RAZISKAVA POSEDAN] LJUBLJANSKEGA BARJA ZARADI
CRPANJA VODE V VODARNI BREST

ANALYSIS OF THE LJUBLJANA MARSHLAND SUBSIDENCE DUE TO WATER
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POVZETEK

Vodarna Brest, ki leZi na Ljublianskem barju, je
pomemben objekt za mesto Ljubljana, saj za njegove
potrebe nacrpa 10 % pitne vode. Po podatkih geodetskih
opazovanj se Ljubljansko barje poseda. Med vzroke
za posedanje povrsine Ljubljanskega barja lahko
Stejemo tonjenje kameninske podlage kvartarnih
sedimentov, naravno posedanje glinasto-meljastih
kvartarnih sedimentov, predvsem polZarice, in ne
nazadnje obremenitev povrsine Ljubljanskega barja z
dodatno obtezbo zaradi gradenj. Da bi ugotovili
intenzivnost posedanja, ki nastaja zaradi crpanja vode,
potekajo na Ljubljanskem barju sistematicna
opazovanja nivelmanske mreze I. reda ter opazovanja
globinskih in plavajocih reperjev, ki so stabilizirani
neposredno ob trasi vodarne Brest. V ¢lanku
analiziramo rezultate geodetskih opazovanj za
ugotavljanje stabilnosti Ljubljanskega barja.
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ABSTRACT

The waterworks Brest, situated on the Ljubljana
Marshland, is an important element of the Ljubljana
city, providing 10 % of its water supply. Water pumping
is the main reason for the subsidence on the Ljubljana
Marshland. Other reasons for the subsidence of the
Ljubliana Marshland area include sinking of the
crockery bedrock of Quaternary sediments, natural
sinking of clay - grist Quaternary sediments,
particularly the lacustrine clay called “polzarica’, as
well as loading of the Ljubljana Marshland surface
with additional weight due to building constructions.
Systematic observations by first order levelling network
as well as the observations of the depth and floating
benchmarks, set up directly at the pumping line, are
indispensable for the assessment of subsidence due to
water pumping. The article discusses the results of the
geodetic observation for the ascertainment of the
Ljubljana Marshland stability.
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Kratek pogled v zgodovino Ljubljanskega barja nam pove, da so na tem obmocju bivali Ze Rimljani,
ki so se Ze takrat verjetno ukvarjali z mislijo, kako bi barje izsusSili oziroma ¢im bolje izkoristili
njegove vodne vire. Problem osuSevanja Ljubljanskega barja je bil prisoten tudi v poznejSih
obdobjih. Podlaga za Stevilne projekte osuSevanja, ki so jih Zeleli izvesti v preteklosti, so bile
najrazlicnejSe izmere, ki so jih izvajali na obmocju Ljubljanskega barja (Koler, 2002).
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Ljubljansko barje je pomembno obmocje, tako za mesto Ljubljana kakor za vodarno Brest in ne
nazadnje za ljudi, ki ga Zelijo ohraniti taksno, kot je. Mesto Ljubljana ga potrebuje za Siritev,
vodarna Brest za ¢rpanje pitne vode za mesto, ljudje kot koS¢ek neokrnjene narave. Vsi pa se
moramo zavedati, da je Ljubljansko barje obmocje, ki se stalno spreminja - poseda. To je
narekovalo potrebo po sistemati¢nih izmerah obmocja, ki bi dale ¢im boljSe rezultate. S
sistemati¢nimi izmerami nivelmanskih mrez, ki jih opravimo v dolo¢enih ¢asovnih presledkih,
dobimo podatke o vertikalnem gibanju tal nekega obmocja. Vertikalne premike dolo¢imo tako,
da v ustrezne objekte stabiliziramo reperje, ki nam omogocajo nedvoumno dolocitev nadmorske
viSine. Tako so bile po letu 1962/1963 na Ljubljanskem barju izvedene Stevilne sistematiCne
izmere, ki so zajele njegova razlicna obmocja. Vertikalne premike tal na obmocju vodarne Brest
smo priceli s sistemati¢nimi izmerami spremljati leta 1999, ko so bili stabilizirani plavajo¢i in
globinski reperji.

2 VODARNA BREST

Leta 1981 je na Ljubljanskem barju priCela obratovati vodarna Brest. Vodarna lezi na vrSaju reke
ISke v ob¢ini Ig, v bliZini naselja Brest na juZznem obrobju Ljubljanskega barja. Prvotno je izkori$¢ala
vodonosne sloje v zgornjih plasteh, danes pa tudi podzemno vodo spodnjih vodonosnih plasti.

Slika 1: Vodarna Brest (foto: Ales Smrekar)

Vodno telo Ljubljanskega barja je kompleksen vodonosni sistem. Ve¢ kot 150 m globoka udorina,
presekana s Stevilnimi prelomi, je zapolnjena z re¢nimi in jezerskimi sedimenti. Podlaga tem
sedimentom na juznem, zahodnem in osrednjem delu sta zgornjetriasni dolomit in jurski apnenec,
na severnem in vzhodnem pa permokarbonski glinasti skrilavec in peS¢enjak. Skozi prodne plasti
se pretaka podzemna voda, ki je v veéjem delu Barja pod arteSkim oziroma subarteskim pritiskom
(Braci¢-Zeleznik et al., 2005).



Na Ljubljanskem barju na podlagi meritev in analiz lo¢imo §tiri med seboj bolj ali manj locene
vodonosnike:

- holocenski prodni vodonosnik s prosto gladino podzemne vode,
- zgornji pleistocenski vodonosnik z arteskim nivojem podzemne vode,
- spodnji pleistocenski vodonosnik s subarteskim nivojem podzemne vode,

- krasko-razpoklinski karbonatni vodonosnik.

Holocenski prodni vodonosnik ISke zapolnjuje ravnico med vzhodnimi pobocéji Krima in
zahodnimi zakraselimi poboc¢ji mokrS§kega pogorja, ki se koncujejo nad Igom. Debelina
holocenskih nanosov je med 25 in 30 m. Proti severu holocenski nanosi tonejo pod jezerskimi
sedimenti in se izklinjajo (Braci¢-Zeleznik et al., 2002).

Iz holocenskega vodonosnika je vodarna Brest prvotno nacrtovala zajem podzemne vode s prosto
gladino. Raziskave, ki so bile opravljene v vodarni, so dale desetino pri¢akovane koliCine vode.
Vzrok je manjsa izdatnost holocenskega prodnega vodonosnika, ki je posledica regulacije dela
struge ISke.

Zgornji pleistocenski vodonosnik se na obmocju vodarne Brest zaCenja na globini med 25 in
30 m. Njegova povprecna globina je okoli 30 m. Za Ljubljano in njeno SirSo okolico je vodonosni
sistem Ljubljanskega barja perspektiven vir pitne vode, saj iz vodonosnika ISkega vr§aja vodarna
Brest nacrpa 10 % pitne vode za oskrbo Ljubljane in je edina, ki ¢rpa vodne vire podtalja na
Ljubljanskem barju. Pojavljajo pa se vprasanja v zvezi s posedanji, ki bi lahko nastala zaradi
¢rpanja pitne vode.

Vpliv ¢rpanja vode na posedanja na Barju so ugotavljali s teoreti¢nimi izracuni, ki so upostevali
predvidene koli¢ine ¢rpanja, in geomehanskimi raziskavami sedimentov v zgornjih Sestnajstih
metrih, poleg tega so vzpostavili mreZo plavajoCih in globinskih reperjev, ki omogoca meritve
premikov v polzarici.

2.1 Hidrogeoloske in tektonske znacilnosti Ljubljanskega barja

Vrtine in geofizikalne raziskave kaZejo, da je obmocje Barja kotlina s skalno podlago, ki ima
Stevilne kotanje in globeli. Na juznem delu sestavljajo skalno podlago triasni dolomiti in apnenci
in ta del kotline z obrobjem pripada dinarskemu obmocju. Skladi in prelomi, ob katerih so se
posamezne grude pogreznile ali dvignile, potekajo v smeri sever-jug. Tako so se na juznem
obrobju Barja izoblikovale tri antiklinale, ki so pretrgane po enem ali ve¢ podolznih prelomih.
Dinarski prelomi so starejsi od mediteranskih, zato je verjetno, da je vzhodni del Barja najstarejsi,
najgloblji in naplavine doseZejo v njem najvecjo globino.

Severno obmocje sestavljajo permokarbonski skrilavci. Kotlina je zapolnjena z jezerskimi,
modvirskimi in re¢nimi naplavinami. Vrhnja plast te naplavine je sestavljena iz Sote, Sotnega
blata in jezerskega melja (polZarice), delno pa iz rjave peSCene gline in peS¢enega melja. Na
severni in juzZni strani Barja nimajo pritoki Ljubljanice skoraj nikakr§nega padca. Zato je Barje
zamocyvirjeno, kajti reka Ljubljanica ima od Vrhnike do Ljubljane na dolZini okrog 20 km le 4 m
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padca. Podzemna voda se nahaja pod debelo plastjo proda, ki je pod barjanskimi glinasto-
meljastimi usedlinami. Voda je pod pritiskom. Ti prodni vodonosniki so nadaljevanje prodnih
vriajev reéic, ki teéejo z obrobja na Barje (Braéié-Zeleznik et al., 2002).

2.2 Vzroki za posedanje povrsine Ljubljanskega barja

Znano je, da se doloceni predeli Ljubljanskega barja posedajo, oziroma se Barje glede na okolico
zZnizuje.

Med vzroke, ki povzrocajo posedanje Ljubljanskega barja, je treba vkljugiti (Bracic-Zeleznik et
al., 2003):

Tonjenje kamninske podlage kvartarnih sedimentov Ljubljanskega barja. Ocena pogrezkov je
1-2 mm/leto. Pogrezki so najveéji na obmocjih Ljubljanskega barja, kjer je najdebelejSa plast
kvartarnih sedimentov, ki so tudi najbolj aktivni del neo-tektonske udorine.

Naravna konsolidacija skladovnice kvartarnih sedimentov Ljubljanskega barja. Ocena posedka
je do 1,3 mm/leto. Pogrezki so najvecji na predelih Ljubljanskega barja z najve¢jo debelino
glinasto-meljastih kvartarnih sedimentov, predvsem polZarice.

Obremenitev povrsine Ljubljanskega barja z dodatno obtezbo zaradi gradenj. Ocene posedkov
ni, oziroma so ti vezani na posamicen objekt.

Dreniranje vodonosnikov pod Ljubljanskim barjem z vertikalnimi drenaZzami ob gradnjah
objektov (pesceni koli).

Posedanje zaradi hidrotehni¢nih posegov in ¢rpanja podzemne vode na Ljubljanskem barju.

Zaradi ¢rpanja talne vode se spreminjajo vrhnje plasti, zato se na lokalnem obmocju vodarne
Brest izvaja periodi¢no spremljanje posedanja vrhnjih plasti tal.

3 ZGODOVINA GEODETSKIH MERITEV NA OBMOCJU VODARNE BREST

Na podlagi rezultatov sistemati¢nih izmer mestne nivelmanske mreZe I. reda na Ljubljanskem
barju so pri¢akovana posedanja tal na tem obmocju do 5 mm letno (Koler et al., 1996). Da bi
dobili kakovostnejso sliko posedanj vrhnjih plasti in posedanja povezali s ¢rpanjem podzemne
vode, je bilo neposredno ob trasi vodarne Brest decembra leta 1999 stabiliziranih Sest globinskih
reperjev (1T-6T) (slika2) in Sest plavajocih reperjev (1P-6P). Globinski reperji so stabilizirani
na globini do 9 m, plavajoci reperji so vgrajeni neposredno v zgornjo plast. TakSen nacin
stabilizacije omogoca, da na podlagi sprememb visSin plavajoCih reperjev glede na globinske
reperje sklepamo na morebiten vpliv ¢rpanja podzemne vode v vodarni Brest na zgornje plasti
tal. Na drugi strani pa lahko z morebitnimi premiki globinskih reperjev ugotavljamo vpliv ¢rpanja
podzemne vode iz spodnjih vodonosnih plasti na spodnje plasti Ljubljanskega barja.

Na obmocju vodarne Brest je bilo od leta 2000 do 2008 opravljenih 39 meritev. Ugotavljali so se
vertikalni premiki globinskih in plavajocih reperjev, ki so stabilizirani vzdolzZ ceste med reperjema
42/50 in 42/55 nivelmanske mreZe I. reda na Ljubljanskem barju (slika 3).
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Slika 2: Prikaz globinskega reperja

Da bi pridobili kakovostnejso sliko posedanj na SirSem obmocju vodarne Brest, smo leta 2007 v
izmero vkljucili obstojeCe reperje mestne nivelmanske mreze I. reda (slika 3). Izmerjeni so bili
vsi nivelmanski poligoni NV A, NV B in NV C (slika 3). Poleg visin globinskih in plavajocih
reperjev sta bili doloCeni viSini reperja 5703 (Vrbljene), ki se nahaja na obmocju, kjer ni bilo
ugotovljenih posedanj, in reperja 7197 (TomisSelj), ki se nahaja na meji obmocja, kjer so pricakovana
posedanja do 5 mm/leto. ViSine vseh reperjev so doloCene v viSinskem datumu, ki je bil spet
dolocen za izmere na navedenem obmogju.

4 VISINSKI DATUM NIVELMANSKE MREZE BREST

Visinski datum nivelmanske mreZe je opredeljen kot najmanjse Stevilo parametrov, potrebnih za
dolo¢itev viSin novih reperjev (to je danih koli€in oziroma reperjev). Datum v viSinski geodetski
mreZi je enak ena. Sistemati¢ne izmere nivelmanske mrezZe I. reda Ljubljanskega barja so bile
navezane na razliCne fundamentalne reperje, ki so stabilizirani na tem obmocju. Spremembe
vi§in reperjev med posameznimi izmerami lahko dolo¢imo, e so bile vse viSine dolocene v
identicnem viSinskem datumu.

Leta 2000 je bil opravljen preracun nivelmanskih mrez na obmocju Slovenije na enoten viSinski
datum Trst (Koler in Vardjan, 2003). Zaradi graditve gospodarskega poslopja je bil leta 2002
prestavljen fundamentalni reper FR 6 v kraju Jezero (slika 3). Pred unicenjem reperja FR 6 je bil
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Slika 3: Skica nivelmanske mreze

v blizini stabiliziran novi fundamentalni reper in izveden je bil prenos viSine na novi fundamentalni
reper FR 6 (Marjetic et al., 2007).

Leta 2007 je bila izvedena nicelna izmera razSirjene nivelmanske mreze Brest, z navezavo na
fundamentalni reper FR6__ ., katerega visina je novi visinski datum nivelmanske mreze Brest. Da
bi lahko primerjali vi§ine reperjev iz predhodnih izmer, so bile vse viSine preraunane na novi
visinski datum.

5 UPORABLJEN INSTRUMENTARIJ, OBDELAVA, IZRAVNAVA IN OCENA
NATANCNOSTI IZMER

Za izmere predstavljene nivelmanske mreZe je bil uporabljen digitalni nivelir Leica DNAO3, ki
omogoca avtomatsko registracijo odc¢itka na invar kodni nivelmanski lati ter zagotavlja ustrezno
natanc¢nost merjenja viSinskih razlik. Naprava sodi med najpreciznejSe nivelirje za niveliranje
nivelmanskih mrez visjih redov in dolocanje vertikalnih premikov. Pri izmerah sta bili uporabljeni
tudi trimetrski precizni invar kodni nivelmanski lati Leica GPCLS3, ki sta redno komparirani.

V izmeri leta 2007 je bila loCeno izvedena izmera nivelmanske mreZe in izmera globinskih (T) in
plavajocih (P) reperjev. DolocCeni sta bili visini reperjev 5703 in 7197, ki sta izhodi$ce za dolo¢anje
visin globinskih in plavajocih reperjev. V letu 2008 so bili vizmero vkljuceni vsi reperji nivelmanske
mrezZe in vsi globinski in plavajo¢i reperji.



Med samo izmero je bilo po kon¢anem niveliranju nivelmanske linije kontrolirano odstopanje
merjene viSinske razlike med niveliranjem naprej in nazaj. Odstopanja so bila manjSa od
dovoljenega, ki je bilo izraCunano po enacbi za niveliranje nivelmanskih linij visoke natan¢nosti
(NVN, RGU, 1981):

A [mm] = iZ\/d [km] +0.04d? [km] , d - dolzina nivelmanske linije )

dop

Dovoljeno odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke pa je bilo izracunano po enacbi:

A [mm] =% l\/d[km] +0.04d? [knd , d - dolZina nivelmanske zanke 2)

dop

Pred izravnavo opazovanj je bil upoStevan popravek metra para nivelmanskih lat in popravek
prve Crtice razdelbe para nivelmanskih lat po enacbi:

Ah= AR’ (I +m)+a (3)
kjer je:
a ... popravek prve Crtice razdelbe para nivelmanskih lat,
m ... popravek merila,
A h’, ... izmerjena viSinska razlika,

A h, ... popravljena viSinska razlika.

Popravljene viSinske razlike smo izravnali z racunalnis§kim programom VimWin v. 4.1, ki smo ga
izdelali na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo (Ambrozi¢ in Turk, 2002). V preciznem
nivelmanu lahko ocenimo natan¢nost merjenja viSinskih razlik na podlagi razli¢nih meril.
Standardni odklon uteZne enote, ki predstavlja oceno natanc¢nosti na podlagi popravkov merjenih
viSinskih razlik po izravnavi, znaSa 0,42 mm (2007) in 0,64 mm (2008) na kilometer dvojnega
nivelmana. Na podlagi opravljene analize natan¢nosti lahko ugotovimo, da je natancnost
opravljenih izmer v pri¢akovanih mejah glede na uporabljen instrumentarij in natancnost nivelirja,
ki jo navaja proizvajalec.

6 DOLOCITEV VERTIKALNIH PREMIKOV REPERJEV

Za izracun premika reperja je treba slednjega opazovati najmanj v dveh terminskih izmerah. Z
izravnavo opazovanj v nivelmanski mreZi dobimo viSine reperjev in oceno natanc¢nosti doloCitve
viSine reperjev. Na podlagi vrednosti spremembe viSine posameznega reperja (AH) seveda Se ni
mogoce govoriti o stabilnosti oziroma nestabilnosti reperja. O premikih reperjev med dvema
terminskima izmerama lahko govorimo, ko gre za statisticno znacilen premik. Za ugotavljanje
statisticne znacilnosti premika se v praksi pogosto uporablja test kot razmerje med premikom in
pripadajoCo natan¢nostjo premika reperja. Testno statistiko zapiSemo:

r=— (4)

Vesna Jezovnik - RAZISKAVA POSEDANJ LJUBLJANSKEGA BARJA ZARADI CRPANJA VODE V VODARNI BREST

Geodetski vestnik 53/2009 - 1

N
<}



Geodetski vestnik 53/2009 - 1

w
(=)

Vesna Jezovnik - RAZISKAVA POSEDANJ LJUBLJANSKEGA BARJA ZARADI CRPANJA VODE V VODARNI BREST

Vertikalni premik reperja izraCunamo po enacbi:

AH = H-H,, (%)
kjer je:
H

;_p-- 1zravnana visina reperja v predhodni izmeri,

H ... izravnana visina reperja v teko¢i izmeri.

Natancnosti premika reperja, kar imenujemo varianca vertikalnega premika, si izracunamo po
enacbi:

2 2 2
Oay =0y +0y (6)
Testno statistiko (4) testiramo glede na postavljeno nicelno in alternativno hipotezo:

H,: AH = 0 :reper se v obdobju dveh terminskih izmer ni premaknil in

H,: AH # 0 :reper se je v obdobju dveh terminskih izmer premaknil.

Testno statistiko (4) primerjamo glede na kriticno vrednost, ki jo izraCunamo na podlagi
porazdelitvene funkcije (preglednica 1). IzraCunamo jo za premik vsakega reperja med
posameznimi serijami meritev, pri tem pa domnevamo, da je testna statistika normalno
porazdeljena.

l-a/2 [%] T
99,73 3,0000
99,00 2,5758
95,45 2,0000
95,00 1,9600
68,27 1,0000

Preglednica 1: Stopnja znacilnosti testa in pripadajoce kritic¢ne vrednosti

Ce je testna statistika 7’ manjsa od kritiéne vrednosti T, ob izbrani stopnji znacilnosti testa ¢ ,
je tveganje za zavrnitev nicelne hipoteze preveliko. Takrat ugotovimo, da premik ni statisticno
znacilen. Ce je vrednost testne statistike ve&ja od kritiéne vrednosti porazdelitve funkcije, pa
ugotovimo, da je tveganje za zavrnitev nicelne hipoteze manjsSe od izbrane stopnje znacilnosti
testa ¢r . Zato upraviceno zavrnemo nicelno hipotezo in tako potrdimo, da je obravnavani premik
statisti¢no znacilen (SavSek-Safic et al., 2003).

6.1 Vertikalni premiki reperjev nivelmanske mreze I. reda na obmocju vodarne Brest

Ker smo zZeleli ugotoviti, kakSna je stabilnost reperjev nivelmanske mreze I. reda na obmocju
vodarne Brest v daljSem obdobju, smo dolocili vertikalne premike reperjev za izmeri leta 1996 in
2007. Podatki o viSini reperjev in natanc¢nosti doloCitve vi§ine reperjev v posamezni izmeri so
zbrani v preglednici 2. Tam so zbrani tudi podatki o vertikalnih premikih in hitrosti vertikalnega
premika, s pripadajoco natan¢nostjo doloCitve vertikalnega premika, testno statistiko T in



podatkom, ali je premik statisticno znacilen ali ne, ob izbrani stopnji znacilnosti testa oo = 1 %.

Reper se je statisticno znacilno premaknil, ¢e je T>2,5758.

Reper H]gg(, G1996 Hz()()7 G2007 AH199672007 ol N T Premik v
[m] [mm] [m] [mm)] [mm] [mm] [mm/leto]

42/56 | 294,7237 1,4 | 2947171 0,7 -6,6 1,6 4,1 da -0,6
42/50 | 292,5764 | 1,3 | 292,5580 | 0,7 -18,4 1,5 12,3 da -1,7
42/38 | 295,2455 1,2 | 295,2403 | 0,6 5,2 1,3 4,0 da -0,5
7197 / / 299,8692 | 0,6 / / / / /

5703 / / 305,3078 | 0,7 / / / / /

42/54 | 291,8989 1,4 |291,8933 | 0,5 -5,6 1,5 3,7 da -0,5
42/31 | 295,6175 1,2 | 2956112 | 0,7 -6,3 1,4 4,5 da -0,6
42/63 | 296,8219 1,5 |296,8168 | 0,6 5,1 1,6 3,2 da -0,5
5400 | 291,7304 | 1,0 | 291,7322 | 0,4 1,8 1,1 1,6 ne 0,2

Preglednica 2: Vertikalni premiki reperjev nivelmanske mreZe I. reda na obmocju vodarne Brest (1996~
2007)

Iz rezultatov, ki so zbrani v preglednici 2, lahko ugotovimo, da je posedanje na tem obmocju v
enajstih letih doseglo velikostni red 5 do 6 mm. Izjemi sta le reperja 42/50 (-18,4 mm) in 5400,
ki je stabilen, saj je verjetno stabiliziran v stabilni podlagi (najbliZje je fundamentalnemu reperju
FR6 ). Posedanje reperja 42/50 bistveno odstopa od posedanja drugih reperjev. Po nasem
mnenju je razlog za to razliko precej dotrajan oporni zid ob cesti, v katerega je reper vgrajen.

Reper I-[IIZS(]W O 2007 I-[Irzl(;(])g O 008 : I;Aﬁ : O a T Premik
[mm] [mm] [mm]
42/56 | 294,71714 | 0,7 | 294,71624 | 0,58 | -0,91 | 091 1 ne
42/50 | 292,55804 | 0,7 | 292,55788 | 0,65 | -0,16 | 0,96 | 0,17 ne
42/38 | 295,24029 | 0,6 / / / / /
7197 | 299,86922 | 0,6 / / / / /
5703 | 305,30775 | 0,7 | 305,30677 | 0,55 | -098 | 0,89 | -1,10 ne
42/54 | 291,89326 | 0,5 / / / / /
42/31 | 295,61125 | 0,7 | 295,61058 | 0,53 0,67 | 0,77 | -0,87 ne
42/63 | 296,81685 | 0,6 | 296,81757 | 0,38 | -0,72 | 0,71 | -1,01 ne
5400 | 291,73218 | 0.4 / / / / /
42/55 / / 288,23230 | 0,85 / / /

Preglednica 3: Vertikalni premiki reperjev nivelmanske mreZe I. reda na obmocju vodarne Brest (2007 -
2008)

V preglednici 3 so zbrani rezultati izmer, ki sta bili izvedeni novembra 2007 in septembra 2008.
Na podlagi opravljene analize vertikalnih premikov lahko ugotovimo, da ni bilo statisticno
znacilnih vertikalnih premikov reperjev, saj so premiki manjsi od 1 mm. Obdobje desetih meseceyv,
ki je minilo med meritvama, je prekratko, da bi lahko z gotovostjo trdili, da so reperji stabilni tudi
v daljSem obdobju (Marjeti€ et al., 2007, 2008).
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6.2 Vertikalni premiki globinskih in plavajocih reperjev od leta 2000 do 2008

V preglednici 4 so zbrani rezultati izmer za plavajoCe in globinske reperje, ki sta bili izvedeni leta
2007 in 2008. Iz preglednice 4 lahko vidimo, da se v tem obdobju noben globinski oziroma
plavajoCi reper ob izbrani stopnji znacilnosti testa 1 % ni statisticno znacilno premaknil. Na
podlagi rezultatov izmer iz leta 2007 in 2008 lahko ugotovimo, da je obdobje desetih mesecev, ki
je minilo med izmerama, prekratko, da bi lahko z gotovostjo trdili, da so reperji (nivelmanske
mreze I. reda, plavajoci in globinski) stabilni tudi v daljSem obdobju (Marjeti¢ et al., 2007,
2008).

Reper I-[IIZI(;(]W G o0 I-[Irzg(is O 5008 : 1?111;11 : Oy T Premik
[mm] [mm] [mm]

1T 288,79912 | 0,61 288,80007 | 0,79 0,95 1,00 | 0,95 | ne
1P 288,96427 | 0,66 288,96259 | 0,80 | -1,68 | 1,04 |-1,62 | ne
2T 288,91165 | 0,73 288,91205 | 0,83 0,40 L1l 0,36 | ne
2P 288,58529 | 0,75 288,58688 | 0,83 1,59 1,26 | 1,26 | ne
3T 289,00323 | 0,78 ni viden / / / / /
3P 288,84170 | 0,80 ni viden / / / / /
4T 288,64117 | 0,83 ni viden / / / / /
4p 288,61586 | 0,84 ni viden / / / / /
ST 288,42554 | 0,84 288,42592 | 0,85 0,38 1,20 | 0,32 | ne
5P 288,32830 | 0,84 288,33133 | 0,85 3,03 1,20 | 2,52 | ne
6T 288,11411 | 0,83 288,11473 | 0,85 0,62 1,19 10,52 | ne
6P 287,99867 | 0,82 / / / / / /
6PN |/ / 288,00092 | 0,85 / / / /

Preglednica 4: Vertikalni premiki globinskih in plavajoCih reperjev (2007-2008)

Vertikalni premiki globinskih in plavajocih reperjev od prve izmere, ki je bila izvedena leta 2000,
do zadnje, ki je bila izvedena septembra 2008, so predstavljeni na diagramih (diagrami 1 do 3).
Predstavljeni so vertikalni premiki za posamezne pare globinskih in plavajoCih reperjev. Vertikalni
premik je prikazan s prekinjeno linijo, ki se konca z izmero iz leta 2006. Po preracunu na nov
visinski datum (glej poglavje 4) pa so vertikalni premiki globinskih (T) in plavajocih (P) reperjev
prikazani od zacCetka leta 2000 do zadnje meritve 2008. Vertikalni premik je na diagramih oznacen
s polno linijo in znakom.

Iz diagramov lahko vidimo, da so vertikalni premiki globinskih reperjev med posameznimi
izmerami in glede na prvo izmero (2000) majhni. Za vertikalne premike plavajocih reperjev
velja, da so njihove vrednosti glede na niCelno izmero razli¢ne, vendar zelo velike. Iz diagrama 1
lahko vidimo, da se je plavajoci reper 1 P od leta 2000 posedel za priblizno -13 cm oziroma -16
mm/leto.
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Diagram 1: Vertikalna premika globinskega in plavajo¢ega reperja glede na nicelno izmero (1T in 1P)

Plavajoci reper 2 P se je posedel za -28 cm (-35 mm/leto), kar je najvecja sprememba viSine
plavajoCega reperja, ki je bila dolocena na obmocju vodarne Brest.
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Diagram 2: Vertikalna premika globinskega in plavajo¢ega reperja glede na nicelno izmero (2T in 2P)

Iz diagrama 3 lahko vidimo, da se je plavajoCi reper 5 P posedel za -10 cm (-12 mm/leto).
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Diagram 3: Vertikalna premika globinskega in plavajo¢ega reperja glede na ni¢elno izmero (5T in 5P)

7 SKLEP

Nicelna izmera nivelmanske mreze Brest, ki je stabilizirana na SirSem obmocju vodarne Brest, je
bila izvedena v letu 2007. Vanjo je tako vklju¢eno vec reperjev, vkljucno s fundamentalnim reperjem
FR6 . in reperjem 7197, ki predstavljata nov viSinski datum nivelmanske mreze Brest in sta
podlaga za preracun vseh meritev na nov viSinski datum. Razsirjena nivelmanska mreza je dober
temelj za vsa nadaljnja spremljanja vertikalnih premikov reperjev na SirSem obmocju vodarne
Brest ter globinskih in plavajoCih reperjev, ki so stabilizirani na obmod¢ju ¢rpanja podzemne
vode ob vodarni Brest.

Na podlagi opravljene analize vertikalnih premikov globinskih reperjev za obdobje od prve do
zadnje izmere (2000-2008) smo ugotovili, da so vertikalni premiki oziroma spremembe viSin
reperjev majhne. Ta ugotovitev pa ne velja za plavajoCe reperje, saj so se njihove viSine v istem
obdobju precej spremenile (od -12 do -35 mm/leto). V podobnem obdobju (1996-2007) so se
reperji nivelmanske mreze I. reda posedli za -0,5 do -1,7 mm/leto. Ce primerjamo posedanja
plavajocCih reperjev s posedanji reperjev nivelmanske mreze 1. reda, lahko ugotovimo, da imamo
opravka s precejSnjimi razlikami. Trenutni rezultati kaZejo, da so posedanja reperjev nivelmanske
mreze 1. reda verjetno posledica posedanja objekta, na katerem so stabilizirani reperji, in jih ne
moremo povezati s posedanji vrhnjih plasti barjanskih tal. Ta posedanja so verjetno povezana s
posedanji plavajoCih reperjev, ki so bistveno vecja od posedanj objektov.

Ceprav rezultati izmer v desetmeseénem obdobju (november 2007 - september 2008) ne kazejo,
da bi se katerikoli reper statisticno znacilno premaknil, menimo, da je smiselno nadaljevati
periodi¢ne izmere nivelmanske mreze Brest. Zanesljiv odgovor na vprasanje, ali so se reperji
statisticno znacilno premaknili ali ne, lahko dobimo le na podlagi vec¢letnih opazovanj, kar
potrjujejo tudi rezultati za obdobje med letoma 1996 in 2007 za reperje nivelmanske mreze 1.
reda ter med letoma 2000 in 2008 za globinske in plavajoCe reperje.



8 Literatura in viri
Ambrozic, T, Turk, G. (2002). Navodila za uporabo programa VimWin.exe (Ver. 4.1).

Koler, B., Breznikar, A., Vodopivec, F. (1996). Izmera nivelmanske mreze I. reda Ljubljanskega barja, elaborat, Fakulteta
za gradbenistvo in geodezijo, Ljubljana.

Koler, B.(2002). Dolocevanje vertikalnih premikov na obmodju Ljubljanskega barja, V: Brilly, M. (ur.), Jamnik, B. (ur.),
Bracic-Zeleznik, B. (ur.). Zascita vodnih virov in vizija oskrbe s pitno vodo v Ljubljani : zbornik. Ljubljana: Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splosno hidrotehniko: Javno podjetje Vodovod-kanalizacija, str. 111-117.
Marjetic, A., Stegensek, B., Jakljic, S., Mencin, A. (2007). Tehnicno porocilo o opazovanju morebitnih posedanj zaradi
¢rpanja podzemne vode v vodarni Brest (1. izmera - nicelna izmera, november in december 2007).

Marjetic, A., Gorsic, J., Ambrozic, T., Mencin, A. (2008). Tehnicno porocilo o opazovanju morebitnih posedanj zaradi
¢rpanja podzemne vode v vodarni Brest (izmera september 2008).

Savsek-Safic, S.,, Ambrozic, T, Stopar, B., Turk,G. (2003). Ugotavljanje premikov tock v geodetski mrezi, Geodetski
vestnik, 47/1&2,str. 7-17.

Bracic-Zeleznik, B., Veselic, M., Vodopivec, F. (sept. 2003) Subsidence measurements - marshland subsiding owing to
pumping the groundwater. RMZ-mater. geoenviron., letn. 50, st. 1, str. 57-60.

Bracic-Zeleznik, B. (2002). Kje so meje rabe prostora in izkoriscanje podtalnice vodonosnika Ljubljanskega polja in
barja. V: Brilly, M. (ur.), Jamnik, B (ur.), Bracic-Zeleznik, B. (ur.). Zascita vodnih virov in vizija oskrbe s pitno vodo v
Ljubljani: zbornik. Ljubljana: Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splosno hidrotehniko: Javno podjetje
Vodovod-kanalizacija, str. 117-137, graf. prikazi.

Pravilnik o tehnicnih normativih za mreze temeljnih geodetskih tock, Republiska geodetska uprava, 1981.

Prispelo v objavo: 8. januar 2009
Sprejeto: 25. februar 2009

Vis. pred. mag. Vesna Jezovnik, univ. dipl. geod. kom. inz.
FGG - Oddelek za geodezijo, Jamova 2, SI-1000 Ljubljana
E-posta: vesna. jezovnik @fgg.uni-lj.si

- RAZISKAVA POSEDANJ LJUBLJANSKEGA BARJA ZARADI CRPANJA VODE V VODARNI BREST

Geodetski vestnik 53/2009 - 1

Vesna Jezovnik

w
vl



