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UDK 528.389:528:481 (497.12-31)
Ljubljansko barje "1983/1993"
Struéni ¢lanak

DESET GODINA SUSTAVNOG PRACENJA POMICANJA
TLA NA LJUBLJANSKOM BARJU

Ales BREZNIKAR - Ljubljana*

SAZETAK. Predstavijene su sustavne izmjere nivelmanske mreZe na Ljubljanskom
barju u posljednjih deset godina Mreza je bila razvijena radi pracenja vertikalnih
pomaka na tom podrucju. Opisane su karakteristike mreze, nacin izmjere i izjedna-
Cenja, analiza to¢nosti te nacin interpretacije rezultata.

1. UVOD

Ljubljansko barje lezi jugozapadno od Ljubljane i pokriva podruéje od 280
km? (22,5 x 12 km). Taj specifi¢an ekolodki sustav s nekoliko vrlo rijetkih vrsta
flore i faune za Ljubljanu zna¢i moguénost za njezino Sirenje, pri éemu je vazan
ogranitavajuci faktor losa nosivost tla i seizmicki aktivno podruéje. Interes za
zahvatima na tom prostoru je vrlo velik, a ideje o njegovu daljem razvoju vrlo su
razli¢ite: od ekoloskog interesa, koji Zeli Ljubljansko barje oc¢uvati takvo kakvo
jest, preko urbanistickoga, koji u njemu vidi mogucnost za stijecanje gradevnih
povrsina, pa sve do razli¢itih turistickih ideja, koje predvidaju njegovo djelomi¢no
poplavljivanje, odnosno izgradnju Sportskog uzletista.

Da se Ljubljansko barje slijeZe, odnosno sniZava zbog dosada jo$ nedovoljno
istraZenih uzroka, ve¢ je odavno dokazano. Godine 1983. dogovoreno je da se
izradi projekt nivelmanskih mjerenja kako bi se odredili veli¢ina i podruéje
slijeganja tla na Ljubljanskom barju.

2. HISTORIJAT MJERENIJA

Godine 1984 (Vodopivec i dr. 1985) provedena je prva sustavna izmjera
nivelmanske mreZe na Ljubljanskom barju radi odredivanja pomaka. U toj izmjeri
bili su nivelirani nivelmanski vlakovi, stabilizirani na Ljubljanskom barju u okviru
gradske nivelmanske mreZe Ljubljana. S usporedivanjem visina repera iz te
izmjere i izmjere 1974. godine, koja je bila izradena u okviru gradske nivelmanske
mreZe, dobili smo prve informacije o pomacima. MreZa izmjerena u toj godini
pokriva podrucje isto¢ne polovine Barja. Prikljucena je bila na &etiri temeljna
repera, stabilizirana 1974. na rubu barja, na geolosko stabilnom terenu.
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Nakon te izmjere pojavio se interes za podatke o slijeganjima na Ljubljan-
skom barju pa je 1987. izraden projekt (Vodopivec i dr., 1988) nivelmanske mreze
za cjelokupno podruéje Ljubljanskog barja. Na zapadnom dijelu smo razvili
sasvim novu mrezu, pri ¢emu smo u izmjeru ukljucili i sve repere, koji su na tom
podrucju ve¢ postojali. Na istotnom smo dijelu mrezu progustili s dodatnim
nivelmanskim vlakovima, poglavito na mjestima gdje su se u izmjeri iz 1984.
pokazali vidni pomaci. Tu smo izmjeru prikljucili na postojaca cetiri fundamen-
talna repera, koji leze na isto¢noj polovini Barja. Da bi se osigurala ravnomjerna
toénost mreZe na cjelokupnom podruc¢ju, 1988 su projektirana i zajedno s geolo-
zima izabrana mjesto za jod dva dodatna fundamentalna repera. Godine 1989
(Vodopivec i dr., 1990) provedena je druga izmjera nivelmanske mreze na
cjelokupnom podru¢ju Barja. U nju su ukljuCeni i oba nova fundamentalna
repera, kojima je na taj nacin odredena visina. Poslije slijede jo$ dvije izmjere:
1991. i 1993 (Vodopivec i dr., 1992, 1994). Te su dve izmjere provedene u
jednakom opsegu kao prethodne dvije. pri ¢emu je bilo potrebno mrezu prije
mjerenja ponovno rekognoscirati i uniStene repere zamijeniti novima. Na nekim
je mjestima u tom razdoblju doslo i do promjene rasporeda vlakova, narocito na
mjestu gdje mrezu presijeca nova ljubljanska zaobilazna cesta.

3. KARAKTERISTIKE I OBLIK MREZE
Oblik mreze uglavnom je isti jos od 1987. godine (slika 1).

Tablica 1. Glavne karakteristike mreze izmjerene u 1993. godini (Vodopivec i dr.. 1994)

Broj Duljina
Minim. Maksim. | Prosje¢no|  Ukupno
Reper 431 / / / /
Vizura / 2m 40'm 299m /
Nivelmanska linija 467 0.02 km 2.89 km 0.46km | 212.54km
Nivelmanski vlak 89 0.14 km 10.97 km 2.19km 212.54 km
Niv. zatavorena figura 36 2.62km 19.28 km 9.39km | 338.02km

Visinske to¢ke u nivelmanskoj mrezi Ljubljanskog barja stabilizirane su po
kriterijima koji vrijede za gradsku nivelmansku mrezu. S obzirom na nacin
stablizacije razlikujemo sljedece tipove repera:

— fundamentalni reperi, stabilizirani na geoloski stabilnom tlu, osiguravaju skupa
s njihovim rasporedom dobru povezanost mreZe. Stablizirani su po kriterijima
koji vrijede za stabilizaciju fundamentalnih repera.

— reperi s rupicom su preuzeti u mrezu iz stare gradske mreze. Usprkos tome $to
veza na te repere oduzima viSe vremena od veze na klasi¢ne repere s ovalnom
glavom, sacuvali smo ih u mreZi zato jer je njihova visina poznata ve¢ iz izmjere
gradske nivelmanske mreze iz 1974, pa su zbog toga vrlo interesantni za
stjecanje informacija o slijeganjima. Takvih repera ima u mrezi oko 5%.
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— reperi s ovalnom glavom ¢ine veéinu svih repera. S takvim na¢inom stabilizacije
postavljeni su svi novi reperi na podru¢ju Ljubljanskog Barja. Pri ugradnji
repera tezili smo tome da repere ugradujemo u starije stabilne objekte, kako
bismo dobili §to toénije informacije o slijeganju cjelokupnog podruéja, a ne
samo pojedinacnih objekata.

— Kontrolni su reperi stabilizirani radi odvajanja slijeganja pojedinih objekata od
tektonskih pomaka, odnosno ukupnog slijeganja razine Ljubljanskog barja. Ti
su reperi stabilizirani tako, da su na hrastov pilot ugradeni betonski kvadri
veli¢ine 12 cm x 12 cm X 65 cm s usadenim reperom. Na Zalost vecina ih je
unistena, pa su u posljednjoj izmjeri ofuvana samo dva repera.

4. TERENSKA MJERENJA

Ukoliko zelimo dobiti rezultate na osnovi kojih se moZe ocijeniti veli¢ina
slijeganja na Ljubljanskom barju, moramo izabrati to to¢niju metodu izmjere.
Tako su sve izmjere nivelmanske mreZe na barju, osim prve u 1984. godini,
izvedene s nivelirom Zeiss Ni 002 i invar nivelmanskim letvama. Kod prve izmjere
bio je upotrijebljen nivelir Zeiss Koni 007. Nivelmanske su letve bile komparirane
na komparatoru Fakulteta za gradevinarstvo i geodeziju u Ljubljani prije i poslije
terenskih mjerenja. Sa srednjim smo vrijednostima komparacije letava poslije
zavrienih mejrenja popravili visinske razlike.

Da bismo udovoljili propisanoj to¢nosti izjednaenja mreze, koja bi trebala
biti ispod 1 mm/km, pri nacinu izmjere drzali smo se zahtjeva iz pravilnika o
tehni¢kim normativima za mreZe temeljnih geodetskih to¢aka (RGU, 1981) koji
za 1. red gradske nivelmanske mreze odreduje postovanje sljedecih uvjeta:

— niveliranje iz sredine s najve¢om dozvoljenom razlikom izmedu duljine vizure
naprijed — nazad od 1 m;

— niveliranje u oba smjera s najveé¢im dozvoljenim odstupanjem izmedu visinske
razlike nivelirane naprijed i nazad:

Oy = 4)/d +0.04 & (1)
— najveca duljina vizure 40 m;

— niveliranje u obliku zatvorenih nivelmanskih linija s najve¢im dozvoljenim
odstupanjem zatvorene nivelmanske linije:

Fuo = 2)/d +0.04 & )

- najmanja dozvoljena visina vizure 60 cm;
— Citanje po redoslijedu: nazad — sprijeda — sprijeda — nazad.

Osim ovih, putem pravilnika propisanih uvjeta, morali smo udovoljiti jo3
zahtjevima za $to brZe izvrienje cjelokupne izmjere mreZe. To je jedina mogucnost
da se slijeganje pojedinih repera, koje negdje iznosi i do 15 mm/godisnje, ne
odrazi u to¢nosti cjelokupne mreZe.

5. IZJEDNACENJE 1 OCJENA TOCNOSTI

Nivelirane visinske razlike izjednacili smo po metodi posrednog izjednacenja.
Program za izjednacenje izraden je na Fakultetu za gradevinarstvo i geodeziju i
omoguéava zajedni¢ko izjednacenje cjelokupne mreze. Pritom je mreza priklju-
¢ena na $est fundamentalnih repera. Prethodno smo ocijenili i stabilnost fundamen-
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talnih repera da bismo s pomocu statisticke analize, utvrdili da li je doslo do
pomicanja pojedinih fundamentalnih repera.

Poslije zavrSetka mjerenja, na osnovi rezultata, ocijenili smo toénost. Na
osnovi odstupanja visinskih razlika nivelmanskih linija, vlakova i zatvorenih figura
izraCunali smo srednje kilometarske pogreske po sljede¢im jednadzbama:

— za odstupanje visinske razlike nivelmanskih linija niveliranih u oba smjera:
1 [&
YR .
- 4n, [ d ] ©)

n, — broj nivelmanskih linija
0 — odstupanje visinskih razlika mjerenih u oba smjera
d - duljina pojedina¢ne nivelmanske linije
— za odstupanje visinske razlike nivelmanskih vlakova niveliranih u oba smjera:

1 [»
PR S
= 4n, d] )

n, — broj nivelmanskih vlakova
) — odstupanje visinskih razlika mjerenih u oba smjera
d - duljina pojedina¢noga nivelmanskoga vlaka

— za odstupanje nivelmanske zatvorene figure:

. 4:11 [%] )

n, — broj nivelmanskih zatvorenih figura
f — odstupanje visinskih razlika pri zatvaranju nivelmanskih zatvorenih figura
d - duljina pojedina¢ne nivelmanske zatvorene figure

Na osnovi izjednacenja izracunali smo standardno odstupanj jedini¢ne teZine:

T
, Y pv
sﬁ=p

T

(6)

r... broj prekobrojnih mjerenja

Tablica 2. Rezultati ocjene to¢nosti za posljednje tri izmjere

1989. 1991. 1993.

mm/km mm/km mm/km
m, 0,70 0,63 0,57
m, 0,72 0,66 0,66
m, 0,65 0,91 0,44
S 1,01 0,97 0,77

Analiza ocjene tocnosti potvrduje pocetni uvjet da je mreza izmjerena s
totnoscu ispod 1 mm/km. Relativno velika, suprot pogreskama iz prijasnjih
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godina, je srednja kilometarska pogreska zatvaranja nivelmenskih zatvorenih
figura iz 1991. godine Sto je vjerojatno posljedica dulje izmjere mreZze u tom
razdoblju. Mreza je bila izmjerena u jesen 1991. i proljece 1992. godine.

6. INTERPRETACIJA REZULTATA

Na osnovi izjednaCenja svih mjerenja u nivelmanskoj mrezi dobili smo
nadmorske visine totaka, koje smo usporedili s visinama iz proslih godina.
Promjene visina unijeli smo na kartu i interpolacijom dobili kartu slijeganja. Za
svaku izmjeru izraduju se dvije karte slijeganja:

— karta godisnjih slijeganja, dobivena na osnovi razlike visina repera posljednijih
dviju izmjera, preracunato na jednu godinu. Ta karta, osim $to pokazuje
slijeganja u razdoblju izmedu posljednje dvije izmjere, u usporedbi s kartama
godisnjih slijeganja prijasnjih razdoblja, daje informacije o kretanju centara s
najvecim slijeganjima. Najveca slijegana na toj karti dosezu i do 25 mm/ god.

- karta ukupnih slijeganja od 1984. pa do posljednje izmjere (slika 2). Na toj su
karti ucrtane izohipse jednakih slijeganja izmedu izmjere u 1984. i posljednje
izmjere. Karta je izradena s namjerom da se projektantima za zahvate u taj
prostor plasticno predstavi problematika slijeganja na Ljubljanskom barju.
Najveca slijeganja na toj karti dosezu i do 20 cm.

Ako pogledamo kartu ukupnih slijeganja (slika 2), moZemo uociti dva veéa
centra slijeganja, pri ¢emu je posebno izrazit centar na sjeveroistoku. To je
podru¢je veoma problematicno za nove zahvate u prostoru. Preko njega ide
ljubljanska zaobilazna cesta na kojoj se ve¢ pokazuju problemi jer na spojevima
izmedu vijadukata cesta puca i tako se stvaraju stepenice. Iz karte mozemo uoditi
da su veca slijeganja uzduZ rijeke Ljubljanice koja tete preko Ljubljanskog barja,
pa je zbog toga potrebno izvjesnu pozornost posvetiti i zahvatima na tom podrudju.

7. ZAKLJUCAK

Znanstveni projekt izmjere nivelmanske mreZze na Ljubljanskom barju je
primjer kako se mogu rezultati odredivanja visina pojedina¢nih repera korisno
upotrijebiti ne samo u geodetske svrhe, nego je njihova informacijska vrijednost
mnogo veca. Zbog toga rezultati takvih izmjera imaju Siri drustveni interes jer su
dobra osnova za makroprojektiranje zahvata u prostor na podruéju Ljubljanskog
barja. Ako poStujemo rezultate koji proizlaze iz ovdje opisanog istrazivanja,
moZemo sprijeciti mnoge probleme, koji bi nastali pri eksploataciji novoizgradenih
objekata.
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TEN YEARS OF SYSTEMATIC MEASURING THE CRUSTAL MOVE-
MENTS ON THE MARSHES OF LIUBLJANA

The last ten years of systematic measuring the levelling network on the
marshes of Ljubljana are presented. This network has been developed to follow
crustal movements in this area. There are the network characteristics, the method
of measurement and adjustment, the accuracy analysis and the interpretation of
the results described as well.
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