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Povzetek

V prispevku je predstavljen hidroloski monitoring morja na Agenciji Republike Slovenije za okolje
(ARSO). Posebej je opisan projekt Razvoj infrastrukture Evropske sluzbe za vi§ino morja (ESEAS
RI), katerega rezultati delno prispevajo k razvoju nacionalnih geodetskih mrez. Eden od namenov
prispevka je povecati uporabo podatkov in produktov monitoringa v raziskovalne in druge namene.

Predstavitev osnovnih dejavnosti in nekatera podro¢ja uporabe

ARSO opravlja svoje dejavnosti skladno z zakonskimi podlagami o drzavnem monitoringu
naravnih pojavov in mednarodnimi sporazumi (www.arso.gov.si). Kvaliteto opravljanja del
(QAQC) izkazuje z vsakoletnim potrjenim certifikatom ISO 9001. Na Sektorju za hidrologijo
Urada za monitoring ARSO (prej HidrometeoroloSki zavod Republike Slovenije HMZ RS)
opravljamo monitoring morja na podlagi meritev fizikalnih veli¢in morja na dveh obalnih
postajah iz mreze ARSO in oceanografski boji Piran, katere lastnik je Morska bioloska
postaja Piran oz. Nacionalni inStitut za biologijo (MBP/NIB). V sklopu stalne sluzbe
hidroloSkega monitoringa morja, ki deluje v organizacijski enoti povrsinskih voda so:
neprekinjene meritve, spremljanja stanja, obdelave podatkov kot so kontrolne nivojske

obdelave podatkov, analize in tvorbe razli¢nih statisticnih produktov, shranjevanje in
izmenjevanje podatkov ter
obvescanja in opozarjanja v vseh ¢asovnih skalah.

Podatki meritev na morju imajo Sirok spekter uporabe. Podatki in produkti dolgoletnega
niza viSin morja so med drugim primerni za doloCanje geodetskih izhodiS¢, spremljanje
variabilnosti viS§in morja, dnevnega rezima plim in osek, dolgoletnih trendov nihanja gladine
morja idr. Podatki meritev v realnem ¢asu in produkti prognoz so namenjeni obvescanje pred
poplavami nizje lezeCih predelov obale, varnosti plovbe idr. V zadnjem cCasu se podatki
pogosto uporabljajo pri analizah dveh najbolj verjetnih posledic klimatskih sprememb kot sta
zviSevanje gladine morja zaradi globalnih sprememb na dalj$i ¢asovni skali in povecana
pogostost odstopanj od obi¢ajnih vi§in morja.
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Slika 1: Nekateri produkti in uporabe podatkov hidroloSkega monitoringa
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morja

Operativna mreZa merilnih postaj in merjene veli¢ine

Ob 46 km dolgi slovenski obali v severnem delu Jadranskega morja izvajamo meritve na
naslednjih lokacijah:
na mareografski postaji v Kopru, kjer so se neprekinjene meritve viSin morja pricele Ze leta
1958 in smo jo leta 2005 nadgradili,
na oceanografski boji Piran, katere lastnik je MBP/NIB.

Avtomatsko mareografsko postajo Luka Koper, ki deluje od leta 1990 dalje in je v
neposredni blizini prenovljene mareografske postaje Koper ob koncu leta 2005 ukinjamo ter
nacrtujemo postavitev mareografske postaje v Piranskem zalivu.

Z nekajminutnim casovnim zamikom prenosa podatkov neprekinjeno spremljamo

naslednje veli¢ine:

* vi$ino morja na obalni mareografski postaji Koper,

* temperaturo morja ob povrsini na obalni mareografski postaji Koper in temperaturo morja
po celotni globini na oceanografski boji Piran,

* valovanje, morski tok in slanost na oceanografski boji Piran,

* viSinam in temperaturi morja pripadajoce meteoroloske ter geodetske parametre:

* zracni tlak, veter in temperaturo zraka na obalni postaji Koper,

* veter in temperaturo zraka na oceanografski boji Piran ter natancne GPS geodetske
meritve mikrolokacije postaje Koper (spremljanje je v zacetni testni fazi).

Slika 2: Obalni mareografski postaji Koper in Luka Koper ter oceanografska boja Piran.

Arhiv in dostop do podatkov

Interna racunalniska baza podatkov vsebuje:
e nize urnih meritev, izracunanih astronomskih, residualnih in karakteristicnih dnevnih
viSin morja, temperatur morja in pripadajoCih meteoroloskih podatkov kot sta smer in
hitrost vetra in zraéni pritisk od leta 1960 dalje ter

* nize mesecnih podatkov slanosti morja iz razli¢nih lokacij na slovenskem morju od leta
1985 dalje.



Podatki pripadajo¢ih meteoroloskih, oceanografskih in geodetskih GPS wveli¢in, ki so
namenjeni analizam viSin morja, so terminsko usklajeni z nizom viSin morja. V arhivu sluzbe
monitoringa morja hranimo tudi zapise neprekinjenih meritev viSin morja na mareogramih,
poroc€ila opazovalcev, podatke geodetskih meritev ter meta podatke o lokacijah in drugih
meritvah vse od leta 1958 dalje. V kratkem bodo omenjeni podatki vklju€eni v posodobljeno
hidroloSko bazo podatkov.

Podatke posredujemo in izmenjujemo skladno z zakonom o dostopu do podatkov javnega
znacaja ter standardi mednarodnih zdruzenj. Dostop do podatkov je vefinoma prost, v
primeru ponovne uporabe dostopa do podatkov v komercialne namene se podatki
zaracunavajo skladno s cenikom ARSO. Posebej vzpodbujamo uporabo podatkov v Studijske
in raziskovalne namene.

Izmenjava podatkov in sodelovanje v mednarodnih programih

Tradicionalno posiljamo podatke v enega od dveh najvecjih zbirnih centrov visin morja v
svetu Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL) (www.pol.ac.uk/psmsl). Podatki na
mesec¢ni in letni ravni ter izraCunani PSMSL trend viSin morja iz Kopra so preko PSMSL
dostopni Sirokemu krogu raziskovalnih institucij.

Na spletnem portalu ESEAS (www.eseas.org) so identificiranim raziskovalcem in
mednarodni javnosti na voljo vecinoma isti nizi urnih podatkov kot v internem arhivu ARSO.
Namesto karakteristicnih dnevnih vrednosti so na ESEAS portalu dostopne residualne visSine
morja, ki so v najve¢ji meri odvisne od meteoroloskih dejavnikov. V kratkem bodo na istem
spletnem naslovu dostopni tudi ARSO neprekinjeni CGPS podatki, podatki meritev viSin
morja v realnem Casu, podatki meritev geodetskih kampanj v bliZini obalne postaje Koper idr.
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Slika 3: Operativni mrezi mednarodnega zbirnega centra za visine morja PSMSL (levo) in
Evropske sluzbe za viSine morja ESEAS (desno), v kateri je vkljucena tudi mareografska
postaja Koper.

V ARSO Mesecnem biltenu in Hidroloskem letopisu redno objavljamo prispevke o
plimovanju in temperaturi morja, ki jih bomo v zacetku naslednjega leta dopolnili s prispevki
o vseh merjenih fizikalnih veli¢inah hidroloSkega monitoringa morja. Vsako leto izdelamo
publikacijo Prognozirano plimovanje morja v Koprskem zalivu, v kateri objavljamo
izracunane astronomske viSine morja. Omenjene publikacije si uporabniki lahko ogledajo tudi
na spletnem portalu ARSO (www.arso.gov.si/podrocja/vode/porocila_in_publikacije).

Obcasno imamo stike s strokovno sorodnimi mednarodnimi zdruZenji, ki delujejo
vecinoma v sklopu Svetovne meteoroloske organizacije (WMO), Medvladne oceanografske
komisije IOC ter geodetskimi zdruZenji.
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Slika 4: ARSO publikaciji Mese¢ni bilten in Hidroloski letopis, v katere so vklju€ena redna
mesecna in letna porocila hidroloskega monitoringa morja in redna letna publikacija
Prognozirano plimovanje morja v Koprskem zalivu.

Razvoj hidrolosSkega monitoringa na morju in nekaj ¢asovnih mejnikov

Za razvoj monitoringa viSine morja je zanimivo nekaj naslednjih ¢asovnih mejnikov oz.
dogodkov:

1958: | Pricetek delovanja mareografske postaje v Kopru. HMZ RS opravlja meritve in
zapis podatkov o meritvah, podatke posilja JRM v Splitu.

1990: | HMZ RS pri¢ne opravljati dejavnostmi monitoringa morja

1994: | Prvi predlogi prenove mareografske postaje Koper, pri¢etek mednarodnih
geodetskih kampanjskih GPS meritev in meritev absolutne gravimetrije v
blizini mareografske postaje Koper v sklopu aktivnosti drzavne geodetske
sluzbe. Tridnevna predavanja g. Hansa Seegerja, enega od avtorjev modela
geoida, na povabilo g. Dusana Miskovica iz Geodetske uprave Republike
Slovenije (GURS) v Ljubljani.

1996: | Interna projektna naloga HidrometeoroloSkega Zavoda Republike Slovenije
(HMZ RS): »Program opazovanja viSine morja«.

1997: | Predlog o ustanovitvi meSane komisije v okviru programa opazovanj viSin
motja;

zacCetek sodelovanja v COST 40 projektu »Evropski opazovalni sistem za

viSine morja« (European Sea-level Observing System)

2000: | Clanstvo HMZ RS v novoustanovljeni sluzbi ESEAS.

2002: | Zacetek projekta ESEAS-RI, v katerega se je vkljucil tudi ARSO.

2005: | Zakljucek projekta ESEAS-RI. Kot nadaljevanje dejavnosti je bil oddan
predlog projekta Opazovalno-opozorilni sistem za vi§ine morja v primeru
naravnih nesre¢ (Sea Level Hazard Observing System, SLHOS) na razpis
Sestega evropskega okvirnega programa raziskav (Sixth Framework
Programme, FP6) na temo Globalne spremembe in ekosistemi (Global Change
and Ecosystems).

V zadnjih letih smo tako uspeli raz$iriti nabor veli€in, ki jih delimo na:
* viSinam morja pripadajoce geodetske (CGPS) in meteoroloSke podatke s prenovljene
postaje Koper ter
* oceanografske parametre valovanje morja, morskega toka in temperature po celotni
globini morja ter slanost morja z oceanografske boje, katere lastnik je MBP/NIB.



Za razvoj hidroloskega monitoringa morja je bilo posebej pomembno sodelovanje v
projektu Razvoj infrastrukture Evropske sluzbe za viSine morja (ESEAS RI).

Sodelovanje v projektu Razvoj infrastrukture Evropske sluZbe za vi§ine morja
ESEAS-RI

Triletni projekt ESEAS-RI (European Sea Level Service - Research Infrastructure,
http://www.eseas.org/eseas-ri/), ki se je koncal novembra 2005, je bil namenjen razvoju
infrastrukture Evropske sluzbe za viSino morja (ESEAS). Koordinator projekta je bila
norveska geodetska uprava (Statens Kartverk). Sodelovalo je 21 znanstvenih in strokovnih
institucij iz razlicnih, veCinoma evropskih drzav, med katerimi je ARSO sodeloval z
zunanjimi sodelavci.

Pomen projekta je bil, poleg drugih Sirokih moZnosti uporabe rezultatov, prispevek k
sodobnim geodetskim izzivom, reSevanju aktualnih okoljskih problemov druzbe (kot so npr.
podnebne spremembe) ter evropsko povezovanje sorodnih institucij in strokovnjakov.
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) se je z rezultati projekta pridruzila najbolj
razvitim evropskim pomorskim drZzavam.

Vsebina projekta je vkljuCevala razvoj opazovalne mreze na osnovi novih tehnologij
meritev in testiranj sodobne instrumentalne opreme, izdelavo kriterijev in standardov meritev,
prenovo obstoje¢ih nizov podatkov, dostop do podatkov, analize in Studije na osnovi
podatkov daljinskih meritev, razSirjanje produktov in rezultatov projekta ter posredno
vkljuc¢evanje novih kadrov v ESEAS.

Agencija Republike Slovenije za okolje je bila skupaj z zunanjimi sodelavci vkljucena v
naslednje tri delovne skupine projekta:

* razvoj metod za kontrolo kvalitete opazovanj vi§in morja,
* analiza viSin morja na letni do desetletni ¢asovni skali,
*  razvoj opazovalne mreZe.

Rezultati sodelovanja v projektu ESEAS RI

V sklopu razvoja metod za kontrolo kvalitete opazovanj so bili dosezeni naslednji rezultati:

* sodelovanje pri dolocitvi lokacij in tipov meritev v evropski opazovalni mrezi viSin
morja,

* sodelovanje pri izdelavi kriterijev in standardnih izvajanj kvalitete meritev ter njihova
vpeljavana ARSO,

* prenova 45 letnega niza viSine morja v Kopru ter pripadajoih meteoroloskih in
oceanografskih podatkov ter izracuni statisticnih vrednosti vi§in morja v Kopru,

* omogocen dostop javnosti do urnih nizov visin morja v Kopru in pripadajocih podatkov
preko ESEAS spletnega portala.

ARSO je sodeloval pri izdelavi empiri¢énega modela variabilnosti vi§in morja na letni do
desetletni Casovni skali, ki naj bi s pomocjo primernih oceanografskih in atmosferskih
meritev, ocenil ploskovne vrednosti vi§ine morja v Sredozemlju. Rezultati so pokazali, da na
desetletni Casovni skali k variabilnostim viSini morja najbolj prispeva statino raztezanje
morske vode, ki je funkcija temperature in slanosti. Stati¢no raztezanje morske vode je bilo
izracunano s pomocjo meritev vertikalnih profilov temperatur in slanosti morske vode.

Na letni ¢asovnih skali variabilnost viSin morja poveca tudi dinamicen prispevek (kot npr.
vetrovno in pritiskovo siljenje). S pomocjo ploskovnih meritev vis§in morja satelitske



altimetrije in atmosferskih polj smo s statisticnimi metodami poiskali povezanost teh dveh
parametrov. Taka povezava nam je sluzila kot osnova za izdelavo statistiénega modela visin
morja.
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ariabilnost vi$in morja v Sredozemskem morju

Slika 5: V

Mareografsko postajo v Kopru, ki je pricela z delovanjem leta 1958, smo v sklopu ESEAS
RI in s podporo drzavne geodetske sluzbe (GURS/GIRS/FGG) leta 2005 prenovili in
nadgradili. Na postaji potekajo neprekinjene meritve razli¢nih hidroloskih, geodetskih in
meteoroloskih veli¢in (visino in temperaturo morja, natancen polozaj postaje, zracni pritisk,
veter idr). ViSine morja merimo socasno z instrumentom na plovec ter dvema radarskima
merilnikoma, od katerih je eden namesScen izven objekta, drugi pa v objektu. V novo
zgrajenem objektu, ki je temeljen s piloti v trdno podlago 10 m pod morskim dnom z
neprekinjenimi GPS meritvami spremljamo vertikalno stabilnost merilnih instrumentov za
viSine morja z istim velikostnim redom meritev kot je ocenjeni trend narasc¢anja viSin morja (1
mm/leto). Tehnologija meritev nam omogoca neprekinjeno loCevanje zemeljskih oz.
tektonskih pomikov od sprememb viSin morja. ViSinsko stabilnost bomo v sodelovanju z
drzavno geodetsko sluzbo predvidoma spremljali tudi z obfasnimi meritvami absolutne
gravimetrije na bliznji lokaciji Socerb ter z nivelmansko navezavo na primarno nacionalno
viSinsko tocko v Kopru. Postaja je navezana na zemeljski geoid in elipsoid ter je primerna za
umerjanje meritev satelitske altimetrije. MeteoroloSke veli¢ine nam skupaj s podatki z
oceanografske boje v Piranu omogocajo analiticen pristop k obravnavi podatkov viSin morja.
S prenov postaje v Kopru opus€amo zapis na neskoncen papir, naknadno digitaliziranje
podatkov ter spremljanje delovanja postaje z opazovalcem. Pogostost avtomatskega prenosa
podatkov meritev je mozno prilagajati uporabi podatkov. V bliznji prihodnosti se bo v sklopu
naCrtovanega EU projekta opazovalno opozorilnega sistema ESEAS SLHOS frekvenca
podatkov povecala iz polurnih na minutne ¢asovne termine. V €asu prenove postaje Koper
smo v neposredno blizino nekaj metrov od prenovljene postaje postavili nadomestno postajo,
ki jo bomo ukinili po enoletnem so¢asnem delovanju s prenovljeno postajo. Z nadgradnjo
mareografske postaje v Kopru smo se kar najbolj priblizali sodobnim mednarodnim
priporocilom meritev visin morja. Postaja je vklju¢ena v evropsko opazovalno mrezo ESEAS.
V ESEAS nacionalnem centru na ARSO podatke obdelujemo in posredujemo domacim in
mednarodnim uporabnikom.



Slika 6: Mareografska postaja Koper do leta 2005 (levo) in kot eden rezultatov ESEAS RI
nadgrajena mareografska postaja Koper po letu 2005 (desno).

Socasno s projektom ESEAS RI sta v letu 2005 ARSO in MBP/NIB nadgradili
oceanografsko bojo Piran z ADCP merilnim instrumentom za spremljanje valovanja in
morskih tokov. ARSO je izvedel nakup, sodelavei MBP pa so ob koncu leta 2005 poskrbeli za
montazo in avtomatski prenos podatkov blizu realnega Casa. Valovanje morja v tem Casu
uvajamo v ARSO hidroloski monitoring morja.

Za uresnicevanje ciljev projekta smo v tem obdobju razsirili sodelovanje s posameznimi
zunanjimi sodelavci in naslednjimi institucijami:

*  GURS/GIRS/FGG s sporazumom o sodelovanju in pogodbo,
*  MBP/NIB v okviru vecletnih pogodbenih obveznosti,
* Harpha d.o. o. ter z nekaterimi drugimi institucijami s pogodbami.

Zakljucek in nacrti v naslednjih letih

Hidroloski monitoring morja na ARSO se je v zadnjih letih dokaj hitro razvijal. Z rezultati
projekta ESEAS RI se je dobro vkljucil v sorodne evropske aktivnosti, prispeval k razvoju
nacionalnih geodetskih mrez ter drugih uporab podatkov.

Po posodobljeni infrastrukturi monitoringa morja se nameravamo v nadaljevanju posvetiti
uporabi izgrajene infrastrukture. Tako naértujemo v naslednjem nekajletnem obdobju:

* skupaj s Clanicami ESEAS identificirati ogroZenost in ranljivost morskih in obalnih
podroc€ij ter nadgraditi opazovalni in opozorilni sistem za potrebe katastrofalnih
dogodkov vklju¢no z moznostjo tsunamijev,

* nadgraditi opazovalno mrezo z mareografsko postajo v Piranskem zalivu ter
opazovalnimi postajami v obmoc¢ju somornice,

*  razS§iriti mednarodno izmenjavo podatkov in sodelovanje

* nadaljevati in razSirjati sodelovanje s slovenskimi inStitucijami ter vzpodbujati uporabo
podatkov.

Nacrtovane aktivnosti nameravamo uresniciti skladno s:

* prilagajanjem evropskim smernicam,



v sklopu pri¢akovanega projekta ESEAS SLHOS za katerega predlog smo oddali
novembra letos na razpisu EU FP6 Global change and Ecosystems ter

glede na moznosti z dodatnimi predlogi za razpis Norveskega finan¢nega mehanizma
in/ali podobnih EU skladov.
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