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Predgovor

Pred nami je zbornik letoSnjega strokovnegaasi@ Slovenskega zdruzenja za
geodezijo in geofiziko. Prispevkov ni veliko, vengainasajo sodobne teme, ki so zelo
aktualne, Se posebej v slovenskem prostoru. Dokprga smo na podiph, ki jih nasSe
zdruzZenje obsega dosegli znanja, s katerimi seopmakno vkljgujemo v svetovne
raziskovalne tokove. Veseli me, da so prispevkisap tako, da bodo zanimivi tudi za SirSo
strokovno javnost, tudi zato, ker je prav interghBnarnost znéilnost in prednost nasega
zdruzenja.

Potresna dejavnost nedvomno ogroza prebivalsiweeSije,éetudi vemo, da tako
silovitih potresov, kot so v preteklih letih prizgdnekatera tektonsko moo aktivha
podraja v svetu, ni ptiakovati. Svojstveno problematiko gotovo predstatdjdonska
regijo bi morala biti objektivno seznanjena tudére javnost, saj le dobra informiranost in
zavest prebivalstva lahko preprali omili posledice naravnih nestePodobno velja za
ogrozanje vodnih virov, ekosistemov in podnebnes@mbe, katerih razseznosti je kljub
sodobni tehnologiji zelo tezko napovedovati. Upadabo konferenca o klimatskih
spremembah na Baliju prinesla konkretne in takejsigimeritve in zaveze, kafas za
ukrepanje se neusmiljeno izteka.

Zemeljski plazovi imajo lahko izredno rusSilno &én&e posebaje se nasvoji poti
spremene v blatne tokove. Ti pojavi so pogostiu&ansko aktivnih podigih. V preteklosti
so terjali ogromneéloveskih Zivljenj, in jih bodo, zal, tudi v prihogn V letoSnjem letu je
zemeljski plaz zasul in popolnoma spremenil poddbbne gejzirjev na Karatki, ki je
veljala za eno od najznamenitejSih naravnih lePogdvidevajo, da je k tej katastrofi tmm
pripomogel tudeloveski dejavnik — nenehno pristajanje in vzletargékopterjev.

NasSa sréanja v okviru Slovenskega zdruzenja za geodezigeofiziko so ze
tradicionalna. Kljub raznolikosti sekcij nam pravdruzenje daje moznost celovitega
vpogleda v slovensko znanje na tem pdplran s tem prispeva k osebni rasti posameznika in
nas vseh.

Ob letni skup&@ni, kjer bo veliko moznosti za spr&@En pogovor €lani, starimi in
novimi sodelavci ter Studenti, ki jih podje geodezije in geofizike Se posebej zanima, mi
dovolite, da Vam v novem letu zazelim veliko deldbvaspehov in osebne gegev upanju, da
se prihodnje leto ponovno snidemo.

predsednica SZGG
dr. Polona Kralj
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Spremljanje stabilnosti Nuklearne elektrarne Krsko

Simona Savsek-S&fi- Ljubljana

Izvlieéek

Nuklearna elektrarna Krsko (NEK) je za drzavo Stuje strateSko pomemben objekt, saj s
pridobivanjem elekttine energije, ki temelji na spr&hju toplotne energije ob cepitvi jeder v
reaktorju, oskrbuje odjemalce v Sloveniji in na &ffkem. Letno proizvede nad pet milijard kwWh
elektricne energije, kar predstavlja priblizno 40% skupneizvedene elekt¢he energije v
Sloveniji in priblizno 17% na HrvaSkem. V NEK je rpembna visoka stopnja varnosti, zato se
izvaja celovit nadzor posameznih objektov in napResebno pozornost se hamenja varnostnim
sistemom, med katere sodijo tudi meritve vertikalpremikov reperjev in meritve horizontalnih
premikov jezovne zgradbe na Savi. Pertodi geodetska opazovanja se izvajajo na pomembnih
tehnolo3kih objektih in obsegajo nuklearni otolk, @ Savi ter skladi® radioaktivnih odpadkov.

V ¢lanku Zelimo predstaviti rezultate geodetskih opang za ugotavljanje stabilnosti ter varnosti
obratovanja tega pomembnega objekta.

Uvod

Prve raziskave na KrSkem polju je izvedla delovkapsa Poslovnega zdruzenja
energetike Slovenije v letih od 1964 do 1969, ktoj@bmdaje postalo mozna lokacija za
jedrsko elektrarno. Investitorja prve jedrske alakie sta bila Savske elektrarne Ljubljana
in Elektroprivreda Zagreb, ki sta z investicijskaipino izvedla pripravljalna dela, razpis
in izbrala najugodnejSega ponudnika. Avgusta 19&4irsvestitorja sklenila pogodbo o
dobavi opreme in graditvi jedrske elektrarne cm632 MW z ameriSskim podjetjem
Westinghouse Electric Corporation, projektant jéo lpodjetje Gilbert Associates Inc.,
izvajalca del na gradhig sta bila doma podjetji Gradis in Hidroelektra, montazo pa sta
izvajala Hidromontaza ilburo bakovi. Prvega decembra 1974 je bil polozen temeljni
kamen za Nuklearno elektrarno Krsko (v nadaljevaNjK). Januarja 1984 je NEK
pridobila dovoljenje za redno obratovanje (URL 1).

NEK komercialno obratuje Ze ¥&ot dvajset let. V tem obdobju je izpolnila temel;
pricakovanja in usmeritve glede varnosti in stabilnoshiratovanja, konkur€nosti
proizvodnje v primerjavi z drugimi viri in sprejefiviosti v javnosti. NEK se danes po
standardnih merilih jedrske varnosti in stabilnadtratovanja uvi&a v zgornjocetrtino
obratujaih jedrskih elektrarn v svetu (URL 1).

Energija je klj@ni dejavnik ¢clovekovega zivljenja in razvoja. Ena najpomembihe;Si
oblik energije je elektéina energija. Njena poraba v svetu néaagiede na raven in hitrost
gospodarskega razvoja. V zadnjih desetih letihese drzavah Evropske unije poraba
elektricne energije v povpitgu poveala za dva odstotka na leto. Slovenija in HrvaSka
nista izjemi, saj se rast porabe te energije v pEyp poveuje za tri odstotke na leto
(URL 1). Elektrtno energijo pridobivamo v elektrarnah iz raalh virov, kot so fosilna
goriva (premog, nafta, plin), jedrska goriva (urphytonij, torij), voda, veter, biomasa in
sonce. Na drugi strani se razpoloZljivi viri primar energije, na osnhovi katerih
pridobivamo elekttno energijo, ktijo ali pa so ze v veliki meri izkoré&ni. Smisleno je
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torej izkorigati vse razpolozljive vire. Tudi okoljske zahteva proizvodnji elektréne

energije v klaginih termoelektrarnah so vedno ¢j@ Onesnhazevanje atmosfere s

Skodljivimi plini postaja globalni problem. Zanasgtst oskrbe porabnikov z elekino

energijo strateSko postaja tudi vse resnejSe vp@sSaa nacionalna gospodarstva.

Elektricne energije nameni mozno uvazati v neomejenih kihah, zato je visoka

stopnja samooskrbe nujna. Ele&trdo energijo najpogosteje pridobivamo na ra@i

naine.

eV jedrskih elektrarnatemelji pridobivanje elektthe energije na sprédnju toplotne
energije ob cepitvi jeder v reaktorju. Spfesa energija je vir za proizvodnjo pare.

» V termoelektrarnatpoteka pridobivanje elektme energije s pretvarjanjem energije
fosilnih goriv, kot so premog, plin in nafta, v kie¢no. Ob izgorevanju goriv v kotlu
nastaja toplota, ki uparja vodo. Paro vodijo nabitww, ta poganja generator, ki
pretvarja mehansko energijo v elettio. 1z turbine potuje para v kondenzator, kjer se
utekaini in se vr&a v kotel. Kondenzator hladijo s hladilnimi stokdi pret@no z
vodo iz rek.

eV hidroelektrarnahproizvajajo elektkino energijo iz potencialne energije vode. Voda
vrti turbino, ki poganja generator in pretvarja raetko energijo v elektmo.
Kolicina pridobljene energije je odvisna od padca inckad vode. Ldimo razlicne
tipe hidroelektrarn: pretme, akumulacijske itrpalne.

e Z drugimi obnovljivimi viri(veter, sonce) pretvarjamo energijo vetra pretmg v
elektricno energijo s ponmigo vetrnic, ki poganjajo elekthi generator. Samo
energijo pa je moge pretvoriti v elektdno energijo preko s@nih celic. Sotino
energijo je mogeée izkoristiti za ogrevanje, osvetljevanje prostom\pripravo tople
vode.

V NEK je pomembna visoka stopnja jedrske varndstta namen se opravlja celovit
nadzor posameznih objektov, opreme in sistemougpripa posebno pozornost namenjajo
varnostnim sistemom. Del varnostnih sistemov soi tethnicna opazovanja, ki jih
realizirajo razléni izvajalci, obsegajo pa naslednja dela (Skub8620
e opazovanja poSkodb in razpok na objektih,

e meritve razpok in delovanja razpok,

e opazovanja dilatacij,

» geotehnino porailo,

» koordinacija programa opazovanj,

* meritve vertikalnih premikov reperjev in

e meritve horizontalnih premikov jezovne zgradbe.

Tehni¢na opazovanja varnostnih objektov

Ze med izgradnjo NEK oziroma skupaj s projektorrbjeizdelan plan stabilizacije
reperjev za objekte nuklearnega otoka, za turbizgkadbe in za hladilne stolpe, ter plan
opazovanja vertikalnih in horizontalnih premikovp&ovanja se izvajajo na pomembnih
tehnoloskih objektih, poleg tega so v program té&hihi opazovan; vkljgeni tudi drugi
objekti, ki se po svoji funkciji ali konstrukcijinsatrajo tako pomembni in zahtevni, da jih
je potrebno sistem&to opazovati (Kogovsek, 1990).

Opazovanja za ugotavljanje vertikalnih premikovogeavljajo na naslednjih objektih
tehnoloSkega dela NEK: nuklearni otok, diesel gatoer turbinska zgradba, jez na Savi,
¢rpali&e hladilne vode, izliv hladilne vode, hladilni gigl¢rpali&e nujne vode, izimi
objekt nujne vode, zgradba za dekarbonatizacijoeyodzervoar demineralizirane vode,



rezervoar reaktorske dodajne vode, rezervoar kaadannevtralizacijski bazen, zgradba

za radioloSko za&$#o, skladi§e radioaktivnih odpadkov, prostor za dekontamima@iy

temelj za transformator. Opazovanja za ugotavljaopzontalnih premikov pa se skladno

s Pravilnikom o tehdhem opazovanju visokih pregrad (Ur. List, 1966)xizyo le na jezu

na Savi.

Najpomembnejsi objekti z vidika sevalne in jedrskenosti so nuklearni otok, jez na

Savi in skladi8e radioaktivnih odpadkov.

* Nuklearni otok vklju¢uje reaktorsko zgradbo in pomoZzno reaktorsko zgradb
Reaktorska zgradba je osrednja zgradba glavnihrsdgo objektov, ki je sestavljena
iz zunanje armirano-betonskeitie konstrukcije, jeklenega zadrZzevalnega hrama,
notranje armirano-betonske konstrukcije in temelpleXe. PomoZna reaktorska
zgradba je sestavljena igthe, pomozne, vmesne in komandne zgradbe ter agraal
ravnanje z gorivom in zgradbe za sisteme za hkaj&omponent. Za ugotavljanje
vertikalne stabilnosti je v nuklearni otok vgrajer®@9 reperjev.

» Jez na Savje zgrajen zato, da ustvari minimalno gladino Saves tem omogé
¢rpanje vode za potrebe hlajenja NEK. Jezovna zgradh Sest prelivnih polj, Sirokih
po 15 metrov. Zaradi potresne varnosti je jez rjedena dve monolitni
armiranobetonski okvirni konstrukciji. Gradbenain& objekta znasa 15,5 m, zato
objekt sodi v skupino visokih pregrad in ga je pbtro tehnino opazovati. Na jezu je
za ugotavljanje vertikalne stabilnosti stabilizitanl9 reperjev, za ugotavljanje
horizontalne stabilnosti objekta pa je stabilizirai kontrolnih ték. Vzdolz iztoka je
dodatno stabiliziranih 5 referémh opazovalnih stebrov.

« Skladige radioaktivnih odpadkove enonadstropna nadzemna armiranobetonska
zgradba, namenjena asnemu skladéenju radioaktivnih odpadkov, ki izvirajo iz
tehnoloskih procesov in vzdrzevanja naprav v NEKobjekt je vgrajenih 8 reperjev
za kontrolo vertikalne stabilnosti objekta.

Stabilizacija to¢k in izvedba meritev
VisSinska mreza

IzhodiZni reper R100 (Slika 1) ob skladis radioaktivnih odpadkov je stabiliziran z
globokim betonskim stebrom s podolzno glog, s kovinskim drogom in z&$no kapo.
Na vzhodu in zahodu platoja NEK sta stabiliziraeazhodigna reperja RIl in RIV (Slika
2), ki sta vodoravno vzidana v armiranobetonskazopalna stebra s temeljem globoko
pod zemlj

....

ika 2 - Siiahcija reperja RIV

Slika 1 - Stabi |zcija‘ féperja R100



Kontrolne t@&ke na objektih so stabilizirane v deformacijskidsné objekta tako, da se
premikajo skupaj z objektom. Stabilizacija je izead z lepilom ali drugim povezovalnim
materialom. V zunanjih prostorih objektov NEK sazkii reperji vzidani v stene, v
notranjosti objektov pa so v &eai primerov reperji stabilizirani na tleh.

Meritve so izvedene s preciznim digitalnim nivedit) Leica 3003. V g meri smo
uporabljali 3-metrski invarni kodni nivelmanskiilat (GPCL3), ki ju redno kompariramo.
V primerih, kjer zaradi ovir ni bilo moge uporabiti lat GPCL3, smo uporabili invarne
kodne nivelmanske late GPCL2, GWCL92 in GWCL18Zkalilni invarni trak GWCLG60.
Poleg instrumenta in lat smo uporabili Se opremez tkatere izvedba meritev ne bi bila
mogaa: stativ, dve stojali za lati, podnozki, merskkirtermometer in kmo svetilko.

Uporabljena metoda je bila geomeitii nivelman z niveliranjem iz sredine. Z navezavo
tock na reper, ki ima podano viSino v absolutnem amidbla&imo tockam nadmorske
viSine. Geomettini nivelman velja za najnatamejSo geodetsko metodo, ker je merski
postopek v osnovi zelo enostaven, teorija geofiretga nivelmana pa je izdelana do
podrobnosti. Najbolj pomembno pri metodi niveli@ng sredine je, da so razdalje med
instrumentom in lato zadaj ter lato sprediap bolj enake. S tem tudi eliminiramo dreo
sistematinih vplivov (nehorizantalnost vizurne osi, vpliwelmanske refrakcije in vpliv
ukrivljenosti Zemlje) na pogreske. Z metodo meigetahko odpravimo tudi pogreske
posedanja ali dviganja stativa in podnozk, na Katey postavljene late (Skube, 2006).

Pomembna je tudi temperaturna odvisnost dimenzigletbe nivelmanske late, ki jo
moramo pri najnatamejSih meritvah uposStevati. PogreSek je majhemma sistematien
zn&aj. Dolaten je linearni razteznostni koeficient invarnegaktr lateo , ki je podan
tovarniSko ali pa je doten lateno s komparacijo. Temperaturni popravek je ¢kroz
naslednjo engo:

A =a(T-T,), (1)
kKjer so

T dejanska temperatura,
To = 20 °Creferertna temperatura in
o linearni razteznostni koeficient invarnega traku

Popravek viSinske razlike zaradi temperaturnegargyiqa in popravka razdelbe lat
(dobljeni s komparacijo) so imeli tako rekmeznaten vpliv na viSinske razlike, saj se
njihova vrednost giblje pod stotinko milimetra, kpa je precej manj od natarosti
meritev, ki se gibljejo v okviru 0,2—0,5 mm. Vzrak tako minimalne popravke so majhne
viSinske razlike med merjenimi reperji na platojakérarne in razmeroma majhne razlike
med dejanskimi temperaturami in refetea temperaturo. Pogresek popravka pete late ali
pogreSek z&etnecrtice razdelbe je sistemédin pogreSek, ki smo ga eliminirali z metodo
dela tako, da smo nac&ni in koreni reper postavili vedno isto lato (Skube, 2006).

Horizontalna mreza
Referegne take osnovne mreze, s katerih izvajamo meritve, sbilstirane z
betonskimi stebri, kar predstavlja kl&sd stabilizacijo polozajnih geodetskihcko za

deformacijska merjenja. Izbrana stabilizacija ont@gprisilno centriranje instrumenta in
reflektorja - sisteni.eica Wild
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Stabilizacija kontrolnih t&k na pregradi prav tako omogo prisilno centriranje
reflektorja — sistenleica Wild Kontrolne téke so stabilizirane z vijakom v betonsko
podlago, kamor je mog@e priviti podnozje z nosilcem prizme z moznostjoitantiranja.
Slika 3 prikazuje stabilizacijo in signalizacijoeesrtne in kontrolne teéke.

V mikro trigonometréni mrezi Krsko je izbrana klasia teresttina izmera. Meritve so
izvedene s preciznim elektronskim tahimetrobeica TC2003, ki je namenjen
najnatakinejSim meritvam kotov in dolzin v preciznih teré&tih geodetskih mrezah
(SavSek-Saéi in drugi, 2007). Za prisilno centriranje instruntegnsignalizacijo merskih
tock ter merjenje meteoroloSkih parametrov je upoeabfpreizkusen in kalibriran dodatni
pribor (reflektorji, podnozja z nosilci reflektojepsihrometer, barometer).

Slika 3 -Stabilizacija in signalizacija opazovalnega stabrgontrolne téke

Za dolccitev horizontalnih koordinat referénih in kontrolnih ték sta uporabljeni
metodi triangulacije in trilateracije Na ta nain pridobimo veje Stevilo nadStevilnih
opazovanj, kar zagotavlja §e natartnost in zanesljivost poloZajev kontrolnihcko Pri
metodi trilateracije so za redukcijo dolzin upojabé nivelirane nadmorske viSine
referegnih in kontrolnih t@ék. Koordinate referemih tock se doléajo z namenom
ugotavljanja njihove polozajne stabilnosti ter dite geodetskega datuma mreze.
Horizontalni koti so merjeni po girusni metodi, gdgiransko med refer&mmi tockami in
enostransko na kontrolnecie. Ist&dasno so merjene tudi poSevne dolzine in zenitne
razdalje. Metoda izmere zagotavlja ugotavljanjetigténo zn&ilnih horizontalnih
premikov kontrolnih ték na jezu.

Dolocitev geodetskega datuma in izré&un
VisSinska mreza
Geodetski datum viSinske mreze je realiziran z d@doimi reperji R100, RIl in RIV,

ki imajo podano nadmorsko viSino. V S&tirih letihgeslo do napetosti med izhodsmi
reperji v okviru 1 mm, kar je z vidika dalitve natadnosti 0,1 mm prevelik premik.
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Tako je izravnava potekala v dveh korakih. Najgrep na osnovi danega reperja R100
izravnali ostala dva izhodiga reperja RIl in RIV. S tem smo odpravili napetosarezi in
posledéno pridobili boljSo globalno oceno natarosti. Nato smo dani reper R100 in oba
izravnana izhodiha reperja RIl in RIV v drugem koraku izravnavevpeli kot dane
kolicine in izravnali celotno viSinsko mrezo. S postapkavakratne izravhave smo
pridobili informacijo o relativnih premikih med ipki&nimi reperji in s tem primernost
njihove uporabe v prihodnjih meritvah.

Horizontalna mreza

Geodetski datum horizontalne mreze dala dve dani domnevno stabilnicko —
referergni tocki O1 in O5. Na osnovi ohranitve idefite geometrije mreze, metode izmere
ter opazovanj smo najprej testirali stabilnost mrefénih tock. Primerjava sprememb
koordinat med zadnjimi izmerami je pokazala, dass¢édra O1 in O5 najbolj stabilna. Na
ta n&in dolaten datum v mreZi zagotavlja ugotavljanje statigii zn&ilnih premikov
kontrolnih tak z vetjo verjetnostjo (Savsek-Safin drugi, 2007).

Horizontalne koordinate so prérmane v obstojé lokalni koordinatni sistem mreze na
nivo najnizje téke (referetina tatka O4). Opazovanja so testirana za morebitno prasbt
grobih pogreskov po danski metodi. Vhodni podatek horizontalno izravnavo so
reducirane sredine treh girusov ter reducirane\pusenerjene dolzine na izbrani nivo. Pri
redukciji dolzin smo uposStevali instrumentalne, @xebloSke, geometme in projekcijske
popravke (Kogoj, 2005). Zenitne razdalje so opamevza ugotavljanje visSinske stabilnosti
referegnih in kontrolnih ték. Opazovanja v horizontalni mrezi so izravhananpetodi
posrednih opazovanj. Najprej izvedemo izravnavostgromreze, semer pridobimo
nepristransko oceno opazovanj, v naslednji fazinp@zo izravhamo kot vpeto, kjer
geodetski datum dodata domnevno najstabilnejSi refe¢antocki O1 in O5. Rezultat
horizontalne izravnave so najverjetnejSe vrednustizontalnih koordinat merskih ¢k v
lokalnem koordinatnem sistemu s pripadajg ocenami nataimosti.

Stabilnost varnostnih objektov
Testiranje vertikalnih premikov

Osnova za ugotavljanje premikanja zgrajenega adbjgkt dol@itev spremembe
poloZajev ték objekta. O premikih #k med dvema terminskima izmerama govorimo
takrat, ko gre za statigtio zn&ilne premike identinih tock, izmerjenih v dveh terminskih
izmerah. Po izravnavi dveh terminskih izmer lahkéo&imo premike tdk s pripadajéimi
merili natagnosti premikov. V praksi se pogosto uporablja gstigotavljanje statisine
zn&ilnosti premika kot razmerje med premikom in prigmdo natadnostjo premika
tocke. Testno statistiko zapiSemo v obliki:

T :d_H’ (2)
O

kjer vertikalni premik izréaunamo po enbi:
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dH:Ht+At_Ht’ 3
varianco vertikalnega premika pa po &na

oo =05 tOh . (4)

Ht+At

Testno statistiko (3) testiramo glede na postavljeiielno in alternativno hipotezo:

Ho : dH = 0 : tatka se v obdobju dveh terminskih izmer ni premakimla
Ho : dH £ 0 : tatka se je premaknila v obdobju dveh terminskih izmer

Testno statistiko (2primerjamo glede na kritho vrednost, ki jo izaunamo na podlagi
porazdelitvene funkcije. Iz&anamo jo za premik vsakectee med posameznimi serijami
meritev, pri tem pa predpostavimo, da so premikik tgporazdeljeni po normalni
verjetnostni funkciji. V primeru, ko je testna sttika manjSa od krithe vrednosti ob
izbrani stopnji znélnosti testaq, je tveganje za zavrnitevdeine hipoteze preveliko. V
tem primeru zakljtimo, da premik ni statistho znailen. Ce je vrednost testne statistike
vecja od kritkne vrednosti porazdelitvene funkcije, pa zakljuw, da je tveganje za
zavrnitev néelne hipoteze manjSe od izbrane stopnjetibmasti testaa. Zato uprawieno
zavrnemo nielno hipotezo in tako potrdimo, da je obravnavaanpuk statisttno zngilen.

Za lazjo odlgitev izrafunamo dejansko tveganje za zavrnitexehie hipoteze.
Dejansko tveganjay izracunamo iz porazdelitvene funkcije pri iztaani vrednosti testne
statistike T. Dejansko tveganje za zavrnitevéelne hipoteze primerjamo s stopnjo
zn&ilnosti testaa. Uporabnik glede na dejansko tveganje in posledaygne odl@itve
presodi, ali je tveganje zanj Se sprejemljivo @i @dlc@itev ima za posledico uvrstitev
dolocene téke med stabilne ali nestabilne (SavSek-Safidrugi, 2003).

Testirali smo znélnost vertikalnih premikov kontrolnih t& na jezu na Savi med
izmerami véasovnem obdobju od decembra 2003 do oktobra 2664j,9mo obravnavali
devet primerljivih izmer.

Preglednica 1 Kumulativni vertikalni premiki kontrolnih ik na jezu na Savi
v obdobju od decembra 2003 do oktobra 2007

y PremikdH O Terit or

Tocka | ] (mm] T @=1%) | (%)
H1 0,7 0,5 1,4052 2,5758 16,00
H2 1,3 0,5 2,7214 2,5758 0,65
H3 1,7 0,5 3,4992 2,5758 0,05
H4 0,6 0,5 1,2315 2,5758 21,81
H5 1,8 0,4 41010 2,5758 0,00
H6 2,0 0,4 4 8346 2,5758 0,00
H7 1,3 0,4 3,1768 2,5758 0,15

Med posameznimi meritvami v obdobju od decembra3286 oktobra 2007 lahko
zasledimo statistno znd&ilne vertikalne premike prakino na vseh kontrolnih #&ah
velikostnega redat3 mm. Ti premiki med posameznimi meritvami imajaraiato
periodiéen zngaj, medtem ko za celotno obdobje 4 let kumulatixertikalni premiki niso
statisttno zndilni za kontrolni t@&ki H1 in H4, saj testna statistika pri teh dveh tkolmih
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tock ne preseze krithe vrednosti, kar se vidi tudi iz preglednice 1.r e jez na Savi
podvrzen velikim silam Save, je |@égio, da prihaja do tako izrazitih vertikalnih prenk
med posameznimi izmerami, vendar v daljS€éasovnem obdobju. Zaradi njihove
periodénosti premiki niso izraziti.

Casovni potek vertikalnega gibanja kontrolniikma jezu na Savi

Funkcijo spremembe vplivnhe koéihe smo predstavili s kinematim deformacijskim
modelom. Za vse reperje v viSinski mrezi, pri kdtesmo zasledili premik ob daieni
stopnji zndilnosti testa, smo izdelali grafikone, ki predsiap funkcijo spremembe viSine
reperja v odvisnosti othsa.

V prispevku smo izbrali kontrolno ¢ko H5 kot reprezentativno ¢ko objekta. Druge
tocke na jezu na Savi se obnasSajo podobno.

Vodoravna os na Sliki 4 prikazujasovni trenutek, kjer ena enota predstavlja en mese
IzhodiZe t = O mesecev je v 2Zatni izmeri decembra 2003 Premik med dvema
terminskima izmerama predstavlja daljica. Naterst dol@itve premika, izrédunana pri
izbrani stopnji znélnosti testao = 1% (standardna deviacija premika je torej porenazs
2,576) pa prikazuje vertikalna linija, postavljema premici premika med dvema
izmerama. ViSino kontrolne t&e glede na Z#tno izmero predstavlja vertikalna os
oziroma graf prikazuje gibanje kontrolnecke, in sicer v odvisnosti odasovne
komponente glede na&sno izmero.

JEZ NA SAVI
Graf skup. premika reperja v odvisnosti od €as. trenutka
REPER: H5
>0 awgust 2005
‘T 45 1
£ 401 maj 200
< 35 september 2004
S 35
S 3.0 _
x 25 maj 2006
5 2.0 -
S 1.5 -
< 1.0 november 2006 ktober 2007
= december 2004
% 05 december 2805
0.0
december 2003 ¢asovni trenutek (v mesecih)

Slika 4 - Graféni prikaz premika reperja H5dasovnem obdobju Stirih let

Iz izrisanih premikov in pripadajth standardnih deviacij premikov od decembra 2003
do oktobra 2007 bi lahko sklepali, da so premilatisticno zngilni pri izbrani stopnji
zn&ilnosti testa. Zaradi @tne periodénosti premikanja pa kumulativni premiki niso
statisttno zndilni. Po decembru 2005 ugotavljamo, da so premmkiumulativni premiki
statisttno neznailni.

Dogajanje premikov objektov v NEK smo poskuSalidstaviti z regresijsko krivuljo,
ki smo jo aproksimirali za vsak objekt, za del dhgeali za vsak reper posebej. Na osnovi
reperjev, ki pripadajo dotenemu objektu in imajo podoben zap premikov, smo
izracunali povpréni premik celotnega ali dela objekta in ga aproksiin s krivuljo
poligona druge stopnje, s katere lahko enostavroeramo preteklo dogajanje na objektu
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in predvidimo, kako se bo objekt obnasal v prihediijred izr&unom trendovske krivulje
smo predpostavili, da se vse meritve nanaSajo watrma serijo meritev izvedenih
decembra 2003.

Trend premika Reperja H5

sr. vred. skupnih premikov

¢asovni trenutek (v mesecih)

Slika 5 -Grafi¢ni prikaz trenda premika reperja H5 na jezu na Savi

Rdeta krivulja predstavlja edo druge stopnje, ki aproksimira graf povjmega
premika reperja H5, ki je stabiliziran na jezu raviS1z njene oblike lahko razberemo, da
je hitrost premika pozitivna (celotna trendovskavidja je pozitivha), medtem ko je
pospeSek negativen (krivulja je konveksna), kar gaimnda se objekt &asom umirja in
lahko prtakujemo trend umirjanja tudi v prihodnje. VelikgeispesSka lahko razberemo iz
enabe krivulje, prav tako pa iz edlae regresijske krivulje lahko iztanamo, kdaj se bo
objekt vrnil na nivo zé&tne meritve izvedene decembra 2003.

Testiranje horizontalnih premikov

Na obmaju NEK obravnavamo horizontalno stabilnost jezuSa&i na podlagi devetih
primerljivih terminskih izmer. Decembra 2003 sm@rehodom na nov &a meritev
(metoda izmere, instrument, geometrija mreze) tedoixXitvijo novega geodetskega
datuma v mikro mrezi Krsko izpolnili pogoje za uadianje statistino znailnih
premikov z veéjo verjetnostjo. Po izravnavi najmanj dveh termihskzmer je mogode
dolagiti premik tozke d po endbi (5) ter varianco premika®y po enébi (6).

d = V Ay2 +AX2 :\/(yt+At - yt)2 +(XI+At _Xt)z ' (5)

(Y 000, 122 o, (S en) @

Podobno kot pri testiranju vertikalnih posedkov ddodi¢ini uporabimo v statisthem
testu:
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T=—. ()

Potrebno je poudariti, da iznanani premik ni linearna funkcija spremenljiddy in Ax,
zato se testna statistika (7) ne porazdeljuje pandstrdni normalni verjetnostni
porazdelitvi. Verjetnostjo funkcijo za testno stéko (7) dol@imo empiréno s
simulacijami in jo primerjamo s kritho vrednostjo glede na izbrano stopnjo &nasti
testaa. Premike tok je mog@e z zadostno verjetnostjo odkriti Sele tedaj, kqpsamiki
statisttno zn&ilno vegji od nataknosti ocene premikov (Savsek-$aR002).

Testno statistiko testiramo glede na postavljedelno in alternativno hipotezo:
Ho:d =0 : taka je stabilna in
Ha:d# 0 : tatka ni stabilna.

Testno statistiko (7) primerjamo glede na Krit vrednost, ki jo izkaunamo na osnovi
simulirane porazdelitvene funkcij€e je testna statistika manja od krig vrednosti ob
izbrani stopnji znélnosti testaq, je tveganje za zavrnitevdeilne hipoteze preveliko. V
tem primeru zakljtimo, da premik ni statistho znailen. Ce je testna statistika @ od
kriticne vrednosti, je tveganje za zavrnitevatne hipoteze manjSe od izbrane stopnje
zn&ilnosti testa a. Zato uprawieno zavrnemo hipotezo in tako potrdimo, da je
obravnavani premik statigho zn&ilen.

Testiramo znélnost horizontalnih premikov kontrolnih ¢k na jezu na Savi med
izmerami véasovnem obdobju od decembra 2003 do oktobra 2@0&j, débravnavamo
devet primerljivih izmer.

Preglednica 2 Kumulativni horizontalnpremiki kontrolnih ték na jezu na Savi
v obdobju od decembra 2003 do oktobra 2007

< Premikd gy T a;

Tocka | 1mm] [mm] T (@=1%) | (%)
H1 4,8 0,9 5,6010 2,9608 0,00
H2 0,4 0,5 0,6732 2,8787 76,26
H3 0,8 0,8 0,9814 2,8682 56,39
H4 0,6 0,9 0,6459 2,8691 77,40
H5 0,4 0,6 0,7670 2,8437 69,74
H6 1,2 0,6 2,1511  2,8154 6,21
H7 1,4 0,9 1,5839 2,7981 21,08

Ugotavljamo, da med posameznimi izmerami, izvedéeotindecembra 2003 do oktobra
2007, v veini primerov t&ki H1 in H7 izkazujeta zrdne premike, ki se v povpégi
gibljejo od 4 do 7 mm s povpieo standardno deviacijo premika od 1 do 1,5 mm. Ko
obravnavamo kumulativni premik v obdobju Stirih, lEthko zaklj@imo, da so dejanski
kumulativni premiki dosti manjSi od periagiih sezonskih premikov med spomladansko in
jesensko izmero. Iz preglednice 2 se vidi, da taizi stopnji znélnosti testaa = 1% le
za tako H1 lahko trdimo, da se je ztimo premaknila v obravnavanem obdobju. Premik
je statisttno zndilen in znaSa 4,8 mm. Za ostale obravnavaketma jezu ne moremo
trditi, da so se zr#no premaknile, saj so premiki premajhni, nad@tawsti dolc@itve
premikov pa zelo visoke.
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Casovni potek horizontalnega gibanja kontrolniéktoa jezu na Savi

Casovni potek horizontalnega gibanjakaa jezu na Savi smo predstavili s premiki
kontrolnih tak in pripadaj@imi relativnimi elipsami premikov, ki se nanaSaj@ premike
med dvema izmerama. Relativne elipse premikowiaramo iz nataimosti dol@itve tock
V posamezni izmeri.

Merilo relativne elipse pogreskov in
merilo horizontalnega premika

0 0,25 cm

November 2006

December 2005 December 2003

September 2004 December 2004
Oktober 2007

Maj 2007
Avgust 2005

Slika 6 - Graféni prikaz premika kontrolne #&e H5 vcasovnem obdobju Stirih let

Na Sliki 6 prikazujemo premik reprezentativno izieakontrolne tdke H5 v c¢asu.
Velikost premika med posameznimi izmerami je od @ do 1,8 mm. Tudi pri
analiziranju horizontalnih premikov vidimo periédbst gibanja t&k na Jezu na Savi. Na
Sliki 6 prikazujemo tudi relativno elipso premikaethdvema izmerama, izt@nano pri
izbrani stopnji zné&lnosti testao = 1% (dolzini osi standardne elipse sta torej pobemi s
3,035), ki je najmanjSa od vseh relativnih elipsrpikov med posameznimi izmerami, in
smo jo narisali kar v tezi§ premikov kontrolne ttke. 1z slike je razvidno, da premik
kontrolne t@éke H5 ni statistino zn&ilen ob izbrani stopnji zrignosti testa.

Zaklju ¢ki

NEK je zaradi svoje strateSke pomembnosti izpogasalpodrobnim ocenam stabilnosti
objekta ter varnosti obratovanja. Na olijno NEK se izvajajo periodna geodetska
merjenja z namenom ddlibve vertikalnih in horizontalnih premikov reperjavkontrolnih
tock na objektih in napravah. NajpomembnejSi objektidika sevalne in jedrske varnosti
so nuklearni otok, jez na Savi in skladiSradioaktivnih odpadkov. Zaradi sprememb v
merski tehniki in celovitejSega pristopa d&doja premikov obravnavamo opazovanja iz
zadnjih Stirih let, ki so ocenljiva in zagotavljajimlocanje premikov z veliko verjetnostjo.
Pridobljeni rezultati so sestavni del letnih pdrambveznih tehninih opazovanj, ki se
izvajajo na objektih in napravah v NEK. Interpréj@atabilnosti in trend premikov sta z
vidika varnega delovanja pomembna in zanimiva nad$irSo javnost.

Na veini objektov, ki so vkljigeni v vseh devet serij meritev, so ugotovljenaqubéna
nihanja, kar pomeni, da se pojavljajo vertikalremiki izmenoma razinih predznakov. V
poletnem obdobju so se reperji navadno dvignilijnaskem pa zopet posedli. Potrebno je
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poudariti, da poleg temperaturnih razlik na viSneperjev vplivajo tudi drugi dejavniki,
kot je remont, saj v tistekasu jedrska elektrarna miruje.

V zadnijih Stirih letih je vsaj enkrat prisSlo dodega (do 5 mm) vertikalnega premika na
vseh navedenih treh objektih. V avgustovski s@@05 je priSlo na nuklearnem otoku do
velikega premika (do 5 mm), vendar so se Ze v dagleeriji meritev decembra 2005
reperji vrnili na prejsnjo raven. Vzrok za premikpopolnoma znan. Situacija ni ktitia,
saj na tem delu objekta niso odkrili poSkodb, ptako pa so se reperji premaknili za
priblizno enako vrednost ze v naslednji seriji reasi

Jez na Savi je speadin objekt NEK, saj je podvrZzen velikim silam preioBave,
razlikam v polnjenju in praznjenju akumulacije &ko razlikam med visoko in nizko vodo.
Zato lahko priakujemo tudi v&e premike celotnega jezu. Vertikalni premiki imajo
izrazito periodien zn&aj in so glede na premike reperjev drugih objekposce] veliki.
Najveji vertikalni premiki se pojavljajo med zaporednimeritvami in doseZejo vrednosti
tudi nad £3 mm. Ko ocenjujemo kumulativhe vertikalne premileperjev na jezu v
c¢asovnem obdobju Stirih let, ugotavljamo, da preméperjev praktino niso statistino
zn&ilni. Podobno lahko zaklgimo, da skrajni kontrolni &ki H1 in H7 na jezu med
zaporednimi izmerami izkazujeta peridae horizontalne premike od 4 do 7 mm, medtem
ko drugih kontrolnih tdk ne moremo obravnavati kot nestabilniie ocenjujemo
kumulativhe horizontalne premike kontrolnintkov obdobju Stirih let, lahko zakl§imo,
da so v povprgu zelo majhni, le na tki H1 zaznamo kumulativni premik, ki pa je man;Si
od 5 mm, kar je z vidika dopustnih odstopanj premiza jedrske objekte zanemarljivo
malo.

Premiki reperjev skladia za radioaktivne odpadke so izrazito petingivrednosti se
pri najbolj problematinem reperju R49 gibljejo od —2,8 mm do 3 mm. Doikega
premika je priSlo v seriji meritev avgusta 2005.r&k je glede na neodkrite poSkodbe
objekta, neznan. Ze v naslednji seriji meritev sagper premaknil za isto vrednost na
prejSnjo raven. Premiki ostalih reperjev se gibljejmejah od —2,2 mm do 2,2 mm. Med
prvo in zadnjo serijo meritev so bili prav tako atikstatistcno zn&ilni vertikalni premiki
reperjev, njihova vrednost pa je glede na zaporeteeitve precej manjSa kot med
zaporednimi serijami meritev.

Mozna razlaga izmerjenega peri@rega nihanja reperjev je tudi v viSini podtalnicelp
Krskim poljem. To bi bilo mozno spremljati s piezeim. Dodatno pa bi periotho
nihanje lahko doléili z navezavo viSinske mreze oziroma izh@di& reperjev na stabilno
okolico.

PospeSek krivulje trenda je pridmei objektov negativen, kar pomeni, da se objekti s
¢asom umirjajo in lahko glede na trend v prihodngsttakujemo, da se bodo fasi
dokortno umirili. Pri tem je potrebno opozoriti, da jendovska krivulja izrdunana na
osnovi povprénih premikov reperjev, kar pomeni, da je trend \&jiveneri samo
predpostavka in ne z visoko geodetsko natastjo pridobljena informacija. Kljub temu
nam omogda predvideti prihodnje dogajanje na objektu. Vresthomaksimalnih
dopustnih premikov objektov so opredeljene gleddime&onstrukcije in vrsto tal in se
gibljejo od 7,5 cm za ogee zgradbe do 30 cm za teZke betonske konstrulcigovsek,
1990). Splosno gledano so objekti NEK glede na makise dopustne premike reperjev in
kontrolnih ta&k stabilni, saj se povpéai statisttno znilni premiki z redkimi izjemami
gibljejo v okviru£2,0 mm.

Zahvala: Zahvaljujemo se druzbi IBE, d.o.0., in odgovornesudglelavcu za tehina
opazovanja NEK g. B. Kogovsku za uporabo merskitiegiov v znanstveno-raziskovalne
namene in Mateju Kljgevsku, ki je opravil véno nivelmanskih meritev.
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Merjenje tektonskih premikov v Postojnski jami

Stanka SebelaBlahoslav Kog'tak, Janez Mulec in Josef Stemberk

Povzetek

V najdaljSi kraski jami v Sloveniji Ze od februarf004 na dveh lokacijah, ki sta med seboj
oddaljeni 260 m, opravljamo redne m&se meritve tektonskih premikov z dvema
ekstenziometroma TM 71. Od julija 2005 potekajoi tméritve radona ter od aprila 2006 meritve
Zivega srebra. Po Stiriletnem merjenju tektonskidnpkov ob dinarsko usmerjenem prelomu, ki je
od Predjamskega preloma oddaljen okrog 1 km pmtesi, smo v generalnem smislu dilio
manjSe premike, in sicer povgr® -0,02 mm na leto, desni horizontalni zmik. PreotnejSimi
potresi pa smo zaznali enemir, ki je v enem mesecu lahko dosegel tud8anm, po potresu pa
se je premik stabiliziral na -0,05 mm.

Uvod

Merjenja tektonskih premikov &esSkimi ekstenziometri so seceda v letu 2004 v
okviru projekta COST 6253¢(D monitoring of active tectonic structujes se danes
nadaljujejo v okviru slovenskéeSkega bilateralnega projekta BI-CZ/06-07-0Mkfjenje
aktivnih tektonskih struktur na krasu

Metode merjenja tektonskih premikov z ekstenziom&W 71 so bile Ze wékrat
opisane (Ko&'tak, 1969, 1977, 1991; Kos'tak et28lQ7; Sebela & Gosar, 2005; Sebela,
2005). S TM 71 merimo premike tudi do 0,01 mm n&tan V letu 2004 smo seceskimi
sodelavci na projektu oditi za opazovanje aktivnih tektonskih struktur \o&&niji. Trije
inStrumenti TM 71 so nam&sni na povrsju (Gosar et al., 2007), dva inStruagat sta v
Postojnski jami (Sebela & Gosar, 2005; Sebela, 2)8r opazujemo dinarsko usmerjeni
prelom, ki ga sledim@ez Pisani rov, Veliko goro ter vse v Lepe jame. £apyani prelom
je od Predjamskega preloma oddaljen okrog 1 km pevteru.

Merjenje tektonskih premikov s TM 71 v Postojnski jami

Merjenje tektonskih premikov s TM 71 se je na opar®m mestu Postojna 1¢eto
26. 5. 2004, na drugi ¢&i (Postojna 2) pa 26. 2. 2004. Podatke predvidonigtavamo
enkrat mes#no. Ceprav je Postojna na sorazmerno tektonsko stabifpeuinasju, smo se
za namestitev TM 71 v Postojnsko jamo @diezaradi dobre geoloSke karte jame, zaradi
dobrega poznavanja jame ter zaradi velikega ttmistjia obiska in sploSne prepoznavnosti
jame. Na Sliki 1 so prikazani rezultati meritev pp@anega mesta Postojna 1 v treh oseh
y in z ter ve&ji potresi, ki so povzréli premike.

" 1ZRK ZRC SAZU, Titov trg 2, 6230 Postojna, Slovieni

™ Institute of Rock Structure and Mechanics, Academ$ciences of the Czech Republic, V Hole8kéth
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Postojna 1

Freistritz (A)
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Slika 1 — Diagrami premikov v treh smenehyin z ter diagram rotacije za ravniry in xz
glede natasovno obdobje od 2004 do danes za opazovano estojna 1 (Velika gora,
Postojnska jama). Ozéeni so tudi monejsi potresi, ob katerih je priSlo do premikov
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Analize rezultatov merjenja tektonskih premikovM 71 zajemajo tri koordinatg, vy,

z, kjer #x predstavlja kompresijo opazovanega prelomalevi horizontalni zmik in #
vertikalni premik (severni blok se je spustil irgfu dvignil). ZabeleZili smo tudi manjSo
rotacijo v vertikali 4, in horizontali +yyy .

Rezultati meritev kaZzejo na manjSe premike v vseh bseh. Na opazovanem mestu
Postojna 1 (Slika 1) imamo v povgpe —0,02 mm/leto levi horizontalni zmiky) V
krajSem ¢asovnem obdobju pa smo v letu 2004 zabeleZili vppaiju —0,05 mm Y).
Premiki v osiy v letu 2006 so podobni za oba inStrumenta (Postbjm 2), pravzaprav gre
za dolgo obdobje mirovanja.

Oba inStrumenta sta 12. 7. 2004 ob Krnskem pot(sbu = 5.2) zabelezila podobne
premike. Oddaljenost epicentra od merilnikiktge bila okrog 70 km. Pred potresom je
premik vzdolz osly ustrezal desnemu horizontalnemu zmiku, tik prettggom ali med
potresom pa se je premik obrnil v levi zmik redéikessti okrog 0,03 mm (Sebela et al.,
2005).

Vecinoma belezimo manjSe premike v vseh treh smerebbeh inStrumentih TM 71
isto¢asno. Glede na to, da imamo obdobja nemira in gadsdwraj brez premikov (npr. os
y v letu 2006), menimo, da imamo opravka s tektanskiremiki. Konec leta 2004 in v
zatetku leta 2005 smo na ogiPostojna 1, Slika 1) zaznaligjepremik. Od 10. 11. 2004
do 15. 12. 2004 smo na gsopazili -0,08 mm (horizontalni desni zmik) Med 112. 2004
in 27. 12. 2004 se je premik obrnil v horizontdévi zmik za +0,03 mm. Po tem zaenkrat
najvesjem zabeleZenem premiku je v gsbstal permanentni premik za —0,05 meprav
sta oba inStrumenta TM 71 postavljena na isto pmatw cono, pa na lokaciji Postojna 2
(Slika 2) nismo zabeleZili tako velikega premika ka lokaciji Postojna 1. Dejstvo je, da
sta ekstenziometra postavljena v isti prelomni cgandar na razine prelomne ploskve.
Med obema inStrumentoma, ki sta okrog 260 m oddaljpoteka tudi mmejSa préno-
dinarska prelomna cona, ki je lahko vzrok za defe razlike v velikosti premikov.

Med 14. 1. 2005 in 6. 5. 2005 smo v gsia Veliki gori (Postojna 1) zabeleZili desni
horizontalni zmik za -0,03 mm. Podoben premik smasiy v istem¢asovnem obdobju
dolcili tudi v Lepih jamah (Postojna 2). V tem obdolnamo tudi tri ménejSe potrese
(Cerkno M = 4,0 in 3,8 ter llirska Bistrica M = 3,Zanimiv pa je v&i premik v osetz in
X na opazovanem mestu Postojna 2 (Slika 2). Med. 28005 in 22. 3. 2005 smo v a5i
zabelezili vertikalni premik za —0,05 mm. Do 6. 2005 se je stanje povrnilo nazaj v
poloZaj, kot je bil 26. 1. 2005. Tudi v osi(Slika 2) smo opazili premik za -0,04 mm v
obdobju od 14. 1. 2005 do 22. 3. 2005. Tudi ta kese je povrnil na skoraj predhodno
stanje do 6. 5. 2005. Menimo, da sta premika v agalz na opazovanem mestu Postojna
2, povezana s potresom na pdgindlirske Bistrice (M = 3,9) dne 24. 4. 2005, ki je bil od
Postojne oddaljen 25 km. Zanimivo je, da tudi nazmvanem mestu Postojna 1 (Slika 1) v
prvih mesecih leta 2005 v osghn z belezimo premike, ki pa so manjSi kot na r@am
mestu Postojna 2.

Po daljSem obdobju mirovanja na obeh opazovanihimemo konec leta 2006 in v
letu 2007 zopet zZ&li beleziti manjSe premike v vseh treh oseh, sdanso nekoliko «gi
premiki zabeleZeni v Lepih jamah (Postojna 2). N&jnejSa bliznja potresna dogodka v
tem obdobju sta 80 km oddaljeni potres 1. 1. 20Q7zai Avstriji (Freistritz, M. = 3,8) in
okrog 90 km oddaljen potres na Hrvaskem v Drezaig 5. 2. 2007 (M = 4,5). Najve;ji
premik velikosti 0,025 mm smo izmerili v ogiv Lepih jamah (Slika 2) v obdobju od 13.
10. 2006 do 12. 1. 2007. Od 12. 1. 2007 do 16007 Xe je stanje povrnilo nazaj, skoraj
na enak polozaj, kot je bil pred 13. 10. 2006.
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Postojna 2
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Slika 2 — Diagrami premikov v treh smenehyin z ter diagram rotacije za ravniry in xz
glede natasovno obdobje od 2004 do danes za opazovano Restojna 2 (Lepe jame,
Postojnska jama). Ozéeni so tudi monejSi potresi, ob katerih je priSlo do premikov.
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Na dinarsko usmerjeni prelomni coni v Postojnsknijaki jo opazujemo z dvema
ekstenziometroma TM 71, lahko délmo tudi sledove starih tektonskih deformacij. In
sicer v JV delu jame tektonske drse kaZejo na botani levi zmik, na Veliki gori
(Postojna 1) se opazi reverzni prelom, kjer je savielok dvignjen glede na juznega, v
Lepih jamah (Postojna 2) pa imamo pol metra nar&prelomni ploskvi, kjer ob severni
tektonske drse kazejo na horizontalni desni zmik#S3), ob juzni pa na normalni prelom,
kjer je severni blok relativno spien glede na juZznega. Tako imamo dokaze za vsaj 4
razlicne tektonske dogodke, s tem da nam danasSnja neegéerj! 71 v generalnem smislu
kaZejo blag desni horizontalni premik, kar je tudiskladu z aktivnimi tektonskimi
razmerami na dinarskem krasu v JZ Sloveniji.

Slika 3 — Tektonske drse in TM 71 v Lepih jamahstema 2 (foto S. Sebela)

Zaklju ¢ek

V najdaljSi slovenski jami - Postojnski jami - zedaa ekstenziometroma TM 71 ze od
leta 2004 opazujemo dinarsko (SZ-JV) usmerjenigonelob katerem beleZzimo blage
premike (povpréno 0,02 mm/leto) v horizontalni smeri. Pred in nmdinejSimi potresi
(kot je bil npr. potres v Pogm dne 12. 7. 2004, Mw = 5,2) pa registriramo ¢mgje
opazen nemir, kar pomeni, da se v obdobju enegaaaesb prelomu vrsijo premiki
velikosti do 0,08 mm, vendar se po potresu stahjprelomu navadno vrne v stanje pred
potresom. Podobno obnaSanje opazujejo tudi v drkigiBkih jamah, npr. n@eskem in
Slovaskem (Briestensky et al., 2007). Dejstvo g,sd registrirani premiki v Postojnski
jami zelo majhni, vendar pa bo merjenje potekalo/sto let, tako da bomo zanesljive
zakljweke lahko podali po w#etnem opazovanju. Gre za spremljanje mikro defaijpab
aseizménem prelomu v temperaturno stabilnem okolju (9-C)°kraske jame ter za
razumevanje obnaSanja preloma pred, med in posiotre
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Monitoring vpliva urbanizacije na potok GliSéica
na urbanem obmaju mesta Ljubljane

Simon Rusjan, Mitja Brilly, Matej PadeZnik, And\jdmar

Povzetek

Hidrolo3ki reZzimi odtoka so definirani s klimatskimgeoloSkimi, topografskimi, talnimi,
vegetacijskimi in antropogenimi karakteristikamispevnih obmeij. V procesu urbanizacije so
naravne povrSine zamenjane z umetnimifin@ma manj prepustnimi 0z. neprepustnimi
tlakovanimi povrSinami, kar povztb velike spremembe v hidrolosSki odzivnosti prispivn
povrsin. Skladno s Siritvijo tlakovanih urbanih p&in se gradi sistem urbane odvodnje meteorne
vode, katerega osnovni namen je efektivho zbiranj@dtekanje padavinskega dotoka. Vpliv
urbanizacije na hidroloSki vodni krog je kompleksebicajno se najpogosteje odraza na aveh
volumnih padavinskega dotoka ter zviSanju koniadddamov odtoka. Z vidika ekoloSke vlioge
vodotoka kot habitata pospeSen odtok s prispevrianih povrSin povzréd intenzivno spiranje
onesnazil v vodotok ter ob dodatnih posegiltitadpred vodami vodi v ekoloSko in ekomorfoloSko
degradacijo urbanih vodotokov. Magnituda vpliva ammbga okolja na vodotoke se &jno
poveuje z manjSanjem velikosti vodotoka. V prispevkedstavljamo rezultate meritev vpliva
urbanih povrSin na obndpu Ljubljane na potok Glingca. Prispevno obnige Glin&ice je bilo
opremljeno z hidroloSko mersko opremo, kar je onddgaledljivost hidroloSke odzivnosti potoka
na spremenjene hidrometeoroloSke pogoje. Hidrolpikiitoring je bil dopolnjen s periagiimi
meritvami parametrov kvalitete vode (pH, tempematwode, elektroprevodnost, vsebnost
raztopljenega kisika, ORP, koncentracija nitratamonija), ki so nam omogili analizo vpliva
spremenjenega hidroloSkega in morfoloskega stamgkoloSke razmere v vodotoku. Meritve so se
izvajale v okviru evropskega projekta URBEM (UrliRiver Basin Enhancement Methods).

Uvod

Vodotoki so kompleksni ekosistemi v katerih je ptim velika dinamika ekoloSkih
procesov. Navkljub tej dinamiki naravno ohranjedseki vodotokov izrazajo neko stopnjo
samoreguliranja procesov in ohranjanja v deteem obsegu ekoloSkih razmer o0z. v t. .
dinaminem ravnotezju (Fogg in Wells, 1998; Wharton, 2000ydifikacija ali prevliada
neke funkcije vodotoka nad drugimi funkcijami lahfmavede do nestabilnosti v vodotoku
kot sistemu in posledino vodi v degradacijo vodnega okolja in zmanjSamggovega
ekoloSkega potenciala. Ztien takSen primer so vodotoki v urbanem okoljudeqe bila
skoraj v vsej zgodovini urbanizma pomembna sestawrestnega oblikovanja. Odseki
vodotokov na urbanih obnijih predstavljajo neposreden stik in povezavo matbbnimi
potrebami zivljenja v urbanih srediB ter naravnimi prvinami okolja. Mesta, ki so bila
zgrajena ob rekah z urejenim obvodnim okoljem, anle@munalno-higiensko, ekolosko,
prometno, obrambno, klimatsko in estetsko predposti mesti, ki so brez ¥gh vodnih
povrSin. Razvoj urbanih srediSv teznji po pridobivanju novih povrSin &eo teh
prednosti ni uposSteval in izkoristil. Nek@bsezne poplavne ravnice so bile pozidane vse
do brezZin vodotoka. Vodotok je bil in je Se vedmdinoma obravnavan le kot geometrijski
arhitekturni element ter kot odvodnik za odpadneigoalno in padavinsko vodo. Temu
primerna je bila tudi njegova ureditev. Da bi segatavilo ¢im boljSo hidraviéno
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prevodnost ter s tem ¥@ varnost pred poplavami je struga vodotoka engeametrijsko
oblikovana (uporaba hidra¢ho najugodnejsih korit) ter poglobljena in obdanasokimi
breZinami, trasa vodotoka je izravnana, padci anassposameznem odseku vodotoka ne
spreminjajo. Ostenje struge vodotoka ter brezineg@jene iz umetnih gradiv, da se
zagotovi¢im manjSo hrapavost. ManjSi vodotoki so n&lgredstavljali moté element v
mestnem okolju, zato so pogosto uties v betonske kanale indeni od sosednjih
povrSin s strmimi breZinami, visokimi ograjami, @stp so tudi zacevljeni. Poslédo je
ekoloSka vloga vodotoka povsem razvrednotena (SEP@0).

Za obvladovanje procesa izboljSevanja stanja vodelis na osnovi pravnih daio
bomo potrebovali metode za kemijsko, bioloSko idrtimorfoloSko vrednotenje stanja
vodotokov. DetajlnejSi vpogled v speciiio problematiko posameznih urbanih vodotokov
je osnova za konkretizacijo ukrepov za izboljSanlpstoj€ega slabega ekohidroloSkega
stanja urbanih vodotokov. TakSen vpogled je moZepridobitvijo podatkov tako o
hidrolosSkih karakteristikah, dinamiki kvalitete w@dv vodotoku kot tudi strukturi
Zivljenjskih zdruzb v vodotoku.

Baza podatkov o ekohidroloSkem in hidromorfoloSkstanju urbanih vodotokov na
obmaju mestne otine Ljubljana s poudarkom na analizi stanja na wokio Glingica je
bila pridobljena z dvoletnim monitoringom v okvirizvajanja evropskega projekta
URBEM (Urban River Basin Enhancement Methods). @ildobivanja podatkov je bil
ovrednotiti vplive urbanega okolja na ekohidrolo&kanje urbanih vodotokov za potrebe
natrtovanja rehabilitacilskih ukrepov na obravnavawilaotokih.

Opis prispevnega obmgja Glinséice

Glin&ica izvira pod severovzhodnimi obronki ToSkegala (590 m n. m.) in pri
Podutiku preide v ravninski del Ljubljanske kotlin@dseki na srednjem delu Glinge
mejijo na krajinski park. Topografska slika p&geeje sestavljena iz grevnatega dela na
vzhodu in zahodu ter ravninskega dela, ki se raz§irznem delu. Relief potga GlinKice
je precej raznolik in obsega strma povirna objaan ravnice. V povezavi z ztignostmi
reliefa, pokrovnostjo povrSja z vegetacijo, karakt&no sestavo tal ter delezem
prepustnih in neprepustnih povrSin varirajo tudirakderistike povrSinskega odtoka.
ObseZne urbane povrSine se raztezajo predvsemhuoanvegm in juznem delu pasa ter
obmaju Podutika in Kamne Gorice. Ravninski del pijpaeje slabo prepusten. Povirje
Glin&ice sega na severni strani v pgjgoToskegaiela in Crnega vrha (482 m n. m.),
razvodnica na vzhodu sega v urbano ofjmanesta Ljubljana (Dravlje, Siska), preko
Sienskega hriba in RoZnika (393 m n. m.) do izliv&radagico (293 m n. m.), ki je
najjuznejSa tétka pore€ja. V smeri proti zahodu poteka razvodnica skobano obmoje
preko Brda vse do Thice (352 m n. m.), kjer se usmeri proti severlkpr8traznega vrha
(439 m n. m.) in Prevala do ToSkeggla. Veji pritok Glin&ice je PrZzanegiigar povirje
sega v pobge Velike trate (518 m n. m.) in Male trate (436nmm.) in odvaja vodo s
preteZzno ravninskega dela vzhodno od Gloes(Slika 1).

Padavinsko prispevno obrje Glin&ice obsega 17,4 KmPoloZaj odvodnice znotraj
urbanega obmga dolata odvodnja meteornih voda s kanalizacijskim sist@maato
orografska razvodnica ne sovpada vedno s prispewbmaijem Glingice. Skupno
prispevno obmgje Glin&ice do izliva v Gradadco je nekoliko vé&je in zajema 19,3 kfn
povrSine, ker je padavinski odtok z obtjao med Guncljami, Zeleznico in orografsko
razvodnico med potgema Glingice in Save ter delom urbanih povrsin ob izlivheetud
Glinkice preko kanalizacijskega meteornega omrezja apela obmge poregja
Glin&ice. Ocenjeno je bilo, da je na celotnem paréslin&ice delez urbanih povrsin 21
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%. Ob tem se na pajje Glinice steka tudi pretezen del meteornih vod z 1,9 kovrsin
z obmaja Sentvida (VGI, 2001).

GL13 . =

Przanec

Kamlé;'a'jgﬁf"réa P

Legenda:

Razvodnica
- Vodotok

Cestno omrezje

Strnjenaurbana
obmogdja

* Zeleni sistem

L ] Merske tocke

Mestnha Gradascica

Slika 1 —Prispevno obmge reke Glingice s sistemom merskihdo

Praktiéno celotna trasa struge je bila z regulacijskimi teavnana, odsek struge od
izliva v Mestno Grada$co do mostu na Brdnikovi ulici je bil urejen koatkal z betonsko
oblogo dna in dela brezin. Rezultat teh del je anetrfoloSkega vidika mmo degradirana
struga z betonsko oblogo dna in dela brezin (Ryug@a3) (Slika 2).

:}::_

Slika’_2 Re"glirana struga G|VbTR02ni oIii

Glede na ekomorfolosko kategorizacijo vodotokokatero se opisuje stopnjo naravne
ohranjenosti vodotokov, je odsek Gliige od zakljgka betonskega tlakovanja ob brvi na
Poti gorvodno uvigen v 2. do 3. razred (VGI, 2002). V 2. do 3. razseduvrgeni odseki
rek, ki so bili v preteklosti urejani v obliki klasih regulacij ali starih regulacij s pretezno
vzdolznimi zavarovanji. $asom so se regulacijski ukrepi zarasli. Ustvadlse pogoji za
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sekundarne biotope, ki pa so manj pestri od namavngled takSnih odsekov je sicer dokaj
naraven, vendar je profil struge monoton, brezigam@h sprememb vodnatosti, globalna
linija pa enakomerna in enolika. Odsek struge &ottanim dnom vse do izliva v
Gradasico je uvr§en v 4. razred (Slika 2). V 4. razred so gers vodotoki, kjer so
breZine in dno popolnoma utrjene z umetnimi alupaetnimi materiali (npr. beton, tlak in
lomljenec v betonu, asfalt itd.).

Metode

Za spremljanje hidroloskih odzivov prispevnih porr&lin&ice so bili na prispevnem
obmaju postavljeni trije dezemeri ter merilec viSinedeo 1-D hitrosti vodnega toka in
temperature vode v vodotoku Starflow. Za merjenjetgkov vode v obdobijih visjih
vodostajev se je uporabljalo Dopplerjev merileedsti vodnega toka ADV, wasu nizkih
vodostajev pa sondo, ki omagodola@itev pretoka na osnovi razr&hja ob vnosu sledila
(v naSem primeru kuhinjske soli) v vodotok. Merilg€ine vode je postavljen v profilu
merske toke GL3 (Slika 1).

Kemizem vode v potoku Glidka smo spremljali s pond multiparametrske
minisonde Hydrolab, ki omoga merjenje vé& parametrov kvalitete vode hkrati.
Parametri, ki jih merimo z minisondo so naslednjiemperatura vode, pH,
elektroprevodnost, vsebnost raztopljenega Kkisikaypse raztopljene snovi, redoks
potencial, koncentracija nitrata in amonija. Vzdettuge Glin&ice je bilo dol@éenih 19
merskih t@k, v katerih smo izvajali meritve kvalitete vod@a@maijo minisonde (Slika 1).
Merska oprema je prikazana na sliki 3.

multiparamsita sonda Hydrolab (desno)

U

Slika 3 —Merilec viine vode Starflow (levo) in

Rezultati
HidroloSke karakteristike prispevnega olfjaoGlin&ice
Siritev urbanih povrsin na prispevnem ohifjo GlinKice je spodbudila vpradanje
vpliva spremembe rabe povrSin na hidroloSko odzavporeéja Glin&ice. Urbanizacija na

obravnavanem obntu je bila najintenzivnejSa zlasti v zadnjih 20-titih, ko so se
obsezne urbane povrSine razSirile na ofjm&osez, Podutika, kamne Gorice, Dravel;j in
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Brda (Slika 1). Pred urbanizacijo so ta p&iweniZzinska obmgja okiutno up@asnjevala
koncentracijo padavinskega odtoka in njegov nagabdtok proti izlivu v Mestno
Gradasico. S Siritvijo tlakovanih urbanih povrSin so seekicienti odtoka bistveno
povesali. Zaradi poveéanega povrSinskega odtoka z neprepustnih povrSimajpr na
ravninskih predelih ob nastopu visokih voda do peplZ izdelavo hidroloSkega modela
pore&ija Glinice pa se je izkazalo, da poplavna ogrozenost doitourbanih obmgj ni
direkten rezultat powanja odténih koeficientov z gorvodnega prispevnega objao
ampak predvsem neprimernih regulacijskih urediggéne struge z nezadostno hidréwalp
prevodnostjo (Brilly et al., 2006). Na podlagi lotbrSkega modela predvidevamo, da je
sicer povéan povrsinski odtok z novih urbanih prispevnih @vrGlingice (podrdje
Podutik, Kamna Gorica, Koseze, Zapuze, Dravljeadatopografije ravninskega dela
prispevnega obniga dolvodno up®asnjen do te mere, da s&s koncentracije
padavinskega odtoka, merjen na merilcu viSine \@@eflow, postavljenem v neposredni
bliZini bioloskega sredi&, ni olgutno spremenilCas nastopa konice poplavnega vala je
med 2 in 3 ure. Na sliki 4 je prikazan manjSi peplaval na Glingici, ki se je formiral po
poletni nevihti, v kateri je padlo 22 mm dezja.
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Slika 4 — Man;jsi poplavni val na Glitigi

Kontinuirno spremljanje nivojev vode v vodotoku pea razkrilo drug problem
ekomorfolosko degradirane tlakovane struge Gio& Tlakovana striga Glidike je z
vidika hidravliénih razmer ugodna za efektivno odvajanje padavigskedtoka, kar je
razvidno tudi iz hitrosti upada vodostaja v primérdrograma predstavljenega na sliki 4.
Kmalu po nastopu konice hidrograma odtoka se vagldsitro zniZza, posledno je
vodnatost struge Glidie veino ¢asa zelo majhna. Tlakovana struga tudi ne orf@go
izmenjave vode v strugi in podtalne vode in s teadrzevanja hitrosti upada baznega
odtoka.

Spremenljivost kemizma vode v strugi Glingice

Z vidika predevanja kakovostnega stanja vode v urbanih vodots&ilza spremljanje
vplivov urbanih povrSin na vodotok zlasti zanimivianjSi urbani vodotoki, v katerih je
dinamika ¢asovne in prostorske spremenljivosti kakovostneigaja vode izrazitejSa.
Merjenje kemizma vode z uporabo minisonde Hydralabbranih merskih t¢&kah vzdolz
struge Glingice (Slika 1) se je izvajalo vsaj 4-krat letno atjj 2003 do maja 2005. Na ta
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n&tin se je skusSalo pridobiti vpogled v sezonsko sgmjivost kvalitete vode, izvajale pa
so se tudi kontinuirne 24-urne meritve kvaliteted&cs 15-minutnim intervalom zajema
podatkov.

Rezultati kazejo izrazito sezonsko spremenljivostnizma vode v Glingci, ki je
posledica tako vplivov urbanih povrSin kot tudi fuchorfoloSkih karakteristik regulirane
struge. Za obrazlozitev vplivov spremenjenih hidgkih in hidromorfoloskih razmer se
bomo v nadaljevanju osreddéth na spremenljivost kotine raztoplijenega kisika v
vodotoku ter dinamiko hranil (nitrata in amonija).

Raztopljeni kisik

Kolic¢ina raztopljenega kisika v vodnem okolju je pomemkazalec kakovosti vode in
njene primernosti za obstoj zivih bitij. Vrednosiztopljenega kisika v vodi pomeni
razpoloZljivost kisika za Ziva bitja v vodi. Kisife pomembna komponenta vsakega
aerobnega metabolizma v vodi. Je indikator stoplejgradiranosti stanja vodnega okolja
ter je kljulen pri samadistilni sposobnosti vodotoka. Gledano z vidika sesk®
spremenljivosti koncentracije kisika v vodnem olojg opazna sezonska spremenljivost
kisikovih razmer, ki je v veliki meri posledica tperaturnin sprememb vode, od katerih je
topnost kisika v vodi mmo odvisna. V primeru Gliggce so bili zlasti zanimivi podatki o
koncentracijah kisika v poletnetiasu. Na sliki 5 je prikazana koncentracija kisikhjg
2003 v izrazitem suSnem obdobju z visokimi tempegeahi. V temcasu je bil pretok v
Glin&ici le 11 I/s (sredniji letni pretok je 382 I/s).

Izmerjena je bila hipersaturacija nad 200 % na kastruge, ki je bil z regulacijskimi
deli umegen v betonsko strugo. Ob tem je potrebno pouddatje betonska struga
preragena z bioloSko obrastjo, ki s fotosintetsko aktstimvnasSa v vodo dodatne ke
kisika. Na obravnavanem odseku je betonska stremoma nezase®ena, temperatura
vode pa je Wasu meritev dosegla 27 °C. Na gorvodnih odsekir, $fruga ni oblozena z
betonskim tlakovanjem dna in dela brezin, strugajepaelno prera®na s sukcesivno
riparijsko vegetacijo, je zasinost s kisikom niZja. Zal meritev v tem obdobjsmd
izvajali v nanem ¢asu, ko zaradi odsotnosti fotosintetske aktivnbgiloSke obrasti in
njene respiratorne aktivnosti koncentracija rages@ga kisika verjetno dra&tio pade.

Legenda: (23. 7. 2003)

Raztopljen kisik
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Slika 5 — Koncentracija in zaginost z raztopljenim kisikom julija 2003
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Nitrat in amonij

DusSik je bistveno hranivo v vodnih ekosistemih, &dkb se njegova razpolozljivost
povea, lahko pride do pojava evtrofikacije. Amonij jeksicen za vodne organizme,
njegova koncentracija pa je odvisna od pH. Kemslkspremembam v vodi sledijo
spremembe v bioloski produktivnosti, vrstni sestawvijenjskih zdruzb in nenazadnje v
fizicnem stanju vodnega telesa. DusSik je redko limaid@j hranivo (Liebigov zakon
minimuma) v vodnih sistemih. Koncentraciji amonija nitrata v vodnem telesu sta
pomembna indikatorja njegovega ekoloSkega stamjalvé kemijski obliki duSika v
vodnem okolju pa obenem predstavljata glavni dedefopljenega neorganskega dusSika v
vodnem okolju. Za spremljanje ekoloskih kontrol&panja amonija in nitrata v vodno
okolje je potrebno izvajati meritve, ki omaggo ¢asovno in prostorsko sledenje vnosa
hranil v vodno okolje. V Ze omenjenem susnem ohdqhijja 2003, ko je bila temperatura
vode ekstremno visoka, so bile koncentracije mtrgh duSika v Glirici na izlivnem
odseku zelo nizke (pod 2,08 mg/l) (Slika 6). Naasemtenem tlakovanem delu struge v
okolici BioloSkega sred& (merski toki GL3 in GL4) je bila koncentracija nitratnega
duSika Se nizja, le okoli 0,5 mg/I-N. To lahko psiiemo majhnemu stekanju vode z
okoliskih urbanih in kmetijskih povrSin ter intemmi fotosintetski aktivnosti bioloSke
obrasti v strugi, ki za svojo aktivnost potrebujgaini dusik kot hranilo. Nekatere druge
raziskave na manjSih urbanih vodotokih so pokazddek koncentracije raztopljenega
nitratnega dusSika kar je posledica omejenega réerga ob nizkih pretokih v poletnem
¢asu (Worrall and Burt, 1998).

NajviSje koncentracije raztopljenega nitratnegaildu® vodotoku so bile izmerjene
marca 2004 (Slika 6). Vrednosti so bile do 18-kvatje kot v juliju 2003. PoviSane
koncentracije nitratnega duSika so verjetno postegoveéanega dotoka zalednih voda z
urbanih in kmetijskih povrsin ter uporabe gnojiltem obdobju. Prav tako je vidno
pove&anje koncentracije nitratnega dusika dolvodno pagsskozi urbano obnige.

Legenda:

NOs-N
2,43 mg/l; (23. 7. 2003)
(8,92) mg/I; (14. 3. 2004)

[} 1 2km

Merilo: F——-"F——

1,73,2,08

Slika 6 —Koncentracije nitratnega dusSika v Gkind julija 2003 in marca 2004

Koncentracije nitratnega in amonijevega duSika $nsem zimskem obdobju 2005 so
prikazane na sliki 7. Koncentracije nitratnega Baso do 13-krat viSje kot poleti 2003,
kar lahko delno pripiSemo odsotnosti bioloSke akdsti v strugi, ki za svoje delovanje
potrebuje hranila.
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Legenda: (12. 1. 2005)
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Slika 7 —Koncentracije nitratnega in amonijevega duSika m$3ici
julija 2003 in marca 2004

Dolvodno poviSanje koncentracij nitratnega duSikia bilo opazno, koncentracija
amonijevega dusSika pa se dolvodno skozi urbano ¢jenpovea.

Povsem nov vpogled v dinamik&asovne variabilnosti koncentracij nitratnega in
amonijevega dusSika v vodnem okolju nam omi@gkontinuirno merjenje. lzvedeni sta bili
dve enodnevni kontinuirni meritvi z minisondo Hytio v merski toki GL 11. Taka leZi
dolvodno od urbanih povrSin Podutika ter kamne GorObravnavani odsek struge je bil
predviden kot suhi zadrZevalnik za visoke vodeadaneizvajanja vzdrZzevalnih del se je
na tem odseku sukcesijsko razvilo manjSe&virge, v katerega so speljani iztoki meteorne
kanalizacije z bliznjih urbanih povrSin. Meritve E5-minutnim intervalom zajema
podatkov so razkrile veliko spremenljivost v konicanijah nitratnega in amonijevega
duSika v vodotoku, ki pa ni bila posledica spremieosti hidroloSkih razmer Wasu
izvajanja kontinuirnih meritev. Yasu meritev se je nangraivo gladine vode spremenil le
za nekaj centimetrov. Variranje koncentracij niiega in amonijevega duSika je
najverjetneje posledica nepredvidenih izlivov nepr@ izvedenega omrezja komunalne
odpadne vode v vodotok preko sistema meteorne izacgé (Slika 8 in Slika 9).
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Slika 8 —Kontinuirne meritve koncentracije nitratnega dugiauarja 2005
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Slika 9 —Kontinuirne meritve koncentracije amonijevega dasikarca 2005

HidroloSko pogojena dinamika koncentracije nitrg@edusika se vidi iz slike 10.
ManjSi poplavni val na sliki je bil rezultat 11 mpadavin med nevihto avgusta 2003.
Viden je hiter dvig koncentracije nitratnega duSikk&asu na obmfu dvigovanja nivoja
vode z 2.58 mg/l na 11.32 mg/l N® v obdobju dveh ur. Kmalu zatem nastopi
razredenje ter padec koncentracije nitrathega duSika wotaku zaradi stekanja
padavinskega odtoka, ki je s hranili manj obremmenje
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Slika 10 —Kontinuirne meritve koncentracije nitratnega dusiked nevihto avgusta 2003

Zaklju ¢ek

Z monitoringom ekohidroloSkega stanja na potokun&®ica smo skuSali opredeliti
vpliv urbanih prispevnih povrsin na urbane odsetidotokov. Kljutnega pomena pri tem
je spremljanje stanja urbanega vodotoka v ¢attli letnih ¢asih ter speciéinih hidrolosko
pogojenih razmerah v strugi vodotoka.
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Vpliv urbanega okolja na ekohidrolosko stanje megmen urbanega vodotoka Glinga
na urbanem obnéu Ljubljane je kompleksen in predvsem v hidrolagkemislu ne
izkazuje povsem tighega odziva prispevnega obdje na Siritev urbanih neprepustnih
povrsin, saj le-ta ni bistveno vplivala na hitrésihcentracije padavinskega odtoka. Slabo
ekohidroloSko stanje vodnega telesa Gilics lahko le delno pripiSemo spremembi rabe
obdajaj@ih povrSin. Opazovane hidroloSke spremembe in saonspremenljivost
kemizma vode (vsebnost raztopljenega kisika, vggiackoncentraciji nitrata in amonija)
so predvsem posledica hidromorfoloSkih razmer,l&d&jo v regulirani strugi Glirce.
Kvaliteta vode v Glin&ci ni problemattna z vidika bodéega nértovanja rehabilitacijskih
ukrepov, je pa GlinSca zaradi v&inoma majhnih koliin vode v strugi podvrzena
nevarnosti onesnazenja iz okoliskih urbanih povrsin

Za izboljSanje ekohidroloSkega stanja Giing bi bilo potrebno obnoviti dotene
hidromorfoloSke elemente v strugi in ob njej, kai bpovzraiilo popestritev
hidromorfologije trapezne &ese struge ob uposStevanju omejitev glede protipapmav
varnosti okoliskih urbanih povrSin. Za izboljSartfjabitatov vodnih organizmov so med
hidromorfoloskimi parametri najbolj pomembni: preteode, nihanje vodne gladine,
lokalna hitrost vodnega toka, globina vode, velikosgibljivost plavin itd. Za ekoloSko
obnovo vodotokov in izboljSanje njihove satistiine sposobnosti je potrebno ohranjanje
vsaj dobrega ekoloSkega stanja, ki vé&lje tudi vrstni sestav in biomaso vodnih
organizmov v vseh letniltasih. Vzpostaviti se morajo ustrezne ekoloSke raznza
ohranjanje diverzitete razhih tipov vodotokov navkljub spremenjenim hidrologk
karakteristikam prispevnih povrsin, kakrSne se yi@as Siritvijo urbanizacije.
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Novi koordinatni sistem v Sloveniji

Bojan Stopar, Miran Kuhar, BoZo Koler

Povzetek

V prispevku predstavljamo zasnovo in realizacijovega drZzavnega koordinatnega sistema
Slovenije. Nov drzavni koordinatni sistem bo reatira evropskega refer&mega sistema ESRS
(European Spatial Reference System) na naSem azeB8RS bosta sestavljala nov horizontalni
sistem ETRS89 (European Terrestrial Reference @y$889) in nov viSinski sistem. Nova bo tudi
kartografska projekcija. ESRS naj bi zagotavljdigdoocno stabilno referemo osnovo za potrebe
strok in aktivnosti, ki proizvajajo ali uporabljajmdatke vezane na prostor.

Uvod

Naloga geodetske znanosti in stroke ter na op@etiv nivoju drzavne geodetske
sluzbe je zagotovitev refer&me osnove za endho in nedvoumno lociranje stanj in
pojavov Vv fizEnem prostoru. TakSna refetgra osnova je koordinatni sistem. V
dosedanjem delu na projektu vzpostavitve ESRS snprapili teorettne in prakténe
podlage za uvedbo evropskega koordinatnega sistegtaveniji. Nov koordinatni sistem
je pomemben z wevidikov - od moznosti uporabe novih tehnologijnmetod v praksi
Stevilnih strok in resorjev, geodezije in prostansknformacijskih sistemov, geologije,
geofizike in seizmologije, uporabe metod satelitsievigacije v vseh vrstah prometa,
razvoja lokacijsko podprtih storitev do potreb pié, vojske, zaSte in reSevanja ter
splosSnega izboljSanja kakovosti geolokacije. Kerdsstopnost satelitskih navigacijskih
sistemov povéuje, je naloga vzpostavitve novega drZzavnega koatdega sistema
velikega pomena za vso na prostor vezano infrasirakn celotno druzbo.

Obstoj&i drzavni koordinatni sistem Slovenije so zasnoyveaipostavile in vzdrzevale
Stiri drzave: Avstro-Ogrska monarhija, Kraljevinagdslavija, Socialistha federativha
republika Jugoslavija in Republika Slovenija. Pe&stgodovina nastajanja obstgega
drzavnega koordinatnega sistema je razlog, da jeolpa rekonstrukcija njegovega
nastajanja prakino nemogoa. Veliko podatkov o obstajem koordinatnem sistemu je
uni¢enih ali nedostopnih. Zato se v razmiSljanjih o atagitvi koordinatnega sistema
ustrezne kakovosti nismo odib za sanacije obstojgh geodetskih mrez, ampak smo
sprejeli odl@itev o uvedbi novega drzavnega koordinatnega seteRepubliki Sloveniji.
To odlaitev je sprejela in potrdila tudi vlada Republikie&nije, ki je potrdila strategijo
oshovnega geodetskega sistema, katere glavni eilyzpostavitev novega drzavnhega
koordinatnega sistema v Sloveniji.

Nov drzavni geodetski koordinatni sistem bo v piaid uporabo uveden postopoma: 1.
januarja leta 2008 bomo &li z evidentiranjem nepregfiiin v novem sistemu, 1. januarja
2010 bodo vsi koordinatni prostorski podatki vezaainov koordinatni sistem. V obdobju
aktivnosti vzpostavitve novega sistema pa se jezalo, da Zelijjo nekatere stroke
uporabljati razpoloZzljivo infrastrukturo bodiega koordinatnega sistema Ze danes. Temu se
deloma prilagajamo Ze ¥asu trajanja projekta. Cilj vzpostavitve novegaasirega

" izr.prof.dr. Bojan Stopar, doc.dr. Miran Kuhar cdir. BoZo Koler, Univerza v Ljubljani, Fakulteta z
Gradbenistvo in Geodezijo, Jamova 2, SI-1000 Larid]
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koordinatnega sistema je namiegradnja sistema, ki bo namenjen rémh uporabnikom
in proizvajalcem podatkov o lokaciji v prostoru.

V dosedanjem izvajanju projekta vzpostavitve novégavnega koordinatnega sistema
smo pridobili vpogled v stanje trenutno aktualnefydavnega koordinatnega sistemu,
definirali komponente novega sistema, pripravilegioge za transformacije prostorskih
podatkov iz trenutnega v nov koordinatni sistemgelali programsko opremo za
transformacijo prostorskih podatkov med sistemomer foridobili vpogled v
geokinematino dogajanje slovenskega ozemlja. V nadaljevanjua@mo pregled
opravljenih del po posameznih sklopih.

Obstoje¢ drzavni koordinatni sistem Slovenije

Drzavni koordinatni sistem prakho predstavljajo drzavne geodetske mreze.
Tradicionalno so to tri osnovne geodetske mreZzdrogsodetska in poloZzajna —
horizontalna geodetska mreza, nivelmanska — vidigdodetska mreza in gravimetra
mreza. Vse mreZze skupaj zagotavljajo refénenosnovo za dotitev poloZzaja v 3—
razseznem prostoru. Metode, ki so bile uporabljaaedol@itev koordinat ték v teh
mrezZah, so bila astronomska opazovanja, gravitmetropazovanja in klagia geodetska
izmera (triangulacija, trilateracija, trigonométro viSinomerstvo, nivelman...). Zato
imenujemo te geodetske mreZe tudi kiasigeodetske mreZze.

Obstoje&a astrogeodetska in polozajna — horizontalna gekdetreza Slovenije

Raziskave stanja obstog astrogeodetske mreze so se&el& koncem 70-ih let
prejSnjega stoletja in so potekale pod vodstvoni.idjp Marjana Jenka na Geodetskem
zavodu SRS (Jenko, 1986). Raziskave so se nadaljmdi v kasnejSih obdobijih (Stopar,
1995, Stopar, Kuhar, 1997) in so vKkigvale tako analize originalnih podatkov teresiih
kotnih in dolzinskih opazovanj, ki smo jih imeli mazpolago, kot tudi analizo koordinat
tock od za&etkov nastajanja do kasnejSega dopolnjevanja mieZeanalize so obsegale
analize kakovosti astrogeodetske mreze kot take, p& v mrezi izvedli nobenega posega,
s katerim bi spreminjali koordinate ¢to v astrogeodetski mrezi ali v trigonometriin
mrezah visjih redov. S pojavom in Siroko dostopjoosthnologije GPS smo v &etku 90-
ih let prejSnjega stoletja pridobili mozZnost vrethga kakovosti geodetskih mrez tudi
glede na rezultate GPS-izmer (Stopar, Kuhar, 2@@par, Kuhar, 2003). Obe skupini
analiz sta pokazali, da je kakovost obstiljenrez preslaba za sodobne potrebe. Na osnovi
teh analiz in dejstva, da je bila astrogeodetskezemSlovenije skoraj 50 let nedotaknjena,
smo se odlali, da v astrogeodetsko mrezo ter v trig. mrezelll dop. in lll. gl. reda ne
bomo posegali. Geodetske mreze nizjih redov: bp.dn IV. reda pa so se v okviru GPS-
izmer navezovalnin mrez od &ka 90-ih let prejSnjega stoletja skuSale optimaln
prilagoditi trig. mreZzam vi§jih redov, tako da snmboljSevali homogenost teh mrez v
okviru vzpostavitve t. i. navezovalnih mrez. Lahktdimo, da so geodetske mreze na
obmasjih, kjer so bile na novo vzpostavljene navezovaimeeZe, sedaj dokaj solidne
kakovosti in bi svoje naloge na lokalnem nivojudita uporabo GPS-metod izmere, lahko
opravljale Se kar naképsa.

Poligonske, linijske in na novo vzpostavljene naxetne mreze so bile nato referenca
za detajlno izmero. Postavlja se vpraSanje, kigenkrat nima celovitega odgovora, kako
SO posegi v mreze nizjih redov in vzpostavitev zavalnih mrez vplivali na kakovost
koordinatnih podatkov na nivoju detajla: zemljiSaegatastra in topografije. Iz analiz, ki
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pa so prostorsko in po obsegu zelo omejene, izlad@aso razmere na nivoju detajla po
Sloveniji zelo razkine, tako v smislu njihove absolutne kot tudi refa¢i koordinatne
kakovosti. Praviloma pa je kakovost detajla na ofjinonavezovalnih mrez, ki so bile
vzpostavljene v 90-letih in kasneje, ustrezne kioatde kakovosti. Vrednotenju
skladnosti kakovosti geodetske mrezZe in detajlastaye&em koordinatnem sistemu bo pri
uporabi podatkov iz obstajega sistema potrebno poga& potrebno pozornost tudi v
bodate.

Visinska geodetska mreza Slovenije

Temeljna geodetska viSinska mreza Republike Slgggmpodana z viSinami reperjev v
normalnem ortometthem sistemu viSin, ki je zastarel in se je uveljavi9. stoletju, ko
so se na obnigu Evrope izvajale prve obsezne izmere nivelmanskiez (npr.
avstroogrska izmera). ViSinedo niso dol@ene na osnovi nivelmanske in gravimaig
izmere, ki predstavljata osnovo za vzpostavitevoboéga viSinskega sistema.

Poleg tega v sistemu normalnih ortomatit viSin ne obstaja geometrijska izhagha
ploskev kot v primeru ortometnih viSin (geoid) in normalnih viSin (kvazigeoidplede
na razvoj in prodor metode GNSS-izmere v praksdo tani mozno dolditi
geoidne/kvazigeoidne viSine, ki nam omoég@rergunavanje elipsoidnih viSin v razhe
viSinske sisteme in obratno. Refetea ploskev predstavlja ¢glna nivojska ploskev, ki jo
geometrijsko dola polozaj vseh tk, ki so dol@éene v normalnih ortometmih viSinah
na ozemlju Slovenije. Ploskve se ne dadarati s pom&o enab. Aproksimiramo jo
lahko samo z neko anatitio ploskvijo izr&gunano na osnovi velikega Stevila&kaz znano
elipsoidno viSino in hormalno ortometnio visino.

Trenutno je nivelmanska mreza Slovenije delma na osnovi zelo raznovrstnih
podatkov. Tako so v nivelmansko mreZo vk§ai nivelmanski poligon iz izmere I. NVN,
ki je potekala po drugi svetovni vojni, iz izmere NVN, ki je potekala na obnéu
Slovenije v zé&etku sedemdesetih, in izmere nivelmanskih poligonogda, ki so potekale
po letu 1989. Polegasovne raznovrstnosti podatkov o nivelmanskih izineki so
vkljuceni v nivelmansko mrezo Slovenije, se moramo zavedia je na obm&u Slovenije
prisotno intenzivno geodinatmo dogajanje, ki se kaze tudi v relativho velikétnih
hitrostih vertikalnih premikov (Koler, 2006). Gledea dejstvo, da so zadnje izmere
nivelmanskih poligonov, ki so vkljeni v nivelmansko mrezo Slovenije potekale pred
skoraj 20, 35 oziroma 45 leti, je jasno, da obgtajazlike med viSinami reperjev na terenu
in podatki iz Centralne baze geodetskibkioki jo vzdrZzuje Geodetska uprava Republike
Slovenije. Glede na hitrosti vertikalnih premikoa abmdju Slovenije, ki so dolgene na
osnovi izmere I. in 1. NVN ter izmer po letu 1988hko te razlike znaSajo od centimetra
pa do vé kot decimetra.

Visine vseh reperjev v slovenski nivelmanski msZizr&unane v vertikalnem datumu
Trst. Vertikalni datum predstavljad@lna nivojska ploskev oziroma srednji nivo morja, k
je bil dolaten leta 1875 na osnovi enoletnih mareografskih ayeg na pomolu Sartorio v
Trstu. Nivelmanska mreza Republike Slovenije jeazawna na avstroogrski fundamentalni
reper Stevilka No 394 (FR 1049), ki je stabilizirpad Pohorjem v blizini RuS. ViSina
normalnega reperja je bila dokna v ¢asu avstroogrske nivelmanske izmere, ki je
potekala na obmigu Slovenije.

S problemom doléitve vertikalnega datuma avstroogrske nivelmanskezm so se
ukvarjali razleni geodeti in geofiziki. V literaturi lahko zasledo vrednosti o razliki
polozaja primerjalne ploskve, ki je bila prevzeta gertikalni datum avstroogrske
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nivelmanske mreZze, ki znasajo od 8.93 cm (Kasuéd@50) do 18.5 cm (Bilajbegavin
Marchesini, 1991).

Za povezavo obstojega in novega drZzavnega viSinskega sistema je pgmtoebno
izvesti analizo stanja v obstdgm viSinskem sistemu. Na osnovi opravljene analize
veckratnih prergunavanj nivelmanske mreze v preteklosti smo ugbfoda nadmorske
viSine tatk niso dol@ene v enotnem viSinskem datumu in da imajo nekaiéneske té¢ke
tudi ved razliécnih viSin. Tako smo imeli na posameznih olgjito Slovenije opravka s
»stopnicami«, ki smo jih odpravili s hkratho izrawo celotne nivelmanske mreze
Slovenije (Koler, Vardjan, 2003). Slabost te izrave je dejstvo, da je bila izravnava
opravljena v sistemu niveliranih viSinskih razlikato bo potreben ponoven préua
celotne nivelmanske mreze v sistemu geopotencidtoih Za pridobitev kakovostnih
geopotencialninh kot pa potrebujemo izvedbo kakaubstrelativnih gravimettinih
opazovanj vzdolz nivelmana visoke natansti.

GravimetrEna mreza Slovenije

V zgodovinskem smislu sta na ob&no Slovenije obstajali gravimetmi mrezi 1. in II.
reda, ki sta bili vzpostavljeni v okviru bivse Jgtpvije. Gravimetdino mreZo |. reda je
tvorilo 15 tatk, v Sloveniji je téka v Ljubljani. Konec 60—ih let prejSnjega stoletfa bili
obe mreZi zdruZeni v eno t. i. osnovno gravintewimreZzo. To mrezo je tvorilo priblizno
350 tak, od tega je bilo v Sloveniji 32 &¢k. Meritve so se nanaSale na stari Potsdamski
teznostni sistem (»Potsdam Gravity System«), ki bj¢ mednarodno uveljavljen
gravimetreni sistem od leta 1909 do leta 1971.

V Sloveniji obstajajo tudi podatki obsezZne regiomain lokalne gravimeitne izmere,
ki jo je izvajal Geoloski zavod Slovenije v obdolga letu 1951. Regionalna izmera je bila
opravljena z namenom izdelave regionalne gravikregrikarte Slovenije. Skupno je
izmera na celem ozemlju obsegala priblizno 2800vigretricnih tock. Lokalno oz.
detajlno izmero so izvajali strokovnjaki GeoloSkegevoda Ljubljana za potrebe raziskav
v zvezi z nafto in zemeljskim plinom. PopolnejSdatki izmer obstajajo samo za obdobje
1985-1991 (Koler et al., 2005).

Leta 1995 je Geodetska uprava Republike Slovenggela z delom na obnovi
gravimetrtnih mrez na obmgu Slovenije. Tako je bilo stabiliziranih Sest nedbsolutnih
gravimetrenih tack. Te take so: grad Bogensperk, Gotenica, cerkev sv. An@h@ohorju,
Sevniski grad, grad Socerb ter trdnjava KluZze mv@i. Te téke so tudi osnova nove
gravimetrtne mreZe Slovenije (Koler et al., 2006).

ViSinska referetina ploskev Slovenije

V Sloveniji danes kot viSinsko refer@ro ploskev uporabljamo geoid. V Sloveniji
imamo tri modele ploskve geoida, en »relativni deoin dva »absolutna geoida«.
Relativni geoid je izr&unan leta 1992 za obrje Slovenije in dela Hrvaske glede na
refereréni elipsoid Bessel ({oli¢ et al., 1992). Doleen je na osnovi astronomskih
koordinat 42 tok astrogeodetske mreze Slovenije. Oba absolutnaelmodeoida
»Zagrebski model geoida« iz leta 2001 in Evropskivgnetricni kvazigeoid iz leta 1997
sta izr&unana glede na refer@mn elispoid GRS-80 (Geodetic Reference System).
»ZagrebsSki model geoida« je iZmmman na osnovi odklonov navpice in anomalij
teznosti. Geoidna ploskev je prémaana v obstofeuradni viSinski sistem Slovenije na
osnovi »nadmorskih« viSin 163 t. i. GPS/nivelirartit®k, ki so zelo neenakomerno
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razporejene na obmju Slovenije (Pribievi¢, 2000). Uporabljene »nadmorske« viSine pa
tudi ne ustrezajo novim uradnim viSinam, ker saradiun privzete vrednosti visin pred
novim prergunom viSin reprejev v RS leta 2000. Evropski grastinini geoid 1997
(EGG97) je v osnovi izkaunan kot kvazigeoid in s por®jo znane zveze geoidnih visin in
anomalij viSin prek Bouguerovih anomalij teZnostgnatunan tudi v geoid. Ker je EGG97
v viSinskem smislu podan glede na Amsterdamski agaed, nastopajo na ozemlju RS
razlike v vrednosti do 0,5 m. Zaradi tega je patelse interpolirane vrednosti geoidnih
viSin iz tega modela geoida préuaati v uradni viSinski sistem RS. Za ta pterma pa
potrebujemo dolgeno Stevilo t. i. GPS/niveliranih ¢k, s katerimi izvedemo preafan
(Denker, Torge, 1997).

Strogo vzeto pa v viSinskem sistemu normalnih ogtidnih visSin ne obstaja analitio
definirana viSinska referéna ploskev kot v primeru ortomemih visin (geoid) in
normalnih visSin (kvazigeoid). Refer&ma ploskev je geometrijsko mestockovseh
normalnih ortomettinih viSin na ozemlju Republike Slovenije z vredmaistiSin enakimi
0. Aproksimiramo jo lahko samo z analito referetino ploskvijo, izréunano na osnovi
velikega Stevila t&k z znano elipsoidno (GPS) visino in normalno oriino visino.Ce
Zelimo torej geoid prakino uporabiti v povezavi z elipsoidnimi (GPS) vidma ga je
potrebno prer&unati - transformirati v drzavni viSinski datum.Kbaprergunana ploskev
pa ni v& geoid, temve »viSinska referaefna ploskev«, ki v sebi vsebuje skupne vplive
pogreskov vhodnih podatkov, metode &ma ter geodinamiko v viSinskem smislu. Ne
glede na to, lahko taksno viSinsko refeem ploskev uspesno uporabimo za ¢mravisin
s pomgjo t. i. GPS-viSinomerstva.

Kartografska projekcija

Uradna kartografska projekcija Slovenije je Gaussgegerjeva projekcija meridijanskih
con. Refereéni elipsoid projekcije je enak refer@remu elipsoidu polozajne geodetske
mreze, ki je elipsoid Bessel 1841. Gauss-Krigerjergekcija je préna Mercatorjeva
projekcija, dotikalni meridian je meridian z gedgk®o dolzino 15°. Projekcija je
modulirana z modulom 0,9999 ter pomaknjena prateseza —5000000 m in proti vzhodu
za 500000 m.

Nov drzavni koordinatni sistem

V realizaciji novega drzavnega koordinatnega sistensloveniji povzemamo ideje in
postopke, s katerimi vzpostavljajo sodobne ref&mersisteme v drugih evropskih drzavah.
Pri vzpostavitvi — prakini realizaciji sistema v Sloveniji pa je nekaj sfi@énosti.
Najveiji problem, ki ga v moramo v Sloveniji resiti, jeejdtvo, da obstojekoordinatni
sistem ni bil vzdrzevan ter tako sedaj ne opraviidm Se enega »majhnega koraka« v
vzdrzevanju sistema, ampak opravljamo »velik korakgostavitev novega sistema.

Realizacija novega horizontalnega koordinatnegtersia je danes naloga, ki je lazje
izvedljiva kot podobne naloge v preteklosti. Telod#i napredek, predvsem pa dostopnost
visokokakovostninh opazovanj v okviru GNSS (Globahvigation Satellite System),
omogaata kakovostno realizacijo terestiih koordinatnih sistemov. Nov horizontalni
koordinatni sistem je tako realiziran s sodobninustppki satelitske geodezije. V
realizaciji novega viSinskega sistema nismo imalirazpolago tako zelo revolucionarnih
visokotehnoloSkih orodij, kljub temu pa dostopnalssolutnih in relativnih gravimetmih
opazovanj zagotavljata realizacijo novega viSingksgtema bistveno viSje kakovsti od

41



obstoj&éega. Nov viSinski sistem praktio Se ni v celoti realiziran, bo pa realiziran s
kakovostnimi nivelmanskimi in gravimetnimi opazovanii.

Nov drzavni koordinatni sistem Slovenije bo redima evropskega referénega
sistema ESRS (European Spatial Reference Systemjasem ozemlju. Horizontalno
komponento predstavlja ETRS89 (European TerresRiference System) in viSinsko
komponento, ki bo temeljila na EVRS (European \taitReference System). ESRS naj bi
zagotavljal dolgoréno prostorsko iasovno stabilno referéno osnovo za vse potrebe.

Nov koordinatni sistem bo v osnovi 4—-razsezen, zaw, v okviru vé projektov,
skuSali ugotoviti oziroma oceniti dejansko recengredinamino dogajanje na nasem
ozemlju. Slovenija lezi na stiku Jadranske pd3/zhodnih Alp in Panonske nizine, kjer je
geodinamino dogajanje slabo raziskano. S ponavi@p geodinaménimi opazovaniji
pridobivamo prvi vpogled v to dogajanje. Trenutmoamo za priblizno 50 t& na
razpolago vektorje hitrosti sprememb koordinat @mia recentne geodinamike.
Predvidevamo, da bodo ti rezultati prispevali kuraevanju geoloskih, tektonskih in
seizmgnih procesov, ki se dogajajo na naSem ozemlju.

Nov horizontalni koordinatni sistem

Horizontalno komponento novega drzavnega koordegdn sistema predstavlja
realizacija ETRS89 koordinatnega sistema v SloueRigalizacija tega sistema je bila
izvedena v okviru izmer EUREF (EUropean REferencante), ki so potekale v 90-ih
letih prejSnjega stoletja. Rezultati teh izmer smrklinate tok v koordinatnem sistemu
ETRS89 in predstavljajo ogrodje novega horizonigénsistema. Z zatkom operativhega
delovanja omreZja GNSS-postaj SIGNAL (SI-Slovenggeodezija, NA-navigacija, L-
lokacija) pa smo pridobili sodobno omrezje, upo@l@a vse naloge dalanja lege v
prostoru. Z uvedbo novega horizontalnega koordegdnsistema se spreminja tudi
refererdna ploskev horizontalnega sistema, ki je sedajcijsta referergni elipsoid GRS
80, s parametroma: veliko polosjo a = 6378137,00inrmprvo splogenostjo f =
1/298,257222101 (Radovan et al., 2006).

Mreza te¢k v ETRS89 koordinatnem sistemu

Koordinatni sistem ETRS89 smo na nasem ozemljuziesl v okviru 3 izmer EUREF
v letih 1994, 1995 in 1996. GPS-opazovanja, opeadjv okviru teh 3 izmer na obifjo
Slovenije, so bila dokamo obdelana v letih 2002 in 2003. Obdelava je bédapeta po
vrsti, bila pa je prva in edina, ki je bila v celapravljena v Sloveniji. Obdelava je
vkljucevala GPS-izmere EUREF SLO-CRO '94, EUREF SLOVEMEKIn CRODYN '96
in CROREF '96. Rezultat izmer in obdelav podatkokasordinate 5 uradnih EUREF&to
in koordinate dodatnih 41 ¢k v Sloveniji (Berk et al. 2003). Za ta izran smo pridobili
status uradnosti za uporabo v okviru koordinatnsgdema ETRS89, s potrditvijo
rezultatov na letni konferenci EUREF v Toledu v Sijigunija 2003, z resolucijo &t. 1 te
konference (EUREF, 2003). 46 geodetskitkte koordinatami dokenimi v koordinatnem
sistemu ETRS89, veljavnimi za leto 1995,55, defomi na osnovi GPS-opazovanj v
okviru 3 izmer EUREF na obniju Slovenije v letih 1994, 1995 in 1996, tako ptesa
realizacijo horizontalne komponente novega drzaan@prdinatnega sistema.

Za realizacijo koordinatnega sistema, ki bo Sirofakticno uporaben, je nato
Geodetska uprava Republike Slovenije sistetnatizvedla zgostitev mrezedo EUREF,
do gostote priblizno 1 t&a/100 knd, ki so razporejene po celotnem ozemlju drzave. Ta
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naloga je praktino kortana, z izjemami, ki jih predstavljajo teZko dostapm neobljudena
obmaja, kjer je gostota ttk manjSa. Pomen zgostitvecko EUREF s koordinatami v
koordinatnem sistemu ETRS89 je tudi v vzpostayimwezave med obstd@jen in novim
drzavnim koordinatnim sistemom. Na osnovi koorditak, danih v obeh sistemih, bo
namre& mogae izvajati transformacije med koordinatnima sisterao

Slovensko omrezje GPS-postaj SIGNAL

Mreza t&k v koordinatnem sistemu ETRS89, lahko sluzi kdem&tna osnova v
novem koordinatnem sistemu za vse nalogeditvi® poloZaja. Ker je bila vzpostavljena z
tehnologijo GPS, je tudi namenjena predvsem updgdinologije GPS za izvajanje vseh
vrst GPS-izmer. TehnoloSki razvoj pa je Ze medjavam projekta zgostitve mrezecko
EUREF omogeil vzpostavitev t. i. aktivhega omrezja GNSS-pastafanasnjentasu, ko
imamo na razpolago globalne satelitske navigacjsisteme GNSS, realizacija
koordinatnega sistema ne zahtev& wgromnega Stevila geodetskihckov geodetskih
mrezZah vseh redov, ki pokrivajo celotno drzavnonapein v katerih so poloZaji doseni
»enkrat za vselej«. Danes je osnova za realizd@mrdinatnega sistema povezana z
vzpostavitvijo omreZij stalno delujdn GNSS-postaj oziroma v naSsem primeru GPS-
postaj, ki zagotavljajo prakino realizacijo teresitnih koordinatnih sistemov in
omogaajo dostop do le-teh.

Geodetska uprava Republike Slovenije je tako |e®®12z&ela izvajati projekt
izgradnje slovenskega omrezja GPS-postaj. Progekiljzasnovan v letu 1999 (Miskavi
et al., 2000, Stopar et al., 2002), realiziran ilekbnec leta 2006. Omrezje z imenom
SIGNAL predstavlja, poleg GNSS-postaj, tudi Sluzba GNSS, ki jo sestavljajo
operativni, podatkovni in analini center. Sluzba za GNSS operativno deluje na
Geodetskem inStitutu, organizacijsko pa je del dnga geodetske sluzbe. Bila je
vzpostavljena hkrati z omrezjem GNSS-postaj, umoikdpm sistema pa zagotavilja
potrebne informacije za vsakdanje delo v koordimatsistemu. Z uvedbo novega
koordinatnega sistema bo omrezje SIGNAL predstlvljaosnovno drzavno
geoinformacijsko infrastrukturo (Stopar et al. 2R02

Podatki GNSS-opazovanj v omrezju so na razpolageainemcasu preko omrezij
operaterjev mobilne telefonije in preko mobilnegderneta ter za naknadno obdelavo
podatkov opazovanj preko interneta (www.gu-sigialZa dolcitev koordinat tok v
realneméasu je na razpolago ¥enoznosti: diferencialni GNSS (DGNSS), klas izmera
RTK—GNSS (Real Time Kinematic) z uporabo opazovabjane referetne postaje ter
dolocitev koordinat v sistemu virtualnih refeksmh postaj VRS (Virtual Reference
Station) (Berk et al., 2006).

Omrezje je povezano z evropskim omrezjem permaite@NSS postaj EPN (EUREF
Permanent Network), omrezjem, ki predstavlja evkop&vivalent slovenskega omrezja
GNSS postaj. EPN je osnova bddga evropskega geodetskega koordinatnega sistema,
ker, v nasprotju z mrezo &b EUREF, zagotavlja 4-razseZzno obravnavo koordegsn
sistema, kjer so koordinatectofunkcijacasa.

Omrezje stalno delufth GNSS-postaj lahko obravnavamo kot materializacij
koordinatnega sistema, ki naj bi, v strogo geodstsksmislu, zagotavljalo praktio
realizacijo koordinatnega sistema ETRS89 najviSgkokosti. Omogealo naj bi
obravhavo geodinamega dogajanja potrebnega za definiranje sodobkegalinatnega
sistema. OmrezZje GNSS-postaj je, skupaj z mrezaegskih ték v ETRS89 in novem
viSinskem sistemu, osnova novega koordinatnegansestv Sloveniji. Z omrezjem GNSS-
postaj je zagotovljen ustrezen tehnoloSki razvopkst, dana je moZznost enakomerno
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kakovostne realizacije koordinatnega sistema natroetn drzavnem ozemlju, izvedena je
geodetska povezava Slovenije in Evrope ter sve&lvgsem pa je omogena realizacija
geodetskih in sorodnih nalog na sodoben in racemak&in (Radovan, 2007).

Horizontalni geokinematni model Slovenije

Recentno geodinamiko slovenskega ozemlju snielzapoznavati pred priblizno 20
leti, ko smo sodelovali v raziih mednarodnih geodinadmih projektih, kot npr: AGREF
(Pesec et al.,, 1997) ali CRODYN (Altiner et al.,08D Nekaj podatkov o lokalni
geokinematiki slovenskega ozemlja smo v preteklpsidobili tudi v okviru manjSih
geodinaminih izmer za potrebe obrja Jedrske elektrarne Krsko, Premogovnika Velenje
(Vrabec et al.,, 2006) in zgornjega Pgso Prvo sliko o geodinamiki celotnega
slovenskega ozemlja pa smoceh pridobivati z geodinanminimi GPS-izmerami od leta
2003 naprej (Weber et al., 2006). Geodinarai raziskave so potekale v okvirucéve
nacionalnih raziskovalnih projektov in raziskovélniprogramov, dveh bilateralnih
projektov in dveh evropskih raziskovalnih projekt@weodetska uprava Slovenije pa je
organizirala in izvedla GPS-izmeri na &kah EUREF v letu 2005 in na 5t@h EUREF
v letu 2007. Cilj vseh teh projektov je bila ugatev geodinaminega dogajanja na
ozemlju Slovenije na osnovi ponavljgib GNSS-meritev. V vse naStete projekte je bilo
vkljucenih ve& kot 50 t&k po celotnem ozemlju Slovenije. Rezultati Se nikdoreni,
pridobili pa smo vektorje hitrosti sprememb kooatinatk v globalnem terestthem
koordinatnem sistemu, ki so bili nato transformirant. i. »stabilno Evrazijo«. Tako
pridobljeni vektorji hitrosti so bili nato uporabhi za izdelavo modela deformacij naSega
ozemlja. Cilj ponavljajoih geodinaminih GPS-izmer je pridobitev kakovostnega
geokinematinega modela Slovenije, ki ga v geodetskem smislitepojemo za realizacijo
4-koordinatnega sistema. Z vzpostavitvijo omreZj@&NAL nalogo neprekinjenega
spremljanja geodinarmega dogajanja prevzemajo neprekinjena opazovanjagnentnih
GNSS-posta,.

Visinski sistem Slovenije

Nov drzavni viSinski sistem Slovenije je viSinskstem v teznostnem polju Zemlje.
Evropski viSinski sistem predstavlja EVRS, katerggdnostni potencial na viSinski
referergni ploskvi je enak teznostnemu potencialu refénega elipsoida GRS 80. ViSine
v sistemu pa so razlike med dejanskim teznostninermialom obravnavane dke in
potencialom refer@me ploskve EVRS. Zadnja realizacija sistema EVRE&EWRF2000
(European vertical Reference Frame), ki ima izhadig NAP (Normaal Amsterdams
Peil). ViSine ték v EVRF2000 so geopotencialne kote in normalnengis Kortne
odlacitve o tipu viSin v slovenskem viSinskem sistemung&mo sprejeli Kot vemo, pa so
geopotencialne kote osnova za péarale-teh v katerikoli tip viSin.

Nivelmanska mreza Slovenije
Z analizami obstoj& nivelmanske mreZe je bilo ugotovljeno, da iz ojasin podatkov
ni smiselno izvesti realizacije novega visinskegtema. TaksSno razmisljanje je posledica

neustrezne oblike nivelmanske mreze Slovenije (aap@ zank izven obné@m Slovenije),
pomanjkljivih podatkov o obstoje nivelmanski mrezi Slovenije in dokaj velikih
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sprememb viSin &k na slovenskem ozemlju (Koler, 2006). Sodoben akokosten
viSinski sistem lahko na obmjo Slovenije vzpostavimo le na osnovi novih izmer v
nivelmanski in gravimeténi mrezi (Koler et al., 2006).

Nov gravimetréni sistem Slovenije

Nov gravimetréni sistem Slovenije temelji na mednarodnem ref@arem
gravimetrtnem sistemu IGSN 71 (International Gravity Standatibn Network 1971).
Realizacijo gravimeténega sistema - gravimemi datum Republike Slovenije
predstavljajo vrednosti teznosti na 6 absolutnidkab gravimetiine mreze 0. reda in 29
tockah gravimetiine mreze 1. reda. Absolutne gravimete ta@ke so bile stabilizirane
leta 1995, izmera teznosti z absolutnimi gravindatrmi meritvami je bila opravljena leta
1996.

GravimetrEna mreza 1. reda je sestavljena iz 29 relativnikk.t&/kljucenih je 17
ohranjenih gravimettnih tock osnovne gravimetfhe mreze Jugoslavije, dodatno pa je
bilo stabiliziranih 12 novih t&k. Pri tem je bilo upoStevano geoloSko mnenje mprhosti
lokacij tock, enakomerna pokritost obrja, kot tudi stanje prometnic na ozemlju
Slovenije, saj je meritve v posameznem gravinie@nn liku potrebno opraviti v enem
dnevu. Mreza je tako sestavljena iz 39. gravineiti likov (Koler, Medved in Kuhar,
2006).

MreZza je bila izmerjena konec leta 2006. V izmeyo/kljucene tudi téke onstran meja
Slovenije: ekscenter avstrijske absolutnékéoin Stiri hrvaske relativne gravimeinie
tocke. Tako je bila dosezenady@ homogenost naSe graviméhe mreze, poleg tega pa je
mreZa navezana na graviméne mreze sosednjih drzav (Avstrija in Hrvaska).

Meritve so se izvajale z dvema relativnima gravimdatma instrumentoma SCINTREX
CG-3M. Uporabljena je bila metoda izmere zvezdanigtoda profilov z vsakodnevnim
zapiranjem likov. Vsaka stranica mreze je bila igema vsaj dvakrat. Trenutno
obdelujemo merske vrednosti. Rezultati izmere gnaticne mreZe |. reda bodo na voljo
spomladi 2008.

Z novo gravimetdno mreZzo Slovenije bomo pridobili osnovo za vse atjage
gravimetréne izmere na obnéu Slovenije. Gravimeténo mrezo bomo navezali tudi na
nivelmansko mrezo Slovenije. Tako bomo dobili tednovo za dokitev visin tak v
sodobnem viSinskem sistemu (z geopotencialno koto).

Nova viSinska refer@ma ploskev Slovenije

Pri uvedbi nove viSinske referéme ploskve se kot ustrezna moznost ponuja uporaba
Evropskega gravimetiega kvazigeoida 200x. Poleti 2004 jeéaaesi vsevropski projekt
(EGGP — European Gravity and Geoid Project), lndjizagotovil novo izboljSano it&o
Evropskega gravimetmega geoida 200x. Dela potekajo pod okriljiem Meddae Zveze
za Geodezijo (IAG) v okviru Komisije 2 (Denker, &)0

Ne glede na to, ali bomo uporabili stari ali nowrapski geoid, bo potrebno
interpolirane geoidne viSine prétmati - transformirati v nov visSinski sistem Replbl
Slovenije.
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Mareografska postaja v Kopru

Agencija RS za okolje — ARSO je v okviru evropskgmajekta FP5 ESEAS-RI
(Framework Programme 5 European Sea Level Servideesearch Infrastructure) in
nacionalnega projekta posodobitve hidroloSke mpe2aovila in nadgradila mareografsko
postajo Koper. Triletni projekt FP5 ESEAS—-RI sezgel novembra 2002 z nhamenom
vzpostavitve in razvoja infrastrukture za izvajasgelobnih standardiziranih mareografskih
in drugih opazovanj evropske sluzbe za spremljaigm morja. Konec leta 2005 je bila
tako na Ukmarjevemu trgu v Kopru, kjer jecvdesetletij stal stari mareograf, postavljena
nova mareografska postaja. Postaja ustreza mednarostandardom in zahtevam za
registracijo in dolgoréno spremljanje nivoja morja in predstavlja osnoeokakovostno
dolacitev izhodiga slovenskega viSinskega sistema. Mareografskajpokbper je, med
drugim, opremljena s permanentno GPS-postajo, Wklje¢ena v slovensko omrezje GPS-
postaj SIGNAL (Stopar et al.,, 2006). KakSna bo @ldg pomen nove mareografske
postaje v Kopru v novem viSinskem sistemu SlovempigesSe ni odigeno.

Transformacijski modeli med starim in
novim drzavnim koordinatnim sistemom

Nov koordinatni sistem bo v celoti realiziran, kado vsi koordinatni podatki
pridobljeni neposredno v novem sistemu. Ker pa imamobstojéem sistemu velike
kolicine koordinatno opredeljenih podatkov, ki jih Zelinuporabljati tudi v novem
sistemu, lahko te podatke transformiramo v novesistZa transformacijo podatkov iz
obstoj&€ega v nov koordinatni sistemom je potrebno zagtit@ekovostno povezavo obeh
sistemov. Osnovo za povezavo prostorskih podatkolstoj€em in novem koordinatnem
sistemu predstavljajo koordinatekgp dolaiene z izmero v obeh sistemih. Med postopki za
transformacijo geodetskih podatkov iz obstega v novi koordinatni sistem imamo na
razpolago v&e Stevilo transformacijskihn modelov. Z ustrezndoramim modelom
transformacije Zelimo namfezagotoviti »idealen« rezultat: odpravili naj bialsbsti
podatkov v obstojem sistemu in ohranili njihovo kakovost.

Zasnova in vrednotenje transformacijskih modelowd rabstoj€im in novim sistemom
sta tako vkljgevali podobnostne, afine in polinomske transforjeat@r transformacije s
kolokacijo. Ti modeli so bili testirani na nivojusi@ogeodetske mreze, na geodetskih
mrezah vi§jih redov in na nivoju detajla za podatkmljiSkega katastra, in sicer v 2—in 3—
razseznem prostoru (Radovan et al., 2004, Raddvan 2005). Rezultati transformacij na
ve¢ obmajih po Sloveniji so pokazali, da so razmere od ofimalo obmdja zelo
razlicne. Razmere na nivoju geodetskih mreZz so v okvhidagovan). Kazejo pa se
dolocene sistematne nepravilnosti koordinat & v obstoje€ih mrezah. Te nepravilnosti
S0 verjetno posledica tiaa vzpostavitve in razvoja trigopnometrih mrez v preteklosti.

Na nivoju detajla pa so razmere po pravilu zeldi¢ae (LavbEé 2005, Viler 2007,
Kocen 2006). Nekoliko sicer sledijo razmeram naojuvmrez, pojavljajo pa se tudi zelo
velike lokalne nepravilnosti koordinat. Za koordima podatke o detajlu to pomeni, da
kakovostnih transformacij iz obstdgga v nov sistem ne bo magoizvajati z uporabo
regijskih, mestnih, vaskih ali kakrsnihkoli transfaacijskih parametrov, veljavnih zadja
obmaja. Praviloma bo potrebno izvajati transformacijedretajlom v starem in novem
sistemu, in to samo na nivoju detajla. Vedeti paanmm, da nobena transformacija ne
more izboljSati kakovosti obsta@jd koordinat. IzboljSa jo samo viSja kakovost negpdso
opravljene detajlne izmere.
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Za lokalne transformacije je Geodetska uprava zagjatizdelavo programske opreme,
ki naj bi izvajalcem geodetskih izmer zagotovilanméeno delo s podatki v starem in
novem sistemu. V ta namen smo izdelali programsgrerno, ki omogéa izvajanje
vecjega Stevila transformacij geodetskih koordinatrsistemov z dokaj obSirnim
vrednotenjem pridobljenih rezultatov (Kozmus, Sto@®07). Dva programska paketa, ki
sta namenjena za samostojno rabo SiTra (Si-Slaeiija-Transformacija) (Kozmus,
Stopar, 2007a) ter rabo preko interneta SiTraNetz(iWus, Stopar, 2007b). Programska
paketa omoggata transformacije geodetskih podatkov z& @bicajnih transformacijskih
modelov, ki smo jim dodali nekaj postopkov modeiljea »nepravilnosti« obstajega
koordinatnega sistema. Programski paket SiTra beotja v kratkem in sicer za imetnike
geodetske izkaznice brezptw, SiTraNet pa je javno dostopna internetna ¢&ai
programa na IP-naslovu: 193.2.92.129.

Pri transformaciji obstojgh zbirk podatkov Geodetske uprave v nov koordinsistem
se je Geodetska uprava otlla za uporabo trikotniSke odsekoma afine transémife na
osnovi Delaunyjeve triangulacije (Berk, Duhovnik0Z).

Nova kartografska projekcija

Za grafcno prikazovanje slovenskega ozemlja nacriila in kartah v obliki
kartografskih projekcij je bila opravljena Studijkartografskin projekcij: Gauss-
Kruegerjeve projekcije, pokéne konformne Lambertove konusne projekcije in Baeno
psevdokonusne ekvivalentne projekcije (Radovanl.et2806). Opraviljena je bila tudi
analiza posledic uporabe novega refénega elipsoida GRS 80, ki je sestavni del novega
horizontalnega koordinatnega sistema.

Gauss-Kruegerjeva projekcija je, glede na svojeematine lastnosti in razsSirjenost, Se
vedno referetna projekcija v veliko drzavah. Tudi slovenske driatopografske karte do
merila 1 : 250000 bodo tako izdelane v Gauss-Krgegeprojekciji. Osnovni parametri te
projekcije so: projekcija je modulirana s faktorjemerila 0,9999 na srednjem
poldnevniku, srednji poldnevnik je poldnevnik z geafsko dolzino 15°, navidezen pomik
proti severu znaSa —5000000 m in navidezen ponuik pzhodu 500000 m.

Karte v merilih 1 : 500000 in 1 : 1000000 bodo iate v Lambertovi konformni
konusni projekciji. Ta je za navedeni merili prefgna tudi v veini drugih drzav, na
podraiju civilnega letalstva in za izdelavo Mednarodnert&kasveta. Mercatorjeva
projekcija je po standardih IHO (International Hgdgraphic Organization) zahtevana za
vse pomorske karte in jo bomo ohranili tudi za popr prikazovanja podmorske
topografije v priobalnem pasu in na odprtem moRui tem so upoStevane pozitivhe
lastnosti te projekcije v zvezi z varnostjo plovbg@omorsko navigacijsko prakso.

Slovenski topografsko - kartografski sistem ze pedarazltne namene (predvsem
vojaske) postopoma uvaja pretiskovanje serij topfs§gih kart v Gauss-Kruegerjevi
projekciji na Besselovem elipsoidu s pravokotnogalografsko mrezo. Ti mrezi temeljita
na elipsoidu GRS 80 oziroma na kartografsko pEaktienakovrednem WGS 84 (World
Geodetic System 1984§:e gre za pretis s pravokotno mreZo, se pri temalkpaistem
UTM namesto Gauss-Kruegerjeve projekcije.

Normativna uvedba novega drzavnega koordinatnegastema

Glede na to, da je uvedba novega drzavnega koondiga sistema naloga, ki se bo
izvajala postopno in bo imela posledice na celatn@bo oziroma na vse proizvajalce in
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uporabnike prostorskih podatkov, se je Sektor zzdggijo in kartografijo na Geodetski
upravi Republike Slovenije Ministrstva za okoljepgtor in energijo Republike Slovenije
odIccil podpreti aktivnosti potrebne za prehod v novadrd koordinatni sistem tudi na
deklarativni ravni.

Na osnovi opravljenih del v drzavhem koordinatnastesnu kot tudi drugih aktivnosti
povezanih z drzavnim koordinatnim sistemom je nadjmg Komisije za Osnovni
geodetski sistem Geodetska uprava Republike Sl@venipravila Strategijo Osnovnega
geodetskega sistema, ki med drugim Wiljje tudi dokokno odl@itev o uvedbi novega
geodetskega drZzavnega koordinatnega sistema Sjevieninavaja postopke, ki jih je
potrebno opraviti do prehoda v nov drzavni koorthinasistem. Strategijo Osnovnega
geodetskega sistema je v mesecu marcu leta 20@dilpdtdi Vlada Republike Slovenije
(Rezek et al., 2004).

Med poudarki iz Strategije OGS lahko omenimo deklano odl@itev in zavezo Vlade
Republike Slovenije, da bo podpirala vzpostavitewega drzavnega koordinatnega
sistema Slovenije ter poslédb zagotavljala potrebna sredstva, kar bo oniid@o
kakovostno koordinatno povezavo naSega ozemljaradev

Zaklju ¢ek

Obstoj&i, uradno veljaven drzavni koordinatni sistem Slujee predstavljajo tri
skupine temeljnin geodetskin mrez: astrogeodetska trigonometdna mreza,
nivelmanska mreza in gravimetna mreZza. Nov koordinatni sistem Slovenije pa bosta
sestavljala ETRS89, ki bo zagotavljal horizontakemponento, ter viSinski sistem, ki bo
povezan z EVRS in ki bo predstavljal viSinsko komguato koordinatnega sistema.
Podatke v obstofem in novem koordinatnem sistemu je, ob prehoduov sistem,
potrebno povezati med seboj. To povezavo lahko stawimo z uporabo koordinat
identiénih tock v obeh sistemih. Ta povezava mora Bith bolj zvezna na celotnem
obmaiju drzave, zato mora biti Stevilo takihcto kar se da veliko. Transformacija
podatkov med sistemi pa ni zdravilo za neustrezakokost podatkov v obsta@em
sistemu. Ustrezno kakovost podatkov v novem koatdiem sistemu lahko zagotovimo
samo z novo geodetsko izmero v novem koordinatnistensu. lzvedemo jo lahko s
klasiino terestdno geodetsko izmero ali z metodami izmere GNSSoj@vpm metod
izmere GNSS, ki omogajo pridobitev podatka o polozaju ze med samimnikien
delom, predvsem pa z dok&@mo izgradnjo in operativhim delovanjem omrezja ISG,

S0 vzpostavljeni pogoji za enostavno, kakovostnbitiro izvedbo nove detajine geodetske
izmere. Velik potencial pa je predvsem kombinaclgh metod izmere

Jasno nam je postalo, da bo naloga vzpostavitpeakticne uvedbe novega drzavnega
koordinatnega sistema zahtevala ogromno dela, karbii opravljeno zelo sistematio.
Vse bolj postaja tudid@tno, da drzavni koordinatni sistem ni sam sebi eajen, ampak je
sestavni del vsakega podatka o polozaju v prosfmedstavljenega v kakrsnikoli obliki.
Pridobivanje, obdelovanje in analiziranje prostdrgkodatkov postaja vse bolj mnoio.

Na razpolago imamo Stevilna orodja za tovrstna ofaapredvsem v obliki geografskih
informacijskih sistemov, ki jih uporablja cela \asstrok, ki se ukvarjajo s prostorom.
Postaja pa vse bolj jasno, da sta izredno pomerkbkavost prostorskega podatka ter
identiénost osnov, na katere se podatki nanaSajo. Prisfooslatek izkaze svojo pravo
vrednost Sele, ko je endétio vklju¢en v obstojée prostorske evidence. Glede na to, da je
drzavna geodetska sluzba zadolZzena za vzdrZzevanm@viee drZzavne geoinformacijske
infrastrukture, je naloga vzpostavitve novega dnega koordinatnega sistema ena od
temeljnih nalog drZzavne geodezije v naslednjih pkstdn
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Zahvala: Prispevek je nastal kot rezultat dela azskovalnih projektih, ki jih je
financirala Geodetska uprava Republike Sloveniey iokviru raziskovalnega programa
P2-227 »Geoinformacijska infrastruktura in trajmbgtrostorski razvoj Slovenije« ARRS.
Avtorji prispevka se obema zahvaljujejo za fitiam podporo.
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Kombinacija klasi¢nih terestriénih opazovanj in opazovanj
GNSS v geodinaminih raziskavah

Oskar Sterle Bojan Stopar
Povzetek

Osnovna koliina deformacij geodetske mreZze so ocenjeni vekitripsti tak, ki se jih lahko
doloci le na podlagi ponovljenih izmer. V prispevku jekazana obravnava geodetskega datuma
obdelave ponovljenih izmer, kjer nastopajo k@ulitipi opazovanj v razéinih terminskih izmerah.
Obdelava podatkov poteka v enem koraku v 4R proskjer se poleg koordinat ocenjuje tudi
vektorje hitrosti tok. Ocenjene vektorje se analizira z vidika prisstndatumskih informacij, z
namenom doléitve vektorjev, ki kazejo le na relativne premikelatene téke glede na ostale
tocke v geodetski mrezi.

Uvod

Osnovna koltina, iz katere dokimo deformacije geodetske mreze, so ocenjeni vgktor
premikov ali hitrosti premikov geodetskihcto Premike tok lahko dobimo le na podlagi
ponovljenih izmer v raztnih terminskih izmerah. Ocena vektorjev hitroszadovoljivo
natargnostjo je mozna le s satelitskimi tehnikami, kot.(BNSS (angl. Global Navigation
Satellite Systems), kjer po uporabi prednjpredvsem GPS (angl. Global Positioning
System). Vendar pa je moZno ocenjevati vektorjesit tatk s satelitskimi tehnikami le
kaki dve desetletji, &imer lahko opiSemo le kratkatno geodinamiko obniga. Za oceno
dolgora:nejSe geodinamike moramo uporabiti tudi starejaaikia/terestiina opazovanja.
Vendar pa je potrebno biti pri teh opazovanjih pter, saj so ta opazovanja slabSe in
nehomogene natanosti (Xu et al.,, 2000). Uporaba starejSih kiagh opazovan] v
kombinaciji z modernimi satelitskimi je mozZna le alisoki natadnosti satelitskih
opazovanj in velikendasovnem intervalu med opazovanii, ki lahko znada ue kot 100
let (Calais et al., 2000).

Pri zdruzevanju razinih tipov opazovanj v razinih terminskih izmerah pa naletimo na
problem geodetskega datuma. V velikdsovnih intervalih med terminskimi izmerami ne
moremo nobene #&e obravnavati kot dane. Poleg tega rtamdi tehnike in razten
inStrumentarij lahko realizirajo razhe datumske parametre oz. S&,viste tehnike v
razlicnih terminskih izmerah realizirajo ragtie datumske parametre. Raaliavtorji so se
na razléne n&ine lotili problema geodetskega datuma ponovljeagphzovan,;.

V prvem primeru deformacije geodetske mreze &olo na podlagi sprememb
opazovanj in izravnave opazovanj in ocene koordim#t ne izvrSimo (Frank, 1966). Tako
se geodetskega datuma ne obravnava. Obdelavaugodtirani, lahko poteka na podlagi
dolocenega niza danih &&, ki jih predpostavimo kot dane (Fujii, 2003; Htaws in
England, 1999). Ta dva pristopa sta bila uporahljpredvsem pri kotnih opazovanjih. V
primeru uporabe tudi dolzinskih opazovanj so obdwlavrsili na podlagi ene danecte
in enega danega azimuta (Bourne et al., 1998; Sak, 000). Zadnja moznost jecena
obdelava po terminskih izmerah, kjer se posamemzeltate s Kalmanovim filtrom

Yasist.mag. Oskar Sterle, univ.dipl.inZ.geod. pinf.dr. Bojan Stopar, univ.dipl.inz.geod., UL, fitkta za
gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana
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kombinira na nivoju normalnih etla. Geodetski datum je dalen preko psevdoopazovani
(Dong et al., 1998).

Prispevek prikazuje geodetski pristop obdelave pl@moh opazovanj v raznih
terminskih izmerah z namenom ocene vektorjev Hitgeodetskih t&k mreze. Geodetska
mreZa predstavlja poenostavljen model deformabdretpsa. Ocenjeni vektorji hitrosti pa
prikazujejo osnovno kalino, iz katere se izpelje deformacije geodetskezmrBeformacij
se v prispevku ne obravnava na primeru geodetslkeZenrampak le s stal& zvezne
mehanike. Prikazana je metoda zdruzevanja tefestropazovanj in opazovanj GNSS ter
lastnosti obdelave. Posebna skrb je pdsma obravnavi geodetskega datuma mreze v
posameznih obdelavah in analizi ocenjenih vektohrosti tatk geodetske mreze. Cil;
obdelave so vektorji hitrosti, ki so geometrijskoiselni, saj prikazujejo samo relativne
spremembe polozajevdo med sebo;.

Model obdelave je prikazan na podatkih Astrogeddetareze Slovenije, na kateri so
bile v zadnjih Stirih desetletjih izvedene tri rignle izmere, kotna in dolzinska izmera ter
izmera GNSS.

Deformacije telesa

V nekem trenutku poljubno telo v prostoru zavzenelionlego in obliko.Ce na telo
deluje zunanja sila, se telo lahko premakne in kasu takem primeru imamo drugso
lego telesa ob enaki obliki. Opis nove lege je nmmopeeko kinematininh en&b gibanja
teZi¥a in zasukov okoli teZi& telesa. V primeru, da zunanja sila ne vpliva delego
telesa v prostoru, ampak tudi na obliko, govorimdedormacijah telesa in telo ozmao
kot deformabilno telo (Skp¢, 2003; Stanek in Turk, 1998).

Osnova obravnave deformacij telesa sta dva kodrhnaistema, in sicer (Stanek in
Turk, 1998):

* Mirujo ¢ pravokotni kartezéni koordinatni sistemz osmix’, y' in z'. Ta koordinatni
sistem je prostorski koordinatni sistem in koortena’, y' in z' so prostorske
koordinate.

» Gibajo¢i in deformabilni pravokotni kartezini koordinatni sistemz osmix, y in z
Ta koordinatni sistem je telesni ali materialni katinatni sistem in koordinate y in
z so telesne ali materialne koordinate. Koordinaistem je na telo pivrscen in se s
telesom deformira.

Slika 1 predstavlja obravnavano telo ¥etmi ¢ = to) in trenutni legi { > tp). Prostorski
koordinatni sistem je postavljen poljubno, medtem tkaterialni koordinatni sistem
izberemo tako, da le-ta v &tni legi sovpada s prostorskim koordinatnim sistemTako
za z&etni trenutelp veljlax =X,y =y'inz = z.
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Trenutna lega:
t>1,

U <
Zadletna lega:
Lx t=t, -
Slika 1 - Obravnava deformacije telesa prekiesze in trenutne lege telesa

Prostorski koordinatni sistem je véas deformiranja telesa mirgjomedtem ko se
telesni koordinatni sistem s telesom giblje in defioa. Poljubna t&ka A spremeni svoj
polozaj v prostorskem koordinatnem sistemu v pglo&a medtem ko v telesnem
koordinatnem sistemu ¢ka ne spremeni svoje lege (svojih telesnih kootglina

Osnovna eniba, iz katere definiramo deformacije telesa, jegzava poljubne tke A
v poljubnem trenutku v prostorskem in telesnem Howmtnem sistemu. Povezava je
dolocena z opisom polozaja dke A' v prostorskem koordinatnem sistemu, z opisom
poloZaja téke A v telesnem koordinatnem sistemu in vektorjem pkemmned obema
tockama v prostorskem koordinatnem sistemu, v obl{drpgic, 2003; Stanek in Turk,
1998):

F'(%y,2) =1(xy,2) +U(x,2) (1)

Enatba (1) prikazuje povezavo med tremi vektorskimijipale za vsa tri vektorska
polja predpostavimo zveznost, odvedljivost in regubst, se ohranja zveznost narave
telesa in enga opisuje deformacije trdnih teles, kjer so vséoweacije plastine in
zvezne (Stanek in Turk, 1998).

Osnovna koliina opisa deformacij je deformacijski tenzor veiikieformacij 2. reda, ki
ga ozndimo zE in ima obliko:

XX Exy Xz
E=|E, E, E, ()
E, E

Deformacijski tenzor je simeten, tako da ga v 3R prostoru dédo6 parametrov. Tri
kolicine na diagonali predstavljajo merila spegith sprememb materialnih viakeh v smeri
koordinatnih osi (hormalne deformacije) (StaneRKumk, 1998). Ostale tri izvendiagonalne
kolicine pa predstavljajo merila za spremembe praviloxkdoordinatnih osi (strizne
deformacije) (Stanek in Turk, 1998).

Ob predpostavki malih sprememb oblike telesa glede dimenzijo telesa lahko
definiramo deformacijski tenzor malih deformagin tenzor malih zasukow. Tudi tenzor
malih deformacije je simetréen. Diagonalni¢leni neposredno prikazujejo spetife
spremembe materialnih viaken telesa v smereh koatih osi in izvendiagonalrieni
neposredno prikazujejo spremembe pravih kotov nwtdinatnimi osmi. Tenzor malih
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zasukovw je antisimetrien in ga doldajo samo trije elementi, ki prikazujejo male zasuke
v okolici tocke, kjer obravnavamo deformacije.

Tenzorji 2. reda opisujejo matenwte ali fizikalne kokine, ki se s spremembo
koordinatnega sistema ne spreminjajo. Neodvisnastdrja od premika koordinatnega
sistema se imenujganslacijska invariantnost, neodvisnost od zasuka koordinatnega
sistema se imenujetacijska invariantnost, skupaj pa obe definirateansformacijsko
invariantnost. V primeru spremembe merila koordinatnega sistepaa tenzor ni
invarianten. Sprememba merila se neposredno odeakamponentah tenzorja.

Deformacije se neodvisno od koordinatnega sistemgeocz glavnimi normalnimi in
glavnimi striznimi deformacijami. Glavne normalneformacije predstavljajo ekstremne
vrednosti normalnih deformacij s pripaddi smermi. Enako velja za glavne strizne
deformacije, ki prikazujejo ekstremne vrednostiizeih deformacij s pripadagimi
smermi. Glavne normalne in glavne strizne deforppapoi¥emo s pomgo lastnih
vrednosti tenzorja deformacij (Stip, 2003; Stanek in Turk, 1998).

Deformacije telesa lahko opiSemo v razih koordinatnih sistemih (od pravokotnih do
krivocrtnih koordinatnih sistemih) in v poljubnih dimejati. V primeru deformacij
geodetskih mrez ponavadi obravnavam@im horizontalno in vertikalno deformiranje.

Geodetski datum in geodetska opazovanja

Opis deformacij telesa je s st&hS matematike in zvezne mehanike dosleden in
enolicen. Osnova obravnave deformacij sta prostorskielashi koordinatni sistem. V
geodetski praksi pa v sploSnem ti dve &ali nista poznani in ju mora geodet détosam.

Osnova geodetske teorije in prakse pa so izvedeazovanja in pravilna obravnava teh
opazovanj. Cilj obdelave geodetskih opazovanj jenac neznank v modelu, ki so
najvetkrat koordinate novih ttk v geodetski mrezi. Opazovanja so v sploSnem nispdv
od privzetega koordinatnega sistema, zato za odemwdinat potrebujemo datene
parametre, ki jim pravimo datumski parametri inadajo geodetski datum geodetske
mreze.

Geodetski datum je strogo definiran kot niz paraowt ki enoltno povezujejo
referedno datumsko ploskev (referam elipsoid) s telesom Zemlje (Stopar, 1995).
Prakténo pa geodetski datum geodetske mrezedgolalane kol€éine in opazovanja. V
prostorskih mrezah (3R mreze) potrebujemo 7 datimskametrov, in sicer tri parametre
premika ¢, t,, t;), tri parametre zasukay, wy, w,) in parameter merilas). V ravninskih
(2R) mrezah imamo 4 datumske parametgetf w, s ) in v viSinskih (1R) mrezah dva
datumska parametriy( 9.

V primeru teresttino opazovane geodetske mreze je datumcdal@reko danih ttk
mreze. V vsaki mreZi je mozno enostavno diblodefekt datuma geodetske mreze in
posledéno Stevilo in tip kokin, ki datum realizirajo. V sploSnem geodetski datu
dolocimo enol&no. V primeru mreze GNSS pa geodetski datum ni &dastavno dolti.
Geodetski datum je daien na dveh nivojih, in sicer z danimi polozaji f&te in z
danimi polozaji tok v obdelavi. Vpliv predoléenosti datuma se pregrez uporabo
psevdoopazovanji v matematiem modelu.

Poleg danih t&k pa dol@éene datumske parametre definirajo oz. dighatudi geodetska
opazovanja. V ravninskem primeru (2R) imamo 6 timpazovanj, in sicer opazovane
azimutea (smerne kote), smerif3 in kote®, horizontalne dolzind, vektorje GNSSAr
in absolutne poloZzaje GNS&. Preglednica 1 prikazuje datumske parametre,hki j
vsebuje posamezen tip opazovan,.
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Preglednica 1 - Geodetska opazovanja v ravnini
in pripadaj@ée datumske informacije opazovanj

Iz preglednice je razvidno, da tere&ta opazovanja lahko ddligo le dva parametra
(w s), medtem ko opazovanja GNSS lahko digtovse datumske parametre. V odvisnosti
od uporabljenega tipa opazovanj moramo tako dodaagotoviti razkno Stevilo
datumskih parametrov.

Zagotovitev geodetskega datuma terés&imreze lahko poteka na &imee, in sicer:

» Dolod¢itev geodetskega datuma z zunanjimi opazovanii:

Zunanja opazovanja so astronomska opazovanjavasgiilanjen¢asu ne izvajamo
vec (predvsem zaradi enostavnejSih in natepSih opazovanj GNSS).

» Dolocitev geodetskega datuma z minimalnim Stevilom vezi:

Med neznanke uvedemo doéme vezi, ki jih le-te morajo izpolniti. Premik riee
dolo¢imo z dvema vezema tako, da koordinati delte téke po izravnavi nimata
popravka. Zasuk mreze délmo z vezjo tako, da se smer med dvemkdma po
izravnavi ne sme spremeniti. Merilo mreze dolw z vezjo tako, da se dolzina
med dvema t&kama po izravnavi ne sme spremeniti.

» Dolocitev geodetskega datuma z notranjimi vezmi — prost@za:

Pri prosti mrezi nobene izmedttone definiramo kot dane, ampak geodetski datum
realiziramo tako, da se cela mreza po izravnayreenakne, zasuka in ne spremeni
merila.

» Doloditev geodetskega datuma s psevdoopazovanji:

Psevdoopazovanja predstavljajo privzete vrednostinank, ki jim pripiSemo
statisttne lastnosti oz. standardne odklone. Vsako psewaimwanje predstavlja
dodatno engbo popravkov, kjer se opazovanje neposredno naredaznanko.

Obravnava geodetskih opazovanj v raztinih terminskih izmerah

Deformacije telesa prikazemo na podlagi poznanegigovskega polja premikov,
definiranega na obntu telesa, za katerega predpostavimo zveznost, dijoxast in
regularnost. V geodetski praksi te vektorskedwodé ne poznamo in jo skuSamo oceniti na
podlagi ponovljenih geodetskih opazovan). Poend&awektorskega polja premikov
poteka na dveh nivojih. Prvi nivo predstavlja préhp zveznega v diskretno, saj imamo
opazovanja izvedena le na Koem diskretnem nizu geodetskihcko Drugi nivo
predstavlja predpostavka o linearnih spremembalozpgdyv ték v geodetski mrezi.
Posledéno tako za dolgena obmgja, kjer izvajamo geodetska opazovanja v tauh
terminskih izmerah, predpostavimo homogene defoijmédeformacije so enake na celem
obmaju).

Skozicas sta bila tip in predvsem natanst izvedenih opazovanj pogojena z razvojem
tehnologije in informatike. V preteklosti se je v&j uporabljala triangulacija, saj je bilo
mozno kotna opazovanja izvesti z veliko viSjo naterstjo kot dolzinska opazovanja. S
pojavom elektrooptnih razdaljemerov pa se je medtkami geodetskih mrez gelo
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opazovati tudi dolzine. Vendar pa je bila visokaan&nost opazovanj omejena le na
lokalni ali regionalni nivo. S pojavom GNSS pa jgobmozno z visoko natanostjo
dolcCiti poloZaje geodetskih # tudi na globalnem nivoju. Natamost dol@evanja
polozajev ték je preSla mejo stabilnosti d in polozaji morajo biti obravnavani v 4R
prostoru. Ocenjevanje vektorjev premikov ali hitrose najvékrat izvaja na osnovi
ponovljenih opazovanj GNSS, mozno pa je tudi zdrapg teresttinin opazovanj in
opazovanj GNSS.

Pri zdruzevanju terestnih in satelitskih opazovanj pa naletimo na dvabpgma. Prvi
problem se nanaSa na nataosti opazovanj. StarejSa kl&sa opazovanja so v sploSnhem
slabSe nataimosti, kjer je ta natamost tudi nehomogena. Drugi problem pa se nanasa na
geodetski datum. Geodetski datum geodetske mrelbgajio dane tdke, a pri daljSem
casovnem obdobju nimamo nobene dane oz. stabiltke.toNajveji problem pri
zdruZevanju teh opazovanj je tako zagotovitev gesk@ga datuma posamezne izmere
geodetske mreze. Posl&ldo moramo tako pri obdelavi predpostaviti, da d&davsaka
tocka premakne. To dejstvo realiziramo tako, da funkaini model izravnave razSirimo
za nov tip neznank, in sicer vektorje hitrostik@eodetske mreze. Z razSiritvijo vektorja
neznank pa se nam spremeni tudi geodetski datuprinveru ocene samo koordinatiko
mreze je geodetski datum (horizontalne) mrezed@wois Stirimi parametri, medtem ko je v
primeru ocene tudi vektorjev hitrosti le-ta dédo z osmimi parametri. Dodatni Stirje
parametri predstavljajo spremembe parametrov gskelgh datuma skozas.

Funkcionalni model izravnave nastavimo v smisluociéé obravnave geodetskih
koli¢in v obliki:

I(t) = F(x(t),W(x(t),b,t)) ©)
V enabi (3) nastopajo:
1(t) ¢asovno odvisni vektor opazovanj velikostk , 1
X(t) ¢asovno odvisni vektor neznank velikostx , 1
W(X(t),b,t) Casovno in prostorsko odvisni teznostni potencigl; kektor
b modeliracasovne spremembe potenciala,
F nelinearna funkcija, ki matematio povezuje vektorj(t in

W(X(t),b,t) z vektorjem opazovarift .)

Enaba (3) opisuje povezavo med opazovafﬂi (0 inneznankamiX(t )v zemeljskem
teznostnem polju (3R prostor) v odvisnosti @ba. Visinska komponenta polozaja je v
sploSnem doléena slabse kot horizontalni komponenti in se neagama isto referéno
ploskev kot horizontalni komponenti, zato viSineladaojemo I@&eno (geometéni
nivelman). Vpliv spremenljivega potenciala teZnegia polja modeliramo z reduciranjem
terestrénih opazovanj iz fizikalnega v geometi/racunski prostor. Polozaj th
geodetske mreze v poljubnefasovnem trenutku modeliramo z refefieim poloZajem v
neki epohi (o) in s pripadajdim vektorjem hitrosti. Poenostavljen model takokiah
razvijemo v matiino obliko enab popravkov:

r(t)+BXB§(+(t_tO)EBVB5/:f(t) = r(t)+BDL=f(t) (4)

Elementi engbe (4) so:
r(t) vektor popravkov opazovanj velikostix  (1(t) = I(t) +r (t)),
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matriki koeficientov enéb popravkov, v odvisnosti od vrednosti pribliznih
koordinat oz. pribliznih vrednosti komponent veladnitrosti (velikostinx u,

in nxu,, kjer je u, Stevilo koordinatnih neznank i, Stevilo neznank
hitrosti), B=[B, B,]",

X,, &  vektorja popravkov pribliznih vrednosti koordinathitrosti (A = [d( 5V]T,
velikosti (n, +n,)x 1),

f(t) vektor odstopanj erth popravkov velikosthx1,

(f(t) = F(x+vft-t0))-1()).

Vektor neznank X) vsebuje popravke koordinat in popravke komponesitorjev
hitrosti. Koordinate se nanaSajo na neko ref@renepohot,, medtem ko so vektorji
hitrosti neodvisni odasa. V enébi (4) lahko nastopajo razhi tipi opazovanj, od kotov,
dolzin, vektorjev GPS do polozajev GPS, kjer zaapuoszen tip opazovanj sestavimo
enabe popravkov.

Metoda najmanjSih kvadratov nam poda popravke knatdatk v refererni epohity s
pripadaj@&imi vektorji hitrosti. V obdelavi opazovanj imamai trazlicne moznosti
obravhave geodetskega datuma. V primeru ocene &ammalinat ték imamo klastno
obdelavo geodetske mreze, kjer nam polozaji GNSBidgo datum geodetske mreze.
Polozaji so podani s standardnimi odkloni, geodetditum je tako doken s
psevdoopazovanji. V primeru ocene danega Stevila vektorjev hitrosti (vsaj en vektor
hitrosti in kve&jemu vsi razen dveh vektorjev) nam geodetski dati@fimirajo take, na
katerih ne ocenjujemo vektorjev hitrosti (predpesteo da je hitrost teh ti enaka ni). V
primeru ocene vsehdhk in vseh vektorjev hitrosti tk mreze pa imamo defekt datuma in
moramo oceno neznank doitb z uporabo Moore-Penroseove psevdoinverzije.

Ocenjeni vektorji hitrosti in geodetski datum

V funckionalnem modelu geodetski datum daljo poleg danih tk tudi opazovanja
(glej Preglednico 1). Razhi tipi opazovan] skozicas realizirajo razéne datumske
parametre, tako po tipu kot tudi po vrednosti. Medoloteno iz dolzinskih in satelitskih
opazovanj tako po vrednosti lahko ni enako. V oeeihj vektorjih hitrosti lahko

pricakujemo spremembe datumskih parametrov skagi Ocenjeni vektoriji hitrostiV()
poleg pravih vektorjev hitrosti(v) lahko vsebujejo tudi nek skupen premik,),
spremembo zasuka mreze ) in spremembo merila med izmeramy .

Z redukcijo ocenjenih vektorjev hitrosti za prisetdatumske informacijevg,v, in v,)

pridobimo geomettno prave vektorje hitrosti), ki kaZzejo le na relativne spremembe
poloZajev ték glede na ostale &¢ke. Ti vektorji hitrosti prikazujejo premike dk, ki so
posledica deformiranja geodetske mreze. Tako owenjektorji hitrosti predstavljajo
vektorje premikov pri izreunu homogenih deformacij.

Astrogeodetska mreza Slovenije
Astrogeodetska mreza Slovenije je dolgasa predstavljala koordinatno osnovo

Republike Slovenije. MreZza izhaja Se iz leta 18R8, jo je v okviru Avstroogrske
monarhije z&el razvijati Cesarski in kraljevi vojasko-geografskstitut Dunaja. V
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sedanjemtasu Astrogeodetsko mrezo nadoti@edmrezje permanentnih postaj Slovenije
imenovano SIGNAL. Astrogeodetska mreZa je sestaalje 46 ték na obmgju Slovenije

in delu Hrvaske, ki sestavljajo 66 trikotnikov. @l Astrogeodetske mreZze prikazuje
Slika 2.

14 15" 16"
Slika 2 - Oblika Astrogeodetske mreZe Slovenije

13"

Na Astrogeodetski mrezi so bile v zadnjih Stirilseléetjih izvedene tri izmere. V letih
1963 in 1965 so bila izvedena kotna opazovanjaetih 11975 in 1982 dolzinska
opazovanja in v letih 1994 in 1996 opazovanja GPSestréna opazovanja (kotna in
dolzinska) so bila izvedena na istinckah, medtem ko je bila satelitska izmera (GPS)
ponovljena samo na deluctoAstrogeodetske mreze Slovenije.

Terestréna izmera je bila izvedena z namenom izboljSanfamiaosti poloZajev tek
mreze in definiranja merila mreze. Opazovanih Je BR2 smeri in 49 dolzin, kjer je bilo
opazovanih 47 stranic in 2 diagonali. Smeri so bp@zovane z vsehdo medtem ko 5
tock ni bilo vklju¢enih v izmero dolzin. Teodolit, s katerim se jeadla kotna izmera, je
bil Wild T4, dolzinska izmera pa je potekala z deemazdaljemeroma, in sicer AGA-
Geodimeter M8 in AGA-Geodimeter 710 (Jenko, 1986).

Izmera GNSS se je imenovala izmera EUREF (angl.opesn REference Frame), s
katero se je doleval poloZzaj tok Astrogeodetske mreze v evropskem koordinatnem
sestavu ETRF89 (angl. European Terrestrial ReferdA@ame 1989). V skupaj treh
izmerah je bilo vkljgenih 57 ték, kjer so bile opazovane vsecka Astrogeodetske
mreze. Dodatno so bile opazovane Se nekatere geoidimre take in trigonometkine
tocke drugega reda. Glede na terésiviizmero je bila izmera EUREF ponovljena le na 33
tockah. Vzrok je predvsem v uf@nju ali poSkodovanju stebrov, zato so na 13-itkab
izvedli nove stabilizacije tk, ki pa ne leZijo na idernih poloZajih kot stare tde.
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Obdelava opazovanj Astrogeodetske mreZe Slovenije

Obdelava podatkov vseh izmer je potekala v dverakibr Najprej smo obdelali
opazovanja GNSS iz leta 1995. Rezultat obdelaveiledcoordinate t&k v koordinatnem
sestavu ETRF89, ki smo jih pretvorili v Gauss-Kreiggvo projekcijsko ravnino, s
pripadaj@imi natartnostmi. Obdelava je potekala s programskim pakedemmese GPS-
Software po korakih in pripotdih (Dach et al., 2007). Skupna obdelava ter&siini in
satelitskih opazovanj (fazna opazovanja) se v prakszvaja, saj se opazovanja nanasajo
na dva raztina prostora. Terestna opazovanja so izvedena v zemeljskem teznostnem
polju in so posledno tudi obremenjena s teznostjo. Opazovanja GPSep@anasajo na
geometréni prostor in so neodvisna od teznosti. Zdruzevdajestrénih in satelitskih
opazovanj tako v praksi poteka na dv&ina, z uvedbo psevdoopazovanj v matetmati
model teresttinih opazovanj ali s primerno (afino, podobnostmahsformacijo rezultatov
locenih obdelav.

Pred samo obdelavo terestih opazovanj in satelitskin psevdoopazovan] jeqimto
reducirati teresténa opazovanja iz zemeljskega teznostnega poljavnirra projekcije.
Redukcija se izvede na podlagi poznanih odklonoxpitaice in geoidne ondulacije na
posameznih ttkah. Reducirana teresina opazovanja v ravnini projekcije in pridobljena
psevdoopazovanja so vhodni podatek zacimmapoloZajev in vektorjev hitrosti &&
Astrogeodetske mreze Slovenije.

Ocena koordinat in vektorjev hitrosti

V matemattni model vzamemo koordinate ¢to v Gauss-Kruegerjevi projekciji s
pripadaj@&imi natartnostmi in v projekcijo reducirane kote ter dolzimed takami. V
obdelavi je 46 tek, kjer Zelimo 33-im tdkam oceniti vektor hitrosti sprememb koordinat.
Ostalim 13-im tékam zelimo doléiti polozaj samo s terestnimi opazovanii.

V primeru AGM Slovenije ne ocenjujemo vseh vekterjeitrosti na tékah, zato
nimamo defekta datuma mreze. Geodetski datum koatain doldijo ocenjene
koordinate izmere EUREF (psevdoopazovanja), gekde@tum vektorjem hitrosti pa
dolccijo vektorji hitrosti na tékah, kjer le-teh ne ocenjujemo. Refahea epoha koordinat
je dolatena z izmero EUREF (1995). Opazovanim kotom smi@dgiti referegno epoho
1964 (sredina opazovanj), prav tako tudi opazovashiidinam (epoha 1978). Refetma
epoha {p) ocenjenih koordinat je bila izbrana za leto 1990ka 3 prikazuje ocenjene
vektorje hitrosti na 33-ih tikah Astrogeodetske mreze Slovenije.
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MERILO VEKTORJEV (mmyleto)

13 14 15 16 7
Slika 3 - Ocenjeni vektorji hitrosti na 33-ihct@ah Astrogeodetske mreze Slovenije

Hitrosti so pridobljene iz premikov &&, dolatenih preko polozZajev v treh izmerah. A
ker je dolzinskih opazovanj manj kot koordinatkpgre dejansko samo za dva polozZaja za
vsako t@ko. Prvi poloZzaj je doken za leto 1964, kjer je merilo doékno iz dolzinskih
opazovanj za leto 1978, drugi poloZaj pa je pold&ZNiSS iz leta 1995 (2006). Hitrost je
torej dola@ena enolino. Natakinost hitrosti sprememb poloZajev za posameztikotge
dolocena preko nata@mosti poloZaja téke v letu 1964 in poloZaja GNSS.

Ocena neznank je temeljila na sistemu nesingularaimalnih en&b, saj nismo ocenili
vseh vektorjev hitrosti. Zaradi tega lahko v oceijekomponentah vektorjev hitrosti
pricakujemo spremembe datumskih parametrov med posamiezmerami.Ce ocenimo
vrednost datumskih parametrov v ocenjenih vektonjitnosti, dobimo parametre, ki so
podani v Preglednici 2.

At [mmleto] | 11103
Aty [mmfleto] | 0403
Aa ["/leto] | .0.0009 +0,0011

As [ppyleto] | 0.0198 + 0,0041

Preglednica 2 - Spremembe datumskih parametrov
v ocenjenih vektorjih hitrosti Astrogeodetske mr&tevenije

Glede na tip in Stevilo opazovanj lahko sklepamejelv ocenjenih vektorjih hitrosti
prisotna vsaj sprememba merila. Glede na vredimBlieglednice 2 to lahko potrdimo, saj
je le sprememba merila statésto razltna od né. Reducirani vektorji hitrosti, katerim
odstranimo sistemati del, prikazan v Preglednici 2, so prikazani tiki 4.
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Slika 4 - Reducirani vektorji hitrosti Astrogeodetsmreze Slovenije za prisotne
spremembe datumskih informacij

Ocenjeni vektorji hitrosti predstavljajo rezultahtematinega modela izravnave. Glede
na dejstvo, da ne poznamo lokalne geodinamike pezaentéke, so mozni tudi premiki
stebrov t@k, ¢cesar pa nismo kontrolirali na terenu. Prikazanitegkhitrosti tako verjetno
ne opisujejo geodinamike Slovenije in je treba Ipiteviden pri geodinardmi analizi
vektorjev.

Zaklju &K

Deformacijski tenzor je transformacijsko invariamten odvisen od merila geodetske
mreze. Osnovna kdlina, iz katere se dotojejo deformacije geodetske mreze, so premiki
tock, dobljeni na podlagi ponovljenih terminskih izmea t@&kah mreze. Prikazani so
princip dola@evanja deformacij s statid zvezne mehanike in problemi, ki nastanejo v
praksi s stali& geodezije. V sploSnem ne poznamo ne prostorskegdelesnega
koordinatnega sistema, zato ju moramo vzpostaaitiisNikoli tudi nimamo informacije o
zveznem, odvedljivem in regularnem vektorskem pplemikov, ki je definirano za celo
deformabilno telo, ampak le-to vektorsko polje ptasimo z diskretnim nizom ocenjenih
vektorjev hitrosti na t&kah geodetske mreze.

Prikazana je metoda ocenjevanja vektorjev hittogk geodetske mreze, ki predstavlja
razSiritev klasinega matemathega modela izravnave za nov niz neznank (vektorjev
hitrosti). Najvekrat se vektorje hitrosti oceni na podlagtverminskih izmer iste metode
izmere, kot npr. GNSS. V ddlenih primerih pa je nujno zdruZzevanje réaih tipov
opazovanj v razlinih terminskih izmerah. V prispevku sta prikazanbravnava
geodetskega datuma opazovanj in vpliv geodetskatyend v obdelavi.

Ocenjeni vektorji hitrosti so obremenjeni z r&almi realizacijami datumskih
parametrov v posamezni terminski izmeri. Tako defo vektorji hitrosti kazejo na
premike t@k, ki se dejansko niso zgodili. Datumsko obrememjerektorje hitrosti je
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potrebno reducirati za vplive sprememb datumskiamatrov v terminskih izmerah. Tako
dobimo prave vektorje hitrosti, ki kazejo le nay@@eometrijske premike dk v mrezi.
Predstavljena metodologija je bila uporabliena mam@ru treh terminskih izmer
razlicnin merskih tehnik na Astrogeodetski mrezi SlowenijGeodetski datum je
koordinatam tok Astrogeodetske mreze Slovenije dmn s psevdoopazovanji 0z.
ocenjenimi koordinatami t& iz izmere EUREF. Vektorji hitrosti so bili daleni na
podlagi koordinat EUREF in dveh tere&tih izmer, kjer pa je bila le kotna izmera
izvedena z nadsStevilnimi opazovaniji. Dolzine samenorejo doleiti koordinat vseh tek
v mrezi. Vektorji hitrosti so bili tako doteni le na podlagi dveh izmer, kjer je bil
geodetski datum teh vektorjev déém s 13-imi tékami, na katerih se vektorji hitrosti niso
ocenjevali.
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Pridelki soli v piranski komuni v ¢asu
Maunderjevega minimuma

Flavio Bonin, RudiCop”~

Povzetek

Eno najvejih odkritj v novodobni astronomiji je odkritje kiov sorenih peg. 1z tega odkritja
sledijo vsa dana3nja spoznanja o naravi Soncan&ineposreden vpliv na Zemljo in na Zivijenje
na njej. Zato so morale drzave, ki so obstajatedeset generacij, obvezno vKijti v svoj pravni
red ciklicne spremembe Soncadfanku je predstavljeno pridobivanje morske soli ivapski
komuni od leta 1637 do leta 1744,casu BeneSke republike. Pridobivanje soli je odvisdo
vremenskih sprememb v poletneiasu. Ker je bila sol drzavni monopol, je bila njgradelava
urejena s solnimi pogodbami med drZzavo in komunotdPn pa so morale biti v pravne listine
vkljucene tudi cikléne spremembe, ki so povezane s spremembami na.Soncu

Maunderjev minimum od leta 1645 do leta 1715

Nemski astronom Heinrich Schwabe (1789-1875) j@ 18443 objavil rezultate svojega
vecdesetletnega vsakodnevnega spremljanjarsbrpeg. Opazil je, da Stevilo simh peg
naraga in upada v neenakomernih ciklih, tragdjo priblizno po 10 let op & Fefer,
2006). Vc¢asu prvih astronomskih opazovanj Sonca s pgonieleskopa je bilo v obdobju
od leta 1645 do leta 1715 zabeleZeno izjemno magiedlo soknih peg (Slika 1). Na
osnovi astronomskih zapisov iz tistega obdobja geSele kasneje ugotovil angleski
astronom Edward W. Maunder (1851-1928).

V ¢asu Maunderjevega minimuma se je pojavilo Se zada&kevilo sotnih peg, da se
na osnovi njihove razporeditve po letih da obnosiitne cikle, dolge enajst let, ali
Carringtonove saine cikle. V vsem ten¢asu so se séne pege pojavljale le na juzni
sortni polobli, razen na koncu Maunderjevega minimuktaso se z&le pojavljati tudi
na severni polobli. Maunderjev minimum sovpada gymm male ledene dobe z zelo
ostrimi in dolgimi zimami v Evropi in Severni Amé&ti Verjetno so bile v tistendasu
podobne vremenske razmere tudi v ostalih delihasvet

PodrobnejSe analize raatih astronomskih zapisov tasa Maunderjevega minimuma
so pokazale, da se je v tistem obdobju Sonce vredo p@&asneje, kot se vrti danes
(Vaquero, et al.,, 2002; Javaraiah, et al.,, 200%)lzida osnovnega sonega ciklusa
enajstih let je nameeosnovnocasovno obdobje daljSim cikhim dogajanjem na Soncu.
Tako subharmonsko dogajanje je bilo ugotovljensprmemb aktivnosti polarnega sija in
ima dolzino nekafez osemdeset let (Gleissberg, 1958). Ta cikel daga s spremembo
rotacije Sonca in njegove oscilacije okoli masn&éocelotnega solarnega sistema.

:*mag. Flavio Bonin, Pomorski muzej "Sergej Masétaan, Cankarjevo nabrezje 3, 6330 Piran
doc.ddr. RudCop, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za pomorstvgnomet, Pot pomotakov 4, 6320
Portoroz
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Slika 1: Povpréno letno Stevilo samih peg od leta 1610 do leta 1995

Slovenska Istra kot del BeneSke republike v 17. d&gdju

Slovenska Istra je bila od konca 13. stoletja pangenega propada del BeneSke
republike. BeneSka republika (Republica de Veneggadbstajala polnih enajst stoletij.
Oblikovala se je v 7. stoletju in se ozemeljskdon§jrazsSirila véasucetrte krizarske vojne
(1202-1204). Njeno ukinitev je naznanila Napoleaavmada s prihodom na njene meje
leta 1797, ki je bila nato tudi formalno potrjenanrovno pogodbo v Leobenu 17. aprila
1797. Po tej pogodbi so benesSke posesti v Isthiamaciji pripadle habsburski monarhiji.
V prvih dveh desetletjih 17. stoletja so Uskokivéelno vpadali v Istro. Senjski Uskoki so
to pateli na osnovi dovoljenja habsburSkega cesarja (Bar891; Romanin, 1912-1921).
Senat BenesSke republike je odllpnaj celotno podrge severnega Jadrana in istrske obale
&iti dodatnih 12 ladij z albanskimi posadkami. B&me so v boju proti Uskokom
sodelovali z albanskimi vojaki, ker je takrat medkoki in Albanci vladala velika
nestrpnost.

V drugi cetrtini 17. stoletja se je stanje na severnem dadwanirilo. Ladij, ki so
strazile istrsko obalo, je bilo manj. Najpomembaejfaloga oboroZenih ladij je bilo
prepré&evanje tihotapstva soli. Posebno pazljivo so manaldzorovati ladje, ki so plule v
Trst, zato je velikokrat prihajalo do sporov z ayskimi viadarji. V tem obdobju so se
poslabsali tudi odnosi med Benesko republiko incifay kar je privedlo do medsebojnih
spopadov. Zaradi bojazni pred turSkimi napadi sbmpalci Pirana leta 1645 popravili in
obnovili mestno obzidje. Obzidja so utrdili tudilzoli in ostalih istrskih mestih. Zaradi
vojne za Kreto pa so mesta morala svoje vojaskezbke poslati v Dalmacijo in Levant.

Literatura in drugi viri za drugo polovico 17. sh omenjajo le nadoménje
poSkodovanih in potopljenih galej. Ni padveodatkov o napadih gusarjev, piratov,
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Uskokov ali Turkov. VojaSke galeje so po&ake vso pozornost zatiranju tihotapstva v
istrski provinci in nadzor pomorske trgovine na es@em delu Jadranskega morja.
BeneSka republika je imela vsecje probleme s habsburskimi cesarji, ki so Ze v 16.
stoletju skuSali preptei svojim podanikom trgovanje z BeneSko republiko dosei
svobodno plovbo po Jadranskem morju. HabsburSlargeso razvijali svoji obmorski
mesti Trst in Reko, sprva brezdega uspeha (Bonin, 1991).

Pridelovanje soli v piranski komuni

Pridelovanje soli in trgovanje z njo je bilo v prkiosti ena izmed temeljnih
gospodarskih dejavnosti piranske komune. Zaradespomembnosti je nasla pomembno
mesto Ze v prvih statutih, Se preden je Piran pdsiaBeneske republike (Bonin, 2001)[3].
Lastniki solnih polj so si s soljo zagotavljali dolin stalen zasluzek, zato so premoznejSi
me&ani in obrtniki le-te kupovali. Solna polja so kwate tudi cerkvene ustanousgprav
so jih obEajno dobile v zapu$nah.
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Slike 2: Prednja (levo) in prva stran (desno) sglngodbe
med Benesko republiko in piransko komuno iz leté2l5

Sol je bila v Beneski republiki drzavni monopol éden najpomembnejSih temeljev
drzavne ekonomije ter vzrok za Stevilne vojne. Bdkga, da so jo uporabljali kot eden
najpomembnejSih dodatkov jedem, je sluzila tudikeazerviranje hrane. Nadzor nad
proizvodnjo in prodajo soli je imel beneski uradadiktrat za sol' (Magistrato dei sali). Ta
je leta 1636 doldl za piransko komuno letno keéino pridelane soli na 5200 modijev (1
modij = 801 kg). Ta katina je bila nato v veljavi do leta 1749, ko so limkinili. V vsem
tem obdobju se velikost solin v piranski komunbrstveno spremenila.
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BeneSka vlada je s komunami sklepala pet-, desetrai koncu tudi dvajsetletne
pogodbe (Mercati di sali), s katerimi je urejalaowdejavnost v zvezi s soljo (Slika 2).
NajstarejSa ohranjena solna pogodba, sklenjena piethsko komuno in beneSkim
Magistratom za sol, je iz leta 1375. Solne pogostaesklepala Magistrat za sol, ki je
predstavljal benesko vlado, in Kolegij dvajsetihsza (Consiglio dei XX savi, Colleggio
dei XX del sal) s piranske strani. Kolegij so seksdi lastniki solnih fondov, in sicer 13
patricijev in 7 me&nov. Seje je imel Wirat letno, posebno pogoste pa so bile pred
predlozitvijo in podpisom nove solne pogodbe z B&me magistratom. Glavni predmet
pogajanja je bila predvsem cena pridelane soli.

Najvet solnih pogodb je bilo sklenjenih za obdobje désketi. Obtajno je sedmino soli
dobila komuna, petino pa lastniki solin. Sol sedenim petine so smeli Pirdani prodajati
tovornikom, prepovedano pa jo je bilo prodajatirporju in jo prevazati z ladjo. Po solni
pogodbi so morali pobrano sol vsak dan prepeljfivna skladi&. Ce to ni bilo mogoe,
so jo morali spraviti v solinarske hiSe in jo prigie v skladi€a, ko so bile vremenske
razmere spet ugodne. Prepovedano je bilo salahii®z n@ v solnih bazenih. Zanimiv je
¢len solnih pogodb, ki dot@, da so morale vse ladje, ki so vplule na pgdrpred
solinami, imeti za to potrebno dovoljenje. To dilo je veljalo tudi za oboroZene galeje in
vojake na manjsikiolnih.

Nadzor nad proizvodnjo soli, predvsem pa njenimadigenjem in prodajo na
lokalnem nivoju, sta izvajala dva urada. BeneSkmubdko in njen Magistrat za sol je
zastopal solni pisar, ki je hkrati tudi nadzorowatrilce soli. Piransko komuno, lastnike
solnih fondov in solinarje so zastopali 'skontobxinski funkcionarji, ki so bili voljeni
vsako leto. Ti so bili obenem tudiani oktinskega urada Resonata. Med obema uradoma
so vladale stalne napetosti in nesoglasja. Sosarge imel v&o mad in pooblastila, zato
je to tudi velikokrat zlorabljal. Solinarji in laski solin so se stalno pritoZevali nad delom
solnega pisarja in njemu podrejenih merilcev. Nek@t je solni pisar v nasprotju s
solnimi pogodbami in drugimi akti zaprl skla&kSin ni sprejemal soliceprav so na
raztovoréakale polne ladje.

Zetev soli v piranski komuni od leta 1637 do leta744

V piranskem arhivu hranijo tudi podatke o Koii pridelane soli. Prvi podatek o
pridelani soli je iz leta 1637. Podatki se natoalpgejo vse do leta 1685. Izjeme so leta
1657, 1658, 1663 in 1672, ko ni vpisanih podatikw.odhodu Giorgia Giraldija leta 1685,
ki je bil dolga leta solni pisar, se kimsistematino navajanje teh podatkov. V 18. stoletju
pa sta pomembna podatka o pridelani soli za diletpeobdobji (1730-34, 1735-39). V
vsem tentasu je bilo v piranskih solinah dovoljeno pridelatno 5200 modijev ali 26000
modijev v obdobju petih letCe v enem letu niso pridelali dogovorjene Emle, so jo
lahko v naslednjih letih pridelali ¥en s tem dosegli dogovorjeni limit. V obdobju 1637
1646 so piranski solinarji presegli pridelek za 34fodijev. Po podatkih pa so v
naslednjih treh desetletjih pridelali precej maxj dogovorjenega. Tudi v desetletnem
obdobju 1730-1739, ko so pridelali 42497 modijeli, suso dosegli dovoljene kaline
pridelka.

Na enem solnem polju je bilo dovoljeno pridelatiZzmodija soli. V letih 1637, 1659 in
1685 pa so pridelali po 4 modije. Da bi proizvodojuejili, so prepovedali vsakodnevno
pobiranje soli in omejili to delo na vsak druggetjr ali celocetrti dan. Tako so na primer
Ze pred z&tkom solne sezone maja leta 1707 izdali odlok.aterkn so piranskim
solinarjem ukazali pobiranje soli vsak tretji d& tem ukrepom so hoteli tudi izboljSati
kakovost soli.Ce so solinarji pridelali Ze dovolj soli, so pobifarprepovedali Ze po 20.
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avgustu.Ce so bila solna skladi& polna in so solinarji imeli pridelane prévsoli, so
odveno sol zmetali v morje. V primeru, da je soli primiovalo, so solno sezono
podaljSali Se v september.

Pridelek morske soli v Piranski komuni (1637 - 1685)
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Slika 3: Letni pridelek soli v solinah piranskenkone, Stevilo sainih
peg in cena soli po solni pogodbi v obdobju od 637 do leta 1685

NajboljSe letine so bile v letih 1637 (10078 mod)jel659 (10155 modijev), 1683
(10522 modijev) in 1685 (10537 modijev). Leta 1#i& bi celo pridelali okoli 12000
modijev soli. NajslabSe letine so bile v letih 164%9 modijev), 1650 (1219 modijev),
1652 (1697 modijev), 1675 (1747 modijev) in 167532 modijev). Glavna vzroka za
slabe letine sta bila predvsem dva: slabo vzdrjevauiin, tako solnih polj kot obrambnih
nasipov, in neugodne vremenske razmere. Tako staebDico in Bernardino Caldana 21.
septembra 1675 prosila magistrat za 500 dukatowjiepga ureditev solnih polj. V prosnji
sta navedla, da so bile zadnje solne sezone Iade,analo pa sta pridelala tudi olja in
vina.

Velikost solnih fondov in kristalizacijskih povrSinsolinah piranske komune se v 17. in
18. stoletju ni spremenilo. Letne kéihe pridelane soli za obe obravnavani obdobji, za
kateri hrani podatke piranski arhiv, so géab predstavljene skupaj s povgman letnim
Stevilom sorinih peg (Sunspot Numbers, 2007) in s ceno soli adijnv italijanskih lirah
(Bonin, 2001). Prvo obdobje (Slika 3) od leta 16RY leta 1685 obsega prvo polovico
Maunderjevega minimuma (1645-1715). Za drugo obelaly leta 1718 do leta 1744
(Slika 4) so na razpolago manj natan podatki in obsegaas takoj po ko¥anem
sedemdesetletnem smem ciklu zelo majhnega Stevila o peg. Glede na predhodno
obdobje se je proizvodnja soli v petih pogodbesiihlve kot podvojila. Zelo znélna je
sprememba cene soli kot drzavnega monopola Benefkelike. Na samem &etku
Maunderjevega minimuma se je njena cena dvignikkidt: leta 1650 za 13,7 % in leta
1664 Se za dodatnih 10,6 %. Koa cena 19 lir za modij soli je nato veljala Sevea
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preostalicas petdesetih let z zelo majhnim Stevilomdsiim peg. Takoj po zZ#tku pojava
vecjega Stevila sainih peg leta 1721 pa je cena soli padla na 142alirza polnih 25,3 %.

Pridelek morske soli v Piranski komuni (1718 - 1744)
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Slika 4: Letni pridelek soli v solinah piranskenkone, Stevilo sainih
peg in cena soli po solni pogodbi v obdobju od fEta8 do leta 1744

Za matematino dolaitev korelacije med letno kalino pridelane soli v solinah
piranske komune in povpheim Stevilom sodnih peg v enem letu bi morali biti na
razpolago podatki o proizvodnji soli v daljSetasovnem razdobju. Predvsem bi bili
pomembni podatki iz obdobja po kamem Maunderjevim minimumu, ko je Sonce
ogrevalo Zemljo Se z dodatnimi izbruhi iz gaih peg.

Zaklju ¢ek

Zakonodaja Beneske republike je slonela na rimakomodaji in je imela tudi podobno
strukturo. Na grsko-rimski zakonodaji so temeljiledi uvedene kazni. Za analitike v
takratnem ¢asu je bila vzorna tako pravna kot tudi gospodarskeditev BeneSke
republike. Dolg obstoj pa ji je zagotovila tudi ngezelo nevtralna zunanja politika (Bonin,
2005).

Za benesko ekonomsko politiko je bilo Zima@o, da ni dopu&ala viska kakrSnegakoli
trgovskega blaga. Skrbno so pazili na svoje morepolvzdrzevali njihovo stalno ceno.
Vse to je zahtevalo dobro organizirano vojsko ba@no administracijo, ki je bila uvedena
tudi na podr¢je pridobivanja in porabe soli. Letna kiatia porabljene soli za osebno
potroSnjo posameznega drzavljana BenesSke repuklikda natatno dola@ena, prav tako
tudi kolicina potrebne soli za opravljanje posamezne gospkdaiejavnosti. Z drzavnim
odlokom je bila na primer datena kol€ina soli za soljenje posameznih vrst rib.

Pridelovanje morske soli, zelo pomembnega trzndggabBenesSke republike, je bilo
odvisno od vremenskih razmer v poletnéasu. Zato je bila pridelava soli regulirana s
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solnimi pogodbami med drzavo in proizvajalci. Dacgna soli ostala v daljSem obdobju
nespremenjena in temu primerno urejena tudi praiajsoli, so bile prve solne pogodbe
sklenjene za obdobje petih let. V naslednjih sopolgodbah se je obdobje njihove veljave
podaljSalo najprej na deset let in na koncu nasttdpt. Glede na takratne gospodarske
razmere in zastavljene cilje je morala BeneSka b slediti s svojimi pravnimi akti
naravnim ciklom, ki jih narekuje Sonce: letu, cikdortnih peg, magnetnemu ciklu in
vsem anomalijam v njih.
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Magnetne nevihte in njihov vpliv ha navigacijo

RudiCop, Andrej Bilc", Samo Begus$, Dusan Fefer Dalibor Radovan

Povzetek

Predstavljena je narawdrtnega in zemeljskega magnetnega polja, njuna mepisepovezava in
njune anomalije. Cikli Stevila magnetnih neviht eoaki ciklu Stevila samih peg. Izbruhi na
Soncu, ki izhajajo iz s@mih peg, povéujejo sorni veter in tako vplivajo na magnetno polje
Zemlje in na njeno atmosfero. Kot primer te povezy opisana naj¥@ magnetna nevihta iz
zadnjih dveh samih ciklov, ki je trajala od 28. oktobra do 2. navgra 2003. Da je navigacija
uspesna, je potrebno upoStevati tudi vse spremeknlp, na Zemlji povzréajo spremembe na
Soncu.

Soneni cikli

Nemski astronom Heinrich Schwabe (1789-1875) je@ 168343 objavil rezultate svojega
vecdesetletnega vsakodnevnega spremljanjérsbrpeg. Opazil je, da Stevilo sanh peg
naraga in upada v neenakomernih ciklih, trajajo priblizno po 10 let. Tudi Sirina
podraija, v katerem se te pege pojavljajo, se Siri i&.K blizini vrha takega saimega
cikla se v okolici sotnih peg sprofa velika koltina energije v obliki zarkov X, radijskih
valov in zelo hitro potujéih oblakov plazme. Ti oblaki plazme na Zemlji poxajo
magnetne nevihte. Izbruhe plazme na Soncu spremigpadni bleski (solar flares). Prva
opazovanja samih bleskov je s ponijo teleskopa opravil angleski astronom Richard C.
Carrington (1826-1875). Na osnhovi opazovanja gidagrnih peg je tudi odkril, da se
Sonce vrti raztino hitro, odvisno od solarne Sirine. Sonce oprayghn obrat okoli svoje
osi glede na Zemljo priblizno v sedemindvajsetifeldnPri tem se njegov ekvatorialni
predel vrti hitreje kot pa polarni. Ta neenakometnovrtenju skupaj z gibanjem plazme iz
notranjosti Sonca proti povrSini je osnova za r@galaastanka njegovega magnetnega polja
(Cop & Fefer, 2006). Sonce je po tej razlagi velikgmetni dinamo, ki zaradi nesimetrije
Siri svoje magnetno polje v interplanetarni prostor

Podra@ja na povrSini sonca s paiano gostoto magnetnega polja se v vidni svetlobi
zaznajo kot safme pege. Iz Se ne pojasnjenega razloga lahkénenmagnetno polje v
posamezni sami pegi up@asni prehod toplote, zaratkesar je sofna pega hladnejSa od
svoje okolice. MonejSe in bolj nehomogeno magnetno polje Sonca jaasta ve&jem
Stevilu soknih peg. Enajstletni cikel sénih peg, ki pozna le pozitivne amplitude, se
priblizno pokriva s ciklom magnetnega polja Sonicddalejevim ciklom. Skupaj s svojimi
sodelavci je ta cikel odkril George Ellery Hale §881938), graditelj astronomskega
observatorija na gori Palomer v Kaliforniji. S@v magnetni cikel ima pozitivne in
negativne amplitude, kar pomeni zaporedno menjavianrgignetnih polov vsakih enajst let.
Magnetni poli Sonca se postavijo ponovno ¥ezao lego po dveh takih menjavah.

" doc.ddr. RudCop, Fakulteta za pomorstvo in promet PortoroZ,f@ator&akov 4, 6320 Portoroz;
“ Andrej Bilc, univ.dipl.inZ.geod., 2B geoinformiadi d.0.0., Parmova 14, 1000 Ljubljana;
™ dr. Samo Begus in prof.dr. Dusan Fefer, Fakultatalektrotehniko, Laboratorij za magnetna merjenja
TrzaSka 25, 1000 Ljubljana;
” mag. Dalibor Radovan, univ.dipl.inz.geod., Geokidtsstitut Slovenije, Jamova 2, 1000 Ljubljana.
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V casu popolnega sdnega mrka se opazita drégaslabo vidni zunanji plasti Sonca:
rdeckasta kromosfera in nad njo v zarke oblikovana kardNa podrgih sorcnih peg kot
tudi na magnetnih polih so ti Zarki vidno pod vpim manih magnetnih polj. Fotosfera,
vidno podr@je solarne povrSine, dosega temperaturo okoli @00Rorona, ki lezi nekaj
tiso¢ kilometrov nad fotosfero, pa dosega temperatuet@®.16 K in gostoto delcev 0
m3. Za ta pojav $e ni zadovoljive razlage. ZgornjasplSonca se nantr@e obnasa po
pravilih obiajnega prenosa toplote (Stern & Peredo, 2003).

Slika 1: Fotografiji Sonca iz vesoljske sonde SOkBruh materije v koroni 20. 04. 1998
(levo) in sorna korona dne 19. 09. 2000 pri £21¥0(desno) (Berghmans, et al., 2000)

V nekaterih primerih nastanejo na Zemlji magnetegrte in m@éno poveé€anje sipanja
osnovnih delcev iz Sonca tudi brez predhodnegavpgartnih bleskov. Nad posameznim
podraijem sornih peg se v takem primeru ustvari motnja v oblidlona, ki se z
oddaljevanjem od svojega izvora vse bolj Siri. Tabruhi materije v sami koroni
(coronal mass ejection, CME) so bili odkriti s pafpeokamer na vesoljskih sondah konec
sedemdesetih let prejSnjega stoletja (Slika 1).

Zemeljsko magnetno polje

Zemeljsko magnetno polje seénmo prokuje v geomagnetnih observatorijihévieot
stoletje in pol. Zadnja tri desetletja se meri tagjomejo vesoljskih sond. Odkrivajo se
lastnosti notranjih in zunanjih izvorov zemeljskegegnetizma. Podatke o njegovih
spremembah v preteklih geoloSkih obdobjih nam pmhgee remaneini magnetizem
kamenin, lodenine in podobnih predmetov, ki so se namagneghll mjihovim ohlajanjem
(Jarrard & Sclater, 1974; Mankinen & Wentworth, 200

Zemlja se od vseh notranjih planetov &&ga sistema vrti najhitreje. En obrat napravi
v 23 urah in 56 minutah glede na zvezde stalnicewa v 24 urah glede na Sonce. Ima
povpre&ni polmer 6371,2 km. Njeno jedro v stanju plazmezema ~84 % celotnega
volumna, zunanja teka lupina pa ostalih ~16 %. Telolupina predstavlja ~36 % celotne
mase Zemlje in jo sestavljajo v glavhem kovine. [doga energija, ki se sprég pri
njenem ohlajanju, se odvaja v interplanetarni mmostpomdjo prevajanja in konvekcije.
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Do danes se je zaradi ohlajanja strdila zunanjsjakki predstavlja vsega ~4 % volumna
celotne tek®de zunanje lupine.

200

0042
°06
o

-200

Slika 2: Model vertikalne komponente magnetnedg@po
na povrsini Zemlje NGDC-720 (Geomagnetism, 2006)

Zunanja tekoa lupina zemlje je toplejSa od temperature 104h&d katero Zelezo
izgubi svoje feromagnetne lastnosti. Zato nastaggmatno polje Zemlje samo zaradi
elektricnih tokov, ki t&ejo v njeni raztaljeni lupini. Konvekcijski tokowi zunanji tekdi
lupini povzra@iajo pretakanja ioniziranega materiala in so zasias®i del magnetnega
dinama. Poleg tega pa poveajo tudi premikanje tektonskih pkogKious & Tilling,
1996). Zaradi razlike v gostoti in zaradi nesintetih konvekcijskih tokov tek&a lupina
Se dodatno samostojno niha, zaréesar se £asom premika tudi zemeljsko magnetno
polje (Russell & Luhmann, 1997). Danes je dejapskni magnetni pol zemlje na severni
polobli in se premika proti zahodu. Spremembe mamgnpolaritete na severni polobli so
se pred 60 milijoni let dogajala na vsakih 500 didet. Pred 10 milijoni let so te
spremembe postale trikrat pogostejSe in se dogagmiblizno vsakih 150 tigdet.

Priblizek dejanskemu magnetnemu polju Zemlje je me#gp polje, ki bi ga ustvarjal
magnetni dipol v njenem sredis Kjer magnetna os tega dipola prebada zemeljsko
povrsino, sta njena geomagnetna pola. Danes staatgola nagnjena za priblizno 11,3°
glede na os rotacije Zemlje. Le v primeru, da Bo mjeno resnino magnetno polje
dipolno, bi se njena geomagnetna pola pokrivalgeaima magnetnima poloma, dejansko
pa ti dve skupini polov lezita na ragiih krajih (Slika 2). Zemeljska magnetna pola sta
tam, kjer je inklinacija magnetnega polja 90° naeseem magnetnem polu in -90° na
juznem magnetnem polu. Ta dva pola se premikatdvigm eden od drugega. Trenutno
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je juzni magnetni pol bolj oddaljen od juZznega gedfgkega pola, kot pa je severni
magnetni pol oddaljen od severnega geografskega pol

Spremembo magnetnega polja Zemlje se lahko ops$erigno harmonino vrsto, ki je
reSitev Laplace-ove edlae. V te] endbi so zajeti le notranji izvori magnetnega poljssm
predstavljeni s sekularnim magnetnim potencialomdv,t), katerega gradient sestavljajo
tri osnovne vektorske komponente.

V(r,g,At)= Rniaxzn:(TR)nﬂ[gT(t) cosmi + If'( ) sinm | P (co®

n=1 m=0

- g, h™... Gaussovi koeficienti

- P"(cos®) ... pridruzena Legendrova funkcija z normalizapigSchmidt-u

- Geografske komponente Zemlje so: po¥prgolmer R, razdalja od njenega sredis

r, zemljepisna dolzina in © = 90°¢ (co-latitude), prcemer jep zemljepisna Sirina
- Stopnja in red sfethe harmonine vrste doldata koeficienta n in m.

Normalizacija pridruzene Legendrove funkcije, nang@ po Schmidtu, je priparena
normalizacija za standardni matemiati opis magnetnega polja Zemlje IGRF
(International Geomagnetic Reference Field) (Gearaigm, 2006). Prevladujosfericni
harmonéni koeficient prve stopnje n = 1 in nultega reda=nD predstavlja magnetni
moment vzdolZz zemeljske rotacijske osi. Procegigmtmagnetnega momenta je opisana s
kombinacijo Se drugikilenov te stopnje.

Observatorij Koda Geografska Sirina
Panagjurishte PAG 40,6N
Ebro EBR 40,8N
L'Aquila AQU 42,£N
Grocka GCK 446N
Tihany TIH 46,3N
Chambon-la-Foret CLF 50,1°N
Belsk BEL 50,2N
Niemegk NGK 54,1°N
Wingst WNG 54,5°N
Brorfelde BFE 55,6'N

Tabela 1: Evropski geomagnetni observatoriji malsjih geografskih Sirinah

Matematéni model zemeljskega glavnega magnetnega polja IG&RFa Siroko
uporabljen pri pro€evanju zemeljske notranjosti, njene skorje ter #hea@ in
magnetosfere. Podaja letne spremembe geomagndgeadar variation) s predpostavko,
da so te spremembe v obdobju petih let linearngndvajSa oblika tega matematega
modela IGRF - 10 (revised 2005) je stopnjgx«+ 13 in podaja izhodio staténo obliko
modela na 0,1 nT natamo. Omogda napoved letne sekularne spremembe za petletno
obdobje s stopnjosax = 8 z natadnostjo 0,1 nT na leto.

Mo¢ sekularnega magnetnega potenciala je v zadnjitst8tiletih, odkar se meri
(Tabela 1), padla za 20 %. Trenutno se zemeljslignmiai pol pomika proti zahodu s
hitrostjo 0,1° in odmika od severnega geografskema proti jugu za 0,02° na leto (Wei &
Xu, 2003; Rangarajan & Barreto, 2000). Da ostayagminosti Gaussovih koeficientov tudi
prakticno uporabne za ¥®o namenov, morajo biti ponovno izmerjene najmesgkih
dvajset let. Merjenje sfemih harmonskih koeficientov ni pomembno samo za@nlanje
sekularnih sprememb temyeudi za dolgevanje lastnosti zemeljskega magnetnega
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dinama. Za celoten vpogled v njegove lastnosti @eg magnetnih meritev na povrsini
Zemlje v olgasnih tékah merjenja (repeat stations) pomembne tudi magneieritve s
pomazjo vesoljskih sond na nizkih orbitah. Ta skupinagmetnih meritev se dopolnjuje s
potresnimi meritvami v mreZi seizmolokih opazoi@l@eprav sta ti dve skupini meritev
iz dveh Id&enih podrgij in razlicnih fizikalnih osnov, oblikujeta skupni rezultat:
spremembe na magnetnem dinamu Zemlje.

Spremembe zemeljskega magnetnega polja

Vektor zemeljskega magnetnega polja se spremiggssm in s krajem. Spremembe
magnetnega polja Zemlje se v d&daih obdobjih odvijajo enakomerno in pravilno, ze&o
lahko tem spremembam deél@akonitost. Obstajajo pa obdobja, v katerih s@ldoda in
perioda neprestano spreminjata. Na osnovi obseijgkib meritev so najprej dotene
normalne vrednosti geomagnetnega polja. To so E&dnje vrednosti, datene za daljSe
merilno obdobje, kot je na primer en gonhcikel. Normalna gostota magnetnega polja v
Sloveniji je nekaj ve kot 47000 nT (Weyand, 1984).
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Slika 3: Sosni cikli (polnacrta) in letno Stevilo geomagnetnih
neviht (stolpci) (The Earth's Magnetic Field, 2007)

S pomdjo statisttne analize so iz merilnih podatkov posameznega ggoginega
observatorija nato dotene spremembe magnetnega polja Zemlje, ki imajp igvor v
Zemlji ali na njeni povrSini. Spremembe zunanjegaora imajo svoje poreklo v
spremembi aktivnosti Sonca, spremembi njegoveganetagga polja in v sénem vetru.
Razdeli se jih lahko v werazlicnih razredov glede na njihovo obliko in velikost.
Spremembe magnetnega polja, izmerjene v magnetmohnaineh, doldajo stalno dnevno
spremembo magnetnega polja Zemlje. Petioelispremembe te vrste z dolZzino enega
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solarnega dne se imenujejo stalna dnevna sprem&mblder je to osnovna oblika, ki
doloca geomagnetno aktivhost, se pri obravnavanju spréamgeomagnetnega polja
izloca. Amplituda stalne dnevne spremembhed®seze svojo naj¢é@ vrednost véasu
poletnega solsticija, najmanjSo pa d&asu zimskega solsticija. Na geomagnetnih
observatorijih srednje zemljepisne Sirine (Tabglglstalna dnevna variacija okoli 60 nT

v poletnem¢asu, v zimskentasu pa okoli 20 nT. S to ugotovitvijovje dokazapaoseden
vpliv Sonca na magnetno polje Zemlje (Mihajl©gi Lazovi¢, 2006;Cop et al. 2007).

Magnetna nevihta Zaetek Konec Rang [nT] Indeks g.m.a. K
1982, July 11 13.07.1982: 16 17 YT  15.07.1982: @D 420 nT 9
1986, February 6 06.02.1986: 13 15 YT  10.02.1982UT 445 nT 9
1989, March 13 13.03.1989: 01 28 UT  15.03.198BQ@UT 574 nT 9
1990, April 9 09.04.1990: 08 44 UT  15.04.1990: 060" 584 nT 9
1991, October 17| 17.10.1991: 13 33 UT  21.10.1992QAUT 392 nT 9
2000, July 14 14.07.2000: 06 46 UT  17.07.2000:48% 478 nT 9
2003, October 29 29.10.2003: 06 12 UT 01.11.20@DQRUT 700 nT 9
2004, November 7| 07.11.2004: 02 57 YT 11.11. 20@400 UT 500 nT 9

Tabela 2: Seznam napyji magnetnih neviht v 22. in 23. solarnem ciklu

V ¢asu enega sonega ciklusa se na geomagnetnem observatoriju izrege Stevilo
nenadnih sprememb magnetnega polja Zemlje, ki $ider zelo pestro sestavljenega
geomagnetnega polja. To so lahko tudi magnetnéenteevazreda z nenadniméeskom ali
magnetne nevihte razreda s postopnirett@m. Magnetne nevihte so najbol] Zihaa
zunanja motnja magnetnega polja Zemlje. Zanje j&ilmo, da njihova absolutna in
relativna amplituda presega vrednost 100 nT.

Na osnovi analize dolgoletnih neprekinjenih meritsgrteve aktivnosti je bilo
ugotovljeno, da se Stevilo sétmh peg poveéuje in zmanjSuje cikéino v ¢asu enajstih let
(Slika 3). Ta ciklus je dok®en scasom med dvema zaporednima minimuma Stevilarsbon
peg. Krivulja aktivnosti Sonca je sestavljena ehtdelov: osnovne periagie komponente
enajstih let, komponente skoraj periédh sprememb priblizne dolZzine enega leta in
nenadnih sprememb, ki se odvijajotasu enega meseca. Skupna lastnost vseh solarnih
ciklov je zelo hitra rast Stevila sémh peg po minimumu in precej fasno upadanje po
dosezenem maksimumu. Meritveéasu nekaj solarnih ciklov so dokazale, da obstaja
neposredna povezava med spremembami aktivnostiaSanspremembami magnetnega
polja Zemlje. Sprememba Stevila magnetnih nevinbogameznem letu je popolnoma
usklajena s spremembami Stevila &@h peg (Slika 3). V Stevilu nenadnih sprememb
geomagnetnega polja obstajajo prav tako cikli d@znajstih let, ki pa za solarnimi cikli
zaostajajo za 15 do 18 mesecev.
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Geomagnetne nevihte v 22. in 23. sémem ciklu

Za 22. in 23. sami ciklus, ki obsegatédgasovno obdobje od leta 1986 do leta 2005, so
bile na osnovi meritev evropskih geomagnetnih olaerijev srednje geografske Sirine
(Tabela 1) narejene analize dnevne variacije geaetag aktivnosti, analiza
geomagnetnih motenj in analiza razredov zel@mio magnetnih neviht. Skupno je bilo
analiziranin 37 magnetnih neviht z nenadnimc¢etkom SSC (Sudden Storm
Commencement). UposStevana sta bila njihova ggvamplituda in¢as trajanja. \asu
22. in 23. sotnega cikla je posamezna magnetna nevihta ponprérajala 72 ur. Med
vsemi magnetnimi nevihtami iz opazovanega obdobjdijo izbranih 8 (Tabela 2) z
najvejim rangom (Big Magnetic Storms). Te so bile natomgrjane z magnetnimi
nevihtami registriranimi v japonskem observatoKkioka (KAK), Memambetsu (MEM)
in Kanoya (KNY) (Tsunomura et al, 1999). Primerjgeabila narejena tudi z megem
porciilom o registraciji naglih geomagnetnih sprememilgjikobjavlja organizacija 1ISGI
(International Service of Geomagnetic Indices) (khbnBulletin, 2003).

Nenadne sokine in geomagnetne spremembe v oktobru 2003

V mesecu oktobru 2003 se je aktivnost Sonca spielairod nizkega nivoja v prvi
polovici meseca do izjemno visokega v zadnjih des#iteh meseca. Na povrSini Sonca je
bilo zaznati nekaj wgih skupin soknih peg, ozné&nih kot katanjske grupe (Catania
sunspots groups). Velika skupina &oim peg Catania 70 se je pojavila na vzhodnem robu
sortne povrSine 23. oktobra 2003. Zavzela je 0,23 % $o& sotinega diska, kar je bilo
najve& med vsemi skupinami somih peg v 23. saimem ciklu. V skupini safnih peg
Catania 70 je nastalo &je Stevilo izjemno ménih sorénih bleskov. Tisti, ki so nastali v
okolici osrednjega s@mega meridiana, so povzib izbruhe materije v safni koroni
CME (coronal mass ejection) v smeri Zemlje (Solailuences Data Analysis, 2003).
Soreni veter je 28. oktobra dosegel izjemno hitrost®2kens®, naslednja dva dni pa 1950
kms®. Interplanetarno magnetno polje je doseglo vredidsnT.

Vsi ti iziemno mani izbruhi CME so vplivali na magnetno polje ZemlIR9. oktobra
2003 ob 06 12 UT je bil registriran &ni impulz, ki je napovedal eno od najnejsih
magnetnih neviht SSC (Sudden Storm Commencemen&idijin desetih s@nih ciklih
(Slika 4). V¢asu trajanja te magnetne nevihte je planetarnksmdeomagnetne aktivnosti
dosegel ekstremne vrednosti. 29. oktobra je zrEspl= 58 in 30. oktobr&Kp = 56. V
nekaj triurnih intervalih so bili doseZeni izjeminideksi geomagnetne aktivnosti Kp = 7,
Kp = 8 in Kp = 9. Magnetna nevihta je trajala do 6dvembra 2003. Njen rang je bil 700
nT, kar predstavlja naj¢ge odstopanje od srednje vrednosti geomagnetnefa pa
srednjih geografskih Sirinah (Tabela 2).

PodrobnejSa analiza urnih vrednosti indeksa Za mesec oktober 2003 kaze, da je bil
ta mesec glede geoaktivnosti razdeljen na tri délandeksom [@r se opisuje urne
vrednosti horizontalne komponente zemeljskega ntagge polja H [nT]. Po tem indeksu
je bil ¢as od 1. do 13. oktobra zelo miren, obdobje oddb427. oktobra pa le zmerno
moteno z dosezenim indeksony3< - 100 nT. Véasu od 28. oktobra do 2. novembra
2003 pa je bila geomagnetna aktivnost izjemno welRegistrirane so bile tri zaporedne

ey

UT (Hourly Equatorial @t Values, 2003).
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elativna sprememba komponente X magnetnega polja Zemlje
Relativna sprememba komponente X magnetnega polja Zemlj
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Slika 4: Relativha sprememba magnetnega polja j@ebi(x) izmerjena na
geomagnetnem observatoriju Grocké&agu od 28. do 31. oktobra 2003

Navigacija in navigacijski instrumenti

Navigacija je proces, pri katerem se potovanje miggea varno in prilagojeno danim
razmeram. V osnovnem pomenu je to znanosttonanja, nadzorovanja in vodenja ladij
od izhodi$nega do namembnega prist&iSDanes pomeni navigacija znanost vodenja
ladij, cestnih in tirnih vozil, letal in vesoljskiplovil v dolatenemcasu po najkrajsi in
najprimernejSi poti. Teorija navigacije se daneslarga na znanja iz ¥enaravoslovnih in
druzbenih ved, matematike, teorije optimalnega walen iz ve& podraij tehnike
(Bowditch, 2002; Benkovi et al, 1986). Navigator mora pri svojem vsakdanjdetu
nujno uposStevati tudi vremenske in klimatske pogdanje pa imajo magnetne nevihte
neposreden vpliv.

V ¢asu trajanja geomagnetne nevihte 30. in 31. oktdB@8 so bile registrirane velike
spremembe zemeljskega magnetnega polja (Largesh&guetic Storm, 2003). Zato je bil
povzraten dodatni nakljeni pogreSek pri navigacijskih instrumentih za mejgesmeri. Ti
instrumenti so danes v navigaciji sekundarnega pameendar se obvezno uporabljajo v
navigacijskin napravah s pasano t@&nostjo, zanesljivostjo in robustnostjo delovanja:
integralni navigacijski sistemi, avto-piloti, ralaARPA, sistemi za uravnavanje vrtalnih
platform. Prehod posamezne magnetne nevihte ses dantno napove. To pomeni, da
pogreski, ki jih taka nevihta povaiiona navigacijskih instrumentih, postanejo sisteinisk
zato obvladljivi.

Magnetna nevihta spremeni razmere v atmosferitemsnain Sirjenja radijskih valov.
Zato se spremenijo pogoji uporabe radionavigadijsistemov: satelitskih in hiperb&tih
navigacijskih sistemov ter radijskih svetilnikovatd je poznavanje izjemnih sprememb v
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magnetnem polju Zemlje pomembno tudi pri uporalimprnih navigacijskih sistemov
pasivne in aktivhe vrste.

Zaklju ¢ek

V Evropi delujeta dva od Sestih svetovnih centrodN GGeomagnetic Information
Node) za zbiranje rezultatov geomagnetnih meritegkaraj realnentasu. Preko teh
centrov je vé kot osemdeset geomagnetnih observatorijev po \westu povezanih v
projekt Intermagnet (International Real-time Magné&bservatory Network) (Kerridge;
Intermagnet, 2004). Ta mednarodni projekt, ki delogl leta 1991, omoga zbiranje in
shranjevanje rezultatov meritev sprememb magnetpelja Zemlje na njeni povrsini.
Zbrane podatke nato posreduje vsem observatorijamgeomagnetne meritve IMO
(Intermagnet Magnetic Observatory) in drugim uporabm.

Postavitev geomagnetnega observatorija v RepuBli&veniji bi pomenila ponovno
vzpostavitev geomagnetnih meritev na njenem ozerkijgo ze potekale od leta 1958 do
leta 1991. Njegova vkigitev v mednarodno mrezo Intermagnet pa bi mu oriteyo
sodelovanje v dongh in mednarodnih programih in projektih is po&jeopgeomagnetizma,
astronomije, seizmologije, vremenoslovja, navigamijvarstva okolja.

Osnovacdlanka

V ¢lanku je predstavljeno eno od izhadr&ziskovalnega projekta 'Ddlitev magnetne
deklinacije za obmfe Slovenije in primerjava z globalnimi modeli zdjskega
magnetnega polja’, ki se od 01. 08. 2007 izvaj&wiro Javne agencije za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije. Firgra sredstva za ta projekt je zagotovilo ministrstvo
Republike Slovenije pristojno za obrambo.
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Evropska seizmoloSka komisija -
preteklost, sedanjost in prihodnost

Mariano Garcia-FernandeZna Ceat™ , Alice B. Walker

Povzetek

Evropska seizmoloSka komisija (ESC) je regionaloenikija IASPEI, ki je prav tako povezana
tudi z IUGG. IASPEI je ustanovil ESC kot znanstvemganizacijo leta 1951. Naloga ESC je
promoviranje seizmologije kot vede v znanstvenipstasti evropskih in sredozemskih drzav (v
regiji od Severnoatlantskega hrbta do Uralskega\garin od ArktEnega oceana do severne
Afrike), izboljSevanje znanstvenega sodelovanjabtiazevanje in popularizacija znanosti. Prva
Generalna skugia ESC je bila leta 1952 v Stuttgartu, N@m Od takrat se je zvrstilo 30
Generalnih skugdn, ki so bile vedno Zari®a tatka evropskega znanja o potresih, o nevarnosti, ki
jo le-ti predstavljajo in o r@nih, kako se zatiti pred njimi. Znanstvene dejavnosti znotraj ESC
so bhile v preteklosti organizirane v obliki podkaeipi ki so skrbele za raziha podrdja
seizmologije. Vsaka podkomisija je imelacveelovnih skupin. Na XXX. Generalni skujd v
Zenevi leta 2006 je prislo do pomembne sprememioeganizaciji ESC, predvsem zaradi bolj
prilagodljivega administrativnega delovanja kot itudaradi &inkovitejSega znanstvenega
sodelovanja. Novo strukturo ESC sestavljajo Izvikmite, ki je glavno usklajevalno telo, potem
predstavniki drzawlanic (t.i. Titular Members) in delovne skupine, 40 ustanovljene po novih
pravilih. ESC je vedno podpirala Stevilne pomembpebude in doprinose na podjo
seizmologije v evropsko-sredozemskem objmoMed te lahko Stejemo prvo evropsko karto
najvetjin opazenih intenzitet potresa, prvi evropski kagapotresov, projekt ohranjanja in
arhiviranja seizmogramov pomembnih potresov, Ewogsedozemski seizmoloski center
(EMSC-CSEM), ORFEUS (Observatoriji in raziskovalmestitucije evropske seizmologije),
evropsko potresno lestvico (EMS-98), evropsko bakselerogramov (ESD), novi IASPEI
priro¢nik observatorijskega dela in tudi prvo poenoteaotk potresne nevarnosti za evropsko-
sredozemsko podie. Priakovati je, da bo z novo strukturo, ESC Se boljedsp nadaljevala
svoje delo v seizmoloski skupnosti in pomagala §ermu razumevanju seizmologije in posredno
bolj3i zagiti prebivalstva.

ESC: Kaj in zakaj

Evropska seizmoloska komisija (ESC) je regionalomikija IASPEI, ki je prav tako
povezana tudi z IUGG. IASPEI je ustanovil ESC koarmzstveno organizacijo leta 1951.
Prva Generalna skufifa ESC je bila leta 1952 v Stuttgartu (Ngjan).

Naloga ESC je promoviranje seizmologije kot vedmanstveni skupnosti evropskih in
sredozemskih drzav (v regiji od Severnoatlantskiedd#a do Uralskega gorovja in od
Arkticnega oceana do severne Afrike), izboljSevanje Zmansga sodelovanja,
izobrazevanje in popularizacija znanosti. ESC #eliovati kot zdruzevalna sila, ki na
SirSem evropskem ozemlju postopno odstranjuje owireusklajuje tako vsakdanjo
seizmolosko prakso kot tudi raziskovalne dejavnasija ESC je da bodo v seizmologiji

" dr. Mariano Garcia-Fernandez, Consejo Superidndestigaciones Cientificas, Museo Nacional de
Ciencias Naturales, Dept. de Volcanologia, MadSidanija

” mag. Ina Ce¢i MOP, ARSO, Urad za seizmologijo in geologijo, lhjana, Slovenija

™ dr. Alice B. Walker, British Geological Survey, iBdurgh, ZK
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tektonske meje bolj pomembne kot drZzavne ali adstiaivne, kar bo Se dodatno
prispevalo in ze prispeva k vzpostavljanju zdruzemenstvene skupnosti.
Glavne naloge ESC so naslednje:

1. z organizacijo Generalnih skujs, delavnic, seminarjev o posebnih temah, kot tudi
forumov za razpravo o novih idejah ESC om&mydazjo izmenjavo idej in osebna
sregtanja znanstvenikov.

2. ESC podpira sodelovanje posameznikov in organizadglovnih skupinah (Working
Groups, WGs), ki prewjejo probleme od mednarodnega pomena in intergsa,
poudarkom na novih podiph raziskovan,.

3. ESC promovira interdisciplinarne raziskave, ki ukijjejo seizmologijo.

4. ESC podpira sodelovanje z drugimi evropskimi in gamaropskimi znanstvenimi in
strokovnimi zdruzenji.

5. ESC organizira in pomaga pri organizaciji izobrageih te&ajev iz potresne in
inZenirske seizmologije, Se posebej za mlade razake.

6. ESC deluje na podlagi predpisov, odredb in pripibrdki ih izda Mednarodno
zdruzenje za seizmologijo in fiziko Zemlje (IASPEI)

Zgodovina ESC

Poglavje o zgodovini ESC &aimo z anekdoto iZasov Druge svetovne vojne: dva
znana seizmologa, Elie Peterschmitt z InStitutéizzleo Zemlje iz Strassbourga v Franciji
in Wilhelm Hiller z Geofizikalnega inStituta v Stgartu, Nendija sta kot vojna ujetnika
sluzbovala pod poveljstvom en drugega in tako ymaresila zivljenje. Dr. Peterschmitt
je bil oficir francoske MeteoroloSke sluzbe in jé& kot vojni ujetnik tri leta in pol
usluzbenec dr. Hillerja. Aprila leta 1945 je drlleti postal vojni ujetnik in sedem mesecev
sluzboval kot geofizik na observatoriju Parc Saradvl Oba sta bila veliko pozneje
pomembnalana ESC.

Elie Peterschmitt (1916 2003) Wilhelm Hiller (1899-1980)

Kratek pregled nastajanja ESC:

e 1947 Inge Lehmann (Danska), I. Bobr (Poljska) in Charl€harlier (Belgija)
razpravljajo o prvi ideji bodee evropske organizacije na sestanku Mednarodnega
zdruZenja za seizmologijo (IAS) v Strassbourgu.

e 1948 (IJUGG Oslo): Organizacija dobi Zasno neuradno ime: "Organisation
Séismologique Europeenne”.
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e 1949 Lehmann, Charlier, Rothe (Francija) in Visser @iemska) objavijo t.im.
»Manifesto« v katerem opiSejo potrebo po ustanapljaevropske seizmoloske
organizacije, in njen namen. Pod naslovom »ORGANIEAN SEISMOLOGIQUE
EUROPEENNE (OSE) PROJECT« so zapisali nujno potpbboljSem sodelovanju
v seizmologiji v Evropi, saj so stiki prek drzavmieja postali veliko bolj tezavni kot
v casih pred vojno. Primerjali so poloZzaj seizmologyeEvropi z polozajem v
Zdruzenih drzavah, kjer so imeli seizmologi na @dago bistveno W& denarja in
moznosti za raziskave in sodelovanje. Pred Drugtoswo vojno je bila Evropa d&le
pred ZDA, potem se polozaj obrnil. Obsttgeorganizacija, IAS, je bila odprta le za
velike drzave, sestanke je imela Sele enkrat rattiin Se takrat je zmanjkovatasa
za razpravo o problemih, ki so bili speéifi za ozemlje Evrope; v ZDA so se
seizmologi sréevali enkrat letno. Novo evropsko zdruzenje napitd, po mnenju
podpisnikov, odprto vsem, predvsem raziskovalceman;jSih drzav, ki nimajo svojih
nacionalnih seizmoloskih zdruzenj. V novem zdrudenpj bi se srgvalo bolj
pogosto kot [IUGG / IAS.

e 1950 Pietro Caloi organizira konstitutivno gemje v Veroni. Ponujata se dve
moznosti: ali organizirati ESC kot privatno zdrugggrali pod pokroviteljstvom IUGG
/' IAS (pozneje IASPEI).

e 1951 na sestanku IUGG / IAS v Bruslju: sklepi o ustdjaaju ESC, izbiranju
predstavnikov (Titular Members) in prvega Sveta, o pripravil predpise
organizacije. Za predsednico je bila izbrana Inghrhanng¢lani prvega Sveta ESC so
bili E. Peterschmitt (Francija), P. Caloi (Italija)v. Hiller (Nentija) in J. Bonelli
(Spanija).

Prva Generalna skufifa ESC je bila septembd®52v Stuttgartu, v takratni Zahodni
Nemgiji. UdeleZilo se je je 47 strokovnjakov, predvsenZahodne in Vzhodne Nefife,
Turgije, Francije, ZdruZzenega Kraljestva, Spanije inc8\skupaj iz 13 drzav). Program
Skup$ine je bil razdeljen v S&tiri sekcije: Dalanje parametrov potresa, Potresi in
tektonika, Zgradba skorje v Evropi, ter Ziaosti potresnega valovanja. Sponzorja
konference sta bila [IUGG in UNESCO.

UdeleZenci prve Generalne skuipgé ESC, Stuttgart 1952.

Na skupsini so bili sprejeti prvi sklepi:
* Postavljanje novih seizmoloskih postaj z sodobmirsirumenti.
* lzdelava nacionalnih katalogov potresov.
e Uporaba razstreljevanj za raziskave zemeljske skorj
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e Ustanovitev sluzbe za hitro déknje epicentrov potresov na ob¥o Evrope in
okoliskih obmaij.
* Ohranjanje starih seizmogramov za b&eldelo.

Od takrat do danes smo imeli 30 Generalnih sknp&adnja je bila septembra 2006 v
Zenevi, Svica. Bila je organizirana kot zdruZenecanje evropskih seizmologov in
gradbenikov, ki se ukvarjajo s potresnim inZiniostv Udelezilo se je je 1371
strokovnjakov iz celega sveta.

Do leta 2006 so bili organi ESC:

« ESC Biro: predsednik, dva podpredsednika, glaynikan pomozni tajnik,

e lzvrSni komite ESC, sestavljen iz petttenov Biroja, sedem vodij Podkomisij in
predstavnikov mednarodnih organizacij (IASPEI, EM8RFEUS, EAEE)

» Svet ESC, ki je sestavljen iz predstavnikov driaizvrSnega komiteja.

Nazivi Podkomisij so se spreminjali skazs; ene so delovale dijasa, nekatere so se
ukinjale in odpirale so se nove, z novimi temamiizmivi. Vsaka Podkomisija je bila
razdeljena na wedelovnih skupin, ki so se ukvarjale z natagje dol@enimi temami
raziskav. V letu 2006 so v ESC delovale nasledogkBmisije:

SC-A Seizminost podr¢ja Evrope in Sredozemlja
SC-B Pridobivanje, teorija in interpretacija podatk
SC-C Fizika potresnih Zats

SC-D Struktura skorje in zgornjega plas

SC-E Raziskovanje napovedovanja potresov

SC-F InZinirska seizmologija

SC-G Skupina za hitro posredovanje ponem potresu

NoOoOGRWNE

ESC je vedno zelo uspesno delovala kot most, gojeezoval in zblizeval raziskovalce
iz zahodnih in vzhodnih evropskih drzav, predvseobuobju pred 1990. V zadnjetasu
je veliko naporov usmerjenih k vkijavanju drzav z juznega roba Sredozemskega morja v
sodelovanje in izmenjavo podatkov in znan;.

Slovenija jeclanica ESC od leta 1994.

Nova struktura (Zeneva, 2006)

Od septembra 2006 ESC deluje po spremenjenih grarbdkomisije so ukinjene,
namesto njih ve odgovornosti dobijo delovne skupine. Imeti moraolaten cilj,
izdelke incas, v katerem naj bi opravile delo.

Organe ESC zdaj predstavljajo IzvrSni komite ESf@dptavniki drzav, Svet ESC in
delovne skupine.

Clani Izvrnega komiteja ESC v obdobju 2006-2008medsednik Domenico Giardini
(Svica), podpredsednik Gerassimos Papadopoulosijdlsr generalni tajnik Mariano
Garcia-Fernandez (Spanija), pomozna tajnica Inai¢Cé8lovenija), ¢lani Steinunn
Jakobsdottir (Islandija), Rami Hofstetter (Izra@l)Dario Slejko (Italija), potem Se prejsniji
predsednik Claudio Eva (Italija), prejsnji podpredisik Jochen Zschau (Néna), in
predstavniki mednarodnih zdruZenj in organizacj:IASPEI Peter Suhadolc (ltalija), za
EAEE Atilla Ansal (Tutija), za EMSC Chris Browitt (ZK), za ORFEUS Berndbast
(Nizozemska) in predstavnik Azijske seizmoloske ki@, ASC.
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V prehodnem obdobju 2006-2007 je v ESC delovald&8vnih skupin. Po izteku tega
roka je vsaka posamezna delovna skupina moraltaizdecrt dela in se ponovno prijaviti
za odobritev.

Generalna skup€ina 2008

Naslednja Generalna skup$a ESC bo od 7. do 12. septembra 2008 &jiGr kraju
Hersonissos na Kreti. Lokalni organizator je Indtiza geodinamiko Nacionalnega
observatorija v Atenah. Trenutno poteka zivaherc@soorganizacije posameznih sekcij.
Vec informacij o konferenci lahko dobite na spletmasi ESC

www.esc-web.org

Nekaj dosedanjih aktivnosti in dosezkov ESC

ESC je bila v veé kot petdesetih letih svojega delovanja organizatopokrovitelj
Stevilnih pomembnih raziskav, $enj in dogodkov. NasStejemo le nekaj najbolj
pomembnih v evropskih in svetovnih merilih:

* leta 1964 je Vit Karnik objavil prvo evropsko karajvejih opazenih intenzitet.

e vletih 1969 in 1971 je Karnik objavil tudi prvi epski katalog potresov (Karnik, V.
Seismicity of the European Area, Part 1 & 2, D. dgéiPublishing Company,
Dordrecht, Holland, 1969, 1971)

« od leta 1952 do danes je mnogo storjenega na @odeshiviranja in ohranjanja
zgodovinskih seizmogramov; danes se s tem ukvaojeki EUROSISMOS

* leta 1976 je ustanovljen EMSC — Evropsko sredozemsskmoloski center, kot
raziskovalna organizacija ki se ukvarja z hitrimadanjem epicentrov potencialno
rusilnih potresov v podigu Evrope in Sredozemlja. Danes center deluje wéies-
le-Chatel, v blizini Pariza. (¢ena www.emsc-csem.org)

e veliko ¢lanic ESC sodeluje v ORFEUS (Observatoriji in rkaislne ustanove za
evropsko seizmologijo), ki deluje kot srethSin stEisce tistih, ki Sirokopasovne
seizmoloSke podatke zajemajo, obdelujejo in inwm@ajo. ORFEUS vzdrzuje
Podatkovni center (ODC) in omogo dostop do podatkov iz celega evropsko-
sredozemskega obrija. Podatkovni center je v Utrechtu na Nizozemskéra® na
www.orfeus-eu.org)

e v letih 1992 in 1998 je objavljen zelo pomembenspevek neinstrumentalne
seizmologije: Evropska potresna lestvica, ki jentiteo najbolj popolno in sodobno
orodje za doltanje intenzitet potresa. e na http://www.gfz-potsdam.de
/pb5/pb53/projekt/ems

» zelo pomemben projekt je Evropska baza akcelerogvrarkjer so na enem mestu
zbrani instrumentalni zapisi in drugi podatki o pesSkih m@nih potresov v Evropi in
Sredozemlju (v&nahttp://www.isesd.cv.ic.ac.gk

* Vv letu 2002 je objavljena nova izdaja najbolj porbeega dbenika observatorijske
seizmologije: New Manual of Observatory Practiceec(vna www.gfz-
potsdam.de/bib/nmsop_formular.html)

e po ve& letih zdruZzenih naporov, v letu 2003 je @rw zgodovini izdelana karta
potresne nevarnosti za Evropo in Sredozemlje potnenmetodologiji (v€ na
http://wija.ija.csic.es/gt/earthquakes
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Nacrti za prihodnost

V casih, ki so pred nami, ima ESC namen delovati meavna naslednjih podijdn:
e Se naprej podpirati razvoj seizmologije v EvropBredozemlju,
* trajno sodelovati s drugimi seizmoloskimi in gradis&imi organizacijami,
o skrbeti za izdajanje standardov in pripélo
* sodelovati pri izobrazevanju in prizadevati si B§& razumevanje seizmologije,
e sodelovati pri zmanjSevanju potresne ogrozenostgysem v drzavah v razvoju,
» ukvarjati se z novimi idejami v seizmologiji in sainih vedah.
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