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Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

1 Uvod
1.1 Pozadina
IMDC i UNESCO-IHE ovlastili su Shore Monitoring & Research BV (u daljnjem tekstu SHORE) za
obavljanje terenskih mjerenja duz 20 km obalnog podrucja oko Porec¢a u Hrvatskoj. Ova mjerenja
su potrebna za aktivnosti modeliranja i kalibracije hidrodinamike i kvalitete vode koju obavlja IMDC.
Obavljene su dvije vrste mjerenja:

e Batimetrija

e 13-satno mjerenje brzine morske struje

1.2 Mijesto projekta i podrucje mjerenja
Projekt je smjeSten na podrucju obale koja se proteze 20 km oko mjesta Pore¢, Hrvatska.
Linije batimetrijskog ispitivanja (Sl. 1.1) definirane su u suradnji s IMDC-om i uglavhom se
sastoje od:

¢ linija duz obale na razmaku od 200 m i duljine oko 2-4 km

e poprecnih linija na veé¢im otocima u tom podrucju

¢ linije na svakom mjestu ispusta

e Cetiri (4) plaze s popre¢nim linijama s razmakom od 50 m, duljine oko 500 m

oo

Slika 1.1: Podrucje jerena i linije mjerena

Mjerenje brzine morske struje u trajanju od 13 sati obavljeno je nekoliko kilometara juzno od
Poreca, prema uputama IMDC-a (Sl. 1.2)

F Cpiag e ‘;oreé P i
Slika 1.2: Linije presijecanja za 13-satno mjerenje brzine
morske struje

W201512-01 1 8. studenoga,2018.
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Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska
U sljedeéim odjeljcima ovog izvjeSéa nalazi se sljedece:

e Opis mjerne opreme i primijenjena metodologija (2. poglavlje)
e Rezultati mjerenja (3. poglavije)

W201512-01 2 8. studenoga,2018.
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Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

2 Metodologija

2.1 Uvod

U ovom poglavlju obraduje se metodologija koja je primijenjena tijekom aktivnosti na terenu i
kasnije obrade. Prvo, navest ¢emo uvod i objasnjenje koriStenog koordinatnog sustava (2.2.).
Zatim, pozabavit éemo se pojedinostima o metodologiji mjerenja i obrade (2.3.).

2.2 Koordinatni sustav
Pojedinosti o koordinatnom sustavu primijenjenom za ovo mjerenje i isporu¢ene rezultate navedene
su u Tablici 2.1

Tablica 2.1: Koordinatni sustav

Parametar: Vrijednost:
Horizontalni podatak: WGS84

EPSG Sifra: 3765
SFEROID: WGS84
PROJEKCIJA: UTM 33 N
Jedinica: metar

Vertikalni podatak: WGSB84 elipsoid

2.3 Pojedinosti o metodologiji
Terensko mjerenje ukljucivalo je sliedece aktivnosti:

e Stvaranje RTK-GNSS znaka za nivelaciju (benchmark)
e Batimetrijsko mjerenje
e Mijerenja brzine morskih struja

Pojedinosti o ovim aktivnostima zasebno ¢e se obradivati u odlomcima 3.1. do 3.3.

2.3.1 Stvaranje RTK-GNSS znaka za nivelaciju (benchmark)

Jasna dokumentacija horizontalnog i vertikalnog referentnog sustava za terenska mjerenja od
velike je vaznosti u dobivanju genericki korisnih podataka za bilo koju stranku koja bi ih mogla
koristiti. NajceS¢e su dostupni (neki) lokalni podaci, iako bez jasnog i pouzdanog opisa referenci
koje se odnose na horizontalne i vertikalne sustave. Stoga je SHORE stvorio novi znak za
nivelaciju (benchmark).

Znak za nivelaciju (benchmark) kreiran je koristenjem Leica GNSS prijemnika na tronoScu
smjedtenom iznad oznake (markera). Prijemnik Leica GNSS je biljeZio sirove podatke tijekom 12
sati. Sirovi podaci su obradeni koristenjem AUSPOS GPS-a za obradu podataka. Tijekom narednih
dana postavljena je bazna stanica iznad znaka za nivelaciju, Salju¢i RTK ispravke promatraima
(rover) na terenu.

W201512-01 3 8. studenoga,2018.
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U Tablici 2.2. ispod prikazane su pojedinosti o instrumentu koji se koristio za kreiranje znakova
za nivelaciju:

Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

Tablica 2.2: Pregled instrumenta i odgovarajuca to¢nost koja se koristila za stvaranje znaka za nivelaciju. To¢nost se
temelji na izjavi proizvodaca.

Instrument: Marka i vrsta: Tocnost:
RTK-GNSS Leica GX1230GG =+ 2cm + 1 mm/km

2.3.2 Batimetrijsko mjerenje

Primijenjeni sustav batimetrijskog mjerenja kombinacija je viSe instrumenata koji zajedno Cine
modularni set za mjerenje koji se moze koristiti na razliitim PWC-ovima. Modularni karakter
sustava povecéavanija fleksibilnost buduci da se moze odabrati vrsta PWC-a na temelju specifi¢nih
lokalnih uvjeta i nije ograniCen na fiksne postavke. Tijekom ispitivanja na terenu ovaj sustav za
mjerenje koriSten je u kombinaciji s PWC-om da se omoguci ulazak u pli¢ake blizu obale i da se
postigne bolje manevriranje izmedu valova (Sl. 2.1.). Prvo ¢e se objasniti pojedinosti o sustavu
mjerenja. Nakon toga ¢e se opisati koriStene postavke za ovaj projekt.

Laptop
collects|
all data|
from instruments

.
GPS reciever
< calculates jetski
sition and elevation|
Echosounder 9
calculates |
waterdepth g

below the jetski

Monitor
GPS antenna
Waterproof

\ case with
equipment

sending sound pulses
| to the bottom.

Slika 2.1: Postavke instrumenta za batimetrijsko mjerenje. Primjer implementacije PWC-a

(Tekst slike: Monitor, Vodootporno kuciste s opremom, GPS antena; U kuéistu: Laptop racunalo
prikuplja sve podatke s instrumenata; GPS prijemnik racuna polozaj i elevaciju jetski plovila; Jekomjer
(pretvarac) Dubina se odreduje slanjem zvucnih impulsa do dna.)

Pojedinosti o sustavu za mjerenje
Dubina vode ispod PWC-a mjeri se pomocu jekomjera Hydrobox Single Beam Echo Sounder
(SBES, frekvencija 10 Hz). SBES S$alje zvu¢ne impulse prema dnu koji se reflektiraju i zatim ih
SBES ponovno prima. Dubina vode ispod jekomjera se odreduje na temelju vremena proteklog od
slanja do primanja impulsa i brzine zvuka kroz vodu.
Brzina zvuka kroz vodu varira ovisno o razlikama u temperaturi i salinitetu vode. Stoga se CTD
mjerenja obavljaju viSe puta tijekom mjerenja da se prikupe sve potrebne informacije. Lokacije
CTD mjerenja se pomno odabiru na temelju o€ekivanih prostornih gradijenata u brzini zvuka unutar
istrazivanog podrudja.
Sustav za mjerenje opremljen je senzorom pokreta za biljeZzenje pokreta (kut nagiba/ljuljanje —
eng. pitch/roll) na PWC-u. Zabiljezeni pokreti se koriste za ispravljanje/odbacivanje mjerenja
dubine za kut nagiba i ljuljanje. Daljnje pojedinosti dane su u Dodatku A 2.1.

W201512-01 4 8. studenoga,2018.
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Koristen je prijemnik s dvojnom frekvencijom (L1/L2) RTK GPS i GLONASS (GNSS) s priklju¢kom
radio/GPRS/3G u realnom vremenu i s GNSS baznom stanicom. Antena prijemnika smjestena je
na jednoj vertikalnoj osi s SBES pretvaraéem ¢iji se pomak pazljivo mjeri prije implementacije
sustava za mjerenje na ,novom“ PWC-u. GNSS prijemnik biljezi polozaje X, Y, Z PVC-ana 2 Hz.
RTK tehnika se primjenjuje za postizanje to¢nosti pozicije u centimetrima.

Latentnost izmedu instrumenata raCuna se iz korelacije izmedu vremenskih serija GPS elevacije
PWC-a i izmjerenih dubina ispod PWC-a. Prisutnost valova rezultira vertikalnim pokretom
(talasanje) u elevaciji PWC-a, Sto se reflektira u jednakoj varijaciji na izmjerenu dubinu ispod
PWC-a. Vremenski pomak koji je u korelaciji s maksimumom obaju signala predstavlja latentnost,
pomocu koje se ispravljaju dubine izmjerene jekomjerom. Daljnje pojedinosti dane su u Dodatku
A.2.2.

Konacno mijerenje elevacije koje se odnosi na razinu dna se zatim dobiva iz elevacije GNSS-a
(zanss) oduzimanjem od vertikalnog pomaka izmedu GNSS antene i SBES-a (zofse) 1 dubine

izmjerene pomoc¢u SBES-a (d):

Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

Zpedlevel = ZGNSS — Zoffset — d
(Zrazina dna = ZGNsS — Zpomak ~ d) (2.1)

Gore navedeno prikazano je na Slici 2.2 ispod.

16 ‘ ! : ! ! ! T : !

[m]

-10 L ; ? !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]

Slika 2.2: IzraCun razine dna. Zelena linija prikazuje 10 Hz mjerenja dubine ispod SBES-a. Plave tocke odgovaraju visini
2 Hz RTK-GPS od PWC-a na dnu SBES-a (zenss — Zofiset). Rezultat je razina dna (2 Hz) koja se dobiva oduzimanjem oba
signala, prikazana crvenom bojom.

Pojedinosti o instrumentima za ovo mjerenje sazeto su dani u sljedecoj Tablici 2.3:

Tablica 2.3: Pregled instrumenata i odgovarajuca tocCnost koristenih za batimetrijsko mjerenje. Tocnost se temelji na
izjavi proizvodaca.

Instrument: Marka i vrsta: Tocnost:

SBES Syqwest Hydrobox 210kHz £ 0,01 m +/- 1% dubina
RTK-GNSS Septentrio AsteRx £+ 1cm+ 1 mm/km
Senzor brzine zvuka YSI Castaway CTD £ 0,15m/s
Senzor pokreta SBG Ellipse 2 E Roll/Pitch 0,1°

W201512-01 5 8. studenoga,2018.
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Sustav za mjerenje upotpunjen je kompletom s bezi¢nim monitorom i vodootpornim kucistem u
kojem se nalazi hardver i robusno laptop ra¢unalo koje prikuplja i vizualno prikazuje podatke
mjerenja u realnom vremenu. Na monitoru se operateru prikazuju svi potrebni podaci za sigurno,
to€no i ucinkovito mjerenje: stanje senzora u realnom vremenu, brzina, polozaj, dubina, GNSS
statistika, putanja mjerenja, prijedena putanja, pozadinski crteZi itd.

Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

Postavke tijekom obavljanja mjerenja

Batimetrijsko mjerenje u Pore€u obavlijeno je SHORE jetski plovilom koje je dopremljeno u
Hrvatsku na prikolici. U danima kada je obavljano mjerenje, jetski je kretao s obliznje rampe za
¢amce (Sl. 2.3., lijevo) i plovio do podrucja od interesa za mjerenje (SI. 2.3. desno).

Slika2.3: Korifeo plovilo SHORE jetski. Lijevo: kretanje jetski plovila s rampe. Desno: jetski tijekom mjerenja.

(Naknadna)obrada
Naknadna obrada GNSS i SBES podataka obavljana je svakodnevno u svrhu praéenja kvalitete
i nastavka mjerenja. Obrada podataka bila je obavljena prema strogom postupku:

Automatsko filtriranje i €i8¢enje podataka o izmjerenoj dubini

Rucni pregled filtriranih podataka o izmjerenim dubinama

Provjera i ispravan latentnosti

Ispravak izmjerenih dubina na temelju izmjerene brzine i zvuka

Odbacivanje izmjerenih dubina na temelju podataka sa senzora pokreta
Ispravljanje vertikalnog pomaka GNSS i SBES

Naknadna obrada GNSS polozZaja plovila s podacima iz lokalne baze podataka
Filtriranje / odbacivanje pozicija koje nisu fiksne RTK pozicije

. Kombiniranje samo fiksnih RTK pozicija s o€i§¢enim signalom jekomjera

10 Pretvorba WGS84 Lat, Lon u UTM Easting i Northing koordinate (specificne za lokaciju)
11. Pregled elevacije morskog dna na sjecistima putova mjerenja

12. Vizualan prikaz toCaka mjerenja u GIS-u ili Google Earthu

13. Zapisivanje ascii datoteke koja sadrzi sve tocke koje su prosle naknadnu obradu i
postupak kontrole kvalitete (X/Easting (m); Y/Northing (m); Z/elevation (m) w.r.t.
genericka referentna razina (WGS84 ellipsoid, CD, itd.)

CoNoUA~WNE

Upucéujemo na Dodatak A gdje se nalazi viSe detalja o gore navedenim koracima.

W201512-01 6 8. studenoga,2018.
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Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Pore¢, Hrvatska

2.3.3 Mjerenja brzine morskih struja

Mijerenja brzine morskih struja obavljena su koristenjem Nortekovog Signature500 ADCP. ADCP
pretvara€ montiran je na okvir od nehrdajuéeg Celika koji je bio spojen na straznjoj strani plovila i
spusten u vodu (Sl. 2.4. oznaka 1). Uredaj za pracenje morskog dna i GNSS (SI. 2.4. oznaka 2)
su koristeni za pozicioniranje mjerenja.

ADCP pretvarac¢ i GNSS antena su bili spojeni na racunalo koje je bilo smjeSteno u kabini ¢amca
(Sl. 2.4, oznaka 3). Racunalo je bilo opremljeno Nortekovim softverom za snimanje podataka:
SignatureVM. Ovaj softver omogucéuje prvi pregled, u realnom vremenu te kontrolu kvalitete
snimljenih podataka za brzinu i dubinu vode. Nadalje, u okviru ovog softverskog paketa obavljeno
je poravnanje orijentacije GNSS-a i pretvaraCa da se ostvari toCan polozZaj i pracenje podataka o
brzini broda tijekom mjerenja. Kretanje plovila je ispravljano putem senzora pokreta koji je ugraden
unutar sustava.

Slika 2.4: Straznji dio plovila koristio se za mjerenje brzine morskih struja. Oznaka 1: ADCP spusten ispod razine vode.
Oznaka 2: DGPS vertikalno poravnan s ADCP-om. Oznaka 3: mjesto racunala u kabini ¢amca.

ADCP je spusten u vodu na dubinu od 1,0 m da se sprijeCi stvaranje mjehuri¢a zraka i umjetan
protok vode koji se stvara uslijed kretanja broda da se izbjegnu utjecaji na mjerenje brzine morskih
struja. Uzevsi u obzir isti razmak od ADCP-a, mjerenje brzine zapocelo je na 2,0 m ispod povrsine
vode. Vertikalna razlu€ivost mjerenja (veli€ina stanice) iznosi 0,5 m.

Mjerenja su provedena tijekom cijelog ciklusa plime i oseke. 13 kompletnih krugova je oplovljeno
duz poprecne linije koju je definirao IMDC. Svaki sat je oplovljen jedan krug pri oko 3m/s §to je
iznosilo potrebnih 35 minuta za oploviti cijeli krug. Prvi krug je zapoceo 24. listopada u 12:30
popodne po lokalnom vremenu, a zadnji krug je zapoc€eo 25. listopada u 00:30 ujutro po lokalnom
vremenu.
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Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

Izmjereni su profili brzine zvuka koristenjem YSI Castaway CTD-a dva puta u svakom krugu. Jedan
profil na uglu uz obalu, a drugi na kraju svakog kruga (na pucini). Profili brzine zvuka su koriSteni
za ispravljanje izmjerenih podataka o brzini protoka. To je obavljeno ispravljanjem pocetno
primijenjene brzine zvuka prema izraunu putem pretvaraCa Signature 500 s podacima koji su
dobiveni iz Castawaya.

Nortek softver za snimanje podataka pretpostavija konstantan salinitet tijekom mijerenja.
Temperatura i tlak su mjereni na pretvaracu, 8to je za rezultat pruzilo brzinu zvuka na glavi
pretvarata (1480 m/s). Brzina zvuka na CTD-u temelji se na salinitetu, temperaturi i dubini
cjelokupnog vodenog stupa. Za ove profile je izraCunata prosje€na vrijednost u odnosu na vodeni
stup te je dobiveno oko 1520 m/s.

Pojedinosti o koriStenim instrumentima za mjerenja brzine morskih struja sazeto su dane u
sljedecoj Tablici 2.4:

Tablica 2.4: Pregled instrumenata i odgovarajuca tocnost koji su se koristili za mjerenja brzine morskih struja. To¢nost
se temelji na izjavi proizvodaca.

Instrument: Marka i vrsta: Toénost:
ADCP Nortek Signature 500 0,3% izmjerene vrijednosti = 0,3 cm/s
Brzina zvucnog senzora YSI Castaway CTD + 0,15 m/s

Obrada
Instrument je mjerio stopom od 1 Hz. Za dobivanje podataka o brzini u svrhe modeliranja, sirovi
rezultati mjerenja su pretvoreni u prosjecne vrijednosti u vremenskim intervalima od 10s, 20s i 30s.
Za ove vremenske intervale je izraCunata prosjecna dubina i prosje¢na brzina po stanici (dubina).



~~ Shore

Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

3 Rezultati
Ovo je poglavlje sastavljeno od sljedecih odjeljaka:

1. Rezultati mjerenja znaka za nivelaciju (benchmark)
2. Rezultati batimerijskog mjerenja
3. Rezultati mjerenja brzine morskih struja

3.1 Stvaranje RTK-GNSS znaka za nivelaciju (benchmark)

Na lukobranu poreCke marine stvoren je znak za nivelaciju (benchmark), smjeSten u sredini
mjernog podrucja (Sl. 3.1. lijevo). SHORE obi¢no izbusi rupu i postavi vijak u odgovarajucoj
betonskoj konstrukciji, no u ovom slu¢aju znak je napravljen vodootpornim markerom da se smaniji
utjecaj na postojecu strukturu (SI. 3.1, oznaka 1).

Slika 3.1: Stvaranje novog znaka za nivelaciju. Lijevo: Polozaj znaka za nivelaciju. Desno: markerom oznacen znak za
nivelaciju (oznaka 1). TronoZac na kojem je RTK-GNSS smjesten iznad znaka (oznaka 2). Produljena radio antena da
se poveca podrucje gdje se mogu primiti RTK-GNSS korekcije (oznaka 3). Leica RTK-GNSS; biljezenje sirovih podataka
tijekom kreiranja znaka za nivelaciju, kasnije se koristi kao bazna stanica (oznaka 4).

Konac¢ne koordinate kreiranog znaka za nivelaciju prikazane su sljedecoj Tablici 3.1:

Tablica 3.1: Koordinate stvorenog znaka za nivelaciju u poreckoj marini u WGS84 UTM 33 N projekciji

ID oznaka tocke: Isto€ni kurs (m) Sjeverni kurs (m) WGS84 ellipsoid (m)
Znak za nivelaciju
Poredt . 28961926 108868 L 506

3.2 Batimetrijsko mjerenje

Rezultati su prikazani na snimcima Google Earth zaslona koji sadrzi konacne rezultate mjerenja,
koji su prosli SHORE-ove postupke kontrole kvalitete (Dodatak A.3). Nakon postupka obrade,
analiza sjeciSta viSe nasumicno odabranih sjeciSta pokazala je standardnu devijaciju u elevaciji
razine dna od 0.087 m procijenjenih sjecista (Sl. 3.2).
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Slika 3.2: Pregled analize sjecista. Tople (hladne) boje odgovaraju visokim (niskim) razinama elevacije dna. Traka u
boji s lijeve strane odgovara WGS84. (Tekst u slici: Mjerene putanje; Ukupna srednja standardna devijacija sjecista za
analizu 0.087 m; - Mjerene putanje; - standardna sjecista = 0,087 m; Sjeverni kurs u (m); Isto¢ni kurs u (m))

Samo u svrhe prezentacije, mjerne tocke su stanjene prikazujuéi samo svaku 10. to¢ku duz
mjerene putanje. U ascii datotekama nalaze se svi mjereni podaci zajedno s plovnim putovima.

Isporuka je:

1. Ascii datoteka koja sadrzi sve tocke koje su prosle naknadnu obradu i postupak kontrole
kvalitete (X/Easting UTM 33N (m); Y/Northing UTM 33N (m); Z/elevation (m) w.r.t.
WS84)

2. Google Earth datoteka koja sadrzi svaku 10. tocku koja je proSla naknadnu obradu i
postupak kontrole kvalitete (X/Easting UTM 33N (m); Y/Northing UTM 33N (m);

Zlelevation (m) w.r.t. WGS84)

e SHORE Croatia SurveyData WGS84 october2018.txt
e SHORE Croatia SurveyData WGS84 october2018.kmz

3.21

Pregled svih podataka mjerenja

Rezultate batimetrijskog mjerenja prikazuje Slika 3.3. To¢ke mjerenja su ucrtane u Google Earthu.
Tople boje na slici odnose se na viSu razinu elevacije morskog dna, plave boje na nize elevacije.
Elevacije su izrazene u m WGS84 visine elipsoida.
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- GoogleEarth

Slika 3.3: Pregled ukupnih batimetrijskih mjerenja. Tople (hladne) boje odgovaraju visokoj (niskoj) elevaciji morskog
dna. Traka u boji s lijeve strane odgovara WGS84.
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3.2.2 Lanterna
Rezultate mjerenja na Lanterni prikazuje Sl. 3.4.
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Slika 3.4: Pregled podrucja Lanterne. Tople (hladne) boje odgovaraju visokoj (niskoj) eIevacij mrskog‘dna. Traka u
boji s lijeve strane odgovara WGS84.



~~ Shore

Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

3.2.3 Materada
Rezultate mjerenja u Materadi prikazuje Sl. 3.5.
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Slika 3.5: Pregled podrucja Materada. Tople (hladne) boje odgovaraju visokoj (niskoj) elevaciji morskog dna. Traka u
boji s lijeve strane odgovara WGS84.
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3.2.4 Poreé€
Rezultate mjerenja u Porecu prikazuje Sl. 3.6.
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Slika 3.6: Pregled poreckog podrucja. Tople (hladne) boje odgovaraju visokoj (niskoj) elevaciji morskog dna. Traka u
boji s lijeve strane odgovara WGS84.
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3.25 Laguna
Rezultate mjerenja za Lagunu prikazuje Sl. 3.7.

...........
...........

Slika 3.7: Pregled podrucja Lagune. Tople (hladne) boje odgovarj visok j sj eracji morskog dna. Traka u
boji s lijeve strane odgovara WGS84.
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3.26 Vrsar
Rezultate mjerenja u Vrsaru prikazuje Sl. 3.8.
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Slika 3.8: Pregled podrucja Vrsara. Tople (hladne) boje odgovaraju visokoj (niskoj) elevaciji mdrskog na. Traka u
boji s lijeve strane odgovara WGS84.

3.3 Mijerenja brzine morskih struja
Obavljena su 13-satna mjerenja brzine morskih struja 24. listopada 2018. Prvo mjerenje
zapocelo je u 10:30 (UTC vrijeme). Zadnje (13.) mjerenje zapocelo je u 22:30 po UTC vremenu.

Isporuceni podaci su strukturirani u Matlab datoteci pod nazivom Croatia Velocity Measurement
20181024en25.mat
koja sadrzi Cetiri (4) stani¢ne varijable pod nazivom:
e ADCP ruw
e ADCP 10s window
e ADCP 20s window
e ADCP 30s window
Svaka stanica sadrzi 13 polja s varijablama kako je navedeno u Tablici 3.2:
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Tablica 3.2: ADCP isporuka

Naziv varijable: Jedinica: Opis:

avg interval S prosjecno trajanje intervala

time S uTC

lon decimalni stupnjevi WGS84

lat decimalni stupnjevi WGS84

depth m ukupna dubina vode

avg vMag m/s ukupna prosjecna brzina prema dubini

avg vDir stupnjeva sjeverno smjer prosje¢ne brzine prema dubini

vMag z m/s ukupna prosjecna brzina po ¢&eliji prema vremenu
vDir z stupnjeva sjeverno smijer prosjecne brzine po ¢éeliji prema vremenu

Rezultati mjerenja brzine morskih struja prikazani su za 30 s vrijednosti prosje¢nih dubina duz
putanje za tri razliCite faze ciklusa plime i oseke (slike 3.9, 3.10 i 3.11). Op¢a slika prikazuje
povecanje brzine morske struje u smjeru mora. Obratiti pozornost na lokacije otoka i kopna u
Google Earth pozadini, 8to snazno utje€e na uzorak struje.
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QU

Slika 3.11: Juzne plimne struje izmjerene oko 16:30 UTC, u m/s

Profil brzine prethodno prikazanih plimnih struja (Sl. 3.11) prikazuje Sl. 3.12. x-0s prikazuje vrijeme
u sekundama, a y-os prikazuje dubinu u metrima. Narancasta linija prikazuje dubinu izmjerenu
putem ADCP-a. Podaci o brzini su ponovno zagladeni primjenom prosjeka od 30 sekundi. Obratiti
pozornost da voda u blizini morskog dna ne sadrzi podatke o brzini. Zrake koje se reflektiraju o
morsko dno ometane su mjerenjima brzine u ovom podrucju, Sto za rezultat daje previSe smetnji
da se dobije realisti¢na slika brzine.

Vizualnim prikazom ovih podataka omoguceno je da varijacije u strujama duz vodenog stupa koji
prati put broda postanu vidljive. Ova mjerenja duz cijelog vodenog stupa omogucéuju analizu
stratifikacije struje. Brzine struja ukazuju na korelaciju s izmjerenom batimetrijskom dubinom (SI.

3.12.



Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Pore¢, Hrvatska

Slika 3.12: Profil brzine, u m/s
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Dodatak A Sustav za batimetrijska mjerenja

A.1 Uvod

Sustav za batimetrijska mjerenja kombinacija je viSe instrumenata koji zajedno ¢ine modularni set
za mjerenje koji se moze koristiti na razli€itim plovilima. Modularni karakter sustava poveéavanja
fleksibilnost buduéi da se moze odabrati vrsta plovila na temelju specifi€nih lokalnih uvjeta i nema
ograniCenja na fiksne postavke. Ovdje smo uveli sustav mjerenja s odgovarajuc¢im instrumentima
bazirano na implementaciji PWC-a (SI. A.1).

Laptop
collects|
all data|
from instruments

GPS reciever

< calculates jetski

osition and elevation|
Echosounder 9

calculates .

waterdepth
below the jetski

Monitor
GPS antenna

Waterproof
case with
equipment

| sending sound pulses
91 to the bottom.

Slika A.1: Postavke instrumenta za batimetrijsko mjerenje. Primjer implementacije PWC-a

(Tekst slike: Monitor, Vodootporno kuciste s opremom, GPS antena; U kucistu: Laptop racunalo
prikuplja sve podatke s instrumenata; GPS prijemnik racuna poloZaj i elevaciju jetski plovila; Jekomjer
(pretvarac) Dubina se odreduje slanjem zvucnih impulsa do dna.)

Dubina vode ispod plovila mjeri se pomoc¢u jekomjera Hydrobox Single Beam Echo Sounder
(SBES, frekvencija 10 Hz). SBES Salje zvu¢ne impulse prema dnu koji se reflektiraju i zatim ih
SBES ponovno prima. Dubina vode ispod jekomjera se odreduje na temelju vremena proteklog od
slanja do primanja impulsa i brzine zvuka kroz vodu

Brzina zvuka kroz vodu varira ovisno o razlikama u temperaturi i salinitetu vode. Stoga se CTD
mjerenja obavljaju viSe puta tijekom mjerenja da se prikupe sve potrebne informacije. Lokacije CTD
mjerenja se pomno odabiru na temelju o€ekivanih prostornih gradijenata u brzini zvuka unutar
istraZivanog podrudja.

Sustav za mjerenje opremljen je senzorom pokreta za biljeZzenje pokreta (kut nagiba/ljuljanje —
eng. pitch/roll) plovila. ZabiljeZeni pokreti se koriste za ispravljanje/odbacivanje mjerenja dubine za
kut nagiba i ljuljanje.

Koristen je prijemnik s dvojnom frekvencijom (L1/L2) RTK GPS i GLONASS (GNSS) s priklju¢kom
radio/GPRS/3G u realnom vremenu i s GNSS baznom stanicom ili se koristi referentna mreza.
Antena prijemnika smjestena je na jednoj vertikalnoj osi s SBES pretvaracem ciji se pomak pazljivo
mjeri prije implementacije sustava za mjerenje na ,novom* plovilu. GNSS prijemnik biljezZi polozaje
X,Y, Z plovila na 2 Hz. RTK tehnika se primjenjuje za postizanje to¢nosti pozicije u centimetrima.

Latentnost izmedu instrumenata racuna se iz korelacije izmedu vremenskih serija GPS elevacije
plovila i izmjerenih dubina ispod plovila. Prisutnost valova rezultira vertikalnim pokretom (talasanje)
u elevaciji plovila, §to se reflektira u jednakoj varijaciji na izmjerenu dubinu ispod plovila. Vremenski
pomak koji je u korelaciji s maksimumom obaju signala predstavlja latentnost, pomocéu koje se
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ispravljaju dubine izmjerene jekomjerom.

Konacno mijerenje elevacije koje se odnosi na razinu dna se zatim dobiva iz elevacije GNSS-a
(zanss) oduzimanjem od vertikalnog pomaka izmedu GNSS antene i SBES-a (zofser) | dubine

izmjerene pomoc¢u SBES-a (d):

Zpedlevel = ZGNSS — Zoffset ~ d
(Zrazina dna = ZGNsS — Zpomak ~ d) (A.1)

Gore navedeno prikazano je na Slici A.2 ispod.

15 . T T ) ! . ; )

: H i ; ] i : », ; ’,
s .. . ' " e i .ﬁ. . . . [
S S e " S v :
b . o - ': !.'#t: 'hull '_5.4;.__:.‘;:__-.;‘+__l___0__._7i

e

(m]
H
1

10 "

Time [s]

Slika A.2: Izracun razine dna. Zelena linija prikazuje 10 Hz mjerenja dubine ispod SBES-a. Plave toCke odgovaraju
visini 2 Hz RTK-GPS od plovila na dnu SBES-a (zenss — Zofiset). Rezultat je razina dna (2 Hz) koja se dobiva oduzimanjem

oba signala, prikazana crvenom bojom.

Pojedinosti o instrumentima za ovo mjerenje sazeto su dani u sljedecoj Tablici A.1:

Tablica A.1: Pregled instrumenata i odgovarajuca tocnost. ToCnost se temelji na izjavi proizvodaca

Instrument: Marka i vrsta: Tocnost:

SBES Syqwest Hydrobox 210kHz £ 0,01 m +/- 1% dubina
RTK-GNSS Septentrio AsteRx + 1 cm+ 1 mm/km
Senzor brzine zvuka YSI Castaway CTD + 0,15 m/s
Senzor pokreta SBG Ellipse 2 E Roll/Pitch 0,1°

Sustav za mjerenje upotpunjen je kompletom s bezi¢nim monitorom i vodootpornim kucistem u
kojem se nalazi hardver i robusno laptop ra¢unalo koje prikuplja i vizualno prikazuje podatke
mjerenja u realnom vremenu. Na monitoru se operateru prikazuju svi potrebni podaci za sigurno,
to¢no i ucinkovito mjerenje: stanje senzora u realnom vremenu, brzina, polozaj, dubina, GNSS
statistika, putanje mjerenja, prijedene putanje, pozadinski crtezi itd.
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A.2 Pojedinosti o korekciji pokreta i latentnosti
A.2.1 Korekcija pokreta (talasanje, kut nagiba i ljuljanje)

Talasanje

Talasanje vozila se ne kompenzira sustavom za kompenzaciju talasanja zbog visoke to¢nosti HNSS
pozicioniranja. Senzor za talasanje ¢e zabiljeziti (i kompenzirati) promjene u vertikalnom
pozicioniranju vozila, §to se u batimetrijskim mjerenjima obavlja koristenjem podataka o elevaciji iz
GNSS-a. Vertikalna tocnost GNSS-a je manja od 3 cm zbog velike blizine GNSS bazne stanice koja
se koristila za izracun pozicija.

Buduci da se GNSS antena i pretvara¢ nalaze u jednoj fiksnoj vertikalnoj liniji, nije potrebna
zasebna kompenzacija za dinamicki pomak plovila kao funkciju brzine plovila.

Kut nagiba i ljuljanje

Mogu se razlikovati dva izvora vertikalne pogreSke kada se vozilo nagne ili okrece (pitch i roll).
Prvo, postoji mala promjena u vertikalnoj udaljenosti od GNSS antene do pretvaraca (dz na Sl.
A.3). Bududi da je udaljenost ovih instrumenata mala, ovaj u€inak je ogranicen.

Drugi izvor pogreske dogada se zbog kuta pretvaraca. Pretvara¢ SBES-a odasilje 210 kHz pulsove
u snopu koji ima oblik konusa, €iji sredidnji segment ima kut snopa od 8 stupnjeva. Unutar ovog
konusa, dno se prepoznaje kao tocka refleksije tog signala. U uvjetima s malim kutovima rotacije,
najmanja udaljenost unutar ovog snopa (d na Sl. A.3) odgovara stvarnoj dubini i nije potrebna
kompenzacija za ljuljanje plovila. Za velike kutove ljuljanja plovila (SI. A.3 desno), najmanja
udaljenost unutar spomenutog konusa, d, odstupa od stvarne dubine d.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Y

jl

Slika A.3: Shematski prikaz PWC-a s GNSS-om i SBES-om za razli¢ite kutove ljuljanja. Slijeva nadesno: uspravan
polozaj, malen kut ljuljanja (unutar kuta snopa SBES-a) i veliki kutovi ljuljanja

Pokreti okretanja plovila se biljeze putem senzora pokreta. Kada se upiSe pokret okretanja, rezultat
je situacija prikazana na desnoj strani Sl. A.3, pa se stoga odbaci odgovaraju¢e mjerenje dubine.



~~ Shore

Prikupljanje podataka o batimetriji i brzini morskih struja, Porec, Hrvatska

A.2.2 Korekcija latentnosti

Pokret talasanja nalazi se na vremenskoj skali pojedinacnih valova i koristi se za rjeSavanje
relativne latentnosti GNSS uredaja u odnosu na jekomjer. Ovdje se analiziraju mali fragmenti obje
vremenske serije. Ako se ti fragmenti detaljno ispitaju, moze se primijetiti malen pomak izmedu
vrhova oba signala zbog latentnosti (Sl. A.4). Vremenski odziv signala jekomjera se malo podesi
u koracima od 0,1 s nakon Cega se racuna korelacija izmedu GNSS elevacije i pomaka signala
jekomjera kao:

ftf(tg; T)

[ (to)y(to + T)]0S

Rxto)y(to+r) = (A.2)

Gdje Rxy predstavlja funkciju korelacije, x(t) je signal elevacije s GNSS-a i y(t + 7 ) je signal
jekomjera (pomaknutog za vremenski pomak 7). Vremenski pomak koji daje najvecu vrijednost
funkciji korelacije, tj. najbolje poravnavanje oba signala, uzima se kao vrijednost za relativnu
latentnost izmedu oba instrumenta (SI. A.4, desno).

Sample as analysed

. maximum comelation for a latency of 0.7 sec
Echosounder (g) and interpolated GPS (r) values 1 v
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Slika A.4: Lijevo: Izracun latentnosti. Vrijeme signala jekomjera (zeleno) se lagano podes$ava (svjetlo siva izvedba) da
se ostvari najbolje poravnavanje s GNSS signalom elevacije (plavo). ( 7ekst iznad slike: Analizirani uzorak, Jekomjer (g)
/ interpolirane GPS (r) vrijednosti); Desno: Funkcija korelacije signala GNSS elevacije i signala jekomjera kao funkcija
razlicitih vremenskih kasnjenja. Maksimalna korelacije u ovom primjeru pronadena je za latentnost od 0,7 s. ( Tekst
iznad slike: maksimalna korelacija za latentnost od 0,7 sekundi; vrijednost korelacije; latentnost u sekundama).

Vrijednost latentnosti se provjerava za nekoliko podskupova cjelokupnog mjerenja, ali op¢enito ne
varira jer se uglavnom odreduje hardverskom konfiguracijom. Ipak, testiranje latentnosti se obavlja
pri svakom snimanju, kao dio standardne kontrole kvalitete.
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A.3 Kontrola kvalitete
A.3.1 Kontrola SBES signhala

Izmjereni SBES signal se provjerava na vanjskim i ostalim izvorima buke. Ako postoji, pozadinski
Sum i buka se uklanjaju iz signala.

A.3.2 Kontrola kvalitete GNSS signala
GNSS signal se provjerava u odnosu na dostupnost RTK rjeSenja. 1z skupa podataka se uklanjaju
toCke koje nisu prosle kontrolu putem RTK.

A.3.3 Analiza sjecista (krizanja)

Analiziraju se sjeciSta putanja koje idu duz obale i putanje mjerenja sa svrhom da se dokaZze
to€nost / robusnost metode mjerenja. Analiza se temelji na elevaciji razine morskog dna za
mjerene toCke duz putanja na obali i popre¢nih putanja u blizini mjesta sjecista.

Metodologija sadrzi sliedece korake:

1. Utvrdivanje polozaja sjecista izmedu uzduznih i popre€nih putanja na moru.

2. Popis svih mjernih to¢aka na podrucju od 10 x 10 metara sa sredinom oko sjecista. Ovo
podrucje je odabrano da bude prili€no malo (10x10 m) da se smanje velike varijacije u
razini morskog dna unutar ispitivanog podrucja. Ako se uzme vece podrudje, to ¢e dovesti
do vedih standardnih devijacija, koje nisu posljedica to¢nosti sustava mjerenja, nego ovise
o stvarnim gradijentima na razini morskog dna, ¢ak i na plaZzama s blagim nagibom.

3. lzraCun statistike za toCke svakog sjecista. RaCunaju se tri glavne statistiCke vrijednosti.

A Broj to¢aka n u podrucju 10x10 metara oko sjecista.

B Prosjecna razina morskog dna u na sjecistu dobivena iz u = 2zy/n

C Standardna devijacija o za vrijednosti morskog dna na svakom sjecistu, dobivena
koristenjem o2 = 3(zyu)%/(n— 1)

Metodologija se prikazuje pomocu arbitrarnog sjecista iz batimetrijskog mjerenja u Gani koje je
obavljeno 2015. godine (Sl. A.5). Sjecista sadrze podatke za dvije putanje koje se sijeku na moru
(jedna ide s plaze do srednje dubine vode, a druga od srednje dubine do duboke vode) i putanja
koja ide duz obale.
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Slika A.5: Lijevo: Putanje mjerenja sa sjeciStima duz obale i unakrsne putanje za mjerenje obale. ( 7ekst slike: Keta
putanje mjerenja u UTM31N koordinatama i elevacija wrt CD,; Ukupna srednja standardna devijacija sjecista za analizu
0,051 m; Sjeverni kurs u (m), Isto¢ni kurs u (m); Elevacija u m CD; - Putanje mjerenja; - Sjecista u plitkom moru std.
= 0,072 m; - Sjecista na srednjoj dubini std = 0,04 m; - SjeciSta u dubokom moru std. = 0,041 m). Desno: Detaljan
prikaz sjecista duz obale i sjeciSta mjerenih putanja na obali na srednjoj dubini. Crveni kvadrat oznac¢ava istrazivano
podrucje 10x10 m oko sjecista, crne tockice su pojedinacna mjerenja razine morskog dna. ( 7ekst slike: Keta putanje
mjerenja u UTM31N koordinatama i elevacija wrt CD; Sjeverni kurs u (m); Isto¢ni kurs u (m))

Podaci to¢aka mjerenja u blizini sjecista (podruc¢ja 10x10 m) su dani u Tablici A.2. Prosje¢na
dubina vode na promatranim lokacijama bila je -5,84 m, a 5 to¢aka su imale standardnu devijaciju

od 3 cm.

Tablica A.2: Primjer analize vrijednosti sjecista

TocCka br. Elevacija morskog dna u tocki u CD

O wWNE

-5,8302 m
-5,8124 m
-5,8901 m
-5,8444 m
-5,8251 m

Srednja vrijednost u = -5,8405 m, standardna devijacija o = 0,0300 m

Zatim, rezultati za sva sjecista su pretvorena u prosje¢ne vrijednosti putanje duz obale da se
dobiju skupne vrijednosti za zone dubine. Sljedeci rezultati dobiveni su za primjer mjerenja (Tab.

A.3).
Tablica A.3: Primjer analize vrijednosti sjecista po zonama dubine
Sjeciste duz obale Broj Prosje¢na Prosje¢na standardna devijacija
sjeciSta  razina dna na razine dna na mjerenim toCkama
sjecistima na sjecistima
Pokraj plaze 51 -4,09 m CD 0,072 m
Na srednjoj dubini vode 61 -6,53 m CD 0,040 m
Pokraj granice duboke vode 59 -8,19 m CD 0,041 m
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