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SAZETAK. Suvremena geodetsko-hidrografska mjerenja i na njima utemeljena znanstvena istrazivanja na krskom podrucju
Nacionalnog parka Plitvicka jezera, zapocela su s realizacijom projekta pod pokroviteljstvom UNESCO-a 2000. godine.
Istrazivanja su nastavljena kroz europski interdisciplinarni projekt CERGOP2/Environment 2003-2007 te nadalje uz pot-
poru znanstvenog vije¢a NP Plitvicka jezera. Na Proscanskom jezeru i jezeru Kozjak ponavljana su snimanja dna pomocu
ultrazvuc¢nog dubinomjera ¢iji se senzori pozicioniraju integracijom sa satelitskim sustavom. U ovom se radu prikazuju pri-
mjene najsuvremenijih satelitskih i akustickih hidrografskih mjerenja potrebnih za izradbu digitalnoga trodimenzionalnog
modela dna jezera Kozjak i Pros¢anskog jezera, kao pracenje dinamike taloZenja sedrenih naslaga kroz duze vremensko
razdoblje. Obrada izmjerenih podataka izvedena je primjenom suvremenih geostatistickih metoda. Ta ¢e geodetska istra-
zivanja kroz vremenski niz ponavljanih opazanja i analize rezultata pridonijeti prac¢enju i sprjecavanju procesa eutrofika-
cije Plitvickih jezera te biti temelj za istrazivanja drugim znanstvenim disciplinama.

KLJUCNE RIJECI: dvofrekventna batimetrija, trodimenzionalni model jezera, integracija satelitskog odredivanja polozaja
i dubinomjera, eutrofikacija, Plitvicka jezera

> 1. Uvod

Nacionalni park Plitvi¢ka jezera smje-
sten je u dijelu Hrvatske gdje se iz sjever-
noga ravnicarskog prostora prelazi u uz-
dignutiji i okrSeni planinski predio. Rije¢
je o specificnom hidrogeoloskom sustavu
od 16 jezera koje Cine vode rijeke Kora-
ne i njezinih pritoka Bijele rijeke, Crne
rijeke i Rjecice. Ona se kaskadno nizu i
povezuju prirodnim stepenicama stvara-
juci prekrasne vodopade razli¢itih visina
i velicina. Cijelo zasticeno podrucje Na-
cionalnog parka zauzima oko 295 km? ili
to¢nije 29.482 ha povrsine. Od 1979. go-
dine NP Plitvicka jezera nalazi se na Listi
svjetske prirodne bastine UNESCO-a.

Gornja jezera leze pretezno na nepro-
pusnim dolomitnim slojevima, a Donja je-
zera protjecu kroz propusne i u vodi lako
topive rudistne vapnence. Nacionalni
park smjesten je na krskom reljefu koji ka-
rakteriziraju vrtace, uvale, pecine i pod-
zemni vodeni tokovi. U tom okruzju sti-
jene su porozne pa kopnene vode nestaju
u krskom podzemlju i prolaze kroz vrlo
komplicirane podvodne kanale i prolaze.
No u sredistu takvoga krajolika istice se
povrsina s velikom koli¢cinom nadzemne
vode. Na toj se povrsini nalaze stariji slo-
jevi, a oni uz karbonate sadrze ilovacu i
laporac koji su nepropusni. Zbog toga to

podrucje zadrzava velike volumene vode
na povrsini. Ondje su smjestena Plitvicka
jezera. Najvazniji su vodotoci Crna i Bi-
jela rijeka koji postaju dijelom Plitvickih
jezera malo nize od mjesta njihova spa-
janja.

Dugoroc¢no gledano, osnovna svrha
tih istrazivanja, zajedno s prethodnim, a
i projektima koji slijede, zastita je ekosu-
stava Parka, odrzavanje prirodnog okoli-
$a i njegovih autohtonih vrsta te oCuvanje
temeljnog fenomena koji ¢e biti opisan u
sljede¢em poglavlju.

> 2. Temeljni fenomen NP

Plitvicka jezera i njegova

ugrozenost

U Nacionalnom parku Plitvicka je-

zera pregrade izmedu jezera, preko kojih
padaju slapovi i slapi¢i, nastaju na pose-
ban prirodni nacin. Pod odredenim fizi-
kalno-kemijskim i bioloskim uvjetima na-
staje sedra (travertin, bigar) i talozi se na
dnu jezera te na potopljenim predmetima.
Sedra izgraduje podvodne pragove i pre-
grade (barijere) koje se izdizu iznad vode
rastuci stalno u visinu i Sirinu. Upravo je
stalno stvaranje sedre, uz toplu klimu i
bujnu vegetaciju te ne narusenu prirodnu
ravnotezu, prvi ¢imbenik zbog kojeg su
Plitvicka jezera postala dio Svjetske pri-

rodne bastine.

Sedra se talozi na dnu Plitvickih je-
zera u obliku mikroskopski sitnih kristali-
¢a koji dno jezera oblazu debelim slojem
sprjecavajudi tako gubitak vode kroz rupi-
Castu, krsku podlogu. Zahvaljujué¢i tomu,
velika Gornja jezera (Pros¢ansko jezero i
Kozjak), koja leze na dolomitnoj podlozi,
ne gube vodu, ali ve¢ nakon pocetka toka
rijeke Korane voda se gubi u podzemlje
jer prestaju procesi sedrenja.

Danas se na podrucju NP Plitvicka
jezera mogu detektirati mjesta gdje je se-
drenje izostalo ili je intenzitet sedrenja
smanjen. Provedena znanstvena istrazi-
vanja dokazala su da povecana koli¢ina
otopljenih organskih tvari (zagadenja)
zaustavlja procese sedrenja na Plitvickim
jezerima. Dakle, ondje se dogada neu-
mitan proces eutrofikacije ili proces sta-
renja jezera, $to je inace prirodni proces
koji traje stotinama godina, ali ga covjek
svojim djelatnostima (poljoprivreda, sto-
Carstvo, turizam, otpadne vode naselja i
hoteli) moze znatno ubrzati. Eutrofikaci-
ja je proces obogacivanja voda hranjivim
tvarima koje pospjesuju rast vodenih bi-
ljaka kao $to su planktonske alge i alge
dna te vise vodene biljke. Plitvicka jezera
danas su obrasla moc¢varnom vegetaci-
jom, a dno jezera prekriveno je podvod-

prof. dr. sc. Bosko PribiCevi¢, dipl. ing. geod., Katedra za hidrologiju, Geodetski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Kaciceva 26, 10000 Zagreb, e-mail: bpribic@geof.hr
prof. dr. sc. Damir Medak, dipl. ing. geod., Katedra za geoinformatiku, Geodetski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Kaciceva 26, 10000 Zagreb, e-mail: dmedak@geof.hr
dr. sc. Almin Papo, dipl. ing. geod., Katedra za hidrologiju, Geodetski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Kaciceva 26, 10000 Zagreb, e-mail: adapo@geof.hr

EKSCENT;

List studenata Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu



Pribicevi¢ B., Medak D., Dapo A. (2010): Integracija suvremenih geodetsko-hidrografskih mjernih metoda u krskim podrucjima Republike Hrvatske

Ekscentar, br. 12, str. 58-63

nim livadama. Na sedrenim barijerama
sve su deblja stabla koja svojom tezinom
ugrozavaju njihovu statiku prijete¢i uru-
Savanjima slapova. Sama eutrofikacija je
inaCe normalan prirodni proces starenja
jezera kroz tisu¢e godina, dok antropoge-
nu eutrofikaciju uzrokuje ¢ovjek svojim
djelatnostima, a ona moze unistiti vode-
ni ekosustav u vrlo kratkom vremensku
roku. Ocigledno je da je posljednjih de-
setlje¢a Plitvicka jezera zahvatio proces
antropogene eutrofikacije.

> 3. Osnove refleksije i povratno

rasipanje zvucnog vala od

razlicitih slojeva

Prvi aspekt podvodne akustike koji

¢emo analizirati povezan je sa Sirenjem
zvucnih valova u vodi. Prvi efekt Sirenja
vala odnosi se na opadanje amplitude
signala s geometrijskim efektom s jedne
strane i apsorpcijom s druge strane. Ap-
sorpcija je povezana s kemijskim svoj-
stvima morske vode i klju¢ni je ¢imbe-
nik u $irenju podvodnih zvucénih valova;
ogranicava njihovo podrucje na visokim
frekvencijama. Procjena gubitaka Sirenja
valova bitan je ¢imbenik izvedbe sonar-
nih sustava.

3.1 BRZINA ZVUKA U VODI

Brzina Sirenja zvuc¢nih valova ovisi o
karakteristikama medija kojim se valovi
Sire: ovisi o gustoc¢i p i modulu elasticno-
sti E:

U morskoj vodi brzina zvu¢nog vala
iznosi oko ¢ = 1.500 m/s (uglavnhom je
izmedu 1.450 m/s i 1.550 m/s, $to ovisi
o tlaku, salinitetu i temperaturi). Gustoc¢a
morske vode iznosi priblizno p = 1.030
kgm™, dok je gustoca slatke vode nesto
niza (1.000 kgm~) (Ingham 1992).

U morskim sedimentima (talogu) koji
se u prvom priblizenju smatraju tekué¢im
medijem, gustoca varira izmedu 1.200
kgm™ i 2.000 kgm™. U zasi¢enim sedi-
mentima brzina je proporcionalna brzi-
ni u vodi pa brzina zvuka varira izmedu
1.500 m/s i 2.000 m/s.

3.2 FREKVENCIJA | VALNA DULJINA

Zvucni valovi opcenito nisu trenu-
tacne smetnje (perturbacije), nego stalne
vibracije. Karakterizira ih frekvencija f
(broj vibracija u sekundi, izrazena u Hz)
ili period T (period elementarne promje-
ne, povezan s frekvencijom preko izraza
T =
podvodnoj akustici variraju od 10 Hz do

1/f). Frekvencije koje se koriste u

1 MHz, ovisno o primjeni, tj. u periodima

od 0,1 s do | po (Lurton 2002).

Valna duljina prostorni je interval iz-
medu dviju tocaka medija, a prolazi kroz
iste vibracije s fazom visekratnikom od
2w. Drugim rijecima, to je udaljenost koju
val prijede tijekom jednog perioda signala
s brzinom c. Slijedi :

Zvucni efekti dna dosta su komplek-
sniji od efekta povrsine. Vidljivi su razli-
¢iti procesi, a njihova relativna vaznost
ovisit ¢e o frekvenciji signala.

Jezersko se dno opcéenito ponasa kao
gruba povrsina, zato rasprSuje upadne
zvucne valove. Tako rasprSen povratni
val signal je koji koriste svi podmorski
kartiraju¢i sonari.

Znacajan dio ulazne energije moze
prodrijeti u dno zbog malog kontrasta ot-
pora izmedu vode i sedimenata. Apsor-
pcija unutar sedimenata mnogo je veca
nego u vodi (obi¢no 0,1 dB do 1 dB / val-
na duljina). No, niske se zvuc¢ne frekven-
cije mogu $iriti sa znatnom razinom.

Procesi sli¢cni onima kod Sirenja vala
u vodi (tj. unutarnja refrakcija i refleksija)
mogu se javiti i unutar sedimenata. Se-
dimenti mogu isto tako pokazati profile
brzine zvuka i gustoce s gradijentima i
diskontinuitetom, zbog geoloskih proce-
sa u slojevima.

3.3 REFLEKSIJA

Zvucni ¢e se val prilikom Sirenja kroz
more ili jezero vrlo Cesto sudariti sa za-
prekama u vodi (ribe, planktoni, mjehu-
ri¢i, podmornice), ili s granicama medija
(morsko ili jezersko dno i morska ili jezer-
ska povrsina). Te ¢e zapreke poslati natrag
sonarnom sustavu neke odjeke odaslanog
signala, a dio ¢e primiti sonarni sustav. Ti
¢e odjeci biti ili pozeljni (ako je zapreka
zeljeni cilj) ili nepozeljni (ako smetaju ko-
risnom signalu). U svakom slucaju, razu-
mijevanje njihovih svojstava vrlo je bitno
za dobro funkcioniranje sonarnog sustava
jer se odjeci moraju primiti pod najboljim
uvjetima; moraju se ili reducirati ili filtri-
rati (Lazarevi¢ 1987).

Refleksija zvuka na povrsini vodenih
sedimenata najprikladnije je opisana s
koeficijentom refleksije teku¢e povrsine.
Moze ukljucivati efekt »odsjecenog« vala,
vazan za pjesCane sedimente. Za racun
mikroskale hrapavosti, gubitak koheren-
tne refleksije moze biti dodan koefici-
jentu refleksije. Rezultat je tada ovisan o
frekvenciji.

Na niskim frekvencijama (ispod ne-
koliko kHz) treba modelirati interakciju
vala sa slojem sedimenta, i to Sto je fre-
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kvencija niza, na dubljoj razini. Znacajni
procesi tada nisu nepravilnosti reljefa i
malene heterogenosti okolisa, nego brzi-
na zvuka/gustoca profila i najcesc¢e njihov
diskontinuitet. Takvo zvuc¢no ponasanje
primjenjuje morska geologija i geofizi-
ka (seizmika, profiliranje sedimenata). U
praksi, zvucna se energija moze reflekti-
rati na povrsinama medu slojevima. Moze
do¢i i do refrakcije zbog profila brzine
zvuka u sedimentima.

Na mjestima snaznih dodira i niskih
frekvencija moze se promatrati povrsina
valova kako se $iri na granici izmedu slo-
jeva razlicitih karakteristika. Ti ¢e se va-
lovi razlikovati po prirodi povrsine. Ta je
¢injenica iskoristena u tehnikama refrak-
cije kod seizmike (geologija, geofizika).
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Slika 1. Koeficijenti refleksije na povrsini pojedinih
vodenih tipova sedimenata

> 4, Snimanje jezera Kozjak i
Proscanskog jezera s analizom
rezultata mjerenja

Suvremena geodetsko-hidrografska
mjerenja i na njima utemeljena znanstve-
na istrazivanja na podrucju Nacionalnog
parka Plitvicka jezera zapocela su reali-
zacijom projekta pod pokroviteljstvom
UNESCO-a 2000. godine (Medak i Pri-
bicevi¢ 2000). Istrazivanja su nastavlje-
na kroz europski interdisciplinarni pro-
jekt CERGOP2/Environment 2003-2007
(Medak i Pribicevi¢ 2004), (Pribicevic¢
i Medak 2001), te nadalje uz potporu
znanstvenog vije¢a NP Plitvicka jezera.
Na Pros¢anskom jezeru i jezeru Kozjak
ponavljana su snimanja dna s pomocu
ultrazvu¢nog dubinomjera ¢iji se senzori
pozicioniraju integracijom sa satelitskim
sustavom.

4.1 KARAKTERISTIKE PODRUCJA

ISTRAZIVANJA

Jezero Kozjak se nalazi na nadmor-
skoj visini od 534 m, najvec¢a dubina mu
je 46 m a povrsina 0,83 km? i ono je naj-
vece i najdublje od svih Plitvi¢kih jezera.
Proteze se u smjeru sjeverozapad — jugo-
istok, duzine 2.350 m i Sirine od 135 m
do 670 m.

Prosc¢ansko jezero, ima najveéu nad-
morsku visinu u sustavu od 16 jezera. U

EKSCENT




Pribicevi¢ B., Medak D., Papo A. (2010): Integracija suvremenih geodetsko-hidrografskih mjernih metoda u krskim podrucjima Republike Hrvatske

jezero utjeCe stalni vodotok Matica, od-
nosno spojene vode Crne i Bijele rijeke.
Jezero se nalazi na nadmorskoj visini od
636 m, povrsina mu je 0,68 km2, a najve-
¢a dubina od 37 m ispred Osmanove dra-
ge, odnosno na 370 m udaljenosti od La-
budovacke barijere. Duzina je jezera 2100
m, a Sirina mu varira od 180 do 400 m. Na
pocetku jezera u smjeru zapada odvaja se
Liman draga (od turskoga liman: zaljev)
duzine 900 m.

4.2 DVOFREKVENTNA

BATIMETRIJA

Na podrucju NP Plitvicka jezera za-
branjeno je izvoditi istrazna busenja radi
odredivanja debljine naslaga sedre pa je
za provedbu predmetnih istrazivanja oda-
brana metoda dvofrekventne batimetrije,
koja se najcesce koristi za snimanje pod-
vodnih naslaga i taloga. Princip je vrlo
jednostavan: istodobno se koriste dvije
sonde s razli¢itom frekvencijom. Son-
da s visom frekvencijom generira signal
koji se reflektira od prve prepreke na koju
naide (i meki i tvrdi materijal), a sonda s
niskom frekvencijom odasilje signal koji
prolazi kroz mekse materijale (mulj, slju-
nak i sl.). Usporedbom rezultata dobiju se
podrucja na kojima se nalaze naslage te
njihova debljina (Pribi¢evi¢ 2005).

Kada je dno mora, rijeke ili jezera
sastavljeno od slojeva razlic¢itih materija-
la, koji se preklapaju jedni preko drugih,
dubinomjer ¢e prepoznati razlicite sloje-
ve pri niskim frekvencijama, a pri viso-
kim ¢e frekvencijama prepoznati samo
najvisi sloj. Analogno Sirenju kroz vodu
i u slojevima dna signali nize frekvencije
slabije se prigusuju pa ¢e prodirati dublje
u dno. Ovisno o frekvenciji zvu¢nog vala,
odaslani signal reflektira se od razli¢itih
gustoca na koje nailazi pri rasprostiranju.
Nize frekvencije, od 7 do 15 kHz, prodi-
ru duboko u slojeve dna i mogu odredi-
ti granice svih slojeva do Cvrste stijene.
Takvi uredaji koji rade na najnizim fre-
kvencijama Cesto se nazivaju i sedimen-
tni (sub-bottom) profileri jer naj¢esce slu-
ze za dobivanje informacija o slojevima
dna. Frekvencije od 15 do 30 kHz sluze
za odredivanje granice izmedu vode ili
mulja i stijena. Valovi visokih frekvenci-
ja, 100 do 300 kHz,
promjenu gustoc¢e tako da mogu otkriti

reagiraju na malu

granicu prijelaza vode u mulj (Lachapelle
2002).

Moderni dvofrekventni uredaji ko-
riste i visoke i niske frekvencije tako da
mogu odredivati razlic¢ite gustoce slojeva
pa se Kkoriste za istrazivanje sastava mor-
skog dna (Miller i Wunderlich 2003). Du-
binomjeri s frekvencijama 7 do 15 kHz
sluze za mjerenje u oceanima (doseg i do
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15 km), frekvencije 15 do 50 kHz za du-
bine 1 do 8 km, a frekvencije 100 do 300
kHz sluze za dubine do 1 km (Slika 3).
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Slika 2. Slojevi morskog dna

4.3 PLANIRANJE | PRIPREMA

MJERENJA

Kao priprema za izvodenje batime-
trijskih mjerenja na Pros¢anskom jezeru
izvrsena je vektorizacija granice jezera s
karte TK Plitvice 22, mjerila 1:5000, ko-
riStenjem programskog paketa AutoCad-
Map. Granica jezera georeferencirana je i
ucitana u programski paket Hypack Max
kao pozadinska (background) datoteka
¢ime je dobiven polozaj jezera u prostoru.
Na osnovi dobivenih granica jezera plani-
rana su mjerenja, odnosno planirane su
linije snimanja jezera.

S pomocu izracunanih sedam pa-
rametara Helmertove transformacije,
u programskom paketu Hypack Max,
omoguceno je dobivanje koordinata son-
de u realnom vremenu primjenom RTK
metode satelitskog odredivanja poloza-
ja. Programski paket Hypack Max auto-
matski preracunava koordinate dobivene
s pomoc¢u GPS-a u koordinate u Gauss-
Kriigerovoj projekciji. Transformacijski
parametri odredeni su koriStenjem pro-
gramskog paketa Trimble Geomatics Of-
fice s pomoc¢u koordinata tocaka GPS-
mreze na plitvickom podrucju i prikazani
su u tablici 1.

Parametar Vrijednost

Rotacija po osi x 0° 00’ 04,840951”
Rotacija po osiy 0° 00’ 01,776092”

Rotacija po osi z -0° 00’ 06,976504”

Translacija duz osi x - 572,238 m
Translacija duz osi y - 41,289 m
Translacija duz osi z - 461,508 m
Faktor mjerila (ppm) - 4,431

Tablica 1. Transformacijski parametri za podrucje
Nacionalnog parka Plitvicka jezera

Koristenjem vektorizirane i geokodi-
rane granice jezera unutar programskog
paketa Hypack Max, izraden je plan sni-
manja jezera odnosno ucrtane su linije
snimanja jezera. Planirane linije snima-
nja predstavljale su orijentaciju prilikom
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plova i mjerenja. Na ekranu prijenosnog
racunala u realnom vremenu dobivan je
polozaj broda na jezeru te njegov odmak
od linije snimanja. Na taj je nacin olak-
Sano upravljanje brodom po planiranim
linijjama snimanja. Razmak izmedu linija
snimanja ovisi o karakteristici dna pa je
kod uzduznih i poprec¢nih linija snimanja
iznosio 40 m. U slucaju potrebe, linije
snimanja moguce je progustiti za vrije-
me procesa mjerenja. U najblizoj okolici
jezera odabrane su najpogodnije stalne
geodetske toCke kao bazne tocke za GPS-
RTK metodu odredivanja polozaja (Pribi-
Cevi¢ i Medak 2004).

> 4.4 Izvodenje mjerenja i
obradba podataka

4.4.1 IZVEDENA MJERENJA

Batimetrijska mjerenja na Pros¢an-
skom jezeru izvedena su od 9. do 13.
lipnja 2004. Jedna od specifi¢nosti izve-
denih batimetrijskih mjerenja bila je in-
tegracija razli¢itih mjernih sustava, kako
bi se odredile koordinate sonde dubino-
mjera u realnom vremenu i odgovaraju-
¢a dubina na tome mjestu. U tu je svrhu
koristen GPS-uredaj marke Trimble 5700
(baza i rover) i dubinomjer Atlas Deso
14. Svi su uredaji spojeni na prijenosno
PC racunalo, te integrirani u program-
skom paketu Hypack Max (Slika 3). Baza
GPS-RTK uredaja bila je postavljena na
prije navedenim geodetskim tockama uz
obalu jezera, dok je rover bio postavljen
na konstrukciji s bo¢ne strane ¢amca na
kojoj su bile postavljene i dvije sonde,
uronjene oko pola metra u vodu. Postav-
ljanjem GPS-RTK antene i sonde u ver-
tikalu izbjegnuto je uvodenje lateralnog
offseta u racunanje polozaja sonde. Tako
je izmjerena dubina polozajno odgovarala
koordinatama dobivenima GPS-om te ih
je bilo potrebno reducirati samo za ver-
tikalnu udaljenost izmedu faznog centra
GPS antene i sondi. Kako bi se dobila pra-
va vrijednost dubine jezera, tj. prava visi-
na i polozaj u prostoru, bilo je potrebno
reducirati podatke obaju mjernih uredaja
(GPS i dubinomjer) na trenuta¢nu povrsi-
nu jezera.

Jezero je trebalo snimiti s dvije fre-
kvencije, a buduc¢i da je Atlas Deso 14 du-
binomjer koji ne podrzava istovremeni rad
dvama sondama odnosno frekvencijama,
mjerenja su izvedena prvo s visokofrekven-
tnom sondom te s niskofrekventnom son-
dom, odnosno po projektiranim linijama
snimanja plovilo se dva puta.

Na temelju razlike izmjerenih dubina
dvjema sondama odredit ¢e se debljina
naslaga sedre u Pro$¢anskom jezeru. Ti-
jekom izvodenja mjerenja niskofrekven-
tnom sondom uoceni su skokovi u dubini
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Slika 3. Kombinacija GPS-RTK mjerenja i dubinomjera

na relativno plitkom dijelu jezera. Stoga
su izvedene i kose linije snimanja na ko-
jima su izvedena ukupno 34 mjerenja s
velikom (anomalnom) dubinom.

Recentna mjerenja na jezeru Kozjak
su zbog vremenskih uvjeta i komplek-
snosti pripreme za nesmetano obavljanje
mjerenja izvedena u dva vremenska raz-
doblja. Prvo razdoblje je bilo od 21. do
23. rujna 2009. godine, a drugo od 14. do
16. listopada 2009. godine kada su zavr-
Seni terenski radovi.

Za odredivanje dubina koristen je
najsuvremeniji dvofrekventni ultrazvuc-
ni geodetski dubinomjer Atlas DESO
350M te viskofrekventna (210 kHz) i ni-
skofrekventna (33 kHz) sonda. Postavke
dubinomjera se kontroliraju programskim
paketom Atlas Deso Control. Raspon du-
bina koje je moguce odrediti ovim ureda-
jem iznosi od 0,3 m do 1.500 m. Glavna
karakteristika uredaja jest kompaktnost
i mobilnost uz poboljsane karakteristike
odredivanja i pra¢enja dna te moguénost
kontrole frekvencije niskofrekventne son-
de pri penetraciji kroz gornje slojeve sedi-
menata. Navedeni dubinomjer primjenu
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nalazi prvenstveno
u odredivanju na-
slaga mulja u lukama i rije¢nim kanalima,
ali se moze koristiti i kod studija u odredi-
vanju visih slojeva sedimentnih struktura.
Za planiranje, prikupljanje i obradu
sirovih podataka mjerenja koristen je pro-
gramski paket Hypack MAX 2009. Prije
samog mjerenja prikupljena je podloga za
izradu planiranih linija snimanja kako bi
se zadovoljili uvjeti odredeni projektnim
zadatkom. Zatim se pristupilo prikuplja-
nju podataka. Prikupljeni podaci su obra-
deni te analizirani i prikazani u obliku
modela u programskim paketima Golden
Software Surfer 8 i AutoDesk Civil 3D
20009.

4.4.2 GEOSTATISTICKA
INTERPOLACIJA
Variogram je jedan od osnovnih geo-
statistickih alata koji sluzi za odredivanje
ponasanja odabrane varijable u prostoru.
Drugim rije¢ima, definiramo njezinu pro-
stornu zavisnost. Variogram, za uzorak
na udaljenosti d, je polovina srednje kva-
dratne razlike izmedu svih parova uzo-
raka koji se nalaze na udaljenosti d. To
oznacavamo s y(d)

) =8l

Slika 4. Prikaz instrumentarija i opreme za izvodenje hidrografskih mjerenja

2

) =5y 2L ()= ()]

Variogram ¢esto nazivamo semivari-
ogramom koji ima jednaka svojstva osim
$to su obje strane variogramske jednadz-
be podijeljene s vrijednoscu 2.

Variogram je definiran izrazom:

1 N(#) 2

27(h) = N(h) X Z[z(u”)—z(un +h):|

n=1

pri ¢emu je:
2y(h) - variogram
N(h) - broj parova podataka uspore-
denih na udaljenosti h
Z(u ) - vrijednost varijable na lokaciji un
Z(u +h) - vrijednost varijable na loka-
ciji udaljenoj za h od pocetne lokacije u
Interpolacija je obavljena kriging-
metodom u programskom paketu Golden
Software Surfer 8. Kriging je geostatistic¢-
ka metoda interpolacije koja omogucuje
izracunavanje vrijednosti atributa za sva-
ku tocku pravilnog rastera iz nepravilno
rasporedenih ulaznih podataka. Kriging
kao metoda interpolacije zadrzava tren-
dove koji su izrazeni u ulaznim podaci-
ma, tj. zadrzava i ne mijenja njihove vri-
jednosti u postupku interpolacije ve¢ ih
uzima kao fiksne (Cressie 1991). Time

0,4452.6411,N,01537.4391,E,1,,, T8N
SCCXYZ.5549293.17,4970503.09,536.3611

Erormessage recved

Slika 5. Prikaz ehograma iz programa Atlas DESO Control

[Statu
|Atias Deso 350 Depth[1]
|Atlas Deso 350M Depth[2]

Ronge [None

dep low=13.8 hi
B 147 137
dep low=13.7
etB 145 137;
dep low= 137 high= 1.5

Ex)

Bhothor[917  Lottudes | fongrudes|
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Slika 6. Prikaz u Survey nacinu rada
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Slika 7. Parametri variograma za geostatisticku
interpolaciju mjerenih podataka

Slika 8. Trodimenzionalni geodetski model jezera
Kozjak

predstavlja idealan izbor za interpolaciju
ulaznih podataka koji su koristeni za tvor-
bu 3D geodetskog modela jezera Kozjak.
Analizom podataka mjerenja doslo se
do zakljucka da podaci niskofrekventne
sonde prate trend pada terena uz rubna
podrucja jezera. Detaljan prikaz primjene
geostatistickih metoda interpolacije na je-
zeru Kozjak dat je u (Medak i dr. 2008).

> 4.5 Izradba 3D modela
Proscanskog jezera
Programski Golden Surfer

izradbu trodimenzionalnog

paket
omogucuje
prikaza Pros¢anskog jezera i okolnog te-
rena (Slika 9) iz obradenih podataka mje-
renja. Za to je potrebno sastaviti ASCII
datoteku s txt-ekstenzijom u kojoj se na-
laze polozajne i visinske koordinate svih
toCaka jezera i terena. Podaci za okolni
teren dobiveni su na osnovi digitalizira-
ne karte TK 25 Plitvice u mjerilu 1:5 000.
Ta datoteka sluzi kao ulazna datoteka za

Slika 9. Geodetski trodimenzionalni model
Pros¢anskog jezera i okolnog teren

stvaranje prostorne mreze (grida), tj. za
postupak interpolacije kojom se dobiva
gusca, pravilnija prostorna mreza koordi-
nata, koja sluzi za tvorbu trodimenzional-
nog modela.

4.5.1 ODREDIVANJE

KARAKTERISTIKE DNA JEZERA

Karakteristiku dna moguce je odre-
diti na temelju gubitka refleksije, kao i na
temelju mjerenih profila, gdje do izraza-
ja dolazi iskustvo opazaca. Ako je profil
»gladak« tada je dno prekriveno muljem
ili u ovom slucaju sedrom (Slika 10).

Ako je dno prekriveno travom, pro-
fil ¢e biti neravan. To najvise dolazi do
izrazaja uz rubove jezera, gdje se spajaju
kopno i voda pa je vegetacija u tom dijelu
raznolika (Slika 11).

> 4.6 Analiza anomalija
izmjerenih dubina
Prilikom obradbe rezultata mjerenja
niskofrekventnom sondom uoceni su na
dvije odvojene lokacije veliki skokovi du-
bina s maksimalnom izmjerenom vrijed-
nosc¢u od ¢ak 447,72 m (Tablica 2). Zbog
toga su te vrijednosti izmjerenih velikih
dubina bile posebno analizirane. U tu je
svrhu koristen modul Single Beam Editor

Ekscentar, br. 12, str. 58-63

kako bi se izbrisali svi profili ili dijelovi
profila koji su prikazivali realno dno. Na
taj su nac¢in dobiveni samo dijelovi profila
na mjestima velikih dubina. Te su ,rupe*
vizualizirane s pomoc¢u programa Surfer
8 kako bi se utvrdio eventualni trend.
Kao sto se vidi na slici 12, postoji jasna
naznaka trenda pruzanja anomalnih du-
bina.

Kako bi se objasnili ti skokovi dubi-
na, u istrazivanje su ukljuc¢eni strucnjaci
iz podruc¢ja podvodne akustike i geolo-
gije. Iskustva iz podvodne akustike ne
mogu objasniti takve rezultate mjerenja.
No kako su obavljena mjerenja bila konzi-
stentna, tj. uvjeti su bili gotovo identi¢ni,
izmjerene dubine ne mogu biti slucajne ili
grubo pogresne jer je tijekom mjerenja ja-
sno uocen pravilan raspored tih anomal-
no velikih dubina (Slika 13). 1z tog razloga
te zbog specificnog sastava tla Plitvickih
jezera zatrazeno je geoloSko misljenje.
Provedenom zajednickom analizom utvr-
deno je da prisutnost tektonskih rasjeda
korelira s pojavom anomalija izmjerenih
dubina. To bi se moglo protumaciti time
da se ispod natalozenog sloja sedre nala-
ze Supljine ili kaverne koje su otkrivene
mjerenjem niskofrekventnom sondom.
No za donosenje konacnih zakljucaka
potrebno je izvrsiti ponavljanje hidrograf-
skih mjerenja istim i drugim uredajima
kako bi se nasi zakljucci o razlogu pojave
anomalnih vrijednosti dubina potvrdili ili
odbacili (Pribic¢evi¢ i dr. 2007).

> 4.7 Ocjena tocnosti provedenih
mjerenja

Na to¢nost mjerenja integracijom ure-
daja GPS/dubinomjer utjecu tri pogreske:

e pogreska GPS-mjerenja

e pogreska mjerenja dubina

e pogreska odredivanja polozaja
sonde s obzirom na antenu pokretnoga
GPS- prijamnika.

Standardno odstupanje GPS-mjere-
nja sastoji se od horizontalne (£ 1 cm) i
vertikalne (+ 2 cm) komponente, a stan-
dardno odstupanje mjerenih dubina izno-
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Slika 11. Graficki prikaz mjerenja nad travnatim dnom
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Slika 12. Polozajni prikaz anomalija
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Slika 13. Karakteristicni profil izmjerenih anomalnih
dubina

si + 2 cm (vert.). Nesigurnost odredivanja
polozaja sonde s obzirom na fazni centar
antene pokretnoga GPS-prijamnika: + 2
cm (hor). Prema zakonu o prirastu po-
greSaka, ukupno standardno odstupanje
obradenih mjerenja iznosis, =+ 2,3 cm
is , =%28cm.

Programski paket Hypack Max daje
ocjenu to¢nosti mjerenja u obliku tekstu-
alne datoteke. U tom statistickom izvje-
$¢u prikazane su distribucija mjerenja,
standardna devijacija te srednja pogreska
mjerenja. Mjerenja su pouzdana, $to po-
tvrduje Cinjenica da je samo sedam mje-
renja izvan * 3 ¢ (Slika 14).

-105 -95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 +15 +25 +35 +45 +55 +65 +75 +85 +05+10s

Slika 14. Distribucija mjerenih dubina

> 5. Zakljucak

Moderne geodetske metode mjere-
nja omogucuju vrlo to¢no i jednoznac¢no
definiranje diskretnih toc¢aka na Zemlji-
noj fizickoj povrsini, ukljucujudi i tocke
na vodenim povrsinama ili njihovu dnu s
obzirom na njihov polozaj u prostoru. Ta
¢injenica omogucava geodetskim struc-
njacima uklju¢ivanje u interdisciplinarna

istrazivanja kojima je svrha ocuvanje i
zastita Plitvickih jezera od daljnjeg nega-
tivnog Covjekova utjecaja i zaustavljanje
procesa eutrofikacije odnosno starenja
jezera.

Obzirom da se radi o nacionalnom
parku gdje su zbog osjetljivosti jedin-
stvenog ekosustava zabranjene agresivne
metode kao Sto su istrazna busSenja, za
istrazivanje debljine sloja nataloZene se-
dre odabrana je metoda dvofrekventne
batimetrije.

U radu se prikazuju znanstvene osno-
ve i metodologija koja je koriStena pri
modernim geodetskim mjerenjima na
podrucju plitvickih jezera Kozjak i Pro-
$¢ansko, njihova obradba te izradba digi-
talnoga trodimenzionalnoga geodetskog
modela jezera. Taj 3D model postaje pod-
loga stru¢njacima ostalih srodnih i drugih
znanstvenih disciplina pri donosenju od-
luke o nacinu i obliku zastite temeljnog
fenomena na podrucju Plitvickih jezera.

Analizom mjerenja metodom dvo-
frekventne batimetrije, dosli smo do za-
nimljivih podataka. Koriste¢i dvije sonde
s razli¢itim frekvencijama (33 KHz i 210
KHz) dobili smo modele dviju razina dna:
gornje, od koje se odbijaju valovi vise fre-
kvencije i donje, od koje se odbijaju valo-
vi nize frekvencije. Usporedbom dubina
iz tih dvaju modela dobili smo njihovu ra-
zliku, odnosno debljinu sloja nataloZene
sedre na dnu jezera. Ovdje treba nagla-
siti da je postignuta toCnost primijenje-
ne metode u potpunosti zadovoljavajuca
obzirom da se radi o mjerenjima koja se
planiraju izvoditi kroz dugo vremensko
razdoblje.

Mjerenja su pokazala da metoda dvo-
frekventne batimetrije ima Siroke moguc-
nosti primjene u istrazivanju krskih tvore-
vina radi njihove zastite. Medutim, osim
ekolosko-znanstvene primjene, dvofre-
kventna batimetrija moZe se primijeniti i
na mnoge probleme koji su takoder veza-
ni uz gospodarenje prirodnim resursima:
izmjeru debljine mulja na akumulacijskim
jezerima, odredivanje zaliha $ljunka na
eksploatacijskim poljima (Sljun¢arama),
te za detekciju cjevovoda (npr. plinovoda
ili naftovoda) zakopanih ispod dna mora,
jezera ili rijeke.

Na kraju treba napomenuti da je zbog
izmjerenih velikih dubina na sjevernom
dijelu jezera, potrebno ponovno prove-
sti hidrografsku izmjeru kako bi se dobili
konkretni zakljuc¢ci. Tako ¢emo ustanovi-
ti to¢nu geolosku strukturu sedimentnih
slojeva dna jezera. Povezemo li te podatke
s podacima drugih znanstvenih disciplina
i podacima o rasjedima, moc¢i ¢emo obja-
sniti pojavu izmjerenih anomalno velikih
dubina.
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