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POVZETEK

V raziskovalni nalogi smo obravnavali geometrijo nacrtov tlorisov kraskih jam. Primerjali smo
tlorise nacrtov jamomerske metode izmere s pomocjo busolnega poligona in tlorise, ki smo
jihiizrisaliiz oblakov tock terestri¢nega laserskega skeniranja. V nalogi predstavimo oba nacina
izmere in postopka izrisa tlorisa jame. Prakti¢ni del raziskovalne naloge vklju€uje izmero in
obdelavo podatkov rudnika Mangana pod Smarjetno goro ter kraskih jam Mackovica in
Skednena jama. Glavni rezultat naloge je primerjalna analiza nacrtov izbranih jam ter
ugotavljanje razlik med metodama. Ugotovili smo, da na natan¢nost nacrtov najbolj vplivata
oblika in dolZina jame.

Klju¢ne besede: busolni poligon, terestricno lasersko skeniranje, kraska jama, nacrt

ABSTRACT

The research project examines the geometry of the karst caves plans. The floor plans based
on the cavernous measurement method using a compass polygon and the floor plans drawn
from the clouds of terrestrial laser scanning points are compared. Both measurement
methods and the process of drawing the floor plan of the cave are explained. The practical
part of the research includes the measurement and the processing of the data from the
Mangana mine below Smarjetna gora and the Mackovica and Skednena jama karst caves. The
main goal is to compare the cave plans of both measurement methods and to analyze the
differences. We have established that the accuracy of the plans is primarily affected by the
shape and the length of the cave.

Key words: compass polygon, terrestrial laser scanning, karst cave, plan
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1. UVOD

Ze od nekdaj je ¢lovek povezan z naravo in je od nje odvisen. Preden so ljudje zaceli graditi
hise, so si svoja zatocisc¢a uredili v jamah. Tudi kasneje, ko so se naselili v hiSe, so se Se vedno
zatekali v jame in jih raziskovali. Tako se je zacelo razvijati jamarstvo in s tem merjenje ter
risanje nacrtov jam. Pri merjenju jam se uporabljajo tudi geodetske metode izmere in
enostavnejsi instrumentarij ter pribor.

Jamarji danes za izmero in izris uporabljajo busolni poligon, pri katerem izmerimo dolZine in
azimut med toc¢kami poligona. Na tak nacin lahko izriSemo horizontalni potek oz. obliko jame.
Kartografski prikazi jam vkljuCujejo tudi vertikalni potek, kjer pri izmeri dodatno uporabljajo
naklonomere.

Z merjenjem jam pa se ne ukvarjajo samo jamarji, temvec tudi geodeti in drugi strokovnjaki.
Ena izmed moiZnosti, ki jo za izmero jame uporabljajo geodeti, je izmera z uporabo
terestricnega laserskega skenerja. Ta metoda nam omogoca, da s pomocjo oblakov tock vec
stojis¢, ki jih kasneje zdruzimo v skupni oblak toc¢k, izmerimo celotno jamo. Z obdelavo oblaka
tock lahko s prerezi dobimo podobne prikaze, kot jih dobimo po tradicionalni jamarski metodi
izmere.

Uporaba terestricnega laserskega skeniranja je v podzemnem svetu Ze kar pogosta. Pri iskanju
literature sva zasledila, da kot zacetek skeniranja v jamah velja projekt skeniranja jame
Altamira, ki se nahaja v Spaniji. Izmero in obdelavo so izvajali ve¢ let. Tehnologija je primerna
predvsem zato, ker pridobimo Stevilne informacije, npr. velikosti dvoran, prostornine, 3D-
modele, razlicne prelete, podrobne strukturne in hidrogeoloske analize kamnin, arheoloske
in geomorfoloske analize ... (Oludare Idrees in Pradhan, 2016). Med drugim so bile v Sloveniji
skenirane ze Skednena jama (Mihevc in Urbanci¢, 2019), Ulica pecina (Blaznik, 2019),
Zupanova jama (Podrzaj, 2020), Kamnika jama (Holcar, 2019) itd.

Odlocila sva se, da v raziskovalni nalogi spoznava obe omenjeni metodi izmere in na osnovi
prakti¢nih primerov izmere ugotoviva, kaksna je razlika med konénimi rezultati. Osredotocila
sva se le na horizontalni prikaz oblike jame oz. tloris. Glavni raziskovalni cilj naloge je ugotoviti,
kako natancni so kartografski prikazi jamarske metode izmere oz. nacrti iz arhiva Katastra jam.

Osredotocila sva se na nekaj parametrov, ki gotovo vplivajo na kakovost izrisa nacrta. Ti so:
dolzina, globina, velikost dvoran in premer rovov. Na osnovi teh kriterijev sva izbrala tri jame:
opuséeni rudnik mangana pod Smarjetno goro ter kraski jami Mac&kovica in Skednena jama.
Pri raziskovanju jam so nama poleg mentorja in somentorja s svojimi izkusnjami, opremo in
spremstvom pomagali jamarji iz Jamarskega drustva Carnium iz Kranja.

Raziskovalna naloga je sestavljena iz petih poglavij. Uvodno poglavje predstavi idejo za
raziskovalno nalogo in cilje raziskovanja. V drugem poglavju so predstavljene teoreticne
osnove obeh uporabljenih metod izmere in podatki o raziskanih jamah. V tretjem poglavju so
prikazani postopki obdelave podatkov. Rezultati in primerjava so predstavljeni v Cetrtem
poglavju, v petem poglavju pa so zbrane ugotovitve in komentariji.
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2. UPORABLIENE METODE IN PODATKI

V tem poglavju najprej podrobneje predstaviva obe uporabljeni metodi izmere jam, torej
busolni poligon in terestricno lasersko skeniranje. V nadaljevanju predstaviva Se vse tri
obravnavane jame. Izbrala sva rudnik mangana pod Smarjetno goro in kraski jami Mackovica
in Skednena jama.

2.1.  Busolni poligon

Busolni poligon je metoda izmere, ki se med drugim uporablja tudi za izmere kraskih jam. S to
metodo ne izmerimo same jame, temve¢ dolo¢amo lego posameznih tock v prostoru.
Povezavo med dvema tockama imenujemo vizura, vec vizur skupaj pa imenujemo
mnogokotnik oziroma poligon (Urankar, 2001). Uporabljamo ga tam, kjer ne moremo razviti
normalnega poligona. Namesto horizontalnih kotov merimo magnetne azimute, zato
uporabljamo poseben busolni teodolit (slika 1) ali navaden teodolit z nataknjeno busolo. Pri
preprostejsi izvedbi izmere pa busolo oz. kompas drzimo v roki.

Slika 1: Busolni teodolit (http://www.geodetski-vestnik.com/53/1/qv53-1 136-139.pdf).

Busolni poligon je lahko v obliki slepega, zakljuenega, obojestransko navezanega, prostega
poligona, lahko ga izra¢unamo v lokalnem ali absolutnem koordinatnem sistemu, odvisno od
oblike. Magnetna deklinacija je kot med magnetnim in geografskim severom, ki se spreminja
glede na lego stojis¢a. Magnetna inklinacija je kot, ki ga magnetna igla tvori s horizontalo.

V preteklosti so za merjenje uporabljali samo merske trakove. Metrski trak dolZzine 30 m so
uporabljali za izmero krajsih jam. Za izmero daljSih jam so uporabljali 50 m dolge merske
trakove. Namesto merskega traku je v zadnjih letih pogostejSa uporaba laserskih
razdaljemerov (slika 2), ki nam izmeri razdaljo med razdaljemerom in tocko, na podlagi ¢asa,
ki ga laserski Zarek porabi za pot do tocke in nazaj.


http://www.geodetski-vestnik.com/53/1/gv53-1_136-139.pdf
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Slika 2: Laserski razdaljemer (https.//www.limundo.com/kupovina/Masine-i-alati/Merni-i-
requlacioni-instrumenti/Bosch-PLR-40-C-laserski-daljinomer-NOVO/74144641).

Jamarji za merjenje azimuta uporabljajo magnetne kompase dveh osnovnih tipov: geoloske
kompase ali kompase s plavajo€o Stevilcnico. Geoloski kompasi (slika 3) imajo pritrjeno
Stevilnico, na kateri so koti oznaceni v nasprotni smeri urinega kazalca. Prednost teh
kompasov je v tem, da imajo vgrajen naklonomer, pomanjkljivost pa je nenatanéno izdelan
tovarniski vizir. Obi¢ajno imajo vgrajeno tudi krozno libelo.
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Slika 3: Geoloski kompas (https://www.tehnomodeli.hr/product/co4074-geoloski-kompas/).

Danes so pogosteje v uporabi kompasi s plavajoc¢o Stevilcnico (slika 4). Od geoloskih se
razlikujejo po tem, da nimajo igle, temvec Stevil¢nica plava v olju. Z enim o¢esom viziramo, z
drugim pa odcitamo smer.


https://www.limundo.com/kupovina/Masine-i-alati/Merni-i-regulacioni-instrumenti/Bosch-PLR-40-C-laserski-daljinomer-NOVO/74144641
https://www.limundo.com/kupovina/Masine-i-alati/Merni-i-regulacioni-instrumenti/Bosch-PLR-40-C-laserski-daljinomer-NOVO/74144641
https://www.tehnomodeli.hr/product/co4074-geoloski-kompas/
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Slika 4: Kompas s plavajoco Stevilcnico (https.//kattry.ru/sl/turisticheskie-pohody/compass-and-its-
designations-what-is-a-compass-how-to-use-a-compass-compass-orientation.html).

Zadnji del merilne opreme za jame je naklonomer oziroma klinometer (slika 5). Gre za merilno
pripravo, s katero merimo naklon in nagib. Sestavljen je iz grezila, kotne skale in vizirnega
dela.

Slika 5: Klinometer (https://sl.wikipedia.org/wiki/Klinometer).

Britanska zveza za raziskovanje jam (British Cave Research Association) je uvedla lestvico
natancénosti nacrtov jam, ki je postala mednarodno sprejet standard. Ocena natanénosti jame
je sestavljena iz ocene natancnosti detajla in ocene natanénosti poligona. Po lestvici
natancénosti detajla lahko naért umestimo v razred 0, A, B, C, D ali E. Po lestvici natanénosti
poligona lahko na¢rt umestimo v 0., I, Il lll,, IV., V., VI. ali X. stopnjo (Navodila, 2014).


https://kattry.ru/sl/turisticheskie-pohody/compass-and-its-designations-what-is-a-compass-how-to-use-a-compass-compass-orientation.html
https://kattry.ru/sl/turisticheskie-pohody/compass-and-its-designations-what-is-a-compass-how-to-use-a-compass-compass-orientation.html
https://sl.wikipedia.org/wiki/Klinometer
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2.2. Terestriéno lasersko skeniranje

Princip delovanja terestri¢nega laserskega skenerja je zelo podoben klasi¢(nemu geodetskemu
instrumentu, t. j. tahimetru. Metodo terestricnega laserskega skeniranja pogosto
poimenujemo lidar, ker je za merjenje razdalje med objektom in laserskim skenerjem
uporabljena laserska svetloba. Izraz lidar izhaja iz angleSke besedne zveze »light detection and
ranging«. Pri tej metodi na osnovi merjenih vrednosti v polarnem koordinatnem sistemu
instrumenta (merimo horizontalno smer, vertikalni kot in poSevno dolZino) vsaki izmerjeni
tocki za lazje delo izratunamo pravokotne koordinate.

Z vsakega stojiS¢a dobimo po en oblak tock, ki jih z obdelavo zdruzimo v skupni oblak. To
obdelavo imenujemo registracija (slika 6). Skupni oblak lahko uporabimo za dokumentacijo
trenutnega stanja, merjenje sprememb objekta, prostornin, naklonov, povrsin in razdalj, hitro
in natancno izdelavo nacrtov realnega stanja, izdelavo 3D-modela in sprehod skozi oblak tock
s pomocjo navidezne resnicnosti ipd.

koordinatni sistem
skenerja stojiséa 2

koordinatni sistem
skenerja stojisca 1

7
koordinatni sistem
skenerja stojis¢a 3
z izbran kot referenéni
kordinatni sistem
meritev

zunaniji (drzavni)
koordinatni sistem

Slika 6: Registracija oblakov tock terestricnega laserskega skeniranja (Kogoj, 2015).

Prednosti laserskega skeniranja so: kratek ¢as zajema podatkov, delovanje v temi, koordinate
merjenih tock dolo¢imo v skoraj realnem casu, brezkontaktno merjenje, veckratna uporaba
podatkov in enostavno upravljanje instrumenta. Kot slabosti pa lahko navedemo, da pri
laserskem skeniranju porabimo veliko ¢asa za obdelavo, potrebna je kakovostna strojna in
namenska programska oprema, na rezultate znatno vpliva kakovost odbojnih povrsin, pri
obdelavi nam pogosto tezave predstavljajo nezelene tocke.



6 Analiza geometrije nacrtov iz katastra jam s podatki terestricnega laserskega skeniranja.
Raziskovalna naloga. Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola Ljubljana.

Nacin delovanja laserskih skenerjev je zelo podoben delovanju tahimetrov, ki uporabljajo
lasersko svetlobo za merjenje razdalj. Poslani laserski Zarek se odbije od objekta in nam s
podatkom o izmerjenih kotih omogoca dolocitev prostorskih koordinat.

V raziskovalni nalogi sva uporabila slikovni skener Leica BLK360 (slika 7), ki je staticen,
impulzen in srednjega dosega.

Slika 7: Slikovni laserski skener Leica BLK360.

2.3.  Opis obravnavanih jam

2.3.1. Rudnik mangana pod Smarjetno goro

Rudnik mangana skupaj z jamo spada v ob¢ino Kranj (slika 8). Ob vznoZju Smarjetne gore je
na prelomu 19. in 20. stoletja deloval manjsi rudnik. Z manganom je oskrboval takratno
jesenisko Zelezarno. Rudnik je bil pomemben del gorenjskega Zelezarstva, predvsem ko so leta
1872 z iznajdbo postopka dodajanja mangana popolnoma spremenili izdelovanje jekla po
vsem svetu. Rovi so prostorni, veliki 5 m krat 5 m in so samonosilni (slika 9). Po njih so bili
speljani tiri za rudniske vozicke. Te so po tirih premikali rocno ali pa so jih vlekli s konji. Med
kopanjem so rudarji presekali ve¢ manjsSih brezen oziroma naravnih jam, ki so nastale v
apnencu Smarjetne gore. Iz njih so se nekatere jamske Zivali preselile v rudnik. Tako v rudniku
lahko sre¢amo jamsko kobilico, jamske pajke, netopirje in sove. Rudnik so nasli ¢lani
jamarskega drustva Carnium, ko so raziskovali neznane objekte v okolici Kranja. Pri
raziskovanju velike cisterne za pozarno vodo in zaklonis¢ pod mestom so odkrili skoraj 400
metrov dolg rudnik mangana pod Smarjetno goro. Rovi so dobro ohranjeni, ¢eprav so zaprti
Ze vec kot 100 let. V rudniku so 11. septembra 2006 odkrili tudi jamo, ki je v Katastru jam
zavedena pod katastrsko Stevilo 11683. Tip jame je 5.3, kar pomeni, da je jama poSevna,
etazna z brezni. V dolZzino meri 29 m, v globino pa 24 m. Kota vhoda v opuséeni rudnik je na
370 m nadmorske visSine.
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Slika 9: Rovi v rudniku mangana pod Smarjetno goro.

2.3.2. Mackovica

Mackovica je kraska jama s katastrsko Stevilko 52 in se nahaja v ob¢ini Logatec, v naselju Laze
(slika 10). Je vodoravna jama, tipa 5.2. Raziskani del jame je dolg 807 m in globok 45 m. Jamo
so 8. 12. 1926 odkrili Valter Bohinc, Roman Kenk in Albin Seliskar. V Kataster jam je bila
vpisana 18. 9. 1990. Skalnati vhodni rov (slika 11) se pocasi spus¢a, nato pa se razsiri v Malo
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dvorano. Ta je znana po ponvicah, preko katerih se preliva voda in ustvarja miniaturne
kaskade ob vecjih poplavah na Planinskem polju. Jama se nadaljuje s kratkim vzponom skozi
rov, preko katerega pridemo v Veliko dvorano. Po ocenah jamarjev znasa njena prostornina
okoli 30 000 m3. Proti severu se dno Velike dvorane spus¢a in preide v severozahodni rov, ta
pa se konca s pasazo, ki ji sledi Blatni rov s sifonom. Ob visoki vodi je sifon poplavljen.
Mackovica je znana predvsem po podzemnem Zivalstvu, v jami je bil odkrit tudi slepi jamski
hro$¢ drobnovratnik.

Slika 11: Pogled iz vhoda jame Mackovica.


https://www.katasterjam.si/

Analiza geometrije nacrtov iz katastra jam s podatki terestricnega laserskega skeniranja. 9
Raziskovalna naloga. Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola Ljubljana.

2.3.3. Skednena jama

Skednena jama je vodoravna jama, tipa 5.2. V Katastru jam jo najdemo pod katastrsko Stevilko
224. Jamo so 23. 4. 1933 odkrili Lojze Leskovec, Ivan Michler in Zoran Michler. Njen juzni vhod
je prikazan na sliki 12. Po podatkih iz Katastra jam, v katerega je bila vpisana 18. 9. 1990, meri
209 min je globoka 30 m. V¢asih je bila del ponornega sistema reke Unice. Nahaja se severno
od Planinskega polja in vzhodno od Lanskega vrha (slika 13). V jamo lahko pridemo skozi tri
vhode, od katerih sta dva vodoravna, eden pa vodi skozi strop jame, ki je ostanek kamina. Ime
jame izhaja iz oblike tal, ki so podobna skednju. Jama se razteza v smeri sever-jug in po obliki
spominja na tunel, zato pravimo, da je tunelskega tipa, kar nakazuje na nekdaj visji pretok
reke s Planinskega polja. Zaradi vhodov v vrtacah in gozda nad jamo, ki zmanjsuje vetrovnost,
se pozimi nabira hladen zrak, zaradi Cesar po celotni jami nastanejo ledeni kapniki in
strukturna tla (Spletni vir 1).

Slika 13: Lokacija Skednene jame (https://www.katasterjam.si/).
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3. TERENSKE IZMERE IN OBDELAVE PODATKOV

Za prakti¢ni del raziskovalne naloge sva izbrala tri jame. Glede na to, da sva Zelela preveriti
podobnost geometrije obstojecih nacrtov jam z nacrti, ki jih lahko nariSemo iz oblakov tock
terestricnega laserskega skeniranja, sva izbrala jame z razliénimi geometrijskimi lastnostmi.
Rudnik mangana pod Smarjetno goro sva izbrala zaradi njegove velikosti, $tevila vhodov in
oblike, saj nima oZin, spustov, dvigov in brezen. Jamo Mackovico sva izbrala zaradi njene
dolzine, velike dvorane, oZin, spustov in dvigov. Skedneno jamo sva izbrala zaradi krajse
dolzZine in lege vhodov.

3.1. Izmera v rudniku mangana pod Smarjetno goro

Za rudnik mangana pod Smarjetno goro obstoje¢ih naértov ni bilo. Ugotovila sva, da je za
samo raziskovalno nalogo to celo prednost, saj sva lahko sama preizkusila jamarsko metodo
izmere in izdelala nacrt jame oz. njen tloris. Izmero sva opravila 19. 1. 2021, in sicer z busolnim
poligonom (slika 14). Pri izmeri za merjenje azimutov nisva uporabila obicajne busole, ampak
aplikacijo Compass 360 Pro. Za merjenje razdalj sva uporabila laserski razdaljemer Bosch PLR
40 C. Izmero sva zacela in koncala na lo¢enih vhodih v rudnik. Oblika horizontalnega poteka
rovov, ki spominja na mrezo, nama je omogocala, da sva lahko izmerila tudi nekaj precnih
razdalj in azimutov ter s tem izboljsala kakovost izmere ter izrisa.

Slika 14: Merjenje razdalj v busolnem poligonu.

Celoten rudnik sva izmerila z vzpostavitvijo 29 stojis¢, med katerimi sva izmerila 31 azimutov
in 31 razdalj. Izmerjene azimute sva zapisovala na stopinjo natan¢no, merjene razdalje pa na
centimeter natancno. Izbirala sva stojis¢a na lomih poteka rovov in drugih znacilnih to¢kah.
Izmerjene koli¢ine, torej azimute in horizontalne dolZine, sva lahko neposredno uporabila za
izris nacrta (slika 15). Za nadaljnjo analizo in primerjavo s tlorisom, izrisanim iz oblaka tock
terestricnega laserskega skeniranja, sva nacrt tudi skenirala.
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Slika 15: Jamarski nacrt rudnika mangana pod Smarjetno goro.

Izdelati sva morala tudi nacrt rudnika iz oblaka tocCk terestricnega laserskega skeniranja.
Terensko izmero sva opravila 16. 10. 2020. Pri izmeri smo uporabili laserski skener Leica
BLK360. Vizmero sva vkljucila celotno obmocje rudnika z bliznjo okolico obeh vhodov. Rudnik
sva skenirala z 32 stojiS¢ (slika 16). Oblake tock sva zdruZili s programom Leica REGISTER360.

Slika 16: Razporeditev stojis¢ pri skeniranju rudnika mangana pod Smarjetno goro.
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Iz zdruzenega oblaka tock sva v programu Cyclone 3DR naredila tlorisne prereze na razlicnih
viSinah s korakom 1 m. Izreze sva naredila zaradi laZjega dela pri risanju (manjsa koli¢ina
podatkov, ki manj obremenjuje racunalnik) in ker se rovi po vstopu v rudnik vseskozi rahlo
dvigajo. Na ta nacin nisva skoraj ni¢ izgubila na kakovosti podatkov, ker je podrobnost
prerezov Se vedno velika. Prereze oblaka tock sva uvozila v program Civil 3D, kjer sva z
interpretacijo lahko izrisala tloris (slika 17).

]
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Slika 17: Naért rudnika mangana pod Smarjetno goro iz podatkov laserskega skeniranja.

Oba nacrta sta predstavljala osnovo za primerjavo geometrijske podobnosti, kar pa
podrobneje predstavljava v poglavju 4.

3.2.  Podatki in izmera v jami Mackovica

Za jamo Mackovica na spletni strani Katastra jam najdemo dva nacrta jame (sliki 18 in 19) in
kar nekaj zapisnikov (https://www.katasterjam.si/). Nacrta sta v razlicnih merilih in sta
rezultat jamarske izmere. Vidimo, da se na nekaterih delih v geometrijskem smislu razlikujeta,
vendar imata oba nacrta vse potrebne informacije za obisk jame (grafi¢cno merilo, vetrovnico
smeri neba, prikaz ozin, mokris¢, opozorilo, kje sta Blatni rov in sifon ...).

Nacrt 1 (slika 18) ima izrisane tudi pre¢ne in vzdoline prereze, ki nam omogocajo predstavo o
visini jame. Na vseh grafi¢nih prikazih so izrisana tudi merska mesta busolnega poligona. Na
nacrtu 2 (slika 19) vidimo izrisan le tlorisni prikaz geometrije jame in vsa merska mesta. Za
razliko od rudnika mangana sva lahko privzela obstoje¢a nacrta jame in nama je ni bilo
potrebno izmeriti.
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Slika 18: Jamarski nacrt 1 — Mackovica (https://www.katasterjam.si/).

Slika 19: Jamarski nacrt 2 — Mackovica (https://www.katasterjam.si/).
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Opraviti sva morala tudi terestri¢no lasersko skeniranje jame. Ker ne gre za turisti¢no jamo, je
priporoceno, da obisk jame poteka v spremstvu jamarjev. Pri skeniranju sta se nam pridruzila
¢lana Jamarskega drustva Carnium iz Kranja. Terensko izmero sva opravila 8. 1. 2021. Ker je
jama na dolocenih odsekih zelo ozka, sva zelo pazila na izbiro stojis¢ laserskega skenerja in
zadostne preklope med zaporednimi stojis¢i. Celotno jamo sva brez odseka iz Velike dvorane
proti Blatnemu rovu oz. sifonu skenirala s 56 stojisc.

Kljub velikemu trudu nama celotne jame ni uspelo zdruziti v enoten oblak tock. Registracijo
sva uspesdno naredila za 5 locenih odsekov (slika 20). Povprecna natancnost registracije vseh
petih odsekov znasa 6 mm, povprecni preklop med oblaki tock zaporednih stojis¢ pa 48 %.
Najvecjo teZzavo za registracijo celotnega obmocja skeniranja so predstavljali ozki prehodi, kjer
pri skeniranju z dveh zaporednih stojis¢ Zal nisva uspela dobiti zadostnega Stevila toc¢k na
identi¢nih povrsinah. Poskusali sva tudi z ro¢no registracijo oblakov toc¢k, vendar rezultati niso
bili zanesljivi. Oblake to¢k posameznih odsekov prikazujemo na slikah 21, 22, 23, 24 in 25.

Slika 20: Odseki registriranih oblakov tock v jami Mackovica (kartografska podlaga
https://www.katasterjam.si/).

Slika 21: Mackovica — oblak tock odsek I.

Slika 22: Mackovica — oblak tock odsek Il.
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Slika 23: Mackovica — oblak tock odsek Ill.

Slika 24: Mackovica — oblak tock odsek IV.

Slika 25: Mackovica — oblak tock odsek V.

Glede na rezultate obdelave oblakov tock sva se odlocila, da iz oblakov tock nariSeva tlorise
za vse odseke, za analizo podobnosti z nacrti jamarske izmere pa uporabiva le podatke za
obmodji lll in V. Nacrta jame iz oblakov tock za odseka Il in V prikazujemo na slikah 26 in 27.
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Slika 26: Mackovica — nacrt jame Mackovica iz oblaka tock za odsek ll.
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Slika 27: Mackovica — nacrt jame Mackovica iz oblaka tock za odsek V.
3.3. Podatki in izmera v Skedneni jami

Do podatkov za Skedneno jamo sva prisla na enak nacin kot pri Mackovici. Obstojeci jamarski
nacrt, narisan na osnovi busolnega poligona, sva nasla v Katastru jam (slika 26). Na nacrtu je
jasno oznacena smer severa in izrisano graficno merilo. Poleg tlorisnega pogleda je narisan
tudi vzdolZni prerez in Sest karakteristi¢nih prec¢nih profilov.

224 SKEDNENA JAMA

Slika 28: Jamarski nacrt Skednene jame (https://www.katasterjam.si/).

Terestri¢no lasersko skeniranje Skednene jame sva izvedla 8. 1. 2021. Celotno jamo z bliznjo
okolici obeh vedjih vhodov sva zajela z 19 stojisci (slika 29). Tudi v tem primeru sva osnovno
obdelavo podatkov naredila s programom Leica REGISTER360. Natancnost registracije je v

.....

Mackovici sva tudi tu v programu Cyclone 3DR naredila horizontalne prereze oblaka tock s
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korakom 1 m. Tako pripravljene podatke sva uvozila v program Civil 3D. S pomocjo teh tock
sva izrisala tloris jame (slika 30).

Slika 29: Razporeditev stojisc pri skeniranju Skednene jame.

0 50 110

Slika 30: Nacrt rudnika mangana pod Smarjetno goro iz podatkov terestricnega laserskega
skeniranja.

Tako pripravljen naért je omogocal analizo podobnosti nacrtov jame, ki jo predstavljamo v
naslednjem poglavju.
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4. ANALIZA OBDELAVE PODATKOV IN REZULTATOV

V tem poglavju predstavljava glavne rezultate svoje raziskovalne naloge. Na osnovi vseh
podatkov, ki sva jih predstavila v poglavju 3, sva za posamezno jamo naredila analizo
podobnosti geometrije izrisanih nacrtov. Odstopanja podajamo s kotiranimi horizontalnimi
razdaljami med obema tlorisoma.

Razlike med nacrtom jame, pridobljenim iz jamarskih izmer, in na€rtom, izrisanim iz oblaka
tocCk terestricnega laserskega skeniranja (TLS), sva lahko dolocala Sele, ko sva oba izrisa v
pravem merilu transformirala enega €ez drugega. Celoten postopek smo naredili v programu
Civil 3D. V izrisani tloris iz oblakov toc¢k smo kot podlago dodali jamarski naért posamezne
jame. UvoZeni nacrt smo v prvem koraku povecali v pravo merilo. Pri tem smo si pomagali z
izrisanim grafi¢nim merilom. Sledila sta premik izrisanega jamarskega nacrta na pravo mesto
in rotacija. Ta dva koraka smo vcasih tudi veckrat ponovili, da smo ugotovili najboljse vizualno
ujemanje.

4.1. Analiza naértov rudnika mangana pod Smarjetno goro

Nacrta rudnika mangana pod Smarjetno goro smo v pravem merilu po lokaciji in orientaciji
poravnali glede na tocki 1 in 29 (slika 31). Vidimo, da sta tlorisa jame v sploShem podobne
oblike, je pa prisotnih nekaj odstopanj. V pre¢ni smeri glede na vhoda so odstopanja manjsa,
saj se obliki daljsih zunanjih ¢rt lepo prekrivata. Vecja odstopanja vidimo v vzdolzni smeri oz.
priizrisanih otokih med rovi.

Slika 31: Primerjava nacrtov rudnika mangana pod Smarjetno goro.
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Zaradi boljse berljivosti rezultatov kotirane vrednosti odstopanj prikazujemo na treh locenih
slikah 32, 33 in 34. Vse kotirane vrednosti na nacrtih so izrazene v metrih. Velikosti odstopanj
so od nekaj decimetrov pa vse do slabih 5 m. Najvecje odstopanje, ki ga nisva pric¢akovala, so
zamiki otokov med mreZno razporejenimi rovi ter pri slepih rovih.
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Slika 32: Prikaz odstopanj nacrtov rudnika mangana pod Smarjetno goro — 1. del.
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Slika 33: Prikaz odstopanj nacrtov rudnika mangana pod Smarjetno goro — 2. del.
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Slika 34: Prikaz odstopanj nacrtov rudnika mangana pod Smarjetno goro — 3. del.
4.2. Analiza nacrtov jame Mackovica

Podatke, ki smo jih uporabili pri analizi podobnosti nacrtov jame Mackovica, smo predstavili
v poglavju 3.2. Glede na zaplet pri registraciji oblakov tock terestri¢nega laserskega skeniranja
smo primerjavo geometrije nacrtov izvedli za odseka lll in V tako, da smo oba nacrta iz
Katastra jam loCeno primerjali z nasim iz oblaka tock. Za vsak odsek posebej smo vizualno s
premikanjem in rotiranjem poskusili zagotoviti najboljSe ujemanje prikazov. Nekaj kotiranih
odstopanj v metrih za nacért 1 prikazujemo na slikah 35 in 36. Za nacrt 2 na enak nacin
odstopanja prikazujemo na slikah 37 in 38.

Slika 35: Prikaz odstopanj nacrtov jame Mackovica: nacrt 1 in odsek IlI.
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Slika 36: Prikaz odstopanj nacrtov jame Mackovica: nacrt 1 in odsek V.

Pri nadrtu 1 sva za odseka Ill in V ugotovila dobro ujemanije izrisane oblike jame. Se vedno pa
se na nekaterih delih jame pojavljajo odstopanja, ki znasajo tudi do ve¢ metrov. Na odseku IlI
so glede na velikost in obliko tega dela jame pri¢akovano manj$a odstopanja, pri Veliki dvorani
pa vedja.

Slika 37: Prikaz odstopanj nacrtov jame Mackovica: nacrt 2 in odsek IlI.

Po primerjavi tlorisov nacrtov 1 in 2 hitro ugotovimo, da je nacrt 2 narisan bolj posploseno in
ne vklju€uje toliko detajlov kot nacrt 1. S primerjavo nacrta 2 in izrisanim tlorisom iz nase
izmere smo ugotovili odstopanja reda velikosti nekaj metrov. ManjsSa odstopanja ugotovimo
pri odseku I, vec¢ja pa pri odseku V.
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Slika 38: Prikaz odstopanj nacrtov jame Mackovica: nacrt 2 in odsek V.

4.3. Analiza nacrtov Skednene jame

Pri nacrtih Skednene jame smo se odlocili, da vklop tlorisa iz oblaka to¢k TLS naredimo z izbiro
dveh tock. Nacrt jame iz oblaka tock smo najprej premaknili v to¢ko A in ga nato rotirali glede
na lego tocke B (slika 39). Odstopanja se torej nanasajo na tako poravnana nacrta.

SKEDNENA JAMA

Slika 39: Vklop nacrta iz oblakov tock na jamarski nacrt Skednene jame.
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Vidimo, da sta tlorisa jame v sploSnem podobne oblike, je pa prisotnih nekaj odstopan;.
Izmerjena odstopanja na nekaterih mestih tlorisa prikazujemo na slikah 40 in 41. Vrednosti
odstopanj so od nekaj decimetrov pa vse do dobrih 6 m. Glede na nacin vklopa tlorisov na
juznem vhodu odstopanj v precni smeri skoraj ni. Takoj v nadaljevanju v severni smeri pa ze
opazimo razhajanje po polozaju. Odstopanje po Sirini deloma pripisujemo tudi nacinu izrisa
tlorisa iz oblakov toc¢k TLS, saj smo tloris izrisali kot najbolj izstopajoc¢i del jame na dolo¢enem
delu, in ne povsem na terenu, kot je narisano na naértu jamomercev. Ce primerjamo dolZino
jame v smeri sever-jug, vidimo, da je jama iz nasih podatkov za dobra 2 m daljsa kot v primeru
nacrta iz Katastra jam.

Slika 41: Prikaz odstopanj nacrtov Skednene jame — del 2.



24 Analiza geometrije nacrtov iz katastra jam s podatki terestricnega laserskega skeniranja.
Raziskovalna naloga. Srednja gradbena, geodetska in okoljevarstvena Sola Ljubljana.

5. ZAKUUCEK

V raziskovalni nalogi sva se ukvarjala z nacrti jam. Z geometrijsko primerjavo sva Zelela
ugotoviti odstopanja med nacrti jam, pridobljenih iz podatkov dveh metod izmere. Iz oblakov
tock terestricnega laserskega skeniranja smo izdelali nove nacrte jam in jih primerjali z
obstojec¢imi nacrti, izrisanimi s pomocjo busolnega poligona. Za jami Mackovica in Skednena
jama smo nacrte jam nasli v Katastru jam. Za rudnik mangana pod Smarjetno goro sva nacrt
jame izrisala na osnovi samostojne jamarske izmere, kjer sva uporabila busolni poligon.

Z obdelavo oblakov tock in izrisom posameznih tlorisov smo lahko naredili primerjave nacrtov.
Obstojecim nacrtom smo za delo v programu Civil 3D pravo merilo dolocili preko izrisanih
grafi¢nih meril. Pri poravnavanju izrisov smo si pomagali s premikanjem in rotiranjem izrisom,
da so se v vizualnem smislu kar najbolje ujemali.

S primerjavo nacrtov smo si odgovorili tudi na raziskovalno vprasanje, ki se nanasa na
geometrijsko podobnost nacrtov. Za nacrte iz oblakov tock laserskega skeniranja upamo trditi,
da so v metriénem smislu veliko bolj natanéni od jamarskih nacrtov. Torej lahko nase nacrte
obravnavamo kot referencne. Ugotovili smo, da so odstopanja pri vecjih in bolj razgibanih
jamah veliko vecja kot pri manjsih in manj razgibanih. Za izrisovanje nacrtov iz terestricnega
laserskega skeniranja nam lahko teZave povzrocajo ozki rovi, kjer je skoraj nemogoce
zagotoviti ustrezne podatke za kasnejSe obdelave. To se nam je zgodilo v primeru Mackovice,
kjer kar na Stirih odsekih nismo uspeli povezati oblakov. TeZavno je tudi to, da skener tock, ki
so blizje od 60 cm, ne zajame in posledi¢no imamo lahko v ozkih prehodih velika obmocja brez
tock.

Z raziskovanjem jam in oblakov tock sva pridobila Stevilna nova znanja. Naucila sva se tudi
osnovne uporabe nekaterih programov, ki so uporabni tudi pri drugih nalogah geodetov. Vse
pridobljeno znanje bi bilo zanimivo preizkusiti na primeru zelo dolgih jam oz. na primeru jame
z velikimi dvoranami.
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