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Predgovor

Leto$nji prispevki, predstavljeni na strokovnem posvetu ob vsakoletnem srec¢anju
nasega Slovenskega zdruZenja za geodezijo in geofiziko, so tudi tokrat objavljeni v tiskani
obliki zbornika. So s petih podrocij, ki so zdruzena v IUGG (International Union of Geodesy
and Geophysics), in so predstavitve nekajletnega sistematitnega dela posameznih
raziskovalnih skupin. So pregled doseZenega in osnova za nadaljnje delo.

Tudi letosnje vsakoletno sreCanje je v tradicionalni obliki, zato se moram v imenu
vseh zahvaliti za donacije posameznikom in nekaterim katedram. Vsekakor gre najvecja
zahvala Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo pri Univerzi v Ljubljani, ki omogoca, da
drustvo deluje v njenih prostorih, da na njenem strezniku domuje njegova spletna stran in da
pod njenim okriljem vsako leto izide tudi zbornik.

Obenem velja tudi opozorilo, da lahko do konca meseca decembra pri Finan¢ni upravi
Republike Slovenije <http://www.fu.gov.si/> oddamo Zahtevo za namenitev dela dohodnine
za donacije. Slovensko zdruzenje za geodezijo in geofiziko je namre¢ na seznamu
upravi¢encev za donacije s podrocij visokega Solstva, znanosti in tehnologije. Odlocitev za
tako obliko donacije ne vpliva na dohodek posameznika kot tudi ne na stopnjo njegove
obdavcitve.

V letu 2016 so bili nekateri pomembnejSi dogodki s podrocij geodezije in geofizike, ki
bodo vplivali na nadaljnji razvoj stroke in znanosti:

Generalna Skupscina ZN je sprejela resolucijo o nadaljevanju dela na ustvarjanju

Globalnega geodetskega referencnega sestava GGRF (Global Geodetic Reference Frame). To
je pomemben mejnik za nadaljnji razvoj geodezije. Vladam posameznih drzav je bil namrec¢
predlagan dolgoro¢ni plan za uveljavitev in razsiritev GGFR http://ggim. un.org/.
Komite za razvoj (Visioning Committee) pri [IUGG je pripravil predlog nadaljnjega razvoja v
letih 2016 — 2023. Ta strateski plan je Svet IUGG (IUGG Council) po obravnavi osnutka in
pripomb v novembru 2016 tudi  sprejel.  <http://www.ngfweb.no/docs/
IUGG_ StrategicPlan.pdf>

1. decembra 2016 je bila na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani svecano umeS¢ena UNESCO Katedra za zmanjSevanje tveganj ob vodnih ujmah
(WRDRR). <http://www.unesco-floods.eu/si/>

Kot vedno bo sre¢anje SZGG potekalo s pregledom dela sekcij, ki delujejo na
razli¢nih podroc¢ij. Raznolikost nam daje moznost vpogleda v delovanje strok in nam morda
nudi tudi mozZnost za zacetek interdisciplinarnega sodelovanja. Zato vam zelim, da v
prijetnem enodnevnem druzenju pridobite ¢im $irsi vpogled v lanskoletno delovanje geodezije
in geofizike v Sloveniji in morda ideje za delo ali sodelovanje v letoSnjem letu.

predsednik SZGG
ddr. Rudi Cop
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Spremljanjetemperature zraka v turistiéni jami Lehman Caves
(Nevada, ZDA)

Stanka Sebela

Povzetek

V obdobju od 7. 8. 2015 do 28. 9. 2016 smo v t¢nstami Lehman Caves (Nevada, ZDA) na
dveh mestih (GBNP 1 in GBNP 2) spremljali tempamtzraka z urnimi meritvami. Namen je bil
ugotoviti vpliv turizma na jamsko okolje. Merilnoesto GBNP 1, ki je bilo ob turigti poti, kaze
letna nihanja temperature zraka v razpodu 0,7 do 11,6° C. Povptra letna temperatura zraka
na GBNP 1 je 11,15° C, dnevna nihanja poleti zme@#]° C, pozimi pa ne presezejo 0,1° C. V ne-
turisticnem delu v podorni dvorani West Room (GBNP 2) jagderatura stabilna skozi celo leto in
sicer se giblje okrog 11,1 ° C. Prvo mesto ob tuns poti (GBNP 1) je blizje delno zaprtega
prvotnega vhoda v jamo, ki predstavija krajSe (¢ navptno brezno, zato na tej lokaciji
belezimo izrazitejSi padec temperature zraka v kmsobdobju in viSjo temperaturo poleti. Visjo
temperaturo zraka poleti v turigiem delu jame je treba pripisati tudi pdasemu turistinemu
obisku.

Kljuéne besede: jamska meteorologija, Lehman caves, Nevada, ZDA.

Keywords. cave meteorology, Lehman Caves, Nevada, USA.

Uvod

V okviru bilateralnega projekta BI-US/15-16-054 smeodelovanju z Univerzo v Las
Vegasu (UNLV, Department of Civil and Environmentahgineering) in Great Basin
National Park (GBNP, Nevada) opravljali raziskaamgke mikro-klime v turistni jami v
Nevadi Lehman Caves, ki se nahaja v narodnem parkat Basin. Na podlagi enoletnih
(avgust 2015 - avgust 2016) meritev temperaturskanaraka so podani osnovni klimatski
parametri kot podlaga nadgradnje Studije v trajonitoring jamskega okolja.

Vecina Nevade pripada bazenu Great Basin, ki v hidk@m smislu predstavlja teren
iz katerega ni odtoka povrSinskih voda v morje. ®olgSkem smislu je to ozemlje
sestavljeno iz dolin in gorskih grebenov, ki jo migejo Basin and Range. V Nevadi jg€ve
Basin and Range sta Telescope Peak (Panamint R2B@&,m) in Wheeler Peak (Snake
Range, 3982 m), najviSji je Boundary Peak (4006nmmeji med Nevado in Kalifornijo.
Zemeljska skorja na podfjp Basin and Range je bila tektonsko dvignjenatanjSana.
Ekstenzija se je vrSila v smeri Z-SZ in V-JV (Cetli 1990; Wernicke et al. 1988). &/lea
gorskih grebenov je bila nagnjenih proti V ali Zadi premikov ob prelomih. V sploSnem
so gorovja na zahodnem delu Basin and Range mkaBdista na vzhodu, saj se je
prelamljanje in dviganje selilo proti zahodu.

Basin and Range se razteza preko sedmih zvezraty @A in Mehike. Ekstenzija (v
kenozoiku) je zajela 240 km velik teren, ki segal@te Mead preko Death Valley do
juzne Sierra Nevade in se zadnjih 15 milijonovpegmika proti zahodu. V 2atku je bila
ekstenzija velikosti 2,5 cm/leto, v zadnjih 5 nahjh let se je zmanjSala na tretjino.

" ZRC SAZU Institut za raziskovanje krasa, Titov Zg5230 Postojna, Slovenija
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Ekstenzija take velikosti je povezana s premikanjemtinentov in tektoniko pld@s
Basin and Range je sicer v celoti del severno A$Reriploge. Pokrajino sestavljajo
Stevilni zmgni in normalni prelomi. V&na ekstenzije v Basin and Range se vrSi ob
poloznih normalnih prelomih. Zaradi ekstenzije kdrga pod povrSjem debela le 24 km.
Kontinentalna skorja je na robovih debelejSa, 40dad platojem Kolorada in 48 km pod
Sierra Nevado (Collier, 1990). DanaSnja tektons#avi@ost se vrSi ob kvartarnih prelomih
v bazenih zapolnjenih z aluvijem.

V narodnem parku Great Basin jecM@askih jam, vendar je turigtia jama le Lehman
Caves. Jama je razvita v apnencih (Pole Canyosiednjega Kambrija, ki so odlozeni na
Pioche skrilavce. Debelina Pole Canyon apnencaaké&Range je 550 m.

V Great Basin National Park rastejo najstarejSaaf& na svetu Bristlecone pine, ki so
lahko stara tudi 4.950 let (raslo do 1964).

Jama Lehman Caves je zgrajena iz apnencev (Polgo@apnenci, Kambrij), ki so
delno spremenjeni v marmor. Znotraj Pole Canyoneapev zasledimo prehajanje od
svetlih do temnih, tankih do masivnih karbonatowmanjSimi kvarcitnimi in skrilavimi
enotami, kot tudi dolomit, kar so dalb v bliznjih gorskih grebenih (Drewes & Palmer
1957). Jama je izredno bogata s kapniki v oblikepi naj bi jih bilo vsaj 300. Vhod v
jamo je v nadmorski visSini 2130 m pod goro Wheé&leak (3982 m), ki jo gradijo kvarciti.
V jami se poleg kalcitninh kapnikov nahajajo drobgiasti kristali aragonita in sadre.
Debelina apnencev delno spremenjenih v marmor erikaje razvita jama je 450 m.
Danasnji vhod v jamo in izhod sta umetno izkopaeadar je nekdobstajala povezava s
povrSjem, saj so v stranskem rovu odkrili ostankealgkih kosti in prisotnosti ljudi.
Indijanci naj bi to jamo poznali v obdobju 1000 tetSega Stetja. Tudi obiskovalci, ki so
jamo odkrili, so vanjo prisSli po nawmem rovu iz povrSja. Odkritelj jame je rudar
Absalom S. Lehman, ki jo je naSel leta 1885 (Schnii@87).

Na podlagi raziskav stabilnih izotopov kapnikad*®Q, §'*C) in slednih elementov
(Mg/Ca, Sr/Ca) dveh kapnikov iz Lehman Caves (WWRsbm, Inscriptions Room) so
dolccili vlazno obdobje v Great Basin od 139.000-130.080 medtem ko je bilo od
130.000-128.000 let bolj suho obdobje. Glavni vzspkemembe klime je taljenje ledenih
plo¥ na severu. Za obdobje 84.000-81.000 let jeciima ohlajanje, kar povezujejo s
severno Atlantsko klimo (Cross et al. 2015).

Raziskave Holocena v Great Basin so pokazale, dstgmst dveh stalagmitov iz
Lehman Caves (West Room, Civil Defence Room) 1631800 let. Vlazno obdobje je
bilo od 12.700-8.200 let. Po globalnem dogodku @Be2DO0 leti je klima preSla v susne
pogoje. Spremembe klime povezujejo z umikom ledHudsonovem zalivu (Steponaitis et
al. 2015).

M etode

Lehman Caves se nahaja v hadmorski viSini 213Poupr&ne padavine nad jamo so
33 cm/leto. Prenikla voda v jami, ki potuje skomiop (30-60 m), je vezana na zimske
padavine in potrebuje 1-4 tedne, da doseze roveitwdgamske klime v obdobju 2009-
2010 kazejo skoraj 100% vlago v jami in poyme letno temperaturo zraka 11 °C
(Steponaitis et al. 2015).

V jami Lehman Caves sta bila od 7. avgusta 2015e8sena dva merilnika za zvezno
merjenje temperature zraka in &maga tlaka (Van Essen). Merilnika smo po posti gdosl|
iz Postojne. Nas namen je bil enoletno spremljampgh podatkov na dveh lokacijah v
jami (ena ob turisthi poti GBNP 1, druga stran od turiste poti v podorni dvorani West
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Room GBNP 2) ter primerjava z zunanjimi meteorologk podatki in Stevilom
obiskovalcev. Za opravljanje teh meritev v jami spairebovali dovoljenje, ki smo ga
dobili s strani National Park Service (GRBA-2015+9015; z&etek raziskav 10. julij
2015, konec raziskav 19. julij 2016) z naslovomin@lic monitoring in show caves:
comparison of conditions from Slovene karst cavéh karst areas of Southern Nevada
USA. Namen raziskave je ugotoviti vpliv turizma f@amsko klimo, predvsem na
temperaturo zraka v jami, hkrati pa tudi razumeggmpvezave jamske klime z zunanjo.
Podobne raziskave se na primeru slovenskih jamstatPostojnska jama in Predjama
vrSijo ze od leta 2009.

Rezultati

V jami smo med obiskom ZDA 24.6.-13.7.201&tali podatke iz dveh inStrumentov
(Sliki 1 in 2). Prvi inStrument (tik ob turigti poti) za merjenje temperature zraka in
zranega tlaka je stalno belezil urne podatke, drugvei turisttne poti), ki je bil
namesgen v podorni dvorani West Room (50 m pod povrSj8teponaitis et al. 2015), pa
je le delno belezil podatke, zato smo ga 6. jlijd6 odstranili iz jame. Prvi inStrument je
v jami belezil podatke do 28. septembra 2016.

- 7
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Slika 1: Lehman Caves (Nevada) — polozaj merjatgperature zraka (°C) in Zreega
tlaka v obdobju od 7.8.2015 do 28.9.2016. Datalodg&BNP 1),
datalogger 2 (GBNP 2).

Nizke vrednosti radona in ogljikovega dioksida vmjakazejo na ventilacijo in
izmenjavo zraka z zunanjostjo. Letno Stevilo obigdoev v Lehman Caves je bilo v



obdobiju julij 2015 do julij 2016, 40.600, premer je bilo julija 2016, 7800 obiskovalcev.
Dnevni obiski so omejeni na manjSe skupine. Jarteskgeratura zraka na mestu GBNP 1
ob turisteéni poti (Slika 3) je bila v obdobju od avgusta 20d& 28. septembra 2016 v
razponu 10,7 do 11,6° C (Slika 4). V ne-tutisem delu v podorni dvorani West Room
(GBNP 2, Slika 2) je temperatura bolj konstantnazskelo leto in sicer okrog 11,1 ° C.
Prvo mesto ob turigtni poti (GBNP 1, Slika 1) je blizje delno zaprtggaotnega vhoda v
jamo, ki predstavlja krajSe (<10 m) na¥pd brezno, zato na tej lokaciji belezimo
izrazitejSi padec temperature zraka v zimskem ojdwbviSjo temperaturo poleti. Letni
razpon temperature je 0,9° C na lokaciji GBNP le@ra nihanja na GBNP 1 so poleti
0,2° C, pozimi pa0,1° C. Povpréna letna temperatura zraka na GBNP 1 znaSa 11,15° C
(7 avgust 2015 do 7 avgust 2016).

GBNP 1 (T) GBNP2(T) —— —tlak GBNP 2
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Slika 2 — Temperatura zraka (°C) na dveh mestihNBR in 2) in zrani tlak v Lehman
Caves (Nevada) za obdobje od 7.8.2015 do 28.9.2016.

Tudi Stevilo obiskovalcev vpliva na dvig temperataraka na mestu GBNP 1, kar je
razvidno na Sliki 2. Temperatura zraka v avgustagptembru 2015 je za 0,1° C nizja od
enakega obdobja v letu 2016. Julija 2015 je bijarai 6400 obiskovalcev, julija 2016 pa
7800.

Nizke zimske temperature zraka (januar do marec6R0kljub nizkemu Stevilu
obiskovalcev (januarja 100, februarja 200 in mat6@0) na mestu GBNP 1 kazejo na
dotok hladnega zunanjega zraka (skozi naravnikadnii vhod ali/in skozi umetna tunela),
saj sicer temperatura pozimi ne bi smela pastigtakilno letno temperaturo v West Room
(GBNP 2).
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Slika 3 — Lehman Caves (Nevada) — polozaj merjemgperature zraka (°C) in zreega
tlaka (GBNP 1). Foto: S. Sebela

Slika 4 — Lehman Caves (Nevada) — polozaj merjemgerature zraka (°C) in Zreega
tlaka v West Room (GBNP 2). Foto: B. Luke
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Slika 5 — Lehman Caves (Nevada) — razpoka v steiBina stebra je okrog 1,2 m.
Foto: S. Sebela.

V jami je bogata favna (npr. psevdoskorpijoni)jdm v Nevadi so pokali (Disney et
al. 2011) tudi o najdbi 5 novih vrst muh (DipteRhoridae). Najvgi problem v jami
zaradi obiskovalcev je povan vnos »kosmov« ohid, ki se nabirajo na kapnikih, kot tudi
v vhodnem in izhodnem umetnem tunelu. Upravljavamg organizira prostovoljno
cis¢enje. Zaradi razsvetljave je na nekaterih mestigopra lampenflora. Nekateri kapniki
so zlomljeni zaradi nevednosti (ali podjetnostiyiprobiskovalcev. V jami so tudi stari
podpisi.

Od naravnih pojavov je potrebno omeniti razpoke.(np stebru; Slika 5) in zlomljeno
paleto, kar kaze na aktivne tektonske premike.

Zakljudek

V okviru bilateralnega projekta med Slovenijo in ADsem v letu 2016 imela
predavanje na tuji univerzi (UNLV), opravili smoréasko delo v Great Basin National
Park (Lehman Caves), &ithli celoletne podatke temperature zraka v jameiatnega
tlaka ter pridobili pomembne podatke za nadaljrijdedavo in skupno objavo. Podatki so
uporabni tudi za upravljavce (Great Basin Natidpatk) turisttne jame Lehman Caves.
Projekt se je od prvotne ideje (aktivna tektonik&ias) oddaljil zaradi razmer na terenu in
casovne omejitve terenskega dela in se priblizabmaanju jamske mikro-klime v
turisticni jami Lehman Caves in primerjavi z razmerami wsticnih jamah v Sloveniji
(npr. Postojnska jama in Predjama).

Raziskava je bila del programa Raziskovanje kr&&(Ql19) in projektov Okoljske
spremembe in trajnost v kraskih sistemih (IGCP URBS projekt 598), Climatic
monitoring in show caves: comparison of conditifnen Slovene karst caves with karst
areas of Southern Nevada USA (GRBA-2015-SCI-00h5Meritve aktivnih tektonskih
mikro premikov, primerjava razmer v slovenskih kia§amah s kraSkimi podg v juzni
Nevadi ZDA (BI-US/15-16-054).
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POTRES 6. MAJA 1976 V FURLANIJI — REEVALUACIJA
MAKROSEZIM CNIH PODATKOV

Ina Cect’, Rita Meurers, Andrea Tertulliani , Gottfried Grinthal™ , Diethelm
Kaiser  , Jana Pazdirkovalvica Sové™

Povzetek

40 let po nizu ménih potresov, ki so zahtevali skoraj 1000 ZivljgmjrazruSili mesta in vasi v
Furlaniji (severna lItalija) in sosednjih podjib, ugotavljamo, da ne obstaja enotie@mejna karta

s prikazom potresnih ¢inkov. OdIcili smo se ponovno oceniti vse obstgein dosegljive
podatke, tokrat s porijp EMS-98 lestviceCeprav Stiri desetletja niso ravno dolgo zgodovinsko
obdobje, incetudi kolina podatkovnih virov obsega &esto kilogramov papirja (vpraSalniki,
analize poskodkasopisi, Studije itn.), smo prisli do pretresljivgotovitve, da so mnogi originalni
podatki Ze zgubljeni. Ta raziskava je imela za odkriti in uporabiti nove, do sedaj neznane
podatkovne vire. Namen raziskave je zdruZevanjicrala podatkovnih skupin iz vseh evropskih
drzavah, v katerih so prebival¢utili potres 6. maja. Podatkov iz podja nizZjih vrednosti
intenzitete (Svica, Madzarskéeska, Poljska) nismo ponovno vrednotili. Vsi podatk Avstrijo,
Hrvasko, Nendijo (posebej za vzhodni in zahodni del) in Slovengo bili prevrednoteni in
ocenjeni po EMS-98. ¥lanku so predstavljeni rezultati raziskave, obgwj septembra 2016 na
skupsini Evropske seizmoloSke komisije. V nekaterih deta so bili kasneje rezultati Se
dopolnjeni.

Abstract

Forty years after a devastating earthquake sequénaehas demanded almost 1000 lives and
destroyed towns and villages in Friuli and adjacegtons, we have decided to take another look at
the macroseismic data using the EMS-98 scale. Aghofour decades are not, historically
speaking, a long period, and the quantity of exgstiata can be measured in hundred of kilograms
of paper (questionnaires, damage analysis, newspagtedies etc.) it was disturbing to find out
that many of the original data are already missing are probably lost forever. Effort was put into
finding additional and yet unknown primary datay. gahotographic material of damaged localities
and eyewitness’ reports.

The earthquake was felt in large part of Europe. iRtensity data points (IDPs) with only low
intensity values (especially in Switzerland, Huyg&zech Republic, Poland) it was decided that
the data will be included into the joint datasetheut the EMS re-evaluation. For IDPs with higher
intensity (especially in the countries closer te épicentral region like Austria, Croatia, Germany
ex West and East part separately, Slovenia) tlewaksation was performed. A particular and more
complicated case concerns ltalian data: the twa mairent Italian catalogues record two different
data sets, both in IDPs number and in intensituesl Due to the methodological differences in a
number of cases the EMS intensities are differteam the previous MSK or MCS ones.
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The paper discusses the state of the art and #werosthodology and data, as well as gives some
insight into the collected data.

Klju ¢ne besedeseizmologija, potres, Furlanija, makroseizmikaenziteta, EMS-98

Key words: seismology, earthquake, Friuli, macroseismolagfgnsity, EMS-98

Uvod

Sestega maja 1976 ob deveti uri &mese je v Furlaniji zgodil potres z momentno
magnitudo 6.45 (CPTI15, 2015), ki je v nadz&me&m obmdju dosegel intenziteto X
EMS-98, naredil velikansko gmotno Skodo in ubil iskd.000 ljudi. To je bil uvod v dolg
in intenziven niz ménih potresov, ki so prizadeli Furlanijo in sosedmgekrajine.
Stirideset let po tem, smo se seizmologi beleavedali, da enotna karta potresnimkov
za glavni potres, ki se je zgodil 6. maja 1976¢phstaja. Obstoja karta, ki jo je leta 1978
objavila skupina evropskih seizmologov pod vodstveita Kérnika (Karnik in drugi,
1977; Karnik, 1978), je dejansko nastala na podfaglatkov, ki so bili ocenjeni po
medsebojno zelo razhih metodologijah in z uporabo raaiih intenzitetnih lestvic. Zato
so na karti vidni »preskoki« vrednosti intenzitgtesdvsem na drzavnih mejah.

Odlcili smo se pregledati in ponovno oceniti vse dostoprimarne in sekundarne
makroseizmine podatke, tokrat po enotni metodologiji, ki j@gpisuje Evropska potresna
lestvica EMS-98 (Griinthal, 1998). Poleg tega smersk poiskati nove, Se neuporabljene
podatke in na koncu zdruziti rezultate za posamezh@ve v enotno intenzitetno karto.

Glede na ptiakovano kokino podatkov in s tem povezanega dela smo bilieikici
raziskave razdeljeni v dve skupini: drzave s visokivrednostmi intenzitete (Italija,
Slovenija, Avstrija, Hrvaska) in podfje nizjih intenzitet (Nertija — nekdanja Vzhodna in
Zahodnageska, Slovaska, Svica, MadZarska in Poljska).

Obstojefe raziskave in objavljene karte potresnih dinkov

Po potresu 6. maja 1976 so seizmologi za daaligeografska obni@ izdelali nekaj
kart intenzitet in izoseist. Italijjanske podatkepjekazal Calvino Gasparini (1976) (slika
la). Ta karta se omeji na podatke znotraj italfnaneja in le nakaze situacijo v
Jugoslaviji in v Avstriji. Podatke za Avstrijo jebdelal in objavil Julius Drimmel
(Drimmel in drugi, 1979) (slika 1b). Ze na prvi ped se vidi velika razlika v pristopu in
filozofiji risanja izoseist. Za podtge takratne Jugoslavije je podatke zbrala in ovogithn
skupina strokovnjakov iz Slovenije, Hrvaske, SrhmeMakedonije, n&elu z Vladimirom
Ribaricem (Ribaré, 1976; SikoSek in drugi, 1979) (slika 1c). Podat#ee zahodni del
Jugoslavije je na skupni karti izrisal Dragutin @wovic (v MiloSevi¢, 1977) (slika 1d).

Znani ceSki seizmolog Vit Karnik, ki je navezal stike zers seizmoloSkimi
institucijami ze v Sestdesetih letih 20. stolet@, je koordiniral izdelavo evropskega
kataloga potresov, je bil prava oseba tudi za vgd@mojekta skupne karte potresnih
ucinkov furlanskega potresa. Rezultat tega sodelavgnpila karta (slika 2), na kateri so
prikazani podatki za devet evropskih drzav (Kainilrugi, 1977; Kéarnik, 1978).

Na kratko povzemamo vhodne podatke za to kartoogsarpeznih drzavah:

Italija : 528 intenzitetnih &k, vetinoma iz vpraSalnikov, je zbral Genio Civile Regate
regije Furlanija — Julijska krajina; po zbranih pddh je bilo 965 mrtvih, 2400 ranjenih ter
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189000 oseb brez strehe nad glavo. Steviléamih zgradb je bilo ocenjeno na 17000.
Najvelja intenziteta, dosezena v petih furlanskih krgghhila X MCS (Boschi in drugi,
1977).

Francija: Podatki obsegajo podija Haut-Rhin, Bas-Rhin, Vosges, Meurthe-et-
Moselle in Moselle. Intenzitete v razponu od Il ¥oMSK. Potres so mmo cutili v
Renskem jarku.

Svica Podatke je posredovalo 200 opazovalcev na pbstajanerjenje katine dezja.
Najveija intenziteta je bila IV MSK v vzhodnem delu drzav

Avstrija: Zbrani so vpraSalniki iz priblizno 1600 precejagomerno razporejenih
krajev, mnoge so izpolnile lokalne oblasti. Na n®jitalijo je bila doseZzena intenziteta
VII-VIII MSK. Izoseiste so izrisane z mnogimi ddtajPodraje intenzitete VII MSK in
vecje bilo veliko priblizno 800 km2 (Drimmel in drugl979).

------

4
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Slika 1la Izoseiste potresa 6. maja 1976 v Italiji (Gaspafi976);1b: v Avstriji (Drimmel
in drugi, 1979)1cv Sloveniji (Ribaré, 1976);1d v Jugoslaviji (MiloSew, 1977).
Figure la Isoseismal lines of the earthquake on 6 May Jif7&ly (Gasparini, 1976);
1b: in Austria (Drimmel et al., 1979)cin Slovenia (Ribati, 1976);1d in Yugoslavia
(MiloSevi¢, 1977).

Zvezna Republika Nengija: O potresu so potali prebivalci iz 65 krajev. Intenzitete
so bile v razponu od Il do V MSK. Naj&e ucinki so bili na meji z Avstrijo. Potres so
¢utili tudi v mestih severno od Hannoverja (Schmeddseydecker, 1978).
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Slika 2: 1zoseiste potresa 6. maja 1976 v evropskih dtzgarnik in drugi, 1977;
Karnik, 1978)
Figure 2: Isoseismal lines of the earthquake on 6 May I uropean countries (Karnik
et al., 1977; Karnik, 1978).

Demokratska Republika Nengija: Potres s@utili v ve¢ kot 200 krajih, tudi v Berlinu
in celo na obalah BaltiSkega morja. Najeeintenziteta (IV MSK-64) je bila dosezena na
severovzhodnem Saskem (Grunthal, 2016).
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Poljska: Podatki so dostopni za priblizno 100 krajev vgamghodnem delu drzave.
Intenzitete so v razponu od Il do IV MSK-64. Potsesiutili v vecjih mestih, predvsem v
visokih nadstropijih.

CeskoslovaskaPotres sautili na CeSkem in Moravskem, na Slovaskem pa le v dveh
krajih. Najveja intenziteta je bila IV MSK-64.

Jugoslavijaz Potres socutili v severozahodnem delu drzave (v Sloveniji ma
Hrvaskem). Intenzitete so bile v razponu od Il dil WISK-64. Izoseiste VII, IV in lll so
dobro usklajene z avstrijskimi, pri izoseistah WI\ pa je viden preskok na drzavni meji.
Najvedja intenziteta v Sloveniji je bila VIII MSK-64, enaseba je umrla; na Hrvaskem je
bila najve&ja intenziteta V-VI MSK-64 (Riba& 1976; MiloSewt, 1977: SikoSek in drugi,
1979).

Nova raziskava

V prevrednotenje podatkov o furlanskem potresu smovkljili bolj ali manj vsi
seizmologi, ki se ukvarjamo z makroseiZnimi podatki v Evropi. Dogovorili smo se, da
bomo prevrednotili vse podatke za lItalijo, Avstridlovenijo, Hrvasko, obe Nefiji in
Cesko; dodatno bomo vkkili podatke za Svico, MadZarsko in Poljsko. Za dstao
uporabili evropsko potresno lestvico EMS-98 (GrahtHil998) in metodologijo, ki je
opisana v njej, med delom smo se veliko medsebiopmaultirali in diskutirali posamezne
primere.

Sledi kratek povzetek poteka in rezultatov novesiae po posameznih drzavah:

Italija : Prevrednotili smo vse podatke za naselja z dastepjeno intenziteto | > V
MCS; zaradi razlike v metodologiji oz. intenzitetastvici smo intenziteto V-VI MCS (v
136 naseljih) prevedli v vrednost V EMS-98. Nekateaselki so zdruzeni v skupne
lokacije (10 primerov). Za 19 lokacij ni bilo mozaeniti EMS intenzitete, ker obstajajo
podatki le za spomenisSke zgradbe. V petih primgriEMS intenziteta wga, kot je bila
MCS. Skupno je bilo prevrednotenih 573 intenzitetnock. Med raziskavo je bilo
ugotovljeno, da je g del originalnih vpraSalnikov Zal izgubljen. Imz&teta za 67 krajev
Se ni prevrednotena.

Avstrija: Pregledani in prevrednoteni so bili podatki iz0@6vpraSalnikov, 10
casopisov, ve razlicnih porail in dokumentov o posSkodbah. Na sploSno so vretinos
EMS manjSe, kot so bile MSK (predvsem zaradi netgya®ija podatkov iz visokih
nadstropij). Najv&a intenziteta je zdaj VIl EMS-98 na KoroSkem. Ayski podatkovni
seznam zdaj vsebuje 981 intenzitetniékto

Slovenija. Pregledani in prevrednoteni so bili podatki izragalnikov, ¢asopisov,
fotografskih arhivov, ter podatki iz pafib o poSkodbah za @mi Tolmin in Idrija.
Dolaocili smo intenziteto za 248 novih intenzitetnincitp maksimalna vrednost VIII-1X
EMS-98 je bila dosezena v Podbeli. Na slovenskemasau je zdaj 300 intenzitetnihcto

Hrvaska: Do septembra 2016 so bili znani le preliminamsiedki raziskave odinkih
potresa na Hrvaskem za 18 krajev. Ngjaentenziteta je VIl EMS-98 v Pazinu.

Nem¥ija: Vecina podatkov je bila zbrana v takrathnem vzhodneta defzave, ker so v
ZRN v takratnem obdobju stavkali tiskarji in mna@gisopisi niso izhajali, Stevilne zvezne
drzave takrat Se niso imele svojih seizmoloskihzlsluAnalizirani so vprasalniki in
porctila, casopisni viri in dokumenti iz arhivov ratiih institucij. Za vzhodno Nedijo je
ocenjena intenziteta za 204 krajev, za zahodnpdeda 55. Zaradi metodoloskih razlik so
vrednosti za nekatera naselja z intenziteto IIIMASK prevrednotene v IlI EMS-98,
(Grunthal, 2016).
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Ceska Pregledana so originalna péila o winkih potresa. Opredeljene so intenzitete
za 460 krajev, kot tudi za dva kraja na Slovaskem.

Svica Svicarski kolegi so posredovali podatke za 158jekr. Ker so bile vrednosti
MSK intenzitet za vse kraje nizke v primerjavi zigimi drzavami, smo se odiii, da jih
bomo nespremenjene upostevali kot vrednosti EMS.

Madzarska: Do septembra 2016 nismo imeli nobenega podatkeny ali so potres
cutili tudi na Madzarskem. Podatki o tem so bilide)i naknadno in niso vkieni v
prikaz rezultatov v temilanku.

Poljska: Do septembra 2016 nismo dobili ocenjenih intexizibd kolegov smo pa
izvedeli, da Se hranijo originalne podatke. Sezoasn intenzitet smo prejeli pozneje in ni
vkljucen v taclanek.

Nova karta potresnih winkov

S preuitvijo novih podatkov in z opisanim prevrednotenjentenzitet smo izdelali
novo karto potresnihdinkov za potres 6. maja 1976 (slika 3), na katnpiikazanih vé
kot 2700 intenzitetnih tik (Cect in drugi, 2016a; Ce¢iin drugi, 2016b)

Glavne izboljSave na novi karti so naslednje:

e vsi podatki so ocenjeni s pojo iste lestvice

e niizoseist (ker je dokanje preve subjektivno)

e nived preskoka vrednosti intenzitet na mejah posamediiaiv

* dodali smo veliko novih intenzitetnihdk.

V preglednici 1 smo povzeli razliko v vrednosti veje doseZene intenzitete po
posameznih drzavah za staro in novo raziskavo.l@ze8ijo in Hrvasko je nova najvg
intenziteta viSja, v obeh primerih smo tudi pridodbdatne podatke. Preglednica 2 kaze
skupno Stevilo intenzitetnih & po drzavah za obe raziskavi.
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Slika 3: Rezultati nove raziskave, prikazani na kartimzieete EMS-98 za potres 6. maja
1976 v Furlaniji (not defined = intenzitete ni bittoZno dolditi; not felt = nisocutili)

(Cect in drugi, 2016a; Cec€iin drugi, 2016Db).

Figure 3: New intensity map for 6 May 1976 Friuli earthqaalkh EMS-98 (Ceciin

drugi, 2016a; Ceéiin drugi, 2016Db).
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Preglednica 1 Primerjava najv@ih ocenjenih intenzitet (Imax) potresa 6. maja@.97

prejsSnjih in novi raziskavi, po posameznih drzavah.

Table 1 Comparison of maximum intensities (Imax) for #athquake on 6 May 1976 in

the previous studies and in this study, for eacnty.

Drzava I max MSK-64 | max EMS98
prejSnje raziskave| ta raziskava
Avstrija VII-VII Vi
Ceska VI V-V
HrvaSka V-VI Vi
Nentija - Vzhodna \Y \Y
Nentija - Zahodna \% V
MadZarska cutili? nisocutili
Italija X MCS X
Slovaska n-1v [l
Slovenija VIII VIII-IX
Svica IV IV

Nadaljnje raziskave

Prve rezultate raziskave, ki jih povzema ta predisa smo pokazali na generalni
skupgini Evropske seizmoloSke komisije v Trstu, septeanb®76 (Cediin drugi, 2016a;
Cect in drugi, 2016b). Nato smo sodelovanje Se rakgirpridobili podatke iz Francije in
Belgije, izboljSani so bili podatki za Poljsko, 8#8ko, Madzarsko, Nefijo in Hrvasko.
Prikazani rezultati niso dokeni, ker nasgtaka Se veliko dela. Obstajajo Se Stevilni
podatkovni viri, ki jih je treba pregledati. Potrss zagotova@utili v Se ve& oddaljenih
drzavah, in te podatke je treba Sele poiskati. &gjizziv bo spopadanje z nizom
popotresov, ki je bil dolg in méan. Avtorji pricakujemo, da bomo prvi dve nalogi
dokortali spomladi leta 2017, ko bomo gradio pripravdimednarodno objavo.

Preglednica 2 Skupno Stevilo intenzitetnih &k (IDP) za prejsSnje in to raziskavo,
po posameznih drzavah.
Table 2 Total number of IDPs for the earthquake on 6 NIQY6 in the previous studies
and in this study, for each country.

. Stevilo IDP Stevilo IDP
Drzava o . )
prejsSnje razisk. | ta raziskava
Avstrija 909 981
HrvaSka 17 18
Ceska 460 460
Nemtija — vzhodni del > 200 204
Nemija — zahodni del > 65 55
MadZarska ? 0
Italija 770 573 + 136 + §7
Slovaska 2 2
Slovenija 52 300
Svica 153 153
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Meritve hitrosti gibanja zra ¢nih mas
Samo Stari, Maruska Mole, Miha Zivec

Povzetek

V prispevku predstavljamo novo metodo merjenja smehitrosti gibanja zrénih mas, ki temelji

na kombinaciji aktivnega (lidarski sistem) in pamga (kamera) daljinskega zaznavanja atmosfere.
S pomdjo lidarja smo doléili razdaljo do oblakov, ki so sluzili kot sledilai zra¢them toku.
Sacasno z lidarskimi meritvami smo fotografirali detba, v katerega je bil usmerjen lidar. Iz
meritev oddaljenosti oblakov ter njihovega premjkasmo izr&unali hitrost potovanja oblakov in

s tem tudi spodnjo mejo hitrosti Zree mase, ki je oblake nosila. Metodo merjenja kitrgibanja
zraénih mas smo preizkusili na Stirih testnih primevihfebruarju in marcu 2016. Meritve so
potekale v Ajdov&ini v razlicnih vremenskih pogojih. Poleg naprav za daljinsaeravanje (lidar

in opticne kamere) smo za primerjavo uporabili tudi prizemmeritve vetra v Ajdowdni ter
podatke vertikalne sondaZze atmosfere v Vidmu irbljguni. Rezultati meritev vetra z daljinskim
zaznavanjem se v vseh S§tirih opazovanih primefiégitiveo dobro ujemajo z rezultati sondaz, do
odstopanj pa prihaja zaradi krajevnegdasovnega neujemanja sondaz z daljinskim zaznavanjem

Klju ¢ne besededaljinsko zaznavanje, veter, atmosfera
Keywords: remote sensing, wind, atmosphere

Uvod

Atmosfera je plast plinov in aerosolov, ki obkr@zmljo. V ¢lanku se bomo omejili na
pojave v spodnji plasti, imenovani troposfera, tekigpoteka véina vremenskih procesov
(Rakovec in Vrhovec, 2007). Troposfero delimo na&gmno plast (PBL) in prosto
atmosfero, kjer je PBL tisto obrje, v katerem Se prihaja do interakcije med tlemi i
zrakom. Ker se lastnosti atmosferecasom spreminjajo, so meritve meteoroloskih
spremenljivk in opazovanje razvoja vremenskih psogevelikega pomena. Ugotavljanje
vedinoma nemogée, saj ham ne omoga vpogleda v vertikalno strukturo atmosfere.
Meritve vertikalnih profilov meteorolosSkih sprempvit so se tako izvajale z uporabo
letal, najpogosteje pa z baloni z radiosondami.avaztakih meritev je njihova slaba
¢asovna in prostorska dipivost, saj se balon na daleni viSini zadrzuje le kratekas,
hkrati pa so tudi postaje, ki opravljajo take magzjtzelo dalé narazen. Velik napredek pri
meritvah vertikalnih profilov je doprinesla uporataprav za daljinsko zaznavanje, ki tako
s tal kot s satelitov spremljajo stanje atmosfkae,omogda zajem podatkov o vertikalnih
profilih temperature in vlaznosti ter poslédd zagotavlja boljSe vhodne podatke za
meteoroloSke modele.

Na daljavo lahko bodisi s pasivnim bodisi z aktandaljinskim zaznavanjem merimo
tudi hitrost in smer vetra. Aktivne metode merijasthosti atmosfere na podlagi
spremembe povratno sipanega lastnega signalaneasa/na podlagi spremembe signalov
iz zunanjih izvorov. Naprave za daljinsko zaznagdiajhko kot signal uporabljajo zvok
(SODAR) ali elektromagnetno valovanje (RADAR in LAR). Hitrosti gibanja zrénih
mas z uporabo pasivnega daljinskega zaznavanjalsdall Ze v 19. stoletju, kjer so za
meritve hitrosti uporabljali kombinacijo dveh aledvmeritev kotov do izbranih oliaih

" Univerza v Novi Gorici, Center za raziskave atreosf Vipavska 11c, Ajdovia
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struktur s teodolitom z razhih lokacij, pa tudi s kombinacijo dveh meritev debtov in
dveh fotografij (brez avtorja, 1896). Z iznajdbaddrja so metodo nadgradili, saj so z
uporabo zaporednih lidarskih meritev lahko sledblakom in drugim atmosferskim
strukturam, ter tako pridobili informacijo o hittogn smeri gibanja le-teh (Hooper, 1985;
Mayor, 2001). V zadnjentasu so v uporabi predvsem Dopplerski lidarji, ki pa
dolocanje hitrosti in smeri vetra uporabljajo Dopplerjgamik prejetega signala (Chanin et
al., 1989; Liu et al., 2002).

Za dolaitev hitrosti in smeri vetra na viSini olélae plasti z boljS@asovno lg@ljivostjo
od standardnih meteoroloSkih meritev smo upor&oitnbinacijo aktivne (lidarski sistem)
in pasivne (kamera) metode daljinskega zaznavdajaledenje gibanja zZmih mas smo
uporabili oblake, ki so jih te zéae mase nosile. Dinamiko gibanja smo ddioiz
¢asovnega zaporedja fotografij ter lidarske meritaedalje od opazovalca do obtie
plasti.

Meritve in modeliranje stanja atmosfere

Predstavljena metoda meritve hitrosti in smeri gjaara&nih mas temelji na uporabi
aktivnega (lidar) in pasivnega (fotoaparat ali kempedaljinskega zaznavanja stanja v
atmosferi. S pomgo lidarja smo izmerili viSinske profile povratnegganja na delcih v
atmosferi, ki smo jih uporabili za identifikacijdlacnih plasti ter meritev njihovih razdal
od lidarskega sistema, zaporedne posnetke nebm@aigorabili za dolgtev njihovega
premikanja. Vs&asovne oznake pri meritvah so v lokaln&msu (LT). Dobljene rezultate
smo primerjali s prizemnimi meritvami vetra na Btregradbe Univerze v Novi Gorici v
Ajdovcini, ter z meritvami radiosondaz v Vidmu in v Ljjdohi. Smer vetra smo primerjali
tudi z napovedmi modela HYSPLIT.

Lidar

Lidar je naprava, ki zaznava povratno sipanje knatulzov laserske svetlobe na
aerosolih in molekulah vzdolZ izsevanega laserskegka (Kovalev in Eichinger, 2004).
Sestavljen je iz oddajnika (pulzni laser) in spmapgka svetlobe (teleskop), ki je povezan z
detektorjem svetlobe, ajavalnikom in ra@unalniSkim sistemom za beleZenje podatkov.
Prejeti signal lahko opiSemo z lidarsko &émaza sipanje:

cty  B()
P(T) = POkTA )
kjer je P, mag signala, ki ga odda svetlobni izvarucinkovitost sistemag hitrost
svetlobe, dolzina svetlobnega sunké efektivha povrsina sprejemnik@(r) koeficient
povratnega sipanja i’ (r) oslabitev signala na poti od oddajnika do sprej&en

T2(7), (1)

Meritve smo izvedli z mobilnim lidarjem UniverzeNovi Gorici (He et al., 2010), ki
kot oddajnik uporablja Nd:YAG pulzni laser z valavalolzino 1064 nm in frekvenco
sunkov 10 Hz, za sprejemnik pa 300 mm Newtonslestep, povezan s plazovno
fotodiodo. ViSinski profili jakosti povratnega sija so povprge meritev desetih
zaporednih pulzov. Kama meritev imacasovno Igljivost 1 s, l&ljivost pri dolatanju
razdalje do doléenega sipalca pa je 3,75 m.
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Slika 1: Shema mobilnega lidarskega sistema Unéverxovi Gorici (He et al., 2010).
Svetlobni sunek, ki ga odda laser, se v atmostamgino siplje na aerosolih in molekulah.
Sipano svetlobo zberemo s teleskopom in jo vodikezidiltrski sistem na plazovno

fotopomnozevalko. Signal, ki ga sistem zazna, opise endbo (1). Mobilni lidar UNG
omogaa meritve z ultraviotino in infrard€o svetlobo, preemer je slednja zaradi manjSe
oslabitve boljSa izbira za meritev oddaljenostiadbih plasti.

Optiéne kamere

Dinamiko gibanja oblakov smo ddid iz ¢asovnega zaporedja fotografij. Fotoaparat je
bil med meritvami nepreréno pritrjen in usmerjen v isti del neba kot lid&lika 2), tako
da so vsi posnetki v zaporedju pokrivali isti kosba. Enakomernéasovni interval
zajemanja fotografij smo dosegli z avtomatskim prggm. Frekvenca zajemanja
fotografij je bila dovolj visoka, da smo lahko sledzbranemu delu oblaka skozi ¥e
zaporednih fotografij. Za opazovanje neba smo upbrdva razlgna opténa sistema —
zrcalno refleksni fotoaparat (Canon EOS 1000D) @DCkamero (Mingon IPC-20C).
Podrobne lastnosti obeh sistemov so predstavljérabeli 1.

Tabela 1: Glavne lastnosti fotoaparata in kamarstakbila uporabljena pri meritvah
gibanja zr&nih mas.

Tip optiénega sistema Canon EOS 1000D Mignon IPC-20C
Locljivost posnetka 3888 x 2592 640 x 480
Horizontalni kot zaslonkeB] 48 ° 36,4 °
Vertikalni kot zaslonkeo) 30,9° 27,4°
Horizontalna kotna lkdjivost 0,012 °/ piko 0,057 °/ piko
Vertikalna kotna l6ljivost 0,012 °/ piko 0,057 °/ piko
Casovna l¢ljivost 15s 60 s
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Slika 2: Stranski pogled na izvedbo eksperimen&bdla rdéa crta predstavlja
pravokotnico na vidno polje kamere skozi srégigidnega polja, rumeno obije pa
vidno polje kamered je elevacijski kot kamerey, in f pa sta vertikalni in horizontalni kot,
ki ga pokrije odprta zaslonka. Rumenac& je usmerjena proti sevekp,je azimutni kot
opticne osi kamere glede na sever.

Model HYSPLIT

Trajektorije zrgnih mas je mog&e modelirati s pomgo numerénih modelov. Za
primerjavo izmerjenih vrednosti z modelskimi napdwve smo se zaradi enostavne
uporabe odlali za model HYSPLIT (Stein et al, 2015), ki medudim omogaa izratun
povratnih trajektorij, in ga uporabili za primer@agmeri vetra na visini baze oblakov nad
Ajdov&ino.

Radiosondaza

Vertikalne profile meteoroloSkih spremenljivk ¢ajno merimo z uporabo radiosond. V
Studiji smo za primerjavo z meritvami vetra z dajkim zaznavanjem uporabili podatke
radiosond iz Ljubljane in iz Vidma, ki so prosto stlapni na spletni povezavi
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Izraéun hitrosti in smeri vetra

Izratun smeri in spodnje meje hitrosti vetra temelji predpostavkah, da se viSina
opazovane obtme plasti med nekaj minutno meritvijo ne spremigjada se takrat ztae
mase v te] plasti gibljejo s konstantno hitrostga potrebe izr&una definiramo tri
koordinatne sisteme: siste$n ki sovpada z lokacijo merilnega sistema (njegaliacisna
os kaze proti vzhodu, ordinatna os pa proti seyaigjem fotografijes,, ki ima izhodige
v sredigu vidnega polja kamere (njegova abscisna os kade gesni, ordinatna os pa
navzdol v ravnini fotografije), ter sistem obhe plastiS’z istim koordinatnim izhod&m

30



kot S;, pri cemer njegova abscisna os sovpada z abscisno (htai@o) osjo sistema
fotografije, ordinatna os pa kaze v smeri horizim&grojekcije optine osi kamere (Slika
4). Sistens’ je torej zasukan glede §aokoli skupne navghice za azimutni kop opticne
osi kamere (Slika 2).

-*??9:36'"- =--__‘_ _— .

T‘ﬂ ‘mw

Slika 3: Zaporedje fotografij, uporabljenih priaunu hitrosti dne 19. 2. 2016. Posnete so
bile s fotoaparatom Canon EOS1000D s konstantagovnim intervalom 15 s. V

zgornjem levem kotu jéas posnetka, rdekrizec pa oznauje strukturo, ki smo ji sledili.
Crnacdrta v spodnjem desnem kotu je prostorsko merilor@dstavlja zorni kot 5 °.

Za izra&un smeri in spodnje meje hitrosti vetra na fotogahf najprej izberemo del
oblaka, ki se pojavlja na ¥eaporednih fotografijah, ga ozfao in oznaki sledimo skozi
zaporedje fotografij (Slika 3). V testni Studiji smoblano strukturo izbrali in ozridi
rocno. Lego oznake v sistemu fotograffjeizracunamo kot

xis(t) = MR tan (lpi)

N; 2/

kier je za izbrano smer dbivost fotografije (celotno Stevilo tk) N; , n; koordinata
oznake v tokah v tej smeriR razdalja od kamere do baze oblakov v stedi&dnega
polja kamere teyp; zorni kot kamere. Za smer osi je to horizontalni zorni ko8, za smer
osiy, pa vertikalni zorni kotr, ki sta za vsak tip uporabljene kamere podanahelld.
Razdaljo med merilnim sistemoRiin bazo oblakov izmerimo z lidarjem. V primeru, da
opticni osi lidarja in kamere nista popolnoma poravnani,razlicnih elevacijah optne
osi kamered in lidarja 8, razdaljo do obléne plasti v sredini fotografije (Slika 4) iz
lidarske meritve izrazimo kot

_sin(6;)
" sin(@) !
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Iz izmerjenih leg oznake v sistemu fotografijenato izr&unamo lego ozri@nega dela
oblaka v koordinatnem sistemu ol plastiS’. Odmiki v smeri osix’ so enaki
horizontalnim odmikom na fotografiji' = x,, odmike v smeri osy’ pa izrazimo z
odmiki v smeri osy; (Slika 4) kot

L sin(AQ)
V' =R Gnto - n6y @)

kjer jetan(AQ) = %.

h

Slika 4: Préni pogled na tigino postavitev meritve hitrosti oldiaih mas. Obléna plast je
na visinih in se giblje v horizontalni ravnini. Razdalja dolakov vzdolz optine osi
lidarja z elevacijd@, je R;, vzdolz opttne osi kamere z elevacifbpaRr. y, je projekcija
horizontalnega odmika v smeri gsiv koordinatni sistem fotografije

V sistemuS’ iz povpré&ne vrednosti premikov med zaporednimi legami v #man
casovnih intervalih izridunamo obe komponenti vektorja hitrosti oznake, kappa
ocenimo s standardnim odklonom. Velikost vektorja

v = /v’,zc +v'% (2)

je enaka hitrosti vetra. Ker je smer vetra po degosmer, iz katere veter piha, jo s
komponentami vektorja hitrosti oznake izrazimo kot

y' = arctan (%) + 180°. 3)

Da bi lahko rezultate meritev z daljinskim zazngeem primerjali z meritvami
radiosondaz in napovedmi modela HYSPLIT, moramotarekitrosti oznake zapisati v
koodinatnem sistemu merilnega sisteSnalitrost vetra se pri tem ne spremeni= v', pri
smeri vetra pa upoStevamo Se azimutni kot kamerey' + ¢.

Rezultati

Meritve smeri in hitrosti gibanja zfaih mas s kombinacijo aktivhega in pasivnega
daljinskega zaznavanja smo izvedli v Ajdéws$ v februarju in marcu 2016 na Stirih
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testnih primerih pod razinimi vremenskimi pogoji. Eksperimentalne podrobnost
vklju¢no scasom zaetka in konca optnih meritev in lidarskimi rezultati so predstavien

v Tabeli 2.Casovna in kotna ldjivost opticne meritve sta odvisni od tipa uporabljenega
opticnega sistema in sta podani v Tabeli 1.

Tabela 2: Opis osnovnih parametrov opith meritev in lidarskih meritev za Stiri testne

primere gibanja zkaih mas, ki smo jih opazovali februarja in marca@@ Ajdovini.
Oddaljenost in viSina baze oblakov sta émr@ani iz lidarskih podatkowp in ¢; sta
azimutna kotad in 6, pa elevacijska kota kamere in lidarja.

Primer 1 Primer 2 Primer 3 Primer 4
Datum in ¢as 19. 2. 2016 16. 3. 2016 17. 3. 2016 30. 3. 2016
12:55 -12:58| 14:10 —14:18 7:00-7:10 10:06 — 10:12
©[°] 142 144 144 144
0, [°] 30 30 20 30
o [] 142 144 144 144
0 [°] 30 9 9 9
Razdalj&;[m] 2199 + 154 7109 +8 6523 +48 3612 + 10
Visina [m] 1100 3555 2231 1806
Locljivost 3888 x 2592 640 x 480 640 x 480 640 x 480

V Primeru 1 z dne 19. 2. 2016 med 12:49 in 13:1&4% levo) je bilo vreme obémo.
Med meritvijo sta bili prisotni dve plasti oblakowizji krpasti oblaki na viSini 1100 m ter
vi§ji strnjeni oblaki z bazo na viSini 2250 m (2liB zgoraj). Nizji krpasti oblaki so precej
hitro spreminjali obliko, kar je bil vzrok za vetiknedol@enost razdalje do baze nizjih
oblakov (14 %). V Primeru 2 z dne 16. 3. 2016 m@MdQ in 15:00 LT (Slika 5 desno) je
bilo delno obl@gno vreme, v Ajdov@ni pa je pihala burja. Baza oblakov je bila stadil
(Slika 6 spodaj), med meritvijo je bil odklon rajjdalo baze le okoli 0,1 %. Primera 3 in 4
sta podobna Primeru 2. Rezultati meritev za vse@tmere so predstavljeni v Tabelah 3
in 4.

Slika 5: Pokritost neba nad Ajdawso 19. 2. 2016 ob 12:55 LT (levo) in 16. 3. 2016 o
14:10 LT (desno). Na levi sliki je vidnih nekaj lagiih oblakov (Pannusov) na visini
priblizno 1100 m pod glavno bazo oblakov na vi&pb0 m, medtem ko na desni

prevladujejo srednji oblaki, ki pripadajo rodu Attonulusov.
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Logaritem lidarskega odboja (Ajdovscina, 19. 2. 2016)

19

Razdalja [km]
w B w [e2]

o - N
i

12:50 12:55 13:00

Cas (LT)

13:05 13:10

Logaritem lidarskega odboja (Ajdovscina, 16. 3. 2016)
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Slika 6: Lidarski meritvi povratnega sipanja nacsetih v ozrgju iz dne 19. 2. 2016
(zgoraj) in 16. 3. 2016 (spodaj). Razdaljo merirdgolozaja lidarskega sistema. V obeh
primerih je¢asovni interval za iztaun hitrosti in smeri vetra oztan z navpinima
rdetéima értama. V zgornjem primeru se obitea plast, ki smo jo uporabili za izkan vetra,
nahaja na razdalji med 2 in 3 km, vidno je tudespinjanje oddaljenosti baze znotraj
izbranega obdobja. V nasprotju s primerom iz 19e Daza oblakov v spodnjem primeru
bolj konstantna in se nahaja priblizno 7,5 km odliimega sistema.

Primerjava rezultatov z drugimi meritvami vetra in z modelom HYSPLIT

Rezultate meritev z daljinskim zaznavanjem smo erjati s podatki radijske sondaze v
Vidmu in v Ljubljani (Tabela 3), préemer smo izbrali meritve, ki so bile naséasovno
najblizje. Opazili smo dobro ujemanje, gemer lahko razlike pojasnimoc¢gsovnim in
prostorskim zamikom med meritvami z daljinskim zaznjem in meritvami z
radiosondami.

Tabela 3: Primerjava rezultatov, pridobljenih izritev z daljinskim zaznavanjem in
meritev radijske sondaze v Ljubljani in Vidmu. Bondazi smo izbrali meritve, ki so bile
nasim pacasu in po visini najblizje.

Daljinsko zaznavanije Ljubljana Videm
Datum Hitrost Smer Hitrost Smer Hitrost Smer
m/s ° m/s ° m/s °
19.2 44+08 | 258+ 13 51 265 2,6 144
16. 3 86+21 | 191+15 7,2 120 9,8 150
17. 3 6,2+1,7 | 182+14 8,2 135 51 160
30.3 158+1,7| 243 +18 11,8 245 11,8 235
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Ob primerjavi rezultatov, pridobljenih z daljinskimaznavanjem in rezultatov meritev z
ultrazvainim anemometrom v Ajdo¥si, namegenim 10 m nad tlemi (Tabela 4), je prislo
do vejih odstopan). Razlike so opazne tako v hitrostrard&ot v njegovi smeri. Razlika v
smeri je Se posebej opazna v Primerih 2 in 3, kprijgleh pihala burjaCeprav so bile
hitrosti vetra 10 m nad tlemi in na viSini baze akav primerljive, so se smeri vetra
razlikovale za okoli 130°. Opazeno spremembo smei$ino dne 16. 3. 2016 potrjuje tudi
pojav oblakov ob Kelvin-Helmholtzovem valovanju, j&i posledica striznih vetrov (Mole
et al., 2016), z njo pa se skladajo tudi napovedrainih trajektorij modela HYSPLIT za
Ajdovcino (Slika 7).

Tabela 4: Primerjava hitrosti in smeri vetra, izjgeih z daljinskim zaznavanjem, s
povpre&nimi vrednostmi meritve anemometra v Ajdows v istih casovnih intervalih.

Daljinsko zaznavanije Anemometer
Datum Cas VisSina Hitrost Smer Hitrost Smer
LT m m/s ° m/s °

19.2. | 12:55-12:58 | 1070+77 | 4,4+0,8 | 258 +13 0,9+0,6 218+85

16.3. | 14:10-14:18| 3720+4 86+2,1 | 191+15 9,5+2,6 56+18

17.3. 7:00-7:10 3370+16 | 6,2+1,7 | 182+14 8,2+2,5 49+19

30.3. | 10:00-10:06| 2020+5 | 158+1,7| 243 +18 0,3+0,1 89+42
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Slika 7: Povratne trajektorije modela HYSPLIT zatme mase nad Ajdouso v dneh 19.
2.,16. 3.,17. 3.in 30. 3. 2016.¢dsu burje (16.-17. 3.) so Zree mase pritekale pri tleh iz
severne, severovzhodne strani fel&rajektorije), visje v troposferi pa iz jugovzimed
strani (modre in zelene trajektorije).

Zaklju ¢ek

Razvili smo metodo za merjenje smeri in spodnjeen@josti premikanja ztaih mas
na viSini baze oblakov s kombinacijo aktivhega iasigpnega daljinskega zaznavanja
premikanja oblakov. Metodo smo v februarju in ma2@i6 v Ajdovsini preizkusili na
Stirih testnih primerih v razinih vremenskih pogojih, kjer je bilo razvidno, da ablaki
premikajo. Meritve z daljinskim zaznavanjem se dolbijemajo z meritvami radijske
sondaze v Vidmu in Ljubljani, pricemer neujemanja pripisujemo krajevnemu in
c¢asovnemu zamiku med njimi. Izmerjeni odklon smetra v visjih plasteh glede na veter
pri tleh med pojavom burje potrjuje opazen nastamiglakov ob Kelvin-Helmholtzovem
valovanju, ki je bilo posledica striznih vetrov.Weh testnih primerih se izmerjena smer
vetra na viSini obléne plasti dobro ujema z napovedjo poteka povrdtajektorij modela
HYSPLIT.

Metoda nam omog@ meritev smeri in spodnje meje hitrosti vetra brdokrajevno in
¢asovno lgljivostjo, njena glavna omejitev pa je, da smo veze viSino najniZje obtae
plasti. Uporabnost metode je nadalje odvisna ogrggoobl&nosti in tipa oblakov, saj
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neposredno vplivata na napako pri daloju razdalje do oblakov ter na moznost sledenja
posameznih struktur. IzboljSali bi jo lahko z avaiskim prepoznavanjem vzorcev, kar bi
zmanjSalo napako meritve zaradicme dol@itve oznak, ter z optimizacijo dolzine
casovnih intervalov med zaporednimi posnetki.
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Analiza najvecjih magnitud in globin ZariS¢ potresov v Sloveniji
Za namen ocenjevanja potresne nevarnosti

Gregor Rajh”, Polona Zupangi¢™, Mladen Ziv&i¢™, Andrej Gosar™"*, Martina Carman™*
Povzetek

Potresno nevarnost ocenjujemo z deterministicnim (DSHA) ali verjetnostnim (PSHA) pristopom.
Danes PSHA pripisuje velik pomen seizmotektonskim podatkom, ki jih podajamo predvsem v obliki
aktivnih prelomov in seizmotektonskih obmocij. Aktivni prelomi v Sloveniji so bili v zadnjih letih
predmet obseznih raziskav. Rezultati so spodbudili natan¢nejSo analizo potresnih izvorov na podlagi
pretekle seizmicnosti. Uporabili smo zgodovinsko-instrumentalni (od leta 456 do 2013) in
instrumentalni (od leta 2004 do 2014) potresni katalog, prvega za dolo€itev najvecjih magnitud in
drugega za oceno seizmogenih globin potresnih izvorov. Analizo smo izvedli z orodji GIS, ki so
olajSala objektivno analizo danih geoloskih in seizmoloskih razmer v Sloveniji. Vzpostavili smo
prostorski odnos med tektonskimi podatki in preteklo seizmicnostjo ter na ta nacin opredelili najvecje
magnitude in seizmogene globine. Zanesljivost analize globin smo zagotovili z uporabo razli¢nih
meril pri izboru potresov iz instrumentalnega potresnega kataloga. Rezultate prikazujemo na kartah
magnitud in globin za seizmotektonska obmocja, celice in prelomne potresne izvore. Ugotavljamo,
da so bili najmocne;jsi potresi v preteklosti v zahodni in osrednji Sloveniji, z nekaterimi izstopajoc¢imi
vrednostmi tudi v drugih predelih Slovenije. Globine potresov so ve¢je v zahodnem delu Slovenije.
Rezultati analize bodo uporabni pri dolo¢anju vhodnih parametrov za verjetnostno oceno potresne
nevarnosti v Sloveniji.

Kljucne besede: potresna nevarnost, seizmotektonika, GIS, potresni izvor, aktivni prelom,
seizmotektonsko obmocje, seizmogena globina, najvecja magnituda, PSHA

Key words: seismic hazard, seismotectonics, GIS, seismic source, active fault,
seismotectonic province, seismogenic depth, maximum magnitude, PSHA

Uvod

Potresna nevarnost je opredeljena z jakostjo tresenja tal, ki so jo na nekem obmocju
zmozni povzrociti potresi v izbrani povratni dobi. Ocenimo jo lahko z deterministi¢nim ali
verjetnostnim pristopom in predstavlja izhodis¢e za analizo potresne ogroZenosti.
Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti (PSHA) uposteva porazdelitev potresov in
ucinke potresov razlicnih magnitud z vseh potresnih izvorov obravnavanega obmocja
(Reiter, 1991; McGuire, 2004). Uradna karta potresne nevarnosti Slovenije (Lapajne in
drugi, 2001) temelji na verjetnostnem pristopu z glajenjem seizmic¢nosti. Glajenje je bilo
deloma pogojeno s koli¢inskim seizmotektonskim modelom, ki povzema znacaj in
orientacijo ve¢jih prelomov ali tektonskih struktur znotraj posameznih obmocij.
Seizmotektonska obmocja so bila obravnavana kot homogena in s tem zanemarjene lastnosti
posameznih manjsih struktur, ki so prav tako pomembne za oceno potresne nevarnosti.
TakSen pristop je bil uporabljen zaradi pomanjkanja kvalitetnih seizmotektonskih podatkov.
Razvoj geodetskih metod in paleoseizmologije ter Stevilne geoloske in geofizikalne
raziskave so nam v zadnjem c¢asu omogocile pridobitev podrobnejsih seizmotektonskih
podatkov na ozemlju Slovenije in bliZnje okolice. Geoloski zavod Slovenije (Atanackov in
drugi, 2014 in 2015) je za namen PSHA izdelal karto aktivnih, verjetno aktivnih in

* Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, ASker¢eva cesta 12, 1000 Ljubljana
" MOP, Agencija RS za okolje, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana

39



potencialno aktivnih prelomov ter podal parametrizacijsko tabelo s podatki o prelomih. Ti
podatki so spodbudili natan¢nejSe seizmoloSke analize razli¢nih vhodnih podatkov za
PSHA. V tej Studiji smo se osredotocili na dolocCitev najvecje magnitude potresov, ki so se
zgodili v doloCenem potresnem izvoru (najvecja magnituda) in na opredelitev globine
posameznih potresnih izvorov. Tektonski vhod v analizo so predstavljali prelomi,
pridobljeni na podlagi karte aktivnih prelomov (Atanackov in drugi, 2014 in 2015) in
seizmotektonska obmocja. Slednja smo na ARSO izdelali v okviru mednarodnega projekta
BSHAP (Giilerce et al., 2015). Podatke o pretekli seizmi¢nosti smo ¢rpali iz zgodovinsko-
instrumentalnega (od leta 456 do 2013) in instrumentalnega (od leta 2004 do 2014)
potresnega kataloga (ARSO, 2014 in 2015). Analizo smo izvedli s pomocjo orodij GIS
(ArcGIS) in skriptnega programskega jezika (Python2) z razsiritvami. Rezultati so pokazali,
da je na ta nacin mogoce izvesti dovolj podrobno in objektivno analizo najve¢jih magnitud
in globin Zari$¢ potresov po potresnih izvorih tudi na obmocju Slovenije. Tovrstna analiza
je zaradi relativnho pocasnih premikov ob prelomih in zmerne potresne aktivnosti zelo
zahtevna. Rezultati najvecjih magnitud in globin potresnih izvorov so pomembni za
verjetnostni izracun nove karte potresne nevarnosti Slovenije.

Vhodni podatki

Temelj analize magnitud in globin ZariS¢ potresov sta dva potresna kataloga, ki obsegata
obmocje Slovenije s §irSo okolico. Zgodovinsko-instrumentalni potresni katalog (ARSO,
2014), prikazan na sliki 1, obsega obdobje od leta 456 do 2013 in vsebuje 2109 zgodovinskih
in instrumentalno opredeljenih parametrov potresov. Najmocnejsi potres v katalogu doseze
My 6,5. Katalog vsebuje zmerne in moc¢ne potrese (Mw > 3,5) na obmocju med 44° in 48°
SGS in med 12° in 18.5° VGD. V analizi smo ga geografsko omejili na Slovenijo in
neposredno okolico. Ta katalog smo zaradi daljSega Casovnega razpona uporabili za
dolocitev najvecjih magnitud v potresnih izvorih.

Za dolocitev globin potresnih izvorov smo uporabili instrumentalni potresni katalog
(ARSO, 2015), prikazan na sliki 2, v katerem so lokacije Zari$¢ doloc¢ene to¢neje. Le-ta
vsebuje 20.832 potresov in obsega obdobje od leta 2004 do 2014. Zacetek kataloga sovpada
s koncano izgradnjo nove drzavne mreze potresnih opazovalnic, ki je bila predpogoj za
to¢nejse lociranje ZariS¢ potresov in predvsem dolocitev njihovih globin. V obeh katalogih
so podane ocene napak parametrov. V instrumentalnem katalogu smo pred analizo globin
izlo¢ili slabse locirana Zari§¢a posameznih potresov z uporabo meril, ki temeljijo na Stevilu
potresnih opazovalnic, najve¢ji azimutni vrzeli med ZariS¢em potresa in posameznimi
opazovalnicami (vrzel ali ang. gap) ter na razmerju med oddaljenostjo potresnih opazovalnic
od nadzaris$c¢a in globino zari$¢a (razmerje D/H). Preizkusili smo razli¢ne kombinacije meril
za izbor potresov. V analizi uporabljamo globine potresnega podkataloga, filtriranega z
merili, ki smo jih po strokovni presoji izbrali za najprimernejSe. Podani so v preglednici 1.
Tako filtriran podkatalog vsebuje 8174 potresov, z najglobljim potresom na 35,1 km.

40



-
@

]
e
m

. . 9
+46°0'N - .

! I—km

3

b, 0 10 -20 40

.01

14°0'E

3.0.51

* 15°0'E

3.0.94

16°0'E

47°0'N

46°0'N

Koordinatni sistem: D48/GK

Slika 1 — karta lokacij nadZari$¢ potresov v zgodovinsko-instrumentalnem potresnem

katalogu

3.0.€1

46°0'N

19°UE

.01

-
@
]
=]
m

3.0.94

16°0'E

47°0'N

46°0'N

Koordinatni sistem: D48/GK

Slika 2 — karta lokacij nadZari$¢ potresov v instrumentalnem potresnem katalogu

41




Preglednica 1 — uporabljena merila za izbor bolje lociranih ZariS¢ potresov

Stevilo potresnih opazovalnic >4
Azimutna vrzel [°] <180
Razmerje D/H <L5

Prostorsko analizo smo izdelali na treh nivojih. Prvi nivo so seizmotektonska obmocja,
ki smo jih na ARSO izdelali v okviru mednarodnega projekta BSHAP (Giilerce in drugi,
2015). Vecji del Slovenije pripada petim seizmotektonskim obmocjem, manjsi deli pa segajo
v dodatna tri obmocja (slika 3).

Za boljso preglednost in lazje razlocevanje med regionalnimi in lokalnimi prostorskimi
spremembami smo raziskovano obmocje razdelili na kvadratne celice velikosti 5 x 5 km
(slika 3) in 2,5 x 2,5 km, ki nam omogocajo izvedbo analize globin, neodvisno od tektonskih
podatkov. Iz analize celic so bila izloCena obmocja, v katerih so potresi redki.

Seizmotektonska obmocja in celice nam podajajo grobo sliko porazdelitve najvecjih
magnitud in globin potresov. Na ta nacin lahko razberemo doloCene regionalne spremembe.

AUT1 N

HUN1

CRO3

ITA1
SLO1

SLOCRO2
SLOCRO1 CRO2

ADR1 BIHCRO1

— e —
0 10 20 40

Slika 3 — prikaz seizmotektonskih obmocij BSHAP in celic velikosti 5 x 5 km,
uporabljenih v analizi

42



Poleg seizmotektonskih obmocij in celic smo vzporedno uporabili tudi prelome, ki jih je
v okviru projekta "Seizmotektonska parametrizacija aktivnih prelomov Slovenije" pripravil
Geoloski zavod Slovenije (Atanackov in drugi, 2014 in 2015). Prelomi so geometrijsko
podani kot linijski sloj (slika 4) s Stevilnimi parametri in temeljijo na trasah 89 aktivnih,
verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov (v nadaljevanju prelomov). V
programskem okolju GIS smo za vsak prelom oblikovali prelomno obmocje, ki je na podlagi
testiranj Siroko 5 km od vsake tocke, precno na prelom. S tem smo vsaj delno upostevali
napako lokacije nadzariS¢ in zaobjeli globinsko geometrijo prelomov. Dobljena obmocja
smo zaradi manjSega prekrivanja podaljSali vzdolzno za 2 km v obe smeri. Koncna oblika
prelomnih obmocij je prikazana na sliki 4.

Analiza

Najvecjo magnitudo in globino zariS¢ potresov po seizmotektonskih obmoc;jih, celicah in
prelomnih obmoc¢jih smo dolocili s pomocjo orodij GIS (ArcGIS) in skriptnega
programskega jezika (Python2) z razSiritvami. Pred tem smo podatke transformirali v enoten
koordinatni sistem (D48/GK). Prostorske poizvedbe smo opravili na obeh potresnih
katalogih in tako vsakemu potresu pripisali pripadajoce seizmotektonsko obmocje, celico in
prelomno obmocje. Seizmotektonska obmocja smo zaradi njihove razprostranjenosti lahko
pripisali vsem potresom. Nekaterim potresom nismo mogli pripisati nobenega preloma, ker
so se nahajali izven vseh prelomnih obmocij. V primeru prekrivanja prelomnih obmocij smo
enemu potresu pripisali ve¢ prelomov. Nekatera prelomna obmocja so ostala brez
pripadajocih potresov. Za njih bomo privzeli rezultate iz bliznjih prelomnih obmocij.

V vsakem seizmotektonskem obmocju, celici in prelomnem obmocju smo poiskali
najve¢jo in najmanjSo vrednost magnitud in globin ter 5., 10., 90. in 95. percentil globin.
Prav tako smo izrac¢unali razliko globin med najvecjo in najmanjSo vrednostjo, 95. in 5.
percentilom, 90. in 10. percentilom ter dodali tudi podatek o Stevilu potresov. Z uporabo
percentilnih vrednosti globin smo se izognili izstopajo¢im vrednostim, ki so lahko posledica
netocne lokacije ZariS¢. Z razliko med najvecjimi in najmanj$imi vrednostmi ter razliko med
percentilnimi vrednostmi smo si pomagali pri opredelitvi potresnih izvorov po globini.
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Rezultati
Najvecje magnitude

Za oceno zmoznosti seizmogenih virov potrebujemo magnitude najmocnejSih opazenih
potresov. Na sliki 5 so prikazane najvecje opazene vrednosti magnitud za seizmotektonska
obmoc¢ja BSHAP. Vedji del Slovenije pripada obmoc¢jem SLO1, SLOCRO1 in CROI, za
katere je najvecja opazena magnituda nad 6,0. Vidno je zmanjSevanje najvec¢jih magnitud in
hkrati tudi Stevila potresov v smeri proti SV (Panonskemu bazenu) in JZ (Jadranskemu
predgorju). Najvecja opazena magnituda na prikazanem ozemlju je 6,5 na obmocju ITAL.
Najmanj$o vrednost najvecjih opazenih magnitud 5,1 zasledimo na obmoc¢ju HUNI1. Za
vsako obmocje so prikazane lokacije najmocnejSih potresov (slika 5). Nekateri najmocnejsi
potresi se nahajajo izven prikazane karte.

AUT1 (6, 182) N

HUNT\(5,1, 30)

CRO3 (5,6, 27)

SLO1 (6,2, 267)

)
ITA1 (6,5, 605)

CRO1 (6,2, 309)

SLOCRO1 (6,4, 285) CRO2 (5,6, 61)

SLOCRO2 (5,7, 118)

ADRT1 (5,2, 9)
BIHCRO1 (6,1, 172)
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Slika 5 — najvecje opaZene vrednosti magnitud za seizmotektonska obmocja BSHAP s
Stevilom potresov in lokacijami nadzariS¢ najmoc¢nejSih opazenih potresov

Slika 6 prikazuje rezultate analize najvec¢jih magnitud znotraj prelomnih obmocjih. Zaradi
boljse preglednosti so na karti prikazani prelomi. Regionalne spremembe so pri¢akovano
podobne tistim, ki jih opazamo Ze na karti seizmotektonskih obmocij, saj rezultati temeljijo
na istem (zgodovinsko-instrumentalnem) potresnem katalogu. Prelomi z najvecjimi
opazenimi magnitudami so dinarske smeri (SZ-JV) in dosegajo najvecje magnitude v
zahodni in osrednji Sloveniji. Poleg njih se pojavljajo prelomi z najvecjimi opazenimi
magnitudami 5,6 v vzhodnem in jugozahodnem delu Slovenije. Najvecja opaZzena magnituda
znotraj prelomnih obmogij je 6,4. Dolo¢ena je bila za prelomni obmogji Ceplez in Trebija in
je zaradi blizine obeh rezultat istega potresa iz leta 1511. Lokacija za ta potres je dolo¢ena
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le iz makroseizmi¢nih raziskav in je zato manj tocna. Prelomno obmocje z najmanjso
opazeno vrednostjo najve¢jih magnitud 3,4 je Vransko. Prelomnim obmoc¢jem je bilo
pripisanih 483 potresov. Znotraj desetih prelomnih obmocjih ni bilo zabelezenih nobenih
potresov, zato so pripadajoci prelomi prikazani brez vrednosti najve¢jih magnitud.
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Slika 6 — rezultati analize najvecjih magnitud po prelomnih obmocjih
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Globine

Po strokovni presoji kart razli¢nih percentilov smo se odlocili, da bomo za dana merila
(preglednica 1) upostevali 95. percentil globine v doloenem seizmotektonskem obmocju,
celici ali prelomnem obmocju. Za lazjo odlocitev smo na karte dodali tudi Stevilo potresov,
na podlagi katerih so bile izra¢unane vrednosti.

Globine za seizmotektonska obmoc¢ja BSHAP so prikazane na sliki 7. Zanesljivost
dolocenih globin je majhna za obmocja z manj kot 100 potresi (npr. ADR1, HUN1, CRO3),
zato so vrednosti zanje lahko zavajajoce in jih v nadaljevanju ne bomo komentirali. Za vec;ji
del Slovenije prikazane globine nara$¢ajo priblizno v smeri SV-JZ, tj. od okoli 14 km za
obmo¢ji SLO1 in CROL1 ter do 21,8 km za obmoc¢je SLOCRO2. Smer narascanja je lahko
posledica oblike seizmotektonskih obmocij. Celice velikosti 5 km odrazajo porazdelitev
globin (slika 7), ki ni popacena zaradi oblike seizmotektonskih obmocij. V tem primeru se
Slovenija deli na dva dela. Globine potresov so bistveno vec¢je v zahodnem delu z vrednostmi
do okoli 25 km. V vzhodnem delu Slovenije globine ne presezejo 18 km, potresi pa se le
redko pojavljajo tudi pod globino 16 km. Preostanejo obmocja brez prikazanih celic, kjer za
obdobje instrumentalnega kataloga nismo mogli dolo¢iti globin zaradi zelo majhnega Stevila
ali popolne odsotnosti potresov. Prikazane so celice, ki vsebujejo najmanj tri potrese.

AUT1 (18,8 km, 35)

Celice 5 x 5 km

95. percentil globin [km]
[ Ja7-70
[ 7100
[ Jot-10
[ Jni-130
[ 131150
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5200
I 20220
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|

SLOCRO2 (ZH km, 199

Slika 7 — prikaz 95. percentila globin ter Stevila potresov za seizmotektonska obmocja
BSHAP in celice velikosti 5 x 5 km

Slika 8 prikazuje globine po prelomih za posamezna prelomna obmocja, ki jim skupno
pripada 5928 potresov. Najvec¢je vrednosti globin zasledimo na prelomnih obmocjih v
severozahodnem in zahodnem delu Slovenije in se nadaljujejo proti njenemu
jugozahodnemu in deloma juznemu delu. Najvecja globina pripada prelomnemu obmodcju
Vrhniskega preloma in znasa 20,5 km. PoveCane vrednosti globin zasledimo tudi na
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skrajnem severozahodu in severu. Vi§je percentilne vrednosti globin na prelomnih obmoc;jih
severovzhodne Slovenije so manj zanesljive zaradi vecje oddaljenosti potresnih opazovalnic
od njihovih zaris¢. Seizmi¢nih globin ni bilo mogoce doloc¢iti sedmim prelomnim obmocjem,
saj znotraj njih ni bilo potresov.
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Slika 8 — rezultati analize 95. percentila globin po prelomnih obmocjih
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Zakljucek

V okviru Studije smo vsakemu seizmotektonskemu obmocju, celici in prelomnemu
obmocju dolo¢ili najvecjo opazeno magnitudo potresa in opredelili seizmogeno globino. Na
podlagi seizmotektonskih obmocij (Giilerce in drugi, 2015), celic razli¢nih velikosti in karte
aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov (Atanackov in drugi, 2014 in
2015) ter dveh potresnih katalogov (ARSO, 2014 in 2015) smo izvedli prostorsko analizo.
Ugotavljamo, da se najvecje opaZene magnitude potresov pojavljajo v zahodni in osredn;ji
Sloveniji. Globine potresov so v sploSnem vecje v zahodnem delu Slovenije. Rezultati
analize bodo osnova za dolo¢evanje seizmoloskih vhodnih parametrov za verjetnostno oceno
potresne nevarnosti pri izdelavi nove karte potresne nevarnosti Slovenije.
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lzvedba in zagotavljanje kakovostnih avtomatskih matev za
znanstveno proevanje mikrometeorologije kraskih jam

Bostjan Gradi , Primoz Mlakar, Marija Zlata BoZnar Darko Popow’, Dragana Kokal
Franci Gabrovsek

Povzetek

V prispevku je predstavljena izgradnja in delovgajaskega informacijskega sistema v Postojnski
jami. Podrobneje je opisana izgradnja osnovnihmgkad jamskega informacijskega sistema kot je
pet jamskih avtomatskih merilnih postaj s senzmgjimerjenje temperature zraka, pretoka zraka,
koncentracije CQter centralne enote za zbiranje, shranjevanjeglakid in prikaz podatkov.
Sistem zagotavlja kakovostne avtomatske meritvenzastveno praevanje mikrometeorologije
kraskih jam. Izgradnja temelji na dobri praksi katesnovo predstavljajo dolgoletne izkusnje s
podraija meritev v zunanji atmosferi in pet let izkuSenjmeritvami v kraSkih jamah ter
upoStevanje nzla nenehnega izboljSevanja na osnovi prigibréSO 9001 standarda za
zagotavljanje kakovosti.

Klju ¢ne besedeizvedba in zagotavljanje kakovostnih meritev,Skijame, mikroklima
Key words: quality measurements implementation and assuyaacst caves,
microclimate

Uvod

Za znanstveno pr@evanje mikrometeorologije kraskih jam potrebujenakdvostne
avtomatske meritve razhih fizikalnih velicin na razlénih merilnih mestih za katere
prepostavljamo, da nam lahko dovolj dobro opisujglavha dogajanja v jami. Za
kakovostno spremljanje fizikalnih veéin v zunanji atmosferi so na voljo podrobna
priporciila Svetovne meteoroloSke organizacije (World Metdmical Organization,
2008), medtem ko za spremljanje mikrometeorologij&raskih jamah Se ni podobnih
priporceil.

Podatki so kakovostni kadar izpolnjujejo vnapreJodene zahteve kot so natenst,
oziroma negotovost, #jivost, reprezentativnost, pravasnost in druge zahteve, ki so
odvisne od namena uporabe. Kakovostne meritve lahgotavljamo z uporabo ustreznih
senzorjev, pretvornikov, ustreznih zwaalnikom podprtinh obdelav pa tudi z ustreznim
sistemom vodenja kakovosti. Kljub temu, da so gsnerjeni podatki neidealni — imajo
vecjo ali manjSo merilno negotovost, so za @elo namen povsem uporabée, je njihova
kakovost znana (World Meteorological Organizati2d8).

Svetovna meteorolosSka organizacija priger@elo podrobno kako je potrebno meriti
meteoroloSke spremenljivke (World Meteorologicalg@mization, 2008). Pripotda se
razlikujejo glede na namen meritev. Za sintipgi merilne postaje, ki posredujejo podatke
za napovedovanje vremena, so najbolj striktna. Nagy: meritve temperature zraka se
morajo izvajati v posebnih meteroloskih hiSicah,ski postavljene 2 m od tal. Okolica
merilnikov mora biti pokoSen travnik. V blizini reene biti visokih dreves in zgradb. Veter
se meri na visini 10 m od tal. Sinafste postaje morajo biti postavljene na lokacijalsi
reprezentativne za ¥e podra@je. Veliko sinopténih postaj je postavljenih ob letaliB.

Za okoljske postaje, ki merijo kvaliteto zraka mazahteve bolj ohlapne, zato jih lahko
postavimo v naselja.

" MEIS storitve za okolje, d.o.0., Mali Vrh pri Smai78, SI-1293 Smarje-Sap, Slovenija
™ Intitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titov Z,gSI-6230 Postojna, Slovenija

51



V okviru tega prispevka predstavljamo pridobljenleuSnje in spoznanja pri izgradniji in
zagotavljanju  kakovostnih  avtomatskih meritev  za argtveno pratevanje
mikrometeorologije kraskih jam, ki temeljijo na dblpraksi in ustrezni dopolnitvi in
prilagoditvi pripora@il Svetovne meteoroloske organizacije za meritviranji atmosferi
(World Meteorological Organization, 2008).

Jamski informacijski sistem

Jamski informacijski sistem je sestavljen iz pofjaba Stevila jamskih avtomatskih
merilnih postaj in vozli§ za prenos podatkov ter jamske centralne enote.skiam
avtomatske merilne postaje na izbranih lokacijaprelkinjeno izvajajo meritve razhih
okoljskih parametrov (npr. temperature zraka, katregijo CQ, itd) v vnaprej
predpisanihcasovnih intervalih tako za vzmnje kot za statisthe obdelave in jih v
digitalni obliki posredujejo centralni enoti. Pokiat lahko centralna enota pridobiva
direktno iz jamske merilne postaje ali preko dodatozIi& za prenos podatkov.

Jamska centralna enota je sestavljena iz enegaealstrezniskin réunalnikov, ki
opravljajo ve& razlicnih nalog: zbiranje podatkov iz avtomatskih mehlpostaj, dodatno
preverjanje in obdelava zbranih podatkov, shrampvareverjenih in obdelanih podatkov
v ustrezno strukturirano zgodovinsko bazo podatkagotavljanje dostopa uporabnikom
do baze podatkov (sprotnih in zgodovinskih) in dpstlo prikaza zadnjih izmerjenih
vrednosti na javni spletni strani.

Kakovost jamskega informacijskega sistema je odvismli od njegovega nhamena, saj
je na primer izgradnja sistema za sprotni nadzanftaring) jame manj kompleksna in
zahtevna kot pa na primer izgradnja sistema zastwamo protevanje, kjer je poleg bolj
kompleksne zgradbe zahtevana tudij@dcakovost meritev.

Jamski informacijski sistem mora med drugim zaggévtudi orodja za analize in
znanstveno praievanje, kot so na primefasovni grafi, histogrami, roZze vetrov, daljSe
casovne statistike in soénice ( Boznar et al., 2015). Dodatno mora tak sistagotavljati
in vzdrZzevati popolno zgodovinsko bazo meritev.i@se&ni ravni je potrebno delovanje
celotnega sistema perigédo pregledovati in preverjati, da bi pr&asno ugotovili napake,
odstopanja, itd. Za takSen namen je zelo primemnnzdelovanja QA/QC (Quality
Assurance/Quality Control) patib vsak mesec, kjer so vse meritve prikazane in
primerjane na&asovnih grafin. Dodatno se v pdéila izdela tudi razpoloZljivost, statistika
in kakovost vseh merjenih spremenljivk (parametrosy vizualizira vse meritve na
primeren nain (na primer meritve vetra v obliki roz vetrov)o Pregledu poréla se po
potrebi podatki v bazi ustrezno pigtijo (ozn&ijo kot neveljavni), organizira pa se tudi
ustrezen ukrep za popravilo meritve, kadar je toghmo.

Reden periodien pregled vseh gradnikov jamskega informacijskeigeema (postaj,
vozlis¢, podatkovnih mul, unalnikov, itd) na terenu je potreben vsaj vsakem#sece ne
glede na dobre rezultate QA/QC pd&to Preventivnociscenje senzorjev in filtrov ter
vizualni pregled opreme sistema prepreeliko nepotrebnih izrednih vzdrzevalnih del.
V¢asih je glede na uporabljene gradnike potrebengutegna terenu tudi pogosteje.

Sistem bo deloval bolj kakovostnee vsebuje tudi avtomatiko za sprotno odkrivanje
napak v meritvah, pri prenosu podatkov ali pri sfg@anju na centralni enoti. opozorilo
lahko sprozi relativno hitro izvedbo izrednega s&&wn s tem odpravo napake pred rednim
periodiénim pregledovanjem.
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Kakovosten jamski informacijski sistem mora zagh#v vsaj 98% razpoloZljivost
podatkov.

Jamska avtomatska merilna postaja

Jamsko merilno postajo sestavljajo senzorji poviezanmerilnimi vmesniki in
napravami ter vgradni ali osebnicumalnik. Vgradni raunalnik neprekinjeno zajema,
zbira in kontrolira podatke iz merilnih vmesnikoer tjih samodejno ali na zahtevo
posreduje eni ali iecentralnim enotam.

Pri izvedbi jamske avtomatske merilne postaje j&okast odvisna od kamega
namena jamskega informacijskega sistema. Medterspkta namen varovanja zdravja in
zivljenja ljudi v jami povsem dovolj manj natéam indikatorski merilniki (detektorji), je za
Znanstveno praievanje jam potrebna uporaba znanstvene opremep lgegtavljajo
senzorji in naprave ter programska oprema.

Znanstvena oprema za take potrebe mora biti zédovkestna in prilagodljiva oziroma
mora imeti moznosti dograjevanja in dopolnitev. V@& zngilnosti takSne jamske
avtomatske merilne postaje so:

* uporaba kakovostnega merilnega vmesnika (data t@ggea priklop vsaj nekaj
senzorjev za merjenje raatih parametrov, ki omoga majhno porabo elekéne
energije, dodatno shranjevanje na lasten stalnmgmki medij (na primer CF
kartico), ki je prilagodljiv ter odporen na ekstneonokolje v jami in ga je mozno tudi
reprogramirati;

e uporaba naprednega neprekinjenega napajanja, keljtema mikrokontrolerju z
izredno majhno porabo elekine energije in mora skrbeti za: dobro kondicijochi,
mora premostiti krajSne izpade elektrike (vsaj dod@i), vnaprej signalizirati
operacijskemu sistemu skorajSen izklop zaradicimasSpodatkov na stalnem
spominskem mediju, ki je @éhtljiv na nenadne izpade elekine energije in mora
spremljati stanje baterije vsaj tako dobro kot lesparametre v okolju,

* poraba elekttine energije mora bitéim manjSa in optimizirana (trenutno stanje
elektronike omogéa skupno porabo pod 2W), da se v okolico postajeoddaja
preve energije, ki lahko omoga@ rast raznih mikroorganizmov v bliznji okolici;

* tudi pri zagotavljanju energije je potrebno upoatelokalno onesnazevanje jame ali
pa tudi direkten vpliv na meritve; aktivni viri, k8o to na primer gorivne celice ali
agregati, ne pridejo v postev, ker oddajajo.d® se m@éno grejejo, zato pride
zaenkrat v poStev samo dovod energije preko dddgiilov (v& dela pri izgradnji za
neprekinjeno napajanje) ali baterij (preprostejSantaza, vendar jih je potrebno
periodicno polniti),

e ustrezno je potrebno zavarovati senzorje pred koadd® vode in padagami vodnimi
kapljicami (na primer C@senzor z lastnim gretjem ali majhnim nastreSkdd), in
prikljucke (konektorje), kjer je pri montazi potrebno bpazljiv, da nikjer ne
povzraiimo zadrzevanja vode, oziroma, da poskrbimo zamngehiekanje;

e uporaba ustreznega dobro izoliranega ohiSja in gilidagela, kar z odpadno toploto
uporabljene elektronike onemagokondenzacijo vode na ohiSju, ki se dogaja v jami
kljub relativno nespremenljivi temperaturi zrakaedg na zunanji zrak, saj je
velikokrat v jamah prisotna 100% relativha vlaga;

 |oT (Internet of Things) vgradni ¢analnik na osnovi standarnega vgradnega
operacijskega sistema (embedded Linux) z ustrezranim spominskim medijem
(mikroSD Kkartica), moznostjo Ethernet in/ali WiFbyezave ter povezave preko
RS232/RS485/RS422 ali USB z merilnim vmesnikomgdaggerjem) tudi na daljSe
razdalje.
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Za meritev posameznih fizikalnih v&l v jamah pripordamo glede na njihove
zn&ilnosti, kakovost in izkusnje sletke senzorje:
* temperatura zraka: pasivni PT100 uporovni senzor;
* pretok zraka: ultraso&mi senzor;
* ogljikov dioksid CQ: CO, sonda na osnovi NDIR (Nondispersive infrared senso
senzorja (absorbcijska presvetlitvena metoda mierjg@imov na osnovi IR svetlobe)

Na izbiro senzorja vpliva tudi njego¥asovna konstanta, ki mora biti ustrezno manjsa
glede na ndn merjenja fizikalne vetine v jami. Za znanstveno pr&@vanje jame morajo
zadostiti senzorji spodnjifasovnim intervalom vzéenja, ki morajo za vsako spremljano
fizikalno velicino zadostiti Nyquist-Shannon teoremu \&mja, ki pravi, da je potrebno
VZOKiti z vsaj dvakratno frekvenco vammnja kot je frekvenca opazovanega signala
(Shannon, 1949), v praksi pa vsaj z desetkratrii@kavostnejSe rezultate:

e temperatura zraka: 10 sekund;
* pretok zraka: 1 sekunda;
» ogljikov dioksid CQ: 10 sekund (pod 20 sekund)

Programska oprema kakovostne jamske avtomatskelnmepostaje ima moznosti
majSih dopolnitev in prilagoditev na terenu v oblilastavitvenih datotek in pa moznosti
nadgradnje. Sestavljajo je skupina r&azlh programov, ki skrbijo za neprekinjeno in
sprotno zajemanje podatkov iz senzorjev ter posta@tgje obdelanih podatkov centralni
enoti:

e program za zajem, statigtio obdelavo in kontrolo signalov iz senzorjev;

* program za lokalno shranjevanje podatkov za om&gsr(do 1 meseca);

e dodaten program za lokalno vizualizacijo podatkavmestu meritve;

e program za prenos podatkov na centralno enoto;

e ter program za nadzor delovanja vseh ostalih progva(zaustavitev in ponoven
zagon ob nepravilnem delovanju katerega izmed njih.

Za dolgor@no kakovostno delovanje jamske avtomatske meribstgpe je osrednjega
pomena avtomatska kontrola podatkov iz senzorjelaKdf et al., 1990). Osnovna naloga
kontrole podatkov je neprekinjeno avtomatsko prievge podatkov. V primeru detekcije
napake meritve se taksSni podatki adja kot neveljavni, kljub temu pa se posljejo v
centralno enoto, kjer sluzijo za avtomatsko op@rgg na napako in analizo napake pred
odhodom serviserjev na popravilo na terenu. Komngriene izmed avtomatskih kontrol
predstavlja preverjanje ali je stalnost hitrosetpka zraka izven mej@mer se detektira
okvaro senzorja. Drug primer je preverjanje alivsednosti v predpisanem obtijo
meritve in ali je standarna deviacija meritve vdmisanem obmyu (predpisana obnia
so dol@ena za vsako fizikalno spremenljivko posebe)).

Pomembna lastnost avtomatske merilne postaje, kivavmna kakovost merilnih
podatkov, je tudi reprezentativnost meritev (WoMi@teorological Organization, 2008).
Reprezentativnost najbolje opisujejo metapodatkillme postaje, ki natamo opisujejo za
vsako merilno okoljsko spremenljivko vrsto senzorjgegove lastnosti, kakovost,
podrobno lokacijo, datum kalibracije ter senzorj@kmlico. V jamskih merilnih sistemih
se je z razvojem digitalnih fotoaparatov kakovostapodatkov pomembno izboljSala, saj
lahko z rednim fotografiranjem avtomatske merilrestpje ob vseh spremembah iz ve
razlicnih zornih kotov vodimo zelo kakovostno bazo metigikov.
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Jamska centralna enota

Vsi merilni podatki iz jamskih avtomatskih postejmo razknih komunikacijskih poteh
zbirajo, dodatno obdelujejo in shranjujejo na jame&ntralni enoti. Stevilo jamskih
centralnih enot je za raghe potrebe lahko razho.

Kakovost centralne enote se ne razlikuje bistvededeg na vrsto okoljskega
informacijskega sistema, v grobem pa MEISove &gjlmnaslednje zri#dosti:

e zgrajena je na osnovi zmogljivega&uaalnika, po potrebi se posamezne naloge lahko
razporedijo na vemedsebojno povezanih osebnibuaalnikov;

* mora opravljati vse osnovne naloge centralne ehoteso zbiranje podatkov iz
avtomatskih merilnih postaj, shranjevanje podatkaxvorni obliki (obicajno v obliki
prenosnih datotek), shranjevanje podatkov v skugmmino bazo podatkov, obdelava
in dodatna kontrola podatkov v bazi in zagotaviampstopa do shranjenih podatkov;

* skupna enotna ACID (Atomicity, Consistency, IsaatiDurability) baza podatkov, ki
omoga@a atoménost (vsaka operacija v bazi podatkov mora bitedana do konca),
konsistenco (baza podatkov mora ostati enovita @poma po vsaki izvedeni
operaciji), l&enost (rezultat vzporednega izvajanja operacij ntotiaenak rezultatu
izvajanja istih operacij zaporedno) in trajnost a@dv (po vsaki izvedeni operaciji
mora ostati baza podatkov trajno obstojna) ter lema SQL (Structured Query
Language) relacijskem urejevalnem sistemu podaikobvaz, ki je kompatibilen vsaj
SQL-92 standardu (International Organization foranBardization, 1992), ki
predstavlja tretjo wgo revizijo SQL jezika za poizvedovanje v bazah gidyv;

* na voljo mora imeti Sirikopasoven dostop do svetmanspleta ali lokalne mreze, ki
zagotavlja moznost dostopa do podatko¥ wgorabnikom sgasno,

* Vv bazi podatkov se mora za vsako meritev posebefitietakocas opravljene meritve
kot ¢as dospetja in shranitve podatka na centralni gizo&tunana razlika v tebasih
doloca zakasnitev prenosa podatkov in je pomemben podatezdrzevalce sistema,
ki z analizo teh podatkov lahko odkrivajo tezavekoanunikacijskih poteh, dodatno
pa je pomemben tudi za sisteme, kjer so sprotniaodbolj pomembni od
zakasnjenih,

* vse shranjene podatke v izvorni obliki, bazo podetkprogramsko opremo in po
potrebi tudi sliko operacijskega sistema je potcebrdno periodino varnostno
shranjevati na vsaj 100 km oddaljeni lokaciji, gasamo v takSnem primeru mozno
centralno enoto vzpostaviti v ponovno delovanje tugrimeru najhujSih naravnih
nesrg po pripor@ilih standarda ISO/IEC 27040:2015 (Internationag@nmzation for
Standardization, 2015b);

* dologor@no kakovostno delovanje centralne enote &loidi napredno neprekinjeno
napajanje, ki lahko premé&s krajSecasovne izpade elekine energije (do 30 minut),
v primeru daljSegatasovnega izpada elekine energije pa tanalniSko opremo
nadzorovano izklj&i, saj je ve€ina trajnih spominskih medijev (na primer trdi djsk
itd) obéutljiva na nenadne izklope;

* prostor, kjer se nahaja aganalniSka oprema mora biti ustrezno klimatiziram, z
zagotavljanjeim daljSe zivljenske dobe danalniSke opreme, ki se z izpostavljenostjo
vi§jim tempraturam krajsa;

e centralna enota je opremljena s sistemom avtongas&pozarjanja (alarmiranjem) o
izpadin prenosa podatkov iz avtomatskih postaj, apanih vozli§
(komunikatorjev), o izpadu delovanja ostalih celnitaenot in o napakah na postajah,
sistem opozarjanja je prilagodljiv in omago tudi vsakodnevno ponavljanje
opozarjanja. Za opozarjanje je moznihc west opozoril glede na osebe, ki se jih
opozarja (vzdrzevalci, uprabniki), opozarjanje ptega preko raztnih medijev, ki so
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trenutno na voljo (poSiljanje kratkih SMS spé&itona mobilne telefone, uporaba
elektronske poste, posiljanje FAX spaitgreko klasénih modemov, itd).

Kakovost okoljskega informacijskega sistema je gleth njegov namen §a za
sisteme, ki so prilagojeni zahtevam za znanstvemoutpvanje. Glavno razliko
predstavljajo programska orodja in vmesniki za dpsto podatkov. Za sisteme za trenutni
nadzor (monitoring) okolja je ofajno dovolj dostop do trenutnih podatkov in kratka
zgodovina v obliki¢casovnih grafov. Za znanstveno pEeuanje pa so potrebna bolj
napredna orodja za pregled in analizo dolggisovnih vrst podatkov kot so na primer
casovni grafi, histogrami, roze vetrov, dalisesovne statistike in soénice (Boznar et al.
2015; Grasic et al. 2003; Mlakar & Boznar 1995; Boznar 2004; Lesjak et al. 2002).

Prenos podatkov v jamskem informacijskem sistemu

Prenos podatkov v jamskem informacijskem sistenaglgtavlja edinstven problem, ki
temelji predvsem na dejavnikih ekstremnega oka#§kq za opremo kot za ljudi). V jamah
vlada popolna tema, sémo sevanje pa je na voljo le na vhodih v jame. ¥nigorimerov
vlada v slovenskih jamah 100% relativha vlagankaivelik vpliv na kakovost brezaiih
komunikacij (Mottola et al., 2010). V vseh treh @nzijah prostora so jame zelo razgibane
in vetinoma nepravilnin geometrijskih oblik, kar skorapwsod dodatno slabi ali
onemogda brezztne komunikacije na daljSe razdalje. Zaradi vsehetiéSrazlogov je
tudi poraba energije za brezie povezave wga. Okolje je v veliko tékah pravzaprav
podobno vesolju, zato je tudi zelo primerno za aporin testiranje novih DTN tehnologij
za vesolje (Gabrovsek et al., 2014).

Uporaba DTN tehnologij je zelo primerna za jamskkol@, ker je odporna na
prekinitve in motnje komunikacij ter se lahko pgtali razltnih tehnikam prenosa, vendar
pa zato podatki niso povsem sprotni, kar pa zakamfrmacijski sistem, ki je namenjen
znanstvenemu préavanju, ni klj&no.

Dodatno je DTN tehnologija uporabna zaradi moznogtorabe nekonvencionalne
oblike za prenos podatkov (podatkovna mula na vlakabilni telefoni in tablice vodev)
(Boznar et al.2012; Gabrovsek et al., 2014; Grasi¢ et al, 2010; Grasic¢ et al., 2011; Vrbinc
et al., 2010).

Glavne znailnosti kakovostnega omrezja za prenos podatkowekgomna odpornosti
na prekinitve in motnje komunikacijskih poti:

* sistem samodejno poskuSa ponovno vzpostaviti kokagijo ob motniji ali prekinitvi,

* komunikacija poteka z uporabo standardnega proaphkolima zmoznost odkrivanja
napak,

* med prekinitvijo se podatki kofjo in ¢akajo na ponovno vzpostavitev prenosa,

* 0ob ponovni vzpostavitvi se prenasSajo samo pod&ilSe niso preneSeni, ostali se ne
prenasajo po nepotrebnem ter s tem ne zapolnjkg@jaunikacijskih poti, zaradi tega
se tudi vodi evidenca prenosov.

Jamski informacijski sistem Postojnske jame »Jam'ca
Primer izvedbe in zagostavljanja kakovostnih merita znanstveno préavanje klime

v kraskih jamah predstavlja jamski informacijsistem Postojnske jame z interno oznako
»Jam'ca«. Postojnska jama je ena najpomembnejdgtidnih jam na svetu in najbolj
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obiskan turistini cilj v Sloveniji. V zadnjih letih jo vsako letobi&e preko pol milijona
turistov, od leta 1819 pa jo je obiskalo z€ et 37 milijonov obiskovalcev.

Preko 20 km dolg jamski sistem s petimi znanimidihge razvit v krednem apnencu
med Pivsko kotlino in Planinskim poljem. V grobeahko réemo, da je sistem razvit v
dveh nivojih: turisti obi&jo zgornji nivo, ki je hidrolosko neaktiven. Spgdnivo
sestavljajo kanali z aktivnim tokom ponikalnice IRy ki jo lahko v sistemu spremljamo
slabe 4 km in odteka po Se neraziskanih rovih getaninski jami. Postojnska jama je
zibelka speleobiologije in je v vrhu jam z najpebiodiverziteto na svetu.

Eden glavnih izzivov upravljanja turigtiih jamah je, kako razvijati jamski turizem s
pripadaj@&o infrastrukturo in pri tentim manj vplivati na obutljivo jamsko okolje ter
zagotoviti varnost obiskovalcev in zaposlenih. Boteposrednega fiiega vpliva pri
gradnji jamske infrastrukturé€jovek s svojimi dejavnostmi in prisotnostjo najbepliva
na jamsko atmosfero. Jamska mikroklima je ddju dejavnik jamskega ekosistema, od
katerega je odvisno prezivetje Stevilnih endemaimgkih zivalskih vrst, pomembno pa
vpliva tudi na ohranitev in iz@nje sige.

Na zemljevidu Postojnske jame (Slika 1) so predstiag lokacije jamskih avtomatskih
merilnih postaj v Postojnski jami, ki delujejo agtd 2010. Lokacije so bile d@ene glede
na namen in razpolozljiva denarna sredstva. Postapmopad« opisuje razmere v blizini
enega izmed vhodov v jamo, postaja »Lepe jame«agszmturisttno najbolj obiskanem
delu jame, postaja »Tartar« razmere v blizini tokdee Pivke v jami, postaja »Pisani rov«
pa razmere v delu jame, ki je najbolj oddaljen @odvisen od turisthega vpliva v jami.
Dodatno se nahaja v jami tudi postaja »Prehod« englikesni dvorani«, kjer je na voljo
opticna povezava z internetom in sluzi predvsem kotrglaxozlige za prenos podatkov iz
jame v centralno enoto izven jame. Na diagramikgS?) so prikazani glavni gradniki
okoljskega informacijskega sistema »Jam'ca« v rostojami.
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74 PIVKA JAMA

CRNA JAMA

VELIKA GORA
PISANI ROV._;

Pisani rov

\ 4
13
Vhod ;

VODOPAD 500 M

Biospeleo |ZRK ZRC SAZU 2009

Slika 1: Lokacije jamskih avtomatskih merilnih pajst Postojnski jami (avtorica
kartografije: Stanka Sebela, Institut za raziskgerdnasa ZRC SAZU, Postojna, Slovenija)
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Slika 2: Diagram glavnih gradnikov okoljskega infacijskega sistema »Jam'ca« v
Postojnski jami

Jamska avtomatska merilna postaja »JaMo«

Glavni gradniki jamske avtomatske merilne postaj@edstavljeni na diagramu (Slika
3) in so za vse postaje v sistemu »Jam'ca« eratki,vznadaljevanju sledi samo podroben
opis postaje »Pisani rov«, opis pa velja tudi zaasale postaje.

Postaja za meritve posameznih okoljskih spreméanijijami je opremljena s sleéieni
senzorji:

e temperatura zraka: PT100 senzor, tip »Pt100 Thaerm&5 DIN«, natafnost
+0.10°C, obmgje od -65°C do +70°C, odzivias < 20 sekund, dolgafiea stabilnost
0.1°Clleto, proizvajalec MicroStep-MIS;

e pretok zraka: ultrasofmi senzor vetra, tip »WindSonic«, natanst hitrosti vetra
+2% pri 12 m/s, natamost smeri vetra £3% pri 20 m/s, ob&w® hitrosti vetra od 0
m/s do 60 m/s in smeri vetra od 0° do 359°, prgatea Gill Instruments Limited;

» ogljikov dioksid CQ: CO, sonda, tip »GMT 200 series«, nataost +(1.5 % od
obmaja + 2 % od izmerka), obnie od O ppm do 10000 ppm, odzivias < 20
sekund, dolgoréna stabilnost <+5 % od obr¥ja /2 leti, proizvajalec Vaisala.

Zajem izmerjenih podatkov poteka iz merilnega vnilesmicroStep-MIS AMS 111,
preko RS485 komunikacijskega vmesnika. Za zajenagje, statistino obdelavo,
kontrolo, lokalno shranjevanje in prenos v centwadmoto skrbi okoljsko vozk& MEIS
JaMo. Naprava JaMo temelji na vgradneuralniku Arduino Yun, ki omogta relativno
dobro r&unalnisko zmogljivost glede na porabo (manj kot 2Wgkovostno brezéno
WiFi povezovanje in trajni spominski medij microSIDodatno je naprava JaMo
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opremljena tudi s kakovostnim neprekinjenim nagajamna osnovi 12V svifeve baterije,
ki omoga@a premostitev izpada elekine energije do 12 ur ali ¥eglede na kapaciteto
baterije ter dodatno omog® tudi nadzorovan izklop naprave za @S podatkov na
spominskem mediju. Programska oprema okoljskegés¢azMEIS JaMo ustreza vsem
lastnostim opisanim v podpoglavjtlamska avtomatska merilna postajgedroben opis
pa je na voljo v prispevku (Gr&set al., 2011).

Vsa elektronika jamske merilne postaje, razen sgzoje namef¥ena v ustrezno
izolirano ohiSje, ki onemoga kondezacijo vode na ohiSju. Slika merilne postage
lokaciji »Pisani rov« je predstavljena na slikalik& 4). Posebnost te postaje predstavlja
relativno velika razdalja (cca. 500 m) med merilnimesnikom na lokaciji »Pisani rov« in
okoljskim vozli&em JaMo na lokaciji »Pisani vhod«. JaMo je postawvinpa to lokacijo
zaradi blizine jamske zelezniSke proge po katerios&sno pripelje jamski turigini
vlakec opremljen s podatkovno mulo za prenos padatka osnovi DTN tehnologije
(Gabrovsek et al., 2014).

Senzorji so nameésni glede na moznosti in potrebe na posameznittieaka Medtem
ko so na lokacijah »Pisani rov«, »Pisani vhod« Trartar« pritrjeni z uporabo steznih
plasténih vezic kar na obstaje nosilce (Slika 6), se na lokacijah »Vodopad« liepe
jame« uporablja prenosni stolp (Slika 7).

: Microstep-MIS AMS 111 JaMo
Pt100 senzor metilni vimesnik okoljsko vozlisée
ternperatura zraka ’ =

ultrazvoéni senzor
pretok zraka u

Arduino Yun pico-UPS
vgradni raéunalnik neprekinjeno
napajanje

lzolirano ohisje

CQ, sonda
ogliikov dicksid

Slika 3: Diagram glavnih gradnikov jamske avtomatsierilne postaje
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Slika 4: Slike jamskih avtomatskih merilnih postajmeritve na lokacijah »Pisani rov«
(levo zgoraj je slika izoliranega ohiSja v katersennahaja merilni vmesnik, levo spodaj pa
slika okoljskega vozli& »JaMo« prav tako v izoliranem ohiSju) in »Vodopédiesno)

Slika 5: Slike jamske avtomatske merilne postajegatve na lokaciji »Tartar«
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Slika 6: Slike montaze senzorjev na lokacijah »fisav - vhod« (levo)
in »Tartar« (desno«).

: L A S5,
Slika 7: Slike montaZe senzorjev na prenosne neestalpe (levo na lokaciji »Lepe jamex,
desno na lokaciji »Vodopad«).

Centralna enota jamskega okoljskega sistema »Jam’ca

Jamska centralna enota sistema »Jam'ca« se nap@jaterin MEIS-a) in ustreza vsem
opisanim lastnostim v podpoglavdamska centralna enota«
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Sestavljena je iz veratunalnikov primerne zmogljivosti:

» okoljskega vozli&a JaMo z oznako »Centralak, ki je glavno vd@giZa sprejem
podatkov preko svetovnega spleta (interneta) navesArduino Yun vgradnega
racunalnika ali preko Ad-Hoc breziie povezave s podatkovno mulo JaMu;

* zmogljivega strezniSkega danalnika z oznako »Maid« na osnovi Intel 17
mikroprocesorja in veliko kalino trajnega spomina na trdem disku (1 TB), kjer je
namegena programska oprema za dodatno kontrolo in shranje prejetih podatkov
iz postaj v MySQL bazo podatkov, na tendumalniku je name®na tudi programska
oprema za dostop do shranjenih podatkov ter preznesrjenih vrednosti za zadnjih 5
dni iz vseh postaj v obliki grafov na javno splestman (Slika 8 in Slika 9) (InStitut za
raziskovanje krasa ZRC SAZU & MEIS, 2015),

* najetega strezniSkega prostora izven prostorov MEA& gostovanje javne spletne
strani,

e ter osebnega &analnika z oznako »CinCin« opremljenega s sisteragtomatskega
opozarjanja (alarmiranja) na detektirane izpadenapake v sistemu »Jam'ca« prek
elektronskih spordl in kratkin SMS sporail.

Dostop do vseh sprotnih in zgodovinskih podatkoeregd@en z uporabno namenskega
prikazovalnega programa »Mungo«, ki omég@regled, gratno predstavitev in
statisténe prikaze tudi izven internega omrezja MEISa rebo# r&unalnikih. Za
vizualizacija in statistino obdelavo so na voljo tudi druga namenska orkaljge na
primer program »webSolarRose« za risanje&simn(

Slika 10).
= —— [al=I=] & J
/ [ Cave meteo data- POST X ~\
< C | ® www.meissi/jamca/ =

PREHOD

MEIS
Copyright MEIS 2015 www.meis.sj

Slika 8: Vstopna slika javno dostopne spletne sfeanskega okoljskega sistema »Jam'ca«
na spletni strartttp://www.meis.si/jamca
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/ [ Cave meteo data- PISAl X

L5 C | @ www.meissijjamca/index44.htm B
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Cave meteo data - LEPE JAME

_‘\

Data delivery time delay ~ Station Wind rose

O DATA AVAILABLE FOR LAST DAYS!

Téntl'pérétures AH humlchty Li(jh"t'_' o coz

Slika 9: Primer predstavitve izmerjenih podatkawngke merilne postaje na javnho dostopni
spletni strani jamskega okoljskega sistema »Janzagreteklin 5 dni
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Slika 10: Analiza merilnih podatkov iz lokacije sBni rov« z uporabo orodja »Soiica«
(levo: povpréna koncentracija C§sredina: povpiaa temperatura T2, desno: standardna
deviacija povpréne temperature T2) z uporabo namenskega programibaSalarRose«

DTN prenos podatkov

Za prenos podatkov v jamskem okoljskem sistemu ‘edamse uporablja DTN
tehnologija prenosa podatkov, ki je predstavijengodpoglavju»Prenos podatkov v
jamskem informacijskem sistemuga prenos podatkov se uporabljata dve DTN
podatkovni muli JaMu (Slika 11), ki se izmenjujeta turisttnem vlakcu, ko zmanjka
elektricne energije v baterijah. Podatkovna mula JaMu \jseba vatevanje z energijo
senzor vibracij, ki skrbi, da se JaMu izklopi, kad#ék miruje. S tem je ob kapaciteti
sedmih eno-calnih LiPo baterij, ki znaSa 42 Ah, zagotovljena aamija priblizno za 25
dni. Ob sréanju z jamsko postajo ima podatkovna mula na vadjepre&no 10-15 sekund
za izmenjavo podatkov.
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Slika 11: Slika DTN podatkovne mule montirane nastitnem vlakcu v Postojnski jami z
uporabo magnetnega nosilca

Zaklju &Ki

V okviru tega prispevka so predstavljene pridoldjeizkusnje pri izgradnji in
zagotavljanju  kakovostnih  avtomatskih meritev  za arstveno pratevanje
mikrometeorologije kraskih jam, ki temeljijo na dblpraksi in ustrezni dopolnitvi in
prilagoditvi pripora@il Svetovne meteoroloske organizacije za meritvranji atmosferi
(World Meteorological Organization, 2008).

- =5

UKREPA.J ‘ PREVERI/ Wil

Slika 12: Demingov krog PDCA (planiraj — izvedi reperi — ukrepaj) z zagozdo, ki jo
predstavlja standard povzeto po standardu kakol®®®001:2015 (International
Organization for Standardization, 2015b)

Izgradnja in zagotavljanje kakovostnih avtomatskibritev je v skladu z najnovejso
izdajo standarda kakovosti ISO9001:2015 (Inteomati Organization for Standardization,
2015b), ki doléa sedem glavnih gal vodenja kakovosti med katerimi je bilo pri naSem
delu najbolj izpostavljeno ®alo nenehnega izboljSevanja (Slika 12), (Intermetio
Organization for Standardization, 2015a). Nekatenelobljene izkuSnje in spoznanja
predstavljene v tem prispevku bi bilo za izvajamé&rometeoroloskih meritev v jami
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mozno v prihodnosti uporabiti tudi kot standardg@ado Demingovega kroga PDCA,
Slika 12).

Dodatno so v okviru tega prispevka opisane tudi mos#i kakovostnega prenosa
podatkov v okoljskin merilnih sistemih, ki jih popocila Svetovne meteoroloske
orgranizacije Se ne pokrivajo (World Meteorologi€aiganization, 2008) in so osnovane
na podlagi uporabe sodobne DTN tehnologije, kieg®ija za komunikacije v vesolju in na
podraijih s slabo ali neobstaje infomacijsko infrastrukturo.

V zadnjih ¢asih se mnogokrat narobe predpostavlja, da je meha&o dobre meritve
kot iz kakovostne merilne naprave pridobiti z¢jee kolicino meritev iz vé manj
kakovostnih merilnih naprawasih celo indikatorjev (detektorjev), kar je postachitrega
razvoja in dostopnosti cenejSih in manj kakovostmigrilnih naprav. Odgovore ali je to
mozno, predstavlja tudi ta prispevek, ki predstavfjotrebne pogoje za kakovostne
meritve. Glede na pregled lastnosti kakovostnedanaatskega merilnega sistema lahko
zakljwimo, da lahko vga kolicina meritev (tako wasu kot prostoru) samo v nekaj
lastnostih ohranja ali po¥eje kakovost merilnega sistema kot je na primepoazljivost
in sprotnost podatkov, pod dékEnimi pogoji tudi reprezentativnost inclpvost, nikakor
pa ne more izboljSati lastnosti kot je naiaost.

Zahvala

Za izvedbo predstavljenega jamskega informacijskegéema »Jam'ca« smo bili
sofinancirani s strani raziskovalnega projekta ARR&nako L2-6762.
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Geomagnetne nevihte ob koncu cikla s@&nih peg
RudiCop*
Povzetek

Geomagnetne nevihte nastajajo ob Pawé aktivhosti Sonca. NajstarejSi diva ugotavljanja te
aktivnosti je Stetje s@mih peg na vidni strani sénega diska. Danes to aktivnost spremljamo s
pomajo instrumentov na vesoljskih plovilih. Gfasu pomladnih in jesenskih enakéindon ob
nekaterih prehodih Zemlje skozi mejno pageomagnetnega polja v medplanetarnem prostoru se
poveta Stevilo tako polarnih sijev kot geomagnetnih heviGeomagnetne nevihte lahko
povzraajo izbruhi v koroni Sonca ali prehodi Zemlje prefakovnic sokdnega vetra z razino
hitrostjo in gostoto. inki interakcije medplanetarnega in zemeljskega metitgega polja se ne
kaZzejo enako po celotni zemeljski obli. Magnetograggomagnetnih neviht, izmerjeni na
geomagnetnih observatorijih v srednjem Sirinskesupaiso enaki magnetogramom, izmerjenih v
ekvatorialnem pasu ali v polarnem obifjo V ¢lanku so obdelani tiphi primeri geomagnetnih
neviht, izmerjeni na geomagnetnem observatoriju fPikan, Slovenia) tekom leta 2016. Aktivhost
Sonca je bila v tem letu zelo majhna, ker je cigeftnih peg postopoma prehajal v obdobje
svojega minimuma.

Klju ¢ne besedeiizvori geomagnetnih neviht, sém cikli, mejno podrdje magnetnega
polja v medplanetarnem prostoru, ekvatorialni ki@tektricni tok

Key words: sources of geomagnetic storms, solar cycles, sgHieric current sheet,
equatorial ring current

Cikli éne spremembe Stevila geomagnetnih neviht

Geomagnetne nevihte so &ne in nestalne spremembe zemeljskega magnetngga pol
Nastajajo zaradi udarnih valov, nastalih v@wm vetru Cop, 2016) ob izbruhih v koroni
Sonca CME (angl. coronal mass ejections) ali zapardhodov Zemlje preko tokovnic
sortnega vetra s pov¥ano hitrostjo CIR (angl. corotating interaction icets), ki izhajajo
iz lukenj v koroni Sonca (Lakhina & Tsurutani, 2018 primeru, da je magnetno polje
IMF (angl. interplanetary magnetic fieldy medplanetarnem prostoru v blizini Zemlje
obrnjeno v juzno smer, potem se le-to poveze z gkimta magnetnim poljem in se zato v
magnetosferi ustvarijo razpoke (Parker, 2001; Remjga & Barreto, 2000). Skozi te
razpoke nato vdre soni veter in vpliva tako na magnetosfero kot tudi e&lotno
atmosfero. Geomagnetne nevihte je m@goneriti na geomagnetnih observatorijin na
povrSini Zemlje. Stanje vremena v vesolju v blizdemlje (angl. space weather) (Kane,
2006), ki pogojuje njihov nastanek, merimo s pojoanerilnih instrumentov na vesoljskih
plovilih.

Pogostnost geomagnetnih neviht je vezana na ciwsingh peg (Maunder, 1904;
Geomagnetic Storms, 2011) in je n&@jaev ¢asu njegovega maksimuma tercasu
njegovega pojemanja. Tako v ciklu gaih peg kot v ciklu geomagnetnih neviht je
zaznaven 27 dnevni efektivni obrat Sonca (ReuvenPi&e, 2009) in 22 letni cikel
preklopov njegovih magnetnih polov (Mursula et 2002). Velik del geomagnetnih neviht
se namreé ponavlja v ritmu efektivnega obrata Sonca (Damlgt2014) (Slikal). Zaradi
tega so geomagnetne nevihte napovedljive, predtisezrz manjSo jakostjo.

! zavod Terra Viva, Sv. Peter 115, 6333@dje
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Slika 1 - Potek druge polovice 23. in sedanjegasdftnega cikla (Solar Cycle
Progression, 2016). V krivulji, ki ni glajena, spazni efektivni obrati Sonca.

Osnovno doldilo za aktivnost Sonca je Stevilo in povrSina&uh peg v posameznem
dnevu leta, opazenih na vidnem delu&wya diska (Hathaway, 2010; Svalgaard, 2013).
Solarna aktivnost ni doéena s Stevilom s@nih peg samo zaradi enostavnosti iéniosti
tega dolgevanja, temvtudi zaradi dolZine teh opazovanj, ki se merigtaletjih. Sodne
pege so temnejSi deli steve povrSine, v katerih magnetno polje iz notranj@®onca
prodre na povr$ino in se v obliki zank zakljje nad njo. Stevilo s@nih peg se povaije
in zmanjSuje v periodah, ki v povgie trajajo nekaj vé kot 11 let. Vendar se aktivnost
Sonca ne opisuje le s Stevilom &oim peg, temvé& tudi z njegovim sevanjem
elektromagnetnih valov dolzine 10,7 cm, emisijaredatarnih delcev velikih energij SEP
(angl. solar energetic particles) ter Stevilom ¢saim bakel in izbruhov v koroni Sonca
CME. Vsa ta opazovanja je magouspesno opraviti le iz vesoljskih plovil. Opazoea
Sonca s pomgo solarnih radioteleskopov pa je ma@gotudi iz povrSine Zemlje in to ob
vsakem vremenu. Jakost mikrovalov dolzine 10,7 2/@ (GHz) izsevanih iz Sonca (angl.
solar flux) je namré& proporcionalna jakosti tako njegovih Zarkov X Kodi jakosti
celotnega spektra ultravijohih zZarkov. Je v korelaciji s stopnjo ionizacijenasfere in je
zato jakost mikrovalov frekvence 2,8 GHz skupagpmagnetnimi indeksi pomembna za
napoved Sirjenja elektromagnetnih valov skozi z¢ggkelzr&ne plasti (Tohmatsu, 1990;
Eddy, 2009).

Ze pred stoletji so opazili, da se pogostnost pdtiasijev povéa na vsake pol leta. Po
zaetku sistemathnih geomagnetnih meritev v prvi polovici devetnegst stoletja je bil
tudi v njih prepoznan vzorec polletne spremenljivoBolletne spremembe geomagnetne
aktivnosti poskusSajo razloziti s pojo relativnin sprememb polozaja Zemlje glede na
vidni disk Sonca, relativnih sprememb polozajawsnja Zemlje glede na zveznico med
njo in Soncem ter na osnovi Sestm@gespremembe medplanetarnega magnetnega polja,
obravnavanega v solarnih koordinatah (Russell & MgFon, 1973; Clivera, et al., 2002).
Nobena od teh skupin razlag pa ne uspe vitljuudi dnevne spremembe zemeljskega
magnetnega polja, izmerjene na povrSini Zemlje. gdfletne spremembe geomagnetne
aktivnosti @itno maino vplivajo medsebojna povezava (interakcije)ce@ga vetra in
magnetosfere Zemlje ter prenos energije med njifegoovezave se v zadnjem desetletju
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pospeSeno raziskuje s floto satelitov, ki prelg@mvwabmaije zemeljske magnetosfere
(Blagau, 2007; Choli, 2016).

Prehod Zemlje skozi mejno podrdje magnetnega polja v medplanetarnem prostoru

Na osnovi meritev medplanetarnega magnetnega [oga, se zéele v Sestdesetih letih
preteklega stoletja s porjo satelitov, je bil potrjen obstoj najprej smega vetra, nato pa
Se medplanetarnega magnetnega polja (Ness, 19@jf)reNso bile te meritve narejene
okoli Zemlje, z razvojem satelitske, telekomunifsic@ in merilne tehnike pa tudi v
preostalem medplanetarnem prostoru vse do robaskfele (Burlaga, et al. 2008).
Vzporedno so se razvijali tudi ustrezni mategratmodeli medplanetarnega magnetnega
polja (Zhao & Hoeksema, 1994; Linker, 1998). Znamjgem pa se Se vedno dopolnjuje.

Slika 2 - Risba mejnega podja magnetnega polja v medplanetarnem prostoru seson
v sredini. Njegovo magnetno polje je véetni fazi sodnega cikla bipolarno (Artist's
Conception, 2006).

Izvor magnetnega polja v medplanetarnem prosto&ojece, soni veter pa ga po tem
prostoru raznaSa v radialni smeri (Boberg, et 2002). Ta izhodi&a razlaga se je
postopoma dopolnila z ugotovitvijo, da se medplamet magnetno polje Zenja
oblikovati v soievi fotosferi. Z oddaljenostjo od Sonca se sicemaana podoba
magnetnega polja v njegovi fotosferi vedno bolj mstavlja. Na oddaljenosti okoli 2,3
polmera Sonca se v njegovem ekvatorialnem deluatistnotno mejno podége, ki deli
medplanetarni prostor v dva dela. V enem delu jgmatmo polje usmerjeno proti, v
drugem pa od Sonca. V tem solarnem mejnem gpdrecejo elektréni toki (angl.
heliospheric current sheet). Tokovna ©Bkski obdaja Sonce, je nagnjena glede na njegov
ekvator za 15°.

Tokovni disk, ki obkroZza Sonce in se Siri po ceidteliosferi, obstaja v obndu, kjer
sortevo magnetno polje spremeni svojo smer. V tem tokov disku nastajajo valovi
majhnih amplitud, podobni Alfvenovim striznim valaw (Wilcox & Scherrer, 1981,
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Bertin & Coppi, 1985). Zaradi vrtenja nam najblizjeezde se ti valovi oblikujejo v spirale
(Gekelman, et al., 1997).

Celotno mejno podkge preoblikujejo spremembe v smem vetru, ki se Sirijo v
medplanetarni prostor s povpm® hitrostjo med 300 in 800 km/s (Svalgaard & Wxico
1976). Za krajSi ali daljStas pa nanj mmo vplivajo izbruhi v koroni Sonca CME
(Kataoka, et al., 2009). Skoraj v celotnem @gmm ciklu je oblika mejnega podia
medplanetarnega magnetnega polja rezultat bipolnmegmetnega polja Sonca (Slika 2) z
motnjami, ki jih ustvarja njegovo Stiri-polno magne polje. Stiri-polno magnetno polje se
pojavi okoli maksimuma s@nega cikla. V samem maksimumu, ob preklopu maghetni
polov na Soncu, pa postane oblika magnetnega foljga zelo komplicirana (Hudson, et
al., 2015).

Solarno mejno podepe zajema celotni solarni sistem in je eno ngjhestruktur v
njem. Med seboj kuje podr@ja z nasprotno usmerjenostjo medplanetarnega nraegeet
polja. Zemlja pri svojem obhodu okoli Sonca to ktawo veekrat pre&ka. Preide jo v nekaj
urah do najvé v nekaj dneh, kar pomeni, da je relativno zeldk&arKer v njej téejo
elektriéni toki, so ob prehodu Zemlje skoznjo pogostejSiapo siji in geomagnetne
nevihte.

Krozni elektri éni tok

Krozni elektréni tok (angl. ring current) t& v ravnini geomagnetnega ekvatorja znotraj
magnetosfere (Slika 3). Wasu geomagnetnih neviht povZao znatne spremembe
zemeljskega magnetnega polja v krajih z nizjo gefsgo Sirino (Kobea, et al., 1998;
Egeland & Burke, 2012).

sti¢isce ovoj
magnetnih silnic plazme

ilo rep? :
kiilo TV nega

12
pO‘.\
geomag!

Slika 3 - Poenostavljena slika magnetosfere messtrani Zemlje z elektmimi toki: a)
na dnevni in na nmi strani magnetopavze; b) vzdolZz magnetnih sitdmlje (FAC - field-
aligned current, Birkeland current); ¢) kroZni dtedni tok v ravnini ekvatorja; in d) pai
elektricni tok v repu magnetosfere (Eddy, 2009).

72



Prvi je teorijo 0 obstoju kroZnega elektrega toka objavil norveski matematik in fizik
Carl Stgrmer (1874-1957) leta 1910 (Egeland & Bu@l13). Z njo je razlozil premik
polarnih sijev od polov proti ekvatorjusasu ménih geomagnetnih neviht. S to teorijo pa
se ni dalo razloziti prehoda elementarnih delcev smtnega vetra med plasti
magnetosfere, kjer tvorijo krozni elekini tok.

Z odkritiem Sibkega toda stalnega medplanetarneggnetnega polja in njegove
povezave z magnetnim poliem Zemlje (merging — reection model) (Reconnection of
Magnetic Fields, 2007) je bil odkrit tudi mehanizemosa elementarnih delcev sorga
vetra v magnetosfero, v plazmosfero. Se vedno paeman mehanizem pospesevanja
sicer hladnih ionov kisika Ona energijski nivo kroznega elekiiega toka (Kistler, 2017;
Moore et al., 2017), ali z drugimi besedami, nirdeloZzen n&n prenosa energije na te
pozitivne ione.

Geomagnetno miren dan

Na geomagnetnem observatoriju PIA se za zveznatragijo sprememb zemeljskega
magnetnega polja uporablja triosni magnetometexglite. 1z eno-sekundnih merilnih
podatkov, ki jih magnetometer izmeri, se skorajealnemcasu izrgunajo enominutne
srednje vrednosti, iz njih pa nato geomagnetni ked& (Cop, et al., 2015). Indeki
podaja relativno spremembo v triurné&asovnem intervalu glede na geomagnetno miren
dan. lzrg&unan je iz meritve horizontalnih komponent zemelgk magnetnega polja na
posameznem geomagnetnem observatorigasu UTC (Coordinated Universal Time).
Vrednosti tega indeksa so prilagojene vsakemu ggoetaemu observatoriju posebej. V
daljSemcasovnem obdobju se njegove vrednosti ponovijo ef wbservatorijin priblizno
enako krat. Ker je indeks logaritmicne oblike, bi bila zato dnevna vsota vrednosti vseh
osmih indeksov posameznega dneva geometrijska \(Ebtderstanding Solar Metrics
Data, 2015). Linearni ekvivalent geomagnetnegakisa& je indeksa (preglednica 1).
Vsota vseh osmih indeks@posameznega dne je indekski pa je aritmetina vsota.

Preglednica 1 - Geomagnetni indék# a ter stanje geomagnetnega polja.

Indeks: Vrednosti:

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400

Stanje: mirno mirno  nestanovitno razburkano georagnnevihta

Nevihta: manjsa zmerna oma  huda ekstremna
Gl G2 G3 G4 G5

Geomagnetno zelo miren dan je d@pb s pomgo geomagnetnih indeksd< (Cop, et
al., 2015), kot primer so iztanani na osnovi meritev ha geomagnetnem obserjatii
(Piran, Slovenia) (Slika 4). 21. oktobra 2016 jdabnha tem observatoriju vsota
geomagnetnega indek&& = 1,A = 3, na planetarni ravni K, = 3,A, = 9 (Preglednica
1). Observatorij PIA lezi v srednjih severnih gefgkih Sirinah nap = 45,5°. Na ta
geomagnetno zelo miren dan je bila izmerjena absalurednost vektorja zemeljskega
magnetnega polja F [nT] na treh geomagnetnih obsenyih na zelo razéinih geografskih
Sirinah (Slika 5). V meritvi opravljeni na observaju ASC (Ascension Island) se opazi
vpliv kroznega elekttinega toka. Ta observatorij lezi v ekvatorialnensupaa juzni
geografski Sirinip = 8,0°.
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PIA (Piran, Slovenia)
KIR (Kiruna, Sweden), PIA (Piran, Slovenia), ASC (Ascension Island)
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Slika 4 - Vrednosti lokalnih geomagnetnih  Slika 5 - Magnetogrami izmerjeni 21.
indeksovK na observatoriju PIA od 20. do oktobra 2016 na treh geomagnetnih
22. oktobra 2016. observatorijih z razéno geografsko Sirino.

Geomagnetne nevihte v agetku maja 2016

Geomagnetne nevihte v &aku maja 2016 spadajo v opazovano obdobje dveh
efektivnih obratov Sonca, ki vsak traja po 27 dMilcox et al., 1974; Svestka, 1968).
Opazovano obdobje se jeceto 4. aprila 2016 in se je k&alo 27. maja 2016. Sonce je
bilo preko vsega opazovanega obdobja zelo mirnobildi zaznanih izbruhov v koroni
Sonca CME, zato je bilo geomagnetno polje pretedmmo in le olkasno zmerno
razburkano (Preliminary Report, 2016a).

2. aprila 2016 je Zemlja v nekaj urah presla preihal medplanetarnega magnetnega
polja. Ob tokratnem prehodu skozi to olifjeo je Zemlja priSla v obnige negativhega
magnetnega polja (Preliminary Report, 2016a). Maagtiarno magnetno polje s tako
usmeritvijo ima komponento Z usmerjeno proti jugwse zelo lahko poveze z magnetnim
poljem Zemlje. Zato so se v opazovanem obdobjuvilojspomladanski polarni siji in
ponavljaj@de se geomagnetne nevihte. Te nevihte so bile v ospazm obdobju
povzratene izkljutno zaradi prehodov Zemlje preko tokovnic hitrejSegatnega vetra, ki
je izhajal iz lukenj v koroni Sonca.

V prvih 27 dneh opazovanega obdobja od 4. do 3@as3016, od 95. do 121. dneva v
letu 2016, sta bili na observatoriju PIA registniralve geomagnetni nevihti (Slika 6), na
planetarni ravni pa tri. V drugem efektivnem obr&onca, ki je trajal od 1. do 27. maja
2016 ali od 122. do 148. dneva v letu 2016, sta @pistrirani tako na observatoriju PIA
kot tudi na planetarni ravni dve geomagnetni nevBlika 7). V vsem opazovanem
obdobju nobena od geomagnetnih neviht ni presagkze stopnje G2 (angl. moderate)
(Preglednica 1) (NOAA, 2011; Poole, 2000). Dnevesrgagnetna aktivnost, ki je bila
izmerjena na observatoriju PIA, je izrazena s 2dmrgeomagnetnim indeksow. V
celotnem prvem delu opazovanega obdobja je bilaakivnost, podana kot vsota
posameznih dnevnih aktivnostixA = 231, v drugem p&A = 291 ali za 1/4 vga
(25,97%) od predhodnega obdobja.
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1PA (Piran, Slovenia) od 4. do 30. aprila 2016
454 A =231

1PA (Piran, Slovenia) od 1. do 27. maja 2016
454 xA =291

29<A<50
29<A<50

99 <A
99 <A

Indeks A

19<A<30
Indeks A
19<A<30

o
49 <A <100
49 <A <100

A<20
A<20

96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148
Dan v letu 2016 Dan v letu 2016

Slika 6 — Lokalni geomagnetni indeksza Slika 7 — Lokalni geomagnetni indeksza
posamezni dan od 4. do 30. aprila 2016. posamezni dan od 1. do 27. maja 2016.

Iz luknje v koroni Sonca izhajajpo sortni veter poveéane hitrosti je povzial
geomagnetno nevihto 8. maja 2016 (129 dan v leti6R&i je trajala preko 24 ur. Bila je
najmanejSa v prvi polovici leta 2016 in je na nekatetlih planeta dosegla stopnjo G3
(angl. strong). Ta luknja v koroni Sonca je natslaaa zahodnim limbom sémega diska.
Ze po koncu opazovanega obdobja se je ponovno if@jaa vzhodni strani Sonca.
Ponovno je povzi®la geomagnetno nevihto 4. in 5. junija 2016. Ttke bila SibkejSa
kot v predhodnem efektivnem obratu Sonca od 1. @dantaja 2016, kljub temu pa je na
vi§jih geografskih Sirinah zaznavno vplivala nakéleenergetske sisteme in na Sirjenje
radijskih signalov. Vesoljska plovila so se zarpdveane hitrosti sofnega vetra tezje

samodejno orientirala, v nizjih orbitah pa se jevgdal pritisk nanje (Extreme space
weather, 2013).

Dva izvora geomagnetnih neviht

8. oktobra 2016 okoli 16:00 UTC je na severni pbl@pnca nastala eksplozija v
njegovem magnetnem polju, ki je kot izbruh v kor&@ME odnesla safvo plazmo v
medplanetarni prostor (Preliminary Report, 201604. prehodni pojav v heliosferi je
zemeljsko magnetosfero dosegel 12. oktobra mald gomcem tega dneva (Slika 8).
Najprej je bil zaznan nenadni impulz v zemeljskeagnetnem polju. Ker je bila magnetna
orientacija izbruha v koroni Sonca, ki je ta damselygel Zemljo, v smeri proti jugu, sta se
obe magnetni polji med seboj povezali in po¢drggeomagnetno nevihto. Ta je naslednji
dan dosegla stopnjo G1 (angl. minor), ki se je dAdtooktobra 2016 umirila (Slika 9).

Med 11. in 12. oktobrom 2016 je na juzni poloblin8a v koroni nastala obsezna
luknja. 1z nje je v smeri proti Zemlji izhajal stmi veter veje hitrosti, ki je Zemljo
dosegel 16. oktobra 2016. Na prednjem robu tok&rsma vetra s po¢ano hitrostjo je
bilo prehodno obmge med tistim z niZjo in tistim z viSjo hitrostjda prehod je skupaj z
razliko gradienta gostote delcev 8paga vetra ter ustrezna usmerjenost spreniga
magnetnega polja povatibgeomagnetno nevihto zéifne oblike (Slika 10, Slika 11).
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PIA (Piran, Slovenia) —H

PIA (Piran, Slovenia)
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Slika 8 - Na observatoriju PIA izmerjena Slika 9 — Lokalni geomagnetni indeksi
sprememba horizontalne komponente izracunani na osnovi meritev na observatoriju
geomagnetnega polja H vdneh od 12. do 14. PIA v treh zaporednih dneh od 12. do 14.
oktobra 2016. oktobra 2016.

Zaklju ¢ki

V letu 2016 ni bilo mogée opaziti sotinih peg na Soncu tudi po ves teden. To se je
zgodilo prve po letu 2010, ko se je zakdjlipredhodni sotini cikel. Torej tudi sedan;ji 24.
sortni cikel prehaja v obdobje minimuma. Iztekel pasev letu 2019 ali 2020, ko séme
pege ne bodo vidne tudi po ves mesec. ManjSe @tswitnih peg pomeni, da je sémh
bakel vse manj in da so izbruhi v koroni Sonca CME redkejSiCeprav je Sonce mirno,
pa je stanje v vesolju okoli Zemlje le spremenjglere na obdobje maksimuma. Zgornje
zra&ne plasti Zemlje so se sie. Pogoji Sirjenja elektromagnetnih valov skozacne
plasti so se torej spremenili kot tudi pogoji krojgepredmetov okoli Zemlje na nizkih
orbitah. Zaradi manjSe aktivnhosti Sonca se jéilskrtudi celotna heliosfera in medzvezdni
prostor se je priblizal Zemlji. Zato se je pda emisija kozndinih zarkov na njeno
povrsino. Subatomski delci velikih energij, ki sedfajo kozméne Zarke, pa pospesujejo
tvorbo oblakov v nizjih plasteh Zemljine atmosfé&rensmark, 2000).
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Slika 10 - Na observatoriju PIA izmerjena Slika 11 — Lokalni geomagnetni indeksi

sprememba horizontalne komponente izracunani na osnovi meritev na observatoriju
zemeljskega magnetnega polja H v dneh od 16. PIA v treh zaporednih dneh od 16. do 18.
do 18. oktobra 2016. oktobra 2016.
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V obdobju minimuma samega cikla povzr&ajo geomagnetne nevihte predvsem
prehodi Zemlje preko tokovnic raahih hitrosti sodnega vetra. En sam izvor
geomagnetnih neviht pa poenostavi opazovanje peetd®Elje skozi solarno mejno
podraije, kar je bilo v obdobju maksimalne aktivhosti Sartezje izvedljivo. Razlaga
merilnih rezultatov spremembe zemeljskega magnatrmgja, ki so bili izmerjeni na
geomagnetnem observatoriju na povrSini Zemlje,genpstavljena. Ko je medplanetarno
magnetno polje orientirano tako, da se zdruzi z efgikim magnetnim poljem, vsak
prehod naSega planeta preko tokovnic &a#ti hitrosti sonega vetra povzto tudi
geomagnetno nevihto.
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Preverjanje stabilnosti ploskovnega objekta s terds ¢nim
laserskim skeniranjem

Klemen Kregar, Gasper StelJén Ale§ Marjetis*

Povzetek

V prispevku opiSemo metodo zaznavanja sprememikeolaii poloZzaja grajenega ploskovnega
objekta na podlagi meritev s teres&tiim laserskim skenerjem. Postopek je izveden naepti
prelivne stene na levem bregu kanala HE Zl&mlipri jezu Melje na Dravi.

Jez smo skenirali v treh terminskih izmerah stE8t0ji¥ s terestdnim laserskim skenerjem Rieg|
VZ-400. Podatki so bili transformirani v koordinasistem geodetske mreZe, ki je bila predhodno
vzpostavljena za klasio spremljanje stabilnosti objekta. Prelivno stesmo razdelili na 10
sektorjev sledediskontinuitetam v betonu, nato pa s postopkom BAR filtrirali oblake t@&k. Z
metodo najmanjSih kvadratov smo skoztk® posameznih sektorjev izravnali ravnine v vsaki
terminski izmeri ter tako dotdli parametre ravnin in njihove natamosti.

Zaznava spremembe poloZaja ali oblike grajenega&ktbjpomeni maloge je ne moremo
statisttno ovrednotiti. Sprememba poloZaja in oblike olgelde izraza skozi spremembe
parametrov ravnin. Ob predpostavki o normalni poetitvi pogreSkov meritev, je miorazlike
med parametri statisto testirati glede na natémosti teh razlik. Skupno spremembo ravnine pa
racunamo po zgledu iz #&ovne deformacijske analize kot koren vsote kvamratazlik
parametrov. Skupna razlika se ne porazdeljuje pomalmi porazdelitveni funkciji, zato s
simulacijo Monte-Carlo empitho dol@&imo porazdelitveno funkcijo. Spremembe ravnin in
njihove statistine znailnosti podajamo v tabelami in graficni obliki. Rezultati analiz se skladajo

Z rezultati klasinega postopka.

Klju ¢ne besede: deformacijska analiza, zaznavanje premikov, tatest lasersko
skeniranje, pregradni objekti

Key words: deformation analysis, change detection, terrésasar scanning, dams

Uvod

Terestréno lasersko skeniranje (TLS) je merska metoda dez, s katero, za razliko
od klaséne izmere, doltamo polozaje veliki mnozici t&. Za spremljanje stabilnosti
velikih grajenih objektov s klagnimi geodetskimi pristopi dot@mo polozaje
posameznim zrdnim tockam na objektu z visoko nat&mostjo. S TLS pa lahko
izmerimo veliko ték na celotni povrsSini objekta s slabSo nétarstjo posamezne dke
(Scaioni & Wang 2016).

Direktna primerjava polozaja ¢ke med dvema zaporednintasovnima izmerama s
tehnologijo TLS ni mogéa, ker s skeniranjem ne moremo izmeriti polozajgupoe
izbrane téke. Prednost te tehnologije je v zajemu velikedwod tatk na povrSini objekta.
Z ustrezno obravnavo takSnega oblakk tahko ravno tako dot@amo spremembe oblike
in poloZaja objekta (Holst & Kuhlmann 2016).

V prispevku predstavljamo postopek za zaznavoatisstno ovrednotenje sprememb
ploskovnega objekta. Samo zaznavanje spremembe opoabne vrednosti¢e ne
moremo oceniti kakovosti daliive te spremembe. Tako pri razlih metodah

! UL FGG, Oddelek za geodezijo, Jamova 2, Ljubljana
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deformacijske analize v geodeziji pogosto zasleditooli statisttno vrednotenje
rezultatov. Gamse et al. (2016) uporabljajo sighsttestiranje deformacij jezu déknih

z meritvami nihala in geodetskimi merjenji, Lindengph & Pfeifer (2005) statigino

testiranje opravita s ponjo testne statistike globalnega testa modela pavizavi, v

katero so vkljgene vrednosti iz dveh terminskih izmer. Primer 1ZSTpa je statistno

testiranje neodvisnosti parametrov diferencialmiab, s katerimi sta Gordon & Lichti
(2007) opisovala krivljenje nosilca pod obremerjitvi

TLS se pogosto uporablja za spremljanje stabilnostyradnih objektov oziroma jezov
(Schafer et al. 2004). Postopek, ki ga predlagamarispevku pa je, glede na znano
literaturo, inovativen in enostaven. Uporabili srga na praktini nalogi preverjanja
stabilnosti prelivne stene jezu Melje v Mariboru.

V prispevku bomo opisali obravnavano deldeiS izvedbo geodetske mreze za
zagotovitev koordinatnega sistema, skeniranje TIOS georeferenciranje podatkov,
izravnavo ravnin skozi oblak &k ter primerjavo parametrov ravnin med posameznimi
terminskimi izmerami s statighim testiranjem.

Meritve in izra éuni
Delovige

Jez Melje stoji na reki Dravi, kjer ta zagaSmesto Maribor. Jez z vodo oskrbuje HE
Zlatoli¢je, s katero ga povezuje 17 km dolg kanal. N&etkau kanala je njegov levi breg
nekoliko nizZji od desnega, kar bi v primeru nenad#j tezav v HE Zlatalje zagotovilo
prelitie vode iz kanala na levo stran nazaj v siriyave. Ker je predviden bioloski
minimum pretoka vode po stari strugi reke 18¥snso se odldli v prelivno steno vgraditi
malo hidro elektrarno (MHE), ki bo izkotidla tudi potencial vode, prelite zaradi
bioloSkega minimuma. Gradnja MHE je powvigta napetosti v prelivni steni, zato se je
upravljavec (DEM) odldil za geodetske meritve kiitiega odseka prelivne stene (Slika 1).

Slika_ 1\: Siiuacu:;l pﬂrel_i\_/ne‘ éféne z malo hidrogtetn l

Koordinatna osnova — Geodetska mreza

Na jezu Melje smo v vsaki terminski izmeri izmergjeodetsko mrezo visoke
natargnosti. Geodetska mreza je sicer namenjena ddasiu spremljanju stabilnosti
prelivne stene, v nasSem primeru pa smakeo geodetske mreze uporabili za
georeferenciranje skeniranih podatkov, to je tramsécijo vseh skeniranih podatkov v
stabilni koordinatni sistem. MreZa je prikazanaSiiki 2 in ima Sest t&k: O1 in O2 sta
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stabilizirani kot betonska stebra; O3 in O4 staitébcki, ki ne omogdata postavitve

instrumenta; S1 in S2 sta stabilizirani s stativéierjenja smo izvedli v treh terminskih
izmerah: 21. aprila 2015, 14. julija 2015 in 10tadka 2016. Merili smo s preciznim
tahimetrom Leica TS30 v kombinaciji s preciznimirsiémi prizmami Leica GPH1P.
Instrument in prizme so bili prisilno centriranipodnozja na ttkah O1, 02, S1 in S2, na
tockah O3 in O4 pa sta bili vedno le prizmi.

Slika 2: Geodetska mreza in stéfsskenerja na jezu Melje

Smeri z vseh stojiSproti vsem vidnim tdkam smo merili v 7 girusih, istasno so bile
merjene zenitne razdalje in poSevne dolzine v 7opiivah v obeh kroZznih legah. Za
meteoroloSko redukcijo dolZzin smo merili tudi metdoSke parametre. Datum geodetske
mreze doldata domnevno stabilni talnidki O3 in O4. Meritve v geodetski mrezi smo
izravnali (Kuang 1996), rezultat izravnave so pajoiock in njihove nataénosti.

Terestréno lasersko skeniranje

Za skeniranje smo uporabili skener Riegl VZ-400ombinaciji z Leica 6" okroglimi
»tilt & turn« takami (Slika 3). Skener je stal na stoji§ ki so oznéena na Sliki 2. Na
vsakem stoji® smo najprej skenirali t&, centrirane na stofid@ geodetske mreze, z
gostotol X 1 mm, nato pa Se obravnavani del prelivne sten&gSl) z gostoto priblizno
2X2cm.
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Slika 3: Uporabljena merska oprema

Skenograme z vseh st@jismo transformirali v skupni koordinatni sistem, dd
dolocajo polozaji ték geodetske mreze. Centre skeniranilt tarskenerjevem lastnem
sistemu smo iz finih oblakov && dolcgili s posebnim postopkom, ki je opisan v (Kregar et
al. 2013), njihovi polozaji v referégnem koordinatnem sistemu, pa so delu z
izravnavo geodetske mreze.

Ko so vsa stoji& georeferencirana, lahko oblakékskeniranega dela prelivne stene
zdruzimo in nato s postopkom RANSAC (Fischler & IBsl1981; Urbagi¢ et al. 2016)
odstranimo vse tike, ki ne lezijo na obravnavani ravnini prelivners.

Izravnava ravnin

Glavni namen raziskave je zaznati spremembe pa@oa#ij oblike objekta preko
sprememb parametrov ravnin izravnanih skozi skaniablak ta@k objekta. Majhne
spremembe na zgolj majhnem odseku prelivne stenei med&ilno vplivale na ravnino
izravnano skozi celotno steno. Odllosmo se za razdelitev stene na manjSe sektsrje,
¢imer bomo spremembe lazje opazili. Meje med seakstafijo diskontinuitetam v betonu,
iz katerega je stena vlita, sektorji so prikazanBtiki 4.

14
12

10

100 %\
102

104

Slika 4: Razdelitev stene na sektorje

Skozi oblak tok vsakega sektorja izravhamo ravnino, ki je mat&mnat opisana s
Stirimi parametri, kot kaze Slika 5. Orientacijovmine dol@a normalni vektor 7 =
[a b c], polozaj ravnine pa parametet, ki predstavlja oddaljenost ravnine od
koordinatnega izhodia. Osnovna ert@a ravnine je

ax+by+cz=d (1)
n-x=d

Z drugimi besedami: pravokotna projekcija vsaké&éeoravnine na vektor normale je
enakad.
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Slika 5: Parametri ravnine

Prileganje oziroma izravnavo ravnine je opisal 2arBon (1901), mi pa smo jo izvedli
z geodetsko metodo najmanjSih kvadratov (Ghiladil30Rezultat izravnave so parametri
ravninea, b, c in parametetl in njihove natatnosti, ki izhajajo iz variatno-kovariagne
matrike

2
[Ua Oap Ogc Uad]
2

Y — Op szc Opd | )
l O¢ Uch
sym. oF

Zaradi ogromne kaline tatk v skeniranem oblaku so z izravnavo delioe natatnosti
cesto precenjene. Natamost parametrov je hkrati kfai element pri statistni obravnavi
zn&ilnosti sprememb ravnine med terminskimi izmeram@to je nujno natamost
ovrednaotiti bolj realistino.

Ocena natamosti mora biti neodvisna od Stevilackov oblaku, zato smo izvedli
postopek s powevanjem nakljinega vzorca. 1z celotnega oblaka smo po 50-kratliizb
po N nakljunih tock, skoznje izravnali ravnino, ter opazovali razpgg parametrov
ravnine v teh 50 ponovitvah. Velikost nakinega vzorca smo po korakih pdegali
N = 20000,40000, ... Grafi v poglavju z rezultati bodo pokazali, kake sazprSenosti
rezultatov iz tega testa skladajo s standardnirkioma parametrov iz izravnave.

Deformacijska analiza

Sprememba poloZaja ali oblike dela prelivne stemem®ra izraziti kot sprememba
parametrov ravnine nekega sektorja med dvema tekmma izmerama. Spremembo
parametrov moramo stati&io ovrednotiti. Uredimo parametre ravnine nekedgdosi iz
1. terminske izmere v vektop; =[a; by c¢; di], ter parametre ravnine istega
sektorja iz 2. terminske izmere v vektpy =[a, b, ¢, d,]. Sprememba ravnine
izrazena po komponentah je preprosto razlika vektor

Ap=p,—pi1=[a,—a; b,—by c;—¢; d;—di]=[Aa Ab Ac Ad]
(3)
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Deformacijsko analizo smo izvedli po zgledu (SavSelkc et al. 2006), zato celotno
spremembo ravnine ¢ganamo tako, kot sicer tanamo skupni premik te

§ = VAa? + Ab? + Ac? + Ad? (4)

Za statisitno ovrednotenje sprememfd in § moramo poznati nat&nost njune
dolccitve. Pri analizi po komponentah dolmo natagnosti razlik parametrov z vsoto
variartno-kovariagnih matrik ravnine v posamezni terminski izmeri

Za natagnost skupne spremembe ravnihig@a uporabimo zakon o prenosu varianc in
kovarianc

J=[-Aa —-Ab —Ac —-Ad Aa Ab Ac Ad]/S (6)
) 0
d=1l¢ |V ™

Statisttno testiranje izvedemo v petih korakih (Turk 2012premembo ravnine med
dvema terminskima izmerama testiramo s statish testom domneve o srednji vrednosti
slicajne spremenljivke. Zanima nas ali je spremembarpetra (ali skupna sprememba
ravnine) enaka gtiali ne?

1. Nastavimo nielno in alternativno hipotezo
Ho: A =0 ali§ = 0 — sprememba ni ztdgna
Hi: A # 0 ali§ + 0 — sprememba je ztitna

2. lzberemo testno statistiko, ki ustrezéetni hipotezi ter doldmo njeno porazdelitev.
Testna statistika je razmerje med sprememidonjeno natatnostjooy.

Tph =A/op (8)

Ker je spremembaA linearna kombinacija normalno porazdeljenih ¢ajaih
spremenljivk iz izravnave, lahko demo, da je normalno porazdeljena tudi testna
statistikal’,. Za skupno sprememidopa je testna statistika

Ts = 6/0s %)

Porazdelitev te testne statistike je neznana.

3. lzberemo stopnjo zddnosti testax in glede nanjo dolkimo meje kriithega obmdgja
zavrnitve ndielne hipotezeZa izbrano stopnjo zt#nosti « = 5 % SO0 meje obma
(=0, kgy2] U [k1—q/2, ) kar za normalno porazdelitev znada-co, —1.96] U
[1.96, ).

Za skupno spremembbbomo uporabili enostranski test, iene more biti negativna
vrednost. Krittno obmdje je [t;_,, ), konkretne vrednosti pa zaradi neznane
porazdelitve Se ne moremo ddito

4. lzracunamo testno statistikbin preverimo ali leZi v kritihem obmégju.

5. Testiranje zakljgimo z eno od trditev:
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« Ce T pade v krittho obmdaje, zavrnemo welno hipotezo in sprejmemo
alternativno ob tveganja. Ravnina se je med terminskima izmerama stétisti
znaiilno spremenila.

« Ce T pade izven kritinega obmga, nielne hipoteze ne moremo zavrniti ob
tveganju . Ne da se trditi, da se je ravnina med terminskimmarama
spremenila.

Ker skupna sprememba ravnide ni linearna kombinacija normalno porazdeljenih
parametrov ravnin iz izravnhave, smo njeno poragelzratunali z znano metodo Monte-
Carlo, ki je bila za deformacijsko analizo Ze updjema (SavSek-Sdfiet al. 2006). Za
simulacijo potrebujemo veliko nakljnih vektorjevy;, ki predstavljajo simulacije vektorja
spremembAp. Vektorji se morajo porazdeljevati skladno s kaaaino matriko prave
spremembe ravning,,. To dosezemo tako, da z metodo Box & Muller (19%i&)uliramo
normalno porazdeljene vektong in jih nato mnozimo zU, ki je rezultat Choleskyjevega
razcepa matrik&,p.

UTU = 4, (10)
y; = U, (11)

Sedaj lahko za vsak simuliran vektor spremembcwramo skupno spremembi
njeno natatnostos in testno statistikds. Na Sliki 6 je histogram testnih statisfik, za
100.000 simuliranih sprememb.

4000

3000

2000

1000

0
0 1 2 3 4 5)
Slika 6: Histogram simuliranih testnih statistik

Mejo kriticnega obmga za zavrnitev relne hipoteze preberemo iz histograma in sicer
tako, da poi&mo vrednost, za katero velja, da je 5 % (to je v nhasem prin&A00)
simuliranih testnih statistik ¥gh od nje.

ti—q = T6,n(1—a) (12)

Za vsak sektor, ki smo ga v dveh terminskih izmeskénirali ter skozi oblak t&
izravnali ravnino, lahko zdaj dalomo testno statistikd@s in mejo kritcnega obmg&a
ti_q- S primerjavo teh dveh vrednosti lahko podamovzj® zn&ilnosti spremembe
ravnine posameznega sektorja med izmerama.
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Rezultati
Geodetska mrezZa in georeferenciranje

Merjenja smo izvedli v treh terminskih izmerah: 2prila 2015, 14. julija 2015 in 10.
oktobra 2016. V vsakem terminu smo izmerili geokietewrezo. Mreza ima 6 &&, od
katerih sta dve tki talni in ne omogdata postavitve instrumenta. Talniko definirata
geodetski datum mreze. V izravnavi kot opazovamjstapajo: 20 merjenih horizontalnih
smeri, 14 horizontalnih dolzin in 14 viSinskih ri&dler kot neznanke: 12 koordinatnih in 4
orientacijske neznanke. NadStevilnost modela je \B2Preglednici 1 podajamo nekaj
cenilk kakovosti geodetske mreze v vsaki od terkimgmer.

Preglednica 1: Podatki o izravnavah geodetske mreze

1. terminska izmera| 2. terminska izmefa 3. terk@ansmera
A-priori natanosti | 4. g 3 1 5 mm| 20,2 mm; 0,8 min 2 0,2 1008 mm
opazovanp,; 04, Oan
Globalni test modela 1,19 1,06 1,18
Povpre&na natatinost ] ) ) ) )
koordinata,; o, o, 0,28;0,13; 0,73 mm 0,38;0,14; 0,46 mm  0,29; 00129 mm

V vsaki terminski izmeri smo skenirane podatke ¢farmirali v koordinatni sistem
geodetske mreze. Transformacija je izvedena s ponuslonilnih t&k. V Preglednici 2
podajamo statistike o kakovosti georeferenciratgass skenerja.

Preglednica 2: Kakovost georeferenciranja: 1. easti nataénosti parametrov rotacije
(kot in vektor); 2. vrstica — nat&nosti parametrov translacije; 3. vrstica — skupunesek

Stop&g 1. terminska izmera 2. terminska izmera 3. ternansknera
skenerja
37"[0,11 0,16 0,38] mm 2" [0,01 0,02 0,01] mm
SS1 [2,78 1,46 0,85] mm [0,24 0,24 1,64] mm
5,21 mm 0,81 mm
24" [0,10 0,07 0,21] mm 15" [0,13 0,10 0,10] mm 10" [0,23 0,25 1,18] mm
SS2 [1,86 1,33 2,70l mm [3,90 3,14 4,87] mm [2,39 2,09 2,66] mm
2,97 mm 6,11 mm 4,24 mm
18"[0,05 0,07 0,12] mm 2" [0,30 0,21 4,56] mm| 4"[0,23 0,16 1,50] mm
SS3 [1,02 1,03 1,36] mm [0,46 0,84 0,42] mm [0,67 1,55 0,36] mm
3,42 mm 3,20 mm 6,29 mm
6" [0,04 0,04 0,02] mm| 47"[0,12 0,15 0,43] mm 21" [0,04 0,04 0,11] mm
SS4 [1,52 1,16 1,32] mm [2,43 1,39 0,95] mm [1,451,28 0,41] mm
4,09 mm 3,99 mm 5,80 mm

Kakovost georeferenciranja se spreminja glede opS& in tudi glede na izmere.
Bistveno je, da se (ne)nataost parametrov pravilno upoSteva pri dalloju natatnosti
parametrov ravnin, ki jih primerjamo v deformacijakalizi.

Izravnava ravnine

Skozi oblake ték vsakega sektorja v vsaki terminski izmeri smavmali ravnino.
Rezultati so parametri ravnin in njihove nataosti. A-priori natatnost t@k, ki vstopajo

Vv izravnavo kot opazovanja, je doéma iz natatnosti skenerja (Kregar 2016), upoStevana
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pa je tudi natatnost georeferenciranja. Za vse&ke posameznega sektorja je privzeta
enaka a-priori nat&nost, izrgunana za sredifo tatko sektorja.

Rezultati testa postopnega poseanja vzorca, s katerim Zelimo realish oceniti
natargnost parametrov izravnanih ravnih, so prikazaniSh&i 7. Pri oceni parametrov
normale ravniney, b in ¢, z v&anjem Stevila t&k razprsenosti padajo tako za n&taosti
iz izravnave, kot za razprsenosti 50 ponovitewk{Sla in 7b). Sklepamo, da so nataasti
normale realistino ocenjene v izravnavi.

Pri oceni parametra (Sliki 7c in 7d) pa moramo upoStevati spremembailenes
izrisih. Vrednosti natainosti parametral iz izravnave so priblizno stokrat manjSe od
empiricnih. BoljSa izbira za opis nat&mosti parametral zna biti razprSenost ¢k okoli
ravnine, ki jo prikazuje Slika 7e in ni odvisna\aglikosti vzorca.
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Slika 7: Teoretine — iz izravnave (a in c) in empginie — iz 50 ponovitev (b in d)
razprSenosti parametrov ravnin.

velikost vzorca
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Rezultati deformacijske analize

Rezultate izravnav ravnin in realiSte ocene nat&nosti smo uporabili v predlaganem
postopku deformacijske analize. Najprej smo prialemavnine izravnane skozi oblake
tock skenirane v istem terminu z razilih stoji& in tako preverili kakovost
georeferenciranja, Sele nato smo med seboj priln@yeninske izmere z vseh stajis

Rezultate predstavljamo v tabetani in graficni obliki, pri ¢emer se v tem prispevku
omejimo le na enega od sektorjev. V Preglednicio3vsprvih dveh vrsticah podani
parametri ravnine sektorja 5 v 1. in 2. terminskineri. Razlike med parametri so
izracunane v 3. vrstici, naténosti teh razlik pa v 4. vrstici. Testne statistike so
razmerje med spremembo parametra in ‘atastjo spremembe, so podane v 5. vrstici.

Na desni strani preglednice je izumana skupna sprememba ravnifie njena
natargnost o5 in testna statistikds, povsem na desni pa Se meja knéga obmdga za
skupno spremembo.

Preglednica 3: Sprememba ravnine v sektorju 5 med2. terminsko izmero
Sektor a b c d
5

p1Iml | 0.0514 0.8520 0.5210 2.0744
p2 [m] | 0.0539 0.8418 0.5371 2.0653

Ap[m] | 0.0025 | —0.0102 | 0.0161 | —0.0091 | 6 = 0.0213
Oap M | 0.0002 | 0.0038 | 0.0023 | 0.0126 | a5=0.0054
T, 10.9 2.7 6.9 0.7 Ts=4.0 t_o =21 ]

Iz Preglednice 3 vidimo, da so se parametri nornranine a,b in ¢ zn&ilno
spremenili, saj so testne statistike absolutngeved meje kriiinega obmya k,,, =
1.96. Celo testna statistika skupne spremembe lezZitMkem obmeoju zavrnitve néelne
hipoteze, zato ob tveganm= 5 % trdimo, da se je ravnina sektorja 5 med 12.in
terminsko izmero statistho zn&ilno spremenila. Ob danih vrednostih je dejansko
tveganje za to trditev le 0.005%.

Slika 8: Nazoren grafni prikaz épremembe ravnine
Slika 8 je poskus nazornega géatega prikaza spremembe ravnine sektorja 5 med 1. in
2. terminsko izmero. Modri in vijalasti vektorn, in 71, predstavljata normali ravnine v 1.

in 2. terminski izmeri. Razlika med njima je oZeaa zAa, Ab in Ac, pri cemer je prva
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komponenta komaj vidna. Sprememba paraméfjeozn&ena z zeleno pdgo in oznako
Ad. Spremeba seveda ni izrisana v merilu, ampakrggdzaazornosti povana.

Zaklju ¢ek

V prispevku predlagamo postopek za zaznavanje sprdmoblike ali polozaja
grajenega objekta. Postopek je primeren za sprejalgprememb ploskovnih objektov z
metodo izmere, katere rezultat je oblaékto

Glavna vrednost predlaganega postopka je celowiiis&no ovrednotenje sprememb
objekta. Poleg tega v prispevku predstavljamo eelgbotek dela od terenske izmere,
zagotovitve koordinatnega sistema in izravnave irave posebnim poudarkom na
realisttnem ocenjevanju parametrov, ki jih primerjamo vodefacijski analizi.

Rezultati postopka so predstavljeni za konkretemear v tabelakini in graficni obliki.

V tabelartni obliki so podani parametri ravnin v dveh ternkihsizmerah, razlike med
njimi, statisttne cenilke spremembe ter njihova statrsi zndilnost. Graftni prikaz
skuSa nazorno predstaviti zaznano spremembo.

Predlagani postopek je dovolj aliljiv, da lahko zazna najmanjSe Se zaznavne
spremembe objekta, ob dani natamsti merske metode. Zaradi coltljivosti metode je
izjemnega pomena zagotovitev ustreznih podatkovazalizo. Posebno pozornost je
potrebno nameniti kakovostni oceni natamsti vseh koliin v postopku. Poleg tega je zelo
pomembno, da v podatkih nickq ki v resnici ne lezijo na objektu. To smo zagdics
postopkom RANSAC, ki pa na mejah obravnavane ra/wme@dno obdrzi tudi nekatere
tocke, ki ne lezijo na njej. Obravnavano ohifj@bi bilo zato potrebno predhodnocnm
tocno obrezati,cesar pa v naSem delu zaradi demonstrativne naraspepka nismo
naredili.

Predlagana statigtia analiza se sicer lahko uporabi na skeniranilekbibj poljubnih
oblik, dokler je to obliko mogte matematino opisati s parametri in dalidi natartnosti
teh parametrov.
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Pregled viSinskih datumov Slovenije

BoZo Koler, Tilen Urbarti¢’, Miran Kuhar, Polona Pavlati¢ Pre$eren Bojan Stopar,
Oskar Sterle*

Povzetek

V prispevku predstavljamo pregled viSinskih datummivelmanskih mreZ Slovenije, ki so bili
dologeni na osnhovi wdetnih opazovanj na razhih mareografih ob Jadranski obali. Predstavljamo
dologitev viSinskega datuma Koper za novo drzavno nie@sko mrezo 1. reda. Uvedba novega
viSinskega datuma v Sloveniji ima poleg dalee izhodi¥a za dolgitev nadmorskih viSin pomen
tudi v dolaitvi globinskega datuma. Povezava viSinskega irbigkkega datuma bo omagia
enolicno povezavo viSin na kopnem z globinami na morju.

Klju ¢ne besedemareograf, viSinski datum, globinski datum
Keywords: Tide gauge, height datum, chart datum

Uvod

Mareograf je naprava, ki ¥asovni vrsti belezi nivo morja. Srednji nivo morja
predstavlja ekvipotencialno ploskev, ki poteka skabrano izhodi&no tatko, to je
mareograf,in predstavlja refer@mo ploskev za dolatev viSin s postopki geometriega
nivelmana. Mareografska opazovanja sluzijo za ¢it@e viSinskega datuma nivelmanskih
mrez oziroma izhod& za dolditev nadmorskih viSin &k na kopnem. Dokitev
viSinskega datuma nivelmanskih mrez na objn&lovenije je povezana z opazovanji na
mareografih v Trstu, Bakru, vzdolZ vzhodne jadranekale (Koper, Rovinj, Bakar, Split
in Dubrovnik) in Kopru. Na osnovi mareografskin apaanj je dolden tudi globinski
datum. Povezava med viSinskim in globinskim datunjerpomembna za varno odvijanje
pomorskega prometa kot tudi poenotenje oziroma zexee viSin na kopnem z globinami
na morju.

Visinski datum nivelmanske mreze nam predstavljadigi nivo morja, ki ga
izratunamo iz dolgoletnih opazovanj nihanj nivoja monja mareografu. Da dobimo
zanesljive podatke, moramo nihanje nivoja morjareldpjeno opazovati vsaj 18,6 let. Po
dogovoru ima srednji nivo morja oziromaelna nivojska ploskev absolutno viSino enako
ni¢. Lega néelne nivojske ploskve je definirana z vertikalnalalenostjo od normalnega
reperja, ki je stabiliziran na geolosko stabilndomatju (Stefanowt, 1955).

Pregled viSinskih datumov nivelmanskih mrez v Slovaji

Visinski datumi na obmigu Slovenije so povezani z raatimi obdobji, ko je bilo
ozemlje Slovenije sestavni del drugih drzav. Pnginski datum je bil doleen v ¢asu
Avstro-Ogrske monarhije, drugi §asu SFRJ in zadnji ¥asu Slovenije kot samostojne
drzave. Kakovost dotitve viSinskega datuma je povezana s kakovostjwumsentov kot
tudi z nekaterimi kljgnimi odlotitvami tedanjih strokovnjakov. Kot primer naj
izpostavimo vekrat sliSano problematiko mareografa v Trstu, kj@rza doléitev datuma
privzeli le enoletna opazovanja nihanj nivoja moffakratne odléitve so vodile do
anomalij, na katere so kasneje opozarjali Stegtirtikovnjaki.

" Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvaygodezijo, Jamova 2, Ljubljana
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Tehnoloski razvoj je omo@d posodobitev opreme na mareografih. Medtem kbile
stari mareograf v Kopru (slika 1) Se mehanski,gei mpremljen z radarskim mareografom
in mareografom s plovcem, katerega polozaj setrggisligitalno.

H=
=
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LT
7=
=
=
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Slika 1: Stari mareograf (levo) in novi mareogmé$no) v Kopru

ViSinski datum Trst 1875

Normalni reper za navezavo avstro-ogrske nivelmanskeze predstavlja reper na
pomolu Sartorio v Trstu (slika 3 :eprav so mareograf postavili leta 1869, so prveapiax
0 registraciji nivoja Jadranskega morja za leto518Gjavili leta 1877, torej pred pretekom
18,6-letnega niza potrebnih kontinuiranih opazovaajmareografu. Odéttev, da bodo
viSino normalnega reperja (3,352 m = 0,01 m) didlma osnovi enoletnih opazovanj, so
sprejeli zato, ker so zeleli povezati srednji ns@dozemskega morja s severnimi morji in
dolcciti enotni normalni reper za celo Evropo. Normaheper v Trstu nikoli ni bil
prera&unan na enotni normalni reper Evrope. Razlog ja bilo dejstvo, da je srednji nivo
Sredozemskega morja za 13 cm nizji od srednjegajanisevernih morij, zato so drzave
obdrzale svoje normalne reperje (Zeger, 1986).dlecive niso bile podrobno utemeljene
strokovnjaki le sklepali oziroma nanjo opozarj&livi je na to opozoril leta 1904 Sterneck,
kasneje tudi drugi. Kasumavie izratunal razliki 8,9 cm (1933) in 10,6 cm (1948) na
osnovi opazovanj nihanj morja v Bakru za leto 1983z upoStevanjem spremembe
konstante mareografa leta 1948. Mdituto Talassografico Triesteso iz opazovani
mareografa v Trstu za leto 1969 waali razliko 18,5 cm (Koler, 1994). Leta 1991 so z
opazovanji nihanja nivoja morja v Bakru in z znawiSinsko razliko med reperjema
mareografov v Bakru in Trstu dalti razliko 6,056 cm (Bilajbegovi in Marchesini,
1991). Bilajbegoui je izratunal razliko 13,8 cm iz opazovanj nihanj nivoja jaor Bakru
za leto 1971. Na sliki 2 prikazujemo r&zie vrednosti srednjega nivoja morja v Trstu.
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3352cm 1875 Farolfi

— = — 329,1 em Bilajbegovi¢, Marchesini
3262cm  1901/1933  Sterneck / Kasumovié
3246 cm 1948 Kasumovi¢

3214 em 1971 Bilajbegovi¢

— 316,7 cm 1969 Bilajbegovi¢, Marchesini

Slika 2: Srednji nivoji morja v Trstu za rashia obdobja
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Slika 3. Objekt na pomolu Sartorio v Trstu, v katarse nahaja mareograf

Problemaiina viSina normalnega reperja v Trstu je vrsto Iplivala na izréune
nadmorskih viSin t&k v Sloveniji. Razkkne vrednosti srednjih nivojev v Trstu so se pri
avtorjih pojavile zato, ker so bile vrednosti ds@oe na razéinih mareografih (Bakar,
Trst), nanasSale so se na razé nize opazovanj in so bile dééme za raztina leta (1901,
1933, 1948, 1969 in 1971).

Po 2. svetovni vojni je bila na obrja bivSe SFRJ narejena izmera |. nivelmana visoke
natargnosti (I. NVN) in navezana na ohranjene reperjarawsgrskega nivelmana. Mreza
I. NVN ima isti viSinski datum (Trst1875) kot auvstogrska nivelmanska mreza.
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VisSinski datum Bakar 1933

Leta 1957 so v Kopru postavili mehanski mareogshikd 1). Takrat je bil za izhodiBi
reper za navezavo nivelmanske izmere na @pmi@danje Jugoslavije (I. NVN) privzet
reper mareografa v Bakru. Nove mareografe ob vzhgthranski obali so vkljgili v
nivelmansko mrezo na osnovi srednjega nivoja mamgreografa v Bakru, ki ga je
izracunal Geofizki institut v Zagrebuz meritev v obdobju od 1930 do 1938 za leto 1933.

Prvi podatek o viSinski razliki med reperjem 548@piskega mareografa in vrhom
vodomerne late izvira iz potida iz februarja 1958 in skice nivelmanske izmeigge bila
izdelana 26. 8. 1958. Na osnovi te izmere je ba@na nadmorska viSina reperja 5486,
ki je znaSala 2,0356 m. Konstanta mareografa, édstavlja viSinsko razliko med dho
vodomerne late in vrhom reperja mareografa 548®prl, je bila 4,0356 m, kar pomeni,
da je srednji nivo morja v vertikalnem datumu Bak8B83 bil na 200,00 cm vodomerne
late. Nadmorske viSine reperjev na tem objmaeo bile do prerana nivelmanske mreze v
letu 2000 doléene v viSinskem datumu Bakar 1933.

Visinski datum Maglaj 1971

Nivelmanska mreza Il. reda je bila pfvhavezana na normalni reper bivSe SFRJ.
Stabilizirali so ga v mestu Maglaj v Bosni in Hegogini. ViSinski datum Il. NVN je bil
doloten na osnovi mareografskih opazovanj na mareogreddolz vzhodne Jadranske
obale. NajstarejSa sta mareografa v Bakru in Spkittso ju postavili leta 1929. Po 2.
svetovni vojni so zgradili Se mareografe v Spli mu Marjana (1952), v Dubrovniku
(1954), v Rovinju (1955), v Kopru (1957) in Baru9@4). Srednji nivoji morja na
posameznih mareografih so dédmi za dan 3. 7. 1971 iz podatkov registracij njlmwoja
morja od 1962,2 do 1980,8 (Bilajbegébyvi989).

Visinski datum evropske nivelmanske mreze UELN95

Nivelmanska mreza Il. NVN je bila vkifena v evropsko nivelmansko mrezo UELN95,
ki je navezana na normalni reper v Amsterdamu. iNaaju Slovenije smo stabilizirali 11
reperjev in jim viSine doldli tudi v viSinskem datumu Amsterdam, med njimilji tudi
reper 5486 v Kopru, katerega viSina je 1,5392 m.

Slovenski visinski sistem 2000 (SVS2000)

Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS) je16&0 z&ela sanirati nivelmanske
mreze. Za nivelmanske mreze visjih in nizjih redd&v,so stabilizirane na obniju
Slovenije, je bilo zné&lno, da niso bile nikoli izravnane kot celota. deatno
prer&unavanje nivelmanskih poligonov je povato dvojne ali celo trojne viSine
identiénih reperjev, ki so se med seboj razlikovale. Rrold so reSili z izravhavo
nivelmanske mreze Slovenije v letu 2000, ki sogeazali na avstro-ogrski fundamentalni
reper FR-1049. Ta se nahaja v blizini RuS, ob Zed&x progi Maribor—Dravograd (slika
4). Visina reperja FR-1049 se nanasSa na viSingkinddrst 1875. Nadmorske viSinelkp
ki jih danes uporabljamo v Sloveniji, so zato @deloe v viSinskem datumu avstro-ogrske
nivelmanske mreze.
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Visinski datum Koper 2010

Stari mareograf v Kopru so postavili leta 1957 &nlgta 2005 modernizirali s sodobno
mareografsko opremo. Nahaja se na Ukmarjevem #jgu,je ve& desetletij stala stara
mareografska postaja. Poleg spremljanja srednjeggarin temperature morja so danes na
voljo tudi natakini meteoroloski podatki (hitrost in smer vetra, ¢miatlak, temperatura
zraka in vlaznost) ter geodetska opazovanja (GN&&jmetrEne meritve in geometii
nivelman).

Preglednica 1. Sredniji nivoji nivelmanskih mrez\&loije

Visinski datum Srednji nivo Razlika
Naziv Dolaien Iz niza opazovanj morja (cm) (cm)
nihanj morja
Trst 1875 1 leto 208,5 0
Bakar 1933 1930 —1938 200,0 8,5
Maglaj 3.7.1971 1962,2 -1980,8 215,2 — 6,7
Koper 10. 10. 2010 21.5.1997 - 2240 -155
31.12.2015
NAP 1995 (UELN95) 18,6 let 249,6 -41,1

Preglednica 1 vsebuje informacije o dotei srednjih nivojev morja posameznih
viSinskih datumov nivelmanskih mrez na olfjoSlovenije. ViSinska datuma Maglaj in
Koper sta bila dolkeena iz niza 18,6 —letnih opazovanj. Nivelmanskez@anea obmdgu
Slovenije, razen obndge Kopra in dela Primorske, ki je bilo navezanovedikalni datum
Bakar, so navezane na viSinski datum Trst (enolefrezovanja). V viSinskem datumu
Maglaj so bile izraunane viSine reperjev v Il. nivelmanski mrezi velikatagnosti (11.
NVN), ki nikoli niso bile uradne nadmorske viSin@ mbmdaju Slovenije, saj se je
Slovenija pred izr&unom osamosvojila. Po préwau nivelmanskih mrez leta 2000 so vse
viSine na obmgu Slovenije doléene v Slovenskem viSinskem sistemu 2000 (SVNZ2000)
v viSinskem datumu Trst 1875. Iz preglednice vidirda odstopanja glede na viSinski
datum Trst znaSajo od 8,46 cm do —-1555 cm. To pogm#a so z odstopanjem
obremenjene vse nadmorske viSine reperjev v nivetkih mrezah Slovenije.

Zaklju ¢ek

Iz zgoraj zapisanega vidimo pestro dogajanje prio&@mju viSinskega datuma
nivelmanskih mrez Slovenije. Danes so uradne visirioveniji dol@éene v viSinskem
datumu Trst, ki je bil doken leta 1875 na osnovi enoletnih opazovan nivogajanna
mareografu v Trstu. Stevilni raziskovalci so namsrrazlicnih analiz ugotovili, da je bil
srednji nivo morja v Trstu iz leta 1875 previsok@&d cm do 18,5 cm.

V letu 1957 postavljen mareograf v Kopru so poviezainrezo mareografov vzdolz
vzhodne jadranske obale. Srednji nivo v Kopru jedbio¢en na osnovi srednjega nivoja
morja na mareografu v Bakru za leto 1933. To pomdai so bile viSine reperjev na
obmaju Kopra dol@ene v vertikalnem datumu Bakar 1933. Nivelmanskezail. NVN,
ki je bila izmerjena v 70. letih prejSnjega stadat) navezana na normalni reper v Maglaju,
vendar viSine v Sloveniji niso bile nikoli uradnisime v viSinskem datumu Maglaj 1971.
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Leta 2000 so bile viSine reperjev nivelmanskih nmazobmdju Slovenije prer&unane
v viSinski datum Trst 1875, ki je bil na obtfjo Slovenije realiziran z viSino reperja FR
1049 v RuSah. Takrat so bile viSine vseh repergwlomd@ju Slovenije prv§ dolocene v
enotnem viSinskem datumu Trst 1875.

Po letu 2000 smo peli z novo izmero nivelmanske mreze 1. reda Slgeer’Y
projektu Posodobitev prostorske podatkovne infrastrukture znaanjSanje tveganj in
posledic poplayki ga je ob finatini podpori Finatinega mehanizma EGP 2009-2014
izvajala GURS s partnericama Norvesko geodetskavapin Islandsko geodetsko upravo,
je bil dolaten viSinski datum Koper 2010, ki pévpredstavlja enotno slovensko izha@is
za dol@itev viSin na obmgu Slovenije.
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Je Obala res tektonsko aktivna? Tektonska geomorfobija
potopljenih reénih korit v TrzaSkem zalivu

Ana Trobec, Andrej Smuc, Saso Poglajen Marko Vrabec

Klju ¢éne besede zapolnjena korita, podpovrSinski sonar, pleistpcéiolocen, aktivna
tektonika

Keywords: buried channels, sub-bottom sonar, Pleistocenmddne, active tectonics

Razsirjeni povzetek

Trzaski zaliv se nahaja na skrajnem severovzhoditelm Jadranskega morja na meji med
Italijo, Slovenijo in HrvasSko. Predstavlja razmemmplitev zaliv, njegove globine se gibljejo
med 20 in 30 metri. Za obdobje zadnjega glacialnegjka je znaéilna 120-130 metrov nizja
viSina morske gladine od danasnje, kar se je iwaltadi v sedimentacijskih pogojih na
raziskovanem obn#u, ki je v tem obdobju predstavljalo aluvialno n&vo rek Ter, See,
Nadize in Tilmenta (Marocco, 1989, 1991; Zecchiralet2015a). Obmge TrzasSkega zaliva
je morje z&elo zalivati v holocenu, ptiemer je glavnino zaliva morje prekrilo pred pribloz
10,000 leti (Ogorelec et al., 1981, 1997; Covdllak, 2006; Zecchin et al., 2015a). Od takrat
se v zalivu odlaga plitvomorski kla&ti sediment, ki prekriva in domnevno izravnava
pleistocensko kontinentalno paleotopografijo. Visokljive batimetrine raziskave pa so
pokazale, da so v morskem dnu vidne zasute geoloski oblike, ki bi jim lahko pripisali
nastanek v kontinentalnem sedimentacijskem okoflavec, 2012). V naSi raziskavi se
osredotéamo na dve izmed teh geomorfoloskih oblik, na R&eano in Paleoreko.

Ceprav velja Trzaski zaliv za seiznb razmeroma neaktivno obije (Di Bucci &
Angeloni, 2013), je v zadnjih letih bilo objavljénve: del, ki na podlagi sedimentoloskih in
arheoloskih indikatorjev ter geodetskih meritev tagfajo vertikalne premike v rangu do
milimetra na leto (Riznar et al., 2007; Antonidliad., 2009; Furlani et al., 2011; Stiet al.,
2014; Zampa et al., 2015; Biolchi et al., 2016; beo et al.,, 2016). Aktivho tektoniko
dokazujejo tudi tektonske strukture, ki deformirdggartarni sediment TrzaSkega zaliva
(Romeo, 2009; Busetti et al., 2010b). Obala Trzgdkezaliva predstavlja n¢oo
industrializirano in gosto poseljeno ob&e zato je dobro poznavanje aktivnosti tektonskih
struktur in stopnje deformacij na podlagi geoloSkihgeomorfoloskih podatkov izjemnega
pomena za dol@vanje potresne nevarnosti. S holocenskimi sedinpeekrite pleistocenske
geomorfoloske oblike so bile v zadnjih 10.000 leté¢dimentoloSko razmeroma stabilne, zato
predstavljajo uporabno orodje za prepoznavanje wvalitativno dol@anje potencialne
holocenske tektonske aktivnosti.

" Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakuite©ddelek za geologijo, Privoz 11, 1000
Ljubljana
" Harpha Sea d. 0. devljarska ulica 8, 6000 Koper
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GeoloSko podlago v TrzasSkem zalivu predstavljatazaysio-kenozojski karbonati in
eocenski fli§, ki sestavljata tudigjedel obale (Placer et al., 2010; Carulli, 201lgder, 2015;
JurkovSek et al.,, 2016). Mezozojsko-eocenska salveje prekrita z We sto metri
plio-pleistocenskega sedimenta meSanega kontimentabrskega izvora, ki se je odlagal v
transgresijsko-regresijskih ciklin (Busetti et &010a; Carulli, 2011; Vrabec et al., 2014).
NajmlajSe sedimentno zaporedje predstavlja holdé¢eesliment, ki se odlaga zadnjih 10.000
let od prtetka holocenske transgresije (Ogorelec et al., 19897; Lambeck et al., 2004;
Covelli et al., 2006; Zecchin et al.,, 2015b). Zdodne obale zaliva je z&itna naluskana
zgradba z glavnimi prelomnimi sistemi v smeri SZ-W manjSimi prénimi strukturami
(Placer et al., 2010; Carulli, 2011; Placer, 2@isichi et al., 2016; Jurkovsek et al., 2016), ki
je nastala kot posledica eocensko-oligocenskegaamga proti JZ in kasnejSega miocenskega
podrivanja Istre pod Zunanje Dinaride (Placer gt2410).

NaSa raziskava temelji na 64 profilih podpovrSimgkeonarja (cca. 120 km), ki smo jih
zajeli s plovilom Lyra (v lasti Harpha Sea d. 0). @a zajem smo uporabili podpovrSinski
sonar Innomar Parametric Sediment Echo Sounder26B8-Compact subb-bottom sonar pri
oddajnih frekvencah 6 ali 8 kHz. Dodatno smo upitirabseke iz natisnjenih sonarskih
profilov, ki jih je leta 1998 v Koprskem zalivu 2% ameriSka mornarica na krovu USS
Littlehales (T-AGS 52). Parametri zajema te podatie zbirke niso znani. Batimetni
model v Ig&ljivosti 10 m x 10 m (Slavec, 2012) je bil izdelanpodatkov vésnopnega in
enosnopnega sonarja. Podatkisreopnega sonarja so bili zajeti na krovu Lyre zdRes
SeaBat 8125 sonarjem pri frekvenci 455 kHz, podatkisnopnega sonarja pa so bili zajeti z
gumenjakom z Elac Hydrostar 4300 sonarjeméemer je frekvenca oddajanja znaSala 50 ali
200 kHz (Slavec, 2012).

V nasi raziskavi smo se osredgtona s holocenskim sedimentom prekriti geomoriido
obliki Paleorizane in Paleoreke, p¥emer smo uporabljali digitalni model morfologije
morskega dna in profile podpovrSinskega sonarjdedAdano smo interpretirali kot
meandrski pas na poplavni ravnici, peimer smo iz reliefa morskega dna prepoznaléima
geomorfoloSke oblike, kot so op@hi re&éni kanali, mrtvice in meandrski preseki. Odboji iz
podpovrsinskih profilov v obmiju poplavne ravnice nakazujejo na laminirane drabmate
sedimente odloZzene v sedimentacijskem okolju seedmergije, kar je zidno tudi za
nekohezivne poplavne ravnice srednje energije Nefnson and Croke, 1992; cf. Veeken,
2007). Paleoreka je v reliefu morskega dna vidrtar&olo valovito korito z izrazitimi nasipi,
ki se dvigajo nekaj metrov nad poplavno ravnico. idgimetrénem modelu in na profilih
podpovrSinskega sonarja na raziskovanem @pmoismo opazili opugnih korit, zato smo
Paleoreko interpretirali kot Boo stabilno réno korito, pri katerem je previadovala
sedimentacija z vertikalnim prirégnjem. OkoliSki sedimenti poplavne ravnice nakgoujda
Paleoreka predstavljag® sistem enega korita znotraj nizkoenergijske aopé ravnice (cf.
Nanson and Croke, 1992). Obe&nktelesi sta prekriti z nekaj metri holocenskegarskega
sedimenta, zato predpostavljamo, da nista mlajgi0@0o0 let.

Paleoreka se razteza priblizno pravokotno na glapromne sisteme, ki so bili
prepoznani v slovenski Istri in se nadaljujejo iz&Busetti et al., 2010b; Placer et al., 2010;
Vrabec et al., 2014). Obenem je v obdobju po zadolpcenski transgresiji sedimentolosko
razmeroma stabilna in tako predstavlja izvrsterepatlen geomorfoloSki tektonski indikator.
V nasi raziskavi smo uporabili globine zasute kocie, ki smo jih dolsili iz profilov
podpovrsinskega sonarja na 31 lokacijah, kjer sdkati korito. ViSinska razlika koritnice na
odseku v dolzini 15 km med prvo in zadnjo lokadjoaSa 5 metrov, pdemer povpréen
gradient med sosednjima lokacijama znaSa 0.7 maini profil viSin koritnice ne izkazuje
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izrazitih skokov in ni skladen s predvidenim relatim spustom v Koprskem zalivu v velikosti
priblizno 10 m, ki bi na podlagi hitrosti vertikétnpremikov (Riznar et al., 2007) nastal v
10.000 letih. Ker geodetsko dobmi premiki niso izraZzeni v dolgatnem sedimentnem

zapisu, predpostavljamo, da izrazajo kratkam seizmino deformacijo. Oblika krivulje

vertikalnih premikov (Riznar et al., 2007) spomimja obliko deformiranega povrsja nad
zataknjenim narivom, kot jo predvideva el&s# dislokacijska teorija (Okada, 1985;
Matsu'ura & Sato, 1989). 1z lokacij prevojev navktii vertikalnih premikov predvidevamo,

da premike povzrata Svetokriski ali Buzetski nariv.

Zahvale

Raziskava je bila financirana iz raziskovalnegajgita L1-5452 “Uporaba sonarja v
raziskavah aktivhe tektonike in paleoseizmologija azemljih z nizko intenzivnostjo
deformacij”, ki sta ga sofinancirala Javna agenag raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije in podjetje Harpha Sea d.0.0 Za gost@jube zahvaljujemo posadki Lyre.
Zahvaljujemo tudi AmeriSki mornarici in Geodetskenmstitutu Slovenije, ki sta nam
omoggaila dostop do natisnjenih sonarskih profilov iz sramja iz leta 1998.
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Objektivna opredelitev podnebnih regij Slovenije

Katja Kozjek , Mojca Dolinar, Gregor Skok

Povzetek

V Studiji smo karseda objektivno, samo z uporabdngbnih podatkov in s stati&imi
metodami razvi&nja v skupine, dolili podnebne regije Slovenije. Uporabljeni so bili
podnebni podatki v pravilni mrezi za zadnje tridkdao referetino obdobje 1981-2010. S
predhodno analizo podatkov smo ddlioklju ¢ne podnebne spremenljivke na podlagi
katerin smo opredelili podnebne regije. Razarge smo izvedli s kombinacijo dveh
statisttnih metod. Najprej smo na podatkih izvedli faktars&nalizo, ki ji je sledilo
razvr&anje v skupine po metodi voditeljev. Ugotovili smda na obmgu Slovenije
najbolj smiselno in reprezentativho razvrstitevdstavlja razvrstitev v Sest podnebnih
skupin oz. regij. S takSno razvrstitvijo dobimonrporsko regijo, zelo nandeno regijo
severozahodnega dela dinarsko-alpske pregradenjdumregijo dinarsko-alpskega sveta,
regijo visokogorja, suho regijo nizinskega svethodne in osrednje Slovenije ter visjo in
malo bolj nam&eno regijo osrednje Slovenije. Za te podnebne eegino predlagali
naslednja imena: omiljeno sredozemsko podnebjgnulgpodnebje hribovitega sveta,
omiljeno gorsko podnebje, gorsko podnebje, omilja®insko podnebje ter zmerno
podnebje hribovitega sveta.

Kljuéne besede: podnebje, podnebne regije, faktorska analizayrééanje v skupine,
metoda voditeljev

Keywords:. climate, climate classification, factor analy&igneans clustering
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