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Uvod

Razvoj vesoljskih tehnologij je prinesel revolucionarne spremembe na podroéju geodezije. Klasi¢ne
astronomske in geodetske meritve je za potrebe vzpostavitve in vzdrZevanja horizontalne sestavine pro-
storskega referen¢nega sistema v celoti nadomestila satelitska geodezija. Drzavna geodetska infrastrukeura
je bila zato v zacetku novega tiso¢letja dopolnjena z omrezjem SIGNAL — drzavnim omreZjem stalnih
GNSS-postaj, ki zagotavlja storitve za dolocanje poloZaja v realnem casu. Kasneje je bila vzpostavljena
$e kombinirana geodetska mreZa niétega reda, osnovna infrastruktura za bodoce realizacije drzavnega

prostorskega referencnega sistema, ki bo vkljuceval tudi cetrto, ¢asovno razseznost.

Ceprav nove tehnologije prinasajo druga¢na merila za izbiro lokacij geodetskih to¢k, so to¢ke starih
trigonometri¢nih mrez $e vedno pomemben del drzavne geodetske infrastrukture. Predvsem tocke tri-
gonometri¢ne mreze prvega reda so pomembna vez med staro (D48) in novimi realizacijami drzavnega
koordinatnega sistema (D96, D17, D96-17), ki v Sloveniji vzpostavljajo skupen evropski terestri¢ni refe-
ren¢ni sistem ETRS89. Poleg tega so te tocke pomembne za spremljanje sprememb koordinat tock skozi
¢as. Zato so bile z Zakonom o drzavnem geodetskem referen¢nem sistemu (ZDGRS, 2014) — skupaj s
stalnimi postajami za dolocanje poloZaja s tehnologijo GNSS — uvr$¢ene med drzavne geodetske tocke
(Rezek, 2014). V naravi so stabilizirane s trajnimi znamenji, ki so v lasti Republike Slovenije, za njihovo
vzdrzevanje pa skrbi Geodetska uprava Republike Slovenije. Nekatere tocke trigonometri¢ne mreze prvega

reda in pripadajocih baznih mrez so bile razglasene tudi za kulturno dedis¢ino (Oven, 2022 in 2023).

Trigonometri¢na mreZa prvega reda

Trigonometri¢na mreza prvega reda, vklju¢no s tocko Gorjanci ob slovensko-hrvaski meji, obsega geo-
detske tocke na 35 lokacijah, ki tvorijo 46 trikotnikov. Veasih v to mrezo uvr§¢amo $e po $tiri tocke iz
dveh baznih mrez — mariborske in radovljiske. Na vsaki lokaciji trigonometri¢ne tocke prvega reda so
stabilizirani:
— glavna to¢ka na betonsko-ope¢nem stebru ali stolpu, ki ima poleg kovinskega ¢epa (na vrhu) Se tri
ali $tiri podzemne centre, ter
— tri ali ve¢ bo¢nih zavarovanj v neposredni blizini glavne tocke; obicajno so stabilizirana s ¢epom v Zivi

skali ali z granitnim kamnom, ki ima poleg kovinskega ¢epa (na vrhu) $e vsaj en ali dva podzemna centra.
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Poleg navedenih referen¢nih tock lahko na lokaciji trigonometri¢ne tocke prvega reda oziroma v njeni
okolici najdemo $e:

— drugi oziroma nadomestni steber trigonometri¢ne tocke,
— ekscenter trigonometri¢ne toc¢ke za GNSS-meritve ter

— enega ali ve¢ signalov trigonometri¢ne tocke.

Tocke slovenske trigonometri¢ne mreze prvega reda so bile stabilizirane s 27 stebri, visokimi od 1,0
(Lokavec) do 5,2 metra (Mrzovec), ter z osmimi stolpi, visokimi od 6,0 (Kucelj) do 23,5 metra (Zigar—
tov vrh). Trigonometri¢ne tocke prvega reda imajo med tri in sedem bo¢nih zavarovanj. Ekscentre za
GNSS-meritve, stabilizirane z v zivo skalo vgrajenim svornikom z navojem (bolcno), ima 13 trigonome-
tri¢nih toc¢k prvega reda. Poleg tega je na desetih lokacijah trigonometri¢nih to¢k $e priblizno trideset s
koordinatami dolo¢enih dodatnih stebrov in signalov, ki so ve¢inoma antenski stolpi. Skupaj najdemo
v centralni bazi geodetskih tock v okviru trigonometri¢ne mreze prvega reda kar 223 referen¢nih tock
(stebrov/stolpov, granitnih kamnov in drugih bo¢nih zavarovanj, GNSS-ekscentrov in signalov), ki so

povezane v mikromreze ali v bazne mreze in so dolocene s koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu.

Vse trigonometri¢ne tocke prvega reda (glavne tocke ali pripadajoci ekscentri) imajo koordinate doloce-
ne neposredno v referen¢nih koordinatnih sistemih D48/GK in D96/TM, v D96-17/TM pa niso bile
neposredno dolocene le trigonometri¢ne tocke $t. 167 — Grintovec, 215 — Zigartov vrh in 388 — Len-
davske gorice, ki so bile med zadnjo EUREF GNSS-izmero Ze uniéene oziroma spoznane za neustrezne
(Medved, 2016). Ob zadnjem pregledu stanja trigonometri¢nih to¢k prvega reda je bilo ugotovljenih
$e Sest poskodovanih stebrov, in sicer na Blego$u, Golici, Kosuti, Lokavcu, Maliji in Vivodniku. Poleg
tega je Se sedem unicenih ali poskodovanih boénih zavarovanj, nadaljnjih sedem bo¢nih zavarovanj pa
je zgolj delno uporabnih ali $e nepreverjenih.

Stolp na Zigartovem vrhu je bil zaradi dotrajanosti in neprimernosti lokacije za GNSS-meritve (obdanost
zvisokim gozdom) leta 2019 odstranjen, ostala pa so stiri bo¢na zavarovanja, ki omogocajo obnovo tocke
na prvotnem mestu, ¢e bi se pokazala potreba po tem. Je pa vlogo te tocke ze pred njeno odstranitvijo
v ve¢ji meri prevzela v bliznjem Arehu postavljena to¢ka kombinirane geodetske mreze nictega reda
(Medved, 2014). Stolp v Lendavskih goricah je bil ze pri obdelavi EUREF GPS-izmer v letih 1994-1996
spoznan za nestabilnega (Berk in sod., 2003) in se odtlej ne uporablja ve¢ pri GNSS-izmerah. V letu
2024 je bil obnovljen steber trigonometri¢ne tocke $t. 180 — Malija in dve pripadajoci bo¢ni zavarovanji.
Obnovljeni sta bili dve bo¢ni zavarovanji na trigonometri¢ni tocki §t. 517 — Jeruzalem. Opravljen pa je
bil tudi ogled stanja trigonometri¢ne tocke $t. 167 — Grintovec. Slednja se je izkazala za nekoliko vedji

zalogaj. V nadaljevanju je predstavljeno, kako smo se lotili tega izziva.

Obnova trigonometri¢ne tocke Grintovec

ayes

Grintovec je z 2558 metri nad morjem najvisji vrh Kamnisko-Savinjskih Alp. Trigonometer na Grintovcu
je tako za Mangartom (2679) in Kaninom (2570 m) tretji najvisji trigonometer prvega reda. Po besedah
oskrbniskega para na Cojzovi ko¢i na Kokrskem sedlu naj bi bilo pogorje bogato z Zelezom, ki privablja
strele. Steber trigonometri¢ne tocke (167z) na Grintoveu so strele zelo poskodovale — ostala je le talna oznaka
(16721), tj. granitni kamen, nad katerim je bil sezidan prvotni steber. Dejansko je to prvi »podzemni« center

trigonometra, pod njim pa so glede na topografijo tocke vkopani $e trije, in sicer na globinah 0,58, 0,80 in
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1,10 metra (slika 1). Leta 1988 je bil 4,7 metra stran postavljen nadomestni montazni armiranobetonski

steber (16722 oz. 167s), ki pa so ga Ze po nekaj letih prav tako porusile strele (Triglav Cekada in Jenko, 2020).
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Slika 1:  Izsek iz topografije tocke — stabilizacija tocke (167z1) po porusitvi prvotnega stebra.

Vsekakor nadomestni steber Ze leta 1995 ni bil ve¢ uporaben, saj je bil v takractno EUREF GPS-izmero
vkljucen ostanek prvotnega stebra, torej tocka 167z1. Slednja je bila ob ogledu leta 2024 ze v zelo slabem
stanju (betonskega temelja je ostalo le $e za vzorec — slika 2), medtem ko je bil nadomestni armiranobe-

tonski steber porusen do temelja, iz katerega je $trlelo le Se nekaj Zeleznih palic (preostanek armature).

Slika 2:  Stanje trigonometra (167z1) pred pri¢etkom obnove.
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Obnova trigonometra na Grintoveu je bila na¢rtovana za sredino julija 2025, vendar nam prvi teden
vreme ni §lo na roko. V ponedeljek, 21. julija, je bila naa Stiri¢lanska terenska ekipa z vso opremo in
gradbenim materialom Ze v pripravljenosti v policijskem hangarju na letali$¢u na Zgornjem Brniku.
Vendar so slabe vremenske razmere zamaknile naso akcijo na naslednji dan. Kaksnih 500 kilogramov
gradbenega materiala smo nalozili v mreZo za prevoz tovora (slika 3). Letalska policijska enota je s heli-

kopterjem (slika 4) na Grintovec najprej odpeljala ¢lane terenske ekipe, nato gradbeni material, v tretji

voznji pa $e preostalo opremo, orodje in merilne instrumente.

Slika 4:  Dostava orodja in opreme s policijskim helikopterjem Agusta Westland AW 169.

Trigonometri¢na to¢ka je bila priblizno v enakem stanju kot ob zadnjem ogledu leta 2024. Betona okrog
obdelanega granitnega kamna (15 x 15 centimetrov) je ostalo zelo malo in je bil zelo krhek. Zaradi sla-

bih izkuenj s strelami smo trigonometer obnovili tako, da bo ¢im manj izpostavljen, torej z obstoje¢im
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granitnim kamnom (167z1) ter temeljem na visini tal in brez zelezne armature. Previdno smo odstranili

preostali beton, naredili izkop za novi temelj (90 x 90 x 40 centimetrov) in namestili opaz (slika 5).
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Slika 5: Izkop za novi temelj trigonometra (167z1) in namestitev opaZa.

Za novi betonski temelj smo uporabili suhi beton (13 vre¢ po 25 kilogramov), ki je bil ojacan z mikroar-
maturo (polipropilenska vlakna) ter dodatnim cementom (2 vreci po 25 kilogramov). Za boljsi oprijem
betona in granitnega kamna smo uporabili emulzijo. Podrobnejsi popis uporabljene opreme, orodja in

gradbenega materiala je v preglednici 1.

Preglednica 1:  Uporabljeno orodje in gradbeni material za obnovo trigonometra

OPREMA IN ORODJE Stevilo MATERIAL Koli¢ina

Copié, ploscati 1 cement 2 x25kg
delovne rokavice, pari 4 emulzija 1kg
kramp 1 kamenje -
krozna zaga, baterijska 1 opazne deske 6m
libela (vodna tehtnica) 1 pesek -
lopata, zloZljiva 1 polipropilenska vlakna 1kg
macola 1 suhi beton 13 x 25 kg
rovnica 2 vijaki 30
vija¢nik, baterijski 1 voda 701
zidarska gladilka (dleter) 1 Zeblji 20
zidarska lopatica (Spahtel) 1

zidarska zajemalka (fangelj) 1

zidarska 7lica (kela) 1

zidarsko korito, 50 1 1

zi¢nata krtada (drotpirsna) 1
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V temelj smo vgradili tudi avtohtoni pesek in ve¢je kamne iz neposredne okolice trigonometra. Betonska
ploskev na vrhu temelja je bila oblikovana z rahlim naklonom na vse §tiri strani — torej po zgledu strehe
Stirikapnice, s padcem za priblizno 5 centimetrov od granitnega kamna do roba temelja, pri ¢emer je

vrh granitnega kamna 16,2 centimetra nad betonsko plosco (slika 6).

Slika 6:  Stanje trigonometra (167z1) po obnovi.

Obnova tocke je bila izvedena tako, da je prvotni granitni kamen ostal na istem mestu. PoloZaj tocke 167z1
je torej po obnovi ostal nespremenjen. Odstranili smo $e Strlece ostanke Zelezne armature na porusenem
nadomestnem stebru (167z2), da ne bi privabljali strel in ogrozali planincev. Obnovo trigonometra smo

ustrezno dokumentirali in posodobili topografijo to¢ke v centralni bazi geodetskih tock.

GNSS-izmera na trigonometri¢ni tocki Grintovec

Na obnovljeni trigonometri¢ni tocki smo takoj po koncu zidarskih del priceli s stati¢cnimi GNSS-me-
ritvami. Postavili smo trinoZni stativ ter ga centrirali in horizontirali s standardnim podnozjem Leica
GDF322. Na stativ smo namestili pecelj s privitco GNSS-anteno (slika 7). Izvedli smo 48-urne GNSS
-meritve s 15-sekundnim intervalom in 0-stopinjskim viSinskim kotom zajema opazovanj. Uporabili
smo GNSS-instrument Javad Triumph-LS in pripadajo¢o zunanjo GNSS-anteno Jav_Ringant_G3T.
Naslednja dva dneva smo prespali v Cojzovi ko¢i na Kokrskem sedlu in se vracali na Grintovec, kjer

smo nadzirali izvedbo meritev.
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Slika 7: - GNSS-izmera po koncu obnove na trigonometru (167z1) in s trinoznim stativom.

Zadnji dan meritev, 24. julija 2025, smo popoldne poskusili z vzponom na Grintovec, vendar nam je to preprecila
nevihta. Pozno popoldne pa se je vreme izboljsalo in spet nam je bil v veliko pomo¢ policijski helikopter. Dva
¢lana ekipe je pobral pri Cojzovi kodi in ju odpeljal na vrh, kjer sta zaklju¢ila GNSS-izmero, nato pa odstranila
opaz okrog novega betonskega temelja trigonometri¢ne tocke ter zlozila ves preostali gradbeni material, orodje in
merilno opremo za helikopterski odvoz. Se isti dan sta bila prepeljana nazaj na letalid¢e — skupaj z vsem materia-
lom, opremo in instrumentarijem. Preostala dva ¢lana ekipe sta se v dolino spustila pes. Na razliéne scenarije smo

bili pripravljeni vnaprej, tako da nas je eden izmed treh uporabljenih sluzbenih avtomobilov ¢akal v Kamniku.

Zakljucek

Na kratko so orisani pomen in trenutno stanje trigonometri¢ne mreze prvega reda ter nekatera vzdrze-
valna dela, ki jih izvaja Geodetska uprava v okviru svoje redne dejavnosti. Podrobneje je predstavljen
nekoliko zahtevnejsi primer obnove drzavne geodetske tocke v visokogorju. Tocke trigonometri¢ne mreze
prvega reda so skupaj s priblizno dvajsetimi geodinami¢nimi to¢kami vkljuéene tudi v sodobne realizacije
drZavnega prostorskega referencnega sistema (t. i. EUREF-tocke). Poleg kampanjskih GNSS-izmer so
te tocke tudi predmet posami¢nih statiénih GNSS-izmer, in sicer v okviru redne naloge za spremljanje
geodinamike. Zadnje ¢ase na Geodetski upravi v povpre¢ju izvedemo GNSS-izmere na petih lokacijah

letno. Tako bo posamezna tocka prisla na vrsto priblizno vsakih deset let.
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Na Geodetski upravi izvajamo tudi projeke SLO4D, v okviru katerega bodo izdelane resitve za uvedbo
Cetrte, Casovne razseznosti drzavnega prostorskega referencnega sistema. Ena izmed klju¢nih nalog pro-
jekta je vzpostavitev drzavnega geokinematskega modela. Za dolocitev vektorjev hitrosti na posamezni
lokaciji seveda potrebujemo stalno GNSS-postajo in dovolj dolgo periodo neprekinjenih GNSS-meritev
(vsaj tri leta). Vendar pa bodo imele pri verifikaciji geokinematskega modela pomembno vlogo tudi tako
imenovane pasivne GNSS-tocke. Koordinate iz periodi¢nih stati¢cnih GNSS-izmer na teh to¢kah imamo
namre¢ za bistveno dalj$e obdobje (tudi 30 let), kar deloma kompenzira nekatere pomanjkljivosti tako
dologenih vektorjev hitrosti. Poleg tega so te tocke razmeroma enakomerno razporejene po celotnem
drzavnem ozemlju in so posejane precej gosteje od stalnih GNSS-postaj.

Skrb za trigonometri¢no mrezo prvega reda je in mora ostati zaveza za geodetsko stroko. Ta mreza ima
$e vedno pomembno vlogo pri realizaciji drzavnega koordinatnega sistema pa tudi pri raziskovanju geo-
dinamike in s tem skrbi za kakovost drzavnega koordinatnega sistema na dolgi rok. Ne nazadnje gre pri
tem tudi za ohranitev nase kulturne in tehni¢ne dedif¢ine.

Zahvala

Za helikopterske prevoze terenske ekipe, opreme in gradbenega materiala se iskreno zahvaljujemo Le-
talski policijski enoti z Zgornjega Brnika. Brez njihove podpore bi bilo obnovo trigonometri¢ne tocke
Grintovec bistveno tezje izvesti.
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