Ohranjenost drzavnih trigonometri¢nih mrez na obmocjih
MeniSije in ZuZemberka

Mihaela Triglav Cekada™"", Rok Maver™", Dugan Kogoj""
Povzetek

Predstavljamo raziskavo ohranjenosti geodetskih znamenj v drzavnih trigonometricnih mrezah.
Preuc¢ili smo stanje na gozdnatem obmoé&ju Menisije in na obmodju ZuZzemberka, ki smo ga razdelili
na gozdnati in ruralni del. Na obmocju MeniSije smo preverili 27 lokacij trigonometri¢nih tock, na
obmogju Zuzemberka pa 92. Preverili smo delez ohranjenost trigonometri¢nih tock IL., III. in IV,
reda ter fotogrametricne oslonilne tocke (VIIL. red). Ugotovili smo, da je delez ohranjenih
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na ruralnem delu obmo¢a Zuzemberka pa je delez niZji, t.j. 46 %.
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Uvod

Geodetske mreze predstavljajo osnovo za izvedbo geodetskih izmer. Omogocile so
materializacijo koordinatnih sistemov, kot osnovo za izmero namenjeno razli¢nim graficnim
prikazom prostora, osnovo zemljiSkokatastrskim izmeram ali pa razlicnim posegom v
prostor (zakoli¢be) (Triglav, 2014, 2015a, 2015b; Delcev in sod., 2014; Jenko, 1996). Danes
koordinatni sistemi, ki so bili vzpostavljeni na osnovi polozajnih in viSinskih drzavnih mrez,
omogocajo razrast razli¢nih novih geoinformacijskih izdelkov v vse pore naSega zivljenja.

Ce se omejimo le na drzavne trigonometri¢ne in poligonske mreZe iz klasi¢nega obdobja
geodetske izmere, so bile toCke teh mrez najveCkrat stabilizirane z betonskimi stebri,
granitnimi ali kamnitimi geodetskimi znamenji vrhnje dimenzije najve¢ 20 cm % 20 cm ter
cerkevnimi zvoniki (podrobneje v Triglav Cekada in Jenko, 2020; Triglav Cekada in sod.,
2021). Z geodetskimi znamenji materializirane trigonometri¢ne in poligonske tocke so pri
nas pricele izgubljati svoj prakti¢ni pomen za vklop izmer v drzavni koordinatni sistem z
uradno uveljavitvijo GNSS-izmere v prakso leta 2006 ter hkratno uveljavitvijo novega
koordinatnega sistema D96/TM (ZEN, 2006; Berk in sod. 2004). Kasneje so na obmoc¢nih
Geodetskih upravah Republike Slovenije prenehali z rednim nadzorom stanja
trigonometri¢nih in poligonskih tock na terenu ter s sanacijo uni¢enih tock. Ohranili so le
skrb za vzdrzevanje trigonometri¢ne mreze I. reda.

Zdi se, da je bila odlocitev za taka ravnanja preuranjena. Poleg tega, da nam tocke tudi
ob uporabi tehnologije GNSS koristno sluzijo za drzavno izmero, geodetska znamenja
trigonometri¢nih mrez II. do I'V. reda lahko uporabimo tudi za druge geodetske namene, kot
je na primer spremljanje geodinamike. Vedenje o tem, koliko geodetskih znamenj je trenutno
na terenu Se ohranjenih in zato na razpologo je zato Se kako aktualno. Nenazadnje so nekatera
geodetska znamenja oznacena z zelo starimi tipi stabilizacij, najstarejSa sodijo Se v Cas
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Avstro-Ogrskega cesarstva, ta pa hkrati predstavljajo tudi pomembeno kulturno dedis¢ino,
ki jo lahko uporabimo za promocijo geodezije (Lisec in sod., 2020; Triglav Cekada in sod.,
2021; Triglav, 2018; Mlakar, 1993a, 1993b).

Vrste trigonometri¢nih geodetskih znamenj skozi ¢as

Trigonometricne mreze delimo na redove, ki so opredeljeni glede na medsebojno
oddaljenost in zahtevano poloZajno natanénost (Peterca in Colovié, 1987). Osnovo
predstavlja mreza 1. reda. Oddaljenost med tockami je 20 do 40 km, relativna natan¢nost
koordinat je najvisja, zato so v tej mrezi pogosto menjali geodetska znamenja, da so zadostili
novejSim potrebam po natancnosti. Zadnja zamenjava znamenj mreZze . reda se je v Sloveniji
izvedla okoli leta 1963 (Deléev in sod., 2014; Triglav Cekada in Jenko, 2020). Na
trigonometricnih mrezah I1. do IV. reda so se znamenja ponekod ohranila Se iz preteklosti.
Oddaljenosti med tockami so v mreza II. reda od 25 do 15 km, v mrezi III. reda 13 do 5 km
in v mrezi IV. reda 4 do 1 km (Peterca in Colovi¢, 1987). V digitalni bazi geodetskih totk
horizontalnih drzavnih mrez Geodetske uprave Republike Slovenije najdemo Se tocke nizjih
redov, od poligonskih in navezovalnih tock (t.i. V. in VI. red), ki so na dolo¢enih delih Se
zgostila trigonometricno mrezo ter oslonilnih tock za potrebe prvih fotogrametri¢nih izmer
(t.i. VIIL red).

T

Slika 1: Tipicni primeri geodetskih znamenj: a) Hrib pri Malem Lipovcu, trig. tocka 357. IV. red,
trig. okraj 15, najverjetneje Se avtro-ogrska stabilizacija (foto: R. Maver, 2021), b) Smrecni rob,
463. IV. red, trig. okraj 16, stabilizacija GIJNA iz obdobja po II. svetovni vojni (foto: M. Triglav
Cekada, 2021), ¢) Celo, 48. IV. red, trig. okraj 16, stabilizacija GZS iz obdobja po II. svetovni
vojni (foto: M. Triglav Cekada, 2021), d) Jaréev hrib 356. IV. red, trig. okraj 15, iz novejega

obdobja (foto: R. Maver, 2021).
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Vecino postavitev novih geodetskih znamenj ob vzpostavitvi trigonometri¢nih mrez II.
do IV. reda po drugi svetovni vojni so v Sloveniji izvedle razli¢ne institucije do konca leta
1967, 1I. red Ze do leta 1952 (Crnivec in Golorej, 1974). Kasneje pa so mreze zgostili s
poligonskimi in navezovalnimi toCkami, ter obnavljali 0z. na novo postavljali unicena
znamenja. Geodetska znamenja so po drugi svetovni vojni vefinoma postavljali geodeti
Geodetskega zavoda Slovenije (GZS) in Geografskega inStituta Jugoslovanske narodne
armade iz Beograda (GIJNA) v sorazmerno enakih delezih, v veliko manjsih pa Se druge
ustanove iz Zagreba in Beograda. Trigonometricna znamenja so izdelana iz razli¢nih
granitov. Na gornji ploskvi imajo razlicno dolge diagonalne krize. Po krizih lahko
razberemo, kdo jih je postavil (Triglav Cekada in Jenko, 2020). Novej$a znamenja
prepoznamo po tem, da so izdelana iz bolj drobnozrnatega granita. Znamenja iz medvojnega
obdobja in starejSa pa so ve¢inoma izdelana iz klesanih naravnih kamnov, ki imajo obcasno
na vrhu vklesan pravokoten kriz (slika 1a).

Testni obmoc¢ji in metoda dela

Na terenu smo pregledali vse trigonometriéne to¢ke na cca. 50 km? (2x5? km?) velikem
obmogju, ki pokriva del gozdov imenovanih Menisija ter cca. 175 km? (7x5? km?) velikem
obmodju okoli mesta Zuzemberk (slika 2). Pregledali smo to¢ke mrez II. do IV. reda in VIII.
reda. MeniSijo lahko obravnavamo kot strogo neposeljeno gozdnato obmocje, na obmocju
Zuzemberka pa smo preverjene trigonometriéne tocke razdelili na dva dela: gozdnata in
ruralna obmocja (okolica pozidanih obmocij, travniki in njive) (slika 3). Skupno smo na
obmodju Menisije na terenu preverili 27 to¢k, na obmo&ju Zuzemberka pa 92 tock. Obmogje
Menisije sodi v trig. okraja 10 — Ljubljana in 16 — Postojna, obmo¢je Zuzemberka pa
vecinoma v trig. okraj 15 — Novo Mesto.
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Slika 2: Testni obmo¢ji Menisije (levo) in ZuZzemberka (desno) Z na terenu pregledanimi
trigonometri¢nimi tockami (vir podatkov: GURS).

111



° L -
° /8
L] ° -3 ° "
o © %
[ ] —
o ® & & e ©
° - °
& [ ] [} o
L] ‘O e N
L ° L
" A [}
o ° ® o
] ®
e " ®
® ® o
i o e ol
S &
° °s
» e oo )
®
. °
\ L7 e .\ i 1 T\II: A
i\ e R. - o) I 15 -~
o Pl
o
0 6
km

Slika 3: Delitev pregledanih trigonometri¢nih tock iz testnega obmo¢ja Zuzemberk na
tocke, ki se nahajajo na gozdnatih (zelene pike) in ruralnih obmocjih (rdece pike).

Na obmocju MeniSije smo ve¢inoma trigonometri¢ne tocke, ki jih nismo nasli ob prvem
pregledu na terenu, naknadno poskusili poiskati Se z izmero GNSS z uporabo metode RTK.
Na obmocju Zuzemberka pa smo si z izmero GNSS pomagali Ze ob prvem terenskem
pregledu.

Rezultati

Na obmocju Menisije so vse pregledane tocke oznacene z razlicnimi granitnimi znamenji,
ki so bila postavljena po drugi svetovni vojni. Ena je oznacena z zebljickom (slika 4b) in ena
z betonskim ostankom na naravni skali. Na tem obmocju ni cerkva ali spomenikov. Delez
najdenih tock je za to obmocje kar 78 %. Razlog je v tem, da je obmocje varno pred
¢lovekovim vplivom. Omeniti moramo Se, da sta med 5 lokacijami, kjer nismo nasli
geodetskega znamenja, dve taki, ki sta popolnoma prerasceni z grmovjem in se morebiti
znamenji tam $e vedno nahajata. Stiri najdene tocke brez uporabe GNSS ne bi nasli. To
pomeni, da smo brez uporabe GNSS na tem gozdnatem obmocju nasli kar 80 % najdenih
geodetskih znamenj. Glavni razlog je, da ima vecina granitnih kamnov tu, v gozdu, gornjo
ploskev od 10 cm do 20 cm nad nivojem tal, na Raskovcu pa najdemo tudi znamenje, pri
katerem je kar 44 cm znamenja nad nivojem tal (slika 4a).

Preglednica 1: Vrste pregledanih trigonometri¢ne tocke.

Obmocje Razli¢na Oznacbav | Cerkvein Ni ve¢ Skupaj
granitna skali spomeniki | oznacbe
znamenja
Menisija 19 2 0 5 27
ZuZemberk 46 1 13 32 92
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Slika 4: Dva zanimiva primera geodetskih znamenj iz obmocja Menisije: a) Raskovec, 241.
II. red, trig. okraj 10, b) Lom, 54. IV. red, trig. okraj 16 — na sredini skale kjer smo jo
oCistili mahu se nahaja zelezni Zebli¢ek (foto: M. Triglav Cekada, 2021).

Na obmo&ju Zuzemberka smo nasli skupno 65 % tock, e sestejemo razliéna granitna
znamenja, oznacbe v skalah ter tudi cerkve in spomenike. Razdelimo jih na tocke v gozdu
in tocke na ruralnih obmocjih (slika 3). Pri tej delitvi cerkev in spomenikov ne bomo
upostevali. Tako smo na gozdnatem obmo&ju Zuzemberka nasli 71 % geodetskih znamenj,
v ruralnem pa le 46 %. Skupno je bilo med najdenimi geodetskimi znamenji na celotnem
obmogju Zuzemberka 62 % takih, ki jih lahko hitro opazimo na terenu, predvsem takih, ker
je gornja ploskev vsaj 10 cm nad nivojem tal. Vecina takih se nahaja na gozdnatih obmoc;jih.
Na ruralnih obmogdjih, t.j. tudi na njivah in travnikih, pa so geodetska znamenja povecini
stabilizirali tako, da je gornja ploskev poravnana s terenom. Take tocke smo nasli povecini
s pomocjo izmere GNSS.

Preglednica 2: Status najdenih geodetskih znamenj, brez cerkev in spomenikov,
glede na delitev terena na gozdnega ali ruralnega.

Obmocje Najdeno Ni veé Skupaj
oznache
MeniSija - gozdnato 21 5 27
ZuZemberk - gozdnato 30 12 42
ZuZemberk - ruralno 17 20 37

Preglednica 3: Razmerje najdenih znamenj glede na vse tocke iz dolo¢enega reda.
Nomenklatura zapisa: najdene (vse v tem redu).
Obmodje I1. 111. IV. VIII.
Menisija / (/) 1(2) 20(24) | 0(1)
ZuZemberk 2(3) | 12(14) | 43(61) | 3(14)

V preglednici 3 delimo obravnavane trigonometri¢ne tocke po redovih loceno glede na

.....

med sabo ne moremo primerjati po redovih. V ZuZemberku lahko primerjamo med sabo le
III. in IV. red, kjer vidimo, da je delez najdenih v III. redu 85 %, v IV. pa 70 %. Za tocke v
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mreZi IV. reda je deleZ najdenih tock za obe obmogji podobno primerljiv, v Zuzemberku je

Zanimiv je VIIL red oz. oslonilne tocke za fotogrametri¢no izmero, kjer smo na obmocju
Zuzemberka nasli le 20 % geodetskih znamenj. Ta znamenja so bila stabilizirana z manjsimi
betonskimi kvadri z dimenzijo gornje ploskve 10x10 cm in z luknjico na sredini (slika 5d).
Glede na bazo trigonometricnih tock GURS so bila ta znamenja stabilizirana med leti 1977
in 1981. Vecina se jih je nahajala na bolj ruralnih delih, to pa je glavni razlog, da smo nasli
sorazmerno malo ohranjenih.

Med najdenimi trigonometri¢nimi znamenji, brez cerkev in spomenikov, lahko ocenimo
Se koliko lokacij bi bilo primernih za izmero GNSS (preglednica 4). Optimalne lokacije za
tako izmero so obmocja brez ovir — brez iglastega drevja in drugih motecih grajenih struktur.
Dodali smo Se skupino tock, pri katerih je izmera GNSS potencialno mozna. Na lokacijah
teh tock se nahaja samo redko listnato drevje, kjer je izmera vsaj pozimi mogoca, tudi brez
tega, da predhodno opravijo gozdarji posek drevja. Na obmocju MeniSije je takih
potencialno moznih lokacij kar 38 %. To obmocje je bilo moc¢no poskodovano v zledolomu
leta 2014 in si do danes $e ni opomoglo. Na obmoé&ju Zuzemberka je takih moznih lokacij
13 %. Ker gre na obmo¢ju Zuzemberka za preplet gozdnih in ruralnih obmodji je tudi delez
slabih 10 %. Ce sestejemo na obeh obmogjih lokacije, kjer bi bila izmera GNSS mogo¢a in
potencialno mogoca, dobimo enak delez 48 %.

Preglednica 4: Status najdenih najdenih geodetskih znamenj, brez cerkev in spomenikov,
glede na moznost ponovne izmere z GNSS.

Obmocje Mozna Potencialno Ni moZna Skupaj
GNSS- moZna GNSS- GNSS-
izmera izmera izmera
Menisija 2 8 11 21
ZuZemberk 17 6 24 47

Na koncu pa lahko izpostavimo $e nekaj zanimivih trigonometri¢nih znamenj, ki smo jih
nasli pri svojem terenskem delu na obmoé&ju Zuzemberka. Najstarejsi najdeni znamenji, ki
izvirata verjetno Se iz avstro-ogrske, sta na Hribu pri Malem Lipovcu (357. IV. red, trig.
okraj 15) ter na Sveti Katarini (384. II. red) (sliki 1a in 5¢). Obe sta iz klesanega kamna in
imata na vrhu pravokotno postavljen kriz. Zanimivi novejsi znamenji iz povojnega obdobja,
kjer je hkrati zabeleZena Se letnica njihove stabilizacij (zapisana v beton), sta na Liscu (50.
III. red, trig. okraj 15) in Ostrem vrhu (56. 1L, trig. okraj 15) (sliki 5a in 5b). Na Liscu je
zabelezeno Se katera inStitucija je znamenje postavila: Geodetski zavod Slovenije (GZS).
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Slika 5: Nekaj zanimivih primerov geodetskih znamen;j iz obmoéja Zuzemberka: a) Lisec,
50. II1. red, trig. okraj 15, b) Ostri vrh, 56. II1., trig. okraj 15, ¢) Sveta Katarina, 384, II. red
— klesan kamen s pravokotnim krizem (20 cm %25 cm) in d) Kamniti dol, 207. VIIL, trig.
okraj 15 — betonsko znamenje z luknjico na vrhu (10 cmx10 cm) (foto: R. Maver, 2021).

Sklep

Po 15 letih odkar je izmera GNSS postala uveljavljena metoda geodetske izmere, smo na
dveh izbranih obmocjih preverili, koliko trigonometri¢nih znamenj iz obdobja klasicne
geodetske izmere je na terenu Se vedno ohranjenih. Na gozdnatih obmocjih, kjer ne
pricakujemo vecjih sprememb v prostoru, smo nasli Se ve¢ kot 70 % originalnih
trigonometri¢nih znamenj, ki so bila veinoma vsa stabilizirana pod drugi svetovni vojni in
vse do leta 1967 (78 % za Menisijo in 71 % za gozdnati del okolice Zuzemberka). Na
ruralnem obmodju ZuZzemberka, kjer so spremembe v prostoru stalnica, pa smo jih nasli le
46 %.

Ker smo v analizi obravnavali obmocji, ki sta dokaj hriboviti, bo za celostno oceno, koliko
trigonometricnih znamenj se je v Sloveniji Se ohranilo, potrebno podobne analize narediti Se
drugod po Sloveniji. Taki pregledi pa poleg geodetskega namena, da ugotovimo, katere
trigonometricne tocke so Se uporabne za izmero, postrezejo Se z identifikacijo starejsSih tipov
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geodetskih znamenj, t.j. takih Se iz obdobja avstro-ogrske, ki nenazadnje predstavljajo
pomembno dediscino rodov geodetov, ki so na naSem obmocju delali v preteklosti.
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