ena v posamezne GNSS-izmere, je vektor hitrosti vertikalnega premika -0,2 mm/leto. Pri tem je
treba poudariti, da opazovanja GNSS trenutno podajo natan¢nost visinske komponente vektorja hitrosti
z nekaj mm/leto, ¢emur ustrezajo tudi razpr$ene vrednosti iz preglednice 5. Vektorji hitrosti vertikalnih
premikov, doloceni na podlagi opazovanj GNSS, so v primerjavi s pripadajoco natan¢nostjo relativno

majhni, zato jih nikakor ne moremo opredeliti drugace, kot da niso statisti¢no znadilni.

Rezultate vertikalne stabilnosti MP Koper smo primerjali z rezultati podobnih analiz, ki so jih na podlagi

stalno delujocih postaj GNSS, postavljenih v blizini mareografskih postaj ob jadranski obali ali na njih




GEODETSKIVESTNIK

pridobili drugi avtorji (preglednica 5). V preglednici 5 lahko vidimo, da izratunane vrednosti hitrosti
vertikalnih premikov na vzhodni jadranski obali znasajo od -3,4 mm/leto (Trst 0) do 0,0 mm/leto (Trst),

eprav izracuni med seboj niso povsem enakovredni.

Preglednica 5:  Vektorji hitrosti vertikalnih premikov za stalno delujoce postaje na mareografih ali v njihovi blizini vzdolz

jadranske obale

v

GNSS-tocka [mm?i{eto] Vir podatkov
Koper -1,6 izratun z metodo PPP (obdobje 2006-2010; Sterle, 2015)
(oznaka KOPE) 0.2 izra¢un s programskim paketom Bernese GNSS Software
(isti podatki kot PPP; Sterle, 2015)
02 izra¢un s programskim paketom Bernese GNSS Software
SMKP ’ (Marjanovi¢, 2009)
i izra¢un s programskim paketom Bernese GNSS Software
? (isti podatki kot PPP; Sterle, 2015)
Thet 0,0 ITRF2000 (FReDNet, 2017)
225 ETRE (FReDNet 2017)
Trt 0 -1,5 ITRF2000 (FReDNet, 2017)
3.4 ETRF (FReDNet, 2017)
Poret -0,5 ETRF2000 (EPN, 2017)
Zadar ~04 ETRF2000 (EPN, 2017)
Zadar 1.0 izra¢un s programskim paketom Bernese GNSS Software
(Marjanovi¢, 2009)
Dubrovnik 2 -2,0 ETRF2000 (EPN, 2017)
Dubrovnik 18 izra¢un s programskim paketom Bernese GNSS Software
’ (Marjanovi¢, 2009)
Mareograf e izra¢un s programskim paketom Bernese GNSS Software
Dubrovnik ’ (Marjanovi¢, 2009)
Rovinj 04 izra¢un s programskim paket.om Bernese GINSS Software
(Marjanovi¢, 2009)
Split 21 izra¢un s programskim paketom Bernese GNSS Software

(Marjanovi¢, 2009)

Buble, Bennett in Hreisdéttir (2010) navajajo, da posamezni izostati¢ni modeli za vzhodno jadransko
obalo kazejo na posedanja s hitrostjo 0,3-0,5 mm/leto. Hkrati obstajajo raziskave, ki kazejo na dvig
vzhodne jadranske obale od 0,2-0,3 mm/leto. Na podlagi obdelave GNSS-opazovanj v ITRF2005 so
dolo¢ili hitrosti vertikalnih premikov mareografov v Trstu 1,5£0,2 mm/leto, Splitu 0,4+0,3 mm/leto
ter Dubrovniku 0,2+0,1 mm/leto (Buble, Bennett in Hreisdéttir, 2010). Razlike so posledica razli¢nih
nacinov obdelave podatkov in razli¢nih kriterijev pri ocenjevanju kakovosti podatkov, na podlagi katerih
so izratunani vertikalni premiki, dolo¢eni z GNSS. Vilibi¢ et al. (2005) navajajo, da znasa hitrost vertikal-
nih premikov ob jadranski obali okoli 1 mm/leto, vendar je odvisna od posamezne lokacije. Na podlagi
3,5-letnega niza neprekinjenih opazovanj GNSS so na mareografu v Benetkah doloili vektor premika
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-2,77+0,70 mm/leto. Opozoriti je treba, da tako kratek niz opazovanj GNSS ne zadosca za kakovostno
in zanesljivo doloditev linearnega trenda vertikalnih premikov (Woppelmann, Zerbini in Marcos, 2006).

4 SKLEP

Z mareografl spremljamo spreminjanje nivoja morja, vendar so v mareografska opazovanja zajeti tudi
vertikalni premiki mareografa. To je posledica dejstva, da so mareografi obi¢ajno postavljeni na pomolih/
obali, ki niso stabilni. Prvi mareograf je bil v Kopru postavljen leta 1957. Leta 2001 je bila na obmodju
starega mareografa Koper vzpostavljena nivelmanska mreza z namenom spremljanja njegove stabilnosti.
Leta 2005 je bila v Kopru zgrajena nova mareografska postaja, ki je bila z reperjem MAO1 vklju¢ena v
nivelmansko mrezo MP Koper. Nivelmanska mreza MP Koper je bila prvi¢ izmerjena leta 2001, dvakrat
leta 2006, enkrat leta 2011, enkrat leta 2013 in dvakrat leta 2015. Stabilnost reperjev smo dolo¢ili na
podlagi merjenih visinskih razlik in vi$in reperjev, izracunanih s prosto izravnavo nivelmanske mreze. Z
analizo smo ugotovili, da so reperji 9000, 9001, 9002 in 9003, ki so stabilizirani na obmoc¢ju primar-
nega otoka, na katerem stoji staro mestno jedro Kopra, stabilni. Reperji ob obali 5486, 9004 in MAO1
so nestabilni, saj so stabilizirani na objektih, temeljenih na nasutem delu obale, ki ni stabilen. Vektorji

vertikalnih premikov so doloéeni relativno glede na reper MP Koper z oznako 9000.

MP Koper je opremljena tudi s stalno GNSS-postajo KOPE, ki je del slovenskega drzavnega omrezja
stalno delujo¢ih GNSS-postaj SIGNAL. Z vzpostavitvijo mreze 0. reda je postaja KOPE tudi del te
mreze, enako velja za tocko SMKP drzavne geodetske mreze 0. reda Slovenije, ki je stabilizirana na med-
narodnem pomolu v blizini MP Koper. Z mareografskimi opazovanji in dolo¢eno hitrostjo vertikalnega
premikanja na podlagi opazovanj GNSS v globalnem referenénem sistemu lahko dolo¢imo tudi absolutno
spreminjanje nivoja morja, vendar potrebujemo daljsi niz opazovanj, zato nasa rezultata nista statisticno
znadilna, saj opazovanja GNSS trenutno omogocajo dolocitev vertikalne komponente hitrosti s stopnjo

natan¢nosti nekaj milimetrov na leto.
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