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POVZETEK

V članku so opisani elaborati katastrske triangulacije
višjih redov iz let 1820–22 v velikem delu južne in
manjšem delu osrednje Slovenije ter na sosednjem
hrvaškem ozemlju. Manjši del gradiva je v Arhivu RS;
tja pa spadajo tudi tri knjige, ki so bile v zadnjem
času v zasebni hrambi. Obstajajo tri vrste pisnih
elaboratov (knjig) in razni grafični prikazi mrež.
Članek vsebuje opise in razlage omenjenih
dokumentov in navaja rezultate nekaterih analiz
triangulacijske mreže, ki pokažejo, da je bila kakovost
takratne triangulacije neenakomerna in, v celoti
gledano, bistveno slabša v primerjavi z novimi mrežami,
ki so začele nastajati proti koncu 19. stoletja.

triangulation networks, history

PRVA SISTEMATSKA TRIANGULACIJA NA
NAŠEM OZEMLJU

THE FIRST SYSTEMATIC TRIANGULATION PERFORMED IN THE TERRITORY OF
SLOVENIA

Marjan Jenko

KLJUČNE BESEDE
triangulacijske mreže, zgodovina

UDK: 528.33 Klasifikacija prispevka po COBISS-u: 1.04

ABSTRACT

The article describes the reports on cadastral
triangulation of higher orders of the 1820–22 period
performed in the major part of southern Slovenia,
smaller part of central Slovenia and in the
neighbouring Croatian territory. A minor part of the
material is stored in the Archives of the Republic of
Slovenia; the three other books, previously in  private
hands, will be also stored there. The material includes
three kinds of written reports (monographs) and
different graphical representations of the networks.
The paper contains descriptions and explanations of
these documents and sums up the results of selected
analyses of the triangulation network, thereby showing
that the quality of the triangulation was irregular, and,
in general, of poorer quality than compared to the new
networks that started to be created by the end of the
19th century.

KEY WORDS

UVOD

V začetku leta 2007 so mi prišle v roke tri debele knjige formata 37 oz. 35 x 24 cm, ki sodijo v
elaborate prvotne katastrske triangulacije 2. in 3. reda (kot bi rekli danes) na slovenskem ozemlju.
Dolga leta jih je hranil eden od mojih kolegov; ta jih je svoj čas rešil pred uničenjem. Prva je
nekakšen katalog rezultatov triangulacijskih mrež, ki jih je v letih 1820 in 1821 ustvaril stotnik
Andreas von Bosio na območju takratnega novomeškega in (civilnega) karlovškega okrožja.
Druga knjiga vsebuje poročilo nadporočnika Haana o terenskem delu na triangulaciji zahodnega
dela novomeškega in manjšega dela ljubljanskega okrožja v letu 1822, nato pa rezultate ustreznih
kotnih opazovanj za nad 250 trikotnikov mreže. V Arhivu Republike Slovenije (ARS) hranijo šeM
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eno tako knjigo s poročilom nadporočnika Catharina o sočasnem trianguliranju v vzhodnem delu
novomeškega okrožja in z rezultati tamkajšnjih kotnih opazovanj za skoraj 200 trikotnikov. Tretja
knjiga (od uvodoma omenjenih) vsebuje računanja triangulacijskih mrež, ki sta jih leta 1822 v
novomeškem okrožju ustvarila nadporočnika Catharin in Haan.

ARS hrani tudi številne karte triangulacijske mreže 3. reda na območju krimskega koordinatnega
sistema. Te vsebujejo kvadratno mrežo z oštevilčenimi kolonami in conami (1 kvadrat oz. sekcija
= 4000 x 4000 sežnjev = 1 kvadratna milja), triangulacijske točke z imeni in s koordinatami
znotraj sekcije ter stranice z dolžinami; koordinate in stranice so zaokrožene na 0,1 sežnja.

Največja je pregledna karta mrež v obeh severnih kvadrantih, in sicer v ljubljanskem okraju dežele
Kranjske in v deželi Koroški – z vsemi Julijskimi in z delom Karnijskih Alp vred. Zavzema 20
zahodnih in 8 vzhodnih kolon ter cone 1–19 (Krim je med 18. in 19. cono). Merilo ni napisano;
znaša približno 1 : 290 000, upoštevati pa je treba, da je risalni papir skrčen za pribl. 1 %. Sledi
pregledna karta mreže novomeškega, večjega dela postojnskega in južnega pasu ljubljanskega
okrožja v merilu ~1 : 188 000; obsega 17 kolon in 14 con.

Obstaja 14 delnih kart mreže v merilu ~1 : 58 000: 5 za ljubljanski, 7 za novomeški in 2 za
postojnsko okrožje. Karte praviloma obsegajo po 4 cone, medtem ko je število kolon različno.

Posebnost predstavljajo t. i. “skice” na običajnem papirju formata 36 x 23 cm. V sredini je v merilu

~1 : 58 000 prikazan en sam miljski kvadrat z delčkom triangulacijske mreže v kvadratu in okolici.

ARS hrani tudi karto dela mreže karlovškega okrožja v merilu ~1 :150 000 iz leta 1820; tudi ta del
mreže je opisan v okviru tega sestavka.

Naj omenim še zvezek zanimivih topografskih opisov točk na ožjem območju Ljubljane iz let
1867–68, torej iz časa pred reambulacijo katastra. Možno je, da gre za enega od 20 zvezkov
opisov, omenjenih v primopredajnem seznamu, ki ga je sestavila GURS.

V ARS najdemo tudi liste grafične triangulacije nižjega reda za celoten ljubljanski okraj, ki je med
drugim obsegal vso Gorenjsko do Bele Peči onkraj Rateč.

V tem prispevku k zgodovini naših triangulacijskih mrež bi rad predstavil geodetska dela na
začetku omenjenih triangulatorjev (podpisovali so se z nazivom Trigonometer), seveda v okviru
žal nepopolnih informacij in podatkov, ki jih nudijo zgoraj naštete štiri knjige.

Po koncu napoleonskih vojn (1815) je v srednji Evropi zavladal dolgoleten mir. V avstrijskem
cesarstvu so se resno lotili izdelave zemljiškega katastra, katerega načrti naj bi imeli enotno
geodetsko osnovo, veljavno za čim večje ozemlje. Osnovno triangulacijsko mrežo (1. reda) so v
tistih časih razvijali za potrebe vojaške kartografije in je bila dobrodošla osnova tudi za katastrsko
izmero. Podrejene mreže pa so katastrski triangulatorji (ki so bili prav tako vojaški častniki) raje
razvijali na novo.

Do leta 1806 so Francozi razširili osnovno triangulacijo severne Italije tudi na naše primorske
kraje. Od leta 1817 dalje so Avstrijci prav od tam nadaljevali to triangulacijo, zlasti v severni smeri
s ciljem, da se sčasoma povežejo z neko mrežo v današnji severni Avstriji (Zeger, 1992). To so bile
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ugodne okoliščine, da se je katastrska izmera lahko začela razvijati najprej. Leto 1817 lahko
štejemo za rojstno leto krimskega sistema, prvega katastrskega koordinatnega sistema v slovenskih
in okoliških deželah. Merilo in orientacijo je krimski sistem prejel od francoske stranice Slavnik–
Učka, povezane s Krimom preko točk Snežnik in Nanos (Zeger, 1991).

Kolikor nam je znano, so prve skupine triangulatorjev poslali na teren leta 1817, in sicer na tržaško
območje (Zeger, 1991). Iz pregledanega gradiva pa je razvidno, da so v letih 1818 in 1819
triangulirali že na Notranjskem, v Gorskem Kotaru in v Vojni krajini.

1 GLAVNA KNJIGA (OPERAT) TRIANGULACIJE (TRIANGULIRUNGS-PROTOCOLL)
(SLIKI 1 IN 2)

Iz uvodnega naštevanja je razvidno, da obstajajo trije tipi knjig s podatki triangulacije. Najprej
opišimo starejšo knjigo z Bosiovimi mrežami iz let 1820 in 1821; zanjo lahko rečemo, da predstavlja
nekakšen triangulacijski operat, tj. katalog vseh za uporabnike triangulacije pomembnih podatkov.
Knjiga ima numerični in opisni del; prvi obsega 123 dvojnih strani, drugi 150 enojnih, sledi
skupno kazalo. Knjiga je nastala z vezavo ustreznih tiskanih in kaligrafsko izpolnjenih formularjev.

Numerični del knjige je urejen po trikotnikih. Tiskani formular ima čez dve strani stolpce za:
številko in skico trikotnika, imena oglišč, opazovane kote, kotne popravke, popravljene kote,
dolžine stranic z njihovimi logaritmi, smerne kote in krimske koordinate točke, ki se v tekočem
trikotniku urezuje. Na vsaki strani je prostora za štiri trikotnike. Ponekod so izpolnjeni samo prvi
trije stolpci; trikotnik morda sploh ni bil izračunan. Marsikje sta zadnja dva stolpca prazna:
izračunani trikotnik ni bil porabljen za urezovanje. Očitno so vsi podatki prepisani iz računskih
obrazcev, ki jih nimamo, so pa verjetno enake oblike kot tisti, ki so opisani v 3. poglavju. Razvidno
je, da so se za vsako novo točko računale koordinate iz več trikotnikov (dveh do štirih, celo več),
včasih pa tudi le iz enega. Na dnu strani so v prostor za opombe vpisovali dokončne koordinate
– navadne sredine iz vseh izračunanih parov koordinat. Oznake koordinat so: w:P oz. ö:P za
ordinate (+Y oz. –Y) in s:M oz. n:M za abscise (+X oz. –X); očitno pomenita M in P meridian in
paralelo, s/w/n/ö pa jug, zahod, sever in vzhod. Kotne vrednosti so dosledno podane na 0,1",
dolžine in koordinate na 0,001 sežnja; logaritmi so sedemdecimalni (1 dunajski seženj = 1,896484
m).

Opisni del knjige vsebuje topografske opise (Topographische Beschreibungen) triangulacijskih
točk. Pri teh opisih ni nobenih položajnih skic.

Vsebina obeh delov se deli na več poglavij, ki ustrezajo Bosiovim deloviščem.

                                   Triang. Protocoll              Topogr. Beschreibungen

  Okrožje        leto      število trik.   str. od–do      število opisov     str. od–do
Neustadtel   1820            68                3–19                49/29            125–150
Carlstadt      1820            78              24–43                53/43            161–191
Adelsberg    1820            41              49–59                36/34          192, 202–217
Neustadtel    1821           37           113–122                42/29         253–256, 262–270
Carlstadt       1821         194             62–110              103/77           222–252M
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Za postojnski (Adelsberg) okraj ni merskih podatkov; tu najdemo le skice trikotnikov in imena
točk. Topografski opisi obstajajo.

Slika 1: Glavna knjiga triangulacije – naslovna stran.

1.1 Topografski opisi

V zgornji razpredelnici so pri topografskih opisih preštete najprej vse vpisane točke (npr. 49),
nato pa točke, ki so dejansko  o p i s a n e  (npr. 29): v glavnem gre za novodoločene točke.
Nekatere dane točke so vpisane večkrat, obstajajo tudi primeri ponovljenega opisa iste nove
točke. Pri danih točkah se največkrat omenja le ime geodeta, ki je točko postavil in izmeril, ter
ustrezna letnica. Podobno velja za tiste nove točke iz leta 1820, ki se omenjajo še enkrat skupaj s
točkami iz leta 1821. Točke so načelno razvrščene po abecednem redu.

Topografske opise smo pregledali še nekoliko podrobneje, pri tem pa izpustili bolj oddaljene
točke na Hrvaškem onkraj črte, ki poteka od Save pod Bregano čez Sv. Nedeljo, Galgovo in
Jastrebarsko do Draganićev; tako smo zajeli mrežo na območju Žumberka, ne pa ostalih Bosiovih
točk na obsežnem območju od Zagreba ob Savi navzdol do Siska in Petrinje ter proti jugu vse do
Karlovca in do spodnjega toka Kolpe.

Od 65 obravnavanih triangulacijskih točk je 16 cerkvenih zvonikov: 12 je t. i. vizurnih točk, na
štirih so merili kote (Sv. Križ nad Črnomljem, Sv. Peter nad Sotesko, Šipak (Sv. Jure) pri Draganićih M

ar
ja

n 
Je

nk
o 

- 
PR

V
A

 S
IS

TE
M

A
TS

K
A

 T
R

IA
N

G
U

LA
C

IJA
 N

A
 N

A
ŠE

M
 O

Z
EM

LJ
U

stevilka 1_08--06.pmd 20.3.2008, 23:5785



86

G
eo

de
ts

ki
 ve

st
ni

k 
52

/2
00

8 
– 

1
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
A

N
O

S
A

N
O

S
A

N
O

S
A

N
O

S
A

N
O

S
T

I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
R

T
R

T
R

T
R

T
R

O
K

E
O

K
E

O
K

E
O

K
E

O
K

E

in kapiteljski zvonik v Novem mestu). Ostalih 49 točk je bilo signaliziranih z lesenimi piramidami,
razen ene (vizurne), na kateri je stal preprost talni signal. Višina signalov je večinoma znašala 2 do
3 sežnje, 4 do 6 sežnjev visokih piramid je bilo šest. Pogosto so piramido obdali z nasutjem
(Sockel) iz kamenja ali zemlje; višje nasutje je omogočalo višji horizont instrumenta. Oder za
opazovalca so verjetno po potrebi pritrdili na piramidne noge; v enem primeru je bila zgrajena dva
sežnja visoka notranja piramida kot podstavek teodolita. Dvignjenih ali visokih stojišč je bilo
(pod piramidami) sedem.

Stabilizacija točk je bila raznolika. Na dobri četrtini 48 točk s piramidami najdemo le kol(iček) ali
pa (dvakrat) drevesni štor z žebljem, vedno v vertikali vrha piramide. Na 7 točkah so predstavljali
center točke štirje koli: ni jasno, koliko so bili visoki in ali so bili zabiti tesno skupaj ali kako
drugače. V 10 primerih so odžagali drevo na primerni višini, da so nanj postavili teodolit; na treh
točkah so v ta namen pokončno vkopali ali vzidali v tla primeren hlod. Naravni kamen ali skalo z
vklesanim križem so za stabilizacijo uporabili desetkrat. Je še nekaj primerov kamnitih centrov,
verjetno vkopanih, primer žeblja, vzidanega v obstoječ zidan temelj, in primer “predpisom
ustrezajočega” kamna (Oklinak, točka vojaške mreže 1. reda). Trajno stabiliziranih točk je bilo
skupno 14. Pri dveh točkah način stabilizacije sploh ni naveden.

Razen stotnika Bosia je zgoraj omenjeno skupino točk postavljal poročnik Scheuch, po vsej
verjetnosti Bosiov pomočnik. Nadporočnik Coronini je omenjen pri dveh danih točkah (Kučer in
Oštrc (Štula 576)).

Na straneh, namenjenih postojnskemu okraju, je opisanih 30 točk. Piramide so bile visoke 2 do 3
sežnje, le na Krimu in na Ljubljanskem vrhu 4 sežnje. Trajno stabilizacijo je imelo le 7 točk (med
njimi Krim, edina s “predpisanim kamnom”); pri treh stabilizacija ni omenjena. Najdemo precej
imen geodetov: zastavnik Kohout (15 točk), nadporočnik Baraty (pri starejših točkah, npr. pri
Krimu), stotnik Hablitschek (pri starejših točkah), Haan, Bosio (le dvakrat), in Catharin.

1.2 Numerični operat

Poleg “rednih” trikotnikov so poznali tudi dopolnilne in pomožne trikotnike (Neben- oz. Hilfs-
Dreyecke). Prvi so praviloma brez enega merjenega kota; rabili so določevanju dopolnilnih točk
(zlasti cerkva) le z zunanjimi smermi. Pomožni trikotniki pa so, kot se zdi, enakopravni rednim, to
je tistim, ki so bili predvideni za računanje. Ker je bilo na številnih stojiščih opazovanih zelo veliko
smeri – smeri “velike mreže”, “male mreže”, smeri za urezovanje dopolnilnih točk –, je bilo možno
za računanje izbirati ogromno število trikotnikov, ni pa bilo treba izračunati prav vseh; kljub temu
je bilo včasih treba rednim trikotnikom, predvidenim za računanje, dodati še kakšnega
“pomožnega”. Zelo malo je trikotnikov, razen dopolnilnih, s samo dvema izmerjenima kotoma;
zato v mreži skoraj ni enostransko opazovanih smeri. Redni trikotniki so oštevilčeni z rimskimi
številkami, dopolnilni z malimi črkami, pomožni pa z arabskimi številkami.

V triangulacijskih računanjih tistega časa je bil poudarek na trikotnikih – ne glede na red mreže. Po
analognem postopku, kot se je računala osnovna triangulacija, so se računale tudi odvisne mreže,
imenovane “velika” in “mala mreža”: razrešitvi trikotnikov je sledilo orientiranje potrebnih stranic
in računanje koordinat po formulah prve osnovne geodetske naloge. Kombinirani urezi so biliM
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neznani, saj izravnavanje po metodi najmanjših kvadratov še ni prišlo v geodetsko prakso. Z že
opisanim računanjem več zunanjih urezov za eno točko so se dokopali do “izravnanih” koordinat,
marsikdaj prav revne kakovosti, ki ni bila v sorazmerju z natančnostjo merjenja. Poleg primitivnega
izravnavanja so kvarno vplivale tudi položajno slabo določene dane točke.

Slika 2: “Triangulirungs-Protocoll”, stran 12.

Najbolj padejo v oči popravki merjenih kotov. Kotno nesoglasje trikotnika ni razdeljeno na enake
dele; kotni popravki so tudi pogosto absolutno zelo veliki in različnih predznakov. Kaže, da so
dobljeni po samovoljni oceni računarja, potem ko se je ta s posebnimi poskusnimi izračuni prepričal,
da se na ta način dobijo ustreznejše vrednosti stranic.

Natančnost kotnega merjenja smo poskusili oceniti po Ferrerovi formuli. To bo opisano v drugem
delu te študije. Za Bosiove mreže smo dobili za standardni odklon merjenega kota enkrat vrednost
4,0" (za mreže novomeškega okrožja let 1820–21), drugič pa od 4,6 do 4,7" (za opazovanja v
obeh okrožjih leta 1820). S to mersko natančnostjo in ob dobri položajni natančnosti danih točk
bi pravilna izravnava po metodi najmanjših kvadratov morala po moji grobi oceni novim točkam
“male mreže” zagotoviti sosednjo položajno natančnost boljšo od 20 cm, tj. 0,1 sežnja. Tako
natančnost pa lahko le redko zaslutimo v rezultatih računanja koordinat tistega časa. Pri točkah
“velike mreže” so jemali v račun sredine koordinat, ki so se razlikovale celo za 2 sežnja! V “mali
mreži” ni dosti bolje.
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Toliko bi bilo v glavnem povedati o Bosiovi knjigi, ne da bi se spuščali v ugotavljanje geografskega
položaja vsake triangulacijske točke, v nazorne grafične prikaze mrež, v domnevno zaporedje
trigonometričnih in analitičnih računov in v konkretne vsebine topografskih opisov.

2 GLAVNE TERENSKE KNJIGE (ORIGINAL WINKEL BEOBACHTUNGEN UND
RELATIONEN) (SLIKI 3 IN 4)

Razpolagamo z dvema knjigama te vrste. Kot že rečeno v uvodu, vsebujeta opis poteka terenskih
del in rezultate kotnih opazovanj na območju novomeškega okrožja, vključno z ozemeljskim
pasom ob levi strani Save od Ljubljane do Krškega.

2.1 Catharinova terenska knjiga

2.1.1 Poročilo (“Relation …”)

Na začetku knjige je dobri dve strani dolgo poročilo o terenskem delu v letu 1822, z datumom
Gradec, 28. 02. 1823. Navajamo povzetek poročila.

V prvi polovici marca 1822 je Catharin prejel ukaz, da odpotuje na Kranjsko, konec marca pa
delovni nalog (Instruktion), s katerim je bil zadolžen za triangulacijo vzhodnega dela novomeškega
okrožja, in sicer od juga proti severu do štajerske meje. 23. aprila se je nekje pri Novem mestu
sestal s svojim pomočnikom von Hennerjem; do konca meseca sta rekognoscirala priključek na
obstoječe točke vzdolž južne meje terena. Catharin se je nato lotil nove mreže južno od Novega
mesta (do Mirne gore in hribov nad Semičem, op. p.), Henner pa v Gorjancih nad Kostanjevico,
odkoder je širil novo mrežo po dolini Krke: tako je Catharin konec maja lahko začel z opazovanjem,
Henner pa je nadaljeval s postavljanjem točk po vzhodnem delu terena. Junija in do polovice
julija je Catharin opazoval in na Kočevskem povezal svojo mrežo s Haanovo. Medtem je Henner
nadaljeval svoje delo v severni smeri, konec julija dosegel Savo, nato še Bohor in v zahodni smeri
prišel do danih točk Kum in Zglavnica. Od polovice avgusta je opazovanje potekalo od Sv. Duha
(pri Vel. Trnu) proti zahodu in nato proti Novemu mestu. V septembru se je nadaljevalo na
Štajerskem ob Savi navzgor, nato od Kuma proti zahodu v smeri Šmartna do stika s Haanovo
mrežo, medtem ko je postavljanje mreže prešlo iz novomeškega v ljubljansko okrožje z verigo
trikotnikov od severozahodne soseščine Kuma vzdolž severne meje Haanove mreže vse do
Rašice. Konec septembra je potekalo opazovanje povezave s Haanovo mrežo južno od Kuma in
nazadnje, do konca oktobra, opazovanje verige na severu. Z mrežo je bilo pokritih skupno 42
kvadratnih milj (2417 km2).

Po ukazu območne direkcije (“Unterdirection”) sta Catharin in Henner v začetku novembra
odpotovala iz Ljubljane na njen sedež, v Gradec; tam sta obdelovala terenske podatke. Na koncu
poročila Catharin pohvali sposobnosti svojega pomočnika pri postavljanju mreže in da priznanje
krajevnim oblastem za pomoč pri pripravljalnih delih.
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Slika 3: glavna terenska knjiga – naslovna stran.

2.1.2 “Observations-Protocoll”

Ta obsega ves ostali del knjige, to je 388 strani tiskanega formularja, ki se razteza čez dve strani,
razdeljen je na štiri široke stolpce. V prvi stolpec se vpisuje številka trikotnika in riše orientirana
skica istega, pod njo pa je predvideno njegovo eventualno predhodno računanje po sinusovem
stavku; še nižje je prostor za opombe. Ostali stolpci so namenjeni trem ogliščem trikotnika in
vsebujejo: ime stojiščne točke ter leve in desne vizure, datum (ali vsaj letnico) opazovanja in vrsto
teodolita; sledijo opazovane vrednosti kota iz posameznih girusov, njihova aritmetična sredina in
navedba opazovalnih pogojev; v spodnjem delu je predvideno eventualno računanje centriranj z
ekscentričnega stojišča ali z ekscentričnega signala na center točke – posebej za levo in za desno
vizuro; čisto spodaj se vpisuje centrirani kot.

Redni trikotniki so oštevilčeni z rimskimi, dopolnilni z arabskimi številkami. Skupine rednih
trikotnikov se menjavajo s skupinami dopolnilnih. Rednih trikotnikov je 159, ostalih je 36 (s temi
je bilo določenih 12 “vizurnih” novih točk). Teodolit je bil znamke Reichenbach. Na vsakem
stojišču je opazovanih 4 do 6 girusov, redko 3, 7 ali 8. Število centriranj ekscentrično merjenih
kotov znaša okoli 40. Ekscentrična stojišča so bila le na točki St. Agnes/Kum in na še treh točkah,
kjer pa ni bilo cerkva; ekscentričnih signalov ni najti.
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Vrstni red trikotnikov je skladen s časovnim potekom opazovanj, kot je ta opisan v poročilu:
začne se južno od Novega mesta, zaključi pa med Ljubljano in Kamnikom. Vse opazovanje je
Catharin opravil osebno.

2.2 Haanova terenska knjiga

2.2.1 Poročilo

Na začetku knjige je tri in pol strani dolgo poročilo o terenskem delu v letu 1822, z datumom
Ljubljana, 31. 01. 1823. Iz poročila izvemo, da so Haana v začetku leta 1822 premestili iz Galicije
v Ilirijo in mu dodelili zahodni del novomeškega okrožja. Svojo mrežo naj bi navezal na obstoječo
mrežo zahodno in južno odtod, in sicer na črto Krim – Šop (Novaška gora 998) – Vinji vrh –
Korošče (Koščakov grič 860) – Nad Krogom (Mačkovec 911) – Platnik (Mikunca 870) – Racna
gora – Požarišča (1063) – Travljanski v. (1061) – Kraljev v. (945) – Mož (S Mož 1125) – Morič
(SE Borič 909) – Kuželjska stena (874) – Špičasti v. (703) – Levešni v. (734) – Ferdrenger
(Verderbška gora 810) – Jesus (Petrov hrib 890) – Kugelhaus (Kopa 1077) – V. Rog (1099) – Sv.
Peter (888), torej od Rakitniške planote mimo Blok, čez Loški Potok in Prezid v dolino Kolpe do
Kostela in nato po Kočevskem v severni smeri do reke Krke. Omenjene točke so pripadale
mrežam nadporočnika grofa Coroninija (1818), nadporočnika von Barathyja (1819) in stotnika
Bosia (1820). Haanova mreža se je opirala tudi na točke “velike triangulacije” Kucelj (748),
Grmada (887), Zabukovje (Zglavnica 549) in Sv. Neža (Kum).

Na potovanju z Dunaja je Haan v Gradcu od območnega katastrskega direktorja majorja von
Gepperta prejel merski pribor, razen teodolita, ki ga je čakal v Ljubljani pri Bosiu; to je bil “enostavni”
Reichenbachov instrument (ni bil repeticijski). Dodeljen mu je bil strokovni pomočnik, poročnik
Unger iz novomeške posadke. Dobila sta se v Ljubljani. Tu sta se še oskrbela z denarjem iz
“Katastrske blagajne” in 22. aprila odpotovala na teren. Že naslednji dan sta začela z
rekognosciranjem – bila sta na Ostrem vrhu (dani točki na Veliki gori blizu Ribnice); spoznala sta,
da zaradi gorate in gozdnate pokrajine delo ne bo teklo hitro. Unger je začel delovati na
Kočevskem, Haan pa na območju Ribnice.

Rekognosciranje sta hitro opravila. Nekaj čez polovico maja je bilo postavljenih (signaliziranih in
stabiliziranih) toliko točk, da se je v kolpski dolini že lahko začelo opazovanje mreže. Haan je v
juniju razvijal mrežo na območju Žužemberka, nato pa opazoval jugozahodni del svoje mreže
(imela sta le en teodolit!). Opazovanje na Kočevskem in ob Kolpi je bilo končano julija; nadaljevalo
se je v predelu vzhodno od Ribnice. Unger je šel razvijat mrežo na območje Trebnjega. Avgustovska
vročina je ovirala Haana pri opazovanju mreže zahodno in severno od Ribnice, Unger pa je svojo
mrežo povezal s Catharinovo (glej pogl. 2.1.1.). Ugodno vreme v septembru je omogočilo zaključek
del v celotnem vzhodnem pasu mreže; Unger jo je medtem razvijal v zahodni smeri prav do
Ljubljane. V oktobru se je Unger pridružil Haanu: do konca meseca sta uspela zaključiti opazovanje
mreže kljub pogostni megli.

Nova mreža je pokrila 36 kvadratnih milj (2072 km2), območje opazovanj pa se je raztezalo
(zaradi danih točk) čez 43 kv. milj (2474 km2).
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Sledili so višji ukazi: Haan je ostal v Ljubljani, Unger pa se je nekaj dni pozneje vrnil v svoj pehotni
polk. Na koncu Haan močno pohvali svojega pomočnika in ugotavlja, da je z njegovim odhodom
izgubil marljivega, natančnega in uporabnega sodelavca.

2.2.2 “Observations-Protocoll”

Urejen je enako kot v Catharinovi knjigi. Na 504 izpolnjenih straneh je dokumentirano merjenje
190 rednih in 62 ostalih trikotnikov. Tudi Haanov teodolit je bil znamke Reichenbach. Opazovanih
je od 4 do 6 girusov, redko več ali manj. Ekscentrično merjenih kotov je okoli 40; ekscentričnih
signalov nismo zasledili.

Slika 4: “Observations-Protocoll”, strani 3, 4.

Posebnost so redukcije imenovane “Chorden-Reduction”, ki jih najdemo le pri 13 velikih trikotnikih
od str. 209 do 245. Gre za porazdelitev sfernega ekscesa na merjene kote, verjetno zato, da se
trikotnik lahko računa po enačbah ravninske trigonometrije. Legendrov stavek, ki v ta namen
predpisuje delitev ekscesa na tri enake dele, očitno še ni bil znan (Legendre je umrl leta 1833).
Način porazdelitve, ki so ga uporabljali na Dunaju, je bolj zapleten, matematično neutemeljen in
v posebnih primerih očitno nenaraven. K sreči so te redukcije zanemarljivo majhne v primerjavi s
standardnimi odkloni (srednjimi pogreški) rezultatov kotnega merjenja. V drugem delu te študije
je pokazano, kako se računajo.
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Na hitro smo ocenili notranjo natančnost merjenih kotov tako, da smo med rednimi trikotniki
izbrali vsakega devetega in tako dobili vzorec 21 kotnih meritev. Po elementarnih formulah smo
vsakokrat izračunali srednja odklona enkrat merjenega kota in aritmetične sredine. Velikosti teh
odklonov znatno variirajo: pri sredinah od 0,9" do 3,8", splošna kvadratična sredina teh odklonov
znaša 1,83". (Uteži so enake številu meritev kota.)

Vrstni red trikotnikov se v grobem ujema s časovnim potekom opazovanja. Začenja se na
Kostelskem in Kočevskem; nadaljuje se proti Ribnici in še naprej proti severozahodu ter na sever
proti zgornji dolini Krke. Od str. 209 naprej smo na severu Dolenjske (Trebnje, Gabrovka), nato
okoli Litije, Grosuplja in Stične, okoli Žužemberka in spet na severu v širši okolici Litije (vzhodno
in zahodno). Sledi območje Velike Lašče–Turjak–Rakitna, nazadnje pa vzhodna ljubljanska okolica.

3 GLAVNI RAČUNSKI ELABORAT (ORIGINAL-BERECHNUNGEN ZU DEN
PROTOCOLLEN) (SLIKI 5 IN 6)

V eno knjigo je vezan glavni elaborat mreže novomeškega okrožja iz leta 1822, ki je, kot vemo, v
Posavju, v Zasavju in vse do Ljubljane segala čez Savo. Ta elaborat ne obsega pomožnih računanj
razdalj in smernih kotov iz koordinat, ki so zbrana v posebni, večkrat citirani knjigi
“Abstandberechnungen” (Abstb.).

Prvi del knjige vsebuje Catharinovo mrežo, drugi pa Haanovo. V vsakem delu se zvrstijo trije
računski obrazci: računanje trikotnikov po sinusovem stavku, orientiranje smeri in računanje
koordinat po enačbah prve osnovne geodetske naloge. Za orientiranje smeri niso imeli tiskanega
obrazca; načrtali so ga ročno. O prvotni razdelitvi elaborata na zvezke (po 24 strani) pričajo
vmesni naslovi s številkami zvezkov (“Ternion …”). Oštevilčenje strani se z vsakim obrazcem
začne od 1. Tako imamo pri Catharinu 112, pri Haanu pa 141 strani trikotniških računov, orientiranja
smeri 38 oz. 49 strani, koordinatnih računov pa 51 oziroma 98 strani. Kazala so na začetku
trikotniških in orientacijskih računov ter na koncu koordinatnih računov: tu se navaja stran, kjer
so zapisane dokončne koordinate novodoločene točke.

Računanje trikotnikov (“Berechnung der Dreyecke mit ausgeglichenen Winkeln” – tj. z izravnanimi
koti). Na vsaki strani tiskanega obrazca je prostor za dva računa. Začne se s skico, na kateri je
vedno označena bazna stranica; sledijo merjeni koti, njihovi popravki in popravljeni koti; baza v
sežnjih; njen logaritem in log sinusa nasprotnega kota; razlika teh logaritmov (“Diff”) se še enkrat
napiše desno. Pod njo je log sinusa drugega oz. tretjega kota, log sin stranic in naravni vrednosti
le-teh. Zveza s kotnimi podatki je številka trikotnika, pri bazi pa navedba “Abstb:(stran)”, številka
trikotnika ali pa včasih beseda “Versuch” (poskus)! Kotni popravki so brez pojasnila ali utemeljitve
in včasih presegajo 30", izjemoma so celo še večji; zanje velja to, kar je rečeno pri opisu Bosiovega
operata (pogl. 1.2.). Takrat veljavna pravila računanja triangulacije so očitno dovoljevala (in
verjetno tudi omejevala) takšno “izravnavanje”.

Pri Catharinu najdemo 163 izračunanih trikotnikov; trije računi so prečrtani. Vmes je še 60
trikotnikov z vpisanimi merjenimi koti (baza je vpisana le nekajkrat), ki so ostali neizračunani: v
glavnem gre za trikotnike iz “velike mreže” ali za trikotnike neugodne oblike. Pri Haanu je podobno:
ima 221 izračunanih (od teh 6 prečrtanih) in 60 neizračunanih trikotnikov.M

ar
ja

n 
Je

nk
o 

- 
PR

V
A

 S
IS

TE
M

A
TS

K
A

 T
R

IA
N

G
U

LA
C

IJA
 N

A
 N

A
ŠE

M
 O

Z
EM

LJ
U

stevilka 1_08--06.pmd 20.3.2008, 23:5792



93

G
eo

de
ts

ki
 ve

st
ni

k 
52

/2
00

8 
– 

1
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
I
Z

 
Z

N
A

N
O

S
A

N
O

S
A

N
O

S
A

N
O

S
A

N
O

S
T

I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
I
 
I
N

 
S

T
R

T
R

T
R

T
R

T
R

O
K

E
O

K
E

O
K

E
O

K
E

O
K

E

Opravili smo oceno natančnosti kotnih opazovanj po Ferrerovi formuli. Obravnavana je v drugem
delu te študije; tu le navajamo zanimivo ugotovitev, da smo dobili zelo izenačeno natančnost
Catharinovih in Haanovih opazovanj, ki je občutno boljša od Bosiovih: standardna odklona
njunih kotov sta 2,9" oziroma 3,1" (prim. odstavek 1.2.).

Orientiranje smeri ima dolg naslov “Winkel der Dreyecksseiten mit dem durch den Krimberg
geführten Meridian (dobesedno: Koti trikotniških stranic z meridianom, ki poteka skozi Krim).
Znanemu smernemu kotu so preprosto prišteli kot iz ustreznega trikotnika in tako dobili orientirano
smer. Zanimivo je, da nikoli niso odštevali kota, vedno so šli v sourni smeri. Oznaka za smerni kot
je “Sud” (franc. jug); abscisna os koordinatnega sistema je namreč usmerjena južno, njen smerni
kot pa je enak 0. Na primer (Haan, str. 16):

Sud, Krimberg, Laibach = 192°04’33,1"            Opombe: Laibach = Ljubljanski grad;

Dr. 172 Haan 1822          + 36°07’51,0"            popravljeni kot, glej trikotnik 172;

Sud, Krimberg, Monik   = 228°12’24,1" (81)1    81 je številka koordinatnega računa.

Prvi orientirani smeri se po potrebi prišteje naslednji kot in tako dobi naslednja orientirana smer
(v urni smeri). Nismo zasledili orientiranja, ki bi se naslanjalo na dva smerna kota in tako omogočilo
izračun srednjega orientacijskega kota.

Koti so pogosto pisani v svinčniku; to so  m e r j e n i  koti. Iz njih izračunane orientirane smeri
(pisane v svinčniku) se praviloma niso uporabljale v veljavnih koordinatnih računih.

Slika 5: glavni računski elaborat: trikotniki, stran 8
(Catharin).

Slika 6: glavni računski elaborat: koordinate, stran
52 (Haan).
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Naj še pripomnimo, da se je smerni kot baze zunanjega ureza le kdajpakdaj uporabljal za orientiranje
smeri proti računani točki; največkrat so v ta namen uporabili smerni kot neke druge “dane”
stranice.

Računanje koordinat (“Original Berechnungen zu den Protocollen des ObLieut. Catharin/Haan”
– obstajali so torej tudi “Protocoll”-i, tj. katalogi Catharinove in Haanove triangulacije, takšni, kot
je ohranjeni in zgoraj opisani Bosiov). Tiskani obrazec se začne z besedo Punkt, pri kateri je
vpisana zaporedna številka računa (ne pa številka točke, saj imajo točke zgolj topografska imena).
Kadar obstajata različni računski varianti istega vektorja, imata isto številko, dodan pa ji je indeks
1 oz. 2. Desno zgoraj je prostor za smerni kot: v obrazcu za orientiranje (odkoder je vzet) ga
najdemo s pomočjo številke računanja, ki jo poiščemo v tamkajšnjem kazalu. Pri smernem kotu je
praviloma vpisana številka trikotnika, iz katerega je prevzet logaritem dolžine. Na levi strani
obrazca se računajo logaritmi koordinatnih razlik p in m, v sredini pa je razviden prenos koordinat.
Oznake koordinat poznamo že iz Bosiove glavne knjige. Predznaki pri koordinatnih razlikah niso
pravi; so zgolj znaki za absolutno prištevanje ali odštevanje.

Posamezna stran formularja obsega tri račune. Različna računanja koordinat iste točke so vpisana
praviloma drugo za drugim; enemu od teh računanj je dodan račun navadne aritmetične sredine
iz vseh vrednosti koordinat. Pri zadnjem računu so spodaj vpisane v večji pisavi srednje (dokončne)
koordinate s pripisom “Mittel” pred imenom točke. Mittel (sredina) piše tudi, kadar obstaja en
sam račun koordinat nove točke. V računu sredin sta kot neodvisna vključena tudi matematično
enaka rezultata, ki se dobita, če se v izravnanem trikotniku računajo koordinate nove točke enkrat
z levega, drugič z desnega krajišča bazne stranice.

V abecednih kazalih je 56 Catharinovih in 73 Haanovih triangulacijskih točk.

ZAKLJUČEK

Pregledovanje in opisovanje ohranjenih Bosiovih, Catharinovih in Haanovih elaboratov iz let
1820–22 vabi h konkretnim raziskavam mrež, ki so jih ti trije geodeti ustvarili.

Kot podlago za takšno delo smo izdelali:

1.) katalog vseh točk, ki vsebuje praviloma vsaj 12 podatkov na točko, med drugim tudi v Gauss-
Krügerjev sistem transformirane koordinate;

2.) karte mrež v merilu 1 : 200 000 s prikazom izvršenih opazovanj in karte s prikazom računanja
novih točk;

3.) pregledno karto vseh točk na TK500 v sivem tisku;

4.) vse točke so kartirane v DTK50.

Med prvimi nalogami je podrobna preučitev postopkov računanja. Možno je “sondiranje” pozicijske
natančnosti točk glede na ne ravno številne identične točke sodobne triangulacije. Težja naloga
je ugotavljanje merila in orientacije mreže v raznih njenih delih, saj je veliko število trikotnikov
bolj ali manj deformiranih zaradi pretiranega popravljanja merjenih kotov v teku računanja.
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Za vsak odlično izmerjen trikotnik (pri katerem vsota merjenih kotov odstopa do ±7") lahko
precej zanesljivo ugotovimo, koliko se po obliki od njega razlikuje trikotnik, definiran z dokončnimi
koordinatami. Skrčkov in raztezkov ne moremo izračunati, pač pa smer njihovih dveh ekstremnih
vrednosti in razliko med njima, ki je v bistvu enaka maksimalni kotni deformaciji σ (Jenko, 1987).
Testirali smo 61 trikotnikov: le pri 30 je σ <1', največje vrednosti pa so – v treh različnih skupinah
– 3,0', 2,7' in 13' (!). 1' pomeni 29 cm/km razlike med meriloma na glavnih oseh afine deformacije.
Torej ni čudno, da so bili stari katastrski načrti ponekod tako nekvalitetni.
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