=

Slovensko zdruZenje za geodezijo in geofiziko

http://www.fgg.uni-lj.si/sugg/

RAZISKAVE S PODROCJA
GEODEZIJE IN GEOFIZIKE
2021

zbornik del

27. sreCanje Slovenskega zdruzenja za geodezijo in geofiziko

Ljubljana, 27. januar 2022



UREDNISKI ODBOR

Miran Kyhar, Polona Vreca, Polona Zupanci¢, Martina Carman, Mojca graj, Mihaela
Triglav Cekada, Gregor Skok, Matjaz Licer, Bojan Stopar, Rudi Cop

RECENZIJA

Martin Knez
Katarina Kosovelj
Gregor Skok
Mojca Sraj

Nina Rman

Nejc Bezak
Stanka Sebela
Mihaela Triglav Cekada
Jurij Pahor

Tilen Urbancic
Miran Kuhar
Ale§ Marjetic¢

ORGANIZATOR SRECANJA IN ZALOZNIK

Slovensko zdruzenje za geodezijo in geofiziko
Jamova 2, Ljubljana
Elektronska izdaja

E dostop:
http://fgg-web.fgg.uni-lj.si/sugg/referati/2022/SZGG_Zbornik 2022 E_publikacija.pdf

Katalozni zapis o publikaciji (CIP) pripravili v Narodni in univerzitetni knjiznici v
Ljubljani

COBISS.SI-ID 94969603

ISBN 978-961-95299-2-8 (PDF)



Vsebina

PrEAZOVOT ...ttt ettt et e et e et e e st e sabeesaeenbeeseeenbeenseeenseenns 5

Prvi del: recenzirani prispevki

Klaudija Lebar, Simon Rusjan - Konceptualizacija ¢asovnega razvoja procesov
oblikovanja padavinskega odtoka na porecju z uporabo meritev koncentracije nitratnega
USTKA V VOAOOKU. ...ttt 7

Joze Rakovec - Nobelova nagrada 2021 za raziskave klime in klimatskih sprememb in
kompleksnih siStemov NASPION..........ceeiiiiiiieciie e e 17

Matic Pikovnik, Ziga Zaplotnik - Dekompozicija prispevkov k intenzivnosti
Hadleyjeve CIrkUIACIIE .....cvieuiieiieiie ettt ettt et e s 23

Stanka Sebela - Koncentracije metana in ogljikovega dioksida v Lepih jamah, Postojnska
-1 0 USSP 37

Polona Vreca, Aljaz Pavsek - Slovenska mreza opazovanj izotopske sestave padavin
(SLONIP) — predstavitev spletne strani https:/SIONIP.ijS.S1 ..eeveereeeeiienieeiieieeieeiie e 45

Kaja §u§melj, Petra Zvab Rozi&, Polona Vreda, Tjasa Kandu¢, Timotej Verbovsek, Klara
Nagode, Tea Zuliani, Barbara Cencur Curk, Bostjan Rozi¢, Branko Cermelj -
Hidrogeokemicne in izotopske raziskave podmorskih in kopenskih izvirov pri Izoli ........ 55

Klara Nagode, Aljaz Pavsek, Urska Pavli¢, Polona Vreca - [zotopska sestava padavin in
reke Save na obmocju Ljubljanskega polja med leti 2020 in 2021 ........oooevveeeiieeiieeeieens 65

Uros Novak - Uporaba novih tehnologij pri geoloSkem kartiranju kraSkega povrsja

Mitja Prelovsek - Geodetski monitoring pomika potencialno nestabilne skalne gmote na
VoAU V KTIZNO0 JAMO ....eviiiiiieciiie ettt et etee s te e e ve e e nseeensaeesaaeensneeenns 83

Matej Blatnik, Jaroslav Obu, Jure KoSutnik, Alojzij Blatnik, Simon Filhol, Luc Girod,
Simon Zwieback, Paul Overduin, Julia Boike - Sortirana tla v jamah — pokazatelj
podobnosti med jamami in periglacialnim okoljem ...........ccccocveiiiiiiiiiiiiniiiiieeeeeee, 89

Barbara Sket Motnikar, Polona Zupanci¢, Mladen Ziv&ié, Jure Atanackov , Petra Jamsek
Rupnik, Martina Carman, Vanja Kastelic, Andrej Gosar - Nov model potresne nevarnosti
SIOVENTTE (2021) 1.ttt ettt e et et e et e st e e sbeeesbeeseesnseenseeenbeenseesnseenne 97

Mihaela Triglav Cekada, Roka Maver, Duan Kogoj - Ohranjenost drzavnih
trigonometricnih mrez na obmocjih MeniSije in Zuzemberka ..........cccceeevevveeeieeecieeennnn. 109

Rudi Cop — Magnetna polja in KIESNICE ..........c.ovu v 117



Klemen Medved, Oleg Odalovi¢, Bozo Koler - Nove karte gravimetricnih anomalij na
obmOCjU REPUBLIKE SIOVENIJE ...oeevviiiiiiieiie ettt e eeae e 123

Tilen Urbanci¢, Bozo Koler, Anze Kovacic¢ - Analiza geometrijskih lastnosti
nedokoncanega zelezniskega predora v GOdOVICU......cccvieriiiiiieiiieieeiieeie e 141

Milan Kobal - Primerjava razli¢nih nac¢inov naknadne obdelave trajektorije leta pri
laserskem skeniranju z daljinsko vodenim letalnikom — primer meritve sneznih plazov v
Zgornji S0Ski dolini 1Z 1612 2021 .......eeeiieiiiiiieiieeie ettt 153

Drugi del: razsirjeni povzetki
Bostjan Grasi¢, Marija Zlata Boznar , Primoz Mlakar, Bernarda PodgorSek, Barbara Kolar,
Nikolaja Podgorsek Seli¢ - Avtomatski sistem za analizo SEVESO dogodka, primer

(05111115 s 1Sl O] SRR RRRPPRRRUSN 163

Gregor Skok, Doruntina Hoxha, Ziga Zaplotnik - Napoved dnevnih ekstremov temperatur
iz radiosondaznih meritev z uporabo nevronskih Mrez............occeevveeiiienieecieenieeieeeeee. 165



Predgovor

Slovensko zdruzenje za geodezijo in geofiziko (SZGG, http://fgg-web.fgg.uni-1j.si/SUGG/)
deluje v okviru Mednarodne zveze za geodezijo in geofiziko (International Union of Geodesy
and Geophysics — UGG, http://www.iugg.org/) in je interdisciplinarno zdruzenje, ki
povezuje slovenske strokovnjake s podro¢ja raziskav planeta Zemlje. SZGG je bilo
ustanovljeno leta 1993, leta 1995 pa se je formalno v¢lanilo v IUGG. Ob zacetku leta 2022 je
bilo v IUGG registriranih 73 Clanic iz celega sveta.

Tudi v letu 2021 so se nadaljevale spremembe v nacinu delovanja celotne druzbe kot
posledica pandemije COVID-19, ki je zajela svet v letu 2020. Dogajanje je seveda vplivalo
tudi na aktivnosti SZGG in leta 2021 brez podpore ¢lanov in donatorjev ne bi uspeli uspesno
prekrmariti. Januarja 2021 je redno letno srecanje na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo
odpadlo, a je bilo vseeno organizirano s pomocjo videokonferenénega sistema Zoom, ene
izmed tehnologij, ki so se v tem Casu zelo razvile. Srecanje je bilo dobro obiskano, udelezenci
pa kljub oddaljenosti zadovoljni.

V 27. zborniku del, ki je pred nami in ga najdete tudi na spletni strani SZGG (http://fgg-
web.fgg.uni-lj.si/SUGG/referati.htm), so zbrani prispevki predstavljeni na strokovnem
posvetu »Raziskave s podro¢ja geodezije in geofizike — 2021« ki je potekalo januarja 2022 s
pomocjo videokonferencnega sistema Zoom. Upam, da boste zbornik del z zanimanjem
prebrali ter pobrskali tudi po porocilih sekcij in ostalih informacijah o delovanju SZGG,

dostopnih na spletnih straneh zdruzenja.

V okviru SZGG je delovalo v letu 2021 sedem razli¢nih sekcij s podrocja geodezije,
seizmologije in fizike notranjosti Zemlje, geomagnetizma, meteorologije in atmosferskih
znanosti, hidrologije, fizikalne oceanografije in kriosfere. V letoSnjem zborniku del boste
nasli 16 prispevkov in 2 povzetka iz vseh podrocij delovanja SZGG, skupaj torej 18, kar je
najvec v zgodovini delovanja SZGG.

Za uvodni prispevek sreCanja smo izbrali predstavitev novega Castnega ¢lana SZGG, Petra
Suhadolca, ki podaja pregled znanih potresov na slovenskem. Prispevku sledi predstavitev
mlade nagrajenke SZGG 2021, Klaudije Lebar, ki je bila nominirana kot nagrajenka s
podroc¢ja delovanja Sekcije za hidrologijo in podaja konceptualizacijo Casovnega razvoja
procesov oblikovanja padavinskega odtoka na pore¢ju z uporabo meritev koncentracije
nitratnega dusSika v vodotoku.

Poleg tega se boste ob branju seznanili z opisom Nobelove nagrade 2021 za raziskave
klime in klimatskih sprememb in kompleksnih sistemov nasploh, napovedmi dnevnih
ekstremov temperatur, dekompozicijo prispevkov k intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije,
spreminjanjem koncentracije metana in ogljikovega dioksida v Lepih jamah, ohranjenostjo
drzavnih trigonometriénih mrez na obmodjih Menisije in ZuZemberka, Slovensko mreZo
opazovanj izotopske sestave padavin (SLONIP), raziskavami izotopske sestave padavin in
reke Save na obmocju Ljubljanskega polja, rezultati hidrogeokemicnih in izotopskih raziskav
podmorskih in kopenskih izvirov pri Izoli, uporabo novih tehnologij za geolosko kartiranje
povrsja krasa in kraskih jam, sortiranostjo tal v jamah kot pokazateljem podobnosti med
jamami in periglacialnim okoljem, novim modelom potresne nevarnosti Slovenije,
povezanostjo med magnetnim poljem in kresnicami, avtomatskim sistemom za analizo
SEVESO dogodka, primerjavo razli¢nih na¢inov naknadne obdelave trajektorije leta pri



laserskem skeniranju z daljinsko vodenim letalnikom, ki je bil uporabljen za meritve sneznih
plazov v Zgornji soski dolini, novimi kartami gravimetricnih anomalij na obmocju Republike
Slovenije ter analizo geometrijskih lastnosti nedokon¢anega ZelezniSkega predora v Godovicu.

Z letom 2022 se zakljucuje tudi stiriletno obdobje vodenja SZGG, ki smo ga skupaj kljub
nepredvidenim situacijam uspesno preziveli. V obdobju 2018-2022 smo med drugim
posodobili Pravila SZGG in spletno stran, objavili v zbornikih del povprecno 15 prispevkov
na leto, podelili tri Castna Clanstva in tri priznanja mlajSim raziskovalcem ter se redno
sreCevali tudi virtualno. UspeSno smo sledili zastavljenim ciljem kot je predstavljeno v letnih
porocilih na spletni strani, kjer smo uvedli rubriko »Program« (http:/fgg-web.fgg.uni-
11.si/SUGG/program.htm). O delovanju posameznih sekcij pa so porocali odgovorni
predstavniki kot je predstavljeno v rubriki »PoroCila« (http:/fgg-web.fgg.uni-
11.si/SUGG/porocila.htm). Januarja 2020 smo organizirali Slavnostno akademijo ob 25-letnici
sprejema nacionalnega komiteja SZGG v IUGG in v 25. zborniku del zbrali prispevke o
zgodovinskem  pregledu  delovanja SZGG in  sekcij  (http:/fgg-web.fgg.uni-
11.s1//SUGG/referati.htm). Na srecanju se nam je pridruzil tudi generalni tajnik IUGG, dr.
Alexander Rudloff, ki je svoje vtise o obisku Slovenije predstavil v IUGG porocilu za leto
2020 (http:/www.iugg.org/publications/reports/report2020.pdf).

Vsem, ki se trudite, da SZGG uspesno nadaljuje pot, zacrtano pred 29 leti, se iskreno
zahvaljujem in se veselim dneva, ko se bomo ponovno srecali v zivo na FGG na
tradicionalnem januarskem srecanju.

Predsednica SZGG

Dr. Polona Vreca



Konceptualizacija Casovnega razvoja procesov oblikovanja
padavinskega odtoka na porecju z uporabo meritev
koncentracije nitratnega dusika v vodotoku

Klaudija Lebar!, Simon Rusjan'

Povzetek

V prispevku so predstavljeni rezultati uporabe meritev koncentracij nitratnega dusika z 20-minutnim
¢asovnim korakom v vodotoku Kuzlovec (obmocje ob¢ine Dobrova-Polhov Gradec) za namen
konceptualizacije ¢asovnega razvoja procesov oblikovanja padavinskega odtoka. V analizo je bilo
vkljucenih 43 padavinskih dogodkov, ki so se zgodili v obdobju med aprilom 2018 in aprilom 2020.
Meritve koncentracij nitratnega duSika dopolnjujejo podatki meritev padavin (sedem lokacij),
meritev pretokov, volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, elektri¢ne prevodnosti vode in indeksa listne
povrsine, preko katerega smo opredelili fenolosko fazo gozda, ki predstavlja poglavitno rabo tal na
porecju. Rezultati analiz kazejo, da je hitrost tvorbe padavinskega odtoka najhitrej$a na povrsini tal
in upada z globino, o ¢emer smo sklepali na podlagi podatkov o ¢asovni spremenljivosti pretoka in
elektri¢ne prevodnosti vode v vodotoku med padavinskim dogodkom. Podrobna analiza je pokazala,
da je konica koncentracije nitratnega dusika dosezena pozneje kot konica hidrograma in elektricne
prevodnosti vode v vodotoku. To kaZe, da je najpomembnejsi vir nitratnega dusika tik pod povrsino
tal in nato z globino upada, kar je posledica sprememb vsebnosti vode v tleh in oblikovanja odtoka
v talnih horizontih, ki je najhitrejSe v sloju pod povrsino tal in se z globino upocasnjuje. Z raziskavo
smo pokazali, da lahko z informacijami, pridobljenimi na podlagi meritev koncentracij nitratnega
dusika v vodotoku, podrobneje in z ve¢jo gotovostjo opredelimo ¢asovni razvoj procesov tvorbe
padavinskega odtoka.

Kljuéne besede: nitratni dusik, oblikovanje padavinskega odtoka, meritve s kratkim
¢asovnim korakom,

Key words: nitrate nitrogen, rainfall-runoff formation, high-frequency measurements

Uvod

Oblikovanje padavinskega odtoka predstavlja enega najbolj kompleksnih delov vodnega
kroga, ki se zane z zaCetkom padavin, taljenjem snezne odeje ali umetnim namakanjem
povrSin. Vplivne dejavnike oblikovanja padavinskega odtoka v osnovi delimo med
meteoroloske dejavnike in fizikalne karakteristike porecja. Med prve spadajo vrsta padavin,
intenziteta padavin, trajanje padavin, koli¢ina padavin, prostorska porazdelitev padavin,
smer gibanja padavin, predhodne padavine, temperatura zraka, veter, relativna vlaznost
zraka idr. Med fizikalnimi karakteristikami porec¢ja so najpomembnejsSe raba tal, vegetacija,
vrsta tal, oblika porecja, naklon, topografija, nadmorska visina (USGS, 2021).

Za razumevanje oblikovanja padavinskega odtoka, predvsem pa poti stekanja, nam poleg
obicajnih hidrometeoroloskih podatkov in podatkov o lastnostih porecja, lahko pomagajo
tudi opazovanja in meritve koncentracij snovi v vodotoku (Exner-Kittridge et al., 2016), kot
je recimo hranilo nitratni dusik. Ti podatki omogocajo tudi odkrivanje novih znanj (Aubert
et al., 2016), lociranje virov opazovane snovi (Bernal et al., 2006) ter napovedovanje, kako

! Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova c. 2, 1000 Ljubljana
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se bo pore¢je odzvalo na padavinski dogodek v smislu zadrzevanja in sproS¢anja snovi s
porec¢ja (Rusjan and Vidmar, 2017).

V prispevku so predstavljeni rezultati uporabe meritev koncentracij nitratnega dusika z
20-minutnim ¢asovnim korakom v vodotoku Kuzlovec (obmocje ob¢ine Dobrova-Polhov
Gradec) za namen konceptualizacije ¢asovnega razvoja procesov oblikovanja padavinskega
odtoka Namen raziskave je bil identificirati glavne vire opazovanega hranila (nitratnega
dusika) in transportne poti po padavinskih dogodkih. S poznavanjem povezav med
hidroloskimi spremenljivkami in iznosi nitratnega duSika s porecja lahko dobimo
podrobnejsi vpogled v oblikovanje procesov padavinskega odtoka (Schwab et al., 2017), ki
so pomembne za izraCune projektnih hidrogramov, na drugi strani pa so informacije o
iznosih nitratnega dusSika zaradi njegove pomembne vloge v ekosistemih klju¢nega pomena
za upravljanje kakovosti voda (Pellerin et al., 2014).

Opis eksperimentalnega porecja

Za raziskavo smo izbrali manjSe gozdnato porecje vodotoka Kuzlovec (slika 1), enega od
pritokov Velike Bozne, ki se po zdruzitvi z Malo vodo v Polhovem Gradcu izliva v
Gradascico. Porecje Gradascice je eno od eksperimentalnih porecij, na katerih Katedra za
splosno hidrotehniko UL FGG izvaja razli¢ne raziskave, ki so bile in so podlaga za uspesSen
razvoj podro&ja hidrologije v Sloveniji (Brilly et al., 2020; Sraj et al., 2016). Na porecju
vodotoka Kuzlovec je velik del uporabljene merske opreme (npr. dezemeri in tlacne sonde)
bil names¢en Ze v okviru projekta SedAlp, ki je potekal med letoma 2012 in 2015 (npr.
Rusjan et al., 2014). Z meritvami koncentracij nitratnega dusika, elektri¢ne prevodnosti in
drugih fizikalno-kemijskih parametrov vode, kot so temperatura, pH in motnost, ki jih
predstavljamo v tem prispevku, smo priceli aprila 2018, za analizo pa smo uporabili podatke,
pridobljene vkljuéno do aprila 2020. Te meritve smo izvajali z multiparametrsko sondo
Hydrolab MS5 (OTT, 2020).

() Senzor za vsebnost vode v tleh
@ Dezemer
O Multiparametrska sonda

@ Tlacni senzor

L L i i i l ]
r T 1 1 T T 1

| 0.0 km 2.0 km 4.0 km 6.0 km # l']ﬁi

Slika 1 — Prikaz obmocja raziskave in lokacij posamezne merske opreme

Poleti 2019 smo v enem talnem profilu na treh globinah (15, 40 in 70 cm) namestili Se
senzorje za spremljanje vsebnosti volumetirc¢ne vode v tleh. Pretoke, padavine, koncentracije
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nitratnega dusika, elektri¢no prevodnost in volumetiréno vsebnost vode v tleh smo merili
in/ali preracunali na 20-minutni ¢asovni korak, kar je z vidika hidrometeoroloskih in
biogeokemicnih meritev relativno velika ¢asovna resolucija na eni strani ter redek tovrsten
podatkovni niz gledano svetovno literaturo na drugi strani. Pretezno z gozdom pokrito
porecje, na katerem ni prisotnih ¢lovekovih vplivov in/ali dejavnosti, smo izbrali zaradi
zagotavljanja referennega naravnega stanja, ki je za podrocje spiranja hranil med drugim
pomembno tudi za razumevanje procesov in stanj na na obmocjih, kjer obstajajo antropogeni
vplivi na krozenje in koli¢ino hranil (Rodriguez-Blanco et al., 2018).

Metode analize podatkov

Za analizo podatkov smo uporabili metodo dolocitve ¢asovnega zamika med odzivi
posameznih procesov na padavine ter individualno analizo identificiranih c¢asovnih
dogodkov v obravnavanem obdobju. Kot padavinski dogodek smo opredelili ¢as od prvega
zabelezenega podatka padavin na dezemeru do vklju¢no 6 ur po zadnjem zabelezenem
podatku ob pogoju, da je kumulativno padlo vsaj 10 mm padavin. Skupaj smo identificirali
43 padavinskih dogodkov, za katere smo imeli vse potrebne podatke, tj. o padavinah,
pretokih, koncentracijah nitratnega dusika, elektri¢ni prevodnosti. Za 24 od teh dogodkov
smo imeli na voljo tudi podatke o spremembah volumentricne vsebnosti vode v tleh. V
preglednici 1 so predstavljene osnovne statisti¢ne vrednost lastnosti padavinskih dogodkov,
in sicer koli¢ine padavin, trajanja padavin, najvisje enourne in srednje intenzitete padavin,

........

Stevilo dni pred dogodkom brez padavin, visjih od 10 mm.

Preglednica 1 — Osnovne statistike posameznih lastnosti padavinskih dogodkov (N = 43)

.. " Standardna Najvisja Najnizja .
Spremenljivka Povprecje deviacija vrednost vrednost Mediana
Koli¢ina padavin [mm] 32,1 21,4 95,0 10,0 243
Trajanje padavin [min] 964,2 704,6 3040,0 20,0 760,0
Srednja intenziteta
padavin [mm/h] 3,7 5,8 34,2 0,6 2,0
Najvi§ja 60-minutna
intenziteta padavin 15,9 14,4 85,5 2,7 10,2
[mm/h]
Najvisji pretok [1/s] 11,8 13,6 75,9 2,0 8,1
Najvisja koncentracija
nitratnega dusika [mg/I] 1.4 0,7 33 0.8 1,2
Najvisji iznos
nitratnega dusika 17,2 17,1 82,4 2,3 11,1
[2/20 min]
Stevilo predhodmh Qm 8.0 10,3 53.2 0.3 4.1
brez padavin [dnevi]

Metoda ¢asovnih zamikov temelji na dolocitvi centroidov diagramov pretokov, iznosa
nitratnega dusika in volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh glede na pojav centroida histograma
padavin (preglednica 2). Metodo smo povzeli po Banasik et al. (2005), ki so na enak nacin
dolocili ¢asovne zamike med pretoki in transportom sedimentov s porecja. Vseh 43
dogodkov smo analizirali tudi individualno glede na grafi¢ni prikaz casovnega razvoja
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omenjenih procesov. Na podlagi graficnih prikazov smo pridobili predvsem informacije o
¢asih odziva na padavine, konice posamezne opazovane spremenljivke ter povratka v stanje,
kot je bilo pred zacetkom dogodka.

Preglednica 2 — Metoda dolocitve casovnih zamikov s pojasnjenimi pojmi in enacbami za
izracun (LAGQ, LAGN, LAGSM15, LAGSM40 in LAGSM70 so oznake za Cas pojava
centroidov diagramov pretoka, iznosa nitratnega dusika ter vsebnosti vode v tleh na
globinah 15, 40 in 70 cm)

cy oo Oznaka Oznaka ¢asa Enacba casa
Centroid diagrama . . . .
centroida pojava centroida zakasnitve
padavin (hietografa) Mp / /
pretoka (hidrograma Mo LAGQ LAGQ - LAGP
iznosa nitratnega dusika Mn LAGN LAGN - LAGP
vsebnosti Volumetrlcnp ‘Vsebnostl Manis LAGSM15 LAGSM15 — LAGP
vode v tleh na globini 15 cm
vsebnosti Volumetrlcqe ‘Vsebnostl Maniso LAGSMA40 LAGSMA40 — LAGP
vode v tleh na globini 40 cm
vsebnosti Volumetrlcnp ‘Vsebnostl Manio LAGSM70 LAGSM70 — LAGP
vode v tleh na globini 70 cm

Splo$na enacba dolocitve centroida (Mx)

LYt N . . ..
ﬁ; t; ... Casovni korak (20 minut); Y; ... vrednost posamezne spremenljivke v
i=11i

casovnem koraku t;

MX=

Rezultati in diskusija

Za 43 dogodkov, vkljuenih v analizo, smo ugotovili, da so ¢asi zakasnitve pretoka
(LAGQ) in iznosov nitratnega dusSika (LAGN) moc¢no linearno povezani s koeficientom
determinacije 0,93 (slika 2), na podlagi ¢esar sklepamo, da so koli¢ine iznesenega nitratnega
dusika odvisne od hidroloskih razmer med padavinskimi dogodki na pore¢ju. V povprecju
se je centroid diagrama iznosa nitratnega dusika zgodil 24 minut za pojavom centroida
hidrograma. V primerjavi s predhodnimi raziskavami, kjer je bil poudarek na iskanju
povezav med Casovnim pojavom konice hidrograma in konice koncentracije opazovanega
hranila, je uporaba ¢asov pojava centroida hidrograma in diagrama iznosa nitratnega dusika
ustreznejSa, saj na ta nacin zajamemo celotni Casovni razvoj dogodka. Podobno moc¢no
linearno zvezo (R%= 0,99) so ugotovili tudi Banasik et al. (2005) za pet karpatskih pore¢ij,
vendar je v njithovem primeru prislo do centroida diagrama iznosa sedimentov prej kot do
centroida hidrograma. Casovna zakasnitev pojava centroida diagrama nitratnega dusika kaze
poleg tega, da se spiranje nitratnega dusika dogaja v ¢asu padajocega dela hidrograma, tudi
na oddaljenost virov nitratnega dusika od neposredne blizine recne mreze (Sapac et al.,
2020).

Mocno linearno povezavo smo ugotovili tudi med ¢asi zakasnitve LAGQ in volumetri¢ne
vsebnosti vode v tleh (LAGSM) v vseh treh globinah (R?=0,71-0,75, p-vrednost < 0,001).
Do pojava tezis¢a diagrama volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh je prislo v vseh treh globinah
priblizno hkrati, kar kaze na dobro vertikalno povezanost talnih horizontov. Pri 24
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analiziranih dogodkih se je v povprecju tezisce v najplitvejSem sloju pojavilo v 241 min, v
srednjem in najglobljem sloju pa v 243 min.
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Slika 2 — Linearna povezanost casov zakasnitve iznosa nitratnega dusika (LAGN) s casom
zakasnitve pretoka (LAGQ)

Izracunani Casi zakasnitve pretokov, iznosa nitratnega dusika in vsebnosti vode v tleh ter
njihova medsebojna primerjava nam je omogocila vpogled v ¢asovno povezanost procesov,
vendar pa samo na podlagi te analize nismo mogli upostevati ostalih lastnosti padavinskih
dogodkov (npr. jakosti). Raziskavo smo zato dopolnili z analizami posameznih padavinskih
dogodkov, pri ¢emer smo opazovane spremenljivke dogodkov, tj. padavine, pretok, iznos
nitratnega duSika, elektricno prevodnost in spremembe vsebnosti vode v tleh na treh
globinah, najprej analizirali na podlagi grafi¢cnih prikazov (npr. slika 3), nato pa smo
opazanja Se kvantificirali s pomocjo pridobljenih podatkov meritev.

V prispevek smo vkljucili primer podrobne analize enega dogodka (slika 3), ki se je zgodil
decembra 2019. Med dogodkom je padlo skupaj 43,5 mm padavin s srednjo intenziteto 3
mm/h. Dogodek je skupno trajal 1220 min. Absolutna konica pretoka je bila dosezena 2 uri
in 20 min pred absolutno konico koncentracije nitratnega dusika, medtem ko je med ¢asom
pojava tezisSca diagramov, ki upostevata celotno ¢asovno dinamiko dogodka, priblizno 30
min razlike. TeziS¢a volumetricne vsebnosti vode v tleh pa so se zgodila skoraj socasno,
priblizno 15 min po teziS¢u diagrama koncentracije nitratnega dusika. Iz grafa na sliki je
opaziti tudi, da je bila najnizja elektricna prevodnost dosezena priblizno so¢asno s konicama
pretoka in koncentracij nitratnega dusika. PodrobnejSe analize posameznih dogodkov pa so
predstavljene v disertaciji Lebar (2021).

Elektri¢no prevodnost vode smo v analizo vkljucili, ker lahko na podlagi teh podatkov
ugotovimo ¢asovno spreminjanje deleza nove vode (padavin) v strugi vodotoka. Najnizje
vrednosti elektri¢ne prevodnosti kazejo na prisotnost najvecjega deleza padavin v strugi, ki
niso bile v (daljSem) stiku s tlemi in so strugo vodotoka dosegle s hitrim povrSinskim
odtokom ali pa so padle neposredno v strugo vodotoka. Najnizje vrednosti elektri¢ne
prevodnosti so se v splosnem zgodile pred konico pretoka, konica pretoka pa pred konico
koncentracije nitratnega dusSika, kar kaZe na to, da najvecji vir nitratnega dusika ni povrSina
tal, ampak plitvi talni horizonti. Prisotnost nitratnega dusika v talnih horizontih smo preverili
z laboratorijsko analizo tal (Kmetijski institut Slovenije, 2018), ki je pokazala, da ga je
najve¢ v najplitvejsih delih pod povrsino tal (razgradnja organske snovi), nato pa z globino
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izrazito pade. Razlog, da vecji del padavin odtece kot lateralni oziroma povrSinski odtok,
lahko pripiSemo predvsem zelo strmemu naklonu porecja, ki v povprecju znasa 50 %,
Analizirani padavinski dogodki so bili med seboj zelo raznoliki glede na lastnosti padavin
(npr. koliCina, intenziteta, trajanje) in hidroloSke razmere v porecju (npr. predhodna
namocenost, predhodna evapotranspiracija) (Sapac et al., 2020). Ne glede na to so bile
hkratne meritve razli¢nih spremenljivk, ki so medsebojno odvisne, kljuénega pomena za
interpretacijo procesov spiranja nitratnega dusika in oblikovanja padavinskega odtoka.

21.12. 2019 9:00-22. 12. 2019 05:00
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Slika 3 — Casovni potek padavin, pretoka, koncentracije in iznosa nitratnega dusika,
elektirne prevodnosti v vodotoku in sprememb vsebnosti vode v tleh med padavinskim
dogodkom, ki se je zgodil med 21. decembrom 2019 9:00 in22. decembrom 2019 05:00.

Na sliki so prikazana urna povprecja podatkov.

Na podlagi zgoraj predstavljenih rezultatov smo za obravnavano porecje izdelali shemo
¢asovnega razvoja opazovanih procesov, s poudarkom na iznosih nitratnega dusika in odtoka
s porecja (slika 4). Modre puscice oznacujejo poti stekanja in hitrost tvorbe odtoka, oranzne
pusCice pa delez celotnega iznosa nitratnega dusSika s pore¢ja. Shemo dopolnjejo grafi
casovnih sprememb padavin (P), pretoka (Q), elektricne prevodnosti (EC), koncentracije
nitratnega duSika v vodotoku (C) volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh na treh globinah
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(SM15, SM40, SM70). Koncentracija nitratnega dusika doseze vrh pozneje kot hidrogram,
elektricna prevodnost pa prej kot hidrogram, na podlagi Cesar sklepamo, da hitrost tvorbe
odtoka pada z globino tal. Skupaj z rezultati kemijskih analiz vzorcev talnih horizontov
lahko sklepamo, da se glavni vir nitratnega duSika nahaja v najplitvejsih delih pod povrsino
tal. Temu pritrjujejo tudi ugotovitve uporabe modelov multiple linearne regresije za
pojasnitev pojava centroidov hidrograma in diagrama nitratnega dusika, ki so pokazali, da
sta v modelu za LAGN statisti¢no znacilni spremenljivki spremembi volumetri¢ne vsebnosti
vode v tleh v zgornjih dveh slojih, medtem ko sprememba v najglobljm sloju (70 cm) ni bila

statisticno znacilna (Sapac et al., 2020).
P lr Cas od zacetka dogodka

delez NOs-N
hitrost tvorbe Q
padavinskega odtoka

Ecr

Slika 4 — Koncept ¢asovnega razvoja oblikovanja padavinskega odtoka na porecju
vodotoka Kuzlovec na osnovi analiz podatkov, pridobljenih z meritvami z 20-minutnim
casovnim korakom. Oranzne in modre puscCice kazejo delez nitratnega dusika k celotnemu
iznosu oziroma hitrost tvorbe padavinskega odtoka. Grafi na desni strani kazejo ¢asovni
razvoj opazovanih procesov na porecju (P so padavine, Q je pretok, EC elektricna
prevodnost, C pa koncentracija nitratnega dusika).

Zakljucki

Za konceptualizacijo ¢asovnega razvoja procesov oblikovanja padavinskega odtoka na
porec¢ju in dolocitev virov nitratnega dusSika smo uporabili metodo ¢asov zakasnitve teziS¢
diagramov pretoka, iznosa nitratnega dusika in volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh. Izkazalo
se je, da so procesi oblikovanja odtoka hitrejsi od procesov spiranja opazovanega hranila ter
da se viri nitratnega dusika ne nahajajo v neposredni blizini re¢ne mreze. To ugotovitev
dopolnjujejo analize ¢asovnih sprememb volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, ki so pokazale,

da so glavni vir nitratnega dusika, ki se sprosti v vodotok med padavinskimi dogodki, gozdna

vvvvv
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vseh treh analiziranih diagramov predstavlja enega glavnih kontrolnih mehanizmov spiranja
nitratnega dusSika s porecja.
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Nobelova nagrada 2021 za raziskave klime in klimatskih
sprememb in kompleksnih sistemov nasploh

JoZe Rakovec!

'

Nobelovo nagrado za fiziko 2021 so podelili "za prelomne prispevke k naSemu
razumevanju kompleksnih sistemov". Dva meteorologa: Syukuro Manabe in Klaus
Hasselmann — skupaj eno polovico nagrade, sta jo prejela "za fizikalno modeliranje klime
na Zemlji, kvantificiranje variabilnosti in zanesljivo napovedovanje globalnega segrevanja".
Drugo polovico pa prejel teoreti¢ni fizik Giorgio Parisi "za odkritje medsebojnega delovanja
nereda in fluktuacij v fizicnih sistemih od atomske do planetarne skale" — in pri tej planetarni
skali so se podroc¢ja njihovih raziskav »sreCala«. V ¢lanku predvsem opisujemo, kaj sta
meteorologa odkrila in sta prisla do teh odkritij, o raziskavah teoreticnega fizika pa le na
kratko.

Naj na zacetku navedemo kar tekst s spletne strani Kraljeve Svedske akademije znanosti
o letosnjih Nobelovih nagrajencih iz fizike
(https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2021/summary/). Tam pise:

»wIrije nagrajenci si letos delijo Nobelovo nagrado za fiziko za svoje Studije kaoticnih in
ocitno nakljucnih pojavov. Syukuro Manabe in Klaus Hasselmann sta postavila temelje
nasega znanja o klimi na Zemlji in kako clovestvo vpliva nanj. Giorgio Parisi je nagrajen
za svoje revolucionarne prispevke k teoriji neurejenih materialov in nakljucnih procesov.

Za kompleksne sisteme je znacilna nakljucnost in neurejenost in jih je tezko razumeti.
Letosnja nagrada se zaveda pomembnosti novih metod za njihovo opisovanje in
napovedovanje njihovega dolgorocnega vedenja.

Eden od zapletenih sistemov, ki so kljucnega pomena za clovestvo, je klima Zemlje. Syukuro
Manabe je pokazal, kako povecane ravni ogljikovega dioksida v ozracju vodijo do
povisanja temperatur na povrsini Zemlje. V Sestdesetih letih prejsnjega stoletja je vodil
razvoj fizikalnih modelov klime in bil prvi, ki je raziskal interakcijo med sevalnim
ravnovesjem in vertikalnim transportom zracnih mas. Njegovo delo je postavilo temelje
za razvoj sedanjih klimatskih modelov.

Priblizno deset let pozneje je Klaus Hasselmann ustvaril model, ki povezuje vreme in klimo,
s ¢imer je odgovoril na vprasanje, zakaj so klimatski modeli lahko zanesljivi, ceprav je
vreme spremenljivo in kaoticno. Razvil je tudi metode za prepoznavanje specificnih
signalov, prstnih odtisov, ki jih tako naravni pojavi kot clovekove dejavnosti vtisnejo v
podnebje. Njegove metode so bile uporabljene kot dokaz, da je povisana temperatura v
ozracju posledica cloveskih emisij ogljikovega dioksida.

Okoli leta 1980 je Giorgio Parisi odkril skrite vzorce v neurejenih kompleksnih materialih.
Njegova odkritja so med najpomembnejsimi prispevki k teoriji kompleksnih sistemov.
Omogocajo razumevanje in opis Stevilnih razlicnih in na videz povsem nakljucnih
pojavov in neurejenih sistemov, ne le v fiziki, ampak tudi na drugih, zelo razlicnih
podrocjih, kot so matematika, biologija, nevroznanost in strojno ucenje.«

! Upokojeni profesor meteorologije na UL FMF Fizika
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Metode preucevanja klime

Za preucevanje klimatskih razmer na Zemlji so dokaj uporabni enodimenzionalni (1-D)
konceptualni modeli, saj za Zemljo kot celoto uspejo zelo natancno napovedati npr.
temperaturo pri tleh in prevladujoCo temperaturo ozracja. Ker pa so le 1-D, seveda ne morejo
razlikovati med razmeramo v tropih, v zmernih geografskih Sirinah, v polarnih predelih, med
kopnim, oceani, z ledom pokritimi predlei Zemlje, ipd. Za kaj takega je potrebno uporabiti
tridimenzionalni (3-D) klimatski model, e je le mogoce, sklopljen z modelom oceanov. To
so modeli, podobnimi tistim za napoved vremena, a z njimi racunajo dolgo, tako dolgo, da
dogajanje v njih Ze »pozabi« na razmere, od katerih so model pognali. Zato dogajanj ne
dolocajo vec¢ zacetni pogoji, ampak spreminjajoce se razmere glede sevanja, vegetacije itd.
skozi letne ¢ase. Dogajanje v modelih — in s tem simulacijo dogajanj v ozracju in oceanih —
opisujejo nelinerarne parcialne diferencialne enacbe: za gibalno koli¢ino, termodinamska
energijska enacba (dodajanje topote, stiskanje/razpenjanje, fazne spremembe vode), pa
zakon o ohranitvi mase (kontinuitetna enacba) in edina »lahka« enacba je enacba stanja.
Temu je treba dodati Se precej procesov, ki jih te enacbe ponavadi ali ne zajamejo
eksplicitno, ker bi bile potem Se precej bolj zahtevne, ali pa, ker so ti procesi prostorsko ali
¢asovno predrobni, da bi jih zajeme metode reSevanja teh enacb, ipd.

Sodoben 3-D klimatski model je naceloma tak, kot model za napoved vremena, toda
najpopolnejsi vkljucujejo Se mnoga dogajanja, ki jih pri simulaciji vremena skozi dva tedna
lahko zanemarimo, pri klimi skozi mesece in leta pa jih ne smemo; npr. podrobno sestavo in
kemijo ozracja, podrobnosti izmenjav z vegetacijo, s planktonom, itd. Ponavadi je njihova
lo¢ljivost po horizontali okrog 25 km krog in krog Zemlje, po vertikali imajo skozi ozracje
do 80 in vec plasti, v oceanih pa med 30 in 60 plasti in s tem raCunskih nivojev, po nekaj
nivojev v kopnih tleh... Ker klimatske modele poganjajo skozi mesece, leta, desetletja, torej
— kot smo ze rekli — pozabijo svoje zacetno stanje in se obnasajo predvsem glede na kemijsko
sestavo ozracja in son¢no obsevanje posameznih predelov Zemlje ter s tem glede na letne
Case. Racunanje za tako dolgo obdobje seveda pomeni tudi, da zahtevajo ogromno
racunskega Casa, ker pa imajo tudi skoraj tako locljivost, kot modeli za napoved vremena,
pa je tudi zahtevana ra¢unska moc zelo, zelo velika (vec sto Tflops).

Kako sta raziskovala meteorologa in kaj sta odkrila

Syukuro Manabe je meteorolog japonskega rodu, ki je meteorologijo dostudiral v Tokiu
in se po doktoratu 1959 preselil v Zdruzene drzave, kjer se je vkljucil v raziskovanje
sploSnega krozenja ozracja.

Nobelovo nagrado 2021 je dobil predvsem za to, ker je razlozil vpliv toplogrednih plinov
na klimo na Zemlji. Z predelanim Phillipsovim numeri¢nim modelom za sploSno krozenje
ozracja (general circulation model GCM) je s sodelavci raziskal ne samo sevalno energijsko
bilanco ozracja in tal, ampak je v energijsko bilanco vkljucil tudi vodni cikel (1965),
razporeditve vlaznosti v ozracju in vpliva koli¢ine CO2 v ozrac¢ju (1967), leta 1969 povezal
model ozracja z modelom oceanov ter ker je 1975 s 3-D modelom, kako podvojitev koli¢ine
CO2 v ozracju na dogajanje in spremenljivke v modelu splosnega krozenja ozracja vpliva na
gibalno koli¢ino, temperaturo, koli¢ino padavin, debelino snezne odeje itd. Tu prikaZzimo
samo, kaj sta z Wetheraldom ugotovila glede razporeditve temperature skozi ozracje.
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Slika kaze, kako se
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Slika kaze, kako se spremeni zonalno povprecena temperatura v ozracju, ¢e se v model
splosne cirkulacije ozracja vstavi podvojeno koli¢ino CO». Temperatura naj bi se po tej
simulaciji pri tleh zvisala okrog ekvatorja za kaki dve stopinji, v visokih geografskih §irinah
pa tudi do 10 stopinj. Znatno pa naj bi se ohladila stratosfera. Iz ¢lanka v J. Atm. Sci. 32,
1975.

Syukuro Manabe je torej raziskoval predvsem tako, da je z modelom za splo$no krozenje
ozrac¢ja numeri¢no raziskoval, kako razni dejavniki v modelu (suho ozragje/vlazno ozracje,
konvekcija da/konvekcija ne, ve¢ COz/manj COo,...) vplivajo na procese v ozracju po
daljSem Casu — na simulirano klimo.

Klaus Hasselmann je raziskoval nekoliko drugace — po eni strani na bolj teoreti¢ni nacin,
pa tudi s pomocjo sklopljenega modela ozracja in oceanov. Ustanovil je Institut Maxa
Plancka za meteorologijo (IMP) v Hamburgu in bil od leta 1975 do novembra 1999 tudi
njegov direktor. Na tem institutu so v 90. letih prejSnjega stoletje razvili sklopljeni model -
model Evropskega centra za srednjero¢no napoved vremena (ECMWF) so povezali s svojim
modelom oceanov.

Hasselmann je teoreti¢no je pomagal odgovoriti na vprasanje, zakaj so klimatski modeli
lahko zanesljivi kljub spremenljivemu in kaoti¢nemu vremenu. Ugotovil je, da spremenljivi
drobnejsi in hitri vremenski procesi vplivajo na stabilnejSo in »pocasnejSo« klimo na
podoben nacin, kot pri Brownovem gibanju drobni, naklju¢no premikajoci se delci skupaj
porivajo nek vecji delec sem in tja. Ta vpliv vremena na klimo je uspel tudi opisati z
enacbami in sicer tako, da je raziskoval hitra in pocasna dogajanja in spektre teh dogajanj
ter enim in drugim dogajanjem priredil pripadajoce vrednosti v spektru. S tem, ko jim je
priredil ustrezne vrednosti, je lahko nadaljeval analizo z metodami statisticne mehanike in
dobil orodje za $tudij klime in njenih sprememb. Kasneje je tudi teoreticno raziskal, kako
razlociti »prstne odtise« antropogeno povzro¢enih klimatskih sprememb od naravnih, npr.
od vpliva izbruhov ognjenikov — kako na optimalen nacin izlusciti signal sistemati¢nih
klimatskih sprememb iz mocne spremenljivosti klime. Za izluS€enje od cloveka
povzrocenega signala je predlagal uporabo empiri¢nih ortogonalnih funkciji in optimalnih
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linearnih filtrov. To metodo so nekaj let kasneje na dejanskih podatkih uporabili in dobili
prikaz takega razlocitve vplivov, kot je prikazan na sliki.

Identifying fingerprints in the climate Globalne spremembe temperature od

Klaus Hasselmann developed methods for distinguishing between leta 1 900 dal_]e glede na pOVpreC_]e
natural and human causes (fingerprints) of atmospheric heating. X : . :
Comparison between changes in the mean temperature in relation to 1 90 1 - 1 950 Cmo - pO IZmerJ enlh
the average for 1901-1950 (°C). pOdatklh,

rdece — naravni in ¢loveski vplivi,
modro — samo naravni vplivi.
Prikazani so tudi ¢asi najmocnjesih
vulkanskih izbruhov.
Slika je iz obrazlozitve Nobelovega
odbora za fiziko
https://www.nobelprize.org/prizes/phy
P sics/2021/summary/ in je e rezultat
1 :  pmewke  Ugotovitev v ¢lankih Klausa
| Sonte Meria Agung  ELChichon | Hasselmanna iz leta 1993,
Aot (. C. Hegerl, K. Hasselmann, U.

Year Cubasch, J. F. B. Mitchell, E.
Roeckner, R. Voss, J. Waszkewitz iz
leta 1997
in iz ¢lanka G. Hegerl, F. Zwiers and
C. Tebaldi iz leta 2011.

Observations of changes in temperature [°C]

Source: Hegerl and Zweirs (2011] Use of models in detection & attribution of climate chant

Hasselmann je torej raziskoval precej teoreticno, s sodelavci pa seveda teoreticno
pridobljene metode tudi preskusil na podatkih o klimi skozi razlicna obdobja.

Za Kkaj je bil nagrajen teoreti¢ni fizik

Polovico fizikalne nagrade 2021 je dobil italijanski teoreti¢ni fizik Giorgio Parisi. Solal
se je na La Sapienzi v Rimu, raziskuje pa na podroc¢jih kvantne teorije polja, statisti¢ne
mehanike in kompleksnih sistemov.

Okoli leta 1980 je Giorgio Parisi predstavil svoja odkritja o tem, kako navidezno
naklju¢ne pojave urejajo skrita pravila. Posebej temeljno pomemben je njegov prispevek k
razumevanju obnaSanja spinskih stekel na osnovi reSitve problema spontanega zloma
simetrije med replikami. Parisijevo delo danes velja za enega najpomembnejSih prispevkov
k teoriji kompleksnih sistemov.

Sodobne studije kompleksnih sistemov temeljijo na statisticni mehaniki, ki so jo v drugi
polovici 19. stoletja razvili James C. Maxwell, Ludwig Boltzmann in J. Willard Gibbs, ki so
to podrocje tako poimenovali leta 1884. Statisticna mehanika zagotavlja mikroskopsko
razlago za makroskopske lastnosti plinov in teko€in, kot sta temperatura in tlak.

Preprost primer iz stohasti¢nosti in kompleksnosti: delce plina obravnavamo kot kroglice in ko
temperatura pade ali se tlak poveca, se kroglice najprej kondenzirajo v tekocino in nato v trdno snov.
Ta trdna snov je pogosto kristal, kjer so kroglice organizirane v pravilnem vzorcu. Ce pa se ta
sprememba zgodi hitro, se lahko kroglice zdruzijo v nepravilen oziroma neurejen vzorec, ki se ne
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spremeni, tudi ¢e se tekocina dodatno ohladi ali dodatno stisne skupaj. Pri ponovljenem poskusu
bodo kroglice prevzele spet nov, malce drugacen vzorec, kljub temu, da se sprememba (zniZanje
temperature) zgodi na popolnoma enak nacin. Te stisnjene kroglice so eden od preprostih modelov
za navadno steklo ali za zrnate materiale, kot sta pesek ali gramoz. Vendar je bil predmet Parisijevega
prvotnega dela drugacen sistem - spinsko steklo. To je teoreticen model, ki opisuje posebno vrsto
kovinske zlitine, v kateri so npr. atomi Zeleza nakljuéno pomes$ani v mrezo atomov bakra. Ceprav je
v mrezi le nekaj atomov Zeleza, spremenijo magnetne lastnosti materiala na radikalen in zelo
neurejen nacin. Vsak atom zeleza se obnasa kot majhen magnet oz. ima magnetni moment, na
katerega vplivajo drugi atomi Zeleza v bliZini. Pri navadnem magnetu so vsi magnetni momenti ob
prisotnosti zunanjega polja usmerjeni v isto smer, v spinskem steklu pa so frustrirani: nekateri pari
se usmerijo v isto smer, drugi pa v nasprotno smer — kako torej najdejo optimalno orientacijo?
Giorgio Parisi je odkril skrito strukturo v tako zapletenih neurejenih sistemih in nasel nacin, kako jih
matemati¢no opisati. Tako je naSel pomemben klju¢ za obravnavo kompleksnih sistemov. V
sedemdesetih letih prejSnjega stoletja so Stevilni fiziki, vkljuéno z ve¢ Nobelovimi nagrajenci, iskali
nacin, kako opisati skrivnostna in frustrirajoca spinska stekla. Leta 1979 pa je Parisi torej naredil
odlocilen preboj, ko je z genialnim svezim pristopom pokazal, kako je mogoce trik velikega Stevila
— n - replik (n ponovitev primerov dogajanja) uporabiti za reSevanje problema spinskih stekel. V
replikah je odkril skrito strukturo in naSel matematicno smiseln nacin kako to popisati fazni prehod
zloma simetrije replik s pomocjo neskon¢nodimenzionalnega parametra ureditve, nekakSnega
tenzorja v abstraktnem vektorskem prostoru, katerega dimenzijo n doloca Stevilo replik. Klju¢na
ideja metode je korektno izvesti limito, ko gre » proti 0, ki na koncu omogoca konkreten izracun
proste energije in drugih termodinamskih koli¢in.

Morda ni presenetljivo, da so v zacetku matematiki in bolj strogo misleci matematicni fiziki ob tej
metodi zmajevali z glavo. Trajalo je kar nekaj let, da se je Parisijeva resitev izkazala za matemati¢no
pravilno in dokazljivo. Tallagrand jo je tako leta 2006 utemeljil v najprestiZznejsi matematiéni reviji
Annals of Mathematics kot »temeljni izrek matemati¢ne analize«. Od takrat naprej oziroma Ze prej
pa je bila Parisijeva metoda uporabljena v Stevilnih neurejenih sistemih in je postala temelj teorije
kompleksnih sistemov.

Parisijevi prispeki k razumevanju dinamic¢nih procesov v kompleksnih sistemih in dinamicnih
sistemov na splo$no ga tematsko tudi priblizajo delu meteorologov Manapeja in Hasselmanna. Za
potrditev te teze samo omenimo Parisijev ¢lanek o stohasti¢ni resonanci v klimatologiji.

Na koncu $e opozorimo, da je podrobnejsa razlaga o tem prejeta v objavo v Obzorniku za
matematiko in fiziko (Rakovec in Prosen, v tisku).
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Dekompozicija prispevkov k intenzivnosti
Hadleyejeve cirkulacije

Matic Pikovnik”, Ziga Zaplotnik®

Povzetek

Hadleyjeva cirkulacija (HC) je zonalno simetri¢en del tropske cirkulacije. Opisuje dve zakljuceni
cirkulacijski zanki (Hadleyjevi celici), ki vkljuCujeta dviganje zraka v ekvatorialnih predelih,
raztekanje v zgornji troposferi proti severnim in juznim subtropskim predelom, spuscanje zraka v
subtropih ter stekanje s pasatnimi vetrovi nazaj k ekvatorju. Posledicno HC doloca tudi tipicen
transport vlage v spodnji troposferi preko subtropskih oceanov k ekvatorju in tako vpliva na
porazdelitev koli¢ine padavin, s tem pa tudi na razporeditev rastja in poselitvena obmocja na Zemlji.
Morebitne spremembe v meridionalni razseznosti in intenzivnosti HC bi lahko tako pomembno
vplivale na zemeljsko biosfero. Zonalno povpreceno HC opiSemo s tokovno funkcijo v meridionalno-
vertikalni ravnini, intenzivnost HC pa je definirana kot povprecje tokovne funkcije na obmocju
doti¢éne HC. V $tudiji analiziramo intenzivnost HC v modernih reanalizah ERAS in ERA-Interim
Evropskega centra za srednjero¢no napovedovanje vremena (ECMWF) v obdobju 1979-2018. Z
reSevanjem Kuo-Eliassenove enacbe za tokovno funkcijo nato pois¢emo tiste fizikalne procese, ki v
povprecju najvec prispevajo k intenzivnosti zonalno in letno povprecene HC. Analiza pokaze, da ima
glavni prispevek k skupni intenzivnosti HC meridionalni gradient diabatnega gretja, v spodnji
troposferi pa je zelo pomemben prispevek trenja, medtem ko je glavni prispevek meridionalnih
pretokov toplote in gibalne koli¢ine z vrtinci omejen na zgornjo troposfero izven ekvatorialnega
obmocja.

Kljucne besede: Hadleyjeva cirkulacija, Hadleyjeva celica, tokovna funkcija, reanaliza
ERAS, Kuo-Eliassenova enacba, diabatno gretje, trenje, meridionalni pretok toplote/gibalne
koli¢ine z vrtinci

Keywords: Hadley circulation, Hadley cell, stream function, ERAS reanalysis, Kuo-
Eliassen equation, diabatic heating, friction, meridional eddy heat/momentum flux

Uvod

Glavni vir energije in toplote na Zemlji je soncno sevanje. Povpre¢no letno son¢no
sevanje je po povrsju Zemlje neenakomerno porazdeljeno. Najbolj je odvisno od vpadnega
kota son¢nega sevanja, torej od geografske Sirine, deloma pa tudi od porazdelitve oblac¢nosti.
Najvec¢ soncne energije prejmejo tropski in subtropski predeli, najmanj pa polarni predeli.
Razlike v ogrevanju ozracja med tropskimi in polarnimi predeli privedejo do meridionalnega
transporta toplote v smeri od tropov proti poloma. Ta transport poteka pretezno s splosno
cirkulacijo ozra¢ja, delno pa s tokovi v oceanih. Ce Zemlja ne bi bila vrte¢ se sistem ali pa
bi se vrtela zadosti pocasi, bi transport toplote v meridionalni smeri od ekvatorja proti
poloma potekal direktno — z le eno cirkulacijsko celico na vsaki polobli. Celici bi se stikali
ob ekvatorju, vkljucevali pa bi dviganje zraka ob ekvatorju, prenos toplote v zgornji
troposferi proti polarnim predelom, spuscanje v polarnih predelih ter stekanje v spodnjih
plasteh ozrac¢ja nazaj k ekvatorju (Vallis, 2017; Pikovnik, 2021). Ker pa se Zemlja vrti okoli
svoje osi, na njej pravokotno na smer gibanja deluje tudi t. i. sistemska Coriolisova sila, ki

* UL, Fakuleta za matematiko in fiziko, Jadranska ul. 19, Ljubljana
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posamezen gibajoc delec zraka odklanja na severni polobli v desno in na juzni polobli v levo.
Posledi¢no je meridionalna dimenzija obeh celic omejena — namesto v polarnih predelih
pride do spuscanja zraka Ze v subtropskih predelih, od tam pa se zrak s pasatnimi vetrovi
steka proti ekvatorju in zakljucuje t. i. Hadleyjevi celici, ki skupaj tvorita Hadleyjevo
cirkulacijo (HC). V tropskih predelih, kjer se zrak dviguje, so znacilne pogoste padavine,
subtropska obmocja, kjer se zrak spusca, pa so susna. HC torej bistveno vpliva na koli¢ino
padavin, ki jo prejmejo posamezna obmocja, in prek tega na razporeditev rastja in
poselitvena obmocja.

V tej Studiji HC opiSemo s tokovno funkcijo, nato pa z (razSirjeno) Kuo-Eliassenovo
enacbo identificiramo fizikalne procese, ki najveC prispevajo k Casovno povprecni
meridionalni cirkulaciji v Hadleyjevi celici, in ovrednotimo njihove prispevke k celotni
intenzivnosti HC. Ob tem tudi analiziramo prostorsko porazdelitev prispevkov posameznih
procesov k HC.

Najprej opiSemo podatke iz reanaliz, ki smo jih uporabili za izratun HC in nato
matemati¢no definiramo HC. Sledi predstavitev in opis razsirjene Kuo-Eliassenove enacbe,
za tem pa identifikacija glavnih dejavnikov HC. Na koncu ovrednotimo $e njihov delez k
intenzivnosti posamezne Hadleyjeve celice.

PODATKI

Reanalize so analize preteklega vremena, ki nastanejo tako, da v numericne modele za
napovedovanje vremena asimiliramo meritve ozracja in spodnjega roba ozracja. Najnovejse
modele in asimilacijske algoritme tako uporabimo na starih meritvah za Se boljSo
rekonstrukcijo preteklega vremena. Asimilacija podatkov je matematic¢ni postopek, pri
katerem objektivno kombiniramo meritve s predhodno napovedjo (pri ¢emer upostevamo
njune napake), da dobimo optimalno analizo, ki jo uporabimo kot zacetni pogoj za
integracijo numeri¢nega modela v Casu (napoved). Pri pripravi reanalize integracijo po
kratkem ¢asu, npr. 12 ali 24 ur, prekinemo, znova asimiliramo meritve in postopek cikli¢no
ponavljamo.

Za analizo Hadleyjeve cirkulacije uporabimo podatke iz dveh modernih reanaliz, ERA-
Interim (Dee et al., 2011) in ERAS (Hersbach et al., 2020), ki ju je pripravil Evropski center
za srednjerocno napovedovanje vremena (ECMWF). Novejsa reanaliza ERAS ima vi§jo
horizontalno in vertikalno loc¢ljivost modela, izboljSano dinamicno jedro (numericne
metode) modela, izboljSane fizikalne parametrizacije podmreznih procesov in postopke
asimilacije podatkov, poleg tega pa asimilira petkrat ve¢ podatkov kot ERA-Interim.
Vsebuje tudi podatke o temperaturi povrSine morja in koncentraciji ledu v oceanih, s tem pa
se bolje sklada z izmerjeno temperaturo v troposferi, vetrom, vlaznostjo in koli¢ino padavin
(Hersbach et al., 2020).

Za analizo smo izbrali dnevne podatke ob 00 UTC na horizontalni mrezi z lo¢ljivostjo 1°
ter na 37 standardnih nivojih tlaka za zonalno in meridionalno komponento hitrosti
horizontalnega vetra u in v, vertikalno pritiskovo hitrost w in temperaturo T. Podatke smo
analizirali za obdobje od 1. 1. 1979 do 31. 12. 2018. Standardni nivoji tlaka niso razporejeni
enakomerno, u in v sta podani v enotah m/s, w v enotah Pa/s, T pav K.

OPIS HADLEYJEVE CIRKULACIJE S TOKOVNO FUNKCIJO

Intenzivnost HC opisemo s tokovno funkcijo 1 na meridionalno-vertikalni (¢, p) ravnini.
Tokovno funkcijo 1 definiramo na nacin, da je zonalno in casovno povprecen vektor hitrosti
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[v] = ([v], [w]) povsod na (&b, p) ravnini pravokoten na gradient tokovne funkcije, torej
(Peixoto & Oort, 1992):

[v]-Vy = 0.

Izolinija tokovne funkcije pa je torej povsod na (,p) ravnini vzporedna lokalnim
vektorjem hitrosti. Za izracun 1) uporabimo zonalno ter letno povprecen meridionalni veter
[v] (Peixoto & Oort, 1992):

(o, p) T2 P01, p) dp', (1)

kjer privzamemo, da na vrhu atmosfere pri p = 0 velja ¥ = 0. R je polmer Zemlje, g
teznostni pospesek, ¢ pa kot geografske Sirine.

Povprecna intenzivnost zonalno povprecene HC v reanalizah ERAS in ERA-Interim med
letoma 1979 in 2018, izraCunana po enacbi (1), je prikazana na sliki 1. V severni Hadleyjevi
celici je po definiciji ¥ > 0, v juzni Hadleyjevi celici pa 3 < 0. Letno povprecena juzna
Hadleyjeva celica sega malo ¢ez ekvator na severno poloblo, saj je tudi ekvatorialna
konvergencna cona (ITCZ) pomaknjena za nekaj stopinj geografske Sirine proti severu. Obe
celici se torej stikata na obmocju ITCZ, zato govorimo o celicah severno in juzno od ITCZ
ali Se bolj preprosto kar o severni in juzni celici. Minimum tokovne funkcije ¥ ,i, j€ v obeh
reanalizah v juzni celici nizje (pri vi§jem zra¢nem tlaku), kot je nivo maksimuma tokovne
funkcije Y, V severni celici: P, se nahaja na okoli 700 hPa, Y.« pa na okoli 600 hPa.
Absolutna vrednost P ,in je vecja od Ymax, kar pomeni, da je juzna celica mocnejsa od
severne celice. Obenem je intenzivnost obeh celic v reanalizi ERA-Interim nekoliko vecja
kot v ERAS (Pikovnik, 2021).

Prare - so1e. ERAS - celo leto, globalno b)
100

tlak [hPa]

=15 0 1
geograsica Sirina [*]

Slika 1 — Letno in zonalno povprecje Hadleyjeve cirkulacije v obdobju 1979-2018 na
meridionalno vertikalni ravnini za podatke iz reanalize a) ERAS in b) ERA-Interim
(Pikovnik, 2021). Hadleyjevi celici sta celici, ki sta najblizje ekvatorju.

RAZSIRJENA KUO-ELIASSENOVA ENACBA

Kuo-Eliassenova enacba povezuje intenzivnost meridionalne cirkulacije s prispevki
diabatnega gretja (npr. zaradi sproS¢anja latentne toplote, radiacijskega gretja itd.), trenja ter
meridionalnih pretokov toplote in gibalne koli¢ine s cikloni (vrtinci). S Kuo-Eliassenovo
enacbo torej lahko ugotovimo, kateri fizikalni procesi najve¢ prispevajo k povprecni
meridionalni cirkulaciji v Hadleyjevi celici (Pikovnik, 2021). Osnovna Kuo-Eliassenova
enacba uposteva kvazi-geostrofsko aproksimacijo in jo izpeljemo iz sistema Stirih zonalno
povpreCenih enacb: gibalne enacbe za zonalni veter, kontinuitetne enacbe, termodinamicne
enacbe in enacbe termalnega vetra (Peixoto & Oort, 1992; Chemke & Polvani, 2019). Kvazi-

25



geostrofska aproksimacija npr. uposteva, da so vertikalna gibanja zanemarljiva napram
horizontalnim, kar pa za gibanja v tropskih predelih ne drzi, ¢etudi jih zonalno in ¢asovno
povprecimo.

Pri izpeljavi razSirjene Kuo-Eliassenove enacbe ne privzamemo kvazi-geostrofskega
priblizka. Ta razli¢ica enacbe nam dodatno omogoca ovrednotenje prispevka vertikalnega
pretoka zonalne gibalne koliCine ter toplote z vrtinci k HC. Magnituda teh procesov (¢leni z
w) v tropih namre¢ ni zanemarljiva, zato jih v celoti upostevamo. Tako dobimo naslednjo
obliko razsirjene Kuo-Eliassenove enacbe zapisemo v bolj preprosti obliki kot (Zaplotnik in
sod., 2022; za celotno izpeljavo glej Pikovnik, 2021):

LI/) =D = DQ + Dv'T' + DX + Dulvl + Dulwl + leel_ (2)

Povpre¢na meridionalna cirkulacija, ki jo opisuje i, je torej sestavljena iz vsote posameznih
prispevkov, ki jih predstavljajo naslednji fizikalni procesi: diabatno gretje Dy (tako
kondenzacijski kot sevalni del), meridionalni pretok toplote z vrtinci D, /¢, trenje v zonalni
smeri Dy, meridionalni pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci D+, vertikalni pretok
zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci D in vertikalni pretok toplote z vrtinci D rgr. L je
elipti¢ni diferencialni operator 2. reda, ki opisuje vertikalno in meridionalno strukturo
zonalno-povprecenega zonalnega vetra in temperature, vkljucno s stati¢no stabilnostjo

ozracja. Velja torej L o« —1). Posamezne prispevke zapiSemo kot (Zaplotnik in sod., 2022;
Pikovnik, 2021)

-2 8
Dy = —f 54, (5)

Dy = fELZIO D) ©)
R ™)

Enacba (3) torej predstavlja meridionalni gradient (zonalno in ¢asovno povprecenega)
diabatnega gretja [J], enacba (4) vsebuje meridionalni pretok toplote z vrtinci [v'T'], enacba
(5) opisuje vertikalni gradient trenja v zonalni smeri [F, ], enacba (6) vsebuje meridionalni
pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci [u'v'], enac¢ba (7) vertikalni pretok zonalne gibalne
koli¢ine z vrtinci [u’'w'], enacba (8) pa vertikalni pretok toplote z vrtinci [w'8'].

Sistem Ly = D reSujemo kot matri¢ni sistem numeri¢no z LU-razcepom, resitev enacbe pa
je vektor 1, v katerega so zlozZene vrednosti tokovne funkcije v vsaki tocki mreze na ravnini
($,p).

Na sliki 2 je prikazana primerjava letnega povprecja intenzivnosti HC v obdobju 1979-
2018 po resitvi razsirjene Kuo-Eliassenove enacbe za podatke iz reanaliz ERAS (slika 2a) in
ERA-Interim (slika 2b). Primerjava s sliko 1 potrjuje pravilnost resitve s Kuo-Eliassenovo
ena¢bo. Ce primerjamo npr. sliki la in 2a, ugotovimo, da sta si polji podobni, vseeno pa
opazimo nekaj razlik. Ena izmed njih je v severni celici, ko gre pri resitvi razsirjene Kuo-
Eliassenove enacbe v pasu med 550 hPa in 800 hPa za pozitivno odstopanje vrednosti
tokovne funkcije napram direktni metodi (1).
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Slika 2 — Primerjava letnega povprecja intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije v obdobju
1979-2018 po resitvi razsirjene Kuo-Eliassenove enacbe za podatke iz a) reanalize ERAS
in b) reanalize ERA-Interim (Pikovnik, 2021).

Na sliki 3 so prikazane Se razlike med resitvijo razsirjene Kuo-Eliassenove enacbe (2) in
integralno resitvijo (1) za podatke iz reanalize ERAS. Odstopanja v tockah mreze so v
posameznih letih v ERAS do 35%, v ERA-Interim pa do 48% manjSa od odstopanj pri

resitvi s Kuo-Eliassenovo enac¢bo. Za obdobje 1979-2018 je odstopanje v ERAS manjse za

20%, v ERA-Interim pa za 37%. Odstopanje od resitve po direktni metodi (1) izraCunamo

tako, da sestejemo absolutne vrednosti razlik med integralno resitvijo in resitvijo
(razsirjene) Kuo-Eliassenove enacbe, primerjamo pa jih kot razmerje med vsoto absolutnih
vrednosti razlik pri razsirjeni Kuo-Eliassenovi enacbi ("KE full") in vsoto absolutnih
vrednosti razlik pri "navadni" Kuo-Eliassenovi enacbi, torej Y, Afn /3 AYXE, Resitev
raz§irjene Kuo-Eliassenove enacbe (2) v severni celici precenjuje, v juzni celici pa
podcenjuje resitev po direktni metodi, medtem ko reSitev Kuo-Eliassenove enacbe resitev
po direktni metodi precenjuje — na severni polobli v celoti, na juzni polobli pa povecini.

Razlika med reditvijo razdirjene Kuo-Eliassenove enache Razlika med resitvijo poenostavijene Kuo-Eliassenove enacbe
a in integralsko reditvijo, ERAS, 1979-2018 in integralsko reditvijo, ERAS, 1979-2018

tlak [hPa]
110" kgfs)

tlak [hPa]

o 15 o 15

geografska sirina [*] : qeografska Sirina [*]

Slika 3 — Razlika med a) resitvijo razSirjene Kuo-Eliassenove enacbe (2) in integralno
resitvijo (1) ter med b) resitvijo Kuo-Eliassenove enacbe in integralno resitvijo (1) za
podatke iz reanalize ERAS (Pikovnik, 2021).

MERA POVPRECNE INTENZIVNOSTI CELICE
Za analizo prispevkov razli¢nih fizikalnih procesov k intenzivnosti HC vpeljemo mero

povprecne intenzivnosti celice. Pri tej meri prostorsko povpre¢imo polje tokovne funkcije
na obmocju posamezne celice. Za severno celico tako velja (Pikovnik in sod., 2022):

Unnc = (W(d, p)), kjer veljay = 0 in (d, p) € [15°/,45°S] x [1000,100] hPa, (9)
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pri ¢emer je korak v meridionalni smeri 1°, v vertikalni smeri pa 50 hPa, s Cimer
zagotovimo enakomerno vzorcenje HC. Podatke v teh toCkah in na teh nivojih namrec ze
imamo. Za juzno celico velja podobno, le da se spremenijo meje obmocja v meridionalni
smeri in da povpreimo negativne vrednosti Y (Pikovnik in sod., 2022):

Wsue = W (d, p)), kjer velja ¢ < 0 in (¢, p) € [45°],20°S] x [1000,100] hPa. (10)

POLJA PROCESOYV, KI SILIJO HADLEYJEVO CIRKULACIJO

Na sliki 4 levo so predstavljena zonalno in letno povpreCena polja diabatnega gretja,
meridionalnega pretoka toplote z vrtinci, trenja, meridionalnega pretoka zonalne gibalne
koli¢ine z vrtinci ter vertikalnih pretokov zonalne gibalne koli¢ine in toplote z vrtinci v
reanalizi ERAS. Na sliki 4 desno pa so prikazana polja ¢lenov iz desne strani KE enacbe (2),
v katerih zgoraj navedena fizikalna polja nastopajo.

Primarni gonilnik HC je diabatno gretje. To je najvecje na obmocju ITCZ, skoraj povsem
zaradi intenzivnega sprosSc¢anja kondenzacijske toplote (ni prikazano; slika 4a). Vecje
vrednosti diabatnega gretja tik nad povr§jem so posledica turbulentnega toka zaznavne
toplote iz ogretega povrsja v planetarno mejno plast ozracja ter tudi evaporacije iz povr§ja v
ozracje. Obmocje od nivoja zracnega tlaka 100 hPa navzgor se nahaja izven troposfere, v
stratosferi, kjer pride do diabatnega gretja zaradi absorpcije UV sevanja in sproscanja toplote
na molekulah ozona. Diabatno stratosfersko gretje na HC ne vpliva, zato ga v nadaljevanju
ne omenjamo vec. Vecji del ozracja je obmocje neto sevalnega hlajenja, kjer je izsev vecji
od prejetega sevanja in je diabatno gretje negativno (Vallis, 2017; Pikovnik, 2021). Tak$na
so razsezna obmocja v subtropski troposferi (slika 4a). V okolici ITCZ v troposferi, kjer je
diabatno gretje najmocnejSe, je posledicno najmocnejSi tudi meridionalni gradient
diabatnega gretja (slika 4b).

Meridionalni pretok toplote z vrtinci je najvecji v Ferrelovi celici v zmernih Sirinah (slika
4c). Ferrelova celica je fiktivna cirkulacijska celica med subtropskimi in subpolarnimi
predeli, ki je posledica zonalnega in Casovnega povpreCevanja planetarnih Rossbyjevih
valov, ki skrbijo za prenos toplote in gibalne koli¢ine na tem obmocju. Na obmoc¢ju HC je v
zgornji troposferi na severni polobli meridionalni pretok toplote z vrtinci pozitiven, na juzni
pa negativen, torej imamo v obeh primerih pretok toplote z vrtinci v smeri proti poloma. V
subtropih je pretok toplote z vrtinci proti poloma divergenten, ki se odraza v vecjem
meridionalnem temperaturnem gradientu in tako se krepi intenzivnost HC (Vallis, 2017,
Pikovnik, 2021). Prispevek meridionalnega pretoka toplote z vrtinci na obmocju HC se
odraza v ¢lenu D/, ki je najvecji na obmocju subtropskega vetrovnega strzena (ang. 'jet
stream') na robu obeh Hadleyjevih celic v zgornji troposferi (slika 4d).

Trenje v zonalni smeri je pricakovano najvecje ob povrsju (slika 4e). Na obmocju, kjer
se pri stekajocih pasatih zaradi Coriolisove sile in ohranitve vrtilne koli¢ine pojavi zonalna
komponenta toka in pasati zavijajo v smeri proti zahodu, je trenje v zonalni smeri pozitivno,
saj deluje v nasprotni smeri toka (Vallis, 2017; Pikovnik, 2021). Mocnejsi pasati in
ekvatorialni vzhodniki torej prispevajo h krepitvi HC. Clen trenja v zonalni smeri Dy je
pricakovano najvecji ob povrsju (slika 4f), v ¢lenu pa je zonalno trenje utezeno Se s
Coriolisovim parametrom f = 2Q sin ¢, kjer je Q kotna hitrost vrtenja Zemlje. Posledi¢no
ima ¢len Dy maksimum nekoliko dlje od ekvatorja. Trenje samo po sebi ne poganja globalne
HC, jo pa pomembno modulira (lahko pa trenje poganja posamezne regionalne Hadleyjeve
celice).

Maksimum meridionalnega pretoka zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci po absolutni
vrednosti sovpada z obmocjem subtropskega vetrovnega strzena (ang. 'jet stream') na robu
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obeh Hadleyjevih celic v zgornji troposferi (slika 4g). Ta pretok praviloma narasca z visino,
na obmocju subtropskega vetrovnega strzena, kjer pihajo splosni zahodniki, pa gre za pretok
zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci iz subtropskih predelov proti zmernim Sirinam (Vallis,
2017; Pikovnik, 2021). Podobno kot meridionalni pretok toplote z vrtinci tudi ta proces kroji
predvsem dinamiko v zmernih Sirinah, v tropskih predelih pa je meridionalni pretok zonalne
gibalne koli¢ine z vrtinci divergenten, Se posebej to velja v zgornji troposferi.

Vertikalna pretoka toplote in zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci imata, podobno kot
meridionalna pretoka, ravno tako najvecjo magnitudo na obmocju subtropskega vetrovnega
strzena. Vecja sta na juzni polobli, saj je tam subtropski strzen mocne;jsi (sliki 41 in 4k). Na
obmocju dviganja zraka ob ITCZ je vertikalni pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci
pozitiven, saj pri dvigu (0’ < 0) pridemo iz obmo¢ja z mo¢nim vzhodnikom v obmocje s
SibkejSim vzhodnikom, zato je u' < 0. Na obmocju subtropov na robu obeh Hadleyjevih
celic paje u’ > 0 in ker je tam vertikalni pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci negativen,
to pomeni, da je tudi w’ < 0 in se torej zonalna gibalna koli¢ina z vrtinci pretaka navzgor
(ni prikazano; Pikovnik, 2021). Prispevek vertikalnega pretoka zonalne gibalne kolicine z
vrtinci je izrazit na obmocju subtropskega vetrovnega strzena (slika 4j). Vertikalni pretok
toplote z vrtinci ima na obmoc¢ju HC sinusoidni profil po visini. Na obmocju dviganja zraka
ob ITCZ se z vrtinci navzgor pretaka toplejsi zrak. Maksimum je tik pod nivojem zracnega
tlaka, na katerem je maksimum diabatnega gretja zaradi kondenzacije in spros¢anja latentne
toplote (Pikovnik, 2021). Prispevek vertikalnega pretoka toplote z vrtinci je majhen, Se
najvecji je na obmocju subtropskega vetrovnega strzena (slika 41).

ANALIZA POSAMEZNIH PRISPEVKOV K TOKOVNI FUNKCIJI

Da lahko ocenimo prispevek posameznih procesov k celotnemu polju tokovne funkcije,
zapiSemo ¥ v enacbi (2) kot Y = Pq + Yy + Px + Py + Pyrr + P ,rgr. Nato reSimo
delne matricne sisteme, torej matricni sistem Ly;=D; za siljenja z i=
QT X, u'v',u'w',w'd’. Polja posameznih prispevkov ¥; k polju celotne tokovne
funkcije Y za obdobje 1979-2018 so prikazana na sliki 5. Za boljSo predstavo so na slikah
dodane izolinije tokovne funkcije severne in juzne Hadleyjeve celice, ki jih dobimo z
reSevanjem razsirjene Kuo-Eliassenove enacbe.

Diabatno gretje, trenje v zonalni smeri ter meridionalna pretoka toplote in zonalne gibalne
koli¢ine z vrtinci praktiéno po celotni severni in juzni celici krepijo intenzivnost HC,
medtem ko vertikalna pretoka toplote in zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci povecini slabita
intenzivnost HC v severni in juzni celici (glej tudi sliki 6a in 6b).

Najve¢ k intenzivnosti HC pri¢akovano prispeva diabatno gretje (sliki 5a in 5b).
Slednjega tvorita kondenzacijski in sevalni prispevek. Prvi je pomembne;jsi v tropih in je
povezan s kondenzacijo vodne pare ob dviganjih v nevihtnih oblakih v ITCZ, pri ¢emer se
sprosca latentna toplota, ki predstavlja primarni vir energije za ozracje v tropskih predelih.
Sprosc¢anje latentne toplote v tropih je najbolj intenzivno v srednji troposferi in ima znacilen
sinusoiden potek temperature z visino (Gill, 1980). Tako je pricakovano tudi prispevek
diabatnega gretja najvecji v srednji troposferi.

Nekoliko manj od diabatnega gretja k intenzivnosti HC prispeva trenje v zonalni smeri
(sliki Se in 5f). Pricakovano je prispevek trenja najvecji v spodnjih plasteh ozracja, v blizini
povrsja, kjer se stekajo pasati v smeri od subtropov proti ekvatorju.

Meridionalna pretoka toplote in zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci k intenzivnosti HC
prispevata v podobni meri, le da je prvi nekoliko bolj enakomerno razporejen po vertikali
(sliki 5c in 5d), drugi pa je vecji v zgornji troposferi (sliki 5g in Sh). Da je prispevek obeh
procesov vecji v zgornjih plasteh in manjsi v spodnjih plasteh ozracja je pricakovano, saj je
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meridionalni pretok toplote z vrtinci povezan z pretokom (toplejSega) zraka v zgornjih
plasteh ozracja v smeri proti poloma in pretokom (hladnejSega) zraka v spodnjih plasteh
ozracja v smeri proti ekvatorju, meridionalni pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci pa je
povezan s subtropskim vetrovnim strzenom (ang. 'jet stream'), ki se nahaja na robu
Hadleyjeve celice v zgornji troposferi (glej tudi diskusijo v prejSnjem poglavju).

30



tak (hPa]

geografska Sirina [*]

Clen [v'T"], ERAS, 1979-2018

tiak (hPa)

=15 o 15
geografska Sirina [*]

Clen [F], ERAS, 1979-2018

tlak [hPa]

-15 [ 15
geografska &irina [*]

Clen [u'v'], ERAS, 1979-2018

tak [hPa)

=15 o 1
geografska Sirina [*]

| ) Clen [u'w'), ERAS, 1979-2018

tlak [hPa)

o 15
geografska Sirina [*]

x
S

Clen [w'8'], ERAS, 1979-2018

tlak [hPa)

-15 o 15
geografska Sirina [*]

15
1.0
06
03
01
0.0

1107 K*mys]

|
e
-

-0.3
-0.6
=10
=15

s
50
30
15
05
00
=059
=15
=30
=50
=75

~+ mijs]

[

a0
0
12
0.6
0.2
0.0
=0.2

10~ Pa*mys?]

I
=
@

I

=12
=20
=3.0

30
20
12
0.6
0.2
0.0
=0.2
=0.6
-1.2
=2.0
=3.0

[107* K*Pays]

Q
—r

tlak [hPa]

tiak [hPa]

)
S

0
~—

31

tlak [hPa]

tak [hPa]

tlak [hPa]

tak [hPa]

=15 15
geografska Sirina [*]

D,p = 5t PTE) ERas, 19792018, globalno

LA 33555 e B A
—45 =30 -15 o 15 30 45
geografska dirina [*]

Dy = -2, ERAS, 1979-2018, globalno

i

=15 15
geografska dirina [*]

Dyy = FAUE20 ERAS, 1979-2018, globalno

-30 -15 [ 15
geografska &irina [*]

Dy = £ ERAS, 1979-2018, globaino

-15 o 15
geografska Sirina [*]

Dog = _ytw ERAS, 1979-2018, globalno

=15 o 15
geografska dirina [*]

&
2
1102 mé/lkg¥s)]

|
-
in

1

-30
-5.0
-15

1.5
5.0
EX
15
05
0.0
=-0.5

1101 mfika*s)]

l.
in
1

=3.0
=5.0
~1.5

' o
o o
i

11075 miflkg*s)]



Slika 4 — Letna in zonalna povprecja glavnih fizikalnih procesov (a, ¢, e, g, 1, k) in njihovih
pripadajocih siljenj v KE enacbi (2) (b, d, f, h, j, 1) v obdobju 1979-2018 za podatke iz
reanalize ERAS: diabatno gretje (a, b), meridionalni pretok toplote z vrtinci (¢, d), trenje v
zonalni smeri (e, f), meridionalni pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci (g, h), vertikalni
pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci (i, j) in vertikalni pretok toplote z vrtinci (k, 1).

Vertikalna pretoka toplote in zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci k intenzivnosti HC po
absolutni vrednosti prispevata najmanj, ob tem pa po vecini obeh celic prispevata nasprotno
od ostalih procesov in tako, sicer v majhni meri, zmanjsujeta intenzivnost HC v obeh celicah.
Vertikalen pretok toplote z vrtinci je po obeh celicah razporejen zelo enakomerno (sliki Sk
in 51), medtem ko vertikalni pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci najve¢ prispeva na
obmocju subtropskega vetrovnega strzena (sliki 51 in 5j).

Primerjava med levim stolpcem slike 5, ki prikazuje prispevke posameznih procesov k
HC v ERAS, in desnim stolpcem slike 5, ki prikazuje prispevke v ERA-Interim, pokaze, da
so si prispevki v obdobju 1979-2018 v obeh reanalizah izjemno podobni kljub razli¢nosti
reanaliz (glej poglavje Podatki), kar nakazuje, da so ¢asovno povprecene lastnosti HC v
reanalizah natan¢no opisane, vseeno pa obstajajo precej$nje razlike v trendih intenzivnosti
HC, kot je pokazala analiza Pikovnik in sod., 2022.

Nazadnje izracunamo Se, kolikSen delez prispevajo k intenzivnosti Hadleyjevih celic
(enacbi (9) in (10)) glavni fizikalni procesi za podatke iz reanalize ERAS. Delez R;, ki ga
predstavlja i-ti proces ; (vertikalno in meridionalno ga povpre¢imo v skladu s
povpreéevanjem pri enacbah (9) in (10), da dobimo (1;)) ovrednotimo kot

. (70
! il D

kjerjei = Q,v'T'", X,u'v’, v, w'8’, }; pa predstavlja vsoto po vseh i-jih.

V obeh celicah najvecji delez HC predstavlja prispevek diabatnega gretja (sliki 6a in 6b):
v juzni celici omenjeni prispevek predstavlja skoraj polovico celotne cirkulacije (slika 6d),
v severni celici pa slabi dve petini (slika 6¢). Drugo po delezu prispevka k celotni cirkulaciji
je trenje v zonalni smeri, ki v juzni celici prispeva priblizno Cetrtino celotne cirkulacije, v
severni celici pa se nekoliko ve¢. Delez prispevkov ostalih procesov k celotni cirkulaciji je
bistveno manjsi. Po vrsti si sledijo prispevek meridionalnega pretoka toplote z vrtinci (delez
dobrih 10%), prispevek meridionalnega pretoka zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci (cca.
10%), prispevek vertikalnega pretoka zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci (cca. 5%) in
prispevek vertikalnega pretoka toplote z vrtinci (manj kot 5%). 1z omenjenih delezev lahko
razberemo, da so prispevki trenja v zonalni smeri ter meridionalnih pretokov toplote in
zonalne gibalne kolicine z vrtinci v severni celici relativno pomembnejsi kot v juzni celici.
V slednji pa sta relativno bolj pomembna prispevka diabatnega gretja in vertikalnega pretoka
zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci. Prispevek vertikalnega pretoka toplote z vrtinci je enako
relativno pomemben v obeh celicah. Po absolutni vrednosti je prispevek diabatnega gretja v
juzni celici opazno vecji kot v severni celici, medtem ko so prispevki ostalih procesov po
absolutni vrednosti primerljivi (sliki 6a in 6b). Iz tega sledi, da je intenzivnost juzne celice
vecja od intenzivnosti severne celice.
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Slika 5 — Letna povprecja posameznih prispevkov k tokovni funkciji v obdobju 1979-2018
za podatke iz reanalize ERAS (a, c, e, g, 1, k) in ERA-Interim (b, d, f, h, j, 1): diabatno
gretje (a, b), meridionalni pretok toplote z vrtinci (c, d), trenje v zonalni smeri (e, f),
meridionalni pretok zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci (g, h), vertikalni pretok zonalne
gibalne koli¢ine z vrtinci (i, j) in vertikalni pretok toplote z vrtinci (k, 1). Prispevki so
prikazani kot barvna obmocja. S polnimi modrimi in rde¢imi ¢rtami je oznaceno polje
letnega povprecja HC po razsirjeni Kuo-Eliassenovi enacbi; rdece Crte predstavljajo
vrednosti (0.1, 0.3, 0.6)-10! kg/s, modre &rte pa vrednosti (-0.1, -0.3, -0.6, -1.0)-10! kg/s.
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Slika 6 — Prispevki glavnih fizikalnih procesov k celotni Hadleyjevi cirkulaciji (a, b) in
njihovi delezi (c, d) v severni (a, ¢) in juzni (b, d) celici v obdobju 1979-2018 za podatke iz
reanalize ERAS. Crni intervali oznacujejo standarden odklon ocene.

ZAKLJUCEK

Z uporabo razsirjene Kuo-Eliassenove enacbe (Zaplotnik in sod., 2022; Pikovnik, 2021)
na reanalizah vremena ERAS5 in ERA-Interim smo identificirali fizikalne procese, ki v
obdobju 1979-2018 najvec prispevajo k intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije (HC). To sta
diabatno gretje in trenje v zonalni smeri. Ostali procesi, t. j. meridionalna in vertikalna
pretoka toplote in zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci, so relativno manj pomembni, ne pa
zanemarljivi.

Posebej smo analizirali polja omenjenih fizikalnih procesov ter njihove prispevke k polju
celotne tokovne funkcije. Ugotovili smo, da je diabatno gretje odgovorno za slabo polovico
intenzivnosti celotne cirkulacije, v juzni celici nekaj ve¢ kot v severni. Prispevek diabatnega
gretja je najbolj znaten v srednji troposferi, kjer prihaja do kondenzacije in najvecjega
sproscanja latentne toplote.

Po prispevku k intenzivnosti HC diabatnemu gretju sledi trenje v zonalni smeri, ki
predstavlja priblizno cCetrtino intenzivnosti celotne cirkulacije. Prispevek trenja je
pri¢akovano najvecji v spodnji troposferi, torej v bliZini povrsja, hkrati pa je deleZ trenja
pricakovano nekoliko vecji v severni celici, saj je tam ve¢ kopnega. Trenje ni gonilec
globalne HC, jo pa pomembno modulira. Je pa trenje povezano z ekvatorialnimi vzhodniki
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lahko gonilec lokalnih Hadleyjevih celic (Zaplotnik in sod., 2022). Prispevki ostalih
procesov so omejeni pretezno na zgornjo troposfero oz. na obmocje subtropskega
vetrovnega strzena na robu obeh celic. Diabatno gretje, trenje v zonalni smeri ter
meridionalna pretoka toplote in zonalne gibalne koliine z vrtinci prispevajo h krepitvi
intenzivnosti HC, medtem ko vertikalna pretoka toplote in zonalne gibalne koli¢ine z vrtinci
prispevata k slabitvi intenzivnosti HC.

Studija je pokazala, da je pri analizi prispevkov k ¢asovno povpredeni HC smiselno
upostevati tudi prispevke vertikalnih pretokov zonalne gibalne koli¢ine in toplote, ki v
tropskih predelih nista zanemarljiva. Slednja smo definirali tako, da smo Kuo-Eliassenovo
enatbo izpeljali brez kvazi-geostrofskega priblizka. Cetudi ta dva Clena prispevata
zanemarljivo malo k nedavnim spremembam intenzivnosti HC, pa imata vseeno
nezanemarljiv prispevek k njeni povprecni intenzivnosti.

HC nikakor ni zonalno homogena, ne po intenzivnosti niti po razseznosti. V prihodnosti
bomo zato podobno dekompozicijo napravili tudi za lokalne Hadleyjeve celice, npr. za
Atlantsko in PacifiSko celico ter celico nad Indijskim oceanom. Tako bomo lahko povezali
multidekadne oceanske oscilacije in spremembe HC ter bolje razlozili, v kolik§ni meri so
opazene spremembe HC (Zaplotnik in sod., 2022) posledica multidekadnih internih oscilacij
v klimatskem sistemu in v kolik§ni meri so neposredno povezane z antropogenimi
podnebnimi spremembami.
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Koncentracije metana in ogljikovega dioksida v Lepih jamah,
Postojnska jama

Stanka Sebela”

Povzetek

V okviru operacije RI-SI-EPOS, ki sta jo sofinancirala Republika Slovenija, Ministrstvo za
izobraZevanje, znanost in $port in Evropska unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj smo v
letu 2020 pridobili spektrometer za metan, ki je od 9.9.2020 namescen v stranskem rovu Lepih jam
(Postojnska jama). Najvisje vrednosti metana ~11.000 ppb so bile doseZene aprila 2021, ko je bila
jama zaprta za obiskovalce. Glede na zunanje vrednosti metana (~1850 ppb) so koncentracije
metana v Lepih jamah v doloCenih obdobjih precej visje. Tudi glede na meritve metana v nekaterih
drugih kraSkih jamah, so vrednosti v Lepih jamah med vi§jimi. Razmerje med metanom in
ogljikovim dioksidom kaze Sibko negativno korelacijo.

Kljuéne besede: metan, ogljikov dioksid, raziskovalna infrastruktura, RI-SI-EPOS,
Postojnska jama, Slovenija.

Keywords: methane, carbon dioxide, research infrastructure, RI-SI-EPOS, Postojna Cave,
Slovenia.

Uvod

V  okviru projekta »RAZVOJ RAZISKOVALNE INFRASTRUKTURE ZA
MEDNARODNO KONKURENCNOST SLOVENSKEGA RRI PROSTORA — RI-SI-
EPOS« (https://izrk.zrc-sazu.si/sl/programi-in-projekti/ri-si-epos#v) je vodilni partner ZRC
SAZU pridobil spektrometer za metan, ki je od septembra 2020 namesSc¢en v Lepih jamah v
Postojnski jami. Gre za prve zvezne meritve koncentracije metana v kraSki jami v Sloveniji
v povezavi s koncentracijo ogljikovega dioksida, temperaturo in drugimi meteoroloskimi
parametri.

Metan je toplogredni plin (TGP), ki ima vec¢ kot 20-krat mocne;jsi toplogredni ucinek od
ogljikovega dioksida (https://www.eea.europa.eu/sl/eea-signali/signali-
2013/clanki/podnebne-spremembe-in-zrak). Znacilnost TGP na podnebje naSega planeta
je, da absorbirajo dolgovalovno sevanje, s ¢imer vplivajo na sevalno (toplotno) bilanco
Zemlje. V skupnem delezu izpustov TGP ima v Sloveniji najvecji prispevek CO> (v letu
2018 kar 82,8%). CO; nastaja predvsem pri zgorevanju goriva in tudi pri industrijskih
procesih. Sledi metan (11,1 %), ki ve¢inoma izvira iz odpadkov in kmetijstva ter didusikov
oksid (4,3 %), ki  prav  tako nastaja  predvsem v  kmetijstvu
(http://okolje.arso.gov.si/onesnazevanje_zraka/vsebine/toplogredni-plini). Izpusti metana
so posledica ¢lovekovih dejavnosti (v kmetijstvu, energetiki in pri ravnanju z odpadki),
vendar je metan tudi naravnega izvora. Ko se metan sprosti v ozracje, je njegova
zivljenjska doba priblizno 12 let. Ceprav ga imamo za plin s sorazmerno kratko Zivljenjsko
dobo, je njegova zivljenjska doba dovolj dolga za prenos na daljSe razdalje in tako na
druga obmocja (https://www.eea.europa.eu/sl/eea-signali/signali-2013/clanki/podnebne-
spremembe-in-zrak). Biogeni metan navadno nastaja v manjsih globinah (<1 km), medtem
ko se termogeni metan dviga iz vec¢jih globin (Vannoli et al., 2021).

+ ZRC SAZU Institut za raziskovanje krasa, Titov trg 2, 6230 Postojna
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Leta 1750 je bila koncentracija metana v atmosferi 800 ppb, leta 1998 je bila 1745 ppb,
do leta 2010 se je povecala na 1850 ppb. Danasnje vrednosti metana so najvisje v zadnjih
400.000 letih (https://sl.wikipedia.org/wiki/Metan).

Metan kaze spreminjanje tekom leta z minimalnimi koncentracijami v obdobju poletje-
zgodnja jesen. V zgornjem delu severne hemisfere so koncentracije metana visje kot v
juzni hemisferi (Dlugokencky et al., 1994).

Velika koli¢ina metana se nahaja v zemeljski skorji, v globinah oceanov in premafrostu.
Glavni viri emisij metana so: razgradnja odpadkov na komunalnih odlagalis¢ih, naravni
viri (mokrisca), fosilna goriva, prebavni proces zivali, bakterije (mikroorganizmi),
ogrevanje ali anaerobna presnova biomase. Od 60 % do 80 % svetovnih emisij je
Cloveskega izvora (premogovniki, deponije, nafta, poslovanje, cevovodi, kmetijstvo)
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Metan).

Emisije metana in CO2 so povezane tudi s tektonskimi procesi in seizmi¢no aktivnostjo
kot so primeri v osrednji Italiji (Vannoli et al., 2021). Emisije metana in blatnih vulkanov
prevladujejo v obmocjih aktivne tektonske kontrakcije (skréenja) brez prisotnih emisij CO>
(Vannoli et al., 2021). V Apeninih (Italija) se 54% metana izlo¢a v predelih aktivne
tektonske kontrakcije (skrcenja), 15% v podrocjih post-orogenetske ekstenzije, preostanek
je nedolocen (Vannoli et al., 2021).

Metan so odkrili v atmosferi Marsa, Titana, Jupitra, Saturna, Urana, Neptuna in Plutona.
Na Mrasu so metan odkrili 1 m nad povr§jem in tik nad povr§jem (Preglednica 1) z
maksimalnimi vrednostmi do 45 ppb (Safi et al., 2019).

Z dihanjem lahko clovek izlo¢a visoke do nizke koncentracije metana in obratno (Polag
& Keppler, 2018). Manjsi vir atmosferskega metana predstavlja direktna sprostitev metana
iz zivega CloveSkega telesa (Polag & Keppler, 2019).

Ponor metana v kraskih jamah je bil ugotovljen v Mehiki (Yucatan), kar kaze tudi na
povezavo pri razumevanju ogljikovega cikla in delovanju ekosistema v kraskih podzemnih
estuarijih (Brankovits et al., 2017).

Meritve koncentracije metana v atmosferi, tleh in jamskem zraku v mesecnih intervalih
v obdobju S§tirih let so v jami St. Michaels (Gibraltar) pokazale, da so v tleh povprecne
vrednosti za <500 ppb nizje kot v zunanji atmosferi, kjer so 1868 ppb. V jamskem zraku so
koncentracije metana nizje kot zunaj in kaZejo sezonsko obnaSanje, ki je vezano na
ventilacijo. Vrednosti metana so nizje, ko so koncentracije CO; visoke. Ko pozimi jamski
zrak obogaten s CO; piha iz jame, kaze mocno negativho povezavo z metanom. Med
poletno ventilacijo se nivo metana dvigne le na 60% vrednosti metana v zunanji atmosferi.
Dinamicno prevetrena jama v Gibraltarju lahko deluje kot ponor atmosferskega metana.
Metan, ki prihaja v jamo, se uporablja za mikrobno oksidacijo, jamski zrak pa se vraca v
atmosfero obogaten s CO; in osiromasen s CH4 (Mattey et al., 2013).

Visoke koncentracije metana v nekaterih jamah so vezane na ekosisteme netopirjev in
insektov (Sarbu et al., 1996).

V kraski jami v juzni Spaniji (Vapour Cave), katere poloZaj je vezan na aktivne
prelome, so koncentracije CO> povecane (>10.000 ppm), koncentracije metana pa so le
nekoliko vi§je kot je zunanje ozracje in znasajo 1850 ppm (Fernandez-Cortes et al., 2018).

Namen raziskave je pridobiti vecletne podatke koncentracije metana v kraski jami v
Sloveniji in ugotoviti dnevne, sezonske in letne cikle spreminjanja koncentracije metana.
Hkrati pa tudi pridobiti korelacije med metanom in ogljikovim dioksidom ter dolo¢iti
vzroke zanje. Zvezne meritve ter dolocitev izvora metana so pomembni za razumevanje
naravnega in/ali antropogenega vpliva na mikro-klimo kraskih jam.
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Metode

V okviru projekta RI-SI-EPOS smo v letu 2020 pridobili OPSIS LD500 analizator, ki je
centralna enota lasersko diodnega sistema za merjenje metana
(https://www.opsis.se/en/Products/Products-CEM-Process/LD500-Laser-Diode-Gas-
Analyser). Spektrometer deluje na principu DOAS (Differential Optical Absorption
Spectroscopy) in je od 9.9.2020 namescen v stranskem rovu Lepih jam v Postojnski jami
(Sliki 1 in 2). Poleg koncentracije metana v zraku (v ppb) izvajamo tudi vzporedne meritve
koncentracije ogljikovega dioksida (v ppm), temperature zraka in zracnega tlaka. V
neposredni blizini se opravlja 3D monitoring mikro-premikov s tenziometrom TM72.
Konec septembra 2021 je bil spektrometer kalibriran. Napaka spektrometra znasa 100 ppb.

Slika 1 — Laserski diodni spektrometer za merjenje koncentracij metana, Lepe jame,
Postojnska jama, foto S. Sebela.

Preliminarni rezultati meritev metana in ogljikovega dioksida v Lepih jamah

V Lepih jamah, ki je najbolj turisticno obiskan rov v Postojnski jami, merimo
temperaturo zraka in ogljikov dioksid na ve¢ mestih. V tem prispevku predstavljamo
meritve na mestih Postojna 2 in 3. Lokacija Postojna 3 je tik ob turisti¢ni poti, Postojna 2
pa predstavlja stranski delno umetno izkopan rov, ki kaze druga¢ne mikro klimatske
znaéilnosti od le nekaj metrov oddaljene lokacije Postojna 3 (Sebela & Turk, 2011, 2014;
Gregori€ et al., 2014), ki so pogojene z morfologijo rova, neznanimi rovi v ozadju in
povezavo s povrsjem.

Meritve metana so se ve¢inoma opravljale v obdobju, ko je bila Postojnska jama zaprta
za obiskovalce zaradi pandemije covid-19 (od 26.10. 2020 do zacetek poletja 2021).
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Slika 2 — Polozaj merilnih mesti v Postojnski jami. a-merilno mesto Postojna 2 in Postojna
3 (temperatura, ogljikov dioksid), b-merilno mesto za metan, c-pre¢ni profil AB.

Dne 18.9.2020 smo ob obisku Stirih ljudi, ki so se zadrzevali tik ob spektrometru v
manjSem jamskem prostoru opazili, da so se koncentracije metana dvignile za 700 ppb, kar
je bilo opisano ze v literaturi (Polag & Keppler, 2018, 2019).

Sicer se koncentracije metana v obdobju od 9.9.2020 do 9.6.2021 gibljejo od 0 do
11.000 ppb. Najvi§je vrednosti so bile dosezene aprila 2021 (Slika 3), ko je bila jama Se
zaprta za obiskovalce. V poletnih mesecih leta 2021 se meritve niso opravljale zaradi
vzdrzevanja opreme in kalibracije.

Koncentracije ogljikovega dioksida v stranskem rovu Lepih jamah (Postojna 2, Slika 2)
dosegajo najvisje vrednosti do 5500 ppm v jesenskem obdobju 2020 ter v poletno-
jesenskem obdobju 2021. Gre za zelo visoke vrednosti, ki so verjetno povezane z
ventilacijo z neznanimi rovi v ozadju in samo morfologijo lokacije. Aprilske vrednosti
ogljikovega dioksida v Lepih jamah (Postojna 3) so 600-700 ppm. Zimske koncentracije so
nizje od poletnih zaradi zimske ventilacije (Tout < Tecave), ko zunanji hladnejsi zrak prodira v
jamo in znizuje vrednosti ogljikovega dioksida, hkrati pa ohlaja jamski zrak.

Razmerje med metanom in CO; kaze Sibko negativno korelacijo. Med koncentracijo
metana in jamsko temperaturo (Slika 3) ter med metanom in zra¢nim tlakom ni dobre
korelacije. Glede na zunanje vrednosti metana (~1850 ppb) so v Lepih jamah obdobja, ko
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so koncentracije metana precej vi§je od zunanjih. V zimskem obdobju so koncentracije
metana v jami visje kot poleti, kar je znacilno tudi za zunanjo atmosfero.

Glede na objavljene koncentracije metana v drugih kraskih jamah po svetu (Preglednica
1) so vrednosti v Lepih jamah med visjimi, saj dosezejo celo ~11.000 ppb. Podatki v
Preglednici 1 kaZejo, da so koncentracije metana v drugih jamah podobne kot v zunanji
atmosferi. Mocno odstopanje predstavlja Movile Cave v Romuniji, kjer je metan zastopan

z 1-2%, ker gre za jamo z izjemnimi pogoji.

Vir metana v Lepih jamah, ostaja predmet nadaljnjih raziskav.
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Slika 3 — Meritve urnih vrednosti metana (ppb) in CO> (ppm) v Lepih jamah v primerjavi z
jamsko temperaturo zraka za obdobje od 30.3.2021 do 30.4.2021.

Preglednica 1. Koncentracije metana (ppb).

CH4 (ppb) Vir
Vapour Cave (J Spanija) 1850 Fernandez-Cortes et al., 2018
Frasassi Cave (Italija) 1900-2200 Jones et al., 2012
Movile Cave (Romunija) 10.000.000-20.000.000  Sarbu et al., 1996; Hutchens et al., 2004
Cueva de Villa Luz (Mehika) 1880-3670 Webster et al., 2017
Buckner Cave (ZDA) 100-1900 Webster et al., 2016, 2018
St. Michaels (Gibraltar) 1370 Mattey et al., 2013
Jenolan Caves (Avstralija) max 1775 Waring et al., 2017
Mars (1 m nad povr§jem) 0,41+0,16 (max 7) Safi et al., 2019
Mars (tik nad povr§jem) 33 (max 45) Safi et al., 2019
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Zakljucek

0d 9.9.2020 v Lepih jamah v Postojnski jami opravljamo meritve koncentracije metana
v zraku. ZadrZevanje ljudi pri spektrometru v manjSem jamskem prostoru je povzroc€ilo
dvig koncentracije metana za 700 ppb. Sicer so se vrednosti metana v obdobju od 9.9.2020
do 9.6.2021 gibale od 0 do 11.000 ppb. Najvisje vrednosti so bile dosezene aprila 2021, ko
je bila jama Se zaprta za obiskovalce. Glede na zunanje vrednosti metana (~1850 ppb) so
koncentracije metana v Lepih jamah v dolo¢enih obdobjih precej visje. Tudi glede na
meritve metana v kraskih jamah Sirom po svetu, so vrednosti v Lepih jamah med vis§jimi.

Koncentracije ogljikovega dioksida v stranskem rovu Lepih jamah (Postojna 2) so
najvisje vrednosti do 5500 ppm dosegale v jesenskem obdobju 2020 ter v poletno-
jesenskem obdobju 2021. Razmerje med metanom in ogljikovim dioksidom kaze Sibko
negativno korelacijo.

Raziskava je del projekta »RAZVOJ RAZISKOVALNE INFRASTRUKTURE ZA
MEDNARODNO KONKURENCNOST SLOVENSKEGA RRI PROSTORA — RI-SI-
EPOS«.
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Slovenska mreZa opazovanj izotopske sestave padavin
(SLONIP) — predstavitev spletne strani https://slonip.ijs.si/

Polona Vreca!, Aljaz Pavsek?

Povzetek

Padavine so pomemben del hidroloskega kroga, saj predstavljajo kljucni vir vode na kopnem.
Poznavanje njihove izotopske sestave v posameznih pore¢jih nam omogoca sledenje izvora
povrsinskih in podzemnih vod ter dolo€itev dinami¢nih znacilnosti znotraj posameznih vodnih teles.
V prispevku predstavljamo spletno stran Slovenske mreze opazovanj izotopske sestave padavin (v
angle$¢ini: SLOvenian Network of Isotopes of Precipitation — SLONIP), ki smo jo na medmrezju
vzpostavili aprila 2020 in jo tekom leta 2021 izboljSali in dopolnili z novimi podatki. SLONIP zajema
trenutno podatke o izotopski sestavi padavin, ki so bili pridobljeni v okviru razli¢nih raziskav,
pretezno v okviru kratkotrajnih raziskovalnih projektov, ki so potekali od leta 1981 na Institutu "Jozef
Stefan" v sodelovanju z razlicnimi organizacijami. Ker so podatki o izotopski sestavi padavin
uporabni tako za upravljanje z vodnimi viri, v klimatskih raziskavah in ugotavljanju geografskega
porekla hrane, je smiselno po vzoru razvitih drzav (npr. Svice) osnovati tudi v Sloveniji nacionalno
mrezo opazovanj, ki bi obsegala sistemati¢no spremljanje tako izotopske sestave padavin kot tudi
povrsinskih in podzemnih vod na izbranih lokacijah.

Kljucne besede: Izotopska sestava, kisik, vodik, padavine, vodni viri, podatkovna baza

Key words: Isotope composition, oxygen, hydrogen, precipitation, water resources,
database

Uvod

Voda je klju¢nega pomena za vse znane oblike Zivljenja in stalno potuje skozi razlicne
sfere Zemlje v obliki vodnega kroga, ki zajema izhlapevanje, transpiracijo, kondenzacijo,
padavine, odtok itd. Poti vodnih molekul v vodnem krogu od padavin do povrSinskih in
podzemnih vod ter naprej do oskrbe s pitno vodo lahko sledimo s pomogjo stabilnih (*°0,
170, 180, 'H, ?H) in radioaktivnih (*H) izotopov, ki sestavljajo vodno molekulo. Osnovna
teoreticna izhodiS¢a smo podrobneje predstavili na 13. strokovnem srecanju Slovenskega
zdruzenja za geodezijo in geofiziko (Vreca in Brenci¢, 2009 in tam navedene reference).

Padavine predstavljajo zacetek vodnega kroga in napajajo tako povrSinske kot podzemne
vode, ki so vir pitne vode. Izotopsko sestavo padavin, ki zajema spremljanje razmerij
stabilnih izotopov vodika (izrazeno kot ¢*H v %o) in kisika (izrazeno kot 6'%0 v %) ter
koncentracije aktivnosti radioaktivnega izotopa vodika (tritija — *H v T.U.), ter njihovo
casovno in prostorsko porazdelitev, dolocajo geografske znacilnosti podrocja (geografska
Sirina, oddaljenost od oceanov, nadmorska viSina), izvor in meSanje zratnih mas,
temperatura, koli¢ina padavin, zra¢na vlaga, evaporacija in sezonske spremembe, in so
znacCilne za posamezno podrocje (Craig, 1961; Dansgard, 1964, Rozanski et al., 1993,
Schotterer et al., 1996, Ingraham, 1998). Ker imajo padavine dolo¢eno izotopsko sestavo,
nam omogoca spremljanje njihove izotopske sestave in izotopske sestave povrSinskih in
podzemnih vod dolociti izvor vode, dinamiko povrSinskih vod, ¢as napajanja vodonosnikov
in njihovo napajalno zaledje, sezonsko odvisnost napajanja, srednji zadrzevalni Cas, velikost

! Institut "Jozef Stefan", Odsek za znanosti o okolju, Jamova cesta 39, 1000 Ljubljana; polona.vreca@ijs.si
2 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Jadranska ulica 19, 1000 Ljubljana
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vodonosnika, hitrost mesanja in cirkulacijo vode kot tudi starost vod (Clark in Fritz, 1997).
Zato so podatki o izotopski sestavi komponent vodnega kroga pomembni za raziskave
krozenja vode v najSirSem pomenu. Ti podatki prispevajo tudi k boljSemu razumevanje
izmenjave vode znotraj kriticnega obmocja, tj. dinami¢ne »koze« Zemlje (v angles¢ini:
»Critical Zone«), ki sega od vegetacijskega pokrova do podzemne vode v vodonosnikih in
je kljucnega pomena za reSevanje okoljskih problemov, povezanih z upravljanjem vodnih
virov.

Socasno z razvojem analiznih tehnik in prvimi spoznanji o zakonitostih v izotopski
sestavi padavin je Mednarodna agencija za atomsko energijo (International Atomic Energy
Agency — IAEA) v sodelovanju s Svetovno meteorolosko organizacijo (World
Meteorological Organization — WMO) zacela leta 1958 z zbiranjem podatkov o izotopski
sestavi padavin po celem svetu. V letu 1961 je nato nastala svetovna mreza postaj
(Schotterer et al., 1996), ki so posredovale meteoroloske (koli¢ina padavin, temperatura
zraka in zracna vlaga) in izotopske podatke v bazo podatkov GNIP (Global Network of
Isotopes in Precipitation), ki jo vzdrzuje IAEA. V S$tevilnih primerih so opazovalci na
postajah zbirali le meteoroloske podatke in vzorce padavin, ki so jih nato poslali na IAEA,
kjer so opravili analize izotopske sestave vode in rezultate vkljucili v bazo podatkov GNIP.
V nekaterih primerih raziskovalci skrbijo tako za vzorcenje kot tudi za analize vzorcev in
nato posredujejo v GNIP le konéne rezultate. Sodelovanje v GNIP je prostovoljno
(http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources_gnip.html), zato so podatki za daljSe
¢asovno obdobje (t.j. ve¢ kot 40 let) redki, Stevilo postaj s podatki pa se s ¢asom spreminja.
Od pricetka delovanja GNIP je bilo v mrezo vkljuenih 1296 razli¢nih postaj, od tega jih je
leta 1961 porocalo rezultate 260, za leto 2020 pa do sedaj le 20 (S. Terzer-Wassmuth, osebna
komunikacija). Glavni problem GNIP, ki deluje ze ve¢ kot 60 let, je zato v preteklosti
predstavljala pocCasnost zbiranja in objavljanja podatkov, pomanjkanje podatkov za
specificno obmocje raziskav ter sklicevanje na IAEA tudi v primerih, kjer se zagotavljajo
meteoroloski in izotopski podatki v celoti na nivoju posamezne drzave. V preteklosti so bili
podatki objavljeni \% IAEA publikacijah (http://www-
naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources_gnip.html), danes pa so zbrani na medmreZju na
portalu WISER (Water Isotope System for Data Analysis, Visualization and Electronic
Retrieval, https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx).

Geografska lega Slovenije in razgiban relief na meji med Sredozemskim morjem, Alpami
in Panonsko niZino pogojuje pestre meteoroloske znacilnosti, ki se ¢asovno in prostorsko
pod vplivom celinskega, subalpskega oziroma alpskega in submediteranskega podnebja zelo
spreminjajo od zahoda proti vzhodu in od severa proti jugu (Dolinar et al., 2008).
Geomorfoloske danosti in geoloSka sestava ozemlja pa vplivajo na hidroloSke in
hidrogeoloske znacilnosti, zaradi katerih so podatki o izotopski sestavi padavin s tega
podrocja Se posebej zanimivi, saj se tako kot podnebje ¢asovno in prostorsko spreminjajo.

Zato ne preseneca, da so prve raziskave izotopske sestave kisika in vodika v padavinah
na obmocju Slovenije potekale v okviru sledilnih poskusov na krasu, ki so se v obdobju
1972-1975 izvajali na obmocju reke Ljubljanice (Gospodari¢ in Habi¢, 1976). Prvo redno in
sistemati¢no spremljanje izotopske sestave padavin pa se je pricelo leta 1981 v Ljubljani
(Pezdic, 1999; arhiv 1JS) in poteka Se danes. Raziskave izotopske sestave padavin v Sloveniji
so v zadnjih $tirih desetletjih potekale na Stevilnih lokacijah v okviru razli¢nih raziskav,
(Vreca in Malensek, 2016; Vreca et al., 2017, Hatvani et al., 2021). Glavna pomanjkljivost
preteklih raziskav je, da so potekale pretezno v okviru kratkotrajnih raziskovalnih projektov,
ki so jih izvajale razlicne skupine raziskovalcev iz razli¢nih institucij, mreza opazovanj pa
ni organizirana na nacionalnem nivoju kot npr. v Svici (Schiirch in sod., 2003), zato je
dostopnost podatkov zelo omejena. Identificirali smo tudi Stevilne druge pomanjkljivosti in
ugotovili, da v dostopni literaturi ponekod manjkajo podatki o lokacijah (koordinate), o

46



nacinu vzorcenja (vrsta uporabljenega dezemera, obdobje in frekvenca vzorCenja), o
odstranjevanju necisto¢ iz vzorcev (filtriranje, lo¢evanje parafinskega olja), o uporabljeni
embalazi za hranjenje vzorcev (npr. polietilenska, steklena), o uporabi analiznih metod,
zagotavljanju kakovosti meritev in merilni negotovosti rezultatov. Pogosto tudi niso na voljo
numeri¢ne vrednosti, nadaljnje obdelave podatkov pa so pomanjkljivo opisane (Vreca in
Malensek, 2016).

Podatki o izotopski sestavi padavin v Sloveniji so na voljo v GNIP le v manj$i meri. Od
leta 1984 dalje jih je posredoval Institut "Jozef Stefan" (IJS) v sodelovanju z Institutom
Rudjer Boskovi¢ (IRB) iz Zagreba in sicer do 2004, za Ljubljano in Zagreb. Za krajse
obdobje opazovanj so dostopni tudi podatki za Portoroz in Kozino. Ideja, da bi po vzoru
GNIP vzpostavili Slovensko mrezo opazovanj izotopske sestave padavin (v anglescini:
SLOvenian Network of Isotopes of Precipitation — SLONIP), je bila prvic predstavljena leta
2006 na 2. Slovenskem geoloskem kongresu. Sledilo je dolgo prehodno obdobje, ko so
potekale razli¢ne aktivnosti, ki pa Zal niso bile poenotene niti na nacionalnem niti na med
institutskem nivoju (Vreca in Malensek, 2016, Vreca et al. 2017). V tem casu so potekale
tudi programske posodobitve GNIP.

Da bi premostili vrzel med GNIP in opazovanji v Sloveniji in izboljSali dostopnost
podatkov, smo zato priceli leta 2016 na Odseku za znanosti o okolju Instituta "Jozef Stefan"
s pripravo gradiva za spletno stran SLONIP (https://slonip.ijs.si/), ki je zazivela 1. 4. 2020
in jo sedaj vzdrzujemo in postopno dopolnjujemo. Glavni namen spletne strani je zbiranje
obstojecih, dostopnih podatkov o izotopski sestavi padavin v Sloveniji, ki so bili pridobljeni
v okviru raziskav na IJS ter s tem izboljSati dostopnost do podatkov znanstveno-
raziskovalnim skupinam ter ostalim zainteresiranim uporabnikom. V nadaljevanju je
predstavljena struktura spletne strani in njene glavne vsebine.

Predstavitev spletne strani SLONIP
Struktura spletne strani
Spletna stran SLONIP je na voljo le v angleSkem jeziku. Struktura spletne strani je

preprosta in zajema 4 podstrani kot je prikazano na Sliki 1: Home, Stations, Data in
References.

SLONIP: SLOvenian Network of Isotopes in Precipitation
https://slonip.ijs.si/

About SLONIP J List of active and Related papers
Contact inactive stations Related projects
Stations
| Interactive map of stations . Cooperating institutions |
Sampling and analysis 18I T
eam members
r Datause |
= Related web sites
|| Meteorological data - source: ARSO
(Slovenian Environment Agency)
H Isotope data
H Evaluation of data
4 Metadata

Slika 1. Shematski prikaz strukture spletne strani https://slonip.ijs.si/
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Spletna stran SLONIP ponuja uporabnikom:

e osnovne informacije o SLONIP vklju¢no s pogoji uporabe (podstran Home,
https://slonip.ijs.si/);

¢ informacije o postajah, kjer poteka ali je potekal monitoring izotopske sestave padavin
(podstran Stations, https://slonip.ijs.si/stations/, Slika 2) in so bili rezultati objavljeni
v dostopnih virih;

e podatke v graficni obliki in izraune povpre¢nih mesecnih, sezonskih in letnih
vrednosti ter lokalnih meteornih premic vkljucno s pogoji uporabe podatkov, virom
meteoroloskih podatkov, pojasnili o uporabljenih metodah za obdelavo podatkov in
seznamom metapodatkov (podstran Data, https://slonip.ijs.si/data/ — vsebina je
dostopna po registraciji uporabnika);

e sezname referennih dokumentov, projektov, sodelujocih institucij in sorodnih
spletnih strani (podstran References, https://slonip.ijs.si/references/).

°
;

partormed in the frame of SLONIF can be found in

Slika 2. Prikaz postaj, kjer poteka ali je potekal monitoring izotopske sestave padavin s
kratkim opisom vzorcenja in analiz

Raziskave v Sloveniji tekom zadnjih desetletij so pokazale, da je za uspesno izvajanje
opazovanj najbolj primerno vzorCenje na glavnih meteoroloskih, klimatoloskih ali
padavinskih postajah, ki jih vzdrzuje za potrebe meteorologije Agencija RS za okolje
(ARSO). Na postajah, ki so del drzavne meteoroloSke mreze, izvaja vzoréenje padavin za
potrebe izotopskih raziskav osebje postaj dnevno. Zbrani vzorci predstavljajo mesecni
kompozit. V nekaterih primerih skrbimo za vzorcenje sodelavei IJS (npr. v Ljubljani na
Reaktorskem centru I1JS) oziroma nam pomagajo prostovoljci (npr. Sv. Urban). Za
pridobitev kakovostnih podatkov je potrebna stalna dobra komunikacija z osebjem postaj,
kar je v Sloveniji zaradi majhnosti drzave lahko izvedljivo in so pretekle izkusnje zelo
pozitivne. Natanc¢nejSa navodila za vzorcenje padavin so na voljo na IAEA GNIP spletni
strani (http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources gnip.html), nekatera dodatna
priporocila pa so podana v pregledu raziskav, ki sta ga opravili Vrec¢a in Malensek (2016).

48



Grafi¢ni prikaz in obdelava podatkov

Na spletni strani so grafiéno predstavljeni podatki za izotopsko sestavo kisika (5'%0),
vodika (6°H v %o) in tritija (*H) ter devterijevega presezka d, ki ga je v izotopsko hidrologijo
vpeljal Dansgaard (1964; d = 6*H - 8 6'30). Numeri¢ni podatki o izotopski sestavi padavin,
ki so vidni s pomikom po grafu, trenutno Se niso v celoti prosto dostopni, posredujemo pa
jih na zahtevo zainteresiranega uporabnika. Za vsako postajo je prikazan tudi klimatoloski
histogram (Slika 3), za katere uporabljamo podatke iz meteoroloSkega portala ARSO
(https://meteo.arso.gov.si/).

Climate histogram

[Source of data: Slovensan Environmental Agency. synopbc matsorological stabion PortoraZ — etaléca)
i ‘ L F L HS'ELJJ:T‘
=T i gl = Er

*a

= =

I P, g L g

Sl ﬁ“fkj“ﬁﬂﬂ;ifﬂwwwﬂ .HHF f 'WI-HJMU hww.,_

Slika 3. Primer prikaza klimatskega histograma za postajo Portoroz in grafi¢ni prikaz
spreminjanja izotopske sestave padavin v obdobju 2000-2010.

Ker je za primerjavo podatkov iz razli¢nih postaj pomembno, da lete ovrednotimo na enak
nacin, je na SLONIP podrobno opisano kako so izvedeni izracuni, ki sluzijo nadalje za
numericni in grafi¢ni prikaz mesec€nih, sezonskih in letnih povprecij ter lokalnih meteornih
premic (podstran Data; zavihki Stations data in pojasnilo v Evaluation of data).
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Pri obdelavi podatkov o izotopski sestavi padavin praviloma izhajamo iz osnovnih
opisnih statistik (poprecje, minimum in maksimum). Ker pa je izotopska sestava padavin
povezana s koli¢ino padavin, pri prikazu vrednosti uporabljamo tudi utezena poprecja:

_ n
Lweighted — Zizl L, Wi (D
in je:
R Pi
Wi = > i @

V enac¢bah (1) in (2) x oznaduje izotopsko sestavo (npr. 6'%0), oznaka p pa visino
padavin (v mm) in i posamezen mesecni vzorec. Sestevanje praviloma izvedemo preko
celotnega niza vzorcev ali pa preko posameznega Casovnega obdobja (npr. koledarskega leta,
posamezne sezone ali izbranega meseca).

Pomemben del obdelave podatkov v izotopski hidrologiji predstavlja izra¢un meteornih
premic. V procesih izhlapevanja in kondenzacije padavin poteka frakcionacija vodikovih
1zotopov proporcionalno kisikovim izotopom, zaradi Cesar je v padavinah izotopska sestava
kisika in vodika med seboj povezana in korelira. Na podlagi tega je Craig (1961) prvi
definiral tako imenovano globalno padavinsko premico (Global Meteoric Water Line —
GMWL: 6°H = 8 6'%0 + 10). Craigova (1961) GMWL predstavlja svetovno povpredje in je
modelna premica s katero primerjamo naSe lokalne podatke. Lokalno spreminjanje izotopske
sestave vodika in kisika, ki je posledica razlicnih klimatskih pogojev, opiSemo zato z
lokalnimi padavinskimi premicami (Local Meteoric Water Line - LMWL), za katere pa
lahko uporabimo razli¢ne regresijske metode (Crawford et al., 2014).

Ker je poleg tega, da so podatki o izotopski sestavi padavin v Sloveniji dostopni, nas
namen tudi, da so pravilno obdelani za nadaljnjo uporabo v razli¢nih Studijah, so na spletni
strani metode, ki jih SLONIP uporablja za procesiranje podatkov, podrobneje opisane.
Informacije o uporabljenih regresijskih metodah in formule, ki jih v ozadju uporablja
SLONIP so navedene na podstrani Data, pod zavihkom Evaluation of data.

Podatki, ki jih uporabimo za izracun letnih povprecij in regresijskih premic so uporabni
le, Ce sta izpolnjena dva pogoja. Prvi pogoj je, da imamo na voljo v posameznem letu vsaj 8
ali ve¢ mesecnih podatkov o izotopski sestavi padavin. Drugi pogoj je, da predstavlja skupna
koli¢ina analiziranih padavin vsaj 70 % letnih padavin.

Za izracun lokalnih padavinskih premic smo izbrali dve razli¢ni regresijski metodi,
Reduced Major Axis Regression (RMA) in Major Axis Regression (MA), za kateri smo se
odlo¢ili zaradi dejstva, da moramo vrednosti 6°H in 6'%0 upostevati na enak nacin in ne
smemo nobene tretirati kot neodvisno spremenljivko. Uporabljene regresijske metode so
povzete po ¢lanku Crawford et al. (2014). Tako kot v omenjenem ¢lanku, tukaj navajamo le
formule za izracun regresijskih koeficientov, ne pa tudi bolj podrobnih informacij o teh
metodah, kot so numeri¢na stabilnost itd.

Posamezne mesecne vrednosti izotopske sestave kisika (6'%0) in vodika (6°H) bomo
oznadevali z Ti in Yi. Pri navadnih, neutezenih regresijskih metodah (v nadaljevanju
oznacenih z RMA in MA), se naklona premic (a) izracunata po formulah:

2 (anj_yf.‘-'z
a _ Z?:L Yi— - n 3
RMA = L 3)
Zz’:l Ti— n

n
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(i VP2 Ul-z)—\f(Z?:l V2= U4, Uivi)?

_ @)

A 25, Ui
kjer sta:

U = ($ i— X ) Q)
in

Vi=(yi—9) (6)
odstopanji posamezne meritve od povprecja.
Presecisce z ordinato (b) je v obeh primerih podano z:

h— D i1 Yi _aZ'é:lxi' — 7 — af (7)

T [
Napaki (standardna deviacija) v koeficientih obeh metod se izracunata po formulah:
E:r 1l ?3'1)2
_ = N _ /N2 -

SEa = m 3 SEb = SEa Zt’zl T;n (8 9)
kjer je:

Ui=ax; + b (10)

izraCunan s pomocjo dobljenih regresijskih koeficientov a in b.

Ker koli¢ina padavin v Sloveniji tekom leta ni enakomerno porazdeljena, je pomembno

mesecno koli¢ino padavin v uporabljenih regresijskih metodah upostevati. Zato so Crawford
et al. (2014) predlagali uporabo regresijskih metod, v katerih rezultate 5'0 in 6*°H utezimo
s koli¢ino padavin in uporabimo t.i. PWRMA — Precipitation Weighted Reduced Major Axis
Regression oziroma PWMA — Precipitation Weighted Major Axis Regression.

Za nadaljnji izracun je prikladno najprej definirati dodatni spremenljivki:

Uwi =T — Ty (11)
in

Vi = Yi — ¥y (12)
kjer sta:

I, = E?:l W;T; (13)
in

Yy = Dimy Wil (14)

s koli¢ino padavin utezeni povprecji 6'%0 in ¢*H.

Naklon premic pri PWRMA in PWMA se izracunata kot:

Z?—l wf{yf_yw)z
a — — = (15)
PWRMA \/ Z?:l wiixi_iwjz
in
Y wi V=3 wi Uif-—\;‘x(ELL wi V=300 wiUg)?+4(30 1 | wi Ui Vii)* 16
APWMA = 2300 wi Vs Vo (10
zacetni vrednosti pa sta podani s formulo:
mn T — —
bpw = 3oy Withi — @D, wiki = Yy, — ATy (17)
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Standardni deviaciji naklona in odseka izraCunamo po formuli:

SE. pw = \/ ”E;I:‘fff”"w (18)
a,PW ”z::] 'u"i(zi_f)2
in
SEypw = SEqpwi/ Y iq wi? (19)
in je:
Y = azx; + b (20)

Navedene formule so implementirane v kodi SLONIP na tak nacin, da je edina naloga
administratorja naloziti nove izotopske podatke v obliki Excelove datoteke, preostala
obdelava podatkov se izvede avtomatsko. Tekom izdelave spletne strani je nastal tudi
program za osebno uporabo, ki bazira na kodi, ki jo uporablja SLONIP. Program je
odprtokoden in bo kmalu na voljo za javnost na portalu Github.

V izotopskih studijah se najbolj pogosto uporablja kot regresijski model za izracun premic
metoda najmanjsih kvadratov (Ordinary Least Squares Regression — OLSR), kar pa je, glede
na naravo izotopskih podatkov, zmotno. Zato bomo verjetno v prihodnosti dodali za
primerjavo z izracuni drugod po svetu na spletno stran SLONIP tudi izracun OLSR.

Zakljucek

SLONIP (https://slonip.ijs.si/) je prva spletna stran, ki vsebuje podatke o izotopski sestavi
padavin v Sloveniji skupaj z graficnimi predstavitvami ¢asovnega spreminjanja posameznih
parametrov in numeri¢nimi izracuni povpre¢nih mese¢nih, sezonskih in letnih vrednosti ter
lokalnih meteornih premic padavinskih premic. Osnovana je bila po vzgledu mednarodne
podatkovne baze GNIP in nekaterih drugih nacionalnih programov spremljanja izotopske
sestave vod (npr. Svicarskega modula ISOT) z dopolnitvami na osnovi dolgoletnih raziskav
na podrocju izotopske hidrologije. Trenutno so na SLONIP predstavljeni podatki, ki so bili
pridobljeni v okviru razliénih raziskav, pretezno v okviru kratkotrajnih raziskovalnih
projektov, ki so potekali od leta 1981 na Institutu "Jozef Stefan" v sodelovanju z razli¢nimi
organizacijami in so rezultati (numeri¢ni podatki) objavljeni v javno dostopnih publikacijah.
V prihodnosti nameravamo SLONIP postopoma dopolniti z razpolozljivimi arhivskimi
podatki.

V prihodnosti bi bilo smiselno, da bi SLONIP postala del nacionalnega programa pod
okriljem ARSO in bi bila mreza sistemati¢nih opazovanj izotopske sestave vode razsirjena
tudi na ostale komponente vodnega kroga (npr. povrsSinske in podzemne vode, snezno odejo,
vodo iz pip).

Zahvala

Raziskave izotopske sestave padavin potekajo trenutno v okviru nacionalnega
raziskovalnega programa (P1-0143) ter IAEA koordiniranih projektov F31006, F33024 in
RER7013, v preteklosti pa so se izvajale v okviru Stevilnih projektov navedenih na spletni
strani SLONIP. Pomembno finan¢no podporo za nastanek spletne strani je predstavljal
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projekt bilateralnega madzarsko-slovenskega sodelovanja N1-0054, ki ga je sofinancirala
ARRS. Avtorja se zahvaljujeva vsem sodelavcem, ki so v preteklih 40 letih kakorkoli
pripomogli k nastajanju predstavljene spletne strani, v obliki izvajanja vzor¢enja, analiz ali
pomoci pri obdelavi podatkov.
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Hidrogeokemicne in izotopske raziskave podmorskih in
kopenskih izvirov pri Izoli

Kaja Susmelj”, Petra Zvab Rozi¢", Polona Vre¢a™, Tjasa Kandu¢™, Timotej Verboviek”,
Klara Nagode™*, Tea Zuliani*", Barbara Cencur Curk”, Bostjan Rozi¢", Branko Cermelj™"

Povzetek

Nedalec¢ od obale Izole se pod morjem nahaja dvanajst podmorskih kotanJ poimenovane tudi kot
Zumrove kotanje, iz katerih prihaja voda. Da bi razsirili razumevanje Zumrovih kotanj oziroma
izvirov v njih, smo na podlagi fizikalno-kemijskih parametrov in rezultatov geokemicnih ter
izotopskih analiz bolje opredelili njihove znacilnosti, ki so osnova za razumevanje dinamike in izvora
podmorskih in kopenskih izvirov na obmocju Izole. Meritve smo izvedli v letih 2020 in 2021 v Stirih
podmorskih in Stirih kopenskih izvirih ter eni vrtini v Izoli. Rezultati fizikalno-kemijskih parametrov,
geokemicnih in izotopskih analiz vzorcev podmorskih izvirov v kotanjah in enega kopenska izvira
kazejo znacilnosti sladke vode, obogatene z Zveplom, in nekoliko poviSano temperaturo, ki pa se na
iztoku takoj zmeSa z morsko vodo in je tako pri vzorCenju prislo do meSanja obeh. Analize so
pokazale, da je izvor vode iz karbonatnih kamnin, obogatitev z zveplom pa je verjetno povezana z
redukcijo anaerobnih bakterij.

Kljuéne besede: Zumrove kotanje, podmorski kraski izviri, hidrogeokemija, izotopi

Keywords: Zumer depressions, submarine karstic springs, hydrogeochemistry, isotopes

Uvod

Podmorski izviri so vzdolz kraSke obale Sredozemlja pogosti in zanje je znacilna sladka
ali braki¢na voda, saj so to potopljeni kraski izviri, znani tudi kot brojnice ali vrulje (Gams,
2004). Slanost v njih se obi¢ajno spreminja glede na koli¢ino padavin in stanje podzemne
vode v napajalnem zaledju izvirov. Nekateri podmorski izviri so sezonski in aktivni samo v
obdobjih visokega vodostaja (Fleury idr., 2007). Karbonatni priobalni vodonosniki v
Sredozemlju so bili od konca miocena dalje pogosto podvrZeni nihanju gladine morske vode
(Fleury idr., 2007), kar omogoca zakrasevanje. V Sredozemlju je v primerjavi s
koncentracijo drugod po svetu sicer veliko ve¢ podmorskih izvirov (Bakalowicz, 2018).
Najverjetneje je na nastanek vplival mesinski dogodek, ko se je zaprla Gibraltarska ozina
zaradi premikanja AfriSke plos¢e proti severu in je bil dotok sladke vode manjsi od
evaporacije. Gladina morja je bila 1500 do 2500 m nizja od danaSnje in v karbonatnih
kamninah se je razvil globoki kras ter z njim izviri, ki so bili ob koncu mesinskega dogodka
s ponovnim odprtjem ozine poplavljeni (Bakalowicz, 2018).

Podmorski izviri pri Izoli se razlikujejo od obicajnih brojnic, saj imajo moc¢an vonj po
zveplu, v preteklosti pa so porocali tudi o izrazito poviSani temperaturi izvirske vode.
Podmorske izvire pri Izoli je prvi¢ podrobneje opisal Joze Zumer (2004, 2008) in po njem
so danes ti izviri oz. podmorske kotanje tudi poimenovane (Zumrove kotanje). Takrat je
nastel osem kotanj z izviri, kasneje pa so jih z detajlnejSimi raziskavami odkrili Se vec
(Slavec, 2012). Zumer je podrobneje opisal izvira Ronek 32 (v tem prispevku M11) in Izola

* UL, Naravoslovnotehniska fakulteta, Oddelek za geologijo, Askeréeva 12, 1000 Ljubljana
** Odsek za znanosti o okolju, Institut "JoZef Stefan", Jamova cesta 39, 1000 Ljubljana
*** Nacionalni institut za biologijo - Morska biolodka postaja Piran, Fornace 41, 6330 Piran
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32 (v tem prispevku M03). Faganeli s sodelavci (2005) je opisal nekaj geokemijskih lastnosti
izvira M03 (Izola 32). Takrat so mu izmerili slanost 5,5 %o, voda naj bi imela visoko vsebnost
H>S, namerjene temperature pa so segale do 29,6 °C (Faganeli idr., 2005). Zveplena in
toplejsa voda je bila na obmocju Izole poznana ze v 17. stoletju, ko je zdravilno vodo omenil
Skof Tomasini, prve analize pa so opravili v 19. stoletju. Izvir v breznu pri Sv. Petru, ki je
bil takrat v medplimskem pasu, naj bi imel 21 °C in visoke vsebnosti amonijaka, zvepla,
magnezija, nitrata, bakra in klorida. Se v istem stoletju so zageli vodo iz tega izvira
izkoriscati v Izolskih termah (Kramar, 2003). Danes te termalne vode ne izkoris¢ajo, brezno
pri Sv. Petru in Izolansko brezno pa sta zasuti in zazidani na obmocju nekdanje tovarne
Delamaris. Na zvepleno termalno vodo so naleteli tudi v globoki vrtini LIV-1/01 (501 m) v
Izoli, ki je bila zvrtana za hidrogeoloske raziskave vodonosnika termalne vode in
morebitnega zajema vode za nadaljnjo uporabo (Benedik in Rozi¢, 2002). V njej se meSata
spodnja visokomineralizirana Na-Cl voda in pripovrSinska Ca-Mg-HCO3 voda (Lapanje,
2006), ista vrtina je v tem viru zabelezena kot LIV-1/02 (500 m). V vrtini v Luciji pri
Portorozu (801 m) so ugotovili visoke koncentracije zeleza, sulfida in klorida, ki so posledica
meSanja morske (31%) in podzemne (69%) vode pod vplivom redukcijskih pogojev v
hidrodinamsko zaprtem karbonatnem vodonosniku (Brenci¢, 2009).

Namen raziskave je poglobiti poznavanje Zumrovih kotanj in na podlagi fizikalno-
kemijskih parametrov in rezultatov geokemicnih ter izotopskih analiz dodatno potrditi obstoj
zveplene termalne izvirske vode, razloziti njen izvor ter znacilnosti in dinamiko podmorskih
izvirov. Zaradi pojavljanja termalne vode na kopnem in za primerjavo s podmorskimi izviri
smo poleg Zumrovih kotanj v raziskavo vkljugili tudi §tiri kopenske izvire in eno vrtino v
Izoli.

Opis obmocja raziskav

Blizu Izole, priblizno 400-1000 m stran od obale, se na morskem dnu nahaja dvanajst
lijakastih kotanj, v katerih izvira voda. Kotanje so glede na lokacijo razdeljene v tri skupine.
V skupini Izola, ki je najblizje staremu mestnemu jedru, se nahajajo tri kotanje (M01, M02,
MO03), v skupini Bele skale, nedale¢ od plaze Bele skale, sta dve kotanji (M04, M05), najbolj
zahodno pri rticu Ronek pa se nahaja sedem kotanj (M06, M07, M08, M09, M10, M11,
M12) skupine Ronek (Slavec, 2012; Zumer, 2004, 2008). Kotanje lijakaste oblike se
nahajajo na obmocju, kjer je dno morja na priblizno 20 m globine, najvecje kotanje pa segajo
Se globlje in dosegajo do 32 m globine. Kotanja M03 (Izola 32) ima na vrhu priblizno 20 m
premera, na dnu pa je $iroka okoli 2 m (Zumer, 2008). V raziskavo smo za primerjavo
vkljucili tudi Stiri kopenske izvire (K01, K02, K03, K04) in vrtino (VKOI oz. DR 1/99) v
Izoli (slika 1). Na sliki 1 so prikazane tudi druge vrtine v Izoli, ki v to raziskavo niso
vkljucene zaradi tezav z dostopom.

V mezozoiku in zacetku kenozoika je bilo obmocje slovenske obale del Jadransko-
Dinarske karbonatne platforme, kjer so v plitvem morju nastajale karbonatne kamnine. V
paleogenu je platforma razpadla, obmodje se je poglobilo, nastajale so flisne kamnine (Smuc
idr., 2019). Danes je ta prostor del Istrsko-Furlanske cone podrivanja, ki je nastala kot
posledica segmentacije Jadranske litosferne mikroplos¢e v miocenu ali pozneje (Placer idr.,
2010). Osrednji element Istrsko-Furlanske cone podrivanja je Crnokalski oz. Palmanovski
narivni prelom, njegov sekundarni element pa je Strunjanska struktura, znotraj katere je vec¢
deformacij, med drugim tudi Izolska antiklinala, kjer alveolinsko-numulitni apnenci
izdanjajo izpod flisa (Placer, 2005; Plenicar idr., 1973). V apnencih izolske antiklinale, ki se
nadaljuje v morje, se nahajajo raziskovani podmorski izviri (Vrabec idr., 2013).
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lzviri

Skupina
Izola
Bele skale
Ronek

Kapenski izviri

s DR-1/99
B = W T

Slika 1 - Lokacije podmorskih in kopenskih izvirov ter vrtine

Vzorcenje, meritve in analize

Podrobnejse raziskave izvirov na obmocju Izole smo izvedli v letih 2020 in 2021 v treh
sklopih, prvi je potekal junija in julija 2020, drugi oktobra 2020, zadnji pa aprila 2021.
Potapljaci so ob vsakem sklopu vzorcenja vzeli vzorce vode v treh kotanjah, po en vzorec iz
vsake skupine izvirov (MO03 - Izola, MO5 - Bele skale, M10 in M11 - Ronek) (Preglednica
1). Vzorce so odvzeli s 100 ml brizgami, ki so jih namerili v izvir na morskem dnu. Uhajanje
izvirske vode je vidno zaradi razlike v gostoti med bolj sladko izvirsko vodo in slano morsko
vodo. V zadnjem sklopu smo odvzeli vzorce tudi z 8-litrskim vzor¢evalnikom Niskin (vzorci
oznaceni s ¢rko N), pri Cemer smo predpostavljali, da bo izvirska voda ob spustu
vzorcevalnika v kotanjo izpodrinila morsko.

Takoj, ko so potapljaci prinesli vzorce na krov ladje, smo vodi izmerili temperaturo (T),
pH, specificno elektroprevodnost (EC), skupno koli¢ino raztopljenih snovi (TDS),
redukcijsko-oksidacijski potencial (ORP) in vsebnost kisika v mg/l in %. So€asno smo po
isti metodologiji izvedli tudi raziskave $tirih kopenskih izvirov (K01, K02, K03, K04) ter
kopenske vrtine (VKO1) in odvzeli vzorce morske vode (SWO01, SW02, SW03) (Preglednica
1). Vzorce smo nato pripravili za nadaljnje geokemicne in izotopske analize, ki so
predstavljene v preglednici 2 in podrobneje opisane v Zvab Rozi¢ idr. (2021).
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Preglednica 1 - Datum vzorcenja, oznake, skupine in lokacije vzorcev

Datum Oznaka Skupina LAT LONG
8. 10. 2020, MO03,
16.4.2021 MO03/B, MO3/N Izola 45,54853 13,64594
9.7.2020, MO5,
8. 10. 2020, MO5, Bele skale 45,54181 13,62447
23.4.2021 MO05/B, MO5/N
15. 6. 2020 M10 Ronek 45,54781 13,61543
9.7.2020, M1,
23.4.2021 M11/B, M11/N Ronek 45,54767 13,61077
17. 6. 2020, S
14.4.2001 K01 Kopenski izvir 45,53444 13,65628
17. 6. 2020, S
14.4.2001 K02 Kopenski izvir 45,53258 13,64075
17. 6. 2020, S
14.4.2001 K03 Kopenski izvir 45,53939 13,67375
17. 6. 2020, Kopenski
8. 10. 2020, K04 Fve lléni Vi 45,53933 13,66222
14. 4. 2021 P
17.6.2020 SWO01 Morje 45,54781 13,61543
8. 10. 2020 SWO02 Morje 45,54181 13,62447
16. 4.2021 SWO03 Morje 45,54905 13,63484
8. 10. 2020, .
16.4.2021 VKO1 Vrtina 45,53226 13,66731
Preglednica 2: Opravljene geokemicne in izotopske analize
St. .
Parameter |Enota Metoda Laboratorij
vZorcev
Na, Li, Be, Mg,
Al, Si, K, Ca, Sc,
Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Ga, Ge, As, ICP-MS Perkin Elmer Sciex ELAN 9000
Se, Rb, Sr, Y, Zr, . . .
ICP/MS, Perkin Elmer Nexion, Thermo icapQ or
Nb, Mo, Ag, Cd, ; . ActLabs,
ng/L 25 Agilent 7700, opis metode dostopen na
In, Sn, Sb, Te, i . Kanada
https://actlabs.com/geochemistry/tools-for-
Cs, Ba, La, Ce, buried-deposit-targets/hyd hemistry/
Pr. Nd, Sm, Eu, uried-deposit-targets/hydrogeochemistry,
Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, Lu,
Hf, Hg, Ta, W,
Tl, Pb, Bi, Th, U
Ionska kromatografija z uporabo DIONEX DX-
F, Cl, NO; (kot .
N). Br, NOs (kot 120 Ton Chromatography System, opis metode ActLabs,
N)., POs (kot P) mg/L 25 dostopen na ‘ Kanada
> e ’ https://actlabs.com/geochemistry/tools-for-
¢ buried-deposit-targets/hydrogeochemistry/
Masni spektrometer Finnigan MAT DELTA plus T
r O . . Institut "Jozef
$1%0 in 5°H 9 25 z dvojnim uvajalnim sistemom in avtomatskim Stefan"
o H,-H,0 in CO,-H,0 ckvilibratorjem HDOeq48 - smeveni"a
postopek uravnotezenja H,-H>O (Coplen et al., .
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Parameter |Enota i Metoda Laboratorij
VZOorcev
1991) in CO,-H>0 (Avak in Brand, 1995;
Epstein in Mayeda, 1953)
Masni spektrometer s kontinuirnim pretokom Institut "Jozef
023Cpic (%) %o 25 Europa-Scientific 20-20 in TG preparacijskim Stefan",
modulom (Sp6tl, 2005, Kanduc, 2006) Slovenija
totalna alkalnost o . Institut *Jozef
(TA) mM 25 Granova titracija (Gieskes, 1974) Stefanf",
Slovenija
—— ] 25 Multikolektorski ICP-MS Nu L, Nu Plasma, | "Gt rf,f”zef
Ametek .
Slovenija
LSC-GCT Parkin Elmer, selektivna izotopska
obogatitev z uporabo elektrolize (Groning and Wesslin
H TU 17 Rozanski, 2003, Plastino et al., 2007, Villa and Ma diarsi’a
Mannjon, 2004), standard IRP (FS-78-15-
AKU:1995) in standard MSZ 19387:1987
CF-IRMS ThermoQuest Finnigan Delta PlusXL
334Ss04 in % 6 in CF-IRMS Thermo Electron Delta V, opis University of
8'%0s04 o metode dostopen na Arizona, ZDA
https://www.geo.arizona.edu/node/153
Rezultati in razprava
Rezultati  meritev  fizikalno-kemijskih ~ parametrov,  predvsem  specifi¢na

elektroprevodnost (EC) in skupna koli¢ina raztopljenih snovi (TDS), nakazujejo na meSanje
morske in sladke vode v podmorskih izvirih (EC: 16,900-58,500 mS/cm), prav tako prihaja
do mesanja z morsko vodo tudi v kopenskem izviru K04 (EC: 3,370-5,410 mS/cm), ki ima
tako kot podmorski izviri mocan vonj po Zveplu. V vzorcih podmorskih izvirov so visoke
koncentracije elementov in spojin, znacilnih za morsko vodo (Na*, CI, Mg**, K*, Sr**, Br*",
SO4%), visje vrednosti so tudi v kopenskem Zveplenem izviru (K04), kar potrjuje mesanje z
morsko vodo. Podmorskim izvirom smo izmerili podobne temperature (T: 12,9-23,6 °C) kot
morski vodi (T: 12,4-21,2 °C). Morski vodi so podobne tudi temperature kopenskega
zveplenega izvira in vrtine, merjene v istih obdobjih (T: 16,8-19,9 °C), vendar so te v
primerjavi s temperaturami ostalih kopenskih izvirov (T: 13,9-17,4 °C) nekoliko vi§je.

Rezultati izotopske sestave kisika (6'%0) in vodika (6°H) kaZejo na mesanje razli¢nih
tipov vod, poleg tega pa dajo tudi informacijo o izvoru vode. Znacilne vrednosti morske
vode so okoli 0 %o za 680 in 8*H (Clark, 2015), kjer se giblje tudi ve¢ina vzorcev
podmorskih izvirov, torej je voda teh vzorcev v veliki meri meSana z morsko. Vrednosti
vzorcev MO3 (8. 10. 2020), M05 (9. 7. 2020), MOS5 (8. 10. 2020) in M11/B (23. 4. 2021), ki
so na grafu pomaknjene proti kopenskim izvirom, pa kazejo na vecji delez kopenskega
izvora vode, kar dokazujejo niZje vrednosti 6'%0 in 6°H. Ti vzorci postopoma odstopajo od
globalne padavinske premice (Global Meteoric Water Line — GMWL, definirane kot 6°H =
8* ¢80 + 10; Craig, 1961) oziroma od lokalne padavinske premice (LMWL) uteZene s
koli¢ino padavin za letalisée Portoroz (LMWL(2011-2020) 6°H = 7,87* §'%0 + 9,77; Vreca,
neobjavljeni podatki) in lezijo na premici, ki povezuje morske in kopenske vzorce ter
nakazuje vpliv evaporacije in meSanja morske in kopenske vode (slika 2).
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Slika 2 - Odvisnost med izotopsko sestavo vodika (6°H) in kisika (6'%0) v raziskanih
vzorcih vode

Vzorci, ki odstopajo proti kopenskim vrednostim, predstavljajo vse tri skupine izvirov:
Izola (M03), Bele skale (M05) in Ronek (M11/B). Ti vzorci so bili odvzeti s 100 ml
brizgami, vsi vzorci, odvzeti z Niskinom, pa kazejo vrednosti, znacilne za morsko vodo. Ker
imajo isti vzorci bolj sladkovodne oz. kopenske znacilnosti tudi po drugih parametrih,
sklepamo, da je odvzem z brizgami bolj uspesen pri zajemu izvirske vode kot odvzem z
Niskinom, pri katerem smo zajeli ve¢ morske vode.

Koncentracije Sr v vodi so v kopenskih vzorcih nizje (Sr: 0,459-3,300 mg/1) kot v vzorcih
morske vode in podmorskih izvirov (Sr: 5,830-11,100 mg/l). Da imajo kotanje dotok
kopenske vode, dokazuje razmerje (¥’Sr/*°Sr). Vrednosti vzorcev M03, M05, M11/B
(®7Sr/28S1Mmo3, Mos, m11/8: 0,70799—0,70814), podobno kot pri rezultatih 6'%0 in 6*°H, odstopajo
od vrednosti, ki so znacilne za morsko vodo (¥’St/*Sr = 0,70917), vzorcev morja in vecine
podmorskih izvirov. Bolj znacilne so za kopensko okolje, ¢eprav imajo kopenski izviri in
vrtina zelo razprSene vrednosti Sr (slika 3).
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Slika 3 - Odvisnost med razmerjem %’Sr/%°Sr in vrednostjo 1/Sr

Vrednosti tritija (*H) loGujejo vzorce na morske (0,6-2,12 TU) in kopenske (2,37-4,49
TU) z izjemo vrtine, kjer smo zajeli podzemno vodo, ta ima nizje vsebnosti (0,7 TU). Nobene
vrednosti podmorskih izvirov niso znacilne za kopno, najverjetneje zato, ker smo tritij merili
v vzorcih podmorskih izvirov, v katerih smo zaznali vecje meSanje z morsko vodo. Rezultati
vrednosti *H tako ne vkljuéujejo vzorcev M03, M05, M11/B, pri katerih se je pokazal
kopenski izvor za vrednosti 6'0 in 6°H ter ¥’Sr/**Sr.

Iz rezultatov izotopske sestave ogljika iz raztopljenega anorganskega ogljika (6'*Cpic) in
totalne alkalnosti (TA) lahko opazimo dve skupini vzorcev: 1) morske vode in podmorskih
izvirov z 63 Cpic od -2,2 do 0,9 %o, kjer je izvor ogljika predvsem iz raztapljanja karbonatov
in 2) kopenskih izvirov (Zveplenih in nezveplenih) in podzemne vode iz vrtine, kjer je vecji
delez ogljika iz razgradnje organske snovi z §'*Cpic od -14,3 do -11,0 %o (slika 4).
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Slika 4 - Odvisnost med 6'*C-DIC in totalno alkalnostjo (TA)

Vrednosti izotopske sestave zvepla (6°*S) in kisika (6'%0) v sulfatu so za ve¢ino vzorcev
znacilne za morsko vodo, ki ima tipiéne vrednosti 0**S(so42-, mor. v.) = +21 %o in 50 (s042-, mor.
v) = 19,5 %o. Vzorec K04 ima nekoliko niZje vrednosti (6°*Sso42-, kos) = +20,3 %o), vzorec
M11/B, pri katerem je glede na druge parametre prisotna kopenska voda, pa visje (6>*Sso42-
,M11/B) = 23,6 %0) od morskih. Njune vrednosti nakazujejo na moZzen izvor Zvepla, povezan
z redukcijo zaradi anaerobnih bakterij (6°*Sso42-) > 20 %o), vedeti pa moramo, da se znagilne
vrednosti za morsko vodo in znacilne vrednosti Zvepla, povezanega z redukcijo anaerobnih
bakterij, v dolocenem predelu prekrivajo.

Zakljucek

Na podlagi fizikalno-kemijskih meritev, geokemic¢ne in izotopske sestave vod smo
podrobneje dolocili lastnosti raziskanih podmorskih in kopenskih izvirov pri Izoli. S
pomogjo rezultatov raziskav smo lahko potrdili aktivnost podmorskih izvirov v Zumrovih
kotanjah in njihov vsaj deloma kopenski izvor vode. Na podlagi specifi¢ne
elektroprevodnosti (EC), skupne koli¢ine raztopljene snovi (TDS) in koncentracij elementov
in spojin, znacilnih za morsko vodo, smo ugotovili, da je voda v nekaterih vzorcih
podmorskih izvirov mesanica sladke in morske vode, do meSanja z morsko vodo prihaja tudi
v kopenskem izviru KO04. Izrazito poviSanih temperatur nismo zaznali, kar je posledica
mesanja s hladnejSo morsko vodo. Ugotovili smo, da so samo vzorci, odvzeti s 100 ml
brizgami, imeli vecji delez sladke kopenske vode, zato sklepamo, da vzorcenje z Niskinom
ne omogoca ustreznega odvzema vode iz podmorskih izvirov. Tudi pri vzorcenju z brizgami
ni znano, koliko morske vode je v vzorcih prisotne naravno v izviru in koliko morske vode
smo zajeli ob vzorcenju. To bomo poskusali dolociti z geokemic¢nim modeliranjem. Rezultati
5"3Cpic nakazujejo, da voda izvira iz karbonatnih kamnin, ker so vrednosti znagilne za
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raztapljanje karbonatov, vendar ima morska voda podobne vrednosti in je zato meSanje z
morsko vodo problemati¢no. Izvor zvepla v izvirih je verjetno povezan z redukcijo zaradi
anaerobnih bakterij. Glede na to, da so v Izoli v preteklosti izkori$¢ali termalno vodo za
terme, je v prihodnje smiselno opraviti nadaljnje raziskave, pri tem pa je potrebno uporabiti
ustreznej$o tehniko za odvzem vzorcev vode v Zumrovih kotanjah in nadalje raziskati izvire
tudi v Casu razli¢nih hidroloskih pogojev v napajalnem zaledju izvirov.

Zahvala

Raziskave so potekale v okviru projekta J1-1712 »Zapis okoljskih sprememb in
Clovekovega vpliva v holocenskih sedimentih Trzaskega zaliva« ter raziskovalnih
programov P1-0143 in P1-0195, ki jih financira Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije (ARRS). Vzorcenje podmorskih izvirov nam je v letu 2020 omogocilo
podjetje Sirio, d.o.0., ki je s pomocjo sonarja na plovilu Lyra zelo natan¢no dolocilo lokacije
izvirov. V letu 2021 nam je pri vzorCenju pomagala Morska bioloska postaja Piran
Nacionalnega instituta za biologijo. Zahvaljujemo se potapljacem podjetja Sirio, d. 0.0., in
Oceanik, d.o.0., za odvzem vzorcev.
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Izotopska sestava padavin in reke Save na obmocju
Ljubljanskega polja med leti 2020 in 2021

Klara Nagode™ ™, Aljaz Pavsek™™, Urska Pavli¢™™", Polona Vreda"

Povzetek

Povrsinske vode so prostorski in Casovni integrator izotopske sestave padavin na celotnem
prispevnem obmocju vzorcne postaje. Stabilni izotopi kisika in vodika v vodi nam sluzijo kot
parametri, ki pomagajo ugotoviti, po katerih poteh je priSla padavinska voda do povrSinske vode,
kako se je infiltrirala v tla ter kako potuje znotraj vodonosnika. Nasa raziskava prikazuje preliminarne
rezultate analiz izotopske sestave padavin in reke Save med leti 2020 in 2021 na obmodcju
Ljubljanskega polja, pri ¢emer padavinske premice, ki predstavljajo korelacijo med stabilnim
izotopom vodika in kisika vode (5'%0 in §*H) iz obdobja 2020-2021 primerjamo s padavinskimi
premicami iz obdobja 1981-2021 ter 2010-2011. Prispevek podaja tudi izracun zadrzevalnih ¢asov
reke Save na dveh lokacijah (Brod in Sentjakob). Rezultati kaZejo, da je padavinska premica za
obdobje 2020-2021 nekoliko druga¢na kot premice izraGunane za pretekla obdobja. Prav tako se
izraCunani zadrzevalni ¢asi nekoliko drugacni kot pa so bili porocani v preteklosti.

Kljuéne besede: Reka Sava, Sentjakob, Brod, Ljubljana, stabilni izotopi, kisik, vodik,
zadrzevalni Casi

Key words: the Sava River, Sentjakob, Brod, Ljubljana, stable isotope composition,
oxygen, hydrogen, mean residence time

Uvod

Ugotovljene podnebne spremembe med drugim moc¢no vplivajo na hidroloske
spremenljivke tako na globalnem kot na lokalnem nivoju (Ciscar et al., 2018).
Spremenljivost podnebja je bila ugotovljena tudi za obmocje Slovenije (Vertacnik in
Bertalani¢, 2017), kar je lahko zaskrbljujo¢e v smislu morebitnih sprememb v koli¢ini
vodnih virov in njihovi dostopnosti. Ze manj$a odstopanja v temperaturi zraka in koli¢ini
padavin namre¢ vplivajo na spremembe v koli¢ini povrSinskega in podzemnega odtoka
padavin ter s tem na spremembe koli¢in vodnih virov, kar je izredno pomembno z vidika
zagotavljanja pitne vode, ohranjanja vodnih ekosistemov, namakanja kmetijskih povrsin in
drugo.

V naravi voda krozi, kar med drugim lahko spremljamo preko nihanja razmerij stabilnih
izotopov kisika in vodika v vodi (izrazeno kot 6'%0 in 6°H v %o). Izotopska sestava vode se
znotraj razlicnih komponent vodnega kroga razlikuje zaradi izotopske frakcijonacije. Le-ta
poteka znotraj padavin, kar povzroci korelacijo med izotopsko sestavo kisika in vodika.
Slednjo korelacijo je prvi definiral Craig (1961) kot globalno meteorno premico (Global
Meteoric Water Line — GMWL; 6*°H = 8 x 6'%0 + 10). Zaradi regionalnih sprememb pride
do razlik med izotopsko sestavo kisika in vodika, zaradi Cesar je pomembno definirati
lokalno meteorno premico (Local Meteoric Water Line — LMWL). Interpretacija
padavinskih premic je pomembna, saj lahko z njeno pomocjo ugotavljamo izvor padavin in
vpliv sekundarnih procesov (npr. evaporacije). Izracuna se jih lahko z uporabo rali¢nih

* Odsek za znanosti o okolju, Institut »Jozef Stefan«, Jamova cesta 39, 1000 Ljubljana; klara.nagode@ijs.si
** Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana, Jamova cesta 39, 1000 Ljubljana

*** Institut Jozef Stefan, Jamova cesta 39, 1000 Ljubljana

***% Agencija republike Slovenije za okolje, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana
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regresijskih modelov, ki se uporabljajo v izotopski hidrologiji (Crawford et al., 2014). V
literaturi se najpogosteje uporablja regresija z metodo najmanjsih kvadratov (ordinary least
square regression method — OLSR), ki predpostavi eno odvisno (6°H) in eno neodvisno
(6'%0) spremenljivko (Crawford et al., 2014; Slika 1). Bolj primerni metodi sta regresija
velike osi (major axis regression; MA)ali regresija z uporabo reducirane velike osi (reduced
major axis regression; RMA), saj upostevata vrednosti 6°H in 6'®0 kot enakovredni
spremenljivki. RMA regresija uporablja vertikalno in horizontalno oddaljenost tocke od
premice, tako da je povrSina nastalega trikotnika med toCko in premico najmanjsa (Slika 1),
zato naj bi bila ta metoda najbolj primerna (Crawford et al., 2014). Manjsa koli¢ina padavin
v posameznem mesecu lahko privede do odstopanj, zato izotopske podatke pogosto utezimo
s koli¢ino padavin (precipitation weighted reduced major axis regression;, PWRMA ali
precipitation weighted major axis regression;, PWMA) (Crawford et al., 2014). V literaturi
uporabljena regresijska metoda za izraCun premic pogosto ni natan¢no opisana in le redko
zasledimo tudi podatek o napakah naklona in zacetne vrednosti.

Y {(8°H)

Reduced Major Axis

X (80)
Slika 1 — Razli¢ni pristopi dolocitve tock glede na razdaljo do premice. Povzeto po
Crawford et al. (2014).

Voda v vodotokih vecinoma sestoji iz dveh glavnih komponent in sicer iz nedavno padlih
padavin v napajalnem zaledju vodotoka in iz podzemne vode, v redkih primerih pa tudi preko
zelo starih podzemnih voda (Kendall in Doctor, 2003).

Zadrzevalni ¢as vode (Mean Residence Time — MRT) v vodonosniku nam nudi
informacije o skladiS¢enju, toku podzemne vode in samem vodnem viru, nadalje pa lahko
nakazuje procese, ki potekajo znotraj vodonosnika (McGuire in McDonnell, 2006). Za
izracun zadrzevalnih casov lahko uporabimo sezonsko spreminjanje izotopske sestave
padavin (6'%0 in 6°H), ki se odraza v izotopski sestavi povrsinskih in podzemnih voda. V
rekah pride zaradi meSanja razli¢nih izvorov vode do duSenja signala padavin ter posledicno
do manjSe amplitude nihanja izotopske sestave vode (Roger et al., 2005). Z raziskavami je
bilo ugotovljeno, da na zadrzevalne Case povrsinskih voda vpliva tako naklon in poras¢enost
povrsja, pedoloska sestava prispevnega zaledja vodotoka (Stewart in McDonnell, 1991), pa
tudi znacilnosti vodonosnika (Kendall in Coplen, 2001), iz katerega se podzemna voda
drenira v povrsinsko vodo in je lahko v razponu od nekaj dni do ve¢ let. Stevilo raziskav se
z namenom ugotavljanja zadrzevalnih ¢asov v zadnjem ¢asu povecuje (Rogers et al., 2005;
Ogrinc et al., 2008; Diadin in Vystavna, 2020), kljub vsemu pa v literaturi primanjkuje
navodil o predpostavkah in omejitvah razlicnih pristopov modeliranja ter pomanjkanje
smernic kako opredeliti negotovost modela ocene zadrzevalnih Casov (McGuire in
McDonnell, 2006; Zhou et al. 2021).

Glavni vir povrSinske vode na obmocju Slovenije predstavlja reka Sava (Jamnik et al.,
2003), ki predstavlja glavni vir napajanja vodonosnika Ljubljanskega polja, glavnega vira
pitne vode v mestni obCini Ljubljana (Cerar in Urbanc, 2013). Pretok povrSinske vode se
¢asovno in prostorsko spreminja v odvisnosti od zaledja merilnega mesta, klimatskih
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pogojev ter ¢loveske dejavnosti v prispevnem zaledju vodotoka. V okolici Ljubljane je bilo
v kratkotrajne izotopske raziskave reke Save (Urbanc in Jamnik, 1998; Ogrinc et al., 2008;
Vrzel et al., 2018) vkljugenih pet lokacij: Tacen, Brod, Crnuge, Sentjakob in Dolsko. Na teh
lokacijah so bile v razli¢nih obdobjih izvedene raziskave ¢'*0 in 6°H (Nagode et al., 2020),
pri ¢emer je bilo ugotovljeno sezonsko spreminjanje padavin, ki v reki, zaradi mo¢nega
dusenja signala, ni izrazito. Na lokaciji Tacen so v obdobju med 2004-2006 ocenili
zadrzevalni ¢as 1,54 leta in povpre&no izotopsko sestavo reke Save 530 —9,4 %o (Ogrinc et
al., 2008), medtem ko za lokacijo Sentjakob zadrZevalni ¢as za obdobje od marca 2010 in
decembra 2011 ni bil porocan, so pa na voljo podatki, ki jih lahko uporabimo za primerjavo
z danasnjim stanjem (Vrzel et al., 2018). Dolgo casovni, vsaj nekaj letni, zvezni niz
opazovanj izotopske sestave re¢ne vode ni na voljo.

V prispevku predstavljamo preliminarne rezultate raziskav izotopske sestave (6'%0 in
0*H) padavin na obmocju Ljubljane in reke Save na dveh lokacijah: Sava Brod in Sava
Sentjakob v obdobju januar 2020 in avgust 2021. Nadalje smo novo pridobljene podatke
primerjali s padavinskimi podatki za dolgoc¢asovno obdobje 1981-2021 ter 2010-2011 z
namenom ugotavljanja prostorskih in ¢asovnih sprememb ter zadrzevalnih ¢asov Save na
omenjenih lokacijah.

Hidroloski, geoloski in klimatski pogoji raziskovalnega obmocja

Reka Sava je najvedja reka v Sloveniji, z 11.734 km? velikim pore¢jem (ISRBC; 2016).
Izvira kot Sava Dolinka v Zelencih ter kot Sava Bohinja v Savici. Oba re¢na kraka se zdruzita
pri Radovljici ter izlivata v Donavo. Nahaja se SirSem obmocju zmernega podnebja; v
zgornjem delu prevladuje alpsko podnebje, medtem ko je vecinski del podvrzen zmernim
temperaturami s toplimi poletji (ISRBC, 2016). Reka napaja tudi vodonosnik Ljubljanskega
polja, ki predstavlja enega najpomembnejSih virov podzemne vode v Ljubljani. Naravne
znacilnosti obmocja so hiter podzemni tok in mocna povezanost med podzemno in
povrsinsko vodo (Bragi¢ Zeleznik in Jamnik, 2005). Ljubljansko polje je del Ljubljanske
kotline, ki je kot tektonska depresija nastala v zgodnjem Pleistocenu. Sledili so nanosi
glinastih skrilavcev s plastmi kremenovega peScenjaka permokarbonske starosti ter prodno
pescene naplavine reke Save. V prodno-pesceni in konglomeratnih nanosih so skladiscene
velike koli¢ine podzemne vode. Nihanje nivoja podzemne vode je odvisno od koli¢ine
padavin ter vodostaja reke Save (Andjelov et al., 2005). Vodonosnik se napaja z direktnimi
padavinami, s padavinami iz zaledja, ki meri okoli 10 km?, in preko povrsinskih vod
(Andjelov et al., 2005).

Na obmoc¢ju Ljubljanske kotline je znacilen subkontinentalni padavinski rezim, ki ima
visek padavin v poletnih mesecih (Ogrin, 2004). Najhladnejs$i mesec je januar, s povpre¢no
temperaturo 0,3 °C, medtem ko je mesec julij najtoplejsi, s povprec¢no temperaturo 21,3 °C
(obdobje 1981-2010; ARSO). Na podlagi rezultatov in zadnjega obdobja (1981-2010), so
bile najnizje povprecne mesecne koli¢ine padavin zabelezene v hladnem delu leta; januar
(69 mm) in februar (70 mm). Od junija do oktobra je bila povprecna koli¢ina padavin vi§ja
od 120 mm (ARSO).

Metodologija

Izotopska sestava kisika (6'%0) in vodika (6*°H) v padavinah se v Ljubljani spremlja Ze od
leta 1981 (Pezdic, 1999; Vreca et al., 2008; Vreca et al., 2014; Kern et al. 2020). Padavine
so bile v preteklosti zbirane na sinopti¢ni postaji Ljubljana-Bezigrad (46,065507 N;
14,512352 E; 299 m.n.v.), nato na Institutu Jozef Stefan, od septembra 2000 pa spremljamo
izotopsko sestavo padavin na lokaciji IJS — Reaktor (46.094612 N; 14,597046 E; 282 m.n.v.)

67



(https://slonip.ijs.si/; Vre€a et al., 2008). Do avgusta 2021 je bilo analiziranih ze 457
vzorcev.

Sistematicno mesecno vzorcenje reke Save v okolici mesta Ljubljane se je pricelo
januarja 2020 na dveh lokacijah: Sava Brod (46,1162428 N; 14,4750583 E; 291 m.n.v.) in
Sava gentjakob (46,0847189 N, 14,5867045 E; 266 m.n.v.) (Slika 2). V mesecu marcu 2020
se vzoréenje ni izvedlo. Na lokaciji Sentjakob vzoréenje poteka dvakrat meseéno od marca
2021 dalje. Vzorce re¢ne vode odvzamemo za dologitev izotopske sestave kisika (6'30) in
vodika (6°H), na terenu pa izmerimo temperaturo, elektroprevodnost, pH, oksidacijsko
redukcijski potencial in koli¢ino raztopljene snovi. Na portalu ARSO iz samodejne
hidroloske postaje za lokacijo Sava Sentjakob od¢itamo tudi vodostja (cm), pretok (m?/s) in
temperaturo vode (°C) (ARSO; https://www.arso.gov.si/vode/podatki). Skupno smo na
lokaciji Brod do sedaj analizirali 19 vzorcev, na lokaciji Sentjakob pa 24 vzorcev.

0 20 10 60 80 100km

7
“31 | ¥ Padavine
.,@ﬁ 78 1 A savaBrod in Sava Sentjakob

Slika 2 — Shematski prikaz lokacij vzoréenja reke Save (Brod in Sentjakob) in padavin (IJS
— Reaktor).

Izotopska sestava kisika in vodika v vodi je bila doloCena po postopku uravnotezenja H»-
H>O (Coplen et al, 1991) in CO2-H20 (Epstein in Mayeda, 1953, Avak in Brand, 1995) na
masnem spektrometru Finnigan MAT DELTA plus z dvojnim uvajalnim sistemom in
avtomatskim H»-H>O in CO2-H>O ekvilibratorjem HDO,¢48 z vodno kopeljo s temperaturo
18 °C. Past za vlago (etanol) smo ohladili na —55 °C. Kot delovni standard za uravnotezenje
vode smo uporabili pline CO2 (Messer 4.5) in H> (IAEA). Vzorci so bili analizirani na
Institutu "Jozef Stefan". Izotopska sestava vode je podana v obliki vrednosti 0 (delta),
izrazeno v promilih (%o) z enacbo:

5X=(@—1)><1000 1

Rgr (1)

kjer je X 80 ali 2H, Rvz in Rst pa izotopsko razmerje med teZjimi in laZjimi izotopi kisika
ali vodika (*O/'%0 ali H/'H) v vzorcu oziroma standardu umerjenem na mednarodni
standard V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). V-SMOW (Vienna Standard

Mean Ocean Water).

Meteoroloski podatki o koli¢ini padavin in temperaturi zraka za dolgo ¢asovno obdobje
1981-2021 za postajo Ljubljana Bezigrad (https://meteo.arso.gov.si/met/sl/) ter hidroloski
podatki (pretok in temperatura vode reke Save v Sentjakobu pri Ljubljani;
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https://www.arso.gov.si/vode/podatki) so bili pridobljeni iz arhiva Agencije RS za okolje (v
nadaljevanju ARSO).

Obdelava podatkov

Podatke o izotopski sestavi padavin in reke Save smo prikazali na grafih glede na premico
GMWL. S pomocjo razpolozljivih izotopskih podatkov padavin na obmocju Ljubljane smo
dolocili lokalno meteorno premico (LMWL), ki smo jo izraCunali z uporabo razlicnih
regresiskih modelov (Crawford et al., 2014). Za obdelave smo uporabili metodi OLSR in
RMA ter RMA na podatkih utezenih s koli¢ino padavin (PWRMA). Na enak nacin, z
uporabo dveh razli¢nih regresijskih metod (OLSR in RMA), smo dolo¢ili tudi odvisnost med
&’H in 6'%0 podatki za reko Savo.

Za izraCun zadrzevalnih ¢asov (MRT) vode je bila uporabljena periodi¢na regresijska
analiza s prilegajoco se sinusno krivuljo (Maloszewski et al. 1982). Za padavine so bile kot
vhodni podatki uporabljene vrednosti izotopske sestave §'*0 mese¢nih padavin za obdobje
1981-2021 in 2020-2021. Zadrzevalni ¢asi so bili v reki izraCunani z enacbo (Maloszewski
et al. 1982):

. )

21

kjer je MRT srednji letni zadrzevalni ¢as v letih, f je razmerje amplitud 6'%0 v reki in
padavinah. Priporoceno je, da se za izracune MRT uporabljajo daljsi ¢asovni nizi (npr. 5 let),
kljub vsemu pa so bili v nekaterih Studijah predstavljeni tudi krajsi casovni nizi (Ogrinc et
al., 2008; Diadin in Vystavna, 2020).

Dolocitev MRT je razmeroma pogost problem v hidrologiji. Najpogostejsi pristop k
ocenjevanju povprec¢nega zadrzevalnega Casa vode je preko konvolucijskega integrala, ki
povezuje meritve stabilnih izotopov v padavinah in v reki (npr. Maloszewski et al. 1982).
Najpomembnejsi parameter v modelu je utezna funkcija, ki predstavlja verjetnostno
distribucijo za zadrzevalne Case. VeC kot ocitno je utezna funkcija element modela, ki v
najvecji meri vpliva na kon¢ni rezultat, obenem pa je njeno izbiro zelo tezko dobro
zagovarjati s teoreticnimi argumenti, primerni eksperimenti pa so prakti¢no neizvedljivi. Pri
ocenjevanju zadrzevalnih Casov je bilo pri razliénih Studijah uporabljenih ve¢ razli¢nih
uteznih funkcij, najpogosteje eksponentna, disperzijska, linearna in delta funkcija, ali
kombinacija naStetih (Maloszewski et al. 1982). Enacba (2) predstavlja relacijo med
amplitudami nihanja izotopske sestave padavin in pripadajocih amplitud izmerjenih v
podzemni ali povrsinski vodi. Uporabo eksponentne utezne funkcije lahko argumentiramo
le s sklicevanjem na dejstvo, da je le v tem primeru mogocCa primerjava z rezultati
izmerjenimi na tem obmocju v preteklosti (npr. Ogrinc et al. 2008). Eksponentna distribucija
(Enacba 3) zadrzevalnih Casov je najpogosteje uporabljena utezna funkcija v tovrstnih
raziskavah, saj uposSteva dve razli¢ni predpostavki o Sirjenju stabilnih kemijskih elementov
v tekoc€ini pod povrsSino; predpostavke o eksponentnem vpadu prepustnosti vodonosnika z
globino (Erikson et al. 1958) in predpostavke o modelu dobrega mesanja (Good-mixing
model). Velikost g(t) predstavlja verjetnost, da je bila voda v sistemu t ¢asa (enacba 3). Prav
tako je eksponentna utezna funkcija bolj primerna za vodonosnike, kjer velik del vode odtece
preko povrsine (Rodgers et al. 2005).

t
gt) = T‘lexp(—f)

MRT =

3)
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Amplitudi nihanj vrednosti izotopov v padavinah in povrSinski vodi (A), ki sta potrebni
za izracun zadrzevalnega Casa T, smo ocenili s pomocjo prilagajanja sinusne krivulje
(Enacba 4) (python, scipy.optimize.curve),

f(t) =A Xsin(wt —8) +B 4)
kjer je A amplituda nihanj, B je povpreéna letna merjena vrednost 6'%0 in t je ¢as v dnevih
po zacetku vzorcenja.

Rezultati

Podnebne in hidroloske znacilnosti na obmo¢ju Ljubljane

Na postaji Ljubljana-Bezigrad je bila v obdobju 1981 in 2020 povprecna letna
temperatura zraka 11,1 °C, mesec¢no pa se je povprecna temperatura spreminjala od —5,0 °C
in 24,3 °C. V istem obdobju je letno padlo povprecno 1363,9 mm padavin.

Iz meteoroloSkih podatkov, izmerjenih v obdobju 1981-2021, lahko opazimo
signifikantno naras¢anje povpre¢ne mesecne temperature (p<0,01) (Slika 3). Vidno je tudi
naraS¢anje koli¢ine padavin, predvsem v hladnih mesecih, medtem ko se koli¢ina padavin
rahlo zmanjSuje v toplih mesecih. Oba trenda sta manj izrazita kot pri temperaturah.
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Slika 3 — Povprecna dnevna temperatura na postaji Ljubljana-Bezigrad izmerjeno v
hladnem (Nov—Apr) in toplem (Maj—Okt) obdobju med 1981 in 2021.

V obdobju nasih raziskav (2020-2021) je bila povprecna mesecna temperatura na postaji
Ljubljana—Bezigrad med +1,2 °C in +23,3 °C. Mesecna vsota koli¢ine padavin se je skozi
opazovalno obdobje (2020-2021) mocno spreminjala; najvec so jih zabelezili maja 2021
(247,5 mm), najmanj pa januarja 2020 (13,9 mm).

Pretoki so se na reki Savi za lokacijo Sentjakob v obdobju 1981-2021 spreminjali od 19,1
do 795 m?/s, medtem ko se je temperatura spreminjala od 0,0 °C do 21,8 °C (meteo.si). V
obdobju 2020-2021 se je pretok spreminjal od 26 m®/s do 795 m?/s, medtem ko se je
temperatura spreminjala od 4,5 °C do 18,6 °C (meteo.si).

Izotopska sestava padavin na obmocju Ljubljane
Izotopska sestava v padavinah se je v obdobju 2020-2021 spreminjala od —13,4 %o do —
3,89 %o za 5'30 ter od —99,2 %o do —24,3 %o za ¢*H (Slika 4). Na Sliki 4 in 5 lahko opazimo

nizje vrednosti obeh parametrov, ki so znacCilne za hladnejSe obdobje leta (september 2020
do februar 2021).

70



Odvisnost med 6*°H in 6'®0 v padavinah je prikazana na sliki 5, skupaj z padavinskimi
premicami (OLSR, RMA in PWRMA) za obdobje 2020-2021. Za primerjavo smo diagramu
dodali tudi premice za obdobje 1981-2021 ter za obdobje 2010-2011, enacbe pa so
predstavljene v Preglednici 1 (metode OLSR, RMA in PWRMA).
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Slika 4 — Pretok reke Save v Sentjakobu (ARSO), koli¢ina dnevnih padavin merjenih ob
7:00 na meteoroloski postjai Ljubljana Bezigrad (ARSO), 6'"%0 v padavinah na lokaciji
[JS-Reaktor in v reki Savi na lokacijah Brod in Sentjakob od januarja 2020 do avgusta
2021.

Opazimo, da so skoraj vsi vzorci padavin (obdobje 2020-2021) v blizini premice GMWL,
le nekaj padavin lezi nad premico GMWL (Slika 5). Padavinske premice za obdobje 1981—
2021 so bolj podobne premici GMWL, medtem ko imajo padavinske premice za obdobje
2020-2021 nizjo zacetno vrednost in naklon ter vi§jo napako obeh parametrov (Preglednica
1). Prav tako opazimo, da so za daljSe ¢asovne nize razlike med razli¢nimi modeli majhne,
prav tako so majhne napake pri obeh parametrih. Pri krajSem nizu (2020-2021) so razlike
vecje, prav tako tudi napake, kljub vsemu pa bi izpostavili, da v tem nizu manjkajo Se podatki
za hladno obdobje 2021, saj raziskave Se potekajo. Razlike v zaCetni vrednosti so lahko
posledica spreminjanja zracnih mas (Gat in Dansfaard, 1972), kondenzacijske temperature
(Dansgaard, 1964) in re-evaporacije padavin (Craig, 1961). V tabeli so podane tudi premice
za obdobje marec 2010—marec 2011, ko so se v preteklosti izvajale raziskave na reki Savi
(Vrzel et al., 2018). Ponovno je predstavljeno krajSe obdobje, kjer se modela OLSR in RMA
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mocno razlikujeta, izraCunane pa so tudi vecje napake kot za obdobje 2020-2021. Opazimo
pa lahko, da je zacetna vrednost bolj podobna parametrom, ki opisujejo premico GMWL kot
pa vrednosti za obdobje 2020-2021.

Preglednica 1 — Padavinske premice OLSR, RMA in PWRMA za Ljubljano za obdobje
20202021, 1981-2021 in 20102011 ter premice OLSR in RMA za reko Savo na
lokacijah Brod (N=19) in Sentjakob (N=19; N=24) za obdobje 2020-2021 in za 2010—
2011 (Vrzel et al., 2018); r = Pearsonov koeficient korelacije.

Metoda Lokacija (obdobje) N r Enacba
OLSR Padavine 1981-2021 457 0,99 6*H = (7,95 £ 0,05) x 580 + (9,41 £ 0,46)
RMA Padavine 1981-2021 457 0,99 6*H = (8,02 £ 0,05) x 5'%0 + (10,05 + 0,46)
PWRMA Padavine 1981-2021 457 0,99 6*H = (8,02 £ 0,05) x 5'%0 + (10,37 + 0,49)
OLSR Padavine 2020-2021 20 0,99 0*H = (7,28 £ 0,24) x 6'%0 + (5,02 £ 1,94)
RMA Padavine 2020-2021 20 0,99 0*H = (7,35 £ 0,24) x 6'%0 + (5,56 = 1,94)
PWRMA Padavine 2020-2021 20 0,99 0?H = (7,16 £ 0,18) x 4'%0 + (4,52 + 1,54)
OLSR Padavine 20102011 12 0,98 9°H = (7,86 % 0,62) x 030 + (8,99 + 5,58)
RMA Padavine 20102011 12 0,98 6*H= (8,1 £0,62) x 6'%0 + (11,08 + 5,62)
PWRMA Padavine 20102011 12 0,98 0°H = (8,18 £0,72) x 6'%0 + (16,32 + 6,48)
OLSR Sava Brod 2020-2021 19 0,80 0*H = (6,89 + 1,25) x 6'%0 + (2,77 £ 11,60)
RMA Sava Brod 2020-2021 19 0,80 o’H = (8,61 + 1,32) x 6'%0 + (18,71 £ 12,23)
OLSR Sava Sentjakob 2020-2021 24 0,86 0*H = (5,07 £ 0,64) x 6'%0 — (13,99 + 5,94)
RMA Sava Sentjakob 2020-2021 24 0,86 o0*H = (5,89 + 0,66) x 6'%0 — (6,36 + 6,18)
OLSR Sava Sentjakob 2020-2010 19 0,78 0*H = (4,47 + 0,86) x 6'30 — (19,47 + 7,93)
RMA Sava Sentjakob 2020-2010 19 0,78 oZH = (5,70 £ 0,91) x 6'%0 — (8,09 + 8.,4)
OLSR Sava Sentjakob 20102011 12 0,80 6*H = (3,48 £2,09) x 5'*0 — (30,15 £ 19,18)
RMA Sava Sentjakob 20102011 12 0,80 O*H = (7,47 £2,44) x 580 + (6,44 £ 22,41)
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Slika 5 — Izotopska sestava padavin (Ljublajan) in reke Save (lokaciji Sentjakob in Brod)

ter premice: GMWL (Craig; 1961), ter LMWL (OLSR, RMA in PWRMA) za obdobji
1981-2021 in 2020-2021.
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Izotopska sestava reke Save

Pretok na lokaciji Sava Sentjakob in izotopska sestava povrsinske vode na lokaciji Sava
Sentjakob in Sava Brod v obdobju 20202021 so prikazane na sliki 4. Izotopska sestava v
reki Savi se je v opazovalnem obdobju spreminjala od —9,62 do —9,01 %o za 5'%0 ter od —
63,2 do —59,1 %o za ¢*H (Slika 4). Letno spreminjanje 'O in 6°H je majhno in znaga 0,54
%0 1n 4,1%o0 za Savo Brod ter 0,61 %o in 3,7 %o za Savo gentjakob. Nizko sezonsko
variabilnost so za ¢'%0 in ¢*H porocali Ze v raziskavi reke Save v obdobju 2004—2006 (1,20
%o za 6'%0 ter 9,9 %o za 9*H) (Ogrinc et al. 2008), ki pa je vseeno vija kot v nasem primeru.
povprecni mesecni pretok in je bila zabelezena najvecja kolic¢ina padavin (ARSO). Izracunali
smo tudi odvisnost med ¢°H in 0'®0 po metodi OLSR in RMA za Brod in Sentjakob
(Preglednica 1). RazprSenost toCk na sliki 6 in izracuni v preglednici 1 kaZejo na to, da je
prisotna zelo velika napaka, zato ne moremo govoriti o linearni odvisnosti (Slika 6).

Za Sentjakob so premice izra¢unane za vzorce vode vzete enkrat meseéno (N=19) in za
vzorce vode, ki so bilo vzeti dvakrat mesecno (N=24). Iz preglednice 1 lahko vidimo, da je
naklon za vecino premic reke nizji kot pa naklon LMWL premic, prav tako pa so razlike
glede na uporabljeno metodo (OLSR in RMA). Nizji naklon nakazuje evaporacijo, kar bi
lahko bila posledica evaporacije vode, ki napaja reko preko povrSinskega odtoka in
podzemne vode v zaledju. Za premico lokacije Brod (RMA) lahko opazimo, da je naklon
vi§ji, ter bolj podoben GMWL oz. LMWL premicam. Prav tako je opazna bolj pozitivna
zaGetna vrednost. Pri izratunu OLSR in RMA premic za Sentjakob lahko opazimo, da se
napaka zmanjsa, ko uporabimo vecje stevilo podatkov (N=24).
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Slika 6 — RWL (OLSR in RMA) za lokaciji Sava Sentjakob (N=19) in Sava Brod (N=19).

Glede na predhodne podatke (Vrzel et al., 2018) smo izraunali tudi OLSR in RMA
premice za lokacijo Sava Sentjakob za obdobje 2010—2011 (Preglednica 2). Opazimo, da se
OLSR in RMA premici med seboj zelo razlikujeta, prav tako so prisotne velike napake
zacetne vrednosti in naklona. Zelo velike pa so tudi razlike v primerjavi z izracuni za lokacijo
Sentjakob za obdobje 2020-2021. V vseh primerih lahko sklepamo, da so bili za izradune
uporabljni premajhni nizi podatkov.

Ocena zadrzZevalnih ¢asov

Iz nihanja izotopske sestave kisika (6'0) lahko opazimo, da le-to v padavinah odraza
izrazito sezonsko spremenljivost, ki se v zelo duseni obliki izkazuje tudi v reki Savi (Slika
4). Sezonsko spreminjanje lahko interpretiramo z uporabo regresijske analize z uporabo
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enacbe 5. Izradunana amplituda spreminjanja 6'30 za padavine za obdobje 2020-2021 znasa
2,89 %o, kar je podobno izmerjeni amplitudi za obdobje 1981-2010 za lokacijo Ljubljana
(Ogrinc et al., 2008), amplitudi za obdobje 1981-2021 (preglednica 2), ter za ostale
predhodne raziskave (npr. Rodgers et al., 2005; Ogrinc et al., 2018). Na sliki 7 je
predstavljena prilegajoca se sinusna krivulja izotopske sestave kisika (6'%0) za padavine za
obdobje 2020-2021 ter za Savo Brod in Savo Sentjakob za enako obdobje. Padavinski
podatki so relativno dobro opisani z uporabljeno sezonsko sinusno krivuljo (2 = 0,73),
medtem ko je prileganje sezonski sinusni krivulji za lokacijo Sava Brod 0,44 in Sava
Sentjakob je 0,39 znatno slabse (Preglednica 2). Za povrsinsko vodo smo izmerili izrazito
nizje amplitude sezonskega nihanja kot za padavine; Brod 0,11 %o in Sentjakob 0,15 %o. Z
uporabo enagbe 2 smo izratunali zadrzevalne &ase za lokaciji Brod in Sentjakob: 4,2 leta in
3,1 leta (Preglednica 2). Izracunani zadrzevalni Casi se razlikujejo od srednjih zadrzevalnih
casov v preteklih raziskavah Save, ki so bili za lokacijo Sava Tacen ocenjeni na 1,54 leta, za
Savo Dolsko pa na 1,2 leti (Ogrinc et al., 2008; Ogrinc et al., 2018).
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Slika 7 — Periodi¢na regresijska analiza s prilegajoco se sinusno krivuljo za izotopsko

sestavo kisika (0'%0) v padavinah (Ljubljana-Reaktor), Savi Brod in Savi Sentjakob.

Preglednica 2 — ZadrZevalni ¢asi (leto) izraCunani s pomocjo regresijske analize (enacbe 2-
4) za 6'%0 v padavinah in reki Savi. N je $tevilo vzorcev.

Lokacija MRT/leto | Amplituda N r?

Padavine 1981-2021 2,86 460 | 0,70
Padavine 2020-2021 2,89 20 0,73
Sava Brod 4,2 0,11 19 0,44
Sava Sentjakob 3,1 0,15 19 0,39
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Zakljutek

Podatki drzavnega meteoroloskega monitornga (ARSO) kaZejo, da se temperatura zraka
na obmocju Ljubljane tako v hladnih kot tudi toplih mesecih signifikantno zvisuje. V hladnih
mesecih nara$c¢a tudi koli¢ina padavin, medtem ko se v toplih mesecih koli¢ina padavin
znizuje, vendar je trend statisticno neznacilen.

Ugotovljene podnebne znacilnosti se odrazajo tudi v izotopski sestavi padavin na
obmocju Ljubljane, ki se spremlja Ze vse od leta 1981. V padavinah se odraza sezonsko
nihanje izotopske sestave vode, v zelo duseni obliki pa tudi v povrSinski vodi Save na
obmodju Broda in Sentjakoba. Padavinske premice za daljse ¢asovno obdobje (1981-2021)
kazejo dobro ujemanje z globalno meteorolosko premico (GMWL), medtem ko se premice
za krajSe obdobje razlikujejo glede na naklon in zacetno vrednost, vendar tudi vzorci padavin
za obdobje 20202021 lezijo v blizini premice GMWL. Za dololo¢itev LMWL premic se
potrebuje daljsi Casovni niz, saj je napaka pri krajSih nizih (npr. 2010-2011 in 2020-2021)
vecja. Prav tako lahko spremembe v naklonih in zacetnih vrednosti opazimo pri recnih
premicah, kar nakazuje na dodatne procese znotraj sistema. Mocno pa se med seboj
razlikujejo tudi koeficienti naklona korelacijskih premic izotopske sestave reke Save na
Brodu in Sentjakobu.

Izratun zadrzevalnih ¢asov vode Save na lokacijah Brod oziroma Sentjakob med leti 2020
in 2021 znasa 4,2 leta oziroma 3,1 leta. Daljsi zadrZevalni ¢asi nakazujejo na pocasnejsi
odziv reke na padavine, kljub vsemu pa bi verjetno daljsi ¢asovni niz podatkov podal
drugacne rezultate. V predhodnih raziskavah so namre¢ porocali o krajsih zadrzevalnih ¢asih
(Ogrinc et al., 2008; Ogrinc et al., 2018), vendar je Slo tudi v teh primerih za kratkotrajna,
nekaj letna opazovanja. Razlog za razlicne ocene zadrzevalnih Casov bi lahko bile torej
manjse razlike med spremembami v izotopski sestavi v obdobju 20202021 ter krajsi niz
nasSih opazovan;.

Na spremembe v zadrzevalnem ¢asu reke Save na SirSem obmocju vzorcenja predvidoma
vpliva tudi zadrzevalni Cas podzemne vode, ki se drenira v vodotok. Mnogi dostopni
literaturni viri so si enotni v ugotovitvah, da Sava na severnem robu Ljubljanskega polja na
obmocju Broda in od Male vasi pod Jezico do Sneberskega proda napaja vodonosnik,
dolvodno od Sentjakoba pa se podzemna voda drenira v vodotok (ViZintin et al, 2011;
Petauer in Hiti, 2017; Petauer in Hiti, 2018; Savi¢, 2009). Zato ni pri¢akovati, da bi se
podzemna voda iz vodonosnika Ljubljanskega polja na odseku med Brodom in Sentjakobom
drenirala v reko Savo in tako vplivala na zadrzevalni Cas reke na tem odseku.

V prihodnje bomo nadaljevali z zbiranjem padavin ter vzorCenjem reke Save. S
pridobljenimi rezultati bomo nadgradili razumevanje hidroloskih procesov ter izvora in
dinamike padavin, povrSinskih in podzemnih voda na SirSem obmocju prispevnega zaledja
Save in na obmocju Ljubljane ter izboljSali oceno zadrzevalnih ¢asov. Za bolj natancne
rezultate bi potrebovali daljsi asovni niz vzorcenj izotopov, prav tako pa bi morali v analize
vkljuciti tudi podatke o izotopski sestavi komponent vodnega kroga v zgornjem toku reke.
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The application of new technologies for karst surface and cave
geological mapping

Uro$ Novak *

Abstract

The aim of the study is to evaluate the relationships between karstified surface and subsurface
geological structures. The study focuses on Planina Cave and the overlying surface where the
geological structures are strongly affected by karstification. In order to achieve the objectives of the
study, a detailed structural geological map of the cave and the surface was prepared. Modern
surveying methods were used to obtain more information about the karst geostructural features and
not only those obtained through conventional geological mapping techniques.

Povzetek

Namen raziskave je ovrednotenje odnosov med zakraselimi strukturno geoloSkimi elementi v jami
in na povrsju. Raziskava se osredoto¢a na Planinsko jami in povr$je nad njo, kjer izdanjajo mo¢no
zakrasele geoloske strukture. Rezultati raziskav so natan¢ne strukturno geoloske karte Planinske
jame in povrsja. Z uporabo sodobnih geodetskih tehnik smo pridobili ve¢ informacij o strukturnih
elementih, kot bi jih pridobili samo s klasi¢nimi metodami geoloSkega kartiranja.

Kljucne besede: Slovenija, Planinska jama, geolosko kartiranje, 3D terestri¢ni laserski
skener, dron.

Keywords: Slovenia, Planina Cave, karst, geological mapping, 3D terrestrial laser scanner,
drone.

Introduction

The Planina Cave is located on the south-western edge of Planina polje, on the western
edge of the Idrija fault zone in Slovenia. The cave is part of the Postojna-Planina cave
system. It was formed in lower to middle Cretaceous dolomitized limestones. The 6,6 km
long cave consists mainly of hydrologically active cave passages. The cave represents an
important spring and an important underground confluence of two regional groundwater
streams. In recent years, the cave has once again become the target of hydrological
research in order to find a new suitable source of water for the inhabitants of the
Notranjska and Primorska regions. While the cave has been the subject of many
hydrological studies, it has not been the subject of many geological studies, especially
tectonic and structural geological investigations..

After World War II the first modern geological mapping of the surface around the cave
was carried out as part of the Basic geological map of Yugoslavia (1:100.000) project,
Postojna sheet (Buser et al., 1967). The first comprehensive study of Planina Cave was
made by Rado Gospodari¢ as part of his doctoral thesis. Gospodari¢ studied the cave
development between the Pivka Basin and Planina polje during the Quaternary and made
the first structural geological map of Planina Cave for his doctoral thesis (Gospodaric,
1973, 1976; Gospodari¢ and Pavlovec, 1974). Kogovsek and Habi¢ studied infiltration and
percolation through the ceiling of Planina Cave and identified and characterized the main
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conduits (fault zones) using tracer tests in the unsaturated zone of the cave. The surface
above the cave was thoroughly mapped by Car and Gospodari¢ (1984). They prepared two
thematic geological maps, a tectonic map and a stratigraphic-lithological map, for the area
between Postojna, Cerknica and Planina.

Methods

To achieve the objectives of the study, a detailed structural geological map of the entire
Planina Cave is being prepared. So far, the entrance areas of the cave up to the confluence
of the Pivka and Rak rivers and the corresponding surface above the cave have been
mapped. The mapping is done according to the proven method of geostructural mapping of
karstified carbonate rocks by Car (1981, 1984, 2018). This method requires a more
extensive and systematic collection of field data than ordinary geological mapping. The
collection of extended structural, lithological and morphological data due to the complexity
and karstification of tectonic deformation in carbonate rocks (Car 1981, 1984, 2018).

In order to obtain additional geostructural information about the karst, which was not
only obtained through conventional geological mapping techniques, modern surveying
methods were used, such as a digital elevation model of the surface from airborne LiDAR
data provided by the Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia; a
detailed drone ortophoto map of the cave surface and a photogrammetric drone model of
the rock face of the cave entrance; detailed dense point cloud data of the cave and parts of
the surface acquired with a terrestrial 3D laser scanner.

Results and discussion

In the mapped area, at the surface and in the cave, Mesozoic marine carbonates outcrop,
palacogeographically belonging to the Dinaric Carbonate Platform and Quaternary
continental sediments are present. The Mesozoic marine carbonates are represented by
dolomitised micritic and laminated limestone and dolomitised limestone breccias. Their
age ranges from the Aptian to the Cenomanian. The Quaternary sediments consist of
alluvium from the Unica River, located in the cave or as valley fill, and colluvium on the
slopes of the steephead valley leading to the cave entrance.

In 2014, the area around the Planina Cave was heavily affected by sleet, especially the
forested areas. Due to the aforementioned geohazard, it is still possible to take detailed
drone images of the surface. A drone campaign of the surface area above the cave entrance
areas showed that the fissure zones can be mapped in detail using drone orthophotographs.
In particular, the strike directions of larger fissure zones can be recorded, which is an
important component of classical karst geostructural mapping (Car, 1981, 1984, 2018).
Therefore, more structural data can be included in the geological maps and the overall
geological structure and interpretation.

On the surface above the Planina main passage, the bedding dips towards SW with 15°
to 45°. There are some asymmetrical folds with axes running towards NW-SE, with gentle
to open inter-limbs angles. between the legs. Normally they dip with 20° to 45° towards SE
and NW. The most prominent and common geological structure on the surface above the
main passages of the cave are the fissure zones, which are heavily karstified and dip
steeply towards SW or NE. Most of the faults present have a Dinaric strike and a vertical
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or sub-vertical dip. Some of the faults were identified by surface morphology and fissure
zones, with data obtained from drone imagery.

The Planina cave has been the subject of numerous mappings. The first cave map was
drawn up by Ivan Rudolf in 1853. The cave map in use today consists mainly of Italian
cave surveys from before the Second World War and partly of cave surveys from the
1980s and early 1990s. Comprehensive method of geostructural mapping of karstified
carbonate rocks (Car 1981, 1984, 2018) requires detailed topographic maps, including cave
maps. As the lack of an accurate map of Planina Cave hinders the application of the above
mentioned method, a detailed terrestrial scanning campaign of the cave is currently
underway. Currently, all parts of the cave that can be reached without a boat have been
scanned, which is about 15% of the cave. Compared to traditional cave surveying, from
measurement to field data processing, the use of terrestrial laser scanning shortens the time
from data collection to dense point cloud model and can reveal more structural information
in large caves, especially where visibility is limited. The dense point cloud data enables the
rapid export of detailed ground plans and cross-sections needed in classical geostructural
karst research. In addition, the detailed 3D model of the cave enables improved modelling
of the geological structure and hydrogeological modelling.

In the case of Planina Cave, the use of a terrestrial laser scanner supported classical
geostructural field mapping by obtaining additional and unseen structural information.
Especially in areas with limited visibility in large and high cave chambers that are
normally full of aerosols, e.g. Visoka Dvorana, Golgota. Cave beds also generally dip
towards SW, although dip angles are more moderate, ranging from 15° to 35°. Most of the
mapped folds in the cave have an open shape with a larger wavelength, accompanied by
smaller, narrow, parasitic folds with their axes running in the direction of SW-NE. The
most common structural elements in Planina Cave, which are morphologically and
numerically characteristic, are NW-SE trending faults with the characteristic fissure zones.
Dinaric trending faults are vertical or steeply dipping to SW. NE-SW trending faults are
less numerous and morphologically not as distinctive as Dinaric trending faults, they
generally dip steeply to SE.

Conclusions

The proximity of the study area to two major regional tectonic structures, the HruSica
Thrust Fault, and the seismically active, NW-SE trending dextral strike-slip Idrija fault in
combination with the voluminous cave passages and chambers, makes Planina Cave an
ideal location for the application of classical geostructural and tectonic studies in
combination with modern land surveying methods.

Detailed geostructural mapping (Car 1981, 1984, 2018) has proved invaluable in
identifying geological structures present in karstic rocks. Geostructural maps form the
basis for understanding hydrogeological and tectonic processes in karstic areas. The use of
modern surveying methods in combination with classical field research methods, such as
geostructural mapping of karst areas, greatly improves our data collection in the field and
can thus increase our knowledge of processes that make karst a unique geological
phenomenon.

The study is carried out within the framework of the Karst Research Programme (P6-
0119), a PhD thesis (2020-2024), the project ForKarst - Infiltration processes in forested
karst aquifers under changing environment (J6-8266), all financially supported by the
Slovenian Research Agency and the project operation"Development of research

81



infrastructure for the international competitiveness of the Slovenian RRI space - RI-SI-
EPOS" and Horizon 2020 project EPOS SP.
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Geodetski monitoring pomika potencialno nestabilne skalne
gmote na vhodu v KriZzno jamo

Mitja Preloviek”

Povzetek

Pri vhodu v Krizno jamo se nahaja potencialno nestabilna skalna gmota, za katero je bila zaradi
zaledne razpoke izpostavljena potencialna porusitev. Med 2016 in 2021 smo poleg nulte izmere
opravili dve terminski tahimetricni meritvi sprememb polozaja skalne gmote (2017 in 2021) na
4 potencialno nestabilnih tockah. Polozaj skalne gmote smo primerjali s 4 okoliskimi, predvidoma
stabilnimi tockami. Najvecje horizontalne spremembe polozajev (1,2-2,3 mm) smo ugotovili v
zgornjem delu skalne gmote, navzdol izmerjene spremembe polozajev pa so statisticno
nepomembne. To kaze na nagibanje bloka v smeri stran od zaledne razpoke. Ker so vertikalne
spremembe polozajev niso ugotovljene, pri¢akujemo ob nadaljnjih spremembah poloZzaja v isti smeri
rotacijsko prevritev bloka. Tovrstne meritve so uporabne tudi za spremljanje drugih poboc¢nih
geomorfnih procesov, pri ¢emer je pri manjsih pomikih klju¢nega pomena, da se ne zanasamo na
absolutno spremembo koordinat potencialno nestabilnih delov, ampak da statisticno vrednotimo
relativno spremembo poloZajev glede na bliznje predvidoma stabilne tocke geodetsko izmerjene iz
istega stojisca.

Kljuéne besede: skalni odlom, rotacijska prevrnitev, tahimetri¢na izmera, turisti¢na jama

Key words: rock fall, rotational block toppling, tachymetric measurements, show cave

Uvod

Skalni odlomi so naraven geomorfni pojav na poboc¢jih. Pojavljajo se na obmocjih z
vecjimi nakloni povr§ja s heterogeno strukturo kamninske podlage. Medtem ko se bolj
drobno preperel material po pobocju pomika postopoma bolj konstantno in v manjsih
korakih, manj razpokani ali debeloskladoviti skladi zaradi slabSe preperelosti ostajajo na
pobocjih Se naprej kvazistabilni in ustvarjajo (sub)vertikalne stopnje. Intenzivno
odstranjevanje materiala pod stopnjami kljub temu zmanjsuje njihovo stabilnost in povzroca
obcasno silovito podiranje ali odlamljanje. Gre za negativno povratno zanko, kjer podiranju
oz. odlamljanju sledi obdobje umiritve, v kolikor se podorni material pod stopnjo akumulira
in sproti ne odstranjuje.

Jamski vhod predstavlja stik podzemnega rova s povrSjem. Na teh stikih se prakti¢no
vedno pojavljajo vertikalne stopnje; sprva zaradi odpiranja rova na povrsje, kasneje tudi
zaradi polzenja porusenega materiala v jamski prostor ali po poboc¢ju pod jamskim vhodom
(Mihevc & Urbancic, 2019). Zaradi intenzivnih in Casovno variabilnih pobo¢nih procesov v
okolici jamskih se jamski rovi izmeni¢no zapirajo in odpirajo proti povr§ju. V smeri
odpiranja pa jih spreminja tudi ¢lovek, sploh z vidika lajSanja dostopa v jame uporabljene
za turistiéni namen.

Leta 2016 smo bili s strani upravljavca Krizne jame (Drustvo ljubiteljev Krizne jame)
obvesceni o potencialno nestabilni ve¢ m? veliki skalni gmoti na Z boku vhoda v Krizno
jamo. Pregled je potrdil potencialno nestabilnost zaradi odprte zaledne razpoke,

* Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Institut za raziskovanje krasa,
Titov trg 2, 6230 Postojna; mitja.prelovsek@zrc-sazu.si

79



najverjetneje reaktivirane z antropogeno odstranitvijo gruS¢natega materiala pod njo, kar je
povecalo nestabilnost skalne gmote nad njim. Glede na pricakovano hitrost premika,
vsebnost vode, material in koli¢ino le-tega pojav potencialne porusitve opredeljujemo kot
manjsi odlom (Komac & Zorn, 2007). Ker bi odstranjevanje kamnite gmote lahko vodilo v
nadaljnjo destabilizacijo pobocja (pozitivna povratna zanka), se je upravljalec za podporo
odloCanju pred odstranitvijo z gradbeno mehanizacijo odlocil za predhodne geodetske
meritve pomika, kar je pogosto uporabljena metoda geodetskega monitoringa plazis¢
(Macek et al., 2014; Peternel et al., 2016). V kolikor do pomikov ne prihaja, odstranitev
zaenkrat ni potrebna. Sekundarni namen monitoringa je tudi preizkus primernosti
metodologije za meritve Sibkih poboc¢nih procesov v drugih kraskih okoljih.

Studijsko obmoéje

Raziskave so potekale okoli 20 m pred vhodom v Krizno jamo na bloku apnenca z
zaledno razpoko (Slika 1). Na mestu jamskega vhoda pobocje Krizne jame navzdol prehaja
v vertikalne stene. Pod njimi lezi meliS¢e z gruS¢natim pobo¢nim materialom, ki se je pred
antropogeno modifikacijo vhoda pred 2. svetovno vojno stikalo z obeh strani vhoda v jamo.
V osrednjem delu je bilo nekaj sto m> pobo¢nega materiala odstranjenega, s éemer se je
vertikalni odsek bolj izpostavil, podpora v obliki meli§¢a pa zmanjSala. Naravno stanje pred
odstranitvijo sedimenta na mestu potencialno nestabilne skalne gmote ni povsem znano;
vklesane inicialke »M.L. 1825« tik pred kovinskimi vrati kazejo, da je bilo naravno nasutje
okoli 3 m vi§je od sedanje poti v jamo. Med vhodom v jamo in potencialno nestabilno skalno
gmoto lezi z gru§¢em zasut jamski rov, ki Se dodatno zmanjSuje stabilnost tega dela pobocja;
na potencialno nestabilni gmoti so zato vidni sledovi preteklega odlamljanja (Slika 1B).
Prostornina potencialno nestabilne skalne gmote je ocenjena na 5-10 m>. V spodnji polovici
je rahlo previsna.

Slika 1 — Obseg potencialno nestabilne skalne gmote iz smeri proti (A) in od vhoda v
Krizno jamo (B). Obseg potencialno nestabilnega dela zahodne stene je oznacen z rdeco
prekinjeno crto.

Skladi svetlo sivega jurskega apnenca so debeli od nekaj decimetrov do ve¢ kot meter.
Plastovitost je vecinoma dobro izrazena, z izjemo izrazite tektonske strukture neposredno
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nad vhodom (Slika 1A) je apnenec na vhodu zgolj razpokan. Zaledna razpoka je v zgornjem
delu Siroka nekaj centimetrov, delno jo zapolnjuje poboc¢ni material. Vpad plasti je bil
doloen z metodo dolo¢anja matematicnih ravnin 21 odlomnih ploskev po lezikah in
izrazitih lezik samih v vhodnem delu Krizne jame (vsi rovi do vklju¢no 1. jezera) in znaSa v
povprecju 131/14. Variabilnost sprememb smeri in naklona skladov je majhna, saj znaSa
standardni odklon vpadnega kota +10°/+£2°. Koordinate treh tock na posameznih lezikah za
potrebe izracuna vpada smo dolocili iz terestricnega laserskega 3D skenograma jame z
instrumentom Riegl VZ-2000i (Sebela, 2021) v programu RiSCAN Pro. Vpad skladov na
obmocju potencialno nestabilne skalne gmote ustreza vhodnemu delu Krizne jame.

Metodologija

Klasi¢ne geodetske terestri¢ne meritve smo opravili z elektronskim tahimetrom Nikon
DTM-A10 LG deklarirane natanc¢nosti opm 18723=3" in ©iso 171234=3,1 mm pri pogojih
opravljanja meritev. Meritve so potekale 1. decembra 2016 (0. izmera), 6. aprila 2017
(1. izmera) in 31. marca 2021 (2.izmera). Za stojiscne tocke, ki predstavljajo lokalno
geodetsko mrezo in s katerih so bile opravljene tahimetricne meritve, smo uporabili bodisi
ze vzpostavljene stabilizirane medeninaste poligonske tocke z oznako »IZRK Postojna -
Izmera jame« kot del geodetskega poligona Krizne jame in Krizne jame 2 (Drole, 1997;
tocki 57 in 58; Slika 2H) bodisi smo na novo namestili koni¢aste nerjavne vijake brez glave
M6 dolzine 3 cm na mesta, kjer je bil pogled na potencialno nestabilno skalno gmoto najmanj
oviran (tocke 100, 101 in 102; Slike 2A, B, C in G). S taistimi nerjavnimi vijaki smo z
gradbenim kemi¢nim dvokomponentnim lepilom Pattex CF 900 stabilizirali tudi tocke na
stabilnemu (1S-4S) in potencialno nestabilnem delu stene (1L-4L; Slike 2C, D, E in G), na
katere smo v ¢asu meritev namestili odbojno Nikon mini prizmo vpeto v nosilec z metri¢nim
navojem M6 (Slika 2H). Ostevil¢evanje tock sledi viSinskem zaporedju od najnizje (1L oz.
1S) do najvisje (4L oz. 45).

S tahimetrom so bili na terenu dolo¢eni horizontalni kot, vertikalni kot in poSevna dolzina

ey v

cev v

coev v

teh podatkov smo s klasi¢nimi trigonometri¢nimi enacbami izracunali X, Y in Z koordinate
stabilnih in potencialno nestabilnih to¢k v lokalnem koordinatnem sistemu vezanem na
posamezno stojiséno tocko. Zaradi petih stojiS¢ smo za posamezne tocke na steni imeli
obicajno ve¢ meritev; meritve smo izravnali s translacijo vseh tock posnetih z istega stojisca
na srednje vrednosti koordinat stabilnih to¢k posnetih s posameznega stojis¢a. Ker smo na
ta nacin dobili vrednosti potencialnih premikov v okviru deklarirane natancnosti
inStrumenta, smo poskusali natanc¢nost statisticno izboljSati s povpreCenjem koordinat
potencialno nestabilnih tock glede na stabilne — pri tem smo kon¢no spremembo poloZzajev
izracunali kot aritmeti¢no povpre¢je relativnih sprememb polozajev utezeno glede na
numerus izracunanih razdaj med stabilnimi in potencialno nestabilnimi toCkami posnetih z
istega stojisca (Preglednica 1).
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Slika 2 — Stabilizirane stojiScne tocke nad parkiris¢em pred vhodom v Krizno jamo, iz
katerih je bil opravljen del meritev, in sicer (A) stabilizirana tocka 100, (B) 101 in (C) 102.
Slike C-E prikazujejo postopek fiksacij to¢k na (1L-4L) in v neposredni okolici (1S-4S)
potencialno nestabilne skalne gmote. Slika F prikazuje detajl nacina stabilizacije stojis¢nih
toCk 57 in 58, slika G detajl nacina fiksiranja tock 1L-4L, 1S-4S, 100, 101 in 102, slika H
pa tocko 1S v ¢asu meritev z mini prizmo.

Slika 3 — Razporeditev z vizurami (rumene ¢rte) iz stojiscnih tock (57, 58, 100, 101, 102)
na stabilne (1S-4S; zelene tocke) in potencialno nestabilne tocke na steni (1L-4L) leta (A)
2016, (B) 2017 in (C) 2021. Vhod v Krizno jamo je neposredno pri tocki 58, bela lisa okoli
tocke 57 je parkiriSce pred jamo.
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Osnovna absolutna to¢nost geodetskih meritev je izracunana iz odstopanj koordinat med
terminskih izmer in znaSa v horizontalni smeri v povprecju 2,5 mm + 1,4 mm (primerjava
2016 in 2017) oz. 1,2mm = 0,7 mm (primerjava 2017 in 2021). Gre za pricakovani
natancnosti izhajajo¢i iz upoStevanja natancnosti uporabljenega inStrumenta, pogreska
centriranja inStrumenta nad stojis¢no tocko (vsaj 1 mm) ter pogreska signaliziranja prizme
imeli sprva namen izraCunati iz sprememb njihovih absolutnih lokalnih koordinat, vendar
smo uporabno natan¢nost meritev zaradi majhnih sprememb polozajev glede na opisana
odstopanja terminskega namescanja tahimetra nad stojis¢no tocko dobili Sele po izracunu
relativnih sprememb poloZajev potencialno nestabilnih toc¢k (1L-4L) glede na stabilne (1S-
polozajev povprecne relativne spremembe polozajev potencialno nestabilnih tock glede na
stabilne iz posameznega stojis¢a. Ce upostevamo razlike v relativnih razdaljah med
stabilnimi in potencialno nestabilnimi tockami znotraj terminskih meritev, znasa natan¢nost
meritev 0,8 mm £ 0,5 mm (2016 in 2017) oz. 0,8 mm = 0,6 mm (2021). Statisticno najbolj
relevantne rezultate smo dobili s primerjavo meritev 2017 in 2021, saj so bile najbolj
Stevil¢ne in so se v vizurah povsem ujemale (Preglednica 1), s tem pa je primerjava med
stabilnimi in potencialno nestabilnimi to¢kami na steni boljSa. Relativna lega potencialno
nestabilnih to¢k 2L in 3L glede na toCke 1S-4S je bila dolo¢ena iz 14 primerjav razdalj, tock
1L in 4L pa iz 12 primerjav razdalj. Relativno najslabse je bila dolocena lega tocke 1L leta
2016, saj je bila dolocena iz razdalj do 7 koordinat tock 1S-4S.

cev v

stabilne (1S-4S) in potencialno nestabilne tocke na steni (1L-4L) v letu 2016 (prvo Stevilo),
2017 (drugo Stevilo) in 2021 (tretje Stevilo).

N 1L 2L 3L 4L
1S 1,4,4 1,4,4 1,4,4 1,4,4
28 1,2,2 1,3,3 1,3,3 1,2,2
3S 3,4,4 4,5,5 4,5,5 3,4,4
4S 2,2,2 3,2,2 3,2,2 3,2,2
SUM 7,12,12 | 9,14,14 | 9,14,14 | §,12,12

Rezultati in diskusija

Relativne horizontalne in vertikalne spremembe polozajev potencialno nestabilnih tock
(1L-4L) glede na stabilne tocke (1S-4S) so prikazane v Preglednici 2. Izra¢unani spremembe
polozajev v horizontalni in vertikalni smeri se znotraj merilnih obdobij nahajajo v obmocju
do 5,3 mm. Slabih 90 % sprememb polozajev je v velikostnem razredu 0-2,0 mm, torej blizu
velikostnega reda natanc¢nosti povprecja meritev, ¢e upostevamo vrednost 1c. Zaradi tega se
relativne spremembe poloZajev posameznih potencialno nestabilnih tock deloma tudi
izkljucujejo glede na to, na katero stabilno tocko se referirajo. Nobena od stabilnih tock ne
kaze bistvenega trenda pri relativnih sprememb poloZajev — premerjava sprememb koordinat
stabilnih to¢k med obdobji kaze za obdobje 2016-2017 vrednosti 0,6-3,0 mm, za obdobje
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2017-2021 pa 0,5-1,1 mm, a v obeh primerih z ve€inoma nasprotnimi smermi sprememb
polozajev istih to¢k med izmerami. To potrjuje zaupanje v stabilnost tock 1S-4S.

Preglednica 2 — Relativne spremembe polozajev po posami¢nih oseh, horizontalne
spremembe polozajev in njihove smeri za potencialno nestabilne (1L-4L) glede na stabilne
tocke na steni (1S-4S). IzraCunano povprecje na dnu je utezeno glede na Stevilo izmerjenih

razdalj med potencialno nestabilnimi in stabilnimi toCkami.

sprememba poloZaja sprememba poloZaja
2016-2017 2017-2021
1L | 2L | 3L | 4L 1L | 2L | 3L | 4L
AX (mm) 1,0 19| 2, 1,6 -01| 04| 04| 09
AY (mm) 08| -2,1| -2,6| -50( 02| 03| -02| -03
1S AZ (mm) 1,0, 02| 10| 25| -0,5| -0,5| -0,8| -1,5
Ahor (mm) L3 28 33| 53| 02| 05| 04| 09
smer hor. sprememb | 127 | 137 | 140 | 162 | 144 | 124 | 111 | 109
©)
AX (mm) -09| 01| 06| 06 -0,1| -0,7| -0,6| 19
AY (mm) 33| 04| 09| -13| -14| 00| -0,7| -1,6
) AZ (mm) 0,5 -0,7( 0,7 15| 05| 07| 03] -1,0
Ahor (mm) 341 04| 1,1 1,5 1,4 0,7 1,0 24
smer hor. sprememb | 195 18 33| 205 | 183 89 43 | 230
©)
AX (mm) 05| 03| 00| 03| -04| 03| 05| 0,6
AY (mm) -03| -10| o1 | -1,5( 00| 0,1| -05| -04
1S AZ (mm) 1,8 -0,2| 0,5 1,0 0,0 02| -04]| -1,0
Ahor (mm) 0,6 1,0 0,1 1,6 04| 03] 07| 08
smer hor. sprememb | 234 | 164 71 168 | 266 | 114 48 | 126
©)
AX (mm) 0,7( -0,1( 02} 06| -09| 07| 02| 1,1
AY (mm) 03| -1,3| -0,7| 24| -1,3| -0,7| -1,2| -1,4
48 AZ (mm) 05| -1,5( 05| 03| 00| 00| 05| -1,5
Ahor (mm) 0,7 1,3] 0,7 25 1,6 1,0 1,2] 1,8
smer hor. sprememb 68 | 185 | 167 | 166 351 225 169 | 143
©)
AX (mm) 0,1 04| 04| 05| 03| 02| 02| 1,0
AY (mm) 03| -1,0| -03| -23| -04| 00| -0,5| -0,7
AVG AZ (mm) L1y 05 04| 1,1| -0,1| 0,1 | -0,2| -1,3
Ahor (mm) 0,3 LIy 05} 23| 05| 02| 06| 1,2
smer hor. sprememb 21 160 51| 169 40 84 | 159 | 127
©)

Relativne vertikalne spremembe poloZajev so v povprecju od 3- do 12-krat manjSe od
horizontalnih in na nobenem mestu ne presegajo natanc¢nosti merjenja. Nekoliko visje
posamicne vrednosti relativnih vertikalnih sprememb polozajev prvega obdobja merjenja se
najveckrat kompenzirajo z obratno vrednostjo v drugem obdobju merjenja. Ce upostevamo
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potencialno nestabilno skalno gmoto kot enotno pomikajo¢ se blok, je bila pri skupini tock
1L-4L v prvem terminu zaznana sprememba polozaja navzgor (0,5 mm), v naslednjem
obdobju pa se je sprememba polozaja navzgor kompenzirala s spustom (-0,4 mm). Glede na
natanc¢nost spremembi vertikalnega polozaja ne moremo pripisati lastnosti pomika.

Povprecna relativna horizontalna spremeba poloZaja skupine potencialno nestabilnih tock
znaSa 1,0 mm (prvo obdobje) oz. 0,6 mm (drugo obdobje). V obeh obdobjih relativne
horizontalne spremembe polozajev od L1 proti L4 narascajo, to je od spodaj navzgor.
Pearsonov koeficient povezanosti je sicer visok (0,77 za prvo obdobje in 0,71 za drugo
obdobje meritev), a statistiéno neznacilen pri p<0,05. Sestevek sprememb polozajev v obeh
obdobjih da, ob sicer Se vedno statisticni neznacilnosti (p=0,135), Se boljSo povezanost
(0,87) kar kaze, da lahko monitoring v prihodnjih letih naras¢anje sprememb polozajev
nestabilni tocki (4L) glede na spodnje tri (1L-3L) kaze, da se skalna gmota morebiti le ne
obnasa kot enoten blok, ampak da je pomik znotraj bloka diferencialen, ¢esar pa zaradi
omejene natan¢nosti meritev zaenkrat Se ne moremo potrditi.

Povpre¢ne horizontalne spremembe poloZajev so s smernimi vektorji ponazorjene na
Sliki 4. Kot ze ugotovljeno so najvec¢je spremembe polozajev znacilne za visje lezece tocke
potencialno nestabilnega bloka. Noben od vektorjev smeri ni usmerjen v pobocje, ampak
pretezno stran od njega, torej stran od zaledne razpoke, kar je s konceptualnega vidika
pricakovano. Vsota smernih vektorjev sprememb polozaja je pri obeh obdobjih podobna
(156° v prvem in 117° pri drugem). Generalno so stran od zaledne razpoke obrnjeni vsi
smerni vektorji z izjemo tocke 1L v prvem obdobju merjenja, kjer so povprecne relativne
spremembe polozajev najmanjse ter v okviru natan¢nosti.

Hor. sprememba poloZaja N Hor. sprememba polozaja N
0 0,5 1mm 0 05 1mm

——— \\ ——

0 1 2 3 4 5m \\ 0 1 2 3 4 5m

Slika 4 — Velikost in smer horizontalnih sprememb poloZajev (vijoli¢ne puscice)
nestabilnih tock (1L-4L; rdeCe pike) glede na lego stabilnih (1S-4S; zelene pike).

Z obdelavo merjenih vrednosti smo ugotovili spremembe polozajev tock na potencialno
nestabilni skalni gmoti do najvec nekaj milimetrov. Smeri sprememb poloZajev so smiselne
in potrjujejo pricakovano gibanje spremljanega objekta. Glede na spremembe poloZajev
posameznih toCk in natanc¢nosti dolocitev sprememb poloZajev iz izraCunanih sredin
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pomikov je zaenkrat nemogoce sklepati o statisticni znacilnosti pomikov — nobena
sprememba poloZaja namreC ne presega vrednosti trikratnika natan¢nosti dolocitve, kar je
obicajna statisticna mera za ugotavljanje pomikov. Dobljeni rezultati nedvomno potrjujejo
konstantno smer spremembe poloZaja najviSje nestabilne tocke (4L) stran od zaledne
razpoke. Vecanje sprememb polozaja po potencialno nestabilni skalni gmoti navzgor kaze
zaenkrat na rotacijski pomik odlusc¢enega bloka.

Zakljutek

Meritve statisti¢no kazejo na spremembo poloZaja potencialno nestabilne skalne gmote,
ki pa zaenkrat v sploSnem ni signifikantna za opredelitev kot premik. Glede na natancnost
meritev zagotovo lahko govorimo o pomiku najvi§je tocke na potencialno nestabilni skalni
gmoti (4L), kjer znaSajo povprecni relativni pomiki 2,3 mm (obdobje 2016-2017) oz.
1,2 mm (obdobje 2017-2021). To potrjuje loCenost potencialno nestabilne skalne gmote od
poboc¢ja z zaledno razpoko, vsaj v zgornjem delu. Statisti¢no se proti dnu potencialno
nestabilne skalne gmote spremembe polozajev zmanjSujejo in prehajajo v obmocje
natanc¢nosti meritev. Vertikalno komponento sprememb polozajev lahko zaradi majhnosti in
prostorsko neznacilne smeri spremembe polozajev zanemarimo in pripiSemo napaki
merjenja, kar kaze na trenutno stabilnost podlage pod potencialno nestabilno skalno gmoto.
Meritve nakazujejo na rotacijski tip pomikanja potencialno nestabilne skalne gmote, kar
dolgoroc¢no vodi v rotacijsko prevrnitev. O trendu pomikanja s casovnega vidika ni mogoce
govoriti.

Majhne, a statisticno zaznavne, spremembe polozajev kazejo na kvazistabilno stanje
potencialno nestabilne skalne gmote. Cas in nadin poruitve je prakti¢no nemogoce
napovedati. Ceprav se pomiki gmote trenutno kazejo kot rotacijski, to hkrati pove¢uje pritisk
na zunanji rob podporne ploskve, kar lahko vodi v hipno izgubo talne podpore in porusitev
po zdrsni ploskvi; slednja zaradi druga¢nega vpada ne bo lezi¢na, ampak grobo nadaljevanje
zaledne razpoke. Zaradi majhnosti sprememb poloZajev se trenutno odstranitev potencialno
nestabilne skalne gmote ne zdi smiselna.
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Sortirana tla v jamah — pokazatelj podobnosti med jamami
in periglacialnim okoljem

Matej Blatnik'*, Jaroslav Obu?#, Jure KoSutnik>*, Alojzij Blatnik*, Simon Filhol?,
Luc Girod?, Simon Zwieback’, Paul Overduin®, Julia Boike’*

Povzetek

Sortirana tla so geomorfoloski pojav, ki se obi¢ajno pojavlja v periglacialnih okoljih zaradi
ponavljajo¢ih se ciklov zmrzovanja in tajanja, pri Cemer se razlino veliki delci tal stalno
premescajo in tvorijo razli¢ne geometrijske vzorce. Ustrezne pogoje za nastanek taksnih tal je moce
najti tudi v nekaterih kraskih jamah. V pri¢ujoci $tudiji smo se osredotocili na dve jami — Ledenica
pod HruSico in Barka, ki sta relativno plitvi, prostorni in odprti proti povrsju, kar ustvarja
mikroklimo z nizkimi temperaturami v zimskem obdobju. V obeh jamah se nahaja tako grobozrnat
grus¢ kot fin sediment, ki se ob stalnem zmrzovanju in tajanju premes¢a v menjajo¢e se pasove na
nagnjenih pobod¢jih oziroma sortirane kroge na ravnih povrSinah. V obeh jamah smo neprekinjeno
merili temperature zraka in sedimenta ve¢ kot pet let (obdobje=?). Ve¢ samodejnih merilnikov je
bilo postavljenih na razlicnih globinah v tleh in ob jamskih stenah, da bi ugotovili dinamiko
prenasanje toplote in Sirjenje temperaturnega signala z globino. Jamo Barka smo dodatno opremili
s tremi fotoaparati za samodejen zajem fotografij, iz katerih bomo lahko izdelali 3D modele z urno
loc¢ljivostjo in tako analizirali dinamiko spreminjanja sortiranih tal in spremembo njihovega
volumna ter spremljali premikanje posameznih delcev. Prvi niz meritev je pokazal, da se v hladni
polovici leta ponovi ve¢ ciklov zmrzovanja in tajanja, zmrzal pa lahko prodre do okoli 40 cm
globine. Detajlne analize premikov delcev nam bodo omogocile boljSe razumevanje nastanka in
dinamike sortiranih tal ter tudi procesa krioturbacije, ki je klju¢en proces v Arkticnem ogljikovem
ciklu.

Kljuéne besede: sortirana tla, cikli zmrzovanja in tajanja, past hladnega zraka, jamska
klima

Key words: sorted patterned ground, freeze-thaw cycles, cold air trap, cave climate

Uvod

KraSke jame in sortirana tla sta dva geomorfoloska pojava, ki obi¢ajno nista povezana
med seboj. Sortirana tla so namre¢ najbolj znacilna za periglacialna okolja, kjer se vlazen
fin sediment in grobi delci v tleh tekom S$tevilnih ciklov zmrzovanja in tajanja
reorganizirajo v sortirana tla (Matsuoka et al., 2003; Hallet, 2013). Pojavljajo se v razli¢nih
oblikah, kot na primer sortirani krogi na ravnih tleh ali kot sortirani pasovi na nagnjenem
terenu (Kessler & Werner, 2003). Sortirana tla se lahko razvijejo tudi v kraskih jamah na
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obmo¢jih z zmernim podnebjem, in sicer v primeru, ko se v jamah vzpostavi posebna
mikroklima (Obu et al., 2018).

Jame imajo obicajno visoko vlaznost in stabilno temperaturo, ki odraza povprecno letno
temperaturo okolice. Vendar se pa Stevilni dejavniki, kot so Stevilo jamskih vhodov,
oblikovanost jame in prisotnost vode, odrazajo v bolj kompleksni temperaturni dinamiki, v
aktivnem krozenju zraka, spremenljivi vlaznosti in drugih s tem povezanimi procesi
(Badino, 1995; Luetscher & Jeannin, 2004; Covington & Perne, 2015).

Pricujo¢ cClanek je posveCen jamam Barka in Ledenica pod HruSico, v katerih
spremljamo dinamiko sortiranih tal. Obe jami imata precej preprosto obliko - velik vhod in
prostorno dvorano neposredno pod vhodom. Taksna oblikovanost omogoca, da v zimskem
obdobju tezji hladen zrak enostavno vstopa v jamo in povzro¢a zmrzovanje tal. Ugodna
struktura jamskega sedimenta in prisotnost ciklov zmrzovanja in tajanja omogocajo
nastanek sortiranih tal.

Do sedaj je bilo objavljenih Ze veliko Studij o sortiranih tleh, ki opisujejo njihovo
razprostranjenost, obliko in sestavo, kako se razvijajo in druge dejavnike, ki vplivajo na
njihov nastanek. Manj je raziskav, ki so posve¢ene sortiranim tlom v jamah. Studije
opisujejo taksne jame z obmocja Alp, Karpatov in Dinarskega gorstva (Pulinowa & Pulina,
1972; Mitter, 1983; Luetscher et al., 2005; Zupan Hajna, 1997, 74k et al., 2013).
Oblikovanost tal, temperaturno dinamiko in strukturo sedimentov so analizirali Urbanci¢ &
Mihevc (2019) v Skedneni jami ter Obu s sodelavci (2018) v Ledenici pod HruSico v
Sloveniji. Pricujo¢ ¢lanek opisuje nadaljnje delo v jami Ledenica pod HruSico in razSiritev
meritev temperature zraka in sedimenta ter samodejni zajem fotografij za podrobnejse
spremljanje sortiranih tal v jami Barka.

Obmocdje proucevanja

V raziskavi sta zajeti dve obmocji s sortiranimi tlemi, in sicer kraSki jami Barka in
Ledenica pod HruSico. Ledenica pod HruSico lezi na planoti HruSica (Slika 1) na
nadmorski viSini 764 m. Vhod z 20 m premera se nadaljuje s prostorno dvorano z dnom na
podornimi bloki in obCasnim ledom, na JV strani pa poboc¢je z naklonom 10-20° in s
priblizno 10 m dolgimi in 70 cm Sirokimi sortiranimi pasovi (Obu et al., 2018). Jama Barka
lezi na planoti Sneznik (Slika 1) z vhodom na 1147 m nadmorske viSine. Gre za 30 m
Siroko, 50 m dolgo in 20 m globoko podolgovato kotanjo s previsnimi stenami (Zupan
Hajna, 1997). Na JZ strani je majhen spodmol, kjer so se na priblizno 20 m? veliki ravni
povrsini oblikovali do 60 cm veliki sortirani krogi (Slika 2). V Ledenici pod Hrusico fin
sediment izvira iz €asov, ko se je skozi jame aktivno pretakala voda, medtem ko je grob
material rezultat poCasnega razpadanja jamskih sten. V Barki je verjetno tako fin kot tudi
grob sediment posledica mehani¢nega preperevanja jamskih sten.
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Slika 1: Lega proucevanih jam.

Za obe obmocji je znacilno celinsko podnebje s povprecno letno temperaturo zraka med
6 in 8 ° C in okoli 1800 mm padavin letno (Obu et al., 2018). Posebna oblikovanost jam z
velikim vhodom in prostorno dvorano omogoca ucinkovito izmenjavo toplote med
povr§jem in jamo. V hladni polovici leta se relativno tezji hladen zrak s povrsja steka v
nizja obmocja, v nasem primeru v jame. Hladen zrak se na dnu jam akumulira in z
nadaljnjim ohlajanjem povzroca zmrzal. V toplejsi polovici leta krozenje zraka ni mogoce,
saj je toplejsi zrak relativno lazji od hladnega, kar pomeni, da ga ne more izpodrinit. Jame
se tako obnasajo kot pasti hladnega zraka in ne omogocajo krozZenja zraka (Covington &
Perne, 2015).
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Slika 2: Prec¢ni prerez jam Barka in Ledenica pod HruSico s polozaji merilnikov
temperature zraka (modri krogi) in sedimenta (zeleni trikotniki). Spodaj fotografije
sortiranih tal v obeh jamah (Foto: M. Blatnik).

Metode

Za spremljanje temperaturne dinamike smo v obeh jamah vzpostavili samodejne
meritve temperatur zraka in sedimenta na razli¢nih globinah. V Ledenici pod HruSico so
bile vse meritve opravljene z merilniki HOBO Ul12, ki so povezani s tipali TMCx-HD
(Onsetcomp, 2021a). Temperature zraka smo merili na 6 razli¢nih globinah med vhodom v
jamo in dnom. Meritve temperature sedimenta smo vzpostavili v dveh profilih z grobim in
finim sedimentom, in sicer na 4 razli¢cna mesta med 5 in 80 cm globine. V jami Barka smo
za merjenje temperature sedimenta uporabili isti tip merilnikov. Temperaturne znacilnosti
finega in grobega sedimenta smo spremljali na 4 mestth med 5 in 75 cm globine.
Temperaturo zraka smo merili s samodejnimi merilniki TidbiT MX Temperature 400’
(Onsetcomp, 2021b), in sicer na treh globinah med vhodom v jamo in njenim dnom. Vse
meritve temperature zraka in sedimenta so bile v 1 urnem intervalu, meritve pa so potekale
od 22. avgusta 2015 naprej v jami Ledenica pod HruSico oziroma od 22. decembra 2017
naprej v jami Barka. 30. septembra 2018 smo v jami Barka namestili sistem s 3 fotoaparati
SONY ILCE QX-1 (Sony.co, 2021) za samodejni zajem fotografij v intervalu 1 ure v
zimskem obdobju oziroma intervalu 1 dneva v poletnem obdobju. Kamere smo namestili
na jamske stene tako, da so usmerjene proti tlom s sortiranimi tlemi z razli¢nih kotov. To
omogoca fotogrametricno obdelavo fotografij, s ¢imer bi lahko podrobno analizirali
spremembe v obliki in volumnu tal (Filhol et al., 2019), pa tudi gibanje posamic¢nih delcev
na povrsini.

92



Rezultati in razprava

Meritve temperature zraka in sedimenta so pokazale doloCene razlike med
preucevanima jamama. V hladni polovici leta se pri obeh jamah temperaturna nihanja
zraka iz povr$ja v notranjost prenasajo z nekoliko zmanjSano amplitudo. V topli polovici
leta je ta dinamika nekoliko razli¢na. V primeru Ledenice pod HruSico toplejsi in lazji
zunanji zrak ne more vstopiti v jamo. Notranjost jame je glede na okolico podhlajena,
temperatura pa skozi celotno poletje in jesen zelo pocasi narasca. Jama se torej obnasa kot
past hladnega zraka (Slika 3). V jami Barka je tudi v topli polovici leta prisotna izmenjava
toplote med povr§jem in notranjostjo jame, tako da so spremembe na povrsju z nekoliko
zmanjSano amplitudo zaznane tudi na dnu jame (Slika 3). Mozen vzrok bi bil prevetrenost
ali pa lokalno vzpostavljeno krozenje zraka, saj se sortirana tla nahajajo pod manjSim
kaminom, ki je morda povezan s povrSjem.

Temperatura sedimenta v obeh jamah sledi dinamiki temperature zraka v najnizjem
predelu jame, vendar z zmanjSano amplitudo in z nekoliko ¢asovnega zamika (Slika 4). S
povecanjem globine v sedimentu se Casovni zamik v temperaturnih spremembah Se
dodatno povecuje, amplituda nihanj pa zmanjSuje ali obCasno izgine, kar pomeni, da so
razlike med letnimi ali dnevnimi temperaturnimi viski in nizki manjSe (Slika 4). V
Ledenici pod Hrusico je letna amplituda temperature zraka na dnu jame priblizno 15 °C,
medtem ko je na 80 cm globine sedimenta le 6 °C. Casovni zamik temperaturnih
sprememb je na tej globini med 2 in 5 dni. Na dnu jame Barka je sezonsko nihanje
temperature zraka priblizno 35 °C, pri 75 cm globine sedimenta pa 10 °C. Casovni zamik
pri temperaturnih spremembah je 0-2 dni, kar potrjuje ucinkovitejSo izmenjavo toplote
med jamskim in zunanjim okoljem (Sliki 3 in 4).

Temperatura zraka: Ledenica pod Hrusico - temperatura sedimenta Barka - temperatura sedimenta:
Jama - vhod Fin sediment- 5cm Fin sediment - 50 cm Grob sediment - 5 cm Grob sediment - 50 cm
Jama - dno Fin sediment - 20 cm Fin sediment - 80 cm Grob sediment - 25 cm Grob sediment - 75 cm
20 l 1 | | I 1 | | 20

Temperatura [°C]

-10 T ' T T 1 T T 1 T -10
Aug 2016 Nov 2016 Feb 2017 May 2017 Aug 2017  Aug 2019 Nov 2019 Feb 2020 May 2020 Aug 2020 Nov 2020

Slika 3: Dinamika temperature zraka in sedimenta v Ledenici pod HrusSico (levo) in Barki
(desno).
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Pri proucevanju sortiranih tal so glavni cilji ugotoviti: 1) globino, pri kateri temperatura
sedimenta pade pod ledisce, kar omogoca cikle zmrzovanja in tajanja, in 2) Stevilo ciklov
zmrzovanja in tajanja v sezoni. V Ledenici pod HruSico smo zaznali 1-2 cikla zmrzovanja
in tajanja na sezono, zmrzovanje pa je prisotno do 40 cm globine. V jami Barka smo
zaznali priblizno 5-10 ciklov zmrzovanja in tajanja na sezono, zmrzovanje pa se prav tako
pojavlja do 40 cm globine (Slika 3). Meritve torej nakazujejo, da je v jami Barka precej
bolj aktivna dinamika zmrzovanja in tajanja, s tem pa hitrejSe premescanje delcev in s tem
nastanek sortiranih tal.

Prvi posnetki s fotoaparatov in fotogrametricna analiza so pokazali, da navpien premik
tal notranjosti krogov z vlaznim finim sedimentom znaSa do 5 cm. Spremembe v grobem
gradivu na obrobju krogov so manjSe. Spremljali smo tudi bo¢ne premike delcev, pri
c¢emer so se Ze po prvega pol leta spremljanja trije oznaceni kamni premaknili za vec
centimetrov iz notranjosti proti obrobju krogov. Nadaljnje analize posnetkov bodo
posvecene podrobni analizi sprememb v volumnu in podrobnejSem spremljanju
posamicnih delcev za daljSe obdobje meritev.

Zrak - vhod v jamo Grob sediment- 5cm Grob sediment - 50 cm
Zrak - dno jame Grob sediment - 25 cm Grob sediment - 75 cm
8 l ! ! | | 3
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3
©
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Slika 4: Blazenje in zamik temperaturnih signalov v zraku in sedimentu z naras¢anjem
globine — primer dogodka iz decembra 2020 v jami Barka.

Sklep

Zaletna analiza temperatur zraka in sedimenta je izpostavila doloCene razlike v
klimatskih znacilnosti obeh proucevanih jam. Ledenica pod HruSico se bolj izrazito obnaSa
kot past hladnega zraka, in omogoca krozenje zraka le pozimi. V sedimentu so odzivi na
spremembe temperature zraka pocasni, zato je Stevilo ciklov zmrzovanja in tajanja majhno,
kar se odraza v pocCasnejSem razvoju sortiranih tal. V Barki je izmenjava toplote med
povrsjem in jamo ucinkovitej$a. Zaznali smo vecja temperaturna nihanja tako pri zraku kot
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v sedimentu, prav tako je bilo zabelezeno vecje Stevilo ciklov zmrzovanja in tajanja.
Posledi¢no je v jami Barka razvoj sortiranih tal verjetno hitrej$i. Samodejno fotografiranje
tal z razliénih zornih kotov se je prav tako izkazalo kot uporabna metoda za natancneje
spremljanje ciklov zmrzovanja in tajanja, za spremljanje premikanja posameznih delcev v
horizontalni in tudi vertikalni smeri ter za ugotavljanje sprememb v volumnu. Uporabljene
metode in tudi ugotovitve bi bilo zanimivo primerjati s tistimi s polarnih obmocij, kjer
permafrost za razliko od kraskih obmocij predstavlja tudi oviro za pretakanje vode
navzdol.
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Nov model potresne nevarnosti Slovenije (2021)

Barbara Sket Motnikar', Polona Zupan¢i¢', Mladen Ziv¢i¢!, Jure Atanackov?, Petra Jamsek
Rupnik?, Martina Carman', Vanja Kastelic®, Andrej Gosar'

Povzetek

Na Agenciji za okolje (ARSO) in Geoloskem zavodu Slovenije (GeoZS) smo razvili nov model
potresne nevarnosti Slovenije. Najpomembnejsi rezultat je karta vr$nega pospeska tal (PGA), ki je v
postopku za zamenjavo uradne karte projektnega pospeska tal. Ta karta je priloga Nacionalnega
dodatka standarda za potresno odporno projektiranje Evrokod 8 (ECS8). Najvecja vrednost PGA na
novi karti (0,325 g) je zahodno od Bovca na meji z Italijo, kar je povezano z veliko potresno
aktivnostjo bliznje Furlanije. Velika potresna nevarnost (0,3 g) je ocenjena tudi na obmodcju
Dinarskega prelomnega sistema v zahodni Sloveniji, v okolici Idrije pa je bilo najbolj verjetno tudi
nadzari$¢e najmocnejSega zgodovinskega potresa iz leta 1511. Enako vrednost pospeska dosega
obmocje Brezic, kjer se zmerni potresi, ki lahko povzro¢ijo manjSe poskodbe, pojavljajo najbolj
pogosto. Med nevarna obmocja (0,275 g) spada tudi Ljubljana z okolico, ki ga izpostavljamo zaradi
velike gostote naseljenosti. Prvi¢ doslej smo sistematsko in celovito opredelili in parametrizirali
aktivne prelome ter na podlagi teh razvili model prelomnih potresnih izvorov. Drugi model potresnih
izvorov smo ocenili na podlagi pretekle seizmi¢nosti, geometrijsko pa ga predstavljajo sredisca celic
mreze. Tretji model, sestavljen iz ploskovnih potresnih izvorov, smo opredelili na podlagi zdruzenih
geoloskih in seizmoloskih podatkov. Za ocenjevanje potresne nevarnosti smo uporabili referencni
(backbone) model pojemanja pospeska, ki je bil razvit za izra¢un evropske karte potresne nevarnosti,
pri Cemer pa so parametri prilagojeni regionalnim tektonskim razmeram. Epistemi¢no negotovost
najvplivnejSih parametrov smo modelirali v logi¢nem drevesu s 1377 vejami. V nekaj letih
pricakujemo spremembe evropskega standarda EC8 za potresno odporno gradnjo, med drugim
namesto vr$nega pospeska tal predlagajo kot temeljna parametra dva spektralna pospeska. V novo
oceno potresne nevarnosti smo zato poleg karte vr$nega pospeska tal vkljucili Se karte spektralnega
pospeska za 10 nihajnih ¢asov (od 0 s do 2 s) ter spektre in krivulje potresne nevarnosti za izbrane
lokacije. S tem smo gradbeni stroki za nadaljnje raziskave zagotovili najnovejSe strokovne podlage,
izraCunane s sodobnimi pristopi in trenutnim geoloskim in seizmoloskim znanjem.

Kljuéne besede: potresna nevarnost, pospesek tal, Slovenija, standard Evrokod 8

Keywords: seismic hazard, ground acceleration, Slovenia, standard Eurocode 8

Uvod

Karta potresne nevarnosti Slovenije - projektni pospesek tal (Lapajne in drugi, 2001,
2003) je priloga Nacionalnega dodatka standarda Evrokod 8 (ECS8) (SIST EN 1998-
1:2005/0A101:2005), ki opredeljuje slovensko zakonodajo o potresno odporni gradnji. EC8
kot osnovni parameter potresne nevarnosti doloca projektni pospesek tal za povratno dobo
475 let za trdna tla (tip tal A po EC8). Za druge tipe tal pa je treba pospesSek tal pomnoziti z
ustreznim koeficientom tal S. Projektni pospesek tal, (angl. design ground acceleration) je
po EC8 enak vrSnemu (ali najve¢jemu) pospesku tal (angl. peak ground acceleration PGA).

! Agencija RS za okolje (ARSO), Vojkova 1b, Ljubljana

2 Geoloski zavod Slovenije (GeoZS), Dimi¢eva 14, Ljubljana

3 National Institute of Geophysics and Volcanology (INGV), Section of Seismology and Tectonophysics,
L'Aquila, Italija

97



To je najvecja absolutna vrednost pospeska na prostem povrsju. Povratna doba je povprecen
¢as med prekoraCitvami vrednosti pospeska tal na dani lokaciji, priporocena doba 475 let pa
ustreza 90 % verjetnosti, da vrednosti na karti ne bodo presezene v 50 letih, kar je predvidena
zivljenjska doba navadnih objektov. V pripravi so vecje spremembe standarda EC8 (CEN,
2021), po katerem temeljni parameter potresne nevarnosti ne bo ve¢ vrsni pospesek tal oz.
PGA, ampak spektralni pospesek pri nihajnem casu, ki predstavlja vrh elasticnega spektra
odziva, ter spektralni pospesek pri nihajnem Casu 1 s.

Od izdelave sedanje uradne karte potresne nevarnosti Slovenije (Lapajne in drugi, 2001,
2003) je minilo Ze 20 let in v tem ¢asu smo pridobili Stevilne nove podatke, modele in
relacije, posodobljene so metode ocenjevanja parametrov, razviti so novi racunalniski
programi. Ocenjevanje potresne nevarnosti je doslej temeljilo skoraj izkljucno le na
potresni zgodovini (katalogu potresov), brez upostevanja moznosti nastanka moc¢nejSih
potresov na opredeljenih aktivnih prelomih. Pomemben vpliv na oceno potresne nevarnosti
ima model pojemanja pospeska tal z oddaljenostjo od (nad)zaris¢a potresa. V sedanji
uradni karti uporabljen model pojemanja (Sabetta-Pugliese, 1996) je podcenil razprSenost
pospeska tal, saj je bilo takrat na voljo $e premalo meritev. Stevilne nove potresne
opazovalnice in potresi v zadnjih 25 letih so omogocile razvoj natan¢nejSih modelov
pojemanja pospeska tal. Sodobni postopek ocenjevanja potresne nevarnosti zahteva
modeliranje negotovosti vplivnih parametrov z logi¢nim drevesom, medtem ko smo dosle;j
obravnavo negotovosti omejili le na razli¢ice kataloga potresov. Vse nasteto nas je
spodbudilo v razvoj novega modela potresne nevarnosti Slovenije in izracun nove karte
vrSnega pospeska tal, s katero bi lahko nadomestili 20 let staro uradno karto potresne
nevarnosti Slovenije.

Predpogoj za ocenjevanje potresne nevarnosti je priprava geoloSko-tektonskih in
seizmoloskih podatkov ter modelov. Geolosko-tektonske podatke smo zbrali v podatkovni
zbirki aktivnih prelomov (Atanackov in drugi, 2021a), nastali z obSirnim pregledom in
nadaljnjo obdelavo vseh objavljenih ali drugace dostopnih podatkov. Na obmocju Slovenije
in okolice je kot posledica kolizijskega stika Jadranske in Evropske tektonske plosce
aktivnih ve¢ prelomnih sistemov. Reverzni prelomi prevladujejo na stiku med Dinaridi in
nedeformiranim delom Jadranske plosce ter v italijanskem delu Juznih Alp, medtem ko
regionalni zmi¢ni prelomi prevladujejo v Dinaridih in v jugovzhodnih Alpah v Sloveniji.

Temeljni vir seizmoloskih podatkov je poenoten katalog potresov Slovenije in sosednjih
dezel, ki zajema obdobje od leta 456 do leta 2018 in povrsino okoli 170.000 km?. Katalog
potresov smo posodobili z novimi spoznanji zgodovinske seizmi¢nosti in razsirili s potresi
zadnjih 20 let (Ziv&ié in drugi, 2018). Zaradi zahtevane predpostavke o med seboj neodvisni
porazdelitvi potresov smo iz kataloga izlo€ili pred- in popotrese (slika 1). Za oceno
povprecne letne aktivnosti potresnih izvorov moramo upostevati le kompleten del kataloga,
torej obdobje, v katerem smo zabelezili vse potrese nad izbrano spodnjo mejo magnitude.
Za spodnjo mejo magnitude smo izbrali navorno magnitudo 3,8, ki priblizno ustreza
intenziteti V. EMS-98, pri kateri Ze lahko nastanejo manjSe poSkodbe na stavbah. Ocenili
smo, da je katalog potresov z navorno magnitudo vsaj 3,8 kompleten od leta 1875 dalje.

Za izracun potresne nevarnosti smo uporabili Cornellov postopek (Cornell, 1968)
verjetnostnega ocenjevanja potresne nevarnosti (slika 2), ki vsebuje §tiri glavne korake:
opredelitev potresnih izvorov, ocena aktivnosti potresnih izvorov in najvecje magnitude,
opredelitev modela pojemanja pospeska ter izracun letne verjetnosti prekoracitve
referen¢nih pospeskov.
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Slika 1: Katalog potresov za obmocje Slovenije in okolice brez pred- in popotresov
(obdobje 456 — 2018). Najvecji potres v katalogu se je zgodil leta 1976 v Furlaniji z
navorno magnitudo 6,5.

Slika 2: Glavni koraki verjetnostnega ocenjevanja potresne nevarnosti (Reiter, 1990)
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Potresni izvori

Potresni izvor je geografsko obmocje, v katerem predpostavljamo enake strukturno-
geoloske in kinematske znacilnosti ter homogeno seizmicnost. To pomeni, da ima vsaka
tocka potresnega izvora enako verjetnost za nastanek potresa dane magnitude. V novem
modelu potresne nevarnosti Slovenije smo razvili tri modele potresnih izvorov: tockovni (P),
ploskovni (A) ter prelomni model z ozadjem (F+B). Za vsak potresni izvor je poleg
geometrijske opredelitve potrebno oceniti Stevilne parametre, npr. povprecna letna aktivnost,
najve¢ja mozna magnituda, seizmogena in zariS¢na globina, prelomni mehanizem).
Geometrija ploskovnih in prelomnih potresnih izvorov ter vrednosti njihovih parametrov so
podane v spletni podatkovni zbirki Pangaea”.

Tockovni model potresnih izvorov (P)

Najpreprostejsi je tockovni model oziroma model glajene pretekle seizmicnosti (slika 3).
Tockovni potresni izvori so sredis¢a celic mreze 10 x 10 km. Model veCinoma temelji na
seizmoloskih podatkih in je postopkovno primerljiv z uradno karto potresne nevarnosti iz
leta 2001. Lokacije nadzariS¢ potresov so zaradi negotovosti porazdeljene po celicah okrog
nadzari$¢a. Uporabili smo krozno Gaussovo ter elipticno glajenje (Lapajne in drugi, 2001,
2003), pri Cemer so osi elipse obrnjene v smeri prevladujocih prelomov. Potresna aktivnost
tockovnega izvora je ocenjena s Stevilom zglajenih potresov kompletnega kataloga v
pripadajoci celici, ali pa je izraCunana iz sproS¢ene energije na podlagi magnitude moc¢nih
potresov (Lapajne in drugi, 2003).
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Slika 3: Model glajene pretekle seizmicnosti v to¢kovnih izvorih — sredisc¢ih celic mreze 10
x 10 km. S krogci so oznacene lokacije nadzariS¢ potresov celotnega kataloga.

* Spletno objavo pricakujemo v kratkem, doi bomo sporoéili naknadno.
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Ploskovni model potresnih izvorov (A)

Model ploskovnih izvorov (slika 4) predstavlja najbolj standarden tip potresnih izvorov.
Opredelili smo 18 ploskovnih izvorov, ki popolnoma pokrivajo vplivno obmocje (12—18° V
in 44,5-47.,8° S). Ocenjevanje parametrov temelji na geoloskih (geometrija in kinematske
znacilnosti) in seizmoloskih (seizmogena globina, najve¢ja magnituda, povprec¢no letno
Stevilo potresov) podatkih.
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Slika 4: Model ploskovnih potresnih izvorov in potresi iz kompletnega kataloga (navorna
magnituda vsaj 3,8 od leta 1875 naprej).

Prelomni model potresnih izvorov z ozadjem (F+A, F+P)

Najbolj kompleksen je geolosko-seizmotektonski model 89 prelomnih potresnih izvorov
(slika 5), ki je bil izpeljan iz podatkovne baze aktivnih prelomov (Atanackov in drugi,
2021a). Nekatere prelomne izvore izven Slovenije smo privzeli iz podatkovne zbirke DISS
(DISS 2018) in SHARE (Basili in drugi, 2013). Prelomni potresni izvor je 3D struktura, ki
jo opiSemo s traso preloma, naklonskim kotom, smerjo premika ob prelomu in seizmogeno
globino. Glede na verjetnost, da je prelomni izvor aktiven, smo opredelili $tiri kategorije (v
oklepajih so verjetnosti): aktivni (1.0), verjetno aktivni (0.7), potencialno aktivni (0.5) in
vprasljivi (0.25) prelomni izvor (Atanackov in drugi, 2021b). Geometrijo in vse parametre
prelomnih izvorov smo vecinoma ocenili na podlagi geoloskih in tektonskih znacilnosti.
Opredelili smo prelomne potresne izvore, ki so zmozni generirati potrese z magnitudo vsaj
5,8. Manjsi potresi (pod magnitudo 5,8) so modelirani v ozadju kot ploskovni ali to¢kovni
potresni izvori. S prelomnim modelom potresnih izvorov predvidimo moznost potresov
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vzdolz celotne povrSine prelomnega izvora in ne le na obmogjih, kjer smo ze zabelezili
mocne potrese.
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Slika 5: Model prelomnih potresnih izvorov, aktivnost prelomnih izvorov (Atanackov in
drugi, 2021a in 2021b) in potresi iz kompletnega kataloga (navorna magnituda vsaj 3,8 od
leta 1875 naprej).

Model pojemanja pospeska tal

Eden od najvplivnejsih dejavnikov v izracunu potresne nevarnosti je model, ki opisuje
pojemanje pospeska tal z oddaljenostjo od (nad)zaris¢a potresa. V zadnjem desetletju so
meritve pospeskov na novih potresnih opazovalnicah omogocile razvoj Stevilnih novih
modelov po vsem svetu (Douglas 2021). Hkrati se namesto tradicionalne uporabe nabora
alternativnih modelov uveljavlja t.i. 'backbone' princip (Douglas 2018), s katerim
privzamemo le en, referencni model pojemanja, parametre kalibriramo na podlagi
regionalnih znacilnosti, njihovo porazdelitev pa modeliramo v logi¢nem drevesu.

Za model pojemanja pospeska tal smo uporabili model (Weatherill in drugi, 2020; Kotha
in drugi, 2020), ki je bil razvit za izraun nove evropske karte potresne nevarnosti. Poleg
razdalje so upoStevani Se Stevilni drugi parametri (npr. magnituda, ZariS¢ni mehanizem, vrsta
tal). Dva parametra (hitrost pojemanja ter lokalni napetostni rezim) sta bila na evropskem
nivoju ocenjena regionalno. Velika ve€ina ozemlja Slovenije in bliznje okolice spada v
obmocje (oznaceno kot prva regija), kjer je pojemanje pospeska pocasno do zmerno. Po
priporocilu avtorjev modela smo oba parametra ocenili s tremi vejami logi¢nega drevesa.
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Izracun potresne nevarnosti

V izraunu potresne nevarnosti nastopajo Stevilni parametri. Vrednosti parametrov so
nepoznane in jih lahko le ocenimo na podlagi vseh razpolozljivih podatkov in interpretacij.
Ker so ocene negotove, smo za najvplivnejSe parametre ocenili ve¢ vrednosti. Epistemicno
negotovost parametra (ki ima nepoznano, a samo eno mozno vrednost) modeliramo v
logi¢nem drevesu. Struktura logi¢nega drevesa za slovenski model potresne nevarnosti ima
1377 vej (slika 6), ki predstavljajo alternativne vrednosti najvplivnejSih parametrov v
modelu potresnih izvorov in modelu pojemanja pospeska.
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Slika 6: Logi¢no drevo za slovenski model potresne nevarnosti ima 1377 vej; njihove utezi
so podane z rde¢imi vrednostmi.

Potresno nevarnost smo ocenili po standardnem Cornellovem (1968) postopku, kjer
upostevamo vse potresne izvore in integriramo po vseh moznih magnitudah in vplivnih
razdaljah med potresnim izvorom in tocko izraCuna. Najprej izraCunamo letno verjetnost
prekoracitve vnaprej izbranih referencnih vrednosti pospeska, nato pa dobljene vrednosti
interpoliramo glede na izbrano povratno dobo (475 let). Za izracun verjetnosti in pospeskov
smo uporabili ra¢unalniski program OpenQuake (Pagani in drugi, 2014), za glajenje pretekle
seizmi¢nosti v tockovnem modelu potresnih izvorov pa program OHAZ (Zabukovec, 2000).

Potresno nevarnost Slovenije smo predstavili s karto vrSnega pospeska tal (PGA) in z
desetimi kartami spektralnih pospeskov za trdna tla (tla vrste A po EC8) in za povratno dobo
475 let. Za izbrane lokacije smo izracunali tudi krivulje potresne nevarnosti in spektre enotne
potresne nevarnosti. [zraCunane so povpre¢ne (mean) in srednje (mediana) vrednosti glede
na logi¢no drevo, negotovost rezultatov pa podajamo kot (5., 16., 84. in 95.) percentilne
vrednosti. V okviru tega prispevka prikazujemo le karto vrSnega pospeska tal.
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Nova karta potresne nevarnosti Slovenije

Najpomembne;jsi rezultat novega modela potresne nevarnosti Slovenije je karta vrSnega
pospeska tal za trdna tla (tla vrste A po EC8) za povratno dobo 475 let, ki je usklajena z
zahtevami EC8 za potresno odporno projektiranje (slika 7). IzraCunane povprec¢ne vrednosti
pospeska (glede na logi¢no drevo) smo razdelili na deset razredov Sirine 0,025 g (od 0,1 do
0,325 g) in jih zaokrozili na zgornjo mejo razreda. Sprozili smo postopek za spremembo
Nacionalnega dodatka EC8 (SIST EN 1998-1:2005/0A101:2005), v katerem predlagamo
zamenjavo uradne karte potresne nevarnosti (Lapajne in drugi, 2001).
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Slika 7: Nova karta potresne nevarnosti Slovenije (2021): vr$ni pospesek tal na trdnih tleh
za povratno dobo 475 let
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Vr$ni pospesek tal (slika 7) doseze najvecjo vrednost (0,325 g) na meji z Italijo zahodno
od Bovca, kar je posledica velike potresne aktivnosti v Furlaniji. Pospesek 0,3 g zajema
obmocje okrog Idrije, ki sovpada z najpomembnejSimi dinarskimi prelomi in z najbolj
verjetno lokacijo najmocnejSega zgodovinskega potresa v Sloveniji ter SV dela Slovenije
okrog Brezic, kjer se v Sloveniji zgodi najve¢ zmernih potresov. Tako kot na stari karti
potresne nevarnosti, ki je v barvah nove karte prikazana na sliki 8 (Ievo), je tudi na novi karti
potresna nevarnost znatna v osrednjem delu Slovenije, ter v pasu od SZ do JV.
NajpomembnejSe razlike v postopku izracuna nove in stare Kkarte potresne nevarnosti
Slovenije so podane v preglednici 1, na sliki 8 (desno) pa je prikazana karta razlik med
novimi in starimi vrednostmi. Nove vrednosti so v vec¢ini Slovenije vecje, predvsem na
obmocju Dinarskega prelomnega sistema in v JV Sloveniji, z najve¢jim prirastkom 0,125 g
v Beli Krajini. V severnem delu osrednje Slovenije (Ljubljana, Kranj, Kamnik) ter na
jugozahodu Slovenije so vrednosti na obeh kartah primerljive. Le v okolici Ptuja se je vrsni
pospesek tal nekoliko zmanjsal.

Preglednica 1: Metodoloske razlike pri izdelavi nove in stare (uradne) karte
potresne nevarnosti Slovenije

Glajenje pretekle seizmic¢nosti,
ploskovni izvori in
prelomni izvori z ozadjem

Modeli potresnih
1zvorov

Pet razlicic glajenja
pretekle seizmicnosti

Model pojemanja
pospeskov z razdaljo

Sabetta & Pugliese (1996);
podcenjen razpon

Weatherill in drugi (2020);
nov evropski model pojemanja,

pospeskov regionalizacija, logi¢no drevo
Obravnava negotovosti | Enoli¢na vrednost Modeliranje negotovosti in
in variabilnosti parametrov variabilnosti vplivnih parametrov

Navorna magnituda

Katalog potresov

1880 za M1 3,7 in
1690 za M1 5,0

Fsrlg;;?f?; ‘;q;le n Lokalna magnituda Mw = 4,3 za ploskovne
nI:a thu de d Ml =37 in tockovne izvore
en Mw = 5,8 za prelomne izvore
Kompletnost:

Kompletnost: 1875 za Mw 3,8
Razsirjen in posodobljen katalog

Racunalniski program

OHAZ

OpenQuake in OHAZ

Sklep

Z novim modelom potresne nevarnosti Slovenije smo omogocili izraCun nove karte
vrsnega pospeska tal, ki je v skladu z zahtevami evropskega standarda EC8 za potresno
odporno gradnjo. Z novim modelom in oceno potresne nevarnosti Slovenije omogocamo
nadaljnje raziskave v procesu spreminjanja zakonodaje o potresno odporni gradnji in za
pri¢akovano posodobitev ECS.
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Prvi¢ doslej smo v izraCunu slovenske karte upostevali aktivne prelome in prelomne
potresne izvore. Ocenjevanje potresne nevarnosti z uporabo teh podatkov ne temelji vec le
na potresni zgodovini, temve¢ se v izraCunu uposteva tudi moznost, da na opredeljenih
prelomih, izven znanih obmocij pretekle seizmicnosti, nastane mocnejsi potres. Model
potresnih izvorov tako vsebuje prelomne, ploskovne in tockovne izvore. Z logi¢nim
drevesom smo modelirali epistemi¢no negotovost najvplivnejSih parametrov.

Katalog potresov Slovenije in bliznje okolice smo posodobili z novimi spoznanji raziskav
zgodovinske seizmicnosti in razsirili s potresi zadnjih 20 let.

Uporabili smo model pojemanja pospeska, ki temelji na najnovejsih spoznanjih in je bil
razvit za izracun nove evropske karte potresne nevarnosti, parametri pa so prilagojeni
razmeram v Sloveniji.

Razvoj slovenske karte potresne nevarnosti je potekal vzporedno s projektom
posodobitve evropske karte (Danciu in drugi, 2019). Skupaj s strokovnjaki evropskega
projekta smo usklajevali metodologijo in vhodne podatke za ozemlje Slovenije. Zaradi
razliénega merila karte so vhodni parametri za model potresne nevarnosti Slovenije bolj
podrobni.

Zahvala

Razvoj slovenskega modela potresne nevarnosti in izracun novih kart sta potekala
socasno s projektom nadgradnje evropskega modela potresne nevarnosti, kar je omogocilo
izmenjavo in usklajevanje vhodnih podatkov ter razpravo o podrobnostih postopka z
evropskimi strokovnjaki. Najlepse se zahvaljujemo Laurentiu Danciu za dolgoletno podporo
pri razvoju slovenskega modela in uporabi racunalniSkega programa OpenQuake. Michele
Carafa nam je svetoval o dolocitvi seizmi¢nega deleza premikov ob prelomih, Graeme
Weatherill pa je prijazno posredoval podrobnosti o modelu pojemanja. Hvala tudi Gregorju
Rajhu za izdelavo uporabnih python programov, ki so olajsali pretvorbo podatkov v
standardizirano obliko.
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Ohranjenost drzavnih trigonometri¢nih mrez na obmocjih
MeniSije in ZuZemberka

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

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

oo

na ruralnem delu obmo¢a Zuzemberka pa je delez niZji, t.j. 46 %.

Kljuéne besede: trigonometri¢ne mreze, trigonometricne tocke, trigonometricna znamenja,
Menisija, Zuzemberk

Key words: national trigonometric networks, trigonometric point, trigonometric mark,
Menisija, Zuzemberk

Uvod

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

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

Zdi se, da je bila odlocitev za taka ravnanja preuranjena. Poleg tega, da nam tocke tudi
ob uporabi tehnologije GNSS koristno sluzijo za drzavno izmero, geodetska znamenja
trigonometri¢nih mrez II. do I'V. reda lahko uporabimo tudi za druge geodetske namene, kot
je na primer spremljanje geodinamike. Vedenje o tem, koliko geodetskih znamenj je trenutno
na terenu Se ohranjenih in zato na razpologo je zato Se kako aktualno. Nenazadnje so nekatera
geodetska znamenja oznacena z zelo starimi tipi stabilizacij, najstarejSa sodijo Se v Cas

* Geodetski institut Slovenije, Jamova c. 2, 1000 Ljubljana
** Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova c. 2, 1000 Ljubljana
*** Velike Rebrce 1, 1303 Zagradec
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Avstro-Ogrskega cesarstva, ta pa hkrati predstavljajo tudi pomembeno kulturno dedis¢ino,
ki jo lahko uporabimo za promocijo geodezije (Lisec in sod., 2020; Triglav Cekada in sod.,
2021; Triglav, 2018; Mlakar, 1993a, 1993b).

Vrste trigonometri¢nih geodetskih znamenj skozi ¢as

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

T

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

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

Testni obmoc¢ji in metoda dela

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

|
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ajrostoa | 2 RTINS X S ..} W S N et il w V]
[
L

Slika 2: Testni obmo¢ji Menisije (levo) in ZuZzemberka (desno) Z na terenu pregledanimi
trigonometri¢nimi tockami (vir podatkov: GURS).
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Slika 3: Delitev pregledanih trigonometri¢nih tock iz testnega obmo¢ja Zuzemberk na
tocke, ki se nahajajo na gozdnatih (zelene pike) in ruralnih obmocjih (rdece pike).

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

Rezultati

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

Preglednica 1: Vrste pregledanih trigonometri¢ne tocke.

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

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

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

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

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

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

.....

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

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

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

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

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

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

Sklep

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

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

Rudi Cop!

Povzetek

V clanku sta obravnavana dva naravna vira magnetnega polja in pojav rojev kresnic. Naravna vira
magnetnega polja sta magnetit kot naravni permanentni magnet in planet Zemlja, ki ustvarja svoje
geomagnetno polje. Prvi je kot kamen s posebnimi lastnostmi poznan Ze zelo dolgo, po pisnih virih
od antike dalje. Odkritje geomagnetnega polja pa je vezano na iznajdbo kompasa, ki se v Evropi
uporablja kot navigacijski instrument od 13. stoletja dalje. V Slovenski Istri posamezniki vedo kdaj
se pojavijo roji kresnic. Ni pa znano, da bi to vedenje obstajalo tudi v bliznji ali daljni okolici, zato
je prav Slovenska Istra kraj, kjer so domacini zaznali, da se roji kresnic pojavljajo v poletnih noceh
okoli solsticija in to v ¢asu geomagnetnih neviht.

Kljuéne besede: naravna magneta, geomagnetne nevihte, kresnice

Keywords: natural magnets, geomagnetic storms, fireflies

Naravna magneta

Mineralni magnetit (angl. magnetite) se nahaja v razli¢nih geoloskih formacijah: od
predornin, sedimentnih kamenin pa vse do metamorfnih kamenin. Magnetit (Fe3O4) kot
rudnina spada med najbogatejse zelezove rude. Je tudi najpogostejSa feromagnetna snov
naravnega izvora, pomembna za paleomagnetne raziskave s katerimi se sledi razvoju
tektonskih plos¢ skozi zgodovino Zemlje (Butler, 1992; Lanza & Meloni, 2006). Nanodelci
magnetita v obliki Cistih kristalov se v Stevilnih zivih organizmih, ki jim med drugim
omogocajo tudi orientacijo in navigacijo v prostoru (Fuller & Dobson, 2007; Kirschvink et
al. 2001). Poznane so bakterije, ki se v prostoru orientirajo s pomocjo lokalnega
magnetnega polja. Te bakterije so bile odkrite Sele v drugi polovici prejSnjega stoletja
(Bellini, 1963; Blakemore, 1982). V njihovih celicah so nanokristali feromagnetnih spojin,
najpogosteje iz magnetita (biogenic magnetite), ki so oviti z lipidno dvoslojno membrano
(Alphandéry, 2014). Delujejo kot miniaturni kompasi in omogocajo bakterijam, da v
vodnem stolpcu plavajo zelo to¢no usmerjeno.

Magnetit je lahko tudi naravni permanentni magnet (angl. lodestone), ki so ga poznali
ze v Anti¢ni Gr¢iji in v Rimskem imperiju (Emerson, 2014). Magnetno polje, ki ga tak
naravni magnet ustvarja je sicer relativno Sibko, vendar se tezje demagnetizira. Zemljino
magnetno polje mineral magnetita ne more trajno namagnetiti. Namagnetijo ga moc¢na
magnetna polja, ki se ustvarijo ob udarih strel (Wasilewski & Kletetschka, 1999; Salminen
et al, 2013). Eden izmed argumentov za tako razlago je tudi, da so naravni magneti
vecinoma najdeni na povrsju ali blizu povrsja nahajalis¢ te bogate zelezove rude.

Magnetni kompas spada med najvecje iznajdbe stare Kitajske. V 2. stoletju pred nasSim
Stetjem, v zacetku dinastije Han, so ga izdelali iz naravnega magneta (Thirty, 2020).
NajstarejSi zapisi o uporabi kompasa v navigaciji v islamskem svetu so iz konca 12.
stoletja (Schmidl, 1997-98) in v Evropi iz zacetka 13. Stoletja (The letter, 1904). Kot
instrument za dolo¢evanje smeri v prostoru je bil njihov bistveni sestavni del jeklena igla,
ki se je prosto gibala v vodoravni ravnini. Usmerja jo magnetno polja Zemlje, remanencni
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ali preostali magnetizem kompasne igle pa so navigatorji osvezevali s pomocjo koscka

naravnega magneta. Dosezena merilna obcutljivost takega kompasa je bila slabsa od 1 uT
= 1000 nT=10°T.
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Slika 1 — Geomagnetni indeks 4 izraCunan na osnovi meritev spremembe lokalnega
magnetnega polja na geomagnetnem observatoriju PIA od 16. junija do 3. julija 2021 v
enem efektivnem obratu Sonca v zacetku 25. solarnega cikla.

Preko 99% geomagnetnega polja ustvari sam planet Zemlja (Campbell, 2012). Prvi
pomembne;jsi raziskovalec zemeljskega magnetizma iz zacetka revolucije znanosti v 17.
stoletju je bil William Gilbert (1514-1603). Na osnovi meritev na modelu je zakljucil, da je
Zemlja sama za sebe en velik magnet in da se zaradi tega spreminja njena magnetna
deklinacija in inklinacija (Malin & Barraclough, 2011). Leta 1806 je Alexander von
Humboldt (1769—-1859) odkril pojav geomagnetnih neviht (Lakhina & Tsurutani, 2016).
Da se njihova pogostnost spreminja v skladu s cikli son¢nih peg (Maunder, 1904) je 1851
objavil Edvard Sabine (1788-1883) (Sabine, 1852). Proucevanje geomagnetnega polja se je
tako razsirilo na prostor med srediS¢em Sonca in srediS¢em Zemlje.

Spremembe lokalnega magnetnega polja

Nekatera Ziva bitja magnetno polje Zemlje uporabljajo za orientacijo v prostoru.
Raziskano je predvsem obnasanje lososov, postrvi, ¢ebel, tas¢ic in domacih golobov ob
spremembi lokalnega magnetnega polja (Fuller & Dobson, 2007). Najbolj je raziskano
obnasanje pticev, pri ¢emer pa so zelo slabo poznani nevroloski in psiholoski procesi pri
zaznavanju signalov iz ustreznih cutil. Domaci golobi in ptice selivke uporabljajo dvoje
vrst Cutil za zaznavanje spremembe lokalnega magnetnega polja. Ta cutila izkoriscajo
magnetne nano delce, ki se nahajajo v zgornji polovici kljuna. V njihovih oceh pa se odvija
mehanizem para prostih radikalov, ki v mreznici, pod vplivom lokalnega magnetnega
polje, ustvarja znacilen vidni vzorec. Magnetno polje ptice selivke uporabljajo tako za
orientacijo v prostoru kot tudi za ugotavljanje pozicije na osnovi zaznavanja kota magnetne
inklinacije (Wiltschko & Wiltschko, 2005).

V Casu geomagnetne nevihte zivalski svet obmiruje. To se dobro opazi poleti, ko ni
mogoce zaznati obiCajnega utripa poletnih noCi. V nekaterih predelih Slovenije takim
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nocem pravijo tihe ali tudi gluhe no¢i. Ta zaznaven vpliv na biosfero je sicer vezan na
pojav geomagnetne nevihte, vendar pa ne na stopnjo njene jakosti. Ziva bitja namre¢
zaznajo spremembo v lokalnem magnetnem polju preko resonancne absorpcije in so zato
za njih odlocujo¢i impulzi v geomagnetnem polju. V Casu trajanja geomagnetne nevihte
tudi ne vzletavajo netopirji iz svojih dnevnih skrivaliS¢. Netopirji so plenilci no¢nih letecih
zuzelk, ki svoj plen odkrivajo s pomocjo ultrazvoka. Njihovi mozgani vsebujejo nanodelce
magnetita, ki bi jim lahko sluzili kot senzorji za orientacijo v prostoru po lokalnem
magnetnem polju. Dokazan je njihov odziv na spremembo smeri in inklinacije magnetnega
polja ter da povecan Sum v njem pomembno vpliva na njihovo obnasanje (Wang et al,
2007; Tian et al, 2010).

Slika 2 — Svetilni organ male kresnice (Lamprohiza splendidula) so v risbi poudarjeni kot
temna podrocja na spodnji strani zadka. Krilati samcek je velik 8—10 mm, vecja samica
brez kril pa 9—11mm (De Cock, 2009).

Med domacini v Slovenski Istri obstaja ljudsko izrocilo, da se kresnice (kresnicke,
kresnicCice; kresance, posveckari, buskalce, bozji ¢rveki) pojavijo tisto poletno noc, ko ptici
ne pojejo. Cez dan pa se pti¢i ne oglasajo v ¢asu geomagnetnih neviht. V dveh zaporednih
noceh 15. in 16. junija 2021 (Slika 1) je geomagnetna nevihta na planetarni ravni dosegla
stopnjo G1 (minor). Tudi neodvisni ocividci so potrdili, da so se prav v teh dveh noceh
pojavili roji kresnic. V noceh pred kot tudi pozneje pa kresnice niso rojile. V Istri pono¢i v
rojih letajo in svetijo samcki male kresnice (Lamprohiza splendidula) (Slika 2). Belkaste
samice so brez kril, imajo tudi svetilne organe in so podobne li¢inkam (angl. larva).
Hladno svetlobo hros¢i iz druzine kresnic (Lampyridae) (angl. fireflies, lightning bugs,
glowworms) proizvajajo na osnovi bioluminiscence, ki ima 90% svetlobni izkoristek. S
svojo svetlobo in na¢inom utripanja privabljajo hroce iste vrste v Gasu parjenja. Se isti dan
poginejo samci, naslednji dan, po odlozitvi jajéec v gozdna tla, pa tudi samice (De Cock,
2009). Kjer so vlazna in apnencasta tla pa v Slovenski Istri zivi tudi italijanska kresnica
(Luciola italica). Tudi samcki te vrste, ki so malo bolj drobni kot pa samcki male kresnice,
ob paritvi letajo in svetijo s svojimi svetilnimi organi na spodnji strani zadka. Kot vse
kresnice tudi njih iztreblja intenzivni nafin kmetovanja in uli¢ne svetilke, ki ob paritvi
prepreCujejo zblizanje hroscev obeh spolov. Odrasle kresnice, ki zivijo v Sloveniji, se
hranijo z nektarjem in pelodom, njihove li¢inke pa s ¢rvi in polzi (Bissanti, 2019).
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V prvem desetletju tega stoletja so na Japonskem izpeljali vrsto poizkusov o vplivu
mocnih magnetnih polj na nacin svetenja kresnic (Iwasaka & Ueno, 1998; Barua et al,
2012). Ugotovili so, da se pod vplivom magnetnega polja gostote B = 14 T
bioluminiscen¢ni spekter svetlobe pri zivih kresnicah premakne proti rdeci svetlobi za
okoli 10 nm in da upade njihova svetlost (angl. luminous intensity). Dodatne meritve na
bioloSkem sevalcu hladne svetlobe (oxyluciferin) in vitro z dodatkom ustreznega encima
(luciferase) tudi pri magnetnih impulzih gostote ~53 T in Casu trajanja ~40 ms ne spremeni
valovne dolzine njegovega sevanja kot tudi ne njegove svetlosti (Zhou et al, 2015). Razlog
za spremembo nacina sevanja bioluminiscenéne svetlobe pri zivih kresnicah je potrebno
iskati v reakciji kresnic na spremembo v velikosti prostora in magnetnega polja v njihovi
neposredni okolici. To lastnost zivih bitij, da eden na drugega vplivajo, se prilagajajo na
spremembe in tezijo k ravnovesju je potrebno upoStevati pri nacrtovanju nadaljnjih
raziskav in pri razlagi dobljenih rezultatov.

Poletni solsticij

Za predstavitev sprememb v lokalnem magnetnem polju okoli poletnega solsticija so
bili izbrani Ze predhodno obravnavani trije zaporedni dnevi od 14. do 16. junija 2021
(Slika 1). Spremembe so bile izmerjene na geomagnetnem observatoriju z mednarodno
kodo PIA (Piran, Slovenia). Obdobje se je zacelo z geomagnetno mirnim dnem (angl. solar
quiet) in se nadaljevalo z dvema geomagnetno nestabilnima dnevoma (angl. unsettled).

Slika 3 — Posnetek Sonca iz satelita SDO (Solar Dynamics Observatory ) v ultravijoli¢ni
svetlobi valovne dolzine 193 Angstromov (1 A =0,1 nm = 101" m) posneto dne 6. junija
2021 ob 02:16 z instrumentom AIA (Atmospheric, 2021).

Za opis spremembe magnetnega polja Zemlje v posameznem dnevu sluzi linearni
geomagnetni indeks A (angl. daily equivalent), ki lahko doseze najvec vrednost Amax = 400.
Geomagnetni indeks 4 se izrauna iz osmih geomagnetnih indeksov K izracunanih iz
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merilnih podatkov posameznega dne. Geomagnetni indeks K je logaritmi¢ne oblike in
izhaja iz skalarne matrike, s katero se popisuje velikost odstopanja posameznega dne od
srednjih vrednosti geomagnetno mirnih dni (Cop et al, 2015; Matzka et al, 2021). V
izbranem obdobju od 14. do 16. junija 2021 (Slika 1) je bila na observatoriju PIA
izmerjena najvecja sprememba absolutne vrednosti vektorja magnetnega polja dF =
47974,07 nT - 47922,64 nT = 51,43 nT ali vsega 0,11 % od srednje vrednosti F = 47955,87
nT.

Na planetarni ravni je bila 15. junija 2021 geomagnetna nevihta, ki jo je povzrocil
povecan tok elementarnih delcev iz korone Sonca CIR (co-rotating interaction region) s
hitrostjo 579,6 km/s in gostoto 9,5 protonov/cm®. Ta je izhajal iz obsezne luknje v koroni
Sonca na njegovi juzni polobli zaradi Cesar je bila ta geomagnetna nevihta Ze v naprej
napovedana (Slika 3).

V letu 2021 se je zacel 25-ti solarni cikel in so zato geomagnetne nevihte redkejse in
SibkejSe kot pa bodo v njegovem visku, ki ga bo dosegel okoli leta 2025 (Owens et al,
2021; Bhowmik & Nandy, 2018). Manjsa aktivnost Sonca se opazi tudi na grafu
geomagnetnih indeksov 4 za obdobje njegovega enega efektivnega obrata od 6. junija do
3. julija 2021 (Slika 1). Vse vecje spremembe lokalnega magnetnega polja so nastale
zaradi neposrednega vpliva Sonca in so bile zato Ze v naprej napovedane. 30. junija 2021
pa je Zemljo dosegel udarni val relativno majhnih amplitud, ki se je $iril v medplanetarnem
magnetnem polju. Ker njegovega pravega izvora ne poznamo, je bil zato nenapovedan.

Zakljutek

Okolis¢ine v katerih le posamezne poletne noci razsvetljujejo kresnice, poznajo
posamezniki v Slovenski Istri. Po etnoloskih zapisih ter ohranjenih spomenikih, simbolih
in ledinskih imenih pa vemo, da je poleg katoliske vere na tem podrocju vzporedno
obstajala tudi stara vera in nacin zivljenja, ki je bil neposredno povezan v naravo.

Na osnovi analize okolis¢in, ki se pojavljajo skupaj z roji kresnic, sem ugotovil, da se ti
hros¢i, vsaj v zadnjem delu svojega zivljenjskega cikla, ravnajo po naravnih spremembah
lokalnega magnetnega polja Zemlje.
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Nove karte gravimetri¢nih anomalij na obmoc¢ju
Republike Slovenije

Klemen Medved!, Oleg Odalovi¢?, Bozo Koler®

Povzetek

Obstojeca karta Bouguerovih anomalij, ki pokriva ozemlje Republike Slovenije, je stara nekaj
desetletij. Od takrat je na voljo kar nekaj novih podatkov o merjenem teznostnem pospeSku na
obmocju Slovenije, ter kakovostnih digitalnih modelov terena, ki so potrebni za izdelavo tak$nih
kart. Poleg tega so se spremenili tudi metodologija in standardi za izdelavo kart gravimetri¢nih
anomalij. V nizu starih gravimetri¢nih podatkov, ki izhajajo iz obdobja Jugoslavije, je bilo odkritih
in odstranjenih nekaj grobih pogreskov. Na podlagi vseh novih gravimetri¢nih podatkov so bile
izdelane karte gravimetricnih anomalij Republike Slovenije.

Kljuéne besede: karte gravimetricnih anomalij, Bouguerova anomalija, gravimetri¢ni
podatki, Slovenija

Key words: gravity anomalies maps, Bouguer anomaly, gravimetric data, Slovenia

Uvod

Karte gravimetri¢nih anomalij se uporabljajo v geoloskih in geofizikalnih raziskavah. V
Sloveniji je za obmocje celotne drzave trenutno aktualna karta Bouguerovih anomalij, ki je
bila izdelana v drugi polovici prejSnjega stoletja. Nastala je na podlagi gravimetri¢nih
meritev na obmocju bivse Jugoslavije. Gravimetricne izmere so se na obmocju Slovenije
izvajale v razli¢nih izmerah od leta 1956 do 1965 v Potsdamskem gravimetricnem sistemu.
V Sloveniji se je po letu 1996 zacela vzpostavljati nova osnovna gravimetricna mreza
(Bilibajki¢, 1979), ki temelji na gravimetricnem sistemu IGSN71 in predstavlja temelj za
vsa sodobna gravimetri¢na opazovanja. Z Uredbo (Uredba, 2014) so bili v Sloveniji tudi
doloceni parametri gravimetricnega dela drzavnega prostorskega koordinatnega sistema.
Oznaka slovenskega gravimetricnega datuma je GD06, v katerem se dandanes izvajajo vse
gravimetri¢ne meritve v Sloveniji. Tako je bilo na ozemlju Slovenije v zadnjem obdobju
izvedenih veliko kvalitetnih gravimetricnih meritev, predvsem z namenom vzpostavitve
novega drzavnega viSinskega sistema in izracuna nove visSinske referenc¢ne ploskve (model
geoida oz. kvazi-geoida). Za ta namen so bili pridobljeni tudi gravimetricni podatki iz
sosednjih drzav. Poleg tega so bili izdelani razli¢ni izboljSani topografski modeli - digitalni
modeli reliefa (DMR) v razli¢nih resolucijah. Vse te novo pridobljene podatke smo uporabili
pri izdelavi novih kart gravimetri¢nih anomalij za obmocje Slovenije.

Pregled stanja in namen

Pred osamosvojitvijo Slovenije so bile izdelane karte Bouguerovih anomalij, ki so
pokrivale celotno obmocje takratne Jugoslavije. Zvezni geoloski zavod iz Beograda je leta

! Geodetska uprava RS, Zemljemerska 12, 1000 Ljubljana
2 Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Bulevar Kralja Aleksandra 73, 11000 Belgrade, Srbija
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1972 v sodelovanju z drugimi inStitucijami izdal ‘Gravimetrijsko karto SFR Jugoslavije:
Bouguerove anomalije’ v merilu 1:500.000. Temelji na regionalni in detajlni gravimetricni
izmeri obmocja Slovenije in Stirih sosednjih dezel iz pet-desetih in Sest-desetih let, ki je bila
namenjena izdelavi te karte (Bilibajki¢, 1979). V Sloveniji je bila karta Bouguerovih
anomalij na osnovi starih jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov, pridobljenih med leti
1956 in 1965, izdelana leta 1967 (Cibej, 1967) ter dodatno interpolirana in digitalizirana med
1996 in 2000 (Stopar, 2018). Meritve je na obmocju Slovenije izvajal takratni Geoloski
zavod Ljubljana (danes Geoloski zavod Slovenije). Za izdelavo karte v merilu 1:100.000 so
uporabili priblizno 2500 tock z izmerjenimi relativnimi vrednostmi teznega pospeska v
Potsdamskem gravimetri¢nem sistem. Izdelana karta je prikazana na sliki 1.

Slika 1: Obstojeca karta Bouguerovih anomalij za Slovenijo (vir: Stopar, 2018).

Stevilni avtorji se ukvarjajo z izdelavo posodobljenih drzavnih kart Bouguerovih
anomalij, saj je poleg izboljSanih topografskih modelov na razpolago vedno ve¢ kvalitetnih
gravimetri¢nih podatkov. Pri tem se uporabljajo razlicne metodologije (De Marchi et al.,
2014), ki so bile uporabljene v zadnjem obdobju v sosednjih drzavah: Avstrija — Meurers in
Ruess (2009); Madzarska — Kiss (2006); Italija — Tiberti (2005); Hrvaska — Varga in
Stipcevic, (2021); Jadransko morje — Tassis et al. (2013); obmocje Alp (Zahorec et al., 2021).
Pred kratkim izdelana regionalna karta gravimetricnih anomalij, ki zajema obmoc¢je Alp
(Zahorec et al., 2021) zal ni vkljucila novejsih slovenskih gravimetri¢nih podatkov, ampak
so uporabljeni le stari. Zato je smiselno posodobiti drzavno karto Bouguerjevih anomalij, saj
so se posodobile metodologije oz. standardi za izdelavo kart anomalij teznosti (Hinze et al.,
2005).

Obstojeci vhodni podatki
Digitalni model reliefa (DMR)

Za obmocje Slovenije imamo na razpolago vec¢ digitalnih modelov reliefa z oznakami in
resolucijami DMR1 (1 X 1 m), DMR 25 (25 x 25 m), DMR100 (100 x 100 m) in DMR1000
(1000 x 1000 m), ki smo jih uporabili v tej raziskavi. DMRI1 je bil pridobljen v projektu
Lasersko skeniranje Slovenije (LSS), ki se je izvajalo v letih 2011, 2014 in 2015. 1z podatkov
LSS je bil izdelan digitalni model reliefa (DMR1) s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m in pokriva
celotno obmocje drzave Slovenije. Podobno tudi DMR25 pokriva SirSe obmocje Slovenije s
prostorsko locljivostjo 25 m. DMR100 in DMR1000 sta bila pripravljena za potrebe izracuna

124



modela novega kvazi-geoida oziroma viSinske referen¢ne ploskve =z oznako
SLO VRP2016/Koper (Omang, 2016). Izdelana sta iz izvornih podatkov DMR 12,5 (za
drzavno ozemlje) in za ¢ezmejni pas do oddaljenosti vsaj 167 km zdruzena s podatki SRTM-
3v2.1* (Farr et al., 2007). 1z zdruZenih podatkov sta z bi-linearno interpolacijo izdelana fini
(100 x 100 m) in grobi (1000 x 1000 m) digitalni model visin (Zagar in Berk, 2009).
DMR100 obsega obmocje med 45° —47° N, 15°—17° E, DMR1000 pa od 43°—49° N, 11°
—19°E.

Gravimetri¢ni podatki

V Sloveniji razpolagamo z ve¢ nizi gravimetricnih podatkov in sicer: stari gravimetri¢ni
podatki bivSe SFRJ za obmocje Slovenije in dela Hrvaske, gravimetri¢ni podatki obmejnega
obmocja sosednjih drzav, t.j. Italije, Avstrije in Madzarske, ki so bili pridobljeni s
formalnimi dogovori in uporabljeni za potrebe izracuna novega kvazi-geoida Slovenije,
podatki osnovne gravimetri¢ne mreze, gravimetri¢ni podatki reperjev nivelmanske mreze 1.
reda in podatki nove regionalne gravimetricne izmere za obmocje Slovenije (slika 2). Vsi ali
vsaj ve€ina teh podatkov se je uporabila tudi pri izracunu nove visinske referencne ploskve,
t.J. modela kvazi-geoida Slovenije
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Slika 2: Gravimetri¢ni podatki bivSse SFRJ za obmocje Slovenije (zelena) in dela Hrvaske
(modro) in gravimetri¢ni podatki Italije (vijolicna), Avstrije (rdeca) in MadZarske (rjava).

a) Gravimetri¢ni podatki, bivse SFRJ za obmocje Slovenije in dela Hrvaske

Podatki stare gravimetri¢ne izmere SFRJ segajo v drugo polovico prejinjega stoletja. Ze
za potrebe izraCuna novega kvazi-geoida je bil niz teh podatkov analiziran in transformiran
(iz koordinatnega sistema (D48/GK), Bessel elipsoid v ETRS89 (D96/TM), GRS80 elipsoid)
z drzavno trikotnisko transformacijo, razli¢ico 3.0 (Berk in Komadina, 2013). Na sliki 2 so
prikazani stari gravimetri¢ni podatki biv§e SFRJ za obmocje Slovenije in dela Hrvaske, ki
jih imamo na razpolago. Celotni niz vsebuje 6362 tock, od tega jih je na ozemlju Slovenije
3365, ostalih 2997 je na obmocju Hrvaske.

4 Angl. Shuttle Radar Topography Mission
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b) Podatki obmejnega obmocja sosednjih drzav (Italija, Avstrija in Madzarska)

Gravimetri¢ni podatki obmejnega obmocja pokrivajo obmocja izven teritorija Slovenije
v koordinatnem okvirju 45° — 47° N in 13° — 17° E. Gravimetri¢ni podatki obmejnega
obmocja z Italijo vsebujejo niz 1402 tock. Obdobje meritev ni poznano. Izvorne visine se
nanasajo na italijanski viSinski sistem z datumom Genova 1942, zato so bile transformirane
v viSinski datum Trst 1875 (CRSEU, 2016). Avstrijski gravimetri¢ni podatki pokrivajo
mejno obmocje juzno od 47° vzporednika. Gre za skupno 3984 tock. ViSine se nana$ajo na
visSinski datum Trst 1875. Gravimetricne meritve izhajajo iz obdobja 1952 — 2009.
Gravimetri¢ni podatki obmejnega obmocja z Madzarsko vsebujejo niz 1801 tock. Izvorne
viSine se nanaSajo na viSinski datum Kronstadt, zato so pretvorjene v viSinski datum Trst
1875 (CRSEU 2016). Za vse navedene podatke so koordinate podane v ETRS89 (elipsoid
GRS80), gravimetri¢ne vrednosti se nanasajo na IGSN71. Nassliki 2 so prikazani vsi podatki
navedenih sosednjih drzav.

c) Podatki osnovne gravimetricne mreze

Osnovno gravimetriéno mrezo Slovenije tvori 36 tock, 6 absolutih gravimetri¢nih toc¢k
mreze 0. reda in 30 relativnih gravimetri¢nih tock 1. reda (Slika 3). Absolutne gravimetricne
tocke so bile stabilizirane leta 1995 in od takrat se je na njih izvedlo nekaj kampanjskih
meritev, nazadnje leta 2014 (Ullrich in Medved, 2015). Dolocitev vrednosti teznega
pospeska na tockah 1. reda je bila opravljena z gravimetricnimi meritvami leta 2006 z dvema
relativnima gravimetroma tipa Scintrex CG-3M. Obdelava gravimetricnih meritev je
opravljena z izratunom ustreznih popravkov in redukcij merjenih vrednosti teznega
pospeska z izravnavo gravimetricne mreze v dveh korakih. Ocenjene natancnost dolocCitve
posameznih tock znasajo od 3,0 pGal do 6,2 pGal (Koler et al., 2012). Na osnovi novo
izraCunane osnovne gravimetricne mreze je bila narejena tudi primerjava s starim
Potsdamskim datumom, v katerem so bile opravljene vse predhodne gravimetri¢ne meritve
v Sloveniji, in dolo¢ena transformacija med sistemoma Potsdam in IGSN71 (Medved et al.,
2009). Nova osnovna gravimetricna mreza Republike Slovenije predstavlja kakovostno
osnovo za vse nadaljnje gravimetri¢ne meritve na obmocju Slovenije in definira drzavni
gravimetri¢ni datum z oznako GDO06.

d) Gravimetri¢ni podatki reperjev nivelmanske mreze 1. reda

Za potrebe uvedbe novega visSinskega sistema (SVS2010), kar v praksi pomeni izracun
geopotencialnih visin reperjev, je bila na ~85 % reperjev nivelmanske mreZze 1. reda
Slovenije izvedena gravimetri¢na izmera (Koler et al., 2019). Ta se je izvajala so¢asno z
nivelmansko izmero, to je od leta 2006 do 2016, in sicer z dvema relativnima gravimetroma
Scintrex (model CG-3M in CGS5). Ocenjena natan¢nosti izvedenih meritev je 50 pGalov.
Niz vsebuje 2054 tock. Vse meritve teznega pospeska se nanasajo na osnovno gravimetri¢no
mrezo Slovenije (IGSN71). Na sliki 3 so z zeleno barvo prikazani vsi reperji na katerih je
bila izvedena gravimetri¢na izmera.
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Slika 3: Osnovna gravimetricna mreza Slovenije (6 absolutnih z rdeco barvo in 29

relativnih to¢k 1. reda z modro barvo) in izvedene gravimetricne meritve na reperjih
nivelmanske mreze Sloveniji (z zeleno barvo).

e) Podatki nove regionalne gravimetri¢ne izmere Slovenije

Za potrebe izratuna nove referencne visinske ploskve (geoid oz. kvazi-geoid) se je v
Sloveniji izvedla regionalna gravimetri¢na izmere. Predhodno je bila narejena analiza
gostote obstojecih gravimetricnih to¢k izmerjenih po letu 2006 za potrebe dolocitve
geopotencialnih visin reperjev. Na podlagi tega se je izdelal predlog zgostitve tock na
obmocju, kjer njihova gostota ne zadosca (Medved et al., 2019). S tem je celotno obmocje
drzave pokrito s kvalitetnimi gravimetricnimi tockami v rastru vsaj 4 x 4 km, na obmocju
slovenske obale je bila celicna mreza zgosc¢ena na velikost celice 2 x 2 km in sicer za potrebe
izraCuna geoida na morju (Slika 4). Izmera je potekala med leti 2014 — 2019, pri Cemer se
vse meritve nanas$ajo na drzavni gravimetri¢ni datum GDO06 (IGSN71), skupno je bilo
izmerjenih 1006 gravimetri¢nih tock. Ocenjena natan¢nost je 30 pGalov. Koordinate vseh
izmerjenih detajlnih tock regionalne gravimetri¢ne izmere so bile dolocene z izmero GNSS
(RTK ali staticna metoda).
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Slika 4: Regionalna gravimetricna izmera Slovenije med leti 2014 — 2019.
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Analiza kakovosti »starih« jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov

Z vidika kakovosti gravimetricnih podatkov je potrebno posebno pozornost nameniti
podatkom stare gravimetri¢ne izmere SFRJ na obmocju Slovenije in dela Hrvaske. Podatki
stare gravimetricne izmere SFRJ namre¢ segajo v Sestdeseta in sedemdeseta leta prejSnjega
stoletja, nekatere gravimetricne izmere visjih redov pa Se dlje v preteklost. Skladno z
arhivsko dokumentacijo (Bilibajki¢ et al., 1979), ki opisuje nacin izvedbe gravimetri¢nih
meritev v SFRJ sklepamo, da so bili za dolocitev polozaja tock izbrani ve€¢inoma znacilni
objekti, ki so bili prikazani na topografskih kartah merila 1 : 50 000 ali 1 : 25 000. Kjer to ni
bilo mozno, so polozaj toc¢k dolocali glede na referencni objekt in izmerili oddaljenost od
objekta. Za doloCanje smeri so v nekaterih primerih uporabljali tudi busolo. Pri regionalnih
raziskavah so za gravimetricne tocke skladno z moznostmi uporabljali reperje in
trigonometre drzavne mreze. Pri detajlnih gravimetricnih meritvah je poloZaj dolocen na
osnovi poligonov (tudi busolnih) ali pa z merjenjem razdalje od gravimetri¢ne tocke do
izbranega objekta, katerega polozaj so dolocili na karti. Poligone so povezali bodisi s
trigonometricno mrezo, bodisi s toCkami, ki so Ze imele znane polozaje. Merjeni podatki so
bili izravnani z uporabo pribliznih metod. Izvorni podatki meritev nam niso na razpolago,
zato tezko ocenimo kvaliteto gravimetricnih meritev, lahko pa preverimo njihovo
poloZzajno/viSinsko natan¢nost. Zato smo vse podatke stare gravimetri¢ne izmere SFRJ na
obmocju Slovenije in dela Hrvaske primerjali z digitalnim modelom reliefa DMR1 in sicer
viSine izvornih koordinat gravimetri¢nih tock s pripadajo¢imi visinami iz DMR1. Na ta nacin
dobimo odstopanja (razlike) med obema visinama za vsako posamezno gravimetri¢no tocko.
Pri tem ne vemo ali je odstopanje posledica pogresene visine ali pogreSene horizontalne
koordinate posamezne toCke. Na sliki 5 so prikazana odstopanja po celotnem ozemlju
Slovenije za posamezne tocke.
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Slika 5: Odstopanja po viSini na podlagi analize z DMR1.

Odstopanja so prikazana kot razlika med 'izvorno visino' minus 'DMR visino'. Na prvi
pogled se zdi, da so odstopanja najvec¢ja na obmocju S in SZ Slovenije, predvsem v goratih
predelih. Na obmocjih SV in J Slovenije so odstopanja v povprecju manjsa. Verjetno so bile
izmere izvedene v posameznih sklopih in je metoda dolocitve koordinat vezana tudi na to,

vendar o tem trenutno nimamo podatkov. Statisti¢ni kazalci te analize so zbrani v preglednici
1.
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Preglednica 1: (levo) - Statisti¢ni kazalci analize viSin na nizu jugoslovanskih
gravimetri¢nih podatkov; (desno) Histogram odstopanj po visini v 10 - ih velikostnih

razredih.
Stevilo tock 3364 1800~
. 1584
Min [m] -390,94 _ 1600 ¢ 1463
Max [m] 333,14 Bl
Povpredje [m]  -7,10 % 1000
. 800 +
Mediana [m] -0,42 600 4
400 +
Std. dev. [m] 51,25 il i & s U™ 8 ;
5 . . J .

-360 -280 -200 -120 -40 40 120 200 280
odstopanja po visini [m]

Statisti¢ni kazalci analize kazejo, da je izvorna visina nekaterih tock oz. posledi¢no njihov
polozaj zelo vprasljiv. Odstopanja so od min. — 391 m do max. 333 m. Posledi¢no to pomenti,
da je uporaba teh podatkov v nekaterih primerih neprimerna za nadaljnje izracune. Gre pa
za normalno porazdelitev odstopanj, kar kaze da ni nekega sistemati¢nega zamika oz.
napake, kar bi povzrocilo takSna odstopanja. Zato smo se odlocili, da te podatke ustrezno
filtriramo in v nadaljnjih postopkih uporabimo samo podatke, za katere predvidevamo, da
niso grobo pogreSeni. Za dolocitev kriterija za izloCitev oz. filtriranje podatkov izvedemo
podobno analizo na nizu kvalitetnih gravimetri¢nih podatkov na reperjih (glej poglavije 3.2-
d), ki imajo visino dolo¢eno z geometri¢nim nivelmanom. Njihov horizontalni polozaj je
doloden na razli¢ne nacine, v nekaterih primerih tudi odgitan iz karte oz. DOF” - a, zato tudi
tukaj pricakujemo odstopanja. Statisticni rezultati te analize (primerjava viSin reperjev na
DMRU1) so prikazani v Preglednici 2.

Preglednica 2: Statisti¢ni kazalci analize viSin na nizu izmerjenih reperjev.

Stevilo togk 2054
Min [m] -22,72
Max [m] 14,45

Povprecje [m] 0,58

Mediana [m] 0,73

Std. dev. [m] 2,38

Rezultati analize tega niza podatkov, ki vsebuje 2054 tock, so pri¢akovano boljsi.
Minimalno odstopanje po visini znaSa — 23 m in maksimalno znaSa 14 m. Ob predvidevanju,
da so koordinate teh tock doloCene kvalitetno vzamemo kot kriterij za izlo¢anje (filtriranje)
3 -kratno vrednost maksimalnega odstopanja. S tem izlo¢imo grobo pogresene polozaje tock.
Kriterij tako znaga 3 x 22 m, kar zaokroZimo na + 70 m in je postavljen zelo ohlapno. Ce bi
namre¢ kot kriterij vzeli 3 - kratno vrednost standardne deviacije (3 x 2,4 m), bi izlo¢ili
preveC podatkov in ne bi mogli izvesti nadaljnjih analiz.

Tako iz niza starih jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov, ki na obmocju Slovenije
vsebuje 3365 tock izlo¢imo vse, ki po viSini odstopajo za ve¢ kot = 70 m. Izlo¢enih je 390
predvidoma grobo pogresenih tock, tako v filtriranem nizu ostane 2975 tock. Statisti¢ni

5 Digitalni orto foto
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kazalci po izvedenem filtriranju niza jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov na obmocju
Slovenije so zbrani v preglednici 3. Na sliki 6 so graficno prikazana odstopanja na
posameznih gravimetri¢nih tockah po izvedenem filtriranju.

Preglednica 3: Statisti¢ni kazalci analize viSin na nizu filtriranih jugoslovanskih podatkov.

Stevilo tock 2975 jom oo %2

Min [m] -68,65 3 0071

Max [m] 68,92 %m0y

Povprecje [m] -2,29 500

Mediana [m] -0,18 300 | oy 216

Std. dev. [m] 23,51 o s g
e -70 -;S -i2 .2Fa -‘I‘I 4 I; 1; 2}3 412 5=6

odstopanja po vigini [m]

Za sirSa obmocja sosednjih drzav nimamo na razpolago podatkov DMR1, vendar vseeno
izvedemo analizo odstopanj z DMR100. Zaradi slabse natan¢nosti in zanesljivosti tega
modela (v primerjavi z DMR1) kot kriterij za izloCitev grobih podatkov vzamemo
odstopanja po viSini + 100 m. S tem kriterijem so podatki filtrirani in dodatno so izloCene 4
tocke z obmocja Italije in 28 tock z obmocja HrvaSke. Za podatke z obmocja Avstrije in
Madzarske ni zaznati grobih napak v njihovi geolokaciji.
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Slika 6: Odstopanja po viSini po izvedenem filtriranju.

Uporabljene enacbe za izraCun anomalij teznosti

Merjene vrednosti teznosti je potrebno reducirati za razlicne popravke z namenom
izraCuna anomalij teZnosti. V sploSnem so postopki za reduciranje merjenih teZnosti
neregulirani in se v raznih geofizikalnih tekstih, dostopnih (komercialnih) programskih
paketih in znanstvenih ¢lankih med seboj razlikujejo (Holom and Oldow, 2007). Z namenom
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poenotenja in standardiziranja postopkov je Geoloski zavod ZDA in Odbor za gravimetri¢no
podatkovno bazo Severne Amerike® predpisal enotne standardne postopke izra¢una anomalij
teznosti (NGIA, 2008). Bistvena sprememba je uvedba elipsoidne visine v postopke izracuna
anomalij teznosti (Hinze et al., 2005, Meurers in Ruess, 2009). To je omogocila uporaba
globalnih navigacijskih satelitskih tehnologij, katerih meritve visin se nanasajo na elipsoid.
V nasih izracunih smo uporabili spodaj navedene enacbe za posamezne popravke. Gre za
znane metode, enacbe in konstante pri ¢emer redukcije temeljijo na nadmorskih visinah,
podanih v slovenskem drzavnem viSinskem sistemu SVS2000 z datumom Trst. Izracuni so
opravljeni v tem viSinskem sistemu, ker imamo pa¢ v njem na razpolago vse DMR-je.

Teoreticna oz. normalna teznost na elipsoidu (oznaka ), je izraCunana z izrazom
Somigliana (1929), ki se nanasa na elipsoid GRS80:

__aygcos?¢+bypsin? ¢
Yo Ja2 cos? ¢p+b2sin2 ¢

(1)

Za obmocje Slovenije se izraCunane vrednosti normalnih teznosti so v razponu od
980658,36 mGal do 980789,22 mGal, to je v razponu 130,86 mGal na geografski Sirini od
45,35016° do 46,97134°. Graficni prikaz je podan na sliki 7, statisti¢ni podatki pa so podani
v preglednici 4.

[mGal]

46,5 saaTes
saaT7E
= LEES
| seorss
— san7es
sa07as
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i S8OTIS
80703
— sa0605
saa6as

GEE
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SA0E53
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Slika 7: Model normalnih (y) teznosti Slovenije (oznaka SLO NG).

Atmosferski popravek’ (Hinze et al., 2005):
8gary = 0,874 — 9,9 X 1075h + 3,56 x 10~ °h? )

Popravek je v [mGal], 4 - viSina v metrih.

Za popravek viSine oz. popravek prostega zraka® uporabimo enacbo (Hinze et al., 2005),
ki velja za elipsoid GRS80:

¢ Angl. U.S. Geological Survey and the North American Gravity Database Commitee
7 Angl. atmospheric effect
8 Angl. Height correction oz. Free-air correction
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8gra = —(0,3087691 + 0,0004398sin2¢)h + 7,2125 x 108h2 3)

kjer je viSina 4 v metrih, popravek v [mGal].

Topografski popravek razdelimo na dva dela in sicer popravek Bouguerove plosce in
terenski popravek. Popravek Bouguerove plosce za tocke na terenu (LaFehr, 1991, NGIA,
2008):

69p = 2nGp(ph — AR) 4)

kjer so: p in A brez-dimenzionalna koeficienta vzeta iz (Holom in Oldow, 2007). Uposteva
se radij 166.7 km (LaFehr, 1991), ki temelji na sferni Zemlji z polmerom 6371 km; G
(gravitacijska konstanta) = 6.673 +/- 0.01x1'" m*kg!s2. Ta konstanta je nedavno sprejeta
vrednost in se razlikuje od vrednosti podane v elipsoidu GRS80. 4 predstavlja referen¢no
vi§ino tocke. V enacbi so popravki podani v enoti m/s?, ki se pretvori v [mGal] z mnoZenjem
10°, p - povprecna gostota Zemlje je 2670 kg/m® (Hinze et al., 2005). Prikaz izracunanih
popravkov za Slovenijo je na sliki 8a, statisti¢ni kazalci pa v preglednici 4.

Za izracune terenskih popravkov smo uporabili programsko orodje TopoSK (Zahorec
et al., 2017). Program TopoSK omogoca izra¢un razli¢nih terenskih (topografskih) vplivov
oz. popravkov gravimetri¢nih koli¢in. Izra¢uni temeljijo na Pohankini formuli, ki izracuna
gravitacijski ucinek poliedricnega telesa (Pohanka, 1988) do podane razdalje. Uporabijo se
razli¢ne lo¢ljivosti DMR, pri ¢emer lo¢ljivost narasca proti tocki izraCuna. V nasem primeru
je bil DMR25 (velikost celice 25 x 25 m) uporabljen do razdalje 250 m, DTM100 (velikost
celice 100 x 100 m) od 250 m do 5240 m in DTM1000 (velikost celice 1000 x 1000 m oz.
3,0° x 4,5 °) od 5240 m naprej. Za zunanji radij izracuna smo vzeli standardno razdaljo
166,7km (npr. Hinze et al., 2005), saj se s tem eliminira vpliv sfernega pokrova (Nowell,
1999). Za gostoto topografije je vzeta konstanta 2670 kg/m3, kar predstavlja povpre¢no
gostoto kamenin na obravnavanem obmoc¢ju. Popravki so bili izraCunani za 16455 tock v
koordinatnem okvirju 45° — 47° severne geografske Sirine in 15° — 17° vzhodne geografske
dolzine. Povprecna vrednost terenskega popravka je 3,03 mGal, standardna deviacija je 4,90
mGal, minimalni je 0,0 in maksimalni 56,70 mGal (v Avstriji). Razporeditev in velikost
terenskih popravkov na obmocju Slovenije je prikazana na sliki 8b.

155 16 165 135 14 145

135 " 145

15 V 15 155 16 16,5
(a) (b)
Slika 8: (a) Popravki Bouguerove plosc¢e na SirSem obmocju Slovenije (oznaka SLO_BP).
(b) Terenski popravki na SirSem obmocju Slovenije (oznaka SLO_TP); oba prikaza z
uporabljenimi gravimetri¢nimi to¢kami.
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V preglednici 4 so zbrani statisticni podatki za karto (model) normalnih teznosti y
Slovenije (oznaka SLO NG), model Bouguerovih popravkov na obmoc¢ju Slovenije (oznaka
SLO BP) in model terenskih popravkov na obmocju Slovenije (oznaka SLO TP).

Preglednica 4: Statisti¢ni podatki modelov SLO NG, SLO BP in SLO TP.
SLO NG SLO BC SLO _TC

[mgal] [mgal]  [mgall
Min 980658,360 -1,680 -0,030
Max 980789,220 196,040 37,230
Razpon 130,860 197,720 37,260
Povp. 980720,731 55,684 4,185
Mediana 980722,330 48,545 2,300
Std. dev. 30,591 31,303 5,173

Pri tem se je potrebno zavedati, da je kvaliteta terenskih popravkov odvisna predvsem od
kvalitete uporabljenih digitalnih modelov reliefa. V postopku izracuna terenskih popravkov
imamo kot referen¢no vi§ino moznost upostevati viSino posamezne dane tocke, za katero se
anomalija racuna, ali pa pripadajoco viSino te tocke vzeto iz digitalnega modela reliefa.
Glede na raznolikost kvalitete vhodnih podatkov gravimetri¢nih tock, pri c¢emer so vprasljive
predvsem geolokacije in posledi¢no viSine jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov lahko
upraviceno sklepamo tudi na vprasljivo kvaliteto izraCunanih terenskih popravkov.

Izdelane karte gravimetri¢nih anomalij teZnosti Slovenije

Z uporabo zgoraj navedenih popravkov lahko izra¢unamo razlicne anomalije teznosti.
IzraCuni se nanasajo na posamezne toCke, na katerih imamo opravljene gravimetri¢ne
meritve in ki niso enakomerno (homogeno) razporejene. Za potrebe izrisa novih kart
anomalij jih je zato potrebno prikazati v pravilni celi¢ni mrezi, za kar uporabimo metodo
interpolacije 'Krigging'. Npr. Kamguia et al. (2007) so na ve¢ testnih obmocjih izvedli
primerjalno Studijo interpolacijo gravimetri¢nih anomalij, pri ¢emer so testirali in analizirali
naslednje metode interpolacije: 'Minimum Curvature Spline in Tension', 'Least Square
Polynomial Fitting' (dve varianti), 'Krigging'in 'Inverse distance to a power' (dve varianti).
Kot optimalna se je izkazala metoda 'Krigging’ zato jo uporabimo tudi v naSem primeru, saj
gre za podobna izhodisca.

Obmocje danih podatkov in izracuna je 45° —47° N in 15° — 17° E. Za ciljno locljivost
izberemo korak po geografski Sirini 30" in po geogr. dolzini 45", kar v naravi predstavlja
celico velikosti priblizno 1000 x 1000 m. Ta korak je izbran na podlagi dejstva, da je z enako
lo¢ljivostjo izdelan novi slovenski model kvazi-geoida SLO VRP2016/Koper (Omang,
2016).

Pri izdelavi kart (modelov) gravimetricnih anomalij smo uporabili naslednje
razpolozljive nize gravimetri¢nih podatkov:

e Podatki osnovne gravimetricne mreze,

e gravimetricni podatki reperjev nivelmanske mreze 1. reda,

e podatki nove regionalne gravimetri¢ne izmere Slovenije,

e filtrirani gravimetri¢ni podatki, biv§e SFRJ za obmocje Slovenije,

e gravimetricni podatki obmejnega obmocja sosednjih drzav (Italija, Avstrija,
Madzarska in Hrvaska).
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Skupaj je bilo tako izracunanih 15.930 tockovnih anomalij, od tega 6457 na obmocju
Slovenije in preostalih 9473 na obmocju sosednjih drzav. Na sliki 9 so prikazani vsi
uporabljeni gravimetri¢ni podatki.

48,
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Slika 9: Vsi razpolozljivi gravimetri¢ni podatki Slovenije z okolico.

Razpolagamo torej z relativno velikim Stevilom gravimetri¢nih tock, kar nam omogoci
da izvedemo tudi analizo vpliva vhodnih podatkov na izraCunane anomalije teznosti. Analiza
je podrobneje predstavljena v Medved et al. (2021) in jo v tem prispevku ne podajamo.

Za izracun razli¢nih prikazov gravimetricnih anomalij so bile uporabljene naslednje enacbe:

Anomalija prostega zraka’:

Agra = Gopz =V + 69darm + 69ra )

Anomalije izraunamo za vse dane gravimetri¢ne tocke. Iz njih izdelamo karto anomalij
prostega zraka Slovenije (oznaka SLO_FAA), ki je prikazana na sliki 10.

46

455
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Slika 10: Karta anomalij prostega zraka Slovenije (SLO_FAA) z okolico
in uporabljenimi gravimetri¢nimi tockami.

° Angl. Free-air gravity anomaly
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Bouguerova anomalija teznosti 1°:

Ags = gopz =V +69arm + 69ra — 695 (6)

kjer so gopz — opazovana vrednost dejanske teznosti, y — normalna teZnost na elipsoidu
GRS80, § g4ru — atmosferski popravek, d gr4 — popravek prostega zraka, § gg— Bouguerov
popravek. Anomalije izraCunamo za vse dane gravimetricne tocke. Iz njih izdelamo
Bouguerovo karto anomalij (oznaka SLO_BA), ki je prikazana na sliki 11.

135 14 145 15 155 s 165
Slika 11: Karta Bouguerovih anomalij Slovenije (SLO_BA) z okolico
in uporabljenimi gravimetri¢énimi tockami.

Popolna Bouguerova anomalija teinosti'!:

Agcg = Gopz =V +6garm + 6gra — 69 + TC (7

kjer je TC — terenski popravek. Popolne Bouguerova anomalije teznosti dobimo tako, da
Bouguerovim anomalijam teznosti pristejemo Se terenski popravek. Anomalije izraunamo
za vse dane gravimetricne tocke. Iz njih izdelamo karto popolnih Bouguerovih anomalij
(oznaka SLO_CBA), ki je prikazana na sliki 12. Karta izrezana samo za obmocje Republike
Slovenije je prikazana na sliki 13.

10 Angl. Bouguer gravity anomaly
' Angl. Complete Bouguer gravity anomaly
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Slika 12: Karta popolnih Bouguerovih anomalij Slovenije (SLO_CBA) z okolico in
uporabljenimi gravimetri¢nimi to¢kami.
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Slika 13: Karta popolnih Bouguerovih anomalij Slovenije (SLO_CBA).

Statisticni podatki za zgoraj navedene in prikazane karte (modele) gravimetri¢nih
anomalij so zbrani v preglednici 5. Nanasajo se na izrezano obmocje znotraj Slovenije, torej
ne na celotni koordinatni okvir obdelave.

Preglednica 5: Statisticni podatki modelov gravimetri¢nih anomalij Slovenije.

SLO FAA SLO BA  SLO CBA

[mgal]  [mgall [mgal]
Min -58,620 -106,030 -86,620
Max 135,120 22,680 23,150
Razpon 193,740 128,710 109,770
Povp. 17,878 -37,806 -33,621
Mediana 15,090 -36,900 -34,270
Std. dev. 26,017 21,254 17,753
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Indirektni ué¢inek

Potrebno je poudariti Se terminolosko razliko pri uporabi razli¢nih viSin (Hackney in
Featherstone, 2003). Pri uporabi nadmorskih oz. ortometri¢nih visin (oznaka H) govorimo o
wanomalijah teZnosti«'?, pri uporabi elipsoidnih visin (oznaka /) pa o »moteéi teznosti«!>.
Razliko med njima predstavlja geoidna visina. Ce bi bila le ta konstantna, bi bilo dejansko
irelevantno, katere viSine uporabljamo v izracunih, ker pa se spreminja (na obmocju
Slovenije znasa od 44,16 m do 48,81 m) je to potrebno upostevati. V fizikalnem smislu to
razliko predstavlja t.i. indirektni ucinek (efekt)..

Indirektni ucinek se torej pojavi zaradi uporabe razli¢nih visinskih datumov pri doloc¢itvi
viSin gravimetri¢nih toc€k in teoreticnega polja teznosti. Predstavlja vpliv teznosti mas med
tema dvema viSinskima datumoma, ki so zajete v popravke Bouguerove plosée. Ce
predpostavimo konstantno gostoto plos¢e med njima lahko popravek indirektnega efekta
izraCunamo kot (Hackney in Featherstone, 2003):

5.z = (0,3086 — 2nGp) X N = 0,1976 X N (8)

kjer je N — geoidna visina v m, p — povprecna gostota Zemlje (2670 kg/m?). Popravek nam
poda vrednost v [mGal]. Na sliki 14 je prikazana karta indirektnih efektov za obmocje
Slovenije z izolinijami 0,05 mGal.

135 14 145 15 165 16 16,5

Slikal4: Karta geofizikalnega indirektnega efekta Slovenije z okolico
in uporabljenimi gravimetri¢nimi tockami.

Poudariti je potrebno, da se pri vseh izdelanih kartah nismo posvecali pozornosti morski
obali oz. morju (batimetricnih popravkov). Za morske povr§ine namre¢ nimamo na
razpolago gravimetricnih podatkov, prav tako nismo uposStevali ustreznih enacb pri
racunanju terenskih popravkov na morju. Pri vodnih povrSinah bi bilo namre¢ potrebno
upostevati ustrezno gostoto vode. Tako je npr. za opazovanja izvedena na morju gostota
morske vode 1027 kg/m?, za opazovanja na sladki vodi znasa gostota vode 1000 kg/m?, in
za opazovanja na ledenikih znasa gostota ledu 917 kg/m>. Ve¢ o tem podaja Nowell (1999).

12 Angl. gravity anomaly
13 Angl. gravity disturbance
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Zakljutek

Prikazana karta Bouguerovih anomalij Slovenije je ponovno izracunana po vec
desetletjih. V tem cCasu se je delno posodobila oz. revidirala sama metodologija izratuna
anomalij teznosti. Poleg tega pa so se bistveno izboljsali »vhodni » podatki, ki jih
potrebujemo za doloCitev karte anomalij teZnosti. Predvsem imamo na razpolago
kvalitetnejSe digitalne modele reliefa in kvalitetnejSe gravimetricne podatke. Ti podatki pa
se ne nanasajo samo na ozemlje Slovenije ampak zajemajo tudi obmocja sosednjih drzav.
Predvidevamo namre¢, da v prejSnjem izracunu anomalij teZznosti podatkov sosednjih drzav
(razen Hrvaske) ni bilo na voljo. Razpolagamo tudi z u€inkovito programsko opremo, ki
omogoca relativno hitro obdelavo vseh zahtevanih podatkov.

Za izdelavo opisanih kart smo uporabili vse razpolozljive gravimetricne podatke na
obmocju Slovenije in okolice. Skupaj je bilo tako izrac¢unanih 15.930 tockovnih anomalij,
od tega 6.457 na obmocju Slovenije in 9.473 na obmocju sosednjih drzav. Kot je opisano
smo iz obstojecega niza jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov izlo¢ili le tiste, ki smo jih
ocenili kot grobo pogreSene in sicer le na podlagi geolokacije (presek z DMR). Pri tem se
pojavi vprasanje, ¢e niso v tem nizu podatkov grobe napake prisotne tudi v samih vrednostih
teznih pospeskov in bi jih bilo morda smiselno v prihodnosti iz obdelave izlo¢iti.

Nezanemarljiv vpliv pri kon¢nem izdelku ima tudi uporabljena izbrana metoda
interpolacije. Pri kreiranju koncne pravilne celi¢ne mreze (iz nehomogeno razporejenih tock)
imamo moZznost uporabe razlicnih metod interpolacij. Razlike med njimi v tem ¢lanku sicer
niso predstavljene, vendar pa so prisotne in bi bilo potrebno izvesti nadaljnje analize na to
temo.

Iz izvedene primerjave razli¢nih kart in analize vpliva vhodnih gravimetri¢nih podatkov
lahko zakljuc¢imo, da imajo novejsi gravimetri¢ni podatki Slovenije velik vpliv na izdelavo
kart gravimetricnih anomalij Slovenije. Prav tako je pomembno, da so vhodni podatki iz
katerih se v nadaljnjih postopkih modelirajo karte zanesljivi, torej brez prisotnih grobih
napak. Zato je pri izdelavi kart gravimetri¢nih anomalij bistveno, da se v postopkih obdelave
gravimetri¢nih podatkov uporabi samo kvalitetne podatke. Priprava, ¢iS€enje in analiza
podatkov so bistveni del postopka, saj nam le to omogoca izdelavo kvalitetnih kon¢nih
modelov.

Na obmocju Slovenije smo tako po nekaj desetletjih dobili posodobljeno karto
gravimetri¢nih anomalij, ki temelji na posodobljenih postopkih izracuna in predvsem na
kvalitetnejSih vhodnih podatkih, tako gravimetricnih kot DMR. Predvidevamo, da je zato
izdelana nova karta Bouguerovih anomalij za obmocje Slovenije boljSe kakovosti in bolje
odraza dejansko stanje na podroc¢ju teznostnega polja. Kot taka omogoca kvalitetnejse
interpretacije pojavov.
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Analiza geometrijskih lastnosti nedokonc¢anega ZelezniSkega
predora v Godovicu

Tilen Urbanci¢*, Bozo Koler**, Anze Kova¢i¢***

Povzetek

Na obmocjih, kjer so potekali razlicni zgodovinski dogodki, pogosto najdemo Stevilne zanimive
objekte. Na podro¢ju zelezniske infrastrukture med zanimivejSe objekte uvrs¢amo tudi nedokoncani
zelezniski predor v okolici Godovi¢a. Graditi so ga zaceli med prvo svetovno vojno za potrebe oskrbe
fronte. Omenjeni predor je eden izmed podzemnih objektov enotirne ZelezniSke proge, ki naj bi
povezovala Logatec in Crni Vrh. Gradnja predora se je predasno ustavila zaradi hitrega premika
frontne linije proti zahodu. Danes je predor zapuscen in predstavlja odlicno moznost za turisti¢ne
dejavnosti. Predor smo skenirali s terestricnim laserskim skenerjem in iz dobljenih prostorskih
podatkov dolocili Stevilne geometrijske lastnosti predora. Rezultate smo primerjali z Ze znanimi
geometrijskimi koli¢inami, ki so jih dolocili jamarji, in s projektiranimi vrednostmi.

Kljuéne besede: Zeleznica, predor, geometrija, terestri¢no lasersko skeniranje
Key words: railway, tunnel, geometry, terrestrial laser scanning
Uvod

Stevilne grajene in naravne objekte kulturne in tehni¢ne dedi§¢ine najdemo Sirom
Slovenije. Skrb za ohranjanje in obnove tovrstnih objektov v veliki meri ostaja financirana
s strani drzave. Glede na Stevilo objektov kulturne dedisCine je skoraj nemogoce, da bi prav
vsi bili delezni primerne obravnave. V c¢lanku obravnavamo primer zapuscenega in
nedokoncanega zelezniSkega predora v okolici Godovica, ki predstavlja ostanek iz prve
svetovne vojne. K zbiranju podatkov o samem objektu smo pripomogli na nacin, da smo s
terestricnim laserskim skeniranjem predora zagotovili informacijsko zelo popoln niz
prostorskih podatkov, ki predstavlja pomembno arhivsko vrednost ter omogoc¢a podrobno
analizo geometrije objekta.

Predor pri Godovicu je predstavljal enega od podzemnih objektov enotirne zelezniske
proge, s katero so v Casu prve svetovne vojne Zeleli izboljSati oskrbo fronte. Ta krak
zelezniske proge je povezoval Logatec in Crni Vrh. Priblizno pol leta po za¢etku gradnje, se
je oktobra 1917 frontna linija premaknila proti zahodu in Zelezniska povezava za oskrbo
fronte ni bila ve¢ potrebna. S popolno ustavitvijo del so Stevilni objekti ostali nedokoncani.
Med njimi je tudi zapuscen predor v okolici Godovica (Mihevc et al., 2013).

Konec prve svetovne vojne in razdelitev ozemlja sta botrovala, da Zelezniska proga ni
bila nikoli dokonc¢ana. Kasneje, po letu 1931, so severni del predora predelali in na tem
obmocju zgradili bunker. Bil je del Alpskega zidu, ki je kot del sistema utrdb §¢itil italijansko

* Geotocka d.o.o, Tehnoloski park 24, 1000 Ljubljana in UL FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljana
** UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana
*** Apolonij 21 d.o.o0., Medvedova ulica 25, 1241 Kamnik
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mejo. Ker je bila lega bunkerja dalec stran od nove meje po koncu druge svetovne vojne, sta
tako predor kot bunker ostala neuporabna in vse bolj zaras¢ena v gozdu (Mihevc et al., 2013).

Geometrija predora in bunkerja je bila v preteklosti Ze dolocena z jamarskim pristopom
izmere (Mihevc et al., 2013). Kot del analiz diplomske naloge Kovaci¢ (2021), ki jo
povzemamo tudi v tem c¢lanku, je bila opravljena primerjava izmerjenih koli¢in. Del
primerjav je bil narejen tudi s projektiranimi merami, ki izhajajo iz projektne dokumentacije
predora, ki jo hranijo v Mestni knjiznici Idrija.

Geometrijo predora smo dolocili iz oblaka tock terestricnega laserskega skeniranja (TLS).
Uporaba TLS se je v zadnjih letih zelo povecala, saj so sodobni skenerji vse manjSih
dimenzij, omogocajo pa doloc¢itev podrobnih in zanesljivih rezultatov v kratkem casu
(Creek, 2021). K vse pogostejsi uporabi TLS pri evidentiranju in drugih analizah v jamah
botruje tudi tehnoloski razvoj programske opreme, ki omogoca ucinkovito obdelavo velike
koli¢ine podatkov TLS.

Najbolj obicajni rezultati obdelave oblakov to¢k TLS so prepoznane/modelirane ploskve
in druge geometrijske oblike, ki so matemati¢no opisljive. Druga moznost je tudi prikaz
povrsin skeniranega objekta z mrezo nepravilnih trikotnikov. Oblaki tock ali izdelani modeli
so lahko tudi osnova za izvedbo podrobnejsih analiz. Pri grajenih objektih je npr. primer
dobre prakse izraCun in analiza ravnin iz katerih lahko izvedemo analizo geometri¢nih
lastnosti prelivne stene hidroelektrarne (Kregar et al., 2017). Podoben primer je analiza
geometrije objekta oz. vertikalnosti in ravnosti samostojnega zvonika ob cerkvi na Crnem
Kalu (Gabrscek, 2015) ali npr. zidov same cerkve v Kancevcih (Urbanci¢, Koler, 2021).
Nekaj primerov uporabe tehnologije TLS na podrocju skeniranj podzemnih prostorov, kjer
se je TLS s svojimi prednostmi izkazal kot zelo uporabna metoda, so kraske jame (Créek,
2021; Walters, Hajna, 2020; Blaznik, 2019; Mihevc, Urbanci¢, 2019; Oludare Idrees,
Pradhan, 2016) in rudniki (Ahamad, Ojha, 2015). Kot glavni prednosti tehnologije TLS za
uporabo pri skeniranju v predorih sta velika informacijska vrednost in nesporna geometri¢na
korektnost 3D prostorskih podatkov (Wang et al., 2014; Kotsis et al., 2005).

Za nedokoncani enotirni ZelezniSki predor v blizini Godovi¢a smo iz oblaka tock TLS
dolocili njegovo geometrijo v 3D in lego v prostoru glede na povrsje. Poleg umestitve
predora v prostor smo zeleli z obdelavo podatkov dolociti numeri¢ne vrednosti razseznosti
predora, kot npr. Sirine in viSine na posameznih mestih predora ter naklon izkopanega
predora. Iz podatkov smo izdelali dvodimenzionalne nacrte in prikaze. Eden od ciljev
raziskave je tudi primerjava in analiza dobljenih rezultatov s projektiranimi vrednostmi in z
vrednostmi razli¢nih dimenzij iz ¢lanka Mihevc et al. (2013).

Opis deloviséa
Obravnavan predor se nahaja 2 km jugozahodno od naselja Godovi¢. Orientacija predora
je skoraj popolnoma poravnana s koordinatno osjo v smeri sever-jug. Dostop do obeh

vhodov je mogoc€ iz bliznje ceste. Juzni vhod je za dostop popolnoma odprt, na severnem
vhodu pa je vhod v bunker zaprt s prislonjenimi vrati (slika 1).
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Slika 1: Prikaz lokacije predora glede na naselje Godovic¢: A — bunker in severni vhod, B —
predor, C — juzni vhod predora (Kovacic, 2021).

Iz projektne dokumentacije lahko dobimo podatke, da je projektirana dolzina predora
388 m, da je severni vhod na nadmorski vi§ini 613 m in juzni na visini 618 m. Vzdolzni
padec je med obema vhodoma konstanten in znaSa 13 %o. Iz vertikalnega profila projektirane
trase vidimo, da naj bi bila viSina nadkritja med 10 m in 26 m (Kolmann, 1917).

Slika 2: Skica trase predora iz projekta Normalspurbahn Unter Loitsch Schwarzenberg
(Kolmann, 1917).
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Izkopavanje predora je potekalo iz obeh strani in sicer po stari avstrijski metodi. Izkopna
dela in podpiranje so najprej izvedli v kaloti. Kaloto so z rovom na nivoju stopnice in talnega
oboka povezali z vertikalnimi jaski, ki so sluzili odvozu materiala. V rovu za odvoz materiala
lahko Se vedno vidimo ostanke ozkotirne Zeleznice za transport izkopanega materiala. Dela
so potekala po odsekih oz. kampadah. Juzni del predora je ostal v zacetnih fazah gradnje. V
srednjem delu predora lahko najdemo ostanke lesenih nosilcev in lesene nakladalne
konstrukcije. Najbolj dokoncan je bil krajsi odsek severnega dela predora (slika 3). Predor
je kljub nedokonc¢anim delom ostal vse do danes ohranjen v skoraj enakem stanju kot ob
prenehanju del, ker se nahaja na obmocju dobre geoloske sestave tal.

Slika 3: Severni del predora, kjer je obok predora v celoti betoniran, s pogledom proti
juznemu vhodu, kjer vidimo izkopano kaloto.

Severni portal je bil po letu 1931 s stani italijanske vojske predelan v bunker. Osrednji
prostor bunkerja je v obliki kvadra, ki je s povr§jem povezav z vertikalnim jaskom s kupolo
in dodatnim stopniS¢em. V predor je torej mozno dostopati z obeh vhodov. Posledica
enostavne dostopnosti je vidna v poSkodovanosti posameznih delov bunkerja, kjer so
izropani razli¢ni jekleni nosilci ipd.
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Uporabljene metode
Geodetski datum izmere

Zaradi zelje po povezljivosti prostorskih podatkov skeniranja predora z ostalimi
prostorskimi podatki, smo predhodno na obmocju obeh vhodov vzpostavili geodetski mrezi.
Na juznem portalu geodetsko mrezo sestavlja 6 tock, na severni 5. Za dolocitev koordinat
toCk v drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM in viSinskem datumu SVS2010/Koper, smo
na vseh toc¢kah opravili hitro staticno GNSS izmero. Koordinate GNSS izmere so bile
uporabljene kot dane za izvedbo transformacije izravnanih koordinat geodetske mreze, ki je
bila izmerjena klasi¢no s tahimetrom. Izmera horizontalnih kotov, zenitnih razdalj in
posSevnih dolZin je bila opravljena v petih ponovitvah v obeh kroznih legah. Z izravnavo
geodetke mreze smo zagotovili koordinate toCk, ki v relativnem smislu zagotavljajo
milimetrsko natan¢nost.

Geodetski mrezi sta predstavljali koordinatno osnovo za dolocitev koordinat oslonilnih
tocCk terestricnega laserskega skeniranja, s katerimi smo georeferencirali registriran oblak
tock predora in bunkerja.

Terestri¢no lasersko skeniranje in predobdelava oblakov tock

Osnovni vir za izvedbo raziskovalnega dela je predstavljal oblak tock TLS. Glede na
dobre lastne izkusSnje in izkuSnje drugih avtorjev smo se odlocili za uporabo slikovnega
terestricnega laserskega skenerja Leica BLK360 (slika 4), ki omogoca dovolj dobro
prostorsko locljivost in natan¢nost skeniranih toc¢k. Tehni¢ne lastnosti skenerja so zbrane v
preglednici 1.

L4

Slika 4: Slikovni térestriéni laserski skener Leica BLK360 pri delu.
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Preglednica 1: Tehni¢ne lastnosti skenerja Leica BLK360.
SKENIRANJE

Varnost Laser razred 1

Vidno polje 360°(horizontalno) x 300°(vertikalno)

Merilni doseg 0,6 m—60 m

Hitrost 360000 tock/sekundo

Locljivost S mm, 10 mm ali 20 mm na 10 m

Natan¢nost merjenja dolzine 4mmna 10 m, 7 mmna20m

Natanc¢nost 3D 6 mmna 10 m, 8 mm na 20 m

ZAJEM SLIKOVNEGA GRADIVA

Fotografija 15,1 MP sistem 3 kamer, HDR, LED bliskavice
Zajem kalibrirane sfericne fotografije (150 MP)
Vidno obmocje 360° x 300°

Termografija Najsodobnejsa tehnologija FLIR
Zajem dolgovalovne IR (LWI) panoramske slike
Vidno obmocje 360° x 70°

Za osnovno obdelavo oblakov tock smo uporabili program Leica Cyclone REGISTER
360. V tem primeru kot osnovno obdelavo obravnavamo koraka registracije in
georeferenciranja. Pri registraciji oblakov tock zunaj predora smo zaradi posebnosti
registracije z metodo ICP (angl. Iterative Closest Points), ki registracijo izvede z
minimiziranjem 3D razdalje med dvema oblakoma toCk, oblake z vegetacijo primerno
obrezali. Na ta nacCin smo v postopku registracije upostevali le povrSine, kjer je odbojna
povrsina dobra, posledi¢no je boljsa tudi natan¢nost skeniranih tock. Registracija za vec¢ino
parov oblakov obicajno poteka samodejno, za sete z manj preklopi pa moramo predhodno
priblizno registracijo izvesti ro¢no.

Oslonilne to¢ke smo na terenu oznacili s ¢rno belimi tarCami, oblike znaka BMW. Za
georeferenciranje registriranega oblaka tock uvozimo seznam oslonilnih tock, ki morajo
imeti enako poimenovanje kot tocke, ki smo jih dolocili v oblakih to¢k posameznih stojis¢
v programu. V kolikor algoritem sam ne zazna oslonilnih tock, jih lahko dolo¢imo tudi
ro¢no. Predobdelavo oblakov to¢k smo v programu Leica Cyclone REGISTER 360 koncali
z izvozom georeferenciranih podatkov v formatu *.pts.

Dolocitev geometrijskih lastnosti iz oblaka tock

Osnovni rezultat obdelave oblakov tock so bili izrisani pre¢ni profili. Nekaj rezultatov
smo pridobili tudi z neposrednim merjenjem med razlicnimi to¢kami v oblaku tock.
Obdelavo podatkov smo poskusili ¢im bolj avtomatizirati, zato smo za obdelavo uporabili
razli¢ne programe. Najprej smo uporabili programe LAStools. Odlo¢ili smo se, da za izreze
precnih profilov, oblak tock glede na os predora najprej zarotiramo v smeri ene od
koordinatnih osi (program /as?las in uporaba funkcije rotate xy). Iz rotiranega oblaka tock
smo za izbrane poloZaje vzdolz osi predora izrezali rezine izbrane 1 m (program las2las in
uporaba funkcije keep y). Ker smo izrezane profile uporabili za izrise pre¢nih profilov v
programu Civil 3D, smo izrezan oblak tock rotirali v 2D ravnino tako, da smo zamenjali
koordinati y in z (program las2las in uporaba funkcije switch_y z). Z izvozom podatkov v
* txt formatu smo imeli pripravljeno datoteko za uporabo v CAD programih. Primer
rotiranega izreza enega od precnih profilov prikazujemo na sliki 5.
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Slika 5: Primer izreza pre¢nega profila iz oblaka tock.

Rezino oblaka tock smo uporabili za vektorizacijo oz. izris profila v programu Civil 3D.
Uporabili smo funkcijo spline. Izrisane profile smo kotirali za zelene koli¢ine in jih uporabili
kot glavni grafi¢ni rezultat. Glede na terenski ogled in stanje predora ter bunkerja smo se
odlocili, da izdelamo 19 precnih profilov. Na zelo podoben nacin smo s spremembo
nekaterih parametrov in ukazov v programih LAStools izdelali vzdolzni profil predora ter
razli¢ne prereze obeh stopnic bunkerja ter tloris predora in bunkerja. Tako izdelane graficne
prikaze smo uporabili za primerjavo dimenzij s projektiranimi vrednostmi in vrednostmi, ki
so bile z jamomerskimi metodami izmere dolo¢ene v Mihevc et al., (2013).

Terenska izmera

Vso terensko delo smo opravili 12. junija 2020. Najprej smo signalizirali oslonilne tocke.
Polozaje petih oslonilnih tock smo dolocili z izmero iz geodetskih mrez na obmocjih obeh
vhodov. Uporabili smo tahimeter Leica Flexline TS06, ki ima deklarirano natancnost
merjenja kotov 2" in natancnost merjenja dolzin 2 mm + 2 ppm. Koordinate smo doloc¢ili
neposredno na terenu na osnovi vnaprej znanih koordinat. Izmero smo nadaljevali s
skeniranjem predora in bunkerja (slika 6).
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Slika 6 J asek k1 se na vrhu zakljum S pokrlto kupolo.

Pot skeniranja nas je vodila od juznega vhoda po rovu na spodnjem nivoju predora do
bunkerja. Nadaljevali smo s skeniranjem bunkerja z obema stopniSCema ter vertikalnega
jaska s kupolo. Zadnji del skeniranje je vkljuceval vse predele na nivoju kalote v smeri proti
juinemu izhodu. Registriran oblak tock sestavlja 81 oblakov tock. Povprecna razdalja med

.....

Rezultati iz obdelav oblakov tock laserskega skeniranja

Po registraciji smo ugotovili, da znasa srednje prekrivanje med oblaki tock 41 % in da
srednje odstopanje registracije znaSa 7 mm. Kakovost georeferenciranja smo ocenili s
srednjim odstopanjem na oslonilnih tockah in znasa 3,2 mm. Dobljena to¢nost in natan¢nost
oblaka tock ve¢ kot zadostuje za analize, ki smo jih opravili.

Ker je izvorni oblak to¢k vkljuceval kar 230 milijonov tock, smo ga v programu RiSCAN
PRO razredc¢ili z Octree filtrom na 10 cm. Oblak tock, ki smo ga uporabili za analize, je
vkljuceval 2,5 milijona tock. Sledila je obdelava oblakov tock, ki smo jo predstavili med
uporabljenimi metodami. Rotacijo in izrezovanje profilov smo naredili s programi LAStools,
izrise pa s programom Civil 3D. Nekaj karakteristi¢nih prerezov prikazujemo na sliki 7.
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Severni del predora, kjer Zgornji del (kalota) je
Del hodnika v bunkerju. | je obok predora v celoti | betoniran. Spodnji del izkopa
betoniran. dokoncan na levi strani.

Prerez na obmocju
vertikalnega jaska med
nivojem kalote in
stopnice.

Slika 7: Predstavitev nekaterih karakteristicnih prerezov.

Stopnisce do juzni stopnic pri severnem vhodu.

Popolnost in visoka informativna vrednost oblaka tock TLS predstavljata odlicno
izhodisce za popolno geometrijsko analizo predora in bunkerja. Teoreti¢no lahko dolo¢imo
katerokoli dimenzijo skeniranega objekta, ki je vkljuc¢en v oblak tock.

Projektirana dolzina predora znaSa 388 m. Ohranjen del predora brez bunkerja je dolg
nekaj manj kot 356 m. Skupaj z bunkerjem dolzina predora znasa 391 m. Sklepamo lahko,
da je bunker skoraj v celoti zgrajen na obmocju severnega portala predora in njegovi
notranjosti.

V clanku Mihevc et al. (2013) so dolocili priblizno viSino juZznega vhoda predora na
nadmorski visini 618 m. Iz naSe izmere sledi, da je vhod na visini 620,1 m. Nekoliko manj$o
razliko smo ugotovili na severnem vhodu, kjer naj bi imel vhod visino 613 m, mi pa smo
izmerili 614,5 m.

Iz projektne dokumentacije lahko razberemo, da naj bi bil naklon Zeleznice 13 %o. Na
osnovi izracunov iz oblaka tock za obmocja na nivoju tal smo izracunali, da je naklon
izkopanih tal pod naklonom 14 %eo.

Dimenzije pre¢nih profilov (viSine in §irine) se skladajo s Stevilkami, ki so jih dolo¢ili
Mihevc et al. (2013), saj so odstopanja reda velikosti nekaj centimetrov. Rov za odvoz
materiala ima povprecno viSino in Sirino okoli 2 m. Za del predora, ki je dokoncan znaSa
visina predora 6,5 m in Sirina 4,6 m. Najvecjo razliko med vsemi dimenzijami smo
ugotovili pri navajanju viSine nadkritja. Pri analizi smo dodatno uporabili oblak toc¢k
reliefa aerolaserskega skeniranja, ki je dostopen na portalu eVode na spletni strani
Agencije RS za okolje. Mihevc et al. (2013) navajajo, da naj bi bila minimalna debelina
nadkritja le 10 m. Ob uporabi modela reliefa in skeniranega predora smo ugotovili, da je
nadkritja na enem delu veliko manj, in sicer le 3,8 m (slika 8). Najvecje nadkritje znasa
26,7 m in se povsem sklada s predhodnimi izmerami in podatki.
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Slika 8: Izris vzdolznega profila predora in terena nad predorom.

Zakljutek

Iz oblaka toCk pridobljenega s TLS smo analizirali geometrijo nedokonfanega
zelezniSkega predora v okolici Godovica, ki so ga zaceli graditi v Casu prve svetovne vojne.
Zaradi hitrih premikov fronte ni bilo potrebe, da bi ga dokoncali. V ¢asu druge svetovne
vojne so severni del predora predelali v bunker.

Izhajali smo iz georeferenciranega oblaka tock TLS. Umestili smo ga v drzavni
koordinatni sistem. Na ta nacin lahko poleg relativnih koli¢in analiziramo tudi njegovo lego
v prostoru in npr. oddaljenosti od drugih objektov. Vecino dimenzij predora in bunkerja smo
dolo¢ili z izmero iz 3D oblaka tock oz. izrisanih 2D prerezov. Vse koli¢ine smo uporabili za
primerjavo s projektiranimi vrednostmi oz. z vrednostmi jamomerskih meritev (Mihevc et
al., 2013). Pri izdelavi Stevilnih pre¢nih, vzdolZnih in tlorisnih prerezov smo se osredotocili
na posamezne karakteristi¢ne oblike v predoru, ki so povezane z razli¢nimi fazami izkopnih
in podpornih del. Del analiz smo opravili tudi na bunkerju ter stopniscih.

S primerjavo nasih in predhodnih meritev smo ugotovili, da se podatki v veliki meri
ujemajo. Ocitno razliko smo opazili le pri nadmorskih viSinah vhodov v predor: razlika je
znaSala na juznem vhoda 2,1 m in na severnem vhodu 1,5 m. Najvecjo razliko smo opazili
pri dolocitvi minimalnega nadkritja, kjer se podatki razlikujejo za 6,2 m.

Dobljeni rezultati in opravljene analize so nas vodile do pridobitve iskanih informacij.
Bolj pomembno kot same izvrednotene koli¢ine je sam oblak tock, ki predstavlja popoln
arhivski prostorski podatek predora ter osnovo za morebitne nadaljnje prostorske razvojne
aktivnosti na tem obmocju. Gre namre¢ za zanimiv in pomemben objekt slovenske tehni¢ne
dediscine, ki Se Caka na obravnavo v smislu ohranjanja, saj je trenutno obsojen na
propadanje.
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Primerjava razli¢nih reSitev naknadne obdelave trajektorije pri
laserskem skeniranju z daljinsko vodenim letalnikom - primer
meritve sneznih plazov v Zgornji soski dolini

Milan Kobal®

Povzetek

Snezni plazovi so v hribovitem in gorskem svetu normalen vsakoletni pojav. Manjsi snezni plazovi
se ob ustreznih sneznih razmerah na doloc¢enih obmocjih prozijo tudi veckrat letno, vendar obicajno
ti plazovi ne ogrozajo ljudi in njihovega premozenja. Z vidika ogrozenosti ¢loveskih zivljenj in
infrastrukture, ter varstva pred sneznimi plazovi, so zlasti pomembni snezni plazovi veCjega
obsega/dosega, kakr$ni so se sprozili tudi 22. in 23. januarja 2021 v Zgornji Soski dolini. Kljub ze
obseznemu narejenemu delu na podro¢ju sneznih plazov, pa plazovitih obmocij, kot jih za
zagotavljanje varstva pred Skodljivim delovanjem voda doloc¢a Zakon o vodah, Se nimamo doloc¢enih.
V naslednjih letih bo tako nujno preiti iz katastra sneznih plazov (in tudi kart podvrZenosti) na karte
nevarnosti in ogrozenosti pred sneznimi plazovi. Z namenom ¢im bolj toénega modeliranja gibanja
sneznih plazov in izdelavi kart erozijske nevarnosti in ogrozenosti smo na Katedri za krajinsko
znanost in geoinformatiko Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire BF UL z daljinsko
vodenim letalnikom fotografirali Stevilne sneZzne plazove na Bovskem, z UAV fotogrametrijo izdelali
3D-modele akumulacije snega in ortofote vecjega Stevila le-teh, izbrane snezne plazove pa smo
dodatno skenirani z laserskim skenerjem YellowScan Surveyor Ultra, integriranim na daljinsko
vodeni letalnik DJI M600 Pro. Ker smo v raziskavi zeleli ugotoviti vpliv razli¢nih opazovanj GNSS
pri kinemati¢ni metodi izmere z naknadno obdelavo (PPK) na premik trajektorije in posledi¢no na
to¢nost izraCunov, smo datoteke z opazovanji GNSS v RINEX obliki za razli¢ne resitve PPK
pridobili iz: a) stalno delujoce GNSS postaje SIGNAL v Bovcu b) virtualne referencne postaje na
obmocju sneznega plazu Zvirnik ter c¢) lastne bazne postaje (Leica Zeno + GNSS sprejemnik GG04
plus Smart Antenna), ki smo jo postavili na obmocju sneznega plazu. Podatke smo obdelali v
programih Applanix POSPac, YellowScan CloudStation in CloudCompare. Glede na razli¢no resitev
PPK smo primerjali: a) trajektorijo po horizontali in vertikali, b) ujemanje digitalnih modelov visin
DMV ter c) izracunano akumulacijo snega glede na 3D-modele akumulacije snega, izdelane iz
podatkov razli¢nih resitev PPK. Vizualna primerjava premika trajektorije glede na razli¢ne resitve
PPK kaze na razlike med analiziranimi reSitvami PPK, prav tako so prisotne razlike v digitalnih
modelih vi$in, ki smo jih izdelali iz oblakov tock, kjer je bila trajektorija razli¢no naknadno obdelana.
Izradunan volumen akumuliranega snega se glede na razli¢no resitev PPK giblje med 30.276,0 m® in
30.437,5 n’.

Kljuéne besede: snezni plazovi, laserski skener, daljinsko vodeni letalnik, kinemati¢na
metoda izmere z naknadno obdelavo PPK

Keywords: avalanches, laser scanner, unmanned aerial vehicle, post-processing
kinematics PPK

* Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani, Ve¢na pot 83,
1000 Ljubljana
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Uvod

Gozdarji imamo dolgo tradicijo preucevanja sneznih plazov. Gozdarski inzenir Bogdan
Zagar je tako Ze leta 1952 v Gozdarskem vestniku objavil karto sneznih plazov v Zgornji
soski dolini (Zagar, 1952), v takratnem letniku te osrednje gozdarske revije pa je o Plazovih
in zasciti zemljisc¢i v Soski dolini pisal tudi Tregubov (1952), o Zgodovini borbe proti
sneznim plazovom pa Reiner (1952). Raziskovanje sneznih plazov se je nadaljevalo na
Podjetju za urejanje hudorunikov (PUH); omeniti velja Studijo "Ocena ogrozenosti Slovenije
s sneznimi plazovi", ki sta jo financirala Uprava RS za zaScito in reSevanje ter Uprava RS
za varstvo narave (PUH, 1994). Za celotno obmocje Slovenije je bil izdelan t.i. lavinski
kataster oz. kataster sneznih plazov, ki zajema 1.246 plaznic, izrisanih v merilu 1:10.000.
Pomembna analiza nevarnosti in ogrozenosti pred sneznimi plazovi je tudi leta 1999
izvedena Studija "Zagotovitev varnosti pred sneznimi plazovi na drzavnih cestah republike
Slovenije" (PUH, 1999). V letih 2003/2004 je bil za obmocje ob¢ine Bovec lavinski kataster
nadgrajen in posodobljen, izdelane pa so bile tudi osnove za uc¢inkovito izvajanje ukrepov
zascite in reSevanja (PUH, 2004). Maksimalni doseg najbolj problemati¢nih plazov je bil
preverjen s topografsko statisticno metodo dolocanja dosega sneznih plazov. Statisti¢no
izraCunani maksimalni dosegi sneznih plazov so bili vneseni v kataster sneznih plazov.

PLAZOVI

V GORNII S05KI
% Bri Hreci DOLINI
2 1:400.000

Slika 1: Prva karta najpogostejsih sneznih plazovlv Zgornji Soski dolini, ki je bila v
prispevku Bogdana Zagarja objavljena v Gozdarskem vestniku leta 1952.

Kljub Ze obseznemu narejenemu delu na podrocju sneznih plazov, pa plazovitih obmocij
(zemljisca, kjer zaradi klimatskih in topografskih razlogov redno prihaja do pojava sneznih
plazov ali pa obstoja velika verjetnost, da se pojavijo), kot jih za zagotavljanja varstva pred
Skodljivim delovanjem voda dolo¢a Zakon o vodah (Uradni list RS, §t. 67/02), Se nimamo
dolocenih. V naslednjih letih bo tako nujno preiti iz katastra sneznih plazov (in tudi kart
podvrZenosti!) na karte nevarnosti in ogrozenosti pred sneznimi plazovi, ki bodo lo¢eno
prikazala tako obmocja prozenja, kot obmocja gibanja in obmocja odlaganja sneznih plazov.
Kataster sneznih plazov lahko pri modeliranju gibanja sneznih plazov in izdelavi kart
erozijske nevarnosti in ogrozenosti na obc¢inski ravni sluzi kot zbirka dogodkov za grobo
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kalibracijo modelov, za natan¢nejSo izdelavo kart pa je potrebna podrobnejsa kalibracija
modelov na zanesljivih meritvah sneznih plazov, ko se le-ti sprozijo. S tega vidika so zlasti
pomembni snezni plazovi vec¢jega obsega/dosega, kakr$ni so se sprozili tudi 22. in 23.
januarja 2021 v Zgornji Soski dolini. Prav tako so ti plazovi pomembni z vidika projektiranja
zas¢itnih ukrepov, kjer moramo poleg verjetnosti sprozitve in dosega, poznati tudi
magnitudo pojava, kar predstavlja njegov doseg oz. volumen akumuliranega snega.

o
.

Legenda
s B Katuster sneznih plazov (PULL 2004)

Vir pedatkov: Uprava RS 7a 72800 in refevanje
Kartografija m oblikovanje: izr. prof. dr. Milan Kohal
Ciddelek 7a goedarsrva in obnovljive goedae vire IE UT.
Lijubljana, 2021

TN N

s g

Slika 2: Sir§e obmodje Zgornje soske doline z vrisanimi plaznicami sneznih plazov za
obc¢ino Bovec (PUH, 2004) ter vrisano lokacijo sneznega plazu Zvirnik.

Za obcino Bovec je bilo leta 2004 ugotovljeno, da je problematika ogrozenosti obCine
zaradi proZenja sneznih plazov zelo obsezna in razmeroma zahtevna. Skupno Stevilo vseh
plazov je 278; od tega jih je na drzavnih cestah evidentiranih 52 in na obcinskih 22. Poleg
tega 9 plazov ogroza smuciS¢e Kanin, 14 daljnovode, 4 stanovanjske objekte in 3
gospodarske objekte (PUH, 2004). Tudi vseh 7 sneznih plazov, ki so v dneh 22. in 23. januar
2021 zaprli prometne povezave iz Bovca proti Trenti ter Logu pod Mangartom ter na Vrsnik,
so vrisani v kataster sneznih plazov in sicer pod imeni Velika Kanja (Veliki Rob, Plamenice),
Grapa (Pod klancem), Sirokec, Plazovi v Koritih, Na Prapreti, Zvirnik ter Pod plazom.

Z namenom ¢im bolj to¢nega modeliranja gibanja sneznih plazov in izdelavi kart
erozijske nevarnosti in ogrozenosti smo na Katedri za krajinsko znanost in geoinformatiko
Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire BF UL z daljinsko vodenim letalnikom
fotografirali Stevilne snezne plazove, z UAV fotogrametrijo izdelali 3D-modele akumulacije
snega in ortofote ve¢jega Stevila sneznih plazov, izbrane snezne plazove pa smo skenirani z
laserskim skenerjem YellowScan Surveyor Ultra, integriranim na daljinsko vodeni letalnik.
Slednje predstavlja novost daljinskega pridobivanja podatkov v Sloveniji, ne le na podroc¢ju
preucevanja sneznih plazov. Pridobljene podatke bomo uporabili tako za podrobno
kalibracijo modelov kot za validacijo kart erozijske nevarnost in ogrozenosti.

Namen prispevka je na primeru sneznega plazu Zvirnik prikazati moznosti in omejitve
laserskega skeniranja z daljinsko vodenim letalnikom za izmero akumulacije snega. V ta
namen smo glede na kinemati¢no metodo izmere z naknadno obdelavo PPK trajektorije
primerjali: a) trajektorijo po horizontalni in vertikalni osi, b) ujemanje digitalnih modelov
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visin DMV ter ¢) izraCunano akumulacijo snega glede na razlicne 3D-modele akumulacije
snega.

Metode dela
Lasersko skeniranje sneznega plazu Zvirnik
Lasersko skeniranje sneznega plazu Zvirnik smo opravili 26. 1. 2021 dopoldan z
laserskim skenerjem YellowScan Surveyor Ultra (Preglednica 1), names¢enim na kopter DJI
M600 Pro (Slika 3) z nadgradnjo avtopilota na Pixhawk2 - ArduPilot, ki ga je razvilo in z
njim upravlja podjetje OneDrone. Hitrost letenja je znaSala 5 m/s, viSina leta je bila 70 m

nad terenom. Za nacrtovanje snemalne misije smo uporabili program UgCS.

Preglednica 1: Osnovne lastnosti laserskega skenerja YellowScan Surveyor Ultra

Skener Velodyne VLP-32
Valovna dolZina 905 nm
Natanc¢nost / Toénost 10cm/5 cm
Vidno polje skenerja 360°

Stevilo laserskih pulzov v sekundi | 600.000
Inercijska merilna naprava IMU Applanix APX-15 UAV
Masa 1,7 kg (z baterijo)

Obdelava opazovanj GNSS

Ker smo v raziskavi zeleli ugotoviti vpliv uporabe razli¢nih opazovanj GNSS na premik
trajektorije pri kinemati¢ni metodi izmere z naknadno obdelavo (PPK) in posledi¢no na
to¢nost izracunov, smo datoteke z opazovanji GNSS v RINEX obliki za naknadno obdelavo
pridobili iz:

1. stalno delujo¢e GNSS postaje SIGNAL v Bovcu (CORS Bovec),

2. virtualne referencne postaje na obmocju sneznega plazu Zvirnik (VRS Zvirnik) ter

3. lastne bazne postaje (Leica Zeno + GNSS sprejemnik GGO04 plus Smart Antenna), ki
smo jo postavili na obmocju sneznega plazu Zvirnik na odrtem in nezasencenem
obmocju (BS Zvirnik).
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Slika 3: Skeniranje sneznega plazu Skok v Lepeni (26. 1. 2021) z laserskim skenrj
YellowScan Surveyor Ultra, integriranim na daljinsko vodeni letalnik DJT M600 Pro.

Oddaljenost stalno delujoce GNSS postaje SIGNAL v Bovcu od sneznega plazu Zvirnik
znasa 14,47 km (dolZina baznega vektorja). Cas GNSS opazovanj na tocki BS Zvirnik je
trajal 30 min (hitra staticna metoda izmere). Obdelavo GNSS opazovanj smo opravili v
programskem paketu Leica Infinty 3.6, kjer smo pretvorili tudi surova opazovanja BS
Zvirnik v RINEX obliko. Trajektorijo smo obdelali v programu Applanix POSPac 8.7 UAV
in sicer glede na razlicna opazovanja GNSS:

e reSitev PPKi: opazovanja GNSS CORS Bovec (BOVC — stalna postaja SIGNAL)

o reSitev PPKz: opazovanja GNSS VRS Zvirnik

o reSitev PPK3: opazovanja GNSS BS Zvirnik (polozaj smo dolocili z navezavo na VRS
Zvirnik).

V Applanix POSPac smo za obdelavo trajektorije uporabili koordinatni sistem ETRS89
Universal Transverse Mercator UTM North 33 (12E to 18E) ter referencni elipsoid GRS80.
Na koncu obdelave smo viSine trajektorije transformirali v SLOVRP2016-Koper, ki se
nanasa na drzavni visinski sistem SVS2010 v datumu Koper.

Obdelavo podatkov laserskega skenerja smo izvedli v programu YellowScan
CloudStation 2110, kjer smo dolo¢ili snemalne redove, kot skeniranja (-28°/+28°), dolo¢ili
izhodni koordinatni sistem (Slovenia 1996 / Slovene National Grid) ter izvozili *.las
datoteke. Poravnave snemalnih redov nismo izvedli.

Analiza podatkov

V prvem koraku smo primerjali polozaj trajektorije glede na tri razlicne reSitve PPK
(PPKi, PPK,, PPK3). V prvem delu smo za izbran odsek trajektorije naredili vizualno
primerjavo po koordinatnih komponentah e, n, H, v drugem delu pa smo na obmocju celotne
trajektorije nakljucno izbrali 52 registracij polozaja v Casu trajanja snemalne misije in
izracunali povprecno razliko po koordinatnih komponentah e, n in H.
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V drugem koraku smo na 52 naklju¢no razporejenih celicah digitalnega modela visin (0,5
m x 0,5 m) vzdolZz drzavne ceste Trenta — Bovec primerjali ujemanje digitalnega modela
viSin laserskega skeniranja Slovenije (DMVLiss) z digitalnimi modeli viSin, ki smo jih
izdelali iz podatkov laserskega skeniranja povrsja s skenerjem YellowScan Surveyor Ultra
(DM Vyeliowsscan) pri razliénih resitvah PPK (PPK;, PPK», PPK3). Predpostavili smo, da se
nadmorska viSina ceste ni spremenila, DMVyss pa kot najbolj tocen (Ceprav Blok 37 —
tehni¢no porocilo o izdelavi izdelkov navaja RMS nadmorskih visin 0,11 m). Naredili smo
tako vizualno primerjavo oblakov tock, kot tudi DMV. Primerjali smo raztros tock po H
koordinatni komponenti znotraj izbranih celic ter izracunali koren srednjega kvadratnega
pogreska RMSE:

RMSEH = \/Z(DMVLSS B l:lIWVYellowSca.n)2

kjer je:

o  RMSEW koren srednjega kvadratnega pogreska po koordinatni komponenti H
o DMYViss koordinatna komponenta H izbrane celice

o DMVveiiowsean koordinatna komponenta H izbrane celice

o 1 Stevilo izbranih celic.

V tretjem koraku smo primerjali izracunano akumulacijo snega iz podatkov laserskega
skeniranja glede na razli¢no resitev PPK (PPK, PPK>, PPK3) kot razliko med DM VyeliowsScan
in DMViss. Analizo smo naredili v programu CloudCompare.

Obdelavo podatkov in statisticno analizo smo opravili v programu R. Normalnost
porazdelitve razlik smo testirali s Shapiro-Wilk testom. Ce je bila porazdelitev normalna (p
> (),05), smo uporabil parni Student t-test, sicer pa neparametri¢ni Wilcoxon signed-rank
test. V programu R smo izdelali tudi grafikone, karto pa programu ArcGis Pro 2.7.

Rezultati

Obmocje skeniranja je velikosti 2,88 ha, snemalna misija je trajala 7 min : 35 s (vklju¢no
s Casom, porabljenim za kalibracijo IMU). Skeniranje z laserskim skenerjem je trajalo 3 min
: 35 s. Skupno smo posneli 16.384.186 laserskih tock, povprecna gostota laserskih tock znasa
568 totk/m?, prekrivanje med snemalnimi redovi pa 50 %. DolZina leta znasa 1.940,5 m.
Obmocje skeniranja ne zajema celotnega obmocja akumulacije snega.

Primerjava trajektorije glede na resitev PPK
Vizualna primerjava poloZaja trajektorije glede razli¢ne resitve PPK kaze na razlike med
izbranimi reSitvami (Slika 4). V horizontali je opazen odmik trajektorije, obdelane glede na

resitev PPK; (CORS Bovec), po vertikali pa je razlika najvecja med trajektorijo, obdelano
glede na resitev PPK, (VRS Zvirnik) in PPK3 (BS GG04 + VRS Zvirnik).
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Slika 4: Razlike po e, n in H koordinatnih komponentah glede na razli¢no resitev PPK.

Statisti¢na analiza razlik po e in n koordinatnih komponentah glede na razli¢ne resitve
PPK (Preglednica 2) ne kaZe na statisticno znacilne razlike (p > 0,05) pri primerjavi PPK»
(VRS Zvirnik) in PPK3 (BS GG04 + VRS Zvirnik). Med ostalimi primerjavami so razlike
statisti¢no znacilne (p < 0,05).

Preglednica 2: Ujemanje ¢, n in H koordinatnih komponent glede na razli¢no resitev PPK v
nakljucno izbranih registracijah polozaja (n = 52).

Koordinatna ... | ...komponentae [ m]| | ...komponentan [m] | ...komponenta H [ m |
ReSitev PPK PPK1 PPK2 PPK1 PPK2 PPK1 PPK2
PPK2 -0,026 0,008 -0,029
PPK3 -0,024 0,002 0,011 0,003 -0,007 0,022

Po H koordinatni komponenti so razlike statisticno znacilne v vseh primerjavah (p <
0,05), najvecja razlika pa v povpre¢ju znasa -0,029 m in sicer v primeru primerjave visine,
ki jo dobimo pri resitvi PPK; (CORS Bovec) in resitvi PPK; (VRS Zvirnik).

Primerjava digitalnih modelov visin glede na razli¢ne resitve PPK in ujemanje s podatki
laserskega skeniranja povrsja Slovenije

Digitalni modeli vi$in, ki smo jih izdelali iz oblakov tock, kjer je bila trajektorija razlicno
naknadno obdelana DM Vyeliowsscan, s€¢ med seboj razlikujejo (Preglednica 3). Najvecja
povprecna razlika v visini nakljucno izbranih celicah DMV znasa -0,035 m in sicer pri
primerjavi resitve PPK; (CORS Bovec) in resitve PPK> (VRS Zvirnik).

Preglednica 3: Ujemanje H koordinatne komponenti na izbranih celicah DMV vzdolZ drzavne ceste

Trenta - Bovec glede na razli¢ne resitve PPK ter oblak tock LSS.

Koordinatna... ...komponenta H [ m ]
Resitev PPK LSS PPK1 PPK2
PPK1 0,033
PPK2 -0,001 -0,035
PPK3 0,015 -0,018 0,016
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Statisticna analiza razlik po H koordinatni komponenti na izbranih celicah DMV kaze na
statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) pri vseh primerjava, le pri primerjavi med podatki LSS
in obdelavo trajektorije, pri kateri smo uporabili GNSS-opazovanja na VRS Zvirnik (reSitev
PPK>). Koren srednjega kvadratnega pogreska RMSE znasa v primeru resitve PPK; = 0,040
m, v primeru resitve PPK> = 0,021 m ter v primeru resitve PPK3 = 0,026 m.
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Slika 5: Primer raztrosa laserskih toc¢k na prerezu ceste Trenta - Bovec.

Standardni odklon ¢ viSine znotraj izbranih celic znasa v primeru podatkov LSS v
glede na resitev PPK, povprecna ¢ visine znasa 0,045 m (od 0,037 m do 0,057 m), v primeru
oblaka tock, obdelanega glede na resitev PPK», znasa povprecna ¢ visine 0,044 m (od 0,035
m do 0,056 m), v primeru oblaka tock, obdelanega glede na resitev PPK3, pa je povprecna ¢
visine 0,042 m (od 0,034 m do 0,051 m).
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Slika 6: Standardni odklon o viSine znotraj izbranih celic glede na razli¢no resitev PPK.

160



Izraun akumulacije snega glede na razli¢ne reSitve PPK

Izracunan volumen akumuliranega snega znaSa v primeru izdelave DMV glede na reSitev
PPK najve¢ in sicer 30.437,5 m®. Ce uporabimo DMV, ki ga izdelamo glede na PPKy, je
izra¢unan volumen akumulacije senga najnizji in znasa 30.276,0 m®. V primeru resitve PPK3
znasa izraGunan volumen akumuliranega snega 30.355,3 m>.

Razprava

Namen prispevka je prikazati moznosti in omejitve uporabe laserskega skeniranja povrsja
z daljinsko vodenim letalnikom na obmocju akumulacije snega, kjer pogoji za kakovostna
GNSS opazovanja niso izpolnjeni (zaprte in ozke doline). Tak primer predstavlja tudi
obmocje sneznega plazu Zvirnik, ki v primeru te raziskave predstavlja testni objekt.
Raziskav o laserskem skeniranju z daljinsko vodenimi letalniki na obmocju Slovenije pri
pregledu literature nismo nasli, tudi v tujini so tovrstne raziskave $e vedno redke.

Rezultati viSinske tocnosti na primeru sneznega plazu Zvirnik so primerljivi rezultatom,
ki jih za YellowScan Surveyor Ultra navajata Lee in Park (2019) in sicer znasa razlika DMV
od izmerjene vrednosti do 0,05 m - v nasem primeru se RMSE giblje med 0,021 m (PPK>)
in 0,040 m (PPK;). Nekoliko slabse ugotovitve (RMSE = 0,070 m) za snemalno visino 70
m, kakr$na je bila tudi v na§em primeru, poro¢ajo Stroner in sod. (2021) za DJI Zenmuse
L1. BoljSe rezultate (sicer na snemalni viSini 10 m oz. 25 m) za Riegl miniVUX-SYS
porocajo Dreier in sod. (2021), kjer se RMSE, giblje med 0,012 m in 0,017 m.

V nasprotju z ugotovitvami Dreier in sod. (2021) je (presenetljivo) ne najvisja to¢nost
DMV (ce predpostavimo, da je DMV iz podatkov LSS tocen) pri najkrajsi dolzini baznega
vektorja - Ce trajektorijo obdelamo iz GNSS opazovanj lastne bazne postaje na obmocju
plazu, njen polozaj pa doloc¢imo s hitro staticno metodo izmere (¢as opazovanja je 30 min)
in naknadno obdelavo (PPK3). Razlog za nizjo to¢nost tega DMV je najverjetneje neto¢no
dolocen poloZzaj bazne postaje, saj je povpre¢na vrednost PDOP v tem ¢asu znasala 7,0 (od
2,9 do 16,8).

Volumni akumuliranega snega se glede na resitev PPK razlikujejo za 161,5 m? 0z. 0,5 %.
Arbitrarno dolociti sprejemljivo mejo seveda ni smiselno, poudariti pa velja prednost, ki ga
ima UAV lasersko skeniranje pred UAV fotogrametrijo na obmocju tistih sneznih plazov,
ko se sneg odlozi tudi pod kro$nje dreves, kjer fotogrametricno izdelan oblak tock ne daje
pravih rezultatov, zlasti e so tam prisotni iglavci.
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Avtomatski sistem za analizo SEVESO dogodka, primer
Cinkarne Celje

Bostjan Grasi¢”, Marija Zlata Boznar", Primoz Mlakar”,
Bernarda Podgorsek ™, Barbara Kolar ", Nikolaja Podgorsek Seli¢™

Povzetek

Direktiva 2012/18/EU Evropskega parlamenta in Sveta z dne 4. julija 2012 o obvladovanju
nevarnosti vecjih nesrec, v katere so vklju¢ene nevarne snovi (tako imenovana Seveso-III direktiva)
doloca ukrepe za preprecevanje vecjih nesre¢ in zmanjSevanje njihovih posledic za ljudi in okolje in
s tem kontrolo nad obrati v industriji kjer so v uporabi potencialno nevarne snovi, ki bi lahko bile ob
nesreci izpuscene v okolje. »Ta direktiva doloca pravila za preprecevanje vecjih nesrec, v katere so
vklju€ene nevarne snovi, ter omejevanje njihovih posledic za ¢lovekovo zdravje in okolje, da se v
vsej Uniji na skladen in uéinkovit na¢in zagotovi visoka raven varstva« (SEVESO-III).V slovensko
zakonodajo je prenesena v Uredbi o preprecevanju vecjih nesre¢ in zmanjSevanju njihovih posledic
(Uradni list RS, §t. 22/16).

Cinkarna Celje d.d. (Cinkarna) je kemijsko predelovalno podjetje in se uvrsti med obrate majSega
tveganja za okolje skladno z merili Uredbe za katerega ima okoljevarstveno dovoljenje. Izdelane
imajo analize vecjih nesre¢ z nevarnimi snovmi v okviru katerih so predvideli potencilano mozne
scenarije. V takih primerih lahko v obratu pride do izpustov nevarnih snovi v ozracje, ki jih lahko
Stejemo med vplive na okolje kot jih obravnava SEVESO direktiva. Cinkarna si prizadeva, da bi bila
na ukrepanje po takih nezgodnih dogodkih kar najbolje pripravljena. Klju¢na informacija za
ukrepanje ob nezgodnem izpustu v ozracje je, kam se bo oblak potencialno nevarnih snovi razsiril in
kaksne bodo koncentracije v ozra¢ju v talnem sloju kjer so ljudje.

Zato smo v MEIS d.o.o. v sodelovanju s Cinkarno razvili avtomatski sprotno delujoci sistem za
napovedovanje razsirjanja nevarnih snovi ob nezgodnem izpustu iz Cinkarne. Sistem vnaprej racuna
hipoteticne dogodke zato, da so ob morebitni nezgodi ali nesreCi rezultati takoj na voljo.
Metodologija je opisana v Mlakar, 2019.

Sistem deluje v realnem ¢asu in vsake pol ure preracuna nov zacetek dogodka — morebitnega izpusta
v ozracje. Sistem razvoj dogodka preracuna za tekoci Cas in za naslednje 3 ure v prihodnosti. Preracun
izvedemo z uporabo merjenih in prognoziranih meteoroloskih podatkov. Razsirjanje onesnazeval v
ozracju izracunamo z uporabo Lagrangeevega modela delcev, ki smo ga poprej uspesno validirali na
podobnem podroc¢ju v Sloveniji.

V Cinkarni imajo rezultate vseskozi na voljo za deset potencialnih izpustov v ozra&je. Ce pride do
izpusta, lahko na osnovi rezultatov takoj presodijo o vrsti ukrepov in obves€anju javnosti z namenom
varovanja zdravja ljudi in okolja .

Na slikah, ki sledijo, prikazujemo nekaj primerov iz prikaza rezultatov, ki so na voljo pooblas¢enim
osebam v Cinkarni.

Kljucne besede: SEVESO, ukrepanje ob nezgodnem izpustu, razsiranje onesnazenja v ozracju,
Lagrangev disperzijski model delcev, varovanje prebivalstva

Key words: SEVESO, accidental release action, air pollution dispersion, Lagrangian particle
dispersion model, protection of population

* MEIS storitve za okolje, d.0.0., Mali Vrh pri Smarju 78, SI-1293 Smarje-Sap, Slovenija
** Cinkarna Celje d.d., Kidri¢eva ulica 26, 3000 Celje, Slovenija
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Slika 1 - Del glavnega prikaza za pooblasc¢ene osebe v Cinkarni — prikaz za tri od desetih
virov
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Slika 2 - Primer podrobnega prikaza za izbrani vir in izbrano snov ter izbrani ¢as
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Napoved dnevnih ekstremov temperatur iz radisondaznih
meritev z uporabo nevronskih mrez

Gregor Skok”, Doruntina Hoxha", Ziga Zaplotnik”

Povzetek

Razliéni modeli, ki bazirajo na nevronskih mreZah, so se uporabili za napoved dnevnih
ekstremov temperatur na 2 m v Ljubljani. Za vhodne podatke se je uporabil set 3800
radisondaznih meritev (meritve z meteoroloskih balonom) izmerjenih v Ljubljani v obdobju
2004-2019. Modeli so se uporabili za izdelavno napovedi, ki segajo od 0 do 500 dni v
prihodnost. Namen analize ni bil razvoj modela, ki bi bili boljsi od operativnih numeri¢nih
modelov za napovedovanje vremena, ampak predvsem raziskati zmogljivosti nevronskih
mrez za tovrstne napovedi. Natan¢neje, nas$ cilj je bil razumeti, kako modeli, ki temeljijo na
nevronskih mrezah, uporabljajo razli¢ne vrste vhodnih podatkov in kako zasnova omrezja
in njegova kompleksnost vpliva na njihovo vedenje. Analiza je pokazala, da se pri kratko in
plasti - ve€inoma na temperaturo v spodnjem kilometru. Pri dolgoro¢nih napovedi (npr. ~100
dni) modeli upostevajo podatke iz celotne troposfere. Z dolzino napovedi se napaka najprej
povecuje, pri zelo dolgoro¢nih napovedih pa pride do periodicnega obnasanja napake. Pri
kratkoro¢nih napovedih je modelska napoved boljSa od persistence in klimatoloSke
napovedi, vendar postane slabsa od klimatoloSke napovedi ze drugi ali tretji dan. Napoved
se nekoliko izboljsa, ¢e kot vhodni parameter dodamo Se meritve temperaturnih ekstremov
iz predhodnega dne. NajboljSa napoved se doseZe, ko se kot prediktor doda tudi klimatoloska
vrednost ekstrema, pri cemer se najboljse izboljSanje doseze pri dolgoro¢nih napovedih, kjer
se napaka modela omeji na napako klimatoloske napovedi. Analiza je objavljena v ¢lanku:
Skok, G.; Hoxha, D.; Zaplotnik, 7., 2021, Forecasting the Daily Maximal and Minimal
Temperatures from Radiosonde Measurements Using Neural Networks. Appl. Sci., 11,
10852. https://doi.org/10.3390/app112210852

Kljuéne besede: temperatura na 2 m, nevronske mreze, radiosonda

Keywords: 2 m temperature, neural networks, radiosonde

* Fakulteta za Matematiko in Fiziko, Univerza v Ljubljani.
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