MERJENJE VERTIKALNIH PREMIKOV STALNIH TOCK
NA POTRESNEM PODROCJU LJUBLJANE

Florijan VODOPIVEC — Ljubljana

Nagel gospodarski razvoj nas sili, da gradimo hitro in poceni na zemljis¢ih,
ki so nam trenutno na razpolago. Sele ko nenadna katastrofa — potres, plaz,
udor — poseZe s svojo unic¢ujoco silo po nasih dobrinah, se spomnimo, da smo
gradili prav za prav brez kakrinekoli predhodne raziskave zemljis¢a. Da bi se
izognili nenadnim katastrofam, razvite drzave, zlasti one na potresnih podro¢-
jih, stalno raziskujejo geotektonske premike vzdolz tektonskih prelommic, ki
so obi¢ajno sredii¢a potresov. Dolo¢itev vidnih prelomnic je enostavno. S so-
dobnimi geofizikalnmi meritvami lahko hitro in dokaj to¢no dolo¢imo tudi
podzemne prelomnice. Vendar 1 z geodetskimi meritvami lahko zasledujemo
tako vertikalne, kot tudi horizontalne premike vzdolZ le-teh, Te meritve nam
dajo podatke o event. aktivnosti dolocene prelomnice, to se pravi, da pri aktiv-
ni prelomnici tudi lahko pri¢akujemo premik, ki bo lahko za to podrocje ka-
tastrofalen.

Vertikalne premike lahko zelo natanéno in relativno poceni zasledujemo z
nivelmanskimi vlaki preko potresnega podro¢ja. Ce ta merjenja vr$imo v red-
nih ¢asovnih presledkih, dobimo podatke o gibanju tal merjenega podroéja. S
kompenzacijskimi nivelirji in invar latami lahko doseZemo srednji km pogre-
$ak pod 1 mm. S tako visoko natanénostjo lahko Ze v nekaj letih zasledimo
event. premike.

Tudi Ljubljana s svojo $ir$o okolico leZi na potresnem podrocjo. Zato je
bilo nujno, da smo priéeli s tovrstnimi meritvami. Epicenter veCine potresov
tega podrocja lezi v blizini Litije, tj. ob litijskem narivu. Ker bi tu morali za-
geti z ni¢elno — fundamentalno serijo in bi bili podatki znani 3ele ez nekaj
let; smo se raje odloéili za meritve podro¢ja Ljubljane, kjer imamo Ze stare
podatke $e izpred leta 1896, ko je Austro-Ogrska navezala svojo vi§insko mreZo
na nivo Jadranskega morja.

Naslednja sistemati¢na izmera mesta datira iz let 1940—41 in zajema celot-
no takratno mestno podro¢je. Mestni nivelman je bil izvrSen v zankah za ce-
lotno obmotje. Ta nivelman je bil Ze izmerjen s sodobnimi instrumenti, ni pa
bil dokonéan zaradi medvojne blokade in se je celotna mreZa izravnala, kljub
nesoglasjem v nekaterik zankah, ki mo¢no kvarijo natan¢nost te izmere. Prva
res sistematiéna viSinska izmera je bila izvrSena v letih 1962—63. Ta izmera jc
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zajela Ze ves desni breg Save od Vizmarij do Zaloga, na jugu do obronkov 1jub-
ljanske kotline, s tem, da se je izmera izognila Ljubljanskemu barju. Pri tej
izmeri so se uporabili Ze sodobni nivelirji z avtomatskim horizontiranjem. Ce-
lotna mreza je bila skupno izravnana in ima srednji km pogresak vet kot od-
licen. Edina slaba stran te izmere je dolgo obdobje meritev od 1. 1962 do 1965,
kar gotovo ni v prid natanénosti izmere.

Zadnje meritve 1. 1971 lahko smatramo za res sistemati¢no izmero celot-
nega podro¢ja Ljubljane, z vsemi primestnim inaselji. Tudi tu so bili uporab-
ljeni najsodobnejsi kompenzacijski nivelirji in komparirane invar late z dvojno
razdelbo. Najvec¢ja prednost te izmere pa je gotovo v zelo kratkem &asu izde-
lave, saj je bilo izmerjeno cca 560 km preciznega nivelmana v skupno 47 zan-
kah in 5 slepih nivelmanskih vlakih v komaj 5 mesecih, kar jaméi za monolit-
nost izmere tudi'na sicer najnestabilnej§em podrodju Ljubljanskega barja. Ta
meritev nam bo sluzila za primerjavo z vsemi dosedanjimi, obenem pa je solid-
na osnova za nadalje meritve. Kon¢no je bil spomladi 1. 1972 izmerjen $e pro-
fil po juZni strani Ljubljanskega barja. Ta profil je merjen predvsem z akon-
trolo premikov vzdolZ znanih prelomnic — Zelimeljske in iSke. Ta izmera jB
izvriena s pove¢ano natanénostjo.

AVSTRO-OGRSKI NIVELMAN — L. 1873 je Vojnogeografski institut na
Dunaju prigel s sistemati¢no viéinsko izmero takratnega avstro-ogrskega ozem-
lja, ki je bila kon¢ana v teku 25. let. L. 1899 je iz8lo porotilo o preciznem ni-
velmanu Avstro-Ogrske monarhije za jugovzhodni del, ki je zajemal tudi nage
ozemlje (slika 1). Temu poroéilu, kateremu so priloZene tudi pregledne karte,
je dodan opis in obseg izmere, navezava na izhodi$&ni normalni reper ter na&in
lré'évijanja in izravnanja celotne mreZe.

Celotno ozemlje je bilo pokrito z mre¥o nivelmanskih znak. Kasneje se je
ta mreZa I, reda skupaj izravnala po metodi najmanj$ih kvadrantov. Za nas so
zanimivi vlaki I. reda, ki so se stikali v vozli§¢u na Je¥ici pri Ljubljani. Vsi
reperji I. reda so stabilizirani s trajnimi znaki (slika 2) za razliko od reperjev
IL. reda, ki so tudi vkljueni v vlake preciznega nivelmana I. reda. Povpreéna
medsebojna razdalja reperjev I. reda je 5,8 km. Za reperje IL. reda so ve&inoma
privzeta kammita znamenja, npr. kilometrski kamni, veliki mejniki itd. Pov-
pre¢na medsebojna razdalja med reperji I1. reda je bila 1,6 km.

Vsa mreZa je navezana na osnovni reper, ki se nahaja v Trstu v zgradbi na
pomolu Sartorio. Na zidu sobe je pritriena ploia s horizontalno &rto. Privzeto
je, da se ta nzhaja 3, 3520 m nad srednjim nivojem Jdaranskega morja, na
podlagi merjenja srednje gladine Jadranskega morja v TrZatkem zalivu.

Zaradi uni€enih reperjev smo izgubili dragocene visinske podatke, zato b’
morali preostale reperje skrbno &¢uvati in jim posvetiti ve¢ za%&ite. DoseZena
~ natan¢nost je relativno majhna za dana3nji instrumentarij in zelo velika 7-
instrumentarij izpred 80 let. Danes doseZemo srednji km pogre$ek pod 1 mm
in je torej za 4—6 puta ve¢ja natanénost.
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MESTNA NIVELMANSKA MREZA IZ L. 1940—41. — Leta 1935 so se mestni
ob¢ini Ljubljana pripojile primestne obé&ine: Vi¢, Zg. Si¥ka in Moste. Zaradi
vse intenzivnejSe gradnje, zlasti v pripojenih obé&inah, je spomladi 1. 1940 Mest-
ni tehni¢ni oddelek ljubljanskega magistrata izdal odlok o novi nivelmanski
izmeri, ki naj zaradi enotne natan&nosti zajame celotno mestno obmocije, Iste-
ga leta se je pritelo z izmero in kon&alo 1. 1941,

Celotno mestno podro&ije je bilo pokrito z mero reperjev I. in II. reda.
MreZa reperjev I. reda je bila medsebojno povezana v 7 zankah (slika 1). V
teh 7 zankah je bilo zajetih 17 poligonov, v skupini dol#ini 60,6 km, ki so se
stikali v 11 vozli§¢ih. Povpretna dol?ina ene zanke je zna%ala 12,2 km, a pov-
pre¢na dolZina 1 poligona 3,6 km. Vsak poligon I. reda je imel 2—S5 reperjev
na povprecni medebojni razdalji 09 km. Celotna mre¥a I. reda je imela 70 re-
perijev. Poleg teh 7 zank je mre?a I. reda vsebovala %e 4 slepe nivelmanske
vlake za navezavo na stare avstro-ogrske reperie I. reda.

V mreZo I. reda so vklju&eni 4 reperii preciznega nivelmana 1. reda stare
avstro-ogrske mreZe. To so reperji z luknjico. Vse ostale vidinske todke so
stabilizirane povetini na novo z Z¥eleznimi reperji v obliki valja, s premerom
4—6 cm (slika 2).

Ves nivelman je bil izvren s klasiénimi preciznim niveliriem Zeiss Ni TITb
s 31-kratno povetavo in cevno libelo ob&utljivosti 20”/2 mm, ki se je vrhunila
s pomotjo koincidence obeh krajev mehurija. Nivelirju je dodana natakljiva
planparalelna plo¥ta za totnejde Citanje na lati. Pri delu je bila uporabljena
Zal le ena 3 m toga invar Zeissova lata z dvojno razdelbo. Vse vidinske razlike
v mreZi I. reda so bile nivelirane iz sredine in to obojestransko — tja in nazaj.
Maksimalna razlka dolZin vizur pri posameznem stoji¥¢u je znatala 2 m. Pov-
prefna dolZina vizur je bila preko 50 m, maksimalna pa celo 80. m. Sorazmer-
no zelo velika je bila dopustna razlika med &itani na obe razdelbi pri isti lati,
saj je zna3ala do 15 enot bobni¢a mikrometra, ti. 0,75 mm. Pred zadetkom mer-
jenj je bila invar lata komparirana z uporabo dveh normlanih metrov. To kom-
pariranje je bilo izvr§eno samo za cele metre, pod predpostavko, da je vmesna
razdelba late enakomerna. Ugotovljeno je bilo da je lata za vsak teko& metar
0,03 mm predolga. Ta popravek pa se pri obdelavi ni uposteval, verjetno za-
radi relativno majhnih viSinskih razlik in pa zaradi zelo majhne doseZene na-
tan¢nosti izmere.

Po zakljufenem terenskem delu se je najprej formiral nivelmanski obrazec
8t. 2. Takoje se je radunala razlika med meritvami v obeh.smereh ter se pri-
merjala z dopustnimi nesoglasjem po ena&bi

odp = 1SVYD

Te razlike le redko presegajo 50% po tej enacbi izratunanih dopustnih raz-
lik, Prav tako se je kontroliralo nesoglasje pri zapiranju zank in to po ena&bi
Ddop = 7\/1)

Tudi tu so nesoglasja globoko pod dopustnimi, razen v zankah V in VI, ki
so komaj pod dopustnimi, v zanki IIT pa je nesoglasje celo vetje 28,8 mm,
dopustno pa le 24,8 mm. Ta zanka, odnosno posamezni deli te zanke, bi se
morali ponovno nivelirati, vendar zaradi medvojne blokade to ni bilo mo#no
in pristopilo se je k izravnavi mreZe take kot je. Po tej kontroli so se v nivel-
manskem obrazcu §t. 5 izravnale merjene visinske razlike po metodi najmani-
Sih kvadratov.
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'Prvotna zamisel navezave mreZe 1. reda na 4 dane reperje preciznega nivel-
mana vojno geografskega indtituta na Dunaju, se ni mogla izvrsiti, ker so sc
pri navezavi pokazale prevelike razlike med izratunanimi in merjenimi visin-
skimi razlikami danih reperjev. Iz spodnje tabele so razvidna nesoglasja v
nadmorskih viSinah med danimi vi$inami in viSinami, izra¢unanimi iz merje-
nih visinskih razlik z izhodis¢em na reperju HM 282 v kurilnici na ljubljan-
skem kolodvoru.

Stev. reper. H’ ort. H=H+pop. H i ! Opomba.

stara nova 1896 pop. 1896 1941 Klece

HM 217 948 3099364 +1,1 3099375 310,0133 +75,8 Dolgi most
HM 290 552 2989962 —0,6 2989956 2989318 —63,8 Crnuce

HM 476 240 2994053 +1,2 2994065 2994302 +23,7 kurilnica
HM 282 88  300,0597 — 300,0597 300,0597 —  privz. viSina

Ker sto ta odstopanja prevelika je bila celotna mreZa navezana samo na reper
R 88 = HM 282. Z niveliranjem od tega reperja do najbliZnjega vozliS¢nega
reperja mreZe 1. reda, tj. reper §t. 209, je bila doloena viSina tega reperja, od
tu dalje pa ostala mreZa.

Ocena natalnosti.

Se pred izravnavo lahko ocenimo natacnost meritev na podlagi dvojnih mer-
jen tja in nazaj. Iz razlik lahko ra¢unamo srednji km pogreSek po enacbi

i =4 |/ 2]
2n
d = odstopanje med merjenji
p = 1/S v km,
n = S$tevilo meritev.

Po tej enac¢bi dobimo srednji km pogreSek enojnega niveliranja, v naSem
sluéaju je . it 1 e
m = % 4,0 mm na km

Za srednji pogrefek dvojnega nivelmana moramo to vrednost Se deliti s
korenom iz dve in dobimo :

m
M=+—-——=+28mm/km
V2

Srednji km pogre$ek lahko ratunamo tudi iz nesoglasja pri zapiranju zank

in to po enacbi
1 ff
M=) 3

f odstopanje v posamezni zanki,
S = dolZina zanke v km,
N = S&tevilo zank.
Po izra¢unu dobimo sledece vrednost
M = =+ 4,72 mm/km

Il
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Po izravnavi pa lahko iz popravkov posameznih viSinskih razlik ra¢unamo
srednji km pogre$ek po enacbi

M== I;" [_?fi’:]

v. = popravek viSinske razlike,

p=1/S v km,

t = Stevilo pogojnih enacb.

Iz zadnjega oddelka nivelmanskega obrazca §t. 5 dobimo vrednost
y M = + 4,86 mm/km

Srednji km pogredek, racunan po izravnavi in srednji km pogresek radunan
iz nesoglasij pri zapiranju zank, se dobro ujemata in znasata pribl. 4,8 mm/km.
Srednji pogreSek, racunan iz razlik niveliranja tja in nazaj, je precej man;jsi,
kar kaZe na grobo napako v zanki, ki celotno mreZo pokvari. Zato moramo priv-
zeti kot srednjo napako celotne mreze vrednost 4,8 mm/km. Ta srednji pogre-
Sek je mnogo velji od vsch-kasnejiih meritev. Pri dolofanju vertikalnih pre-
mikov, bi lahko upostevali le premike, ki bi bili vecji od te vrednosti.

MESTNA NIVELMANSKA MREZA IZ L. 1962—63. — Po drugi svetovni
vojni _je naglo nara$¢ajo¢a gradnja kmalu presegla obmocje stare nivelmanske
mreZe. Pokazala se je potreba po obnovitvi stare, deloma 7e unitene mreZe in
pa razsiritev na primesina obmoéja, ki so bila prikl jucena Ljubljani.

L. 1962 se je pristopilo k izmeri mreZe, ki naj bi zajela celotno takratno
mestno podro¢je n to na najsodobnejsi nacin, ki so ga nudili sodobni instru-
menti, Nova mreZa je zajela takozvano trdinsko podrodje mesta Ljubljane (sli-
ka 1). Mreza je bila projektirana v 38 zakljutenih zankah. Vseh 38 zank meri
skupno 266 km, tako je povpre¢na dolzina zanke pribl. 7 km. Teh 38 zank je
sestavljeno iz 101 nivelmanskega vlaka v skupini dol#ini 161 km in povpreéno
dolzino 1,6 km. Ti nivelmanski vlaki so med seboj zdruzeni v 67 vozli§¢ih.

V celotni mrezi prvega reda je bilo vkljucenih 493 reperjev. Ti se delijo po
obliki na reperje I reda (sl. 2), to so litozelezni reperji, ki imajo glavo v obliki
kroZzne plod¢e premera 105 mm. V sredini glave je luknjica s premerom 4 mm.
Visinska to¢ka reperja je sredina luknjice. Ti reperji so vzidani v vecje sta-
bilne zgradbe, pribl. v visini 1,40 m. S temi reperji so stabilizirana vsa vozli§a
v mreZj in po potrebi, ¢e je viak daljsi tudi med posameznimi vozli&ei. ;

Tem pa je pridano nekaj reperjev stare avstro-ogrske izmere in izmere Voi-
nogeografskega intituta iz Beograda, ki so prav tako z Iuknjico, vendar imajo
drugac¢no obliko glave (sl. 2). Ti reperji tvorijo okvir mreZe, ki je Ze zgosden
z reperji I1. reda. Tudi ti reperji so litoZelezni z vlito $tevilko. Visinsko totko
teh reperjev predstavlja najvisja toéka krogelno oblikovane glave reperija

"(slika 2).

Ti dve vrsti reperjev sta bili v celotni vzidani na novo. Med te reperje so
bili vkljuteni reperji III. reda. To so navadni litoZelezni ¢epi brez oznache
(slika 2). Ti reperji so bili delno na novo stabilizirani, delno pa so bili privzeti
reperji stare mreze. Viginska todka pri teh reperjih je najvisja toc¢ka glave
reperja. :
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V letu 1962 je bila izviena stabilizacija mreZe in delno izmera z Zeissovim
nivelirjem Ni 004 in invar latami. Nivelir ima 44 kratno povecavo in cevno li-
belo z ob&utljivostjo 10”/2 mm. Vrhuni se s pomocjo koincidiranja obeh kra-
jev mehurja. Slika koincidiranja pa se vidi v zornem polju okularja.

stng, stabiizacie 1 rec
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Nivelir je opremljen $ planparalelno plosco, ki sluzi za naravnavanje hori-
zontalne niti na razdelbo ¢rtico late. Na ta nacin lahko ¢itamo na lati s toé-
nostjo 0,1 mm. Ves nivelir je dobro toplotno izoliran pred naglimi tempera-
turnimi spremembami.

To je izredno precizen nivelir najve¢je natancnosti, Zal pa je klasi¢en s
cevno libelo. Kmalu se je pokazalo, da je zaradi vecje teZe in ¢asovno daljSega
uravnavanja zelo obc¢utljive libele, kaj malo primeren za izmero mestnih pod-
ro¢ij z vsem svojim prometom. Zato se je l. 1963 izmero nadaljevalo z kompen-
“zacijskimi nivelirjem Zeiss KONI 007. Ta nivelir ima nekoliko manjso poveca-
vo — samo 32 krat.

Toc¢nost avtomatskega horizontiranja vizure je =0,15”, po tovarni$kih na-
vedbah. To nam da pri maksimalni razdalji 40 m napako +0,03 mm, kar je za-
nemarljivo majhno. Pravo tako ima ta nivelir planparalelno stekleno plo$co,
s katero lahko od¢itamo na lati s to¢nostjo 0,1 mm. KONI 007 je mnogo lazji,
le 3,9 kg (ni 004—6,1 kg), zato vibracije zaradi prometa ne vplivajo toliko. na
posedanje instrumenta, kot pri Ni 004.

Tudi samo ¢itanje se vrii mnogo hitreje, saj instrument samo grobo hori-
zontiarmo, dokon¢no pa se vizura horizontira avtomatsko, skoraj momentalno
v manj hot eni sekundi. Se eno prednost ima nivelir KONI 007 pred Ni 004.
Zaradi svoje periskopske oblike ima objektiv za pribl. 14 cm vi$je, kar mu
omogoca, da vidi operater vsaj preko povpre¢no visokih prescev, ki bi ga sicer
ovirali pri merjenju z navadnim nivelirjem.

Ta instrument se je pokazal kot izredno prikladen, hiter in natanéen tako,
da si danes mestne izmere ne moremo zamisliti s klasi¢nim nivelirjem. Pred
pri¢etkom del so bili instrumenti rektificirani tako, da je postala neparalelnost
osi daljnogleda in tengente na libelo — odnosno kompenzatorja zanemarlji.
majhna.

Ves nivelman je bil izmerjen tako, da se je vedno niveliralo iz sredine. Ne-
ednakost vizur je bila vedno pod 0,5 m. Tekom del se je rektifikacija veckrat
ponovila, kot tudi kontrola doznih libel na latah, tako da so se te postavljale
vedno res vertikalno.

Maksimalne dolZine vizur so bile 40 m, kot predpisuje pravilnik za mesnto
nivelmansko mreZo I. reda. Ko pa se je pricelo delo z nivelirjem KONI 007,
se je izkazala kot najugodnejsa dolZina vizure, za res dobro in hitro ¢itanje,
le dolzina med 33 in 35 m. Navezava na reperje z luknjico se je vréila ali s po-
stavljanjem instrumenta na viSino reperja in ¢itanjem na mikrometru, ali pa
s pomocjo posebnega merilca.

To merilce je bilo sestevljeno iz kosa invar traku, pri¢vrienega na medeni-
nasto ploso z vgrajenim stoZlastim nastavkom za namestitev v luknjico
(slika 2).

Merjeni podatki so se takoj uvajali v nivelmanski obrazec tev. 2, kjer so se
tvorile aritmeti¢ne sredine in kontrolirala nesaglasja med merjenji tja in na-
zaj. Vsa ta nesoglasja so morala biti v mejah, ki je podana z enacbo

o =28 VyD + (1,1 — D) za D = manjsi od 1 km
0 =28 VD za D = ve&ji od 1 km

in jo predpisuje pravilnik za mestno izmero Ila. Tu so se prav tako kontro-
lirala nesoglasja pri zapiranju posameznih zakljuéenih zank in to po enacbi
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o=2VF
pri tem sta D in F izraZena v km. Tako je bila Ze pred izravnavo celotna mreza
kontrolirana. Nesoglasja pri zapiranju zank so vetji del globoko pod dopust-
nimi nesoglasji. Ve¢je odstopanje, pa vendar v dopustnih mejah, je le v zanki
&ez naselje Brdo pri Ljubljani, ki ima ve¢jo viSinsko razliko in je bila po svo-
jem reliefu uvriéena v drugo kategorijo. Zal to ne bi bilo upostevano pri izrav-
navi in je ta zanka izravnana z isto natan¢nostjo kot ostale.

Celotna mreZa je vezana na reper NVT MXXV, ki je vzidan v zgradbi ZeleZ-
niske postaje v Ljubljani z nadmorsko viSino 299,6844 m. Za mnenje o izvedbi
priklju¢ka nivelmana je bila zaproSena Zvezna geodetska uprava, ki je pripo-
ro¢ila navezavo na omenjeni reper, ker ni razpolagala z drugimi novimi po-
datki. Torej je celotna mreZa navezana le na en reper. MreZa je bila izravnana
Kot celota s pomoéjo elektronskega racunalnika, saj je bilo potrebno pri tem
razreSiti kar 38 normalnih enacb.

Ta mestna mreZa je bila uvriena v prvi red in prvo kategorijo, torej v
najto&nejdi razred. Za ta razred se zahteva srednji km pogreSek pod 1 mm/km.
Pri tej izmeri je dobljeni srednji km pogresek daleko pod dopustnim, kar kaZe
na upravic¢enost uporabe niveliranja KONI 007. Iz nesoglasij pri zapiranju za-
kljutenih zank in iz popravkov, dobljenih po izravnavi, lahko izratunamo
enalbah, ki jih predpisuje pravilnik za mestno izmero Ila sledee vrednosti:
1 — za 38 zakljucenih zank v mreZi 1. reda je doseZena sledeCa tocnost:

1 off

=gk e Wt = R OR4 km.

M 2 N 3 =+ 0,84 mm/km

2 — po izravnavi pa dobimo iz popravkov po sledeéi enacbi vrednosti:
M= = l[[%.ﬂ: =+ 0,75 mm/km,

Ce prikazane vrednosti primerjamo s predpisano maksimalno napako vidimo,
da je bilo delo dobro opravljeno.

Fundamentalni reperji — Da bi se izognili nevSe¢nostim pri navezavi po-
novne izmere mestne mreZe, so bili za celotno mestno podroc¢je postavljeni 4
fundamentalni reperji. Ti reperji naj bi bili osnova za kontrolo posedanja in
izhodisce za naslednje meritve. V Crnucah je bil postavljen tzv. republiski fun-
damentalni reper. .

Ostali 3 reperji pa so postavljeni v Dolnicah, ob Hradeckega cesti in v So-
strem. Ti reperji so bili navezani na mestno mrezo 1. 1964. Ista navezava je
bila ponovljena 1. 1965. Pri reperjih 1, 3 in 4 ni bilo opaziti ve¢jih sprememb,
le pri reperju v Dolnicah je vecja razlika med merjenji 1. 1964 in 1965, ki pa
verjetno ni posledica posedanja ampak napaka navezave 1. 1964.

“Tabela meritev izgleda sledece:

1964 1965 raziika opomba
FR 1 283,4976 283,4972 L. ¥ Sostro
FR 2 319,6068 319,6044 +2,4 Dolnice
FR 3 302,7751 302,7751 = Hradeckega c.
FR 4 296,2077 296,2075 402 Crnude
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MESTNA NIVELMANSKA MREZA IZ L. 1971. — Hudi potresi v zadnjem
tasu (Skopje, Banja Luka) in pa uspehi, predsvem ameriSkih, japonskih in
sovjetskih geodetov, pri merjenju vertikalnih in horizontalnih premikov, so
nas navedli, naj bi tudi pri nas priceli z geodetskimi meritvami slediti geotek-
tonskim premikom na ljubljanskem podrodju. Pokazala se je potreba po ure
ditvi vseh dosedaniih meritev in event. novi izmeri cbstojeCe mestne nivel-
manske mreZe.

Za prethodne raziskave je sredstva prispevala IzobreZzevalna skupnost Slo-
venije. S temi sredstvi bi lahko zbrali podatke o vseh dosedanjih meritvah in
jih analizirali tako v merskem smislu (ocena natan¢nosti), kot tudi izraun
event. premikov. Zal pa so bila vsa dosedanja merjenja manjSega obsega in vel
ali manj neto¢na, razen zadnje izmere iz 1. 1963.

Na pomo¢ je priskocila Geodetska uprava mesta Ljubljane pri Skup3¢ini
mesta Ljubljane in sofinansirala kontrolno izmero obstojete mestne nivelman-
ske mreze 1. reda. Seveda se je smatralo, da ostane mreza iz 1. 1963 s svojimi
4 fundamentalnimi reperji osnova za novo izmero.

Toda zopet ista stara pesem. Mesto se je Sirilo, razsiriti je treba tudi nivel-
mansko mrezo (slika 1). Ta mreza vsebuje 770 niveliranih reperjev. Celotna
dolzina zanke 8,0 km. Celotna mreZa vsebuje 133 nivelmanskih vlakov v sku-
pni dolzini 232 km. Tako je povpre¢na dolzina nivelmanskega vlaka 1,74 km.
Pri 770 reperjih dobimo povpreéno razdaljo med reperji 300 m.

Mreza je bila rekognoscirana in stabilizirana maja 1971. Stabilizacija re-
perjev je enaka kot 1. 1963, le da je gostota reperjev v manj naseljenih pod-
ro¢jih redkejsa. V mrezi je privzeto 5 dodatnih reperjev z luknjico, ki jih je
stabilizirala Zvezna geodetska uprava, to so reperji nove drzavne nivelmanske
mrezZe I. reda (sl. 2).

Pri merjenju smo uporabljali Ze preizkusen Zeissov nivelir KONI 007, ki se
je ze pri-izmeri 1. 1963 pokazal kot odli¢en. Za late smo uporabljali 3 m toge
invar late s polcentimetarsko dvojno razdelbo. Zaradi obseZnosti del smo
delali v dveh grupah.

Prvi par ivar lat §t. 26775 in §t. 36776 je bil kompariran na Institutu za geo-
dezijo in fotogrametrijo v Ljubljni. Iz tehni¢nega poroé¢ila vidimo, da je mak-
simalna napaka za meter razdelbe komaj 0,037 mm.

Drugi par invar lat §t. 40559 in $t. 40560 je bil popolnoma nov, zato smo. ga
poslali na komparacijo v Beograd na Zavod za fotogrametriju.

Popravek na meter late ne presega 3u. Oba para lat sta zelo totna, zato
njunih napak pri realtivno ravninskem podruc¢ju ljubljanske mreze tudi nismo
upostevali, ker so slucajni pogreski mnogo vecji. Ves postopek kompariranja
instrumentov in doznih libel na latah je enak kot 1. 1963.

Prav tako smo uporabljali kot najugodnejSo dolZino vizure do 35 m, s tem
da so bile maksimalne dolzine do 40 m. Podobno smo se tudi navezali na reper
z luknjico, ali z nastavitvijo instrumenta na viSno reperja, ali pa s posebnim
merilcem.

Sama obdelava podatkov je potekala po istem postopku in kontrole so se
vrsile po istih enacbah kot 1. 1963. Nesoglasja pri zapiranju zank so vedji del
globoko pod dopustnimi nesoglasji. Ve¢ja odstopanja, pa vendar Se v dopus-
tnih mejah, so le v nekaj zankah na Ljubljanskem barju in pa v zankah z

34



veliko visinsko razliko; Crnuée-Gameljne in Dolnice-Dobrova, ki bi jih po
svojem reliefu morali uvrstiti v drugo kategorijo. Obenem z izmero mreze je¢
bila tudi izvréena navezava, ki bi jih po svojem reliefu morali uvrstiti v drugo
kategorijo. Obenem z izmero mreZe je bila tud izvrSena navezava na vse 4
fundamentalne reperje, ki naj bi sluzili za navezavo nase nove mreze.

Pri navezavi pa so se pokazale tezave. Nova mreZa, ki je bila izvrSena v
razmeroma kratkem ¢asu, le pol leta, naj bi se navezala na fundamentalne re-
perje, ki so bili nivelirani $ele par let kasneje od zaCetka izmere mreZe iz
1.1963, torej je verjetno nova mreZa relativno toénejsa.

Da bi dolo¢ili na¢in navezave, se je sestala komisija, ki je szrejela sklep
naj se tudi sedanja mreZa izravna samostojno, brez navezave na fundaméntal-
ne reperje. MreZa naj se naveze le na republiski fundamentalni reper v Crnu-
¢ah, ki ga je komisija priporotila kot verjetno najstabilnejSega. S tem bi
dobili tudi vidine ostalih fundamentalnih reperjev. 4

Na podlagi visin, merjenih 1. 1964 in visin iz 1. 1971, bi z tvorbo aritmeti¢nih
sredin dobili najverjetnejSe viSine za vse fundamentalne reperje.

Nato pa bi celotno mrezo izravnali na tako dobljene nadmorske visine
fundamentalnih reperjev. Pri sami izravnavi pa se je pokazalo sledece. Odsto-
panja med reperji FR2 — FR 4 in FR 2 — FR 3 so ve¢j aod pri¢akovanih.
Takoj lahko predpostavljamo, da FR 2 ni stabilen.

Ce izravnamo mreZo brez fundamentalnih reperjev, dobimo srednji km
pogre$ek 0,68 mm/km, ¢e pa upoStevamo Se dodatne pogoje pri navezavi na
fundamentalne reperje, se ta poveca na 0,94 mm/km, kar je 40% velje in je
verjetno povzroceno s spremembo visine FR 2.

Po izravnavi dobimo sicer vse meritve v dopustnih mejah in so uporabne
za geodetsko del, niso pa primerne za dolo¢itev event, geoloSkih premikov,
ki se nam pri tem skrijejo v izravnavi. Odlo¢ili smo se, da enako kot 1. 1963,
pavezemo mreZo le na reper MXXV in nato ra¢unamo viSine vseh ostalih re-
perjev. Diference v nadmorskih visinah pa bodo dale event. vertikalne premike.

Tudi tu ocenjujemo srednji km pogresek po istih kriterijih kot 1. 1963.

1 — za 47 zakljuenih znak, dobimo iz nesoglasij pri zapiranju znak sle-

deco vrednost
M = + 0,66 mm/km.
2 — Po izravnavi pa dobimo srednji km pogresek
M = + 0,68 mm/km. ,

Oba srednja pogreska se izredno dobro ujemata, verjetno zato, ker je ves
izraéunan opravl elektronski racunalnik. Ce'primerjamo to natancanost z na-
tan¢anostjo iz 1. 1963 vidimo, da je sedaj natantanost ve¢ja za 12% v abselut-
nem smislu, relativna pa e mnogo ve¢ja, saj je bil sedaj promet, ki ovira
meritve, neprimerno vecji.

Ta izmera je do sedaj najbolj$a. Sdobna in izvrSena v zelo kratkem Casu.
Srednji km pogresek je globoko pod dopustnim in kaZe na solidno opravljeno
delo, Je pa seveda $e nekaj pomanjkljivosti v sami mreZi. Za celotno mreZo so
4 fundamentalni reperji odlo¢no premalo.

Slabost mreze so tudi relativno velike zanke na obdu mreZe. Zal ni bil
nivelman zakljuen po juZni strani Ljubljanskega barja, kar je bilo izvr§eno
Sele 1. 1972. Kljub temu pa je ta mreza dobra osnova za ndaljnje delo.
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IZMERA NIVELMANSKIH PROFILOV PREKO ZELIMELJISKE-IN ISKE
PRELOMNICE 1. 1972. — L. 1971 smo predlozili Skladu Borisa Kidri¢a temo z
naslovom: »Merjenje horizontalnih in vertikalnih premikv stalnih to¢k na po-
tresnem podrocju mesta Ljubljane«. Naloga je bila sprejeta, vendar v mnogo
manjSem finanénem obsegu, kot je bila predlagana. Izvrsila naj bi se le meri-
tev profila preko Zelimeljske in iSke prelomnice. Za izmero teh dveh prelom-
nic smo se odloéili zato, kre preko teh dveh prelomnic poteka stari nivelman-
ski 8t. 7, izmerjen 1. 1949,

Ta vlak je izmerjen kot tehni¢ni nivelman III. reda. Poleg tega vlaka smo
dodatno stabilizirali tri pre¢ne profile v Zelimeljski in enega v i$ki dolini. Ves
nivelmanski vlak je bil stabiliziran enako kot celotna mreza. Le profile smo
stabilizirali sigurneje. Vsak knce profila smo stabilizirali z po dvema reper-
jema, da v slucaju uniCenja, enega, ne izgbuimo kontinuitete meritev. Reperje
psameznih profilov smo s poméjo geologa pstavili tako, da sigurno leZe na raz-
liénih straneh prelomnic:

Ves nivelman je bil izvrien z istim instrumentarijem in poistih kriterijih,
kot celotna mreZa. Poostrili smo le merjenja profilov, kjer smo dopustno ne-
soglasje postavili tako, da ne sme biti srednji pogresek visinske razlike kate-
regakoli profila vetji od 0,2 mm, ne glede na dolZino profila. Ce to ni bilo
doseZno z merjenjem tja in nazaj, smo s ponovnimi meritvami nadaljevali
toliko Casa, da je bila ta zahteva izpolnjena (najveé 4% ).

MreZa je bila stabilizirana aprila in maja 1972 izmerjena. Vsa mreza je bila
navezana na mestno izmero, s tem pa lahko raéunamo nadmorske vigine. Vigin-
ske razlike napram stari izmeri bodo dokaj nesigurne, ker je bil to le tehni&ni
nivelman III. reda.

Vet lahko pri¢akujemo od ponovne meritve vseh 6 profilov, ki so bili izmer-
jeni s pove¢ano natanénostjo. Za vse reperje vseh profilov so bile izra¢unane
tudi nadmorske visne, razen za prafil pri domu Iskem vintgarju, ki je merijen
le lokalno. Navezava tega profila na mestno mreZo zaradi oddaljenosti ne bi
prinesla zaZeljenih rezultatov.

-

Pri vsakem ve¢jem delu je zanimiva obdelava vseh zbranih podatkov. Da
bi se videlo kako ogromno dela je s tem opravljeno, naj navedemo le nekaj
podatkov. Dlzina celotnega nivelmana je 280,68 km. Ker pa je vsa mreZa nive-
lirana dvakrat, znasa to kar 561,36 km. Da smo ta ves nivelman izmerili, smo
morali instrument postaviti 9388 krat.

Ce dolzino vsega nivelmana delimo z dvojnim $tevilom stojis&, dobimo pov-
pre¢no dlzino vizure. Ta znada 29,9 m, t. j. precej manj$a od maskimalne 40 m
in tudi optimalne 35 m. To zmanj3anje nastane predvsem zaradi navezave na
reperje z luknjico, kjer so vizure dolge tudi samo po nekaj metrov. Na celot-
nem obmocju je bilo niveliranih

825 reperjev, od tega:

4 fundamentalni reperji,
150 reperjev I. reda,

204 reperiji II. reda,

467 reperjev III. reda.
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IZRACUN VERTIKALNIH PREMIKOV. — Sedaj ko imamo podane vse
dosedanje vi$inske izmere mestnega podrocja, Ze lahko ratunamo vertikalne
premike. Preden pa zaénemo z ratunanjem le-teh, si oglejmo $e kak3ne natan-
¢nosti dobimo za viSinske razlike med psameznimi meritvami. Natan¢nost
razlike si ra¢unamo po znani enacbi iz napak posameznih meritev

m? = mg? + my? -
Sestavimo si tabelo natanénosti posameznih. meritev in njihovih razlik:

6,2461346 222 0,98 8 0,12
Stev.

Leto m m, let mm/1
1895 <+ 3,9 mm/km
. + 6,2 46 + 0,13
1941 4,8

4,86 22 0,22
1963 0,75

0,98 8 0,12
1971 0,66

Iz tabele se vidi, da je najslabsa meritev iz 1. 1941. To sicer ni ni¢ novega,
vazna je $e tu ¢asvna baza. Ta je napram meritvi iz 1. 1895 velika, napram
meritvi 1963 pa majhna. Zato bomo to meritve upostevali le pri primerjanju
starih avstrijskih reperjev, za vse ostale reperje pa bomo to meritevopustili.

V tabeli I str. 42 so ra¢unani vertikalni premiki za vse Se obstojeCeali pa pre-
neSene najstar$eje reperje na mestnem bmocju stare avstro-ogrske izmere iz
1. 1895.

Kaj nam povedo rezultati? Najprej si oglejmo kolno 16, kjer so psedanja
od 1. 1895 do 1971. Takoj pazimo dve velki spreemmbi visin. Reper HM 217 v
Klecak se je dvignil skoraj za 7 cm, reper HM 280 Dolgi most pa se je posedel
za skoraj 8 cm. Da se je reper HM 280 posedel za 8 cm je zeloverjetno, ker se
tu pri Dolgem mostu Ze pricenjajo barjanska tla.

Mnogo tezje je razloziti dvig reperja v Klec¢ah. Ostali trije reperji — Viz-
marje, Crnuce, Dobrava kazejo rahel dvig, ki je pa lahko povzore¢n tudi z use-
danjem centralnega reperja HM 282 na kurilnici.

Oglejmo si sedaj Se gibanje reperjev z ozirom na vmesne meritive. Vsi
reperji kaZzejo po 1. 1941 pocasno usedanje z ozirom na vse meritve. To kaZe,
da je bil v Klecah res grobi skok, kateregakoli izvora, nato pa postopno use-
danje. Tudi dvig severnih reperjev se kasneje manj$a, verjetno zaradi tega,
ker se useda privzeti reper v kurilnici. Prav tako pa se poseda reper pri Dol-
gem mostu zaradi barjanskih tal.

V tabeli, ki ni priloZena, so izraCunane viSinske razlike med meritvami 1.
1963. in 1. 1971. V prvi koloni je $tevilka reperja, v naslednji pa ocena doti¢-
nega reperja.

Ta ocena je sastavljena iz dveh Stevilk. Prva pove kvalitetno zgradbe v
katero je vzidan, druga pa, zlasti pri reperjih II, in III. reda, kako je doti¢ni
reper vzidan. Ocena 5—5 dobi reper, ki je vzidan v ¢&vrsto zgradbo, staro
najmanj 10 let, pri kateri ne pricakujemo lokalnega posedanja in reper na
akterega se da lata postaviti popolnoma vertikalno ter se da postaviti nedvo-
umno na najviSjo totko reperja (IIl. red).

Sledita koloni za nadmorsko vi$no in njuna razlika ter posedanje na leto.
To tabelo smo sestavili za vse reperje I. reda in za reperje II. reda z oceno

37



SL 3

38



.3 \

5—5. Le na Barju smo upostevali tudi rpeerje III. reda, ker je tu posedanje
tako intenzivno, da smo za interplacijo izolinij enakih posedanj, potrebovali
vedje Stevilo tock (Slika 3).

Ta letna posedanja smo prenesli na karto v merilu 1:50 000. Med tako
dobljena posedanja smo interpolirali izolinije in to na stabilnejSem podrocju
za vrednosti 0,0; —0,25; —0,50; —0,75; —1,00. Na barjanskih tleh bi bile izo-
linije pregoste, zato smo jih razred¢ili na interval 2,5 mm na leto. Te izolinije
s0 precej generalizirane.

Najprej smo izpustili vsa posedanja, ki se bistveno lo¢ijo od okolice, torej
so lokalna in vezana na zgradbo v kateri je reper. Kljub temu bi dobili Se¢
zelo vijugaste izolinije. Zato smo vsa dostopanja manjsa od 0,15 mm/1, kar naj
bi bila natanéanost razlike teh dveh menitev, zanemarili. Tako smo dobili dosti
gladke izolinije, ki nam ponazarjajo posedanje reperjev v ljubljanski mestni
mrezi.

GEOLOSKA INTERPRETACIIA — TEKTONSKI DEL — Obmocje mesta
Ljubljane, ki so ga zajeli z ve¢ nivelmani od druge polovice proteklgea stoljetja
do danes, pripada osrednjemu delu ljubljanske kotline. Obsega juZni del
Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja z obrobjema. Po geoloski koncep-
cijipki so jo izdelali Kossmat, Kramer in Wentzel ter jo je podrobno obdelal
Rakovec, sta nastala Ljubljansko polje in barje. Ob koncu pilocena, odnosno
na prehodu pliocena v plestocen kot sistem tektonskih jarkov, omejenih z
ve¢ prelomi.

Ljubljansko polje naj bi nastalo med juznim prelomom, ki poteka ob se-
vernem vznoZju Golovca, SiSenskega hriba in mimo Sentvida proti Mednemu,
dalje severnim prelomom, ki ga sledimo od Dola vzdolZ juznega vznoZja Sotes-
kega hraba, mimo Ganeljnov ob juZznem vznoZju Smarne gore do Mednega,
Kjer se stika z juznim prelomom ter konac¢no pretnim prelomom, potekajo€im
ob vznoZju Kaseljskega hriba do Podlipoglava.

Poleg teh obrobnih prelomov poznamo na Ljubljanskem polju Se prelom,
ki te¢e od Dravelj skozi Skarusko polje proti Vodicam. Na ta prelom je bila
po Rakovcu vezana potresna cona ob potresu 1. 1895, Pogrezanje Ljubljan-
skega polja naj bi bilo po Rakovcu mo¢nejse v vzhodnem delu (Rakovec 1955).

Ljubljansko barje je sestavljeno vsaj iz dveh tektonskih jarkov, od katerih
ima zahodni jarek podloZno os v smeri severovzhod—jugovzhod in vzhodni
jarek s podlozno osjo v smeri severozahod—jugovzhod.

Zahodni tektosnki jarek naj bi omejevala dva preloma: severni in juZni.

Severni problem poteka od izvorov Ljubljanice in ob juznem robu barskih
osamelcev; juzni prelom pa ob severozahodnem vznozju Krimsekga hribovaj
od Borovnice proti Lipam.

Vzhodni, znatno globji tektonski jarek Ljubljanskega barja omejujeta za-
hodni in miSjedolski prelom (imenovan tudi iSki prelom) in vzhodni prelom,
ki je podaljsek ZuZenberskega preloma.

Misjedolski prelom sega od Tomislja in dalje ob vzhodnem robu barskih
osamelcev proti Dobrovi.
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Padalj$ek Zuzember$kega preloma pa poteka ob jugozahodnem vznoZju
Golovca. V tem delu Ljubljanskega barja imamo opravka $e s tretjim prelo-
mom. Slednji poteka iz Zelimeljske doline mimo Crne vasi proti Glincam. Po
Rakovcu naj bi bil vzhodni tektonski jarek starej$i od zahodnega (Rakovec
1955).

Ta tektonska koncepcija se razmerom-dobro ujema z novejSimi podatki,
dobljenimi z geofizikalnimi meritvami (Ravnik 1965) in fotogeolo$ko anali-
zo. Le o starosti posameznih tektonskih jarkov in o grezanju teh enot so
mnenja deljena. V novejSem ¢asu domnevamo, da je vzhodni jarek Ljubljan-
skega barja mlajsi od zahodnega in zato tudi tektonsko $e bolj aktiven. Nanj
so vezani $tevilni potresi na Ljubljanskem obmocju.

Cez Ljubljansko barje se vlece nariv, pri katerem so triadni skladi nari-
njeni na permokarbonske. Ni Se dognano, kje poteka ta nariv ¢ez vzhodni del
Barja.

ZAKLJUCKI — Sedaj ko poznamo tektonsko zgradbo obmocja Ljubljane,
skusajmo odgovoriti na glavi vprasanji, ki se glasita:

1. Ali se Se vrSijo premiki ob prelomnih?

2. Ali se premiki, ¢e se vrsijo, odrzajo na nivelmanih, ki so bili izvreni

v zadnjih 80 letih na obmo¢ju Ljubljane?

Skoraj ne moremo dvomiti, da se ne bi vr§ili Se danes vsaj ob nekaterih
prelomij, ki smo jih omenili, premiki. Ze potresi sami, ki so vsi tektonskega
izvora, govorijo za premike. Nekateri od teh premikov so gotovo tudi toliks$ni,
da povzrocijo spremembe v absolutni viSini posameznih toCk na povrsini.

Nedvomno pa povzrocajo spremembe v absolutnih viSinah posameznih
tock tudi drugi, netektonski vzroki, med katerimi je najpomembenjSe pose-
danje objektov, na katerih so reperji za merjenje visin, posedanje SirSih ob-
mocij zaradi izsuSevanja tal, stalno tresenje terena zaradi prometnih poti itd.
Prav tam, kjer je posedanje na barju najveCje, préakujemo tudi znatne pre-
mike ob najbolj aktivnih prelomnih.

Na ta nacin nam barjanska glinena tla, napojena z vodo otezkocajo dolo-
¢anje premikov na vzhodnem delu barja med Igom in oZjim mestnim ob-
moc¢jem Ljubljane, posebno Se na severnem delu, kjer je izsuSevanje zaradi
Gruberjevega prekopa najmoc¢nejSe. Rezultati nivelmanov so dejansko po-
kazali najvecje letno posedanje ravno na obmocju jugovzhodno od Mestnega
loka in sicer do 1,5 cm letno., Dokonéni odgovor, ali gre pri tem posedanju
tudi za tektoaske premike ali le za posedanje tal zaradi izsuSevanja, pricaku-
jemo od vecletnih meritev na obeh straneh prelomov v Zelimeljski dolini in
dolini Iske.

Vendar imamo Ze danes podatek, na podlagi katerega bi lahko sklepali, da
gre na tem obmod¢ju tudi za prave tektonske premike. PodaljSek vzhodnoba-
ranjskega tektonskega jarka ali vsaj misjedolskega, Zelimeljskega in Zuzem-
berSkega preloma imamo na obmocju Dobrove, Kosez in Dravelj.

To obmocje pripada Zze skrajnemu jugovzhodnemu podaljSku Polhograj-
skega hribovja. Tam so bila ugotovljena razmeroma mocna posedanja do
1,5 mm letno. Sklepali bi torej lahko, da se vzhodni tektonski jarek Ljubljan-
skega barja oziroma njegov severozahodni podalj$ek na obmoc¢ju Polhograj-
skega hribovja, greza glede na svojo okolico. K temu dodajmo $e zakljucke
Zlebnika o nekdanjem toku Save na tem obmocju, ki tudi govori za grezanje.
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Nasprotno se je izkazalo stabilno obmocje severovzhodno od oZjega mest-
nega obmoéja Ljubljane, ki pripada vzhodnemu delu Ljubljanskega polja.
Manjkajo nam podatki z zahodnega dela Ljubljanskega barja. Ce se ta.del re-
Jativno malo greza, potem bi lahko v tej prvi fazi raziskav predpostavili, da je
najmanj stabilen osrednji del ljubljanskega obmocja, to je cona med ZuZzem-
berskim in mi$jedolskim prelomom, na katerem leZi tudi jugozahdona polovica
oZjega mestnega obmocja Ljubljane. Ta cona se relativno greza napram sosed-
njim obmo¢jem. Ves ostali del Ljubljanske kotline je stabilnejsi.

Grezanje do 0,5 mm letno opazujemo tudi na obmo¢ju Crnu¢, JeZice, Tacna
in Gameljnov, kar lahko posledica odvodnjavanaj tega obmotja, ki ga vri
Sava. Ce je tudi to grezanje kaj v zvezi s tektonskimi premiki, ne vemo, ker
nam manjkajo podatki.

Vetja usedanja od 0,5 mm/l dobimo tudi ob prelommici v StaneZi¢ah in ob
kaSeljski prelomnici v Sostrem ter ob prelomnici ob severnem vznoZju Go-
lovea. Ti zadnji trije prmiki se sicer dobro ujemajo z prelomnicami, vendar so
komaj vedji od pritakovane natancnosti izmer, zato jih moramo vzeti z pre-
cej$no rezervo,

PREDLOGI ZA BODOCE RAZISKAVE — Ce ho¢emo preveriti zakljucke,
ki smo jih napravili, so potrebne $e nadaljne meritve. Vsekakor moramo ugo-
toviti eventuelne premike vzdoloZ zelimeljskega in diSjedolskega (iSkega) pre-
loma v samih dlinah, kjer smo izlo¢ili vpliv posedanja objektiv z reperji zaradi
barskih tal, oziroma vpliv posedanja ozemlja zaradi izsuSevanja. Ugotoviti
moramo event. vi§inske spremembe toc¢k na zahodnem delu Barja, zlasti pri
Vnanjih in Notranjih goricah, kjer lahko postavimo reperje na osamelce in s
tem izkljudimo moZnost posedanj. Za boljSo geoloSko interpretacijo bi bilc
vsekakor koristno nivelmansko mreZo ¢imbolj razsiriti tudi na severnem delu
ljubljanskega obmocja.

PREDVIDENE RAZISKAVE — Kontrolirati stabilnost fundamentalnog re-
perja 5t. 2 v Dolnicah z namenom, da dobimo osnovo za navezavo bdoc¢ih me-
ritev.

S staliS¢a geotektonskih premikov bi bilo potrebno nivelirati pretne pro-
file preko najbolj zanimivih prelomnic.

Raziskati vertikalne premike na Ljubljanskem barju, zaradi svojih speci-
fi¢nosti tal.

Vse tri naloge so enako pomembne. IzvrSitev sama pa bi bila relativno po-
ceni, saj bi vrsili kontrolna merjenja le v profilih na podroéjih z najvec¢jimi
premiki. Te meritve naj bi se ponavljale v zavisnosti od velikosti premikov na
obdobje 3—S5 let. Celotna mreza pa bi se morala obnoviti vsaj na 10—15 let.
Velikega pomena bi bila tudi postavitev dodatnih fundamentalnih reperjev.

Poleg kontrole vertikalnih premikov bi bilo potrebno ¢imprej priceti tudi z
opazovanjem horizontalnih premikov, ki so prav tako vaZni. Upajmo, da nebo
ostal;) le pri predlogih, ampak se bo s sistemati¢nimi raziskavami tudi nada-
ljevalo.
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TABELA 1 Visinski premiki reperjev od 1895—1971
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MJERENJE VERTIKALNIH POMAKA STAIRIH TACAKA
NA TRUSNOM PODRUCJIU LIUBLJANE

SADRZAJ — U historiji Ljubljane imamo zabeleZenih viSe jakih zemljotresa
tektonskog izvora. Poslednji katastrofaini zemljotres bio je godine 1895. Da bi se
moglo odgovoriti na pitanje; da li jo§ sada postoje tektonska pomeranja, koja pro-
uzrokuju zemljotrese, potrebno je da se preciznim geodetskim merenjem (preciz-
nim nivelanjem) prate pomeranja duZ prelomnica. Na podru¢ju Ljubljane izvrsena
su veé detiri visinska merenja koja bismo mogli koristiti u ovu svrhu.

Prvo niveliranje datira jo$ iz vremena pre godine 1896, kada je austro-ugarska
povezala njen nivelman sa nivoom Jadranskog mora. Tafnost tog nivelmana bila
je +39 mm/km. Od tog nivelmana satuvano je samo jo$ 6 repera. Iduce nivellanje
bilo je zapogeto godine 1940. Zbog rata se nivelanje nije moglo zavrsiti, a i tatnost
tog nivelmana je mala i iznosi +4,8 mm/km.

Prvi, fakti¢no dobar visinski premer bio je izvrSen godine 1963. Ovaj visinski
premer izvrSen je na proSirenom podru¢ju Ljubljane i taCnost ovog nivelmana je
+0,8 mm/km. Konaéno imamo jo$ posljednji visinski premer iz godine 1971, koji
zahvada i &iru okoliny Ljubljane. Taénost ovog nivelmana je jo$ veca, jer srednja
greSka nivelanja iznosi samo #0,66 mm/km.

Ako analiziramo sva visinska merenja s obzirom na postignutu ta¢nost i vre-
menske razmake izmedu pojedinih nivelmana konstatujemo, da je visinski premer
iz godine 1940. neupotrebljiv. Iz razlika ostalih merenja sracunali smo godi$nja vi-
sinska pomeranja, i to za svaki reper.

Te vrednosti smo onda nanafali na kartu Ljubljane i izmedu njih smo putem
interpoliranja dobili izolinije, tj. linije jednakih godi$njih pomeranja. Pri tome smo
ispustili sva pomeranja, koja se bitno razlikuju od okolnih — lokalnih pomeranja.
Isto tako ispustili smo sva pomeranja, koja su manja od £0,15 mm na 1 god., posto
to, je prakti¢no uzevsi, tatnost razlike dvaju merenja.

Na ovaj nadin dobijamo dosta kontinuirane izolinije. Iz skice sleganja (3) mo-
7emo odmah uoéiti dva podru¢ja veéih pomeranja, prvo u dolini Glinice do 15
mm/godi$nje i drugo kod izliva re¢ice I8¢ice u Ljubljanicu do 15 mm godiSnje. To
drugo podruéje je veé na Ljubljanskom mocvarnom tlu i samo je delimi¢no uzro-
kovano tektonskim pomeranjem. Oba ova podrudja nalaze se iznad tzv. »istolnog
ektonskog jarka«, $to dokazuje, da su prisutna tektonska pomeranja u sadaSnjem
vremenu.

THE MEASUREMENT OF THE VERTICAL MOVEMENTS OF THE FIXED
POINTS ON EARTH-QUAKELY SURRAUDINGS OF LJUBLJANA

CONTENS — In the history of Ljubljana there are noted many violent earth-
quakes, which are of tectonic source. The last catastrophic earthquake was in the
vear of 1895. To be able to answer the question if to<day the tectonic movements,
which cause earthquakes, still exist, we have to follow the movements along the
fractures by the precise surveyor measurement. Unfortunalety we have only traced
the vertical movements. On the area of Ljubljana, we already have \four level
measurements which could be used in this purpose. The first measurement dates
from the year 1896, when Austro-Hungarian Monarchy refered its altitude measu-
rements to the level of the Adriatic-see. The accuracy of this measurement is
+ 3.9 mm/km. Only six bench marks are saved of ithis measurement. The next
measurement in the year 1941 was not finished because of war and its accuracy
is also very small = 4.8 mm/km. The first really good measurement was perfor-
med in the year 1963, This measurement is wide spread and its accuracy to = 0.8
mm/km. Then there is the last meaurement from the year 1971, including also the
surroudings of Ljubljana. The accuracy of this measurement is still greater and
is = 0.66 mm/km. If all measurements are analyzed with regard to the reached

43



accuracy and temporal base between each measurement we notice, that the measu-
rment from the year 1941 is useless. Sinking in a year is calculated from the
differences of other measurements for each particular bench mark. These values
were then registered on the map of Ljubljana and between them the isolines of
the equal sinkings in a year were interposed. Sinkings essentially distinguished
from the surroundigs — local sinkings — were left out all sinkings smaller of
0.15 mm/year, being practicdlly the accuracy of difference of two measurements.
In such a way we get pretty even isolines. On the map of sinkings (Fig. 3) two
areas of stronger sinkings are immediately noticed the first one in .the valley
Glinica up, to 1.5 mm/year and the second one in the place where I¢ica dischar-
ges in to Ljubljanica up to 15 mm/year. The second field is already on the marsh
of Ljubljana and is only caused by tectonic movements. Both these two fields are
lyeing above the so called »east tectonic ditch«, what indicates to the presence
of tectonic shiftings in present time.
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