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IZVLECEK

Uporaba orodij GIS v analizi magnitude in globine potresov v Sloveniji za potrebe ocenjevanja potresne
nevarnosti

V okviru verjetnostnega ocenjevanja potresne nevarnosti smo analizirali magnitudo in globino Zarisc po-
tresov v Sloveniji, in sicer po seizmotektonskih obmocjih, celicah in prelomnih potresnih izvorih. Uporabili
smo zgodovinsko-instrumentalni in instrumentalni katalog potresov, prvega za dolocitev najvecje opazene
magnitude potresa in drugega za oceno seizmogene globine. Uporaba orodja GIS in programskega jezika
Python je olajsala analizo geoloskih in seizmoloskih razmer v Sloveniji ter omogocila vzpostavitev prostor-
skega odnosa med tektonskimi podatki in seizmicnostjo. Rezultate najvecje opazene magnitude potresa
in seizmogene globine prikazujemo na zemljevidih za seizmotektonska obmocja, celice in prelomne potre-
sne izvore. Najvecje magnitude potresov se pojavljajo v zahodni in osrednji Sloveniji, globine potresov pa
so v splosnem vecje v zahodnem delu Slovenije.

KLJUCNE BESEDE
seizmotektonska analiza, magnituda potresa, seizmogena globina, prelomni potresni izvor, ocenjevanje
potresne nevarnosti, GIS, Python

ABSTRACT

Use of GIS tools in magnitude and depth analysis of earthquakes in Slovenia for the purpose of seismic
hazard analysis

For the purpose of seismic hazard analysis in Slovenia we analysed earthquake magnitude and focal depth
by seismotectonic areas, grid cells, and fault seismogenic sources. The analysis of maximum observed earth-
quake magnitude and seismogenic depth was based on historical-instrumental and instrumental earthquake
catalogues, respectively. The use has been made of GIS tools and Python programming language, which
simplified the analysis of geological and seismological conditions in Slovenia and allowed us to establish
a spatial relationship between tectonic data and seismicity. The results of maximum observed earthqua-
ke magnitude and seismogenic depth are given on maps for seismotectonic areas, grid cells and fault
seismogenic sources. The strongest earthquakes occur in western and central part of Slovenia. Earthqua-
ke hypocenters are in general deeper in western Slovenia.

KEY WORDS
seismotectonic analysis, earthquake magnitude, seismogenic depth, fault seismogenic source, seismic
hazard analysis, GIS, Python
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1 Uvod

V okviru izdelave novega zemljevida potresne nevarnosti smo analizirali magnitudo in globino po-
tresov v Sloveniji. Potresna nevarnost je opredeljena z jakostjo tresenja tal, ki so jo na nekem obmocju
zmozni povzrociti potresi v izbrani povratni dobi in predstavlja izhodi$¢e za analizo potresne ogroze-
nosti. Potresno nevarnost obicajno predstavimo z zemljevidi projektnega pospeska tal, ki ga izracunamo
z deterministi¢nim ali verjetnostnim pristopom. Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti upo-
$teva porazdelitev in u¢inke potresov razli¢nih magnitud vseh znanih potresnih izvorov na obravnavanem
obmodju (Reiter 1991; McGuire 2004).

Pri verjetnostnem ocenjevanju potresne nevarnosti poleg pretekle seizmi¢nosti danes velik pomen
pripisujemo seizmotektonskim podatkom, ki jih podajamo predvsem v obliki seizmotektonskih ob-
modij in prelomnih potresnih izvorov. Izhodisce za opredelitev prelomnih potresnih izvorov predstavljajo
aktivni prelomi, ki so bili v Sloveniji v zadnjih letih predmet obseznih raziskav (Atanackov s sodelav-
ci2014 in 2015). Rezultati teh raziskav so spodbudili natan¢nej$o analizo najvecje opazene magnitude
potresa in seizmogene globine na podlagi pretekle seizmi¢nosti. Najve¢ja opazena magnituda potre-
sa je pogojena izklju¢no s preteklo seizmic¢nostjo in obi¢ajno opredeljuje spodnjo mejo najvecje mozne
magnitude potresa na dolo¢enem obmocju (Reiter 1991). Pred dolo¢anjem najvecje magnitude potresov,
moramo pripraviti katalog potresov s ¢im dalj$im ¢asovnim razponom (na primer zgodovinsko-instru-
mentalni katalog potresov) in s poenoteno magnitudo. Seizmogena globina predstavlja globinski interval
v Zemljini skorji, znotraj katerega se na nekem omejenem obmocju pojavlja vecina potresov (Wil-
liams 1996). Za njeno dolocitev je primernejsi instrumentalni katalog potresov s ¢im bolj to¢no dolo¢enimi
lokacijami Zari$¢ potresov. Zanesljivost dolocitve seizmogene globine lahko zato izboljsamo z merili za
izlo¢anje slabse lociranih Zari$¢ potresov iz kataloga (Miller in Furlong 1988). Potresov pogosto ne mo-
remo enoznacno pripisati posameznim prelomom, zato oba parametra dolo¢imo glede na prostorski
odnos med lokacijami nadZari$¢ potresov in prostorskimi enotami, oblikovanimi na podlagi tekton-
skih podatkov (na primer tras prelomnih potresnih izvorov).

V analizi smo uporabili zgodovinsko-instrumentalni in instrumentalni katalog potresov. Izvedli smo
jo z orodjem GIS in programskim jezikom Python, ki sta olajsala analizo velikega $tevila podatkov ter
danih geoloskih in seizmoloskih razmer v Sloveniji. Z izdelavo prelomnih obmo¢ij smo vzpostavili pro-
storski odnos med prelomnimi potresnimi izvori in seizmi¢nostjo ter skupaj s seizmotektonskimi obmodji
analizirali najvecjo opazeno magnitudo potresov in seizmogeno globino (Rajh s sodelavci 2017). Ob-
jektivnost analize seizmogene globine smo izboljsali s tesalacijo obravnavanega obmocja na kvadrataste
celice, ki so omogocile analizo globin potresov, neodvisno od tektonskih podatkov. Pomagali smo si
tudi z izrisom globinskih prerezov Zari$¢ potresov.

2 Prikaz in priprava vhodnih podatkov

2.1 Potresi

Osnova za analizo magnitud in globin Zari$¢ potresov sta dva poenotena kataloga potresov, ki ob-
segata obmocje Slovenije s $ir$o okolico. Poznavanje pretekle seizmi¢nosti na $ir§em obmocju je klju¢no
za ustrezno analizo po prelomnih potresnih izvorih, ki segajo izven meja Slovenije. S tem zmanj$amo
tudi robni ucinek v izracunu kon¢nega zemljevida potresne nevarnosti. Zgodovinsko-instrumentalni
katalog potresov (Katalog potresov ... 2014), prikazan na sliki 1, obsega obdobje med letoma 456 in
2013 ter vsebuje 2109 (2009 na prikazanem obmocju) zgodovinskih in instrumentalno opredeljenih

Slika 1: Zgodovinsko-instrumentalni katalog potresov s prikazanimi lokacijami nadZaris¢ in navornimi
magnitudami potresov (Katalog potresov ... 2014). »
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parametrov potresov z navorno magnitudo M,, > 2,7. Najmocnejsi potres v zgodovinsko-instrumen-
talnem katalogu ima M, 6,5. Ta katalog smo zaradi dalj$ega Casovnega razpona uporabili za dolocitev
najvecjih opazenih magnitud potresov v posameznih potresnih izvorih. Za instrumentalni del kataloga
(priblizno od leta 1900 dalje) so podane tudi globine Zaris¢ potresov, vendar so njihove vrednosti pre-
malo zanesljive za natan¢nej$o analizo.

Za analizo globin smo uporabili instrumentalni katalog potresov (Katalog potresov ... 2015), pri-
kazan na sliki 2, v katerem so lokacije Zari$¢ potresov dolocene tocneje. Zaradi preglednosti prikazujemo
zgolj nadzari$¢a potresov in njihove globine. Katalog vsebuje 20.831 potresov in obsega obdobje med
letoma 2004 in 2014. Najmocnejsi potres v katalogu ima M,,, 5,2 in najsibkejsi pa M, 1,1. Zacetek kata-
loga potresov sovpada s kon¢ano izgradnjo nove drzavne mreze potresnih opazovalnic, ki je bila predpogoj
za to¢nejse lociranje Zari$¢ potresov. Zarise najglobljega potresa je na globini 62,8 km, vendar je nje-
gova globina zaradi velike oddaljenosti od najblizje potresne opazovalnice zelo verjetno precenjena,
na kar nakazujejo tudi vsa ostala zari$¢a potresov z globino nad 30 km, ki so izven meja Slovenije. Oce-
ne napak razli¢nih parametrov potresov (na primer magnitude in globine) so tudi podane v tem katalogu
potresov.

Iz instrumentalnega kataloga smo pred analizo globin izlo¢ili slab$e doloc¢ena Zari$¢a potresov z upo-
rabo meril, ki smo jih dolo¢ili na podlagi najmanjsega stevila potresnih opazovalnic, ki so potres zaznale,
najvecje azimutne vrzeli med sosednjimi opazovalnicami ter najmanj$ega razmerja med oddaljenostjo
potresnih opazovalnic od nadzarisca in globino zari$¢a (razmerje D/H). Preizkusili smo razli¢na merila,
izbrane parametre pa podajamo v preglednici 1. Zanje smo se odlo¢ili na podlagi najvecjega Stevila potre-
sov v pripadajo¢em podkatalogu in $e vedno dovolj strogih parametrov za izlo¢anje slabse dolo¢enih
Zari$¢ potresov. Tako filtriran podkatalog vsebuje 8174 potresov na celotnem obmodju prvotnega katalo-
ga, z najglobljim Zari§¢em potresa na 35,1 km. Najve¢ potresov na enoto povrsine je bilo izlo¢enih na
obmodjih, kjer se je v asovnem obdobju kataloga zgodilo tudi najvec potresov (na primer skrajni se vero-
zahodni del Slovenije). Prostorska porazdelitev Stevila potresov se zato po izlo¢anju ni bistveno spremenila.

Preglednica 1: Izbrani parametri za izlocanje slabse dolocenih Zaris¢ potresov iz instrumentalnega kataloga.

$tevilo potresnih opazovalnic >5
azimutna vrzel (°) <180
razmerje D/H <15

2.2 Seizmotektonska obmocja

Za pomoc¢ pri dolo¢anju parametrov potresnih izvorov ter za prepoznavanje regionalnih sprememb
na ozemlju Slovenije in neposredne okolice, smo uporabili seizmotektonska obmo¢ja, ki smo jih na
Agenciji Republike Slovenije za okolje izdelali v okviru mednarodnega projekta BSHAP (Mihaljevi¢
s sodelavci 2017). Celoten seizmotektonski model je sestavljen iz 65 seizmotektonskih obmodij (slika 3),
ki pokrivajo Balkanski polotok z okolico, Jadransko morje in vecji del Apeninskega polotoka.

2.3 Prelomni potresni izvori in prelomna obmocja

Prelomni potresni izvori, uporabljeni v analizi, temeljijo na trasah aktivnih prelomov, ki jih je v ok-
viru projekta »Seizmotektonska parametrizacija aktivnih prelomov Slovenije« parametriziral Geoloski

Slika 2: Instrumentalni katalog potresov s prikazanimi lokacijami nadzaris¢ in globinami zaris¢ potresov
(Katalog potresov ... 2015). »
Slika 3: Seizmotektonska obmocja, izdelana v projektu BSHAP (Mihaljevic s sodelavci 2017). » (str. 14)
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zavod Slovenije (Atanackov s sodelavci 2014; 2015). Podani so kot linijski sloj (slika 4). Le-ta vse-
buje trase 89 prelomnih potresnih izvorov, za katere je bilo na podlagi empiri¢nih enacb (Wells in
Coppersmith 1994) ugotovljeno, da so zmozni generirati potres z navorno magnitudo M, > 5,5. Para-
metri prelomnih potresnih izvorov so podani v parametrizacijski preglednici (izvlecek v preglednici 2),
ki smo jo po opravljeni analizi dopolnili z najve¢jo opazeno magnitudo potresa in seizmogeno glo-
bino.

Na obmodju Slovenije je zaradi Stevilnosti prelomov, zmerne seizmi¢nosti in ne dovolj velike to¢-
nosti doloditve Zari§¢ potresov otezeno pripisovanje potresov posameznim prelomom, zato smo
trasam prelomnih potresnih izvorov dodali prelomna obmo¢ja, na podlagi katerih smo vzpostavili pro-
storski odnos z nadzari$¢i potresov. V GIS-u smo izdelali prelomna obmocja, ki so na podlagi testiran;
$iroka 5 km okoli posameznih tras prelomnih potresnih izvorov, pre¢no na njihovo smer (slika 4). S tem
smo vsaj delno upostevali napako lokacije nadzari$¢ potresov in zaobjeli globinsko geometrijo prelo-
mov. Preizkusili smo tudi prelomna obmod¢ja v pasu $irine 2,5km in 10 km okoli trase preloma, ki se
niso izkazala kot ustrezna zaradi premajhne pokritosti obravnavanega obmodja ali prevelikega med-
sebojnega prekrivanja.

2.4 Kvadrataste celice

Zaboljso preglednost ter lazje razlo¢evanje med regionalnimi in krajevnimi prostorskimi sprememba-
mi globin Zari$¢ potresov smo izvedli tesalacijo obravnavanega obmoc¢ja na kvadrataste celice s stranico
dolZine 5km, ki so omogocile izvedbo analize globin, neodvisno od tektonskih podatkov. Iz analize
celic smo izlo¢ili obmodja, znotraj katerih so potresi iz instrumentalnega kataloga redki. Preizkusili smo
tudi celice s stranico dolzine 2,5 km.

3 Analiza

Najvecjo opazeno magnitudo potresa in seizmogeno globino smo dolo¢ili s pomo¢jo programske-
ga paketa ArcGIS in skriptnega programskega jezika Python z razdiritvami. Prostorske poizvedbe
smo v GIS-u opravili na obeh katalogih potresov in tako vsakemu potresu pripisali pripadajoce seiz-
motektonsko obmodje, prelomno obmogje in celico. Seizmotektonska obmodéja smo zaradi njihove
razprostranjenosti lahko pripisali vsem potresom. Nekaterim potresom pa nismo mogli pripisati no-
benega prelomnega potresnega izvora, saj so se nahajali izven vseh prelomnih obmocij. V primeru
prekrivanja prelomnih obmocij smo enemu potresu pripisali ve¢ prelomov. Zgodilo se je tudi, da so
nekatera prelomna obmocja ostala brez potresov. Analize najvecje opazene magnitude potresa po ce-
licah nismo opravili zaradi premajhnega $tevila potresov znotraj obmocij posameznih enot.

Za izra¢un parametrov magnitude in globine Zari$¢ potresov smo napisali programski kodi, s po-
mocjo katerih smo na podlagi predhodne prostorske analize v GIS-u v vsakem seizmotektonskem
obmodju, prelomnemu obmodju in celici poiskali najve¢jo ter najmanj$o vrednost opazene magnitu-
de potresa in globine ter 5., 10., 90. in 95. percentil globine potresov. Prav tako smo izra¢unali razliko
globin med najvecjo in najmanjso vrednostjo, med 95. in 5. percentilom ter 90. in 10. percentilom in
dodali tudi podatek o stevilu potresov. Z uporabo percentilnih vrednosti globine smo se izognili iz-
stopajo¢im vrednostim, ki so lahko posledica neto¢ne lokacije zari$¢ potresov. Z razliko med najveéjimi
in najmanj$imi vrednostmi ter z razliko med percentilnimi vrednostmi smo si pomagali pri oprede-
litvi potresnih izvorov po globini. Napisali smo tudi programsko kodo za izpis vseh potresov, ki pripadajo
trem najvedjim vrednostim magnitud znotraj posamezne prostorske enote.

Slika 4: Zemljevid prelomnih potresnih izvorov (po Atanackov s sodelavci 2014; 2015) s pripadajocimi
prelomnimi obmocji. » (str. 16)
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Izris globinskih prerezov Zari$¢ potresov in pripadajoco prostorsko analizo smo izvedli v celoti
v Pythonu. Pomagali smo si z nekaterimi moduli oziroma knjiznicami, ki nam olaj$ajo obdelavo in pri-
kaz prostorskih podatkov. Datoteke v standardnem formatu shape smo v proceduro uvozili s pomocjo
knjiznice pyshp, s katero lahko vse prostorske podatke zapisemo v terke, sezname ali slovarje in nato
izvajamo analizo z osnovnimi ukazi oziroma funkcijami, vgrajenimi v Python. Neposredno manipu-
lacijo in analizo ravninskih geometrijskih objektov v Pythonu nam omogocajo funkcije knjiznice shapely,
izris zemljevidov pa knjiznica basemap, ki je del knjiznice za izrisovanje grafov matplotlib. Za trans-
formacije med koordinatnimi sistemi smo uporabili knjiznico pyproj.

4 Rezultati

4.1 Najvedja opazena magnituda potresa

V analizo magnitude smo vklju¢ili vsa seizmotektonska obmod¢ja projekta BSHAP, ki so pokrita s po-
tresi prostorsko obseznejsega zgodovinsko-instrumentalnega kataloga, za prikaz rezultatov analize pa
smo se omejili zgolj na obmocje prostorsko manj obseznega instrumentalnega kataloga potresov, ki
sega na enajst seizmotektonskih obmocij. Lokacije potresov, ki pripadajo trem najvecjim vrednostim
magnitude in §tevilo potresov zaradi preglednosti prikazujemo le na zemljevidu seizmotektonskih ob-
modij. Najvedja opazena magnituda potresa za posamezna seizmotektonska obmocja BSHAP je
prikazana na sliki 5. Ve¢ji del Slovenije pripada obmo¢jema SLO1 in SLOCROI, za kateri je najvecja
opazena magnituda potresa nad M, 6,0. Vidno je zmanj$evanje najvecje magnitude in hkrati tudi te-
vila potresov v smeri proti severovzhodu in jugozahodu. Najve¢ja magnituda potresa na prikazanem
ozemlju (M, 6,5) pripada obmocju ITA1, najmanjsa (M, 4,7) pa obmocju ADRI. Za vsako seizmotek-
tonsko obmogje so prikazane tudi lokacije najmoc¢nejsih potresov. Najmocnejsi potres seizmotektonskega
obmo¢ja BIHCROV, ki ni prikazano v celoti, je izven prikazanega obmodja.

Slika 6 prikazuje rezultate analize najvedje opazene magnitude potresa po prelomnih potresnih izvo-
rih za prelomna obmodja. Prelomni potresni izvori dinarske smeri (severozahod-jugovzhod) dosegajo
najvecje vrednosti magnitude potresa v zahodni in osrednji Sloveniji. Poleg njih se pojavljajo prelomni
potresni izvori z najvecjimi magnitudami potresa enakimi M,, 5,6 in M, 5,8 v vzhodnem ter jugoza-
hodnem delu Slovenije. Najve¢ja magnituda potresa znotraj prelomnih obmocij je enaka My 6,4. Prvotno
je bila doloc¢ena za prelomni obmocji Cepleskega in Trebijskega preloma (zahodna Slovenija, med Ra-
venskim in Vrhniskim prelomom). Lokacija za ta potres iz leta 1511 je dolo¢ena le iz makroseizmi¢nih
raziskav na podlagi redkih zgodovinskih virov in je zato manj zanesljiva. S tega razloga smo glede na
literaturo (na primer Fitzko s sodelavci 2005; Bavec s sodelavci 2013) in dolzino prelomnih potresnih
izvorov naredili dodatno presojo ter ta potres pripisali izklju¢no Idrijskemu prelomu. Dodatno presojo
smo naredili tudi za ostale prelomne potresne izvore, kjer smo poleg literature upostevali $e geometri-
jo in aktivnost prelomnih potresnih izvorov iz parametrizacijske preglednice (Atanackov s sodelavci
2014; 2015). Vrednosti najvedje magnitude potresa iz opravljene analize smo popravili le za nekatere
izmed njih (Socerski prelom, Stiski prelom, Zalin prelom). Prikazani so tudi prelomni potresni izvo-
ri brez zabelezenih potresov.

Slika 5: Najvelja opazena navorna magnituda potresa in Stevilo potresov za seizmotektonska obmocja
BSHAP (slika 3), s prikazanimi lokacijami najmocnejsih potresov (rdeci krogi). »

Slika 6: Najvecja opazena navorna magnituda potresa, prikazana po prelomnih potresnih izvorih za
posamezna prelomna obmocja (slika 4). » (str. 20)
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4.2 Seizmogena globina

Za seizmogeno globino smo privzeli vrednost 95. percentila globine potresov. Tudi v tem prime-
ru Stevilo potresov zaradi preglednosti prikazujemo zgolj na zemljevidu seizmotektonskih obmocij
(slika 7). Zanesljivost dolo¢ene seizmogene globine je majhna za obmod¢ja z manj kot 100 potresi (na
primer ADR1, HUN1, CRO3). Za vecji del Slovenije seizmogena globina narasca priblizno v smeri od
severovzhoda proti jugozahodu, to je od okoli 14 km za obmo¢ji SLO1 in CROL1 ter do 21,8 km za ob-
mocje SLOCRO2. Na istem zemljevidu so podane vrednosti 95. percentila globine potresov po celicah
s stranico dolzine 5km (slika 7). V tem primeru se Slovenija deli na dva dela. Seizmogena globina po-
tresov je bistveno vecja v zahodnem delu z vrednostmi do okoli 29 km in ne preseze 20 km v vzhodnem
delu Slovenije, kjer se potresi le redko pojavljajo pod globino 16 km. Prikazujemo celice, ki vsebujejo
najmanj tri potrese. Celice s stranico dolzine 2,5km odrazajo podobno porazdelitev seizmogene glo-
bine, vendar je na obmog¢jih z manjsim $tevilom potresov njena vrednost znotraj posamezne celice manj
zanesljiva od vrednosti izracuna za vecjo celico. Zaradi zgornjih dveh ugotovitev smo se odlo¢ili za pri-
kaz rezultatov seizmogene globine le po celicah s stranico 5km.

Na sliki 8 podajamo rezultate analize seizmogene globine po prelomnih potresnih izvorih za po-
samezna prelomna obmodja, ki jim skupno pripada 5928 potresov iz podkataloga za izbrano merilo.
Najvedje vrednosti seizmogene globine so na daljsih prelomnih obmo¢jih v severozahodnem in zahod-
nem delu Slovenije ter se nadaljujejo proti njenemu jugozahodnemu in deloma juznemu delu. Najvecja
seizmogena globina pripada prelomnemu obmod¢ju Vrhniskega preloma in je 20,5 km. Veéja seizmo-
gena globina na prelomnih obmog¢jih v skrajnem severovzhodnem in severnem delu Slovenije je manj
zanesljiva zaradi ve¢je oddaljenosti potresnih opazovalnic od Zaris¢ potresov ter majhnega stevila po-
tresov v podkatalogu. Razmeroma majhne vrednosti 95. percentila globine, od 8,2 do 9,8 km, zasledimo
na prelomnih obmo¢jih v skrajnem jugovzhodnem delu Slovenije, ki pripada Kr$ki kotlini in njeni ne-
posredni okolici. Z obarvano prekinjeno ¢rto so prikazani prelomni potresni izvori z manj kot
desetimi potresi v pripadajo¢em prelomnem obmod¢ju. Prikazani so tudi prelomni potresni izvori brez
zabeleZenih potresov.

Razlika v globini zari$¢ potresov med zahodnim in vzhodnim delom Slovenije je dobro vidna tudi
na enem izmed izrisanih globinskih prerezov, ki poteka v smeri jugozahod-severovzhod (slika 9). Za
izris tega prereza smo uporabili instrumentalni katalog z upostevanim merilom za izlo¢anje potresov,
nanj pa smo projicirali zgolj zari$¢a potresov, ki so oddaljena do 15km od trase, v smeri pre¢no na prerez.

5 Sklep

Potresov pogosto ne moremo enozna¢no pripisati posameznim prelomom zaradi napak pri loci-
ranju Zari$¢ potresov in negotovosti pri opredeljevanju geometrije prelomov. Prostorska analiza ima
zato klju¢no vlogo v dolo¢anju najvedje opazene magnitude potresa in seizmogene globine. Z orodji
GIS in programskim jezikom Python smo jo izvedli na podlagi seizmotektonskih obmocij BSHAP (Miha-
ljevi¢ s sodelavci 2017), prelomnih potresnih izvorov (Atanackov s sodelavci 2014; 2015) in celic ter

Slika 7: Vrednost 95. percentila globine Zaris¢ potresov (seizmogena globina) za seizmotektonska
obmocja BSHAP (slika 3) in celice velikosti 5 km, izracunana na podlagi podkataloga za izbrano
merilo. Prikazano je tudi stevilo potresov znotraj posameznih seizmotektonskih obmocij. » (str. 22)
Slika 8: Vrednost 95. percentila globine Zaris¢ potresov (seizmogena globina), prikazana po prelomnih
potresnih izvorih za posamezna prelomna obmocja (slika 4) in izracunana na podlagi podkataloga za
izbrano merilo. » (str. 23)

Slika 9: Globinski prerez Zaris¢ potresov iz instrumentalnega kataloga z upostevanjem izbranega merila
za izlocanje potresov. Potek prereza in vplivno obmodje sta prikazana na zemljevidu. » (str. 24)
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dveh katalogov potresov (Katalog potresov ... 2014; 2015). Z opravljeno prostorsko analizo pretekle seiz-
mic¢nosti smo uspesno opredelili dva klju¢na parametra za izdelavo seizmoloskega modela prelomnih
potresnih izvorov v ocenjevanju potresne nevarnosti v Sloveniji - najve¢jo opazeno magnitudo potre-
sa in seizmogeno globino. Ugotavljamo, da se najvecje magnitude potresov pojavljajo v zahodni in osrednji
Sloveniji, globine potresov pa so v splo$nem vecje v zahodnem delu Slovenije.
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VPLIV KAMNINSKE PODLAGE NA IZOBLIKOVANOST
POVRSJA V PORECJU LAHOMNICE
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IZVLECEK

Vpliv kamninske podlage na izoblikovanost povrsja v porecju Lahomnice

Izoblikovanost povrsja najvec prispeva k raznolikosti slovenskih pokrajin, za katere je znacilna tudi velika
pestrost reliefnih tipov in oblik. Med dejavniki, ki najbolj vplivajo na izoblikovanost povrsja, sta predvsem
kamninska sestava in tektonska zgradba. Navezanost povrsja na geoloske razmere je v marsikateri pokrajini
ocitna Ze na pogled, kvantitativne ocene njune povezanosti pa so redke.

V prispevku smo za porecje Lahomnice v Posavskem hribovju na temelju lidarskega digitalnega modela
visin izracunali deset morfometricnih kazalnikov in digitalizirali del geoloske karte Kozjanskega. Z geo-
grafskim informacijskim sistemom in statisticnimi metodami smo kvantitativno dolo(ili stopnjo povezanosti
med reliefnimi in razlicnimi geoloskimi kazalniki v poreéju ter ugotavljali razlike med porecjem in celo
Slovenijo.

KLJUCNE BESEDE
geografija, povrsje, morfometricni kazalnik, geologija, kamninska sestava, Lahomnica, Posavsko hribovje,
Slovenija

ABSTRACT

The influence of the rock substrate on surface shape in the Lahomnica basin

The surface shape contributes the most to the diversity of Slovenian landscapes, which are characterized
by a wide variety of relief types and landforms. Among the factors that have the greatest influence on the
formation of the surface are the rock types and the tectonic structure. The attachment of the surface to
geological conditions is obvious in many landscapes, but the quantitative estimates of their connection are
rare.

In the article, ten morphometric indicators were calculated for the Lahomnica River basin in the Sava Hills
on the basis of the Lidar digital elevation model and digitized part of the geological map of Kozjansko.
With the geographical information system and statistical methods we quantified the degree of connection
between the relief and various geological indicators in the basin, as well as the differences between the river
basin and entire Slovenia.

KEY WORDS
geography, surface, morphometric indicator, geology, rock types, Lahomnica Rivet, Sava Hills, Slovenia
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1 Uvod

Za Slovenijo je znacilna velika pestrost reliefnih tipov in oblik, izoblikovanost povrsja pa je mo¢-
no odvisna od kamninske sestave in tektonske zgradbe. Kamninska sestava spada med najpomembnejse
dejavnike oblikovanja reliefa, saj so razli¢ne kamnine razli¢no odporne zoper delovanje zunanjih pro-
cesov. Tudi preperevanje se v njih razlikuje glede na vrsto, izdatnost in hitrost. Zaradi veckratnega gubanja
in narivanja so geoloske razmere $e bolj pestre. Zunanji procesi si v tej pestrosti izbirajo razli¢ne naci-
ne delovanja, lazje in hitrejSe v manj odpornih kamninah, teZje in pocasnejse v odpornejsih kamninah.
Te procese oznacujemo kot izbirne oziroma selektivne (Ilesi¢ 1978).

Izpostavljanje reliefnih razlik, ki so posledica razli¢ne kamninske sestave, je sicer pogosto, vendar
praviloma le redko presega opisno raven. Sele razvoj racunalnigke tehnike, geografskih informacijskih
sistemov in digitalnih modelov vi$in v zadnjih dveh desetletjih omogoca pripravo obsezne, kvantita-
tivno zasnovane raziskave.

Nedavna ra¢unalni$ko zasnovana raziskava povezanosti med kamninami in izoblikovanostjo povrs-
ja je zajela celotno Slovenijo (Hrvatin 2016). Uporabljen digitalni sloj kamnin je temeljil na podatkih
Osnovne geoloske karte 1:100.000 Geoloskega zavoda Slovenije, dvajset morfometri¢nih kazalnikov
pa je bilo izracunanih na temelju digitalnega modela visin z locljivostjo 25 m Geodetske uprave Re-
publike Slovenije. Povezanost je bila izra¢unana iz pogostnostne porazdelitve skoraj 32,5 milijona celic
v slu¢ajnostnih preglednicah s petindvajsetimi vrstami kamnin in sedmimi kvantilnimi razredi dvaj-
setih morfometri¢nih kazalnikov. Izra¢unane vrednosti x* so v vseh primerih bistveno presegale mejne
oziroma teoreti¢ne vrednosti, kar pomeni, da je statisti¢na povezanost med kamninami in izoblikova-
nostjo povrsja statisticno zelo zanesljiva.

V okviru te raziskave pa nas je zanimalo, kaksna je povezanost med kamninami in povrsjem, ¢e
upostevamo manj$e obmodje in uporabimo natanénejse geoloske in morfometri¢ne podatke.

2 Porecje Lahomnice

Za testno obmod¢je smo izbrali pore¢je Lahomnice, ki lezi v Posavskem hribovju vzhodno od Las-
kega (slika 1). Meri skoraj natan¢no 35 km? in je reliefno moéno razgibano. Nadmorske visine kolebajo
0d 213 m na soto¢ju Lahomnice s Savinjo do 834 metrov, kolikor meri Tolsti vrh, ki je najvisja in hkrati
skrajna severna tocka porecja. Prevladuje re¢no-denudacijski relief. Na poboc¢jih se zaradi spremen-
ljivega naklona in razli¢ne kamninske podlage spiranje preperinskega gradiva prepleta s polzenjem in
naglimi zdrsi. Ob dolgotrajnih in mo¢nejsih padavinah so zlasti obmocja, ki so zgrajena iz laporovca,
izpostavljena usadom (Gabrovec 1990). Radinja je ugotovil, da so zdrsi najpogostejsi v bolj raz¢lenje-
nem razvodnem in povirnem svetu ter na pobodjih, kjer so v podlagi kamnine, ki ob preperevanju dajejo
najve¢ pesceno-glinastega gradiva. Hkrati je pomembna tudi nizka stopnja diageneze terciarnih pla-
sti, ki se kaze v manjsi nosilnosti ter spremenljivi odpornosti in prepustnosti (Radinja 1974).

Lahomnica je kratek in Sibek potok, ki pa ima razmeroma velik strmec. Povprecni pretok je ocenjen
na 0,25 m*/s, minimalni na 0,1 m*/s, stoletni maksimalni pa na 80 m*/s (Kos 2015). Poleg Lahomnice
sestavljata re¢je $e njena desna pritoka Lagki in Recki potok ter levi pritok Stops¢ica. Vsi nasteti vodo-
toki so v preteklosti poganjali enaindvajset mlinov in tri zage (Gobec Vidali 2007).

Za pokrajino so znacilna §tevilna razloZena naselja in zaselki, v katerih po podatkih evidence hi-
$nih $tevilk Geodetske uprave Republike Slovenije iz leta 2014 Zivi okoli 2070 prebivalcev. Ve¢ kot 200
prebivalcev imajo le naselja Oles¢e, Lahomno in Mala Breza, od 100 do 200 pa Tevce, Reka in Harje.

V $irSem slovenskem prostoru je porec¢je Lahomnice najbolj znano po slikovitem slapu Lahomnis-
ki sopot (Ramovs 1983; Majcen in Golez 2010) ter po obcasnih silovitih neurjih, ki so povzrocila najve¢
$kode leta 1954 in 1989. Mo¢nemu deZevju v maju in na zacetku junija 1954 so sledile hude poplave
ob spodnjem toku Savinje ter ob vseh njenih pritokih (Kolbezen 1993). Lahomnica je mo¢no posko-
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dovala ve¢ mlinov in po mnenju Gobec Vidalijeve (2007) so ravno te poskodbe odlo¢ilno vplivale na
postopen propad mlinarstva v celotnem poreéju. Se hujie razdejanje so povzrocila neurja julija in av-
gusta 1989 (slika 2). Najviji pretok Lahomnice so ocenili na 170 m*/s, poplavne hudourniske vode pa
so unicile vse, kar jim je bilo na poti (Kolbezen 1990). Mo¢no dezevje je hkrati sprozilo tudi stevilne
usade in zemeljske plazove. Po podatkih delavcev, ki so popisovali $kodo, jih je bilo nad tiso¢ (Gabro-
vec 1990; Gabrovec in Brecko 1990). V tem tisocletju je Lahomnica poplavljala avgusta 2005, septembra
2010, novembra 2012 in septembra 2014 (Jurgelj 2016).

Porecje Lahomnice je kamninsko izredno pestro, saj se na majhnem ozemlju pojavlja kar 21 lito-
stratigrafskih enot (slika 3), ki smo jih povzeli po geoloski karti Kozjanskega v merilu 1:50.000 (Anici¢,
Ogorelec in Dozet 2004). Tretjino poreéja pokriva srednjemiocenski laski lapor, petina pripada oligocen-
skim in miocenskim govskim plastem peska, pes¢enjaka in laporovca, desetino povrsin pa zavzemajo
karbonski in permski glinavci in meljevci ter kremenovi pescenjaki in konglomerati. Nekoliko manj-
$e povrsine zavzemajo Se srednjemiocenski apnencev pe$éenjak, srednjetriasni skrilavi glinavec ter
srednjemiocenski kalkarenit in litotamnijski apnenec (Anici¢ s sodelavci 2002). Plasti premoga se po-
javljajo redko in so jih do leta 1936 izkori$¢ali samo v Trobnem Dolu (Gobec Vidali 2007).
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Slika 1: Porecje Lahomnice.
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S tektonskega vidika obsega obravnavano obmodje del Posavskih gub (slika 4). Gube so sestavljene
iz antiklinalno izbo¢enih kamninskih plasti ter iz sinklinalno uslo¢enih plasti, v reliefu pa se kazejo
kot nizi podolznih slemen in vmesnih podolij, ki se v vzporedniski smeri vlecejo od zahoda proti vzhodu.
V porecju Lahonice so od severa proti jugu razvr$¢ene Trojanska antiklinala, Laska sinklinala, Rudniska
antiklinala in Planinska sinklinala (Buser 1979).

Testno obmodje porecja Lahomnice je torej geolosko izredno pestro in zato zelo primerno za ugo-
tavljanje navezanosti povr$ja na geoloske razmere.

3 Metode dela

Geografski informacijski sistem omogoca, da na temelju digitalnega modela visin ugotavljamo geo-
metri¢ne lastnosti ploskev, iz katerih je sestavljeno zemeljsko povrsje. Hkrati omogoca tudi analizo
prostorskega spreminjanja njihovih geometri¢nih lastnosti, kar predstavlja pomembno objektivno kvanti-
tativno metodo pri preucevanju izoblikovanosti povrsja (Perko 2002). Podatkovne sloje, ki so izra¢unani
na temelju digitalnega modela visin in predstavljajo razli¢ne vidike zemeljskega povr$ja, imenujemo
morfometri¢ni kazalniki. Ve¢ preglednih predstavitev morfometri¢nih kazalnikov je na voljo v litera-
turi (Moore, Grayson in Ladson 1991; Wilson in Gallant 2000; Perko 2007; Pike, Evans in Hengl 2009;
Wilson 2012; Hrvatin 2016; Popit s sodelavci 2016).

V raziskavi smo upostevali deset morfometri¢nih kazalnikov, ki temeljijo na lidarskem digitalnem
modelu visin z locljivostjo enega metra. Pripravili smo jih z razli¢nimi geoinformacijskimi orodji v okvi-
ru programa ArcGIS. Pri njihovi izbiri smo pazili, da kar najbolje zajemajo in predstavljajo izoblikovanost

Slika 2: Posledice hudourniskih poplav Lahomnice poleti 1989 pri Marija Gradcu.

Slika 3: Kamninska sestava porecja Lahomnice (vir: Anicié, Ogorelec in Dozet 2004). »
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Litostratigrafske enote

[_] kvartarni prod, pesek, glina
[_] kvartarni pobo¢ni grus¢
:I kvartarni drobir

] zgornjemiocenski lapor, lapornati apnenec,
pesek in pes¢enjak

:I zgornjemiocenski apnenc¢evo-kremenov
konglomerat in pe$c¢enjak

:I srednjemiocenski laski lapor

] srednjemiocenski kalkarenit ter lapornati in
pesceni apnenec

[__] srednjemiocenski litotamnijski apnenec
[ ] srednjemiocenski andezitni in dacitni tuf

] srednjemiocenski apnencev pescenjak,
konglomerat in litotamnijski apnenec

- oligocenske in miocenske govske plasti
(pesek, pescenjak in laporovec)

[[] oligocenski andezitni in dacitni tuf

(.
(I
N
|

oligocenski andezit, dacit in riolit

oligocenske psevdosoteske plasti (lapor,
pesek, glina, prod in pes¢enjak)

zgornjetriasni masivni apnenec
zgornjetriasni masivni dolomit
srednjetriasni keratofir in keratofirski tuf
srednjetriasni diabaz in diabazni tuf

srednjetriasni skrilavi glinavec, apnenec,
kalkarenit z rozencem in pes$¢enjak

srednjetriasni masivni dolomit in dolomitni
laporovec

spodnjetriasni dolomit, pesc¢enjak,
meljevec, glinavec, apnenec in laporovec

srednjepermski pesc¢enjak, glinavec,
meljevec in konglomerat

karbonski in permski skrilavi glinavec,
meljevec, kremenov pescenjak in
konglomerat
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povrsja ter da se medsebojno ne podvajajo. Nekatere kazalnike, na primer naklon in razli¢ne ukrivlje-
nosti povrsja, smo izra¢unali neposredno v okvirih ustreznih programskih modulov, ostale morfometri¢ne
kazalnike, na primer topografski pozicijski indeks, pa posredno prek dodatnih, vmesnih podatkovnih
slojev. Ker je za reliefno in pokrajinsko raznolikost pomembno prostorsko spreminjanje geometri¢nih
lastnosti ploskev, smo vklju¢ili tudi pet kazalnikov, ki predstavljajo standardni odklon temeljnih morfo-
metri¢nih kazalnikov: viSine, naklona, dveh razli¢nih ukrivljenosti povrsja ter topografskega pozicijskega
indeksa.

Upostevali smo naslednje morfometri¢ne kazalnike:
« vi§ina povr§ja,
standardni odklon visine povrsja (slika 5),
« naklon povrgja,
« standardni odklon naklona povrsja,
« navpicna ukrivljenost povrsja,
« standardni odklon navpi¢ne ukrivljenosti povrsja,
« vodoravna ukrivljenost povrsja,

Tektonske enote
|:| Trojanska antiklinala - Rudnigka antiklinala
|:| Laska sinklinala |:| Planinska sinklinala

Slika 4: Tektonska zgradba porecja Lahomnice (vir: Buser 1979).
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« standardni odklon vodoravne ukrivljenosti povrsja,
« topografski pozicijski indeks in
« standardni odklon topografskega pozicijskega indeksa.

Razli¢ni izra¢uni povezanosti so najboljsi nacin preucevanja pokrajinskih odnosov. Povezanost med
pojavi, ki so izrazeni $tevil¢no, obi¢ajno ugotavljamo z linearno korelacijo in krivulj¢nimi korelacija-
mi, ki temeljijo na metodi najmanjsih kvadratov. Za dolo¢anje povezanosti med pojavoma, od katerih
ima prvi opisne in drugi $teviléne podatke, uporabimo koeficiente povezanosti na temelju korelacijske-
ga razmerja. Povezanost med pojavi, ki so izrazeni zgolj opisno, pa ugotavljamo s pomocjo slu¢ajnostnih
preglednic ali kontingenc¢nih tabel. Te nam omogocajo izracunavanje Cramerjevih koeficientov, temelj
za izra¢un pa so frekvence, razvr§¢ene po razredih (Blejec 1976; Perko 2001; Sagadin 2003; Kozuh 2013).

Stopnjo povezanosti med vrstami kamnin in morfometri¢nimi kazalniki ter stopnjo povezanosti
med tektonskimi enotami in morfometri¢nimi kazalniki smo zato dolo¢ali s Cramerjevim koeficientom
oziroma koeficientom kontingen¢ne korelacije. Pri vsaki slu¢ajnostni preglednici smo najprej izracu-
nali X% s pomocjo katerega smo ugotovili le verjetnost povezanosti. Za tem smo iz njega izracunali e

- SIbN

= _

hal

\\( o
0 0,5 1 B 2
| NN km
hav] AN I /

Standardni odklon nadmorske vi$ine povrsja (m)

B 0.0-40 ] 81-100 ] 141-160
I 41-60 [ ] 101-12,0 [ 161-180
[ 61-80 [ ] 121-140 I 18.1inved

Slika 5: Morfometric¢ni kazalnik standardni odklon visine povrsja v poreéju Lahomnice.
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Cramerjev koeficient, ki kaze na stopnjo povezanosti med obema pojavoma. Vecja vrednost koeficien-
ta pomeni vedjo povezanost, statisticna pomembnost koeficientov povezanosti pa je odvisna tudi od
$tevila enot, ki smo jih upostevali pri izratunu (Perko 2001).

Za ugotavljanje stopnje povezanosti med kvantitativnimi kamninskimi kazalniki in morfometri¢-
nimi sloji smo uporabili Pearsonov koeficient korelacije, ki je najpogosteje uporabljena mera linearne
povezanosti dveh $tevilskih spremenljivk. Z njim ugotovimo, ali linearna povezanost med spremen-
ljivkama sploh obstaja, hkrati pa dolo¢imo, kako moc¢na je njuna linearna povezanost. Vrednosti
koeficienta kolebajo med -1 in 1. Predznak kaze na smer povezave, ki je pozitivna, ¢e z naras¢anjem
vrednosti prvega pojava narasc¢ajo vrednosti drugega pojava, in negativna, ¢e z nara$¢anjem vredno-
sti prvega pojava vrednosti drugega pojava padajo. Posebej je treba poudariti, da Pearsonov koeficient
korelacije kaze samo na povezanost dveh spremenljivk, ne pa tudi na vpliv ene spremenljivke na dru-
go (Sagadin 2003; Kozuh 2013).

4 Rezultati

Povezanost med kamninami in povr§jem oziroma morfometri¢nimi kazalniki smo najprej dolocali
na temelju slu¢ajnostnih preglednic, v katerih so kamnine nastopale kot imenske oziroma nominalne
spremenljivke, morfometri¢ni kazalniki pa so bili razdeljeni na kvantilne razrede. Povezanost izrazajo
Cramerjevi koeficienti, ki smo jih izra¢unali iz pogostnostne porazdelitve 34.951.538 celic v slu¢ajnost-
nih preglednicah z enaindvajsetimi litostratigrafskimi enotami in sedmimi kvantilnimi razredi desetih
morfometri¢nih kazalnikov (preglednica 1). Izra¢unane vrednosti x? so v vseh primerih bistveno pre-
segale mejne oziroma teoreti¢ne vrednosti, kar pomeni, da je statisti¢na povezanost med kamninami
in izoblikovanostjo povrsja statisticno zelo zanesljiva. Geometri¢na sredina Cramerjevih koeficientov
je bila 0,1400. Najvisje vrednosti so dosegli morfometri¢ni kazalniki vi$ina povrsja (0,3370), standard-
ni odklon vi$ine povrsja (0,1935) in standardni odklon vodoravne ukrivljenosti povrsja (0,1711), najnizje
vrednosti pa vodoravna ukrivljenost povrsja (0,0667), navpi¢na ukrivljenost povrsja (0,0683) in ne-
koliko presenetljivo naklon povrsja (0,1249).

Ker so bile izracunane vrednosti Cramerjevih koeficientov nizje od pricakovanj, smo postopek se en-
krat ponovili, pred tem pa smo prvotnih enaindvajset litostratigrafskih enot smiselno zdruzili v enajst
skupin kamnin. Tudi v tem primeru so izra¢unane vrednosti x? v vseh primerih kazale na visoko sta-
tisti¢no zanesljivost povezanosti med kamninami in povrsjem, vrednosti Cramerjevih koeficientov pa
so bile $e niZje kot v prvem primeru, saj je njihova geometri¢na sredina dosegla samo 0,1094. Najvis-
je vrednosti so dosegli morfometri¢ni kazalniki viSina povrsja (0,2936), standardni odklon visine povrsja
(0,1471) in standardni odklon naklona povr$ja (0,1228), najniZje vrednosti pa so dosegli navpi¢na ukriv-
ljenost povrsja (0,0550), vodoravna ukrivljenost povr$ja (0,0551) in standardni odklon topografskega
pozicijskega indeksa (0,0934).

Na koncu tega sklopa smo $e ugotavljali, kolik$na je povezanost morfometri¢nih kazalnikov s §ti-
rimi tektonskimi enotami, ki se pojavljajo v pore¢ju Lahomnice. Geometri¢na sredina izracunanih
Cramerjevih koeficientov je bila skromnih 0,1111. Najvisje vrednosti so dosegli morfometri¢ni kazal-
niki vi$§ina povrsja (0,2936), standardni odklon visine povrsja (0,1471) in standardni odklon naklona
povrsja (0,1228), najnizje vrednosti pa navpi¢na ukrivljenost povrsja (0,0550), vodoravna ukrivljenost
povrsja (0,0551) in standardni odklon topografskega pozicijskega indeksa (0,0934).

V podobni raziskavi, ki je zajela celotno Slovenijo (Hrvatin 2016), so bile vse izracunane vredno-
sti Cramerjevih koeficientov bistveno visje, njihova povpre¢na vrednost oziroma geometri¢na sredina
pa je bila 0,2731. Najvisji Cramerjev koeficient povezanosti kamninske sestave in morfometri¢nih ka-
zalnikov je bil izracunan pri standardnem odklonu visine povrsja (0,3671), ki sta mu sledila viSina povrsja
(0,3443) in naklon povrsja (0,3408), najnizji koeficient pa je bil ugotovljen pri vi§inskem razmerju po-
vrsja (0,1853), ki sta mu sledila navpi¢na ukrivljenost povrsja (0,2053) in ukrivljenost povrsja (0,2174).
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Preglednica 1: Cramerjevi koeficienti povezanosti med desetimi morfometricnimi kazalniki ter 21 lito-
stratigrafskimi enotami, 11 skupinami kamnin in 4 enotami tektonske zgradbe.

21 litostratigrafskih 11 skupin 4 enote tektonske
enot kamnin zgradbe
viSina povrsja 0,3370 0,2936 0,3107
standardni odklon viine povrsja 0,1935 0,1471 0,1691
naklon povrsja 0,1249 0,1002 0,1038
standardni odklon naklona povrsja 0,1523 0,1228 0,1047
navpi¢na ukrivljenost povrsja 0,0683 0,0550 0,0672
standardni odklon navpicne 0,1690 0,1138 0,1140
ukrivljenosti povrsja
vodoravna ukrivljenost povrsja 0,0667 0,0551 0,0680
standardni odklon vodoravne 0,1711 0,1193 0,1210
ukrivljenosti povrsja
topografski pozicijski indeks 0,1349 0,1208 0,0760
standardni odklon topografskega 0,1310 0,0934 0,1044
pozicijskega indeksa

V nadaljevanju nas je zanimalo, kolik$ne stopnje povezanosti lahko pri¢akujemo, ¢e za posamezne
vrste kamnin vnesemo ocenjene vrednosti izbranih kvantitativnih kamninskih kazalnikov, pri morfo-
metri¢nih kazalnikih pa upostevamo izvirne vrednosti. V ta namen smo pripravili nabor treh kvantitativnih
kamninskih kazalnikov: prostorninske mase, koeficienta prepustnosti in tla¢ne trdnosti ter jih ustrez-
no ocenili.

Na temelju ocen izbranih kamninskih kazalnikov smo pripravili tri nove digitalne sloje geografske-
ga informacijskega sistema. V programskem paketu Idrisi smo z ukazom »regres« izra¢unali Pearsonove
korelacijske koeficiente, s katerimi smo v tem primeru merili povezanost kvantitativnih kamninskih
kazalnikov in morfometri¢nih kazalnikov (preglednica 2).

V povpreéju smo najvisje Pearsonove korelacijske koeficiente zabeleZili ob dolo¢anju povezanosti
med morfometri¢nimi kazalniki in tla¢no trdnostjo kamnin (geometri¢na sredina 0,0774). Vrednosti
kolebajo od 0,0285 (standardni odklon vodoravne ukrivljenosti povrsja) do 0,3908 (viSina povrsja). Vred-
nosti, ki presegajo vsaj 0,1, smo zabelezili pri vi$ini povrsja, standardnem odklonu vi$ine povrsja,
topografskem pozicijskem indeksu, standardnem odklonu topografskega pozicijskega indeksa in na-
klonu povrsja.

Nekoliko nizje Pearsonove korelacijske koeficiente smo v povprecju zabelezili ob dolo¢anju pove-
zanosti med morfometri¢nimi kazalniki in prostorninsko maso kamnin (geometri¢na sredina 0,0602).
Vrednosti so kolebale od 0,0172 (vodoravna ukrivljenost povrsja) do 0,1951 (standardni odklon visi-
ne povrsja). Vrednosti, ki presegajo vsaj 0,1, smo zabelezili pri standardnem odklonu vi$ine povrsja,
vi$ini povrs§ja, standardnem odklonu topografskega pozicijskega indeksa, naklonu povrsja in topograf-
skem pozicijskem indeksu.

NajniZje Pearsonove korelacijske koeficiente smo v povpreéju zabelezili ob dolo¢anju povezanosti
med morfometri¢nimi kazalniki in koeficientom prepustnosti kamnin (geometri¢na sredina 0,0330).
Vrednosti so kolebale od 0,0057 (navpi¢na ukrivljenost povr$ja) do 0,3195 (vi$ina povrsja). Vredno-
sti, ki presegajo vsaj 0,1, smo zabelezili samo pri visini povrsja in standardnem odklonu vi$ine povrsja.

Tudi tokrat so bile v raziskavi, ki je zajela celotno Slovenijo (Hrvatin 2016), vse izracunane
vrednosti Pearsonovih korelacijskih koeficientov bistveno visje. Geometri¢na sredina korelacijskih koe-
ficientov med morfometri¢nimi kazalniki in prostorninsko maso kamnin ter med morfometri¢nimi
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Preglednica 2: Pearsonovi korelacijski koeficienti med morfometri¢nimi kazalniki in kvantitativnimi
kamninskimi kazalniki.

prostorninska masa  koeficient prepustnosti tla¢na trdnost
viina povrsja 0,1743 0,3195 0,3908
standardni odklon vi$ine povrsja 0,1951 0,1228 0,1866
naklon povrsja 0,1091 0,0626 0,1200
standardni odklon naklona povrsja 0,0464 -0,0651 0,0458
navpic¢na ukrivljenost povrsja 0,0214 0,0057 0,0367
standardni odklon navpi¢ne 0,0295 -0,0176 0,0345
ukrivljenosti povrsja
vodoravna ukrivljenost povrsja 0,0172 0,0067 0,0312
standardni odklon vodoravne 0,0269 -0,0083 0,0285
ukrivljenosti povrsja
topografski pozicijski indeks 0,1004 0,0444 0,1357
standardni odklon topografskega 0,1233 0,0393 0,1258

pozicijskega indeksa

kazalniki in tla¢no trdnostjo kamnin je bila v obeh primerih 0,3194, geometri¢na sredina korelacijskih
koeficientov med morfometri¢nimi kazalniki in koeficientom prepustnosti kamnin pa je dosegla 0,2125.

5 Sklep

Lidarski digitalni model visin z resolucijo 1 m je za celotno Slovenijo dostopen od septembra 2015.
Z izredno natancnostjo postavlja nove izzive za bodoce raziskovanje. Najvedja tezava pri tem je pre-
velika mnozica podatkov, ki jih tudi sodobni ra¢unalniki s kakovostno programsko opremo tezko
obdelujejo. V nasi raziskavi smo morali na primer izra¢une dolo¢enih morfometri¢nih kazalnikov opu-
stiti, ker jim racunalnik in programska oprema nista bila kos. Ceprav smo kot raziskovalno obmo¢je
izbrali razmeroma majhen pravokotnik s stranicama 8 in 10 km, je to pomenilo, da ob vsakokratnem
izra¢unu racunalnik obdeluje najmanj 80 milijonov podatkov.

Morfometri¢ni podatki, ki temeljijo na digitalnem modelu vi$in so bistveno bolj natan¢ni od preo-
stalih podatkovnih slojev. Tako je tudi v primeru slojev kamninske sestave in tektonske zgradbe. Za
vedji del drzave je $e vedno najboljsi vir podatkov Osnovna geoloska karta. Kamninska sestava in tek-
tonska zgradba doloc¢enih obmodij sta le redko podrobneje preuceni. Med redke izjeme pristevamo Kras
(Jurkovsek s sodelavci 1996; Jurkovsek 2008), Kozjansko (Anici¢, Ogorelec in Dozet 2004) in Idrijsko-
Cerkljansko hribovje (Mlakar in Car 2009).

Razmeroma skromni Cramerjevi koeficienti in Pearsonovi korelacijski koeficienti povezanosti kam-
nin in povrsja so do dolo¢ene mere morda posledica neenake kakovosti obravnavanih podatkov. Vendar
je v primeru nase raziskave pomembneje, da so bili podatki izra¢unani na temelju velike mnozice po-
datkov in da so prav vsi izbrani morfometri¢ni kazalniki pokazali statisti¢no pomembno povezanost
s kamninsko sestavo.

Primerjava geometri¢nih sredin koeficientov povezanosti morfometri¢nih in litoloskih kazalnikov
med Slovenijo z ve¢jo povr$ino in manj natan¢nimi reliefnimi podatki ter pore¢jem Lahomnice z manj-
$o povrsino in bolj natan¢nimi reliefnimi podatki pokaze, da je povezanost na ravni Slovenije vedno
vecja od povezanosti na ravni pore¢ja Lahomnice: med morfometri¢nimi kazalniki in kamninami je
dvakrat tolik$na, med morfometri¢nimi kazalniki in tla¢no trdnostjo kamnin stirikrat tolik$na, med
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morfometri¢nimi kazalniki in prostorninsko maso kamnin ve¢ kot petkrat tolik§na, med morfome-
tri¢nimi kazalniki in koeficientom prepustnosti kamnin pa celo ve¢ kot Sestkrat tolik$na.

Da natan¢nejsi podatki ne prinesejo nujno boljsih rezultatov, je pokazala tudi primerjava 100-me-
trskega in 25-metrskega digitalnega modela vi$in Slovenije (Hrvatin in Perko 2005).

Slovenija ne spada med deZele, kjer je preucevanje razmerja med kamninsko sestavo in izobliko-
vanostjo povrsja prav enostavno. Zaradi lege ob stiku tektonskih plos¢ so kamnine marsikje pretrte,
razlomljene, nagubane in narinjene, zato je vpliv kamninske sestave na izoblikovanost povrsja mar-
sikje manj izrazit in zaradi tega tezje prepoznaven. Poleg tega so kamnine zelo razdrobljene na manjse
povrsine, medtem ko bi bilo zazeleno, da vsaka kamnina zaseda dovolj veliko ozemlje. Dodaten mo-
te¢ dejavnik so izrazito neenaki delezi kamnin, pri ¢emer posebej izstopata nizka deleza magmatskih
in metamorfnih kamnin.

V prihodnih raziskavah povezanosti kamninske sestave in povrsja bi bilo smiselno razvijati razli¢ne
kvantitativne metode, na primer racunalnisko simuliranje, analize v okviru geografskega informacijske-
ga sistema, terensko delo pa povezati z razlicnimi kvantitativnimi meritvami na terenu in v laboratoriju.
Koristno bi bilo preveriti uporabnost sistemov za inZenirsko-geolosko oziroma geomehansko klasifikaci-
jo kamnin (Pantelidis 2009). Za zacetek se zdi morda najbolj primeren preizkus geoloskega trdnostnega
indeksa (Geological Strength Index), ki sta ga razvila Marinos in Hoek (2000).

ZAHVALA: Prispevek temelji na raziskovalnem programu Geografija Slovenije (P6-0101), ki ga finan-
cira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, in raziskovalnem projektu Pokrajinska
raznolikost in vroce tocke Slovenije (L6-6852), ki sta ga sofinancirali Javna agencija za raziskovalno de-
javnost Republike Slovenije ter Slovenska akademija znanosti in umetnosti.
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IZVLECEK

Vzreja modelov visin iz lidarskih podatkov

Filtriranje podatkov zracnega laserskega skeniranje je kljucen korak pri izdelavi primernih digitalnih mo-
delov visin. To je zapleten postopek, predvsem na obmocjih z razgibanim reliefom in gostim rastjem. Operater
mora izbirati med mnogim neituitivnimi in med sabo povezanimi parametri. Da bi olajsali ta postopek,
smo razvili orodje, ki ga navdihuje proces evolucije in temelji na umetnemu izboru oziroma vzreji digi-
talnih modelov visin.

KLJUCNE BESEDE
lidar, oblak tock, digitalni model visin, filtriranje, evolucija, genski algoritmi, vzreja

ABSTRACT

Breeding elevation models from LiDAR data

Filtering the airborne laser scanning data is a key step in producing suitable digital elevation models. This
is challenging task, especially for areas with complex relief or areas covered with dense vegetation. There
are many interconnected and non-intuitive parameters to choose from. To tackle this problem, we deve-
loped a tool, inspired by evolutionary process and based on an idea of artificial selection (or breeding) of
digital elevation models.

KEY WORDS
lidar, pointcloud, digital elevation models, filtering, evolution, genetic algorithms, breeding
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1 Uvod

Zra¢no lasersko skeniranje (ZLS) povrsja (tudi LiDAR, Light Detection and Ranging) je metoda da-
ljinskega zaznavanja, s katero je mo¢ zelo natan¢no izmeriti Zemljino povrsje. Zaradi svoje natan¢nost
in moznosti opazovanja povrsja pod vegetacijskim pokrovom ponuja veliko moZnosti za razli¢ne a-
plikacije, kot sta na primer prepoznavanje arheoloskih sledi v pokrajini ter razumevanje geomorfoloskih
ali antropogenih procesov, ki so pokrajino preoblikovali.

Meritve, ki jih prinasa ZLS, omogocajo ustvarjanje natan¢nih modelov visin, ki modelirajo razlic-
ne vidike oblikovanosti Zemljinega povrsja, od digitalnih modelov povrsja (DMP) do digitalnih modelov
terena (DMT). Pri tem je kljucen proces filtriranja tock. Filtriranje podatkov zra¢nega laserskega ske-
niranja je klju¢ni del izdelave primernih digitalnih modelov vi$in za razli¢cne namene. Ogromne koli¢ine
podatkov, ki jih prinasa ZLS, zahtevajo zapletene postopke, da iz njih izlu§¢imo relevantne informa-
cije za posamezno aplikacijo. Filtriranje oblaka to¢k in izdelava digitalnega modela visin je klju¢ni del
procesiranja lidarskih podatkov za razli¢ne aplikacije in pomembno ali celo klju¢no vpliva na rezul-
tate analiz.

V arheologiji obi¢ajno uporabljamo prirejene digitalne modele terena, torej digitalne modele vi-
§in, ki verno sledijo obliki arheoloskih sledi na tleh, hkrati pa se Zelimo znebiti vse nepotrebne navlake,
ki oteZuje interpretacijo teh sledi. Pri tem so arheoloske sledi lahko komajda vidne, majhne grbine in
izbokline v tleh, lahko pa gre za ostanke stojece arhitekture, kot so zidovi in podobno. Izdelava digitalnih
modelov vi$in iz oblaka tock je zato zahteven postopek, predvsem na porasc¢enih obmodjih z razgiba-
nim povrsjem ali s $e stoje¢imi arhitekturnimi ostanki.

2 Modeli visin

Oblak lidarskih toc¢k vsebuje to¢ke odbojev na povrsini rastja, stavb in druge infrastrukture, vej,
listov, podrasti in tal. Tocke povr$ja predmetov omogocajo izdelavo digitalnega modela povrsja, med-
tem ko talni odboji, ¢e do njih seveda pride, podajajo obliko reliefa in omogocajo izdelavo digitalnega
modela reliefa.

Kljucen del izdelave je filtriranje oblaka tock, kjer izlo¢imo nezaZelene odboje. Filtriranje iz obla-
ka tock izlus¢i le talne tocke, iz katerih interpoliramo model vi$in. Preve¢ agresivno filtriranje lahko
odstrani tudi »zazelene« tocke z informacijami o predmetu preucevanja, premalo agresivno filtriranje
pa v digitalni model vi$in vnasa podatke o predmetih, ki bodisi zakrivajo pojave, ki nas zanimajo, ali
v model vi$in vnasajo nezazelene anomalije.

Za odstranjevanje »neZzelenih« tock (pri meritvah topografskih lastnosti povrsja so to vsi odboji, ki
ne prihajajo od tal) uporabljamo razli¢ne algoritme, ki temeljijo na matemati¢ni morfologiji, iterativ-
nem izlo¢anju tock, segmentaciji ali modeliranju reliefa s celotnim oblakom (Meng, Currit in Zhao 2010).

Iz filtriranih tock, torej tock odbojev od tal, s pomocjo interpolacije izdelamo digitalni model vi-
$in. Kakovost digitalnih modelov visin je tako mo¢no odvisna od procesa filtriranja, zato je treba poleg
izdelkov, kot so modeli povrsja in visin, vedno operirati tudi s »surovimi podatki« oziroma oblakom
tock (Ostir 2007).

Filtriranje je intenzivno podrodje raziskav, saj $e vedno ne obstaja univerzalna tehnika, ki bi bila
primerna tako za urbana zemlji§¢a kot gozdove, tako za ravna kot za strma obmodja.

Programske resitve za filtriranje oblaka tock temeljijo na razli¢nih algoritmih. Vsem je skupno, da
algoritmi zahtevajo mnozico parametrov, ki doloc¢ajo delovanje algoritma in vplivajo na to, katere toc-
ke so zazelene in katere ne (Meng, Currit in Zhao 2010). Mnozica razli¢nih kombinacij parametrov je
ogromna, zato je v njej tezko poiskati najboljSo kombinacijo. Parametri so obi¢ajno tudi precej nein-
tuitivni, v smislu, da ni zelo jasnih posledi¢nih povezav med njihovimi spremembami in rezultatom,
torej dobljenim digitalnim modelom visin.
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3 »Vzreja« modelov visin

Da bi olajsali proces filtriranja in iz oblaka tock izdelali najprimernejsi model visin za dolo¢eno apli-
kacijo, smo razvili orodje, ki pomaga pri ugotavljanju najprimernejsih parametrov algoritma za
filtriranje oblaka toc¢k. Orodje je navdihnjeno s procesom evolucije in temelji na ideji vzreje oziroma
umetne selekcije.

Naravni izbor je proces, s katerim postajajo iz generacije v generacijo pogostejse tiste dedne last-
nosti organizmov, ki jim dajejo ve¢jo moznost za preZivetje in razmnoZevanje. Ta proces je eden klju¢nih
mehanizmov evolucije. Proces temelji na dejstvu, da obstaja znotraj vsake populacije organizmov genska
raznolikost, ki se odraza v fenotipu, torej fizi¢ni zgradbi in vedenju organizmov. Ker imajo organizmi
obicajno ve¢ potomcey, kot jih lahko prezivi, bodo preziveli le nekateri, obi¢ajno tisti, ki jim njihove
dedne lastnosti dajejo prednost pred ostalimi pri izkori$¢anju virov za prezivetje, izogibanju naravnim
sovraznikom in iskanju spolnega partnerja v dolo¢enem okolju. Katere lastnosti so »koristne« in ka-
tere »$kodljive«, dolo¢a prav okolje. Naravni izbor deluje na izrazene lastnosti (fenotip) organizmov
in ne neposredno na njihov genski zapis (genotip). Vendar proces selekcije izbira genski zapis lastno-
sti, ki dajejo prednost organizmu; ta genski zapis postaja v naslednjih generacijah pogostejsi.

Umetni izbor ali umetna selekcija je postopek izbolj$evanja rastlin ali Zivali s tem, da izberemo za
razmnozevanje samo tiste organizme, ki imajo zaZeleno lastnost. Ta proces se imenuje umetna selekci-
ja, ker ljudje (namesto okolja) izbiramo, kateri organizmi se bodo razmnozevali, torej, katere lastnosti
so »8kodljive« ali »koristne«.

Orodje, ki smo ga razvili, temelji na ra¢unalniSkem modelu, ki ga je razvil Richard Dawkings v knji-
gi The Blind Watchmaker, da bi ilustriral evolucijski proces (Dawkins 1986). Gre za genski program,
ki omogoca evolucijo kompleksnih vzorcev in oblik. Model omogoca evolucijo »biomorfov«, virtualnih
organizmov, ki so v celoti definirani s svojimi geni. Geni definirajo enostavne kvalitativne parametre,
oziroma spremenljivke, kot so visina, $irina, razvejanost in $tevilo iteracij, ki dolo¢ajo, kako se bo bio-
morf izrisal na zaslonu.

Operater z izborom biomorofov usmerja proces evolucije. Izbrani biomorfi sluZijo kot starsi za na-
slednjo generacijo biomorfov, ki nasledijo rahlo mutirane gene star$ev. Postopna sprememba oblike
bimorfov je preprost model delovanja evolucije. Vsak biomorf je podoben svojim starSem, toda po ne-
kaj generacijah se oblika organizma lahko drasti¢no razlikuje od prve generacije prednikov. V nekaj
generacijah lahko s preprostim izborom zazelenih lastnosti evolviramo zelo kompleksne oblike brez
neposrednega spreminjanja in »nastavljanja« posameznih genov (Dawkins 1986, 43-76).

V nasem orodju so organizmi ali biomorfi digitalni modeli visin, njihovi geni pa so parametri algo-
ritma za filtriranje oblaka tock. Uporabili smo algoritem lasground, ki je del paketa LAStools (Isenburg
2018). Orodje naceloma lahko deluje s katerim koli algoritmom. Algoritem lasground uporablja $est
parametrov, ki dolocajo kriterije za filtriranje. To so korak (step), ki doloca resolucijo prve ocene mo-
dela viin, izbocenost (bulge), zamik (offset) in konice (spike), ki dolo¢ajo parametre tock in jih lahko
$tejemo za talne glede na prvo oceno modela visin, standardna deviacija (stdev), ki omejuje velikost
ravnih povrsin, in razgibanost modela visin (z razponom kvalitativnih vrednost med (ultra_fine) do
(extra_coarse).

Operater izbira digitalne modele visin glede na primernost za dolo¢eno aplikacijo. Katere lastno-
sti modelov vi$in so »$kodljive« ali »koristne, je odvisno od odlocitve operaterja. Z vzrejo oziroma
umetno selekcijo primernih modelov vi$in v nekaj generacijah evolviramo primeren model visin.

Operater najprej izbere oblak tock testnega obmodja, ki je podmnozica celotnega oblaka tock. Za-
radi relativne kompleksnosti selekcijo digitalnih modelov visin opravljamo na manjSem delu oblaka
tock, obi¢ajno na najbolj problemati¢nem ali najbolj tipicnem delu $tudijskega obmocja. Dobljeni digi-
talni modeli vi$in bodo generirani iz tega oblaka tock.

Orodje najprej dolo¢i naklju¢ne vrednosti genov, torej parametrov za lasground, in generira zacet-
no, nicelno generacijo digitalnih modelov visin. Dobljene digitalne modele visin na razli¢ne nacine
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vizualiziramo in jih analiziramo tudi statisti¢no (izra¢unamo gostoto talnih tock, delez filtriranih tock
in podobno), kar pomaga operaterju pri odlocitvah, kateri model visin je najprimernejsi.

Operater med to populacijo izbere dva digitalna modela, ki opravljata vlogo »star§ev« naslednje
generacije modelov viSin. Geni otrok so spolna kombinacija obeh starSev z nekaj naklju¢nimi muta-
cijami. Pri spolnem razmnozevanju pridobi potomec genski zapis v polovi¢nem razmerju od dveh
primerkov iste vrste, o¢eta in matere, zato potomec podeduje kombinacijo lastnosti obeh star$ev. V na-
$em primeru potomec dobi vrednost gena od naklju¢no izbranega starsa, dodamo pa mu tudi majhno
naklju¢no vrednost, ki predstavlja mutacijo (slika 1).

Evolucijo proti Zelenemu modelu vodimo z izborom modelov viin, ki imajo Zelene lastnosti in nji-
hovo spolno kombinacijo. Po nekaj generacijah lahko »vzredimo« digitalne modele visin, ki vsebujejo
vse Zelene lastnosti. Ko smo z dobljenim modelom vi$in zadovoljni, proces zaustavimo. Genotip vzre-
jenega digitalnega modela vi$in (torej nabor parametrov s pomocjo katerega smo filtrirali to¢ke zanj)
uporabimo kot vrednosti za filtriranje celotnega oblaka to¢k. Kon¢ni model visin nato interpoliramo
iz tako filtriranega oblaka tock (slika 3).

Slika 1: Uporabniski vmesnik orodja. Na zaslonu so prikazani parametri (»genotip«) posameznega
modela visin in njegov »fenotip«, torej vizualizacija sencenega reliefa, rastriran oblak tock ter podatki
o gostoti in Stevilu talnih tock.
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4 Primer

Za primer smo izbrali obmodje gradu Skolj v blizini Famelj. Grad stoji na terasi nad sotesko reke
Reke. Obmocje zaznamuje razgibano povrsje, ki obsega tako zakraselo teraso z vrtac¢ami kot tudi zelo
strma pobocja soteske Reke, ki ponekod preidejo v stene. Pobo¢ja so raz¢lenjena z ozkimi in strmimi
skalnimi grebeni. Na robu terase so rusevine gradu, ki jih sestavljajo Se nekaj metrov visoki ostanki zidov
obzidja, obrambnih stolpov in stavb. Pobo¢ja in dno soteske so gosto prerasle z rastjem, nekaj redkej-
$ega rastja je tudi na obmodju rusevin. Oblak to¢k pokriva povrsino 0,13 km?; skeniran je z gostoto 18 tock
na m% povpreéna gostota vseh tock (talnih tock in tock rastja) je 48 toc¢k/m? (slika 2).

Algoritem lasground s privzetimi nastavitvami dokaj agresivno filtrira talne tocke; talnih tock je le
okrog 13 % vsega oblaka to¢k z gostoto okoli 6 tock/m?. Predvsem na pobogjih je talnih tock zelo malo;
filtriranje izlo¢i predvsem tocke ostrih grebenov in strmih sten, tako da teh na digitalnem modelu vi-
$in sploh ne moremo prepoznati. Tudi na obmod¢ju rusevin je veliko izlo¢enih tock, rusevine skorajda
niso vidne, prav tako so agresivno filtrirani suhi zidovi na robovih vrta¢. Dobljeni model visin je tako
precej zmehdan, brez ostrih robov in prelomov (slika 2).

I T T .o

Slika 2: Z vec strani senéen model visin studijskega obmocja gradu Skolj pri Famljah je izdelan iz
oblaka tock, filtriranega s prednastavijenimi parametri algoritma lasground (osnovni model visin).
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Generacija 0

Generacija 1

Generacija 2

Generacija 3

Generacija 4

Generacija 5

stars —step 0,378 —spike 1,9 -bulge 4,8 —stddev 77,908 —offset 1,55 —ultra_fine

Slika 3: Proces umetne selekcije (»vzreje«) najustreznejsega modela visin Studijskega obmocja. V vsaki
generaciji je operater izbral dva najustreznejsa modela visin (oznacena s kljukico), ki sta sluzila kot
starSa naslednje generacije. Proces vzreje je operater sklenil po petih generacijah modelov visin.
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Vzreja modelov visin iz lidarskih podatkov

Izbrali smo testni oblak tock s povrsino 0,01 km?, ki obsega predvsem obmogje gradu. Generirali
smo $est generacij modelov visin. Kriterij za izbor je bila vidnost rusevin in odsotnost anomalij, ki so
posledica napac¢no klasificiranih tock oziroma nizkega rastja na modelu visin. Po Sestih generacijah
smo parametre najprimernejSega vzrejenega modela visin uporabili za filtriranje celotnega oblaka tock
in iz njih intepolirali model vi$in (slika 3). V vzrejenem oblaku toc¢k je 17 % celotnega oblaka klasifi-
ciranega kot talne tocke, gostota talnih tock je tako okrog 8 tock/m?.

Dobljeni oziroma vzrejeni model visin zelo dobro ohranja tocke rusevin, pa tudi grebenov in str-
mih sten na pobodju soteske (slika 4). Tu so razlike med obema modeloma visin najbolj o¢itne. Na odprtih
povrsinah severno od gradu razlik skoraj ni (slika 5). Uspe$no tudi odstranjuje tocke rastja, predvsem
na terasi. Na splosno je vzrejeni model visin precej bolj grob. Filtriranje je ponekod premalo agresiv-
no, predvsem na dnu soteske je nekaj ostankov nizkega rastja. V splo§nem pa ustreza namenu, torej
odli¢no prikaze zidove rusevin, stene in grebene soteske.

Slika 4: Z vec strani sencen model visin studijskega obmocja gradu Skolj pri Famljah je izdelan
iz oblaka tock, filtriranega z vzrejenimi parametri. Je rezultat procesa umetne selekcije na sliki 3.
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Slika 5: Razlika med modelom visin $tudijskega obmodja izdelanim s prednastavljenimi parametri
(slika 1) in vzrejenimi parametri (slika 4).

5 Sklep

Pri¢ujoce orodje omogoca izbor najprimernejsih parametrov za filtriranje oblakov tock iz lidarskih
podatkov. S pomocjo evolucijskega algoritma, ki temelji na principih umetne selekcije ali vzreje iz mno-
Zice generiranih modelov visin, izbiramo tiste z najprimernej$im lastnostmi in iterativno vodimo proces
k zeljnemu cilju, torej modelu visin, ki je najprimernejsi za doloceno uporabo.
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IZVLECEK

Natancnost dolocanja lege naravnih vrednot v Sloveniji na primeru kraskih jam

Kraske jame so v Sloveniji pomemben element naravnih vrednot, saj so opredeljene kot naravne vrednote
drzavnega pomena. Podatke o kraskih jamah prispevajo jamarji, ki pridobivajo podatke na terenu in jih
prek zapisnikov sporocajo v Kataster jam. Danes so v sistemu s skoraj 100-letno zgodovino delovanja zbra-
ni podatki o 12.588 jamah. Kakovost podatkov o jamah se z uvedbo novih tehnologij nenehno izboljsuje,
kar je e posebej izrazito na primeru natancnosti lege jam. V raziskavi smo analizirali napake pri doloca-
nju leg na podlagi uporabe razli¢nih metod, hitrost uveljavljanja novih tehnologij pri terenskih raziskavah
ter izboljsave natancnosti lege jam v zadnjih dveh desetletjih. Zanesljivost podatkov v Katastru jam in Re-
gistru naravnih vrednot namrec¢ mocno vpliva na njihovo upravljanje in varovanje.

KLJUCNE BESEDE
topografska karta, GPS, lidar, naravna vrednota, jama, Slovenija

ABSTRACT

The accuracy in locating of natural heritage in Slovenia: the case of karst caves

Karst caves are one of the most important elements of natural heritage in Slovenia, since they are defined
as a natural heritage of national importance. Data about karst caves are collected by cavers during their
fieldwork and reported as records to the Cave Registry. Today the system with almost a century of acti-
vity, contains the data on 12.588 caves. The quality of data reported to the Cave Registry is constantly
improving, especially the accuracy of cave location. This research analyses the errors in determining the
cave location based on the use of different methodologies, the advance in implementation of new techno-
logies in fieldwork research and the improvement in accuracy of cave locations within the last two decades.
The reliability of the data within Cave Registry and consequently the Natural Heritage Register has a great
impact on their management and protection.

KEY WORDS
topographic map, GPS, lidar, natural heritage, cave, Slovenia
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1 Uvod

Kragko povrsje je eden izmed najbolj zastopanih pokrajinskih elementov pokrajine v Sloveniji, saj
predstavlja kar 43 % delez vsega povrsja (Gams 2004). Poleg stevilnih povrsinskih prvin so pomemb-
ne tudi jame, ki so v Zakonu o varstvu podzemnih jam (2004) opredeljene kot »na naravni na¢in nastali
prostor v kamnini, ki je daljsi ali globlji od 10 m«. Za jamo se lahko zaradi morfologkih, hidroloskih,
favnisti¢nih ali drugih posebnosti (na primer arheoloskih) dolo¢i tudi prostor, ki je krajsi od 10 m.
Definicija sledi internemu standardu Katastra jam, ki je v veljavi ze ve¢ desetletij (Navodila za izpol-
njevanje ... 2014).

V Zakonu o ohranjanju narave (1999) so naravne vrednote opredeljene kot redek, dragocen, zna-
menit ali drug naravni pojav oziroma del Zive narave, naravno obmocje ali del naravnega obmodja,
ekosistem, krajina ali oblikovana narava. Na podlagi znacilnosti naravnih pojavov in oblik so naravne
vrednote razvr$¢ene v deset razredov zvrsti, med katerimi so izpostavljene tudi podzemeljske geomorfo-
loske naravne vrednote (Uredba o zvrsteh ... 2002). Naravne vrednote upravlja upravni organ, pristojen
za ohranjanje narave (Zakon o ohranjanju ... 1999).

Jame in brezna so zaradi geomorfoloskih, geoloskih, hidroloskih, zooloskih in botani¢nih znacil-
nosti eno najpogostejsih naravnih vrednot (Hudoklin 2007). Pomemben vidik varovanja kraskih jam
je njihova opredelitev kot naravne vrednote drzavnega pomena, ki so v lasti drzave. Zakon o varstvu
podzemnih jam (2004) med drugim opredeljuje varstveni rezim, ki jame deli na odprte jame, odrte jame
z nadzorovanim vstopom in zaprte jame. Fizi¢ne osebe, ki odkrivajo in raziskujejo kraske jame (v na-
daljevanju jamarji), morajo opraviti usposabljanje za samostojno jamarsko delovanje in izpit pri Jamarski
zvezi Slovenije na podlagi javnega pooblastila. V okviru varstvenega rezima tudi prepoveduje in ome-
juje aktivnosti, $kodljive za jame (Zakon o varstvu ... 2004).

V Sloveniji se je organizirano jamarstvo zacelo z ustanovitvijo jamarskega drustva Anthron v Po-
stojni leta 1889 (Gams 2004). Jamarsko dejavnost so tudi med 1. in 2. svetovno vojno ter po njej ohranjala
razli¢na drustva in manjse jamarske skupine, ki so se leta 1962 zdruzili v Drustvo za raziskovanje jam
Slovenije, to pa se je leta 1972 preimenovalo v Jamarsko zvezo Slovenije. Leta 1965 je Jamarska zveza
Slovenije aktivno pripomogla k ustanovitvi Mednarodne speleoloske zveze, ki ima svoj sedez v Postoj-
ni (Lajovic 2018). Danes v okviru Jamarske zveze Slovenije deluje 44 drustev, ki zdruzuje okoli 1000
jamarjev iz vse Slovenije. Kot enega izmed glavnih dosezkov slovenskega jamarstva velja izpostaviti Ka-
taster jam, ki je sistem zbiranja in obdelave podatkov o vseh znanih kragkih jamah v Sloveniji. V letu 2018
je bilo v Sloveniji v sistemu registriranih 12.588 objektov (Kataster jam 2018). Kataster jam deluje zZe
skoraj sto let, drugo polovico tega ¢asa pa ga pogodbeno vodita Jamarska zveza Slovenije in Institut za
raziskovanje krasa ZRC SAZU. Podatke o raziskanih jamah prispevajo posamezni jamarji po jamarskih
drustvih, ki o svojih odkritjih poro¢ajo na standardiziranih obrazcih. Po recenziji so ti podatki vnese-
ni v podatkovno bazo, katere izvlecek se po zakonu poroc¢a Agenciji Republike Slovenije za okolje.

Med pomembnimi podatki statusa podzemnih jam je tudi opredelitev vhoda v jamo z geografski-
mi koordinatami (Zakon o varstvu ... 2004). Na podlagi Pravilnika o dolo¢itvi in varstvu naravnih vrednot
(2004) so meje naravnih vrednot dolocene v merilu 1:5000 kot digitalni sloj GIS v dveh razli¢icah. Prva
razli¢ica vsebuje podatke o natan¢nih legah naravnih vrednot, v drugi razli¢ici pa so lege naravnih vred-
not zaradi njihovega varovanja zaokroZene na 5 kilometrov natan¢no. V Registru naravnih vrednot je
dopustna tudi odprava ocitnih napak, e se nadomestijo napacne koordinate lege naravne vrednote z na-
tan¢nimi in pravilnimi, dolo¢enimi z novimi tehni¢nimi pripomocki, ali pri koordinatah centroidov
z upostevanjem poenotenega samodejnega izracuna. Odpravo teh napak izvede pristojno ministrstvo
na podlagi strokovnih predlogov organizacij, pristojnih za ohranjanje narave (Zakon o ohranjanju na-
rave 1999).

Pomembno metodolosko dopolnitev natan¢nosti doloc¢anja leg kragkih jam v Sloveniji je lasersko
skeniranje Slovenije, ki je bilo izvedeno v letih 2011, 2014 in 2015 (Triglav Cekada in Bric 2015). Po-
leg preostalih analiz povrsja (Andri¢ in Bonnaci 2014; Breg Valjavec 2014; Kobal s sodelavci 2014; Kolega
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in Poklar 2012; Kokalj, Zaksek in Ostir 2013; Novakovi¢ s sodelavci 2014; Mihevc 2016; Triglav Cekada,
Bric in Mongus 2015; Triglav Cekada 2011) so lidarski podatki primerni tudi za dolo¢anje ali poprav-
ljanje leg jam (Weishampel s sodelavci 2011; Cekada in Gostincar 2016). Za lazje iskanje vhodov v jame
ali brezna rabimo ve¢jo gostoto laserskih tock (med 5 in 12 to¢k/m?), saj manj$a gostota tock ne zaz-
nava manj$ih vhodov v jame. Pri ve¢jih jamskih vhodih je zadostna koli¢ina odbojev najmanj 5 to¢k/m?
(Triglav Cekada 2011). Uporaba lidarskih podatkov v jamarstvu moéno izboljduje natanénost po-
datkov o legah kragkih jam (Kasprzak in Sobzyk 2017; Cekada, Gostinéar in Ladii¢ 2017; Grozi¢ in
Kukuljan 2017).

2 Metode dela

Pri dolo¢anju lege podzemne jame gre dejansko za dolo¢itev lege vhoda v jamo, ki je ponavadi raz-
meroma majhen, v naravi dobro prepoznaven morfoloski element. Vhod je z vidika doloc¢anja lege
tockovni objekt, kjer je za lokacijo v prostoru nujna zgolj dolo¢itev koordinat X in Y, saj je zaradi zna-
nega reliefa znana tudi vi$ina Z). V geodeziji je to vsakdanja naloga, vendar pa so ve¢ino jam odkrili,
raziskali, izmerili in dokumentirali amaterski jamarji z amatersko opremo. Ovira pri natan¢nem do-
lo¢anju leg jam v ¢asu Jugoslavije je bila predvsem omejena dostopnost topografskih kart.

Do 60-ih let 20. stoletja so bili jamarjem dostopni le zemljevidi v merilu 1:50.000, pozneje 1:25.000,
zemljevidi TTN pa so postali dosegljivi (dostopni §irsi javnosti) Sele konec 80-ih let (Cekada in Go-
stincar 2016). Leta 2003 so jamarji v Kataster jam oddali prve zapisnike z evidentirano uporabo GPS-a in
leta 2016 z evidentirano uporabo lidarja. Temeljni izziv jamarjev je odkrivanje novih jam, pa tudi odkri-
vanje novih rovov v Ze znanih jamah, nekoliko manj pa je zanimanja za preverjanje in popravljanje leg
znanih jam. V oZjem pomenu besede niti ne gre ve¢ za jamarstvo, temvec¢ le za iskanje vhoda. Kadar
imajo jamarji na terenu na voljo slabo dokumentacijo, pa je tak$no iskanje praviloma dolgotrajno.

Temeljno vprasanje vsakega jamarja je, kako zanesljiva je lega jame, dolo¢ena po posameznem kar-
tografskem viru. V eni od raziskav (Cekada 2013) je bila natanénost lege statisti¢no ocenjena glede na
velikost popravka, kadar je bila lega popravljena s pomocjo natan¢nejega kartografskega vira v pri-
merjavi s prvotno doloceno lego. Izkazalo se je, da je povpre¢na napaka lege okoli 4 mm na zemljevidu,
kar je v primeru uporabe TTN-5 okoli 20 m v naravi. Precej teZje pa je dolo¢iti natan¢nost GPS-a, saj
je bil to donedavna najnatan¢nejse orodje, dostopno amaterjem. Z dostopnostjo lidarja pa so tudi jamarji
dobili moznost dolo¢itve lege vhoda v jamo v taks$ni natancnosti, ki se $teje za absolutno to¢no. Natanc-
nost lege jame utegne biti omejena zgolj z izbiro pravilne tocke na vhodu v jamo in ne s samo metodologijo.

V letu 2018 je bilo v Sloveniji registriranih 12.588 jam. Po lidarskih podatkih ima lego dolo¢enih
886 jam (7 %). Od tega jih je 296 tak$nih, kjer je bila Ze ob registraciji lega doloc¢ena po lidarju. V ra-
ziskavi pa je bila posebna pozornost namenjena 590 jamam, kjer je bila prvotna lega dolo¢ena po nekem
drugem kartografskem viru, naknadno pa popravljena po lidarskih podatkih (Kataster jam 2018).

Ti popravki so bili analizirani glede na prvotni kartografski vir, bodisi na topografske karte ali GPS.
Prvotno sta bili lo¢eno obravnavani kartografski podlagi TTN-5 in TTN-10, vendar se je izkazalo, da
je razlika med njima v napaki lege znotraj 15 %. Zato sta bili v nadaljnji obdelavi obravnavani kot en
tip. Kljub nominalni razliki v merilu je gostota informacij pri obeh tipih zemljevidov primerljiva. Pri
obravnavi porazdelitve jam po napaki lege so prikazani stirje glavni tipi glede na vir (slika 1). Zaradi
velikega obsega moznih napak lege je skala v x-osi logaritmi¢na. Vrednost x =0 je obravnavana kot po-
seben primer, kjer je bila lega sicer ponovno ovrednotena, vendar je jamar ugotovil, da je obstojeca lega
ustrezna. V tem primeru je popravek lege obravnavan kot nicen.

Nabor popravkov leg za obe topografski karti (TK-25 in TK-50) je relativno skromen (okoli 50 jam),
zato je vzorec statisticno manj znacilen in ima posledi¢no nekoliko ve¢jo napako. Ne glede na to, je
razviden trend premikanja vrha porazdelitve proti levi (slika 1): bolj kot je podroben kartografski vir,
boljsa je natan¢nost. Pri kartografskih podlagah TK-25 in TK-50 je nakazan dvojni vrh porazdelitve.
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Slika 1: Porazdelitev napake lege za stiri glavne kartografske podlage. Os x je prikazana v logaritemski skali.

Deloma je le-ta posledica majhnosti vzorca, najverjetneje pa je to povezano z drugim vsebinskim raz-
logom. Eden izmed njih je najverjetneje povezan z na¢inom delovanja Katastra jam pred 50 in ve¢ leti,
ko je bil pri dolo¢anju lege jam poudarek na opisni legi, koordinate vhoda pa so bile tedaj drugotne-
ga pomena. To dokazuje izrazit rep porazdelitve, kjer je omembe vreden delez napak lege tudi ¢ez 500 m
(8% pri TK-25 in 14 % pri TK-50). Pri kartografskem viru TTN-5/TTN-10 taksne izrazite porazdelitve
napak ni ve¢, le dve jami imata napako lege ve¢jo od 200 m. Kon¢ni rezultati natan¢nosti kartografskih
virov so zbrani v preglednici 1. Rezultati so skladni z ugotovitvami omenjene raziskave (Cekada 2013),
pri cemer je bila tedaj natan¢nost ocitno precenjena e za okoli 20 %.

Dodana vrednost tokratne raziskave je prvo empiri¢no ovrednotenje natan¢nosti GPS-a. Raziskava
ne opredeljuje teoreti¢ne natan¢nosti GPS-a (Moen, Pastor in Cohen 1997; Eckl s sodelavci 2001; Chan
s sodelavci 2006), temve¢ prakti¢no natancnost amaterske uporabe ro¢nega GPS-a pri jamarskih ra-
ziskavah. Porazdelitev napake pri uporabi GPS-a (slika 2) je prikazana na linearni skali, saj zelo velikih
napak ni bilo pri¢akovati. Lo¢eno je prikazana porazdelitev na celotnem naboru popravkov leg (oranz-
ni stolpci) in popravki, ki jih je prispeval izbrani jamar, Borivoj Ladisi¢ (modri stolpci), eden najbolj
produktivnih in natan¢nih jamarjev v Sloveniji (Cekada, Gostinéar in Ladi$i¢ 2017). Porazdelitvi sta
si podobni, nekaj pa je tudi razlik. Celotni nabor namre¢ vkljucuje prispevke vseh jamarjev, tudi tistih
manj izkuSenih, katerih natan¢nost dolocitve leg je manj zanesljiva. Zaradi tega je vrh porazdelitve ne-

Preglednica 1: Pregled rezultatov natancnosti kartografskih virov.

kartografski vir GPS TTN-5/TTN-10 TK-25 TK-50
$tevilo primerov 282 202 48 58
povprec¢na napaka (m) 16 32 160 228
velikost na zemljevidu (mm) - 5 6,5 45
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Slika 2: Porazdelitev napake lege pri uporabi GPS-a. Os x je prikazana v linearni skali.

koliko premaknjen, tudi velikih odstopanj je pri celotnem naboru ve¢. Omeniti velja, da je tudi izbra-
ni jamar v dveh primerih pridelal precej ve¢jo napako, kot bi jo glede na celotno porazdelitev
pric¢akovali. Povpre¢na napaka za celoten nabor je 16 m (preglednica 1), medtem ko pri izbranem jamar-
ju pade na 10 m. Vrh porazdelitve pri njem je 6 m, to je najverjetnejsa napaka. Evidentirana desetmetrska
napaka pri najbolj izkuSenem uporabniku pomeni, da lahko v praksi glede na natan¢nost meritev me-
trske koordinate zanemarimo.

Dosedanja razprava je bila namenjena ovrednotenju metod dolo¢anja leg, v nadaljevanju pa pred-
stavljamo uveljavitev razli¢nih metod skozi ¢as. Kataster jam sicer vsebuje podatke za skoraj stoletno
obdobje, vendar smo se v raziskavi osredotocili zgolj na obdobje, ko so bile spremembe v metodo-
logiji dolo¢anja leg najbolj izrazite. Pri analizi smo upostevali pet razli¢nih kartografskih virov med
letoma 2002 in 2018 (slika 3). Leto 2002 je bilo namre¢ zadnje, ko je bilo dolo¢evanje lege jam e v ce-
loti odvisno od klasi¢nih topografskih kart; karte merila TK-25 in TTN so bile v uporabi v priblizno
enakem razmerju. Delez za TK-50 je bil Ze tedaj zanemarljiv, medtem ko je uporaba TK-25 zamrla
v naslednjih nekaj letih, tja do 2007. Delez karte TTN je padal pocasneje, v zadnjih letih pa se usta-
lil pri 5-10 % zvestih uporabnikov. Uveljavljanje GPS-a in s tem povecevanje njegovega deleza pri
dolocanju leg jam je potekalo zelo enakomerno med letoma 2003 in 2009, ko je delez Ze zajemal 90 %.
Ta empiri¢na ocena obenem podaja informacijo o ¢asu, potrebnem za uveljavitev posamezne tehno-
logije med $ir$o populacijo. Podoben trend se kaze pri uveljavljanje lidarja v zadnjih treh letih. Glede
na projekcijo bo lidar izpodrinil GPS do leta 2021. Pri tem je treba upostevati, da za dolocen tip jam
(majhni vodoravni vhodi) lidar ni primeren, zato bo GPS verjetno zadrzal dolo¢en delez tudi v pri-
hodnosti.

Dinamika uveljavljanja nove tehnologije je vsota prispevkov posameznikov. Primerjava jamarjev,
ki so v zadnjih letih oddali najve¢ zapisnikov v Kataster jam, kaze, da so nekateri lidar prevzeli prej,
drugi pozneje, tretji pa Se vedno uporabljajo GPS kot poglavitno metodo pri dolo¢anju lege jam. Tudi
hitrost prevzemanja nove metode lidarja namesto GPS-a se pri uporabnikih razlikuje: nekateri so tako
reko¢ naenkrat presli na novo metodo, pri drugih pa je prehod bolj postopen.
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V preglednici 1 so ovrednotene pricakovane napake lege glede na uporabljen kartografski vir. Iz
rezultatov (slika 3) je tako mozno podati oceno povpre¢ne napake za celotno zbirko Katastra jam (slika 4).
Predstavljene so ocene za tri skupine jam. Z oranzno ¢rto je prikazan vsakoletni prirastek novoregi-
striranih jam; vrednost pa je neposredno povezana z razmerjem za posamezno leto iz analize vrst
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Slika 3: Vrsta kartografskega vira, uporabljena za dolocitev lege novih jam med letoma 2002 in 2018.
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Slika 4: Povpre¢na napaka lege jam v Katastru jam.
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kartografskega gradiva, uporabljenega za dolocitev lege novih jam (slika 3). Opustitev starih topograf-
skih kart, predvsem tistih manjsega merila, in vpeljava GPS-a sta povpre¢no napako lege novoodkritih
jam Ze pred desetimi leti znizali na okoli 20 m. Vpeljava lidarja je to vrednost $e nekoliko znizala. Nas-
protje novoodkritim jamam pa so tiste jame, ki so bile registrirane pred ve¢ kot 20 leti (modra ¢rta).
Za analizo smo uporabili vse jame, registrirane pred letom 1995; teh jam je 6600. Zmanj$evanje pov-
pre¢ne napake lege je pri teh jamah bistveno pocasnejse, saj je vezano na naknadno preverjanje in iskanje
leg jam na terenu, obenem pa je teh jam bistveno ve¢ od letnega prirastka jam v Katastru jam. Pov-
pre¢na napaka lege za vse jame (zelena ¢rta) se ume$ca med nove in najstarej$e jame v Katastru jam.
Ob predpostavki, da bo popravljanje leg potekalo z enako dinamiko $e naprej, je mozno predvideti, da
bo povpre¢na napaka lege celotnega Katastra jam dosegla vrednost GPS-a, to je 20 m, $ele med leto-
ma 2030 in 2040.

3 Sklep

Raziskavo smo opravili na zbirki podatkov Katastra jam, ki je ena najstarejsih zbirk geografskih po-
datkov v Sloveniji. Kataster jam ni le arhivska zbirka, temvec sistem, ki se stalno dopolnjuje kvantitativno
(okoli 400 novih jam letno) in kvalitativno (izboljsevanje natan¢nosti lege jam). Nenazadnje za uprav-
ljanje sistema skrbita nacionalna krovna organizacija (Jamarska zveza Slovenije) in znanstvenoraziskovalni
intitut (Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU).

Rezultati raziskave kazejo, da se natan¢nost dolo¢anja leg jam z uvedbo novih metodologij hitro izbolj-
$uje, pri cemer je v Katastru jam $e vedno veliko $tevilo jam, katerih lege so dolocene po zemljevidih
vmerilu 1:25.000 ali 1:50.000. Primerjava med razli¢nimi metodologijami kaze, da se raven napak pri
dolo¢anju lege zmanjsuje, a navkljub uvedbi GPS-a te napake v povpredju znasajo 16 m. Ze raziskave
izkusenega uporabnika GPS-a pa lahko izjemoma vodijo v ve¢je napake (do 70 m). Pri ostalih uporab-
ljenih metodah so napake lege nepri¢akovano visoke. Popravki podatkov zahtevajo analizo pisne
dokumentacije v arhivu in individualno preverbo na terenu, kar pa je v primerih, ko je napaka lege vec-
ja od 100 m, izjemno teZzavno. Pomemben prispevek h kakovosti podatkov v Katastru jam pa izpostavlja
tudi dinamiko uveljavljanja novih tehnologij pri terenskem delu.

Vendar so podzemne jame le del zavarovanih naravnih vrednot v Sloveniji. Z uveljavitvijo Registra
naravnih vrednot, kjer so shranjeni podatki o naravnih vrednotah, je drzava pridobila pomembno bazo
podatkov, s katerimi upravljajo pristojni upravni organi. Z vidika varovanja naravnih vrednot je namre¢
nujno, da se register stalno posodablja in izboljsuje kot na primer Kataster jam. Vrednost baze, v katerem
so lahko napake tudi nekaj sto metrov, namrec otezuje upravljanje naravnih vrednot na terenu. Terenske
izku$nje jamarjev namre¢ kazejo, da pri varovanju kragkih jam ob izvedbi infrastrukturnih projektov
ne upostevajo njihove lege v prostoru (Ti¢ar 2014), oziroma lahko nenatan¢nost leg kraskih jam moc-
no otezi sanacijo onesnazenosti v okolju (Ribeiro in Ti¢ar 2017). V ve¢jih bazah podatkov je natan¢nost
leg med drugim vprasljiva tudi na primeru Registra divjih odlagali$¢ (Matos, Ostir in Kranjc 2012).

Z raziskavo smo na primeru uporabe podatkov Katastra jam pokazali, da je uveljavitev novih teh-
nologij pri dolo¢anju lege naravnih vrednot nujna za njihovo upravljanje.
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IZVLECEK

Geodediscina in pokrajinska raznolikost Slovenije

Z veliko pokrajinsko raznolikostjo Slovenije je povezana tudi njena naravna in kulturna dediscina. Regi-
ster naravnih vrednot Slovenije vkljucuje tudi Stevilne enote geodediscine, ki so zavarovane kot naravne
vrednote drzavnega ali lokalnega pomena. Med enotami naravne dedisCine izrazito prevladujejo jame,
ki so z Zakonom o varstvu podzemnih jam prav tako opredeljene kot naravne vrednote drZavnega po-
mena. Z uporabo geografskih informacijskih sistemov smo analizirali 13.113 enot geodediscine glede na
9 pokrajinskih tipov, 4 skupine pokrajinskih tipov, nekatere tipe zavarovanih obmocij ter analizirali po-
vezanost med pokrajinsko raznolikostjo in gostoto geodediscine. Ugotovili smo, da je razmeroma majhna,
vendar statisticno znacilna.

KLJUCNE BESEDE
geodediscina, pokrajinska raznolikost, pokrajinska vroca tocka, pokrajinski tip, GIS, Slovenija

ABSTRACT

Geoheritage and landscape diversity of Slovenia

Slovenia’s high landscape diversity results in its natural and cultural heritage. The Natural Heritage Re-
gister of Slovenia includes many geoheritage sites, which are protected as natural heritage of national or
local importance. Caves, which are clearly dominant by their number among the natural heritage sites,
are also defined as natural heritage of national importance according to the Cave Protection Act. Using
geographic information systems we analyzed 13,113 geoheritage sites according to 9 landscape types, 4 groups
of landscape types, some types of protected areas and analyzed connection between landscape diversity
and density of geoheritage hotspots. We found that the correlation is relatively small, but statistically sig-
nificant

KEY WORDS
geoheritage, landscape diversity, landscape hotspots, landscape type, GIS, Slovenia
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1 Uvod

Slovenija lezi na robu Alp, ki so skupaj z jugovzhodno Francijo in juzno Skandinavijo najbolj po-
krajinsko raznolika obmo¢ja v Evropi. Po eni izmed $tudij je Slovenija kljub svoji majhnosti povpre¢no
celo najbolj raznolika evropska drzava (Cigli¢ in Perko 2013). Z veliko pokrajinsko raznolikostjo Slo-
venije je povezana tudi njena bogata naravna in kulturna dedi$¢ina oziroma velika geodiverziteta.

V 90-ih letih 20. stoletja so geologi in geomorfologi z izrazom geodiverziteta zaceli opisovati raz-
nolikost neZive narave. Sodobno dojemanje oznacuje geodiverziteto kot raznolikost nezive narave glede na
geoloske prvine (kamnine, minerali in fosili), geomorfoloske prvine (oblike in procesi) in prsti (Gray 2013).
Geodiverziteta je pomemben del geodedis¢ine. Ima pomembno znanstveno, izobrazevalno, kulturno
ali estetsko vrednost (IUCN 2018).

Glede na razvoj vrednotenja geodedi$¢ine po svetu so bile slovenske raziskave izpeljane Ze razme-
roma zgodaj. Prve raziskave so uveljavile preproste numeri¢ne metode za dolocanje pokrajinske
privla¢nosti (Orozen Adami¢ 1970). Najbolj sistemati¢ne raziskave vrednotenja geodiverzitete so bile
izvedene v Alpah v okolici Blejskega jezera (Erharti¢ 2010a) in na obmoc¢ju Doline Triglavskih jezer
(Erharti¢ 2012). Nekatere so obravnavale zgolj posamezne geomorfologke ali hidroloske oblike, kot so
slapovi (Erharti¢ 2010b). Najnovejse raziskave so se osredotocile predvsem na Dinarsko gorovje ozi-
roma analizo vro¢ih to¢k geodiverzitete v Krajinskem parku Rakov Skocjan (Stepidnik in Repe 2015),
zgornji Piviki kotlini (Trenchovska in Stepi$nik 2017) in Regijskem parku Skocjanske jame (Stepisnik
in Trenchovska 2018). Raziskave dopolnjuje tudi ocena urbane geodiverzitete in vpliva geomorfolos-
kih prvin pokrajine na razvoj Ljubljane (Ticar s sodelavci 2017).

Nekatere raziskave se osredotocajo tudi na analizo pokrajinske raznolikosti znotraj $irsih sklenje-
nih obmodij. Ena med njimi je pokrajinsko raznolikost Slovenije izra¢unala z geografskim informacijskim

Slika 1: Pestra in razgibana pokrajina Bovske kotline je primer pokrajinske vroce tocke v alpskem gorovju.
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sistemom na temelju digitalnih podatkov o reliefu, kamninah in rastlinstvu. Obmo¢ja z visoko pokra-
jinsko raznolikostjo je opredelila kot pokrajinske vroce tocke (slika 1), obmoc¢ja z nizko pokrajinsko
raznolikostjo pa kot pokrajinske mrzle to¢ke (Hrvatin in Perko 2016; Perko in Cigli¢ 2016; Perko, Ci-
gli¢ in Hrvatin 2017).

Rezultati tovrstnih analiz se pogosto uporabljajo pri nadaljnji analizi geoturisti¢nega ali izobraze-
valnega potenciala obravnavanih obmocij (Stepisnik in Repe 2015; Stepisnik, Ilc Klun in Repe 2017).

Pomembne prvine pokrajinske raznolikosti so tudi naravne vrednote. V Zakonu o ohranjanju na-
rave (1999) so naravne vrednote opredeljene kot redek, dragocen, znamenit ali drug naravni pojav oziroma
del Zive narave, naravno obmocje ali del naravnega obmodja, ekosistem, (po)krajina ali oblikovana na-
rava. Z upostevanjem dodatnih meril se naravnim vrednotam dodeli status naravne vrednote drzavnega
ali lokalnega pomena (Zakon o ohranjanju ... 1999). Naravne vrednote so na podlagi znacilnosti na-
ravnih pojavov in oblik razvri¢ene v deset razredov (slika 2). Med kategorije naravnih vrednot so obenem
uvr$éeni tudi minerali in fosili (Uredba o zvrsteh ... 2002).

Stevilo naravnih vrednot se nenehno povecuje, predvsem zaradi registracije novih podzemnih jam.
Po podatkih Katastra jam (2017) je namre¢ v Sloveniji registriranih 12.346 podzemnih jam. Podzem-
ne jame so z Zakonom o varstvu podzemnih jam (2004) opredeljene kot naravne vrednote drzavnega
pomena in so v lasti drzave. Zakon obenem opredeljuje aktivnosti, povezane z uporabo podzemnih
jam, ter doloca varstvene rezime, s katerimi prepoveduje $kodljive vplive na jamsko okolje. Podzem-
ne jame razvr$¢a med zaprte in odprte jame, slednje pa deli $e na odprte jame s prostim vstopom in
odprte jame z nadzorovanim vstopom. Izpostavljene so tudi turisti¢ne jame (22), ki imajo opredelje-
ne dodatne ukrepe varstva (Zakon o varstvu ... 2004). Ceprav so podzemne jame v prostoru najveckrat
prikazane kot tockovni objekt z opredeljenim vhodom, pa je obmocje vpliva nanje povrsje nad pod-
zemno jamo, v primeru vodnega toka pa porecje voda, ki tecejo v podzemno jamo (Uredba
o zvrsteh ... 2002). Poseben status imajo Skocjanske jame, ki so bile zaradi izjemne geomorfoloske, hi-
droloske in biotske raznovrstnosti leta 1986 vpisane na seznam svetovne naravne dedis¢ine UNESCO,
leta 1999 pa $e na mednarodni Ramsarski seznam mokri$¢ (Gams 2004).

V Sloveniji delimo zavarovana obmocja na:
« $irSa zavarovanja obmocja (narodni park, regijski park in krajinski park) ter
« 0Zzja zavarovana obmocja (naravni spomenik, strogi naravni rezervat in naravni rezervat).

V prispevku podrobneje obravnavamo $irsa zavarovana obmocja (Zakon o ohranjanju ... 1999). Kot
posebna varstvena obmocja so zaradi habitatov in habitatnih tipov opredeljena $e obmoc¢ja Nature 2000
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Slika 2: Delez pojavljanja posameznih kategorij naravnih vrednot.
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(Berginc, Kremesec JevSenak in Vidic 2007). V Sloveniji smo ustanovili naslednja zavarovana obmo¢-
ja (slika 3):

« 1 narodni park,

o 3 regijske parke,

o 45 krajinskih parkov,

« 1 strogi naravni rezervat,

« 55 naravnih rezervatov in

o 1164 naravnih spomenikov.

Skupna povrina vseh 1269 zavarovanih obmodij meri 2817,11 km?, kar je 13,9 % drzavnega ozem-
lja. Narodni park zajema povr$ino 839,82 km?, regijski parki 429,91 km?, krajinski parki 1299,71 km?,
ostala za$¢itena obmod¢ja pa 247,67 km? (Register zavarovanih obmo¢ij 2016).

V Sloveniji sta bila po letu 2010 ustanovljena dva geoparka kot posebni zasciteni obmocdji izjemne
geodiverzitete: Geopark Karawanken - Karavanke (1067 km?) in Geopark Idrija (294 km?) (Fajmut Strucl,
Gorjup Kav¢ic in Rezun 2015).

Glavni cilj nase raziskave je bil s pomocjo geografskih informacijskih sistemov dolo¢iti prostorsko
razporeditev enot posameznih kategorij geodedis¢ine v Sloveniji in gostoto njihovega pojavljanja glede
na pokrajinske tipe in tipe zavarovanih obmocij. Hkrati smo Zeleli ugotoviti, ali sta njihovo razporeditev
in gostoto pojavljanja pozitivno ali negativno povezani. Zato smo izracunali korelacijo med pokrajin-
sko raznolikostjo in gostoto geodediscine ter preverjali prostorsko prekrivanje med pokrajinskimi vro¢imi
tockami in zgostitvenimi jedri posameznih kategorij geodedis¢ine, ki so nekaksne vroce tocke geode-
dis¢ine. Ugotavljali smo tudi, ali znacilnosti povezanosti med pokrajinsko raznolikostjo in zgostitvijo
enot geodediscine veljajo za vse njene kategorije, ali pa se razlikujejo po posameznih kategorijah geo-
dedis¢ine. Ugotavljali smo tudj, ali znacilnosti povezanosti med pokrajinsko raznolikostjo in zgostitvijo
enot geodedis¢ine veljajo za vse njene kategorije, ali pa se razlikujejo po posameznih kategorijah geo-
dedis¢ine.
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Slika 3: Povrsina zavarovanih obmocij v Sloveniji med letoma 1992 in 2016.
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2 Metode dela in podatki

Po podatkih Registra naravnih vrednot (2016) ima v Sloveniji status naravne vrednote 16.115 ob-
jektov, od tega je 10.725 podzemnih jam, katerih register se zaradi njihove stevil¢nosti vodi vzporedno.
Podzemne jame so obravnavane kot vrednote drzavnega pomena, med ostalimi naravnimi vrednota-
mi pa jih je 1996 (37,03 %) drzavnega pomena in 3394 (62,97 %) lokalnega pomena.

Povpre¢na gostota naravnih vrednot v Sloveniji je 0,29 enote na km?, kar pomeni eno naravno vred-
noto na 3,23 km? Med naravnimi vrednotami je 2735 objektov (50,74 %), ki so v prostoru prikazani
kot tocke, 2655 (49,26 %) pa jih ima poleg tocke, ki je nosilka identitete, Se poligon, ki prostorsko omeju-
je obmocje naravne vrednote. Skupna povrsina vseh poligonov meri 2467,00 km?, kar pomeni 12,17 %
povrsine drzave (Register naravnih vrednot 2016).

V raziskavo smo vkljucili zgolj to¢kovne prostorske podatke:

« Register naravnih vrednot z 2735 objekti iz leta 2016 in
« Kataster jam z 12.346 objekti iz leta 2017.

Po predhodni kategorizaciji vrednosti smo iz podatkovnega sloja Registra naravnih vrednot izbrali
767 objektov, ki so bili razvrséeni v kategorije geoloskih (156), geomorfoloskih (196) ali hidrologkih (415)
naravnih vrednot in so bili primerni za nadaljnjo analizo razporeditve geodedis¢ine. Iz podatkovne-
ga sloja Registra naravnih vrednot smo izpustili naravne vrednote iz kategorije podzemnih geomorfoloskih
naravnih vrednot, saj so ze vkljuc¢ene v Kataster jam (slika 4).

V raziskavo smo vkljucili zgolj $irSa zavarovana obmodja: 1 naravni park, 3 regijske parke in 45 kra-
jinskih parkov.

Z uporabo geografskih informacijskih sistemov smo izracunali gostoto enot naravnih vrednot geo-
dedis¢ine, in to s premi¢nimi okni v obliki kroga razli¢nih premerov. Najboljse rezultate je dal premer
10km, zato vsi rezultati veljajo za ta premer.

V prvem delu raziskave smo obravnavali razporeditev naravnih vrednot geodedi$¢ine po devetih
pokrajinskih tipih oziroma §tirih skupinah pokrajinskih tipov iz pokrajinske tipizacije Slovenije (Per-
ko 1998; Perko, Hrvatin in Cigli¢ 2015):

o alpske pokrajine (alpska gorovja, alpska hribovja, alpske ravnine),

« panonske pokrajine (panonska gri¢evja, panonske ravnine),

« dinarske pokrajine (dinarske planote, dinarske podolja in ravniki) in
« mediteranske pokrajine (sredozemska gric¢evja, sredozemske planote).

3 Rezultati

Razporeditev naravnih vrednot geodedis¢ine (767) na ravni skupin pokrajinskih tipov je pokazala,
da je najvec enot v alpskih pokrajinah (49 %), sledijo enote v dinarskih pokrajinah (38 %) ter sredo-
zemskih (8 %) in panonskih pokrajinah (5 %). Za posamezne naravne vrednote smo izra¢unali njihovo
gostoto po tipih in skupinah tipov. Najvecja gostota naravnih vrednot med skupinami pokrajinskih ti-
pov je v dinarskih pokrajinah (0,05 enote/km?), najnizja pa v panonskih pokrajinah (0,01 enote/km?).
Pri pokrajinskih tipih imajo najvecjo gostoto alpska gorovja (0,08 enote/km?), najmanj$o pa panon-
ske ravnine (0,01 enote/km?). Kaze, da na razporeditev naravnih vrednot mo¢no vpliva relief, saj je
v goratih in hribovitih predelih razmeroma ve¢ naravnih vrednot kot v ravninskih predelih (pregled-
nica 1).

Podzemne jame (12.346) smo obravnavali lo¢eno od ostalih naravnih vrednot geodedis¢ine. Nji-
hova razporeditev je pokazala, da je najve¢ podzemnih jam v dinarskih pokrajinah (53 %), nato pa v alpskih
(29 %), sredozemskih (17 %) in panonskih pokrajinah (1 %). Razporeditev podzemnih jam je v najvedji
meri odvisna od prisotnosti karbonatnih kamnin, ki prevladujejo v skupinah pokrajinskih tipov z naj-
ve¢ podzemnimi jamami.
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Preglednica 1: Razporeditev naravnih vrednot geodediscine po 9 pokrajinskih tipih in 4 skupinah
pokrajinskih tipov Slovenije.

$tevilo naravnih delez povrsina gostota
vrednot (%) (km?) (8tevilo enot

geodedi$¢ine na km?)
alpske pokrajine 377 49 8541 0,04
alpska gorovja 231 30 3062 0,08
alpska hribovja 138 18 4660 0,03
alpske ravnine 8 1 819 0,01
dinarske pokrajine 289 38 5706 0,05
dinarska podolja in ravniki 98 13 1825 0,05
dinarske planote 191 25 3881 0,05
panonske pokrajine 41 5 4292 0,01
panonska gricevja 41 5 2995 0,01
panonske ravnine 0 0 1297 0,00
sredozemske pokrajine 60 8 1734 0,03
sredozemska gricevja 36 5 1061 0,03
sredozemske planote 24 3 673 0,04
skupaj 767 100 20273 0,04

Najvecja gostota podzemnih jam je pri skupinah pokrajinskih tipov v sredozemskih pokrajinah (1,19
enote/km?), najmanjsa pa v panonskih pokrajinah (0,02 enote/km?). Pri pokrajinskih tipih je najvec-
ja gostota na sredozemskih planotah (2,79 enote/km?), najmanj$a pa med panonskimi ravninami
(0,02 enote/km?). Visoka gostota na sredozemskih planotah je rezultat Stevilénosti podzemnih jam na
klasi¢nih kragkih obmogjih, kot sta Kras in Podgorski kras, ter v Cicariji in v Podgrajskem podolju.
Ker je na panonskih ravninah delez karbonatih kamnin zanemarljiv, so podzemne jame tam redek geo-
morfoloski pojav (preglednica 2).

Razporeditev naravnih vrednot geodedi$¢ine v zavarovanih obmo¢jih (slika 6) je pokazala, da je
najvecji delez naravnih vrednot med zavarovanimi obmocji obsega narodni park (10 %), sledijo kra-
jinski parki (8 %) ter nazadnje regijski parki (4 %). Preostale naravne vrednote so razporejene na ostalem
ozemlju Slovenije (78 %). Razporeditev gostote je obenem premosorazmerna s stopnjo zavarovanja ob-
modij. Tako je v narodnem parku gostota nekaj vec kot 0,09 enote/km?, regijskih parkih nekaj manj
kot 0,08 enote/km?, krajinskih parkih nekaj manj kot 0,05 enote/km? ter na ostalih ozemljih Slovenije
nekaj nad 0,03 enote/km?. Povpre¢na gostota enot v Sloveniji pa je 0,04 enote/km? (slika 5).

Najvedji delez podzemnih jam med zavarovanimi obmod¢ji ima narodni park (7 %), sledijo regijski
parki (4 %) ter nazadnje krajinski parki (2 %). Preostale naravne vrednote so razporejene na ostalem
ozemlju Slovenije (87 %). Delez enot v posamezni kategoriji zavarovanega obmocja je mocno odvisen
od prisotnosti karbonatnih kamnin, kar je razvidno iz gostote naravnih vrednot v posameznih obrav-
navanih obmo¢jih. Razporeditev gostote tu ni premosorazmerna s stopnjo zavarovanja obmocij. Tako
je v narodnem parku gostota nekaj ve¢ kot 1,06 enote/km?, regijskih parkih nekaj ve¢ kot 1,13 enote/km?,
krajinskih parkih nekaj manj kot 0,23 enote/km? ter na ostalih ozemljih Slovenije nekaj nad 0,61 eno-
te/km?. Povprecna gostota podzemnih jam v Sloveniji je 0,61 enote/km? (slika 7). Visoka vrednost gostote
podzemnih jam v narodnem parku je posledica prisotnosti visokogorskega krasa, visoka vrednost gostote

Slika 4: Razporeditev naravnih vrednot geodediscine skupaj s podzemnimi jamami v Sloveniji glede na
pokrajinske tipe. »
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Preglednica 2: Razporeditev podzemnih jam po 9 pokrajinskih tipih in 4 skupinah pokrajinskih tipov
Slovenije.

$tevilo delez povrsina gostota
podzemnih (%) (km?) (8tevilo enot

jam na km?)
alpske pokrajine 3624 29 8541 0,42
alpska gorovja 2793 23 3062 0,91
alpska hribovja 718 6 4660 0,15
alpske ravnine 113 1 819 0,14
dinarske pokrajine 6558 53 5706 1,15
dinarska podolja in ravniki 1993 16 1825 1,09
dinarske planote 4565 37 3881 1,18
panonske pokrajine 96 1 4292 0,02
panonska gricevja 94 1 2995 0,03
panonske ravnine 2 0 1297 0,00
sredozemske pokrajine 2068 17 1734 1,19
sredozemska gricevja 188 2 1061 0,18
sredozemske planote 1880 15 673 2,79
skupaj 12346 100 20273 0,61

0,10

0,09 4

0,08 —

0,07
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0,05
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gostota (enot/km”)

0,03
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0,01
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narodni park B regionalni park narodni  regionalni  krajinski ostala

B krajinski park B ostala Slovenija park park park Slovenija

Slika 5: Razporeditev naravnih vrednot geodediscine v zavarovanih obmocjih Slovenije.

Slika 6: Razporeditev naravnih vrednot geodediscine skupaj s podzemnimi jamami v Sloveniji glede na
zavarovana obmocja. »
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Slika 7: Razporeditev podzemnih jam v zavarovanih obmocjih Slovenije.

v regionalnih parkih pa je povezana z visokim delezem zakraselih obmo¢ij v dveh od treh regionalnih
parkov.

Prostorska razporeditev naravnih vrednot geodedis¢ine na ravni Slovenije je bila izvedena na podlagi
gostote pojavljanja posamezne kategorije naravnih vrednot. Gostota tock naravnih vrednot geodedis-
¢ine je najvecja na zahodu Slovenije, kjer so izpostavljena obmocja zgornjega Posocja, okolice Idrije,
Skocjanskih jam, Sneznika ter kraske Ljubljanice, vecja gostota naravnih vrednot geodediicine v vzhod-
ni Sloveniji pa je znacilna predvsem za Kamnisko-Savinjske Alpe, Korogke, okolico Kocevja, Belo krajino
in Slovenske Gorice (slika 8).

Obravnavane naravne vrednote geodedi$¢ine so bile pri kategorizaciji razdeljene na geoloske (156),
geomorfoloske (196) in hidroloske (415). Med naravnimi vrednotami geodedis¢ine prevladujejo hi-
droloske, ki zajemajo kar 54 % vseh naravnih vrednot geodedi$¢ine, sledijo pa geomorfoloske (26 %)
in geolo$ke (20 %). Naravne vrednote hidroloske geodedis¢ine (415) sestavlja 13 razli¢nih kategorij, med
katerimi je tudi ve¢ razli¢nih vrst izvirov. Najpogostejsi so slapovi (157), kraski izviri (118), izviri (63)
ter izviri mineralne vode (22) in ponori (22). Najve¢ naravnih vrednot hidroloske geodedi$¢ine je v oko-
lici Tolmina in Idrije, izstopajo pa $e obmocja kraske Ljubljanice, Sneznika, Logarske doline in Bele
krajine (slika 9).

Naravne vrednote geomorfoloske geodedis¢ine (196) so med vsemi naravnimi vrednotami geode-
dis¢ine najbolj raznovrstne, saj jih sestavlja kar 27 razli¢nih kategorij. Med najbolj pogostimi so skalni
osamelci (46), naravna okna (22), naravni mostovi (19), balvani (17) in spodmoli (15). Najbol;j so zgos-
¢ene na obmocju Logarske doline, zgornjega Posocja, Trnovskega gozda, pore¢ja reke Reke, Rakovega
Skocjana in kraskega roba. Panonske in dinarske pokrajine so skoraj povsem brez naravnih vrednot
geodediscine te kategorije (slika 10).

Naravne vrednote geoloske geodedi$¢ine (156) so med najmanj raznovrstnimi, saj jih sestavljajo
zgolj 4 kategorije. Najpogostej$a so nahajali$¢a mineralov (81), nahajali$¢a fosilov (71), geoloske gube (3)

Slika 8: Gostota naravnih vrednot geodediscine v Sloveniji. »
Slika 9: Gostota naravnih vrednot hidroloske geodedis¢ine v Sloveniji. » (str. 68)
Slika 10: Gostota naravnih vrednot geomorfoloske geodedisc¢ine v Sloveniji. » (str. 69)
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in fumarole (1). Najve¢ naravnih vrednot geoloske geodedis¢ine je v okolici Mangarta, Jesenic, Seza-
ne, na Koro$kem in na Pohorju (slika 11).

Na podlagi vzorca 767 naravnih vrednot geodedi$¢ine smo opredelili tudi najbolj tipi¢ne naravne
vrednote v Sloveniji. Med temi je kar 5 enot naravnih vrednot hidroloske geodediscine, 3 enote narav-
nih vrednot geomorfoloske naravne dedi$¢ine in 2 enoti naravnih vrednot geoloske geodedis¢ine (slika
12). Najbolj tipi¢ni naravni vrednoti geodedis¢ine sta slap (157) in kragki izvir (118). Sledijo jima na-
hajali$¢e mineralov (81) in nahajali$ce fosilov (71) ter izvir (63). Pod petdesetimi enotami so skalni
osamelec (46), izvir mineralne vode (22), ponor (22), naravno okno (22) ter naravni most (19). Ce pa
bi k tem naravnim vrednotam geodedis¢ine pristeli §e podzemne jame, bi bile le-te dale¢ najbolj za-
stopana enota naravnih vrednot geodedis¢ine.

Kot posebno kategorijo naravne vrednote smo zaradi $tevilénosti (12.346) obravnavali $e podzem-
ne jame. Njihova razporeditev je v najvecji meri povezana s prisotnostjo in vrsto karbonatnih kamnin.
Najvedja gostota podzemnih jam je na obmocju visokogorskega krasa Kanina in Rombona, kjer je ra-
ziskanih tudi sedem od osmih podzemnih jam v Sloveniji, globljih od 1000 m. Podzemne jame so pogoste
tudi na obmocdju visokogorskega krasa Dleskovske planote, kjer je raziskana ena izmed podzemnih jam,
globljih od 1000 m (Kataster jam 2017). Velika gostota podzemnih jam je tudi na obmo¢jih Notranj-
ske, $e posebej med Pivsko kotlino, Cerkniskim poljem, Planinskim poljem in izviri Ljubljanice. Velika
gostota podzemnih jam je tudi na Krasu, $e posebej v okolici Sezane, kjer so jamarji iskali tok pod-
zemne reke Reke, ter v Matarskem podolju, kjer so ponori iz Brkinov izoblikovali §tevilne slepe doline.
Velika gostota podzemnih jam je $e med Komno in Triglavom, v okolici Sneznika, na Poljanski gori
ter v Koc¢evskem rogu. Panonske ravnine, panonska gric¢evja, alpske ravnine in sredozemska gricevja
z majhnim deleZzem karbonatnih kamnin pa podzemnih jam skoraj nimajo (slika 13).

Pri preuditvi povezanosti smo ugotovili, da so vsi koeficienti povezanosti nizki, t-test pri a=0,01
pa pokaze, da so vseeno vsi statistiécno pomembni in da s tveganjem 0,01 lahko sklepamo, da je med
pokrajinsko raznolikostjo in gostoto enot naravnih vrednot geodedis¢ine znacilna povezanost. Gostota
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Slika 12: Deset najbolj tipi¢nih naravnih vrednot geodedis¢ine v Sloveniji.

Slika 11: Gostota naravnih vrednot geoloske geodediscine v Sloveniji. »
Slika 13: Gostota podzemnih jam v Sloveniji. » (str. 72)
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naravnih vrednot geomorfoloske in geoloske geodedis¢ine sta s pokrajinsko raznolikostjo povezani po-
zitivno, kar pomeni, da lahko ob vecji pokrajinski raznolikosti pricakujemo tudi vecjo gostoto teh dveh
kategorij naravnih vrednot geodedis¢ine. Gostota naravnih vrednot hidrologke geodedis¢ine in gosto-
ta podzemnih jam pa sta povezani negativno, kar pomeni, da lahko ob ve¢ji pokrajinski raznolikosti
pri¢akujemo manj$o gostoto teh dveh kategorij naravnih vrednot geodedi$¢ine.

Najvisja vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije je med pokrajinsko raznolikostjo in gosto-
to podzemnih jam. Ce upostevamo celotno obmogje Slovenije, je njegova vrednost —0,1347, &e pa izlo¢imo
obmocja brez podzemnih jam, pa -0,2178, kar je dve tretjini ve¢. Razlog za negativno povezanost med
pokrajinsko raznolikostjo in gostoto podzemnih jam je dejstvo, da je najve¢ podzemnih jam v dinar-
skih in sredozemskih planotah, za katere je znacilna nizka povpre¢na pokrajinska raznolikost. Vroce
toc¢ke podzemnih jam so zato pogosto navezane na pokrajinske mrzle tocke.

4 Sklep

S pomodjo geografskih informacijskih sistemov lahko ugotovimo temeljne znacilnosti prostorske
razporeditve enot posameznih kategorij naravnih vrednot geodedis¢ine in gostote njihovega pojavlja-
nja glede na pokrajinske tipe in tipe zavarovanih obmocij. Najve¢ naravnih vrednot geodedis¢ine in
podzemnih jam je v alpskih in dinarskih pokrajinah, kjer je tudi njihova najvecja zgostitev. Pri pod-
zemnih jamah se ve¢ja zgostitev pojavlja $e na sredozemskih planotah. Na razporeditev naravnih vrednot
geodedi$¢ine moéno vpliva relief, na razporeditev podzemnih jam pa delez karbonatnih kamnin. Go-
stota naravnih vrednot geodediscine je prav tako povezana s stopnjo zavarovanja obmocij, medtem ko
to ni znacilno za podzemne jame. Med naravnimi vrednotami geodedi$¢ine prevladujejo predvsem na-
ravne vrednote hidroloske geodedi$¢ine, medtem ko so naravne vrednote geomorfoloske geodedis¢ine
med najbolj raznovrstnimi.

Obenem lahko odgovorimo tudi na vprasanje, ali in kako sta pokrajinska raznolikost in gostota enot
naravnih vrednot geodediscine v Sloveniji povezani. Rezultati raziskave torej kazejo, da na splo$no na
obmodjih pokrajinskih vro¢ih toc¢k lahko pri¢akujemo ve¢ naravnih vrednot geoloske in geomorfolos-
ke geodedis¢ine ter manj naravnih vrednot hidroloske geodedis¢ine in podzemnih jam.

ZAHVALA: Prispevek temelji na raziskovalnem projektu Pokrajinska raznolikost in vroce tocke Slovenije
(L6-6852), ki sta ga sofinancirali Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije ter Slovenska
akademija znanosti in umetnosti.
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IZVLECEK

Geodetska masna bilanca slovenskih ledenikov iz podatkov laserskega skeniranja

Za lazje preucevanje, koliko snega je na ledenik padlo v redilni dobi ter koliko snega in ledu je v talilni dobi
izginilo, se uporablja koli¢ina, imenovana masna bilanca ledenika. Spremljanje masne bilance pove ali
se bo ledenik ohranil (e je ta dolgorocno pozitivna) ali bo izginil (Ce je ta dolgorocno negativna). V analizi
smo uporabili tri zbirke aerolaserskih podatkov, ki pokrivajo obmodji Triglavskega ledenika in Ledenika
pod Skuto. Izracunali smo poletno specifiéno masno bilanco za leto 2012 ter neto specifiéno masno bilanco
za obdobje 2012-2014.

KLJUCNE BESEDE
geodetska masna bilanca, aerolasersko skeniranje (lidar), Triglavski ledenik, Ledenik pod Skuto

ABSTRACT

Geodetic mass balance of Slovenian glaciers based on aerial laser scanning

In order to examine how much snow has fallen onto the glacier in the accumulation period and how much
snow and ice has melted in the melting period a quantity called the mass balance is used. The mass balance
tells us whether the glacier will be preserved (if it is positive in the long run) or will disappear (if negative
in the long term). In the study three sets of aerial laser scanning data (lidar) were used for the area of the
Triglav Glacier and the Skuta Glacier in Slovenia. Calculated were the summer specific mass balances for
the year 2012 and the net specific mass balance for the period 2012-2014.

KEY WORDS
geodetic mass balance, aerial laser scanning (lidar), Triglav glacier, Skuta glacier
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1 Uvod

Pri preucevanju odziva ledenikov na podnebne spremembe in vplive ledenikov na hidroloski si-
stem ni dovolj poznati zgolj geometrijske znacilnosti rasti ali zmanj$evanja ledenikov izrazenih
z dolzinskimi spremembami, spremembami povrsine ali s spremembami v prostornini ledenika. Poz-
nati moramo tudi spremembe v masi ledenika. Zmanj$evanje mase ledenika lahko namre¢ neposredno
povezemo z meteoroloskimi parametri, ki opisujejo, koliko padavin je na ledenik padlo v dolo¢enem
¢asovnem obdobju (Benn in Evans 2010). Tako lahko ugotovimo, koliko mase padavin se je na lede-
niku obdrzalo in koliko jo je odteklo oziroma izhlapelo iz ledenika. Sprememba v masi ledenika je opisana
s koli¢ino, imenovano masna bilanca ledenika, ki jo bomo podrobno opisali v naslednjem poglavju.
Pri ve¢jih ledenikih (ve¢jih od 50 ha) je masna bilanca ledenika zelo pomembna za preucevanje hidro-
loskih razmer, saj ¢e ledenik izgublja veliko mase v talilni dobi, bo njegova masa blazila u¢inke poletne
su$e v dolini. Pri ledeniskih pokrovih nad oceani pa odtekla voda dviguje globalno visino svetovnih
morij.

Spremembo v masi ledenika oziroma masno bilanco lahko merimo neposredno, imenovano tudi
glaciolosko, ter posredno, imenovano tudi geodetsko. Ker geodetska masna bilanca temelji na izmer-
jeni spremembi prostornine, jo imenujejo tudi prostorninska masna bilanca (Thibert s sodelavci 2008;
Zemp s sodelavci 2010; Fischer 2011). Spremembe v masi ledenih gmot lahko merimo tudi gravime-
tri¢no, kjer s pomocjo spremembe v teznem pospesku pred izgubo mase in po izgubi mase lahko dolo¢imo
spremembo v skupni masi ledene gmote v danem ¢asovnem obdobju (Benn in Evans 2010). Za lede-
nike alpskega tipa se ve¢inoma uporablja glaciolosko in geodetsko metodo izmere.

Pri neposredni glacioloski metodi izmere na dolocenih tockah na ledeniku izkopljemo luknje, kjer
izmerimo debelino razli¢nih plasti vledeniku (sneg, firn, led v razli¢nih stopnjah kristalizacije) in go-
stoto posamezne plasti. Isto¢asno na tocki izmere postavimo palice, ki sluZijo za preucevanje tanjsanja
ali debeljenja ledenika. S pomoc¢jo podatka o debelini in gostoti doloc¢ene plasti izra¢unajo maso te
plasti v ledeniku. Z veckratnimi meritvami, razporejenimi skozi celotno ledenisko leto (¢as med kon-
cem prve in koncem druge talilne sezone), lahko izracunajo, koliko mase je na ledenik padlo v obliki
snega, ter koliko jo je izhlapelo oziroma odteklo. Neposredno glaciolosko masno bilanco merijo po
svetu na izbranem stevilu ledenikov - na 33 ledenikih meritve potekajo prek 40 let (Thibert s sode-
lavci 2008). Spremembe v prostorninah ledenikov pa merijo po vsem svetu na veliko ve¢jem $tevilu
ledenikov. Te lahko sluzijo kot osnova za izra¢un geodetske masne bilance, ki jo lahko izra¢unamo s po-
mocdjo ocenjene vrednosti gostot izginulih mas iz ledenika in znanih sprememb v prostornini ledenika.
Potencial za izra¢un geodetskih masnih bilanc imajo zato vsi ledeniki, na katerih spremljajo vsaj ene-
ga od geometrijskih parametrov spreminjanja ledenika. V nasi sose$¢ini, na primer v Italiji spremljajo
geometrijske parametre ledenikov (dolzina ledenika ali povrsina ledenika) na vsaj 100 ledenikih, v Av-
striji pa na vsaj 150 ledenikih (Triglav Cekada s sodelavci 2012; Triglav Cekada, Zorn in Colucci 2014).
Tudi umikanje nasih dveh ledeniskih ostankov, Triglavskega ledenika in Ledenika pod Skuto, merijo
sodelavci Geografskega instituta Antona Melika ZRC SAZU neprekinjeno Ze vse od leta 1946 (Gabro-
vec s sodelavci 2014). Arhivski posnetki so omogo¢ili rekonstrukeijo povrsin Triglavskega ledenika
$e dlje v preteklost, vsaj do leta 1897 (Triglav Cekada, Zorn in Colucci 2014). Za Triglavski ledenik
smo ocenili tudi spremembe v prostornini ledenika za obdobje od leta 1976 do 2011. Uporabili smo
empiri¢no formulo, ki omogoéa izra¢un prostornine iz znanih povriin ledenika (Triglav Cekada in
Gabrovec 2013).

Namen ¢lanka je s pomodjo treh zbirk podatkov laserskega skeniranja dolo¢iti spremembo v pro-
stornini in geodetski masni bilanci Triglavskega ledenika in Ledenika pod Skuto. Prvi dve zbirki laserskih
podatkov prikazujeta ledenika na zacetku in koncu iste talilne dobe (leto 2012). Tretja zbirka, podat-
ki laserskega skeniranja Slovenije, pa ju prikazuje konec talilne dobe leta 2014.
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2 Masna bilanca ledenika

Masna bilanca nam pove, za koliko se je zmanj$ala ali povecala masa dolo¢enega ledenika v preu-
¢evanem obdobju. V nadaljevanju opisani izrazi in definicije so povzeti po Bennu in Evansu (2010)
ter Fischerju (2011). Za osnovno preucevano obdobje lahko uporabimo eno ledenisko leto (obdobje
med dvema koncema talilnih dob) ali eno koledarsko leto. Lahko pa jo izra¢unamo tudi za daljse ¢a-
sovno obdobje, za katero imamo podatke o spremembah prostornine.

Masna bilanca (enacba 1) je zmnozek spremembe prostornine AV in gostote mase p v preuceva-
nem obdobju:

B=AV-p [1]

Ce uporabimo koledarsko ali ledenigko leto to masno bilanco imenujemo neto masna bilanca. Neto
masna bilanca je v resnici razlika med zimsko masno bilanco in poletno masno bilanco, kjer prva
opisuje, koliko mase je ledenik pridobil v redilni dobi, druga pa, koliko mase je ledenik izgubil v talil-
ni dobi.

Gostota, ki jo uporabimo v izracunu, ni enotna, saj je odvisna od tega, ali so se stalile plasti snega,
firna ali razli¢nih tipov ledeniskega ledu. Pretvorbo snega v led lahko enostavno opi$emo s postopkom,
Kkjer se sneg vse bolj stiska in se iz njega iztisnejo zra¢ni mehurcki. V snegu je zra¢nih mehur¢kov mno-
go, vledeniskem ledu pa so zelo stisnjeni, kar se odraza v veliko ve¢ji gostoti ledeniskega ledu od gostote
snega. Tako ima novo zapadli sneg gostoto 50—200 kg/m?, firn, ki opisuje sneg, ki je preZivel vsaj eno
talilno obdobje, ima gostoto 400—-830 kg/m?, ledeniski led pa 830-917 kg/m?, kjer slednja gostota pred-
stavlja ¢isti kristalni led (Benn in Evans 2010, 32). Za primerjavo zapi$imo $e splo§no znano gostoto
vode 1000 kg/m?. Ko ra¢unamo geodetsko masno bilanco, velikokrat vzamemo za celotno prostorni-
no enotno gostoto; tako najveckrat uporabijo pri ve¢jih ledenikih alpskega tipa povpre¢no vrednost
okoli 850 kg/m?, saj predpostavijo, da se tali tudi del ledu (Zemp s sodelavci 2010; Fischer 2011). V pri-
meru Triglavskega ledenika in Ledenika pod Skuto pa moramo vzeti nizZjo gostoto, saj se v njiju nahaja
$e zelo malo ledeniSkega ledu. Ledeni$ka ostanka sta ve¢inoma pokrita s firnom iz preteklih let, ki se
tali ali pa na novo nastaja zaradi sneznih zim. V taksnih primerih govorimo le o nastajanju novega ali
izginjanju starega firna. Thibert s sodelavci (2008) podajajo 600 kg/m? za gostoto firna, merjenega v po-
letno-jesenskih mesecih. Vendar te goste za nasa ledenika ne moremo kar privzeti, saj v alpskih razmerah
ta gostota predstavlja firn v globini okoli 15 m, gostota v globini okoli 5 m pa je le 500 kg/m? (Schwerz-
mann s sodelavci 2006).

Masno bilanco moramo na ve¢jih ledenikih gledati lo¢eno po visinskih pasovih, saj je na zgornjem
delu ledenika, torej nekje nad snezno mejo, kjer se ledenik debeli, ta pozitivna, na spodnjem delu, to-
rej pod snezno mejo, pa je negativna. To pomeni, da se na tem delu stali ve¢ mase, kot je v redilni dobi
ledenik na tem mestu pridobi. Tak$no masno bilanco, opredeljeno s povrsino (A) na kateri jo meri-
mo, imenujemo specifi¢na masna bilanca (enacba 2):

b,=B/A=Ah-A-p/A [2]

Pri specifi¢ni masni bilanci razliko prostornine izracunamo za isto povrsino, kot jo uporabimo v ana-
lizi. Ker je razlika povr$ine enaka zmnozku povrsine in vi$ine snega/ledu (Ah), nam po kraj$anju ostane
leb, =Ah-p.

Ce je specifi¢na masna bilanca na zgornjem in na spodnjem delu ledenika negativna, je tudi pov-
prec¢na specifi¢na masna bilanca negativna in v tak$nem primeru lahko pri¢akujemo izginotje ledenika.
Ce je specifi¢na masna bilanca v zgornjem delu ledenika pozitivna v spodnjem pa negativna, se bo le-
denik ohranil, v kolikor je delez iz zgornjega dela ledenika vecji, kar se bo pokazalo v pozitivni povpre¢ni
specifi¢ni masni bilanci.
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Slovenska ledenika sta danes premajhna, da bi na njiju masno bilanco ra¢unali po vi$inskih pasovih,
ra¢unamo jo lahko glede na celotno povrsino ledenika. Ko pa masno bilanco delimo s celotno povr-
$§ino ledenika, govorimo o povpre¢ni specifi¢ni masni bilanci.

Ker je koli¢ina odtekle vode pri velikih ledenikih zelo pomembna za hidroloski rezim poredja, je
enota, v kateri opisujemo masno bilanco ledenika, vi$ina stolpca odtekle vode, ki ga opiSemo z metri
vodnega ekvivalenta (m w.e.) ledenika v dolo¢enem obdobju. Povpre¢no specifiéno masno bilanco v enotah
vi$ina vodnega ekvivalenta dobimo, ko specifi¢no masno bilanco delimo z gostoto vode (enacba 3):

b:ba/Pvude:Ah'p/pvade [3]

S povprec¢no specifi¢no masno bilanco lahko opi$emo skupni prirastek ali izgubo mase na ledeni-
ku v dalj$em ¢asovnem obdobju. Za lazjo primerjavo pa velikokrat tako dobljeno povpre¢no specifi¢cno
masno bilanco delimo s $tevilom let med dvema meritvama in tako dobimo letno (neto) povpre¢no
specifiéno masno bilanco. V tem primeru podamo rezultat v enotah metri vodnega ekvivalenta na leto
(m w.e. a™!). Enota je neposredno primerljiva z izmero koli¢ine padavin, ki jo prikazujemo v milime-
trih vodnega stolpca, kar odgovarja litru padle vode na m

3 Opis vhodnih podatkov

Najnatan¢nejse izmere prostorninskih sprememb na ledenikih lahko pridobimo iz laserskih skeni-
ranj. Za Triglavski ledenik in Ledenik pod Skuto imamo na voljo tri aerolaserska snemanja (preglednica 1).
Prvi dve snemanji sta bili izvedeni leta 2012 v okviru mednarodnega projekta Naravne nesrece brez
meja (2014). Povrsje je bilo posneto z laserskim skenerjem Riegl LM5600, ki uporablja valovno dolzi-
no 1550 nm. Povpre¢na gostota laserskih tock je bila 8 to¢k/m?, visina leta pa 700 m nad tlemi. Pri drugem
snemanju se je nad ledenikoma izvedel dodaten, niZji prelet na vi$ini 200 m, da se je na vodnatem sne-
gu zgostilo stevilo odbojev. Vodnat sneg se namre¢ v valovni dolzini laserja obnasa kot voda, kar pomeni,
da se iz njega nazaj na sprejemnik vrnejo le redki odboji. Ce znizamo visino leta nad tlemi, s tem po-
vec¢amo delez vrnjenih odbojev tudi z zasnezenega obmocja. Drugo snemanje je bilo izvedeno le nekaj
dni za prvim jesenskim sneZenjem v visokogorju, katerega tanka plast je v ¢asu snemanja $e ostala v 0s0j-
nih legah. Hkrati z obema laserskima snemanjema je bilo izvedeno tudi aerofotografiranje (Triglav Cekada
s sodelavci 2013).

Tretje snemanje je bilo izvedeno v okviru drzavnega laserskega skeniranja Slovenije, katerega re-
zultati so prosto dostopni (medmrezZje 1). Lasersko skeniranje se je ve¢inoma izvajalo v pomladnih
neolistanih mesecih, le visokogorje je bilo posneto v poletnih mesecih, da bi bilo posnetega ¢im manj
snega. Ker pa je bilo poletje 2014 zelo dezevno in hladno, se je sneg ohranil $e dolgo v poletje. Podat-
ki so bili posneti z laserskim skenerjem Riegl LMS-Q780 z valovno dolzino 1064 nm in visino leta 1000 m
nad tlemi. Obmodji, kjer se nahajata ledenika (snemalna bloka 37 in 31), sta bili posneti z gostoto 5 to¢-
ki/m? (Triglav Cekada in Bric 2015).

Prvi dve snemanji nam omogocata izratun poletne specifi¢cne masne bilance, kombiniranje dru-
gega in tretjega snemanja pa omogoca izratun neto povpre¢ne specificne masne bilance za obdobje
2012-2014. Predvsem za Ledenik pod Skuto je to kar prava neto povprecna specifi¢na masna bilanca,
saj sta bili obe snemanji izvedeni skoraj ob koncu talilne dobe: sredi septembra 2012 in konec avgu-
sta 2014. Za Triglavski ledenik pa to ne velja, ker je bil v okviru laserskega skeniranja Slovenije posnet
ze v zacetku avgusta 2014 in zato ne prikazuje konca talilne dobe (preglednica 1).

Iz oblakov laserskih toc¢k smo najprej izdelali digitalne modele povrsja, ki prikazujejo gola tla, kjer ni
snega in zasneZeno povrsino, kje sneg je. Taksen digitalni model povrsja je v primeru laserskega skeniranja
Slovenije, kar izdelek digitalnega modela reliefa. Uporabljeni digitalni modeli povrsja imajo velikost celice
1 m x 1 m. Digitalne modele povrs$ja smo uporabili za izracun in prikaz visinskih in prostorninskih razlik.
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Preglednica 1: Datumi laserskih snemanj na Triglavskem ledeniku in Ledeniku pod Skuto.

snemanje  stanje Triglavski ledenik Ledenik pod Skuto
1 konec redilne dobe 2012 18.5.2012 15.5.2012
2 konec talilne dobe 2012 18.9.2012 18.9.2012
3 sredina/konec talilne dobe 2014 8.8.2014 29.8.2014

Preglednica 2: Povrsine Triglavskega ledenika in Ledenika pod Skuto v letih 2012, 2014 in 2016 (odebe-
ljene so povrsine, ki smo jih uporabili za izracun masne bilance).

snemanje  povrsina ledenika Triglavski ledenik Ledenik pod Skuto
1 konec taline dobe 2012 0,6 ha 1,4 ha
2 konec taline dobe 2014 3,6 ha 2,1 ha
3 konec talilne dobe 2016 1,0 ha 1,6 ha

Da bi bile vrednosti primerljive z zapisi v literaturi (na primer Carturan s sodelavci 2016) smo racu-
nali specifi¢no masno bilanco, ki je opredeljena s povr$ino ledenika. Ker v obeh primerih obravnavamo
leti z obilo snega, v prvem primeru konec redilne dobe maja 2012 in v drugem konec talilne dobe leta
2014, smo se odlo¢ili, da masno bilanco izracunamo za dve povrsini in ugotovimo, ali dobimo primerlji-
ve rezultate. Uporabili smo majhno povrsino (A ), saj sta oba ledenika velika okoli 1 ha (Triglavski ledenik
leta 2016 in Ledenik pod Skuto leta 2012), torej velikosti, ki so blizu realni velikosti samih ledeniskih
ostankov. Velika povrsina (A,) pa je predstavljala kontrolno povrsino, ki nam je povedala, kaksna je
razlika v prostornini na irSem obmod¢ju ledenika in okolice. Za veliko povr$ino smo vzeli stanji obeh
ledenikov, ko sta bila ve¢ja od 2 ha (za oba leto 2014) (odebeljene vrednosti v preglednici 2). Vrednosti
iz preglednice 2 so povzete po meritvah, ki smo jih izvedli na Geodetskem institutu Slovenije v sode-
lovanju z Geografskim institutom Antona Melika ZRC SAZU in podatkih dostopnih v Pavsek (2016).
Tako izbrane obode ledenikov smo uporabili za izra¢un prostorninske spremembe med dvema digi-
talnima modeloma povr$ja ter za prikaz visinskih razlik (sliki 2 in 3).

4 Geodetska masna bilanca Triglavskega ledenika in Ledenika pod Skuto

Pri izra¢unu specifi¢ne masne bilance omejimo obmocje na katerem jo racunamo s povrsino le-
denika. Prva je mala preucevana povrsina A : 1,0 ha leta 2016 za Triglavski ledenik in 1,4 ha leta 2012
za Ledenik pod Skuto. Mala preucevana povrsina je priblizek najmanjsih povrsin obeh ledenikov. Dru-
ga povrsina je velika preucevana povrsina A, ki kaze stanje ledenikov leta 2014, ko je bilo izvedeno
lasersko skeniranje Slovenije: 3,6 ha za Triglavski ledenik in 2,1 ha za Ledenik pod Skuto. Velika povr-
in veliki povrsini sta prikazani na sliki 1. Na prikazanem digitalnem modelu povrsja iz septembra 2012
hitro razpoznamo zasnezene dele reliefa, ker so gladki.

Iz slike 2 in preglednice 3 vidimo, da je povprec¢na debelina firna za malo preuc¢evano povr$ino na
Triglavskem ledeniku med majem in septembrom 2012 enaka 7,5 m, na Ledeniku pod Skuto pa 8,9 m.
Podobne debeline firna so izmerjene za obdobje 2012-2014. Zato moramo za gostoto firna uporabiti
debelino oziroma globino med 5m in 10 m. Schwerzmann s sodelavci (2006) pisejo, da je na globini
5 metrov gostota firna 500 kg/m?, na globini 10 m pa 550 kg/m?. Ker smo podobne debeline snega imeli
ob koncu talilne dobe 2014 (slika 3), smo za izra¢un obeh masnih bilanc uporabili to gostoto. Ker mala
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Slika 1: Digitalna modela povrsja iz septembra 2012: levo Triglavski ledenik, desno Ledenik pod Skuto.
Zunanji obod (rdeca Crta) prikazuje veliko povrsino, notranja crna crta pa majhno povrsino (vir podatkov:
Naravne nesrece ... 2014).
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Slika 2: Spremembe v visini snega na Triglavskem ledeniku (levo) in Ledeniku pod Skuto (desno) iz
razlike DMR-jev maj-september 2012.
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Slika 3: Spremembe v visini snega na Triglavskem ledeniku (levo) in Ledeniku pod Skuto (desno) med
septembrom 2012 in septembrom 2014.

preucevana povrsina prikazuje ozje obmocje ledeniskih ostankov oziroma priblizek najmanjse povr-
$ine ledenikov, jo lahko obravnavamo kot povrsino, ki prikazuje prava ledenika. Zato smo v preglednici 3
tudi izracunali specificno masno bilanco le za to malo povrsino.

Zal ti dve masni bilanci nista primerljivi med seboj, saj prva predstavlja poletno specifiéno masno
bilanco, ne vemo pa, kako visoko je bila povrsina snega konec talilne dobe leta 2011, da bi lahko izracu-
nali $e neto specificno masno bilanco za leto 2012, torej masno bilanco za eno ledenisko leto. Neto masno
bilanco za obdobje 2012—-2014 moramo $e deliti z dva (dve leti), da dobimo letno neto specifi¢no masno
bilanco, torej zapisano v metrih vodnega ekvivalenta na leto. Za obdobje 2012-2014 je letna neto spe-
cifi¢na masna bilanca za Triglavski ledenik 1,95 m w.e. a~! in za Ledenik pod Skuto 1,9 m w.e. a~1. Obdobje
med letom 2012 in 2014 je obdobje ohranjanja nasih dveh ledenikov (Pavsek 2016; Triglav Cekada 2018),
kar nam pokaze tudi masna bilanca, ki je pozitivna. Poletna specificna masna bilanca leta 2012 pa je
negativna, saj sta v tem letu ledenika ponovno obsegala skoraj svojo najmanjso povrsino.

Dolgoroc¢ni trendi letnih specifi¢nih masnih bilanc za Alpe kazejo negativni trend. Huss (2012; 2013)
v obdobju 20002010 ugotavlja vrednost letne specifi¢ne masne bilance —0,99 m w.e.a"!. Hagg s sode-
lavci (2012) za skupino petih manj$ih ledenikov v Bavarskih Alpah ugotavljajo v obdobju 1999-2009
letno specifiéno masno bilanco med —0,9 in —0,5 m w.e.a™!. Huss, Dhulst in Bauder (2015) za avstrijske
in italijanske Alpe v obdobju 2010-2015 ugotavljajo letno specifi¢no masno bilanco okoli —1,0m w.e.a™!
ter za §vicarske Alpe —0,8 m w.e.a!. Ker je nasa letna specifi¢na masna bilanca izra¢unana zgolj za dve-
letno obdobje (2012-2014), ki je bilo ugodno za ohranjanje obeh ledenikov, torej s pozitivno specifi¢no
masno bilanco, nasega rezultata z omenjenimi raziskavami ne moremo neposredno primerjati. Cartu-
ran s sodelavci (2016) za izbrane italijanske ledenike v obdobju 2004-2013 ugotavljajo letno specifi¢no
masno bilanco med -1,79 in —0,76 m w.e.a™!, vendar se na njihovih grafih tudi vidi, da je leta 2013 spe-
cifi¢na masna bilanca pricela rasti, kar se v splo$nem sklada z na$imi izrac¢uni.
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Preglednica 3: Prostorninske razlike in povprecne debeline v obdobju maj-september 2012 in obdobju

2012-2014 za malo preucevano povrsino A, (1,0 ha za Triglavski ledenik in 1,4 ha za Ledenik pod Skuto)
in veliko preucevano povrsino A, (3,6 ha za Triglavski ledenik in 2,1 ha za Ledenik pod Skuto). Za malo
preucevano povrsino (A ) je izracunana Se masna bilanca v enotah metri vodnega ekvivalenta (m w.e.).

prostorninska povpre¢na  prostorninska povpre¢na masna bilanca
razlikazamalo  debelinaza A, razlikazaveliko debelinaza A, Za A,
povrino (A)) (m) povrdino (4,) (m) (mw.e.)

(m?) (m?)

september- maj 2012 (poletna specifiéna masna bilanca)

Triglavski ledenik -75.290 7,5 -214.910 6,0 -3,8
Ledenik pod Skuto -124.540 8,9 -173.510 8,2 -4,5
obdobje 2012-2014 (neto specificna masna bilanca 2012-2014)

Triglavski ledenik 76.910 7,7 167.000 46 3,9
Ledenik pod Skuto 107.100 7,6 140.440 6,6 3,8
5 Sklep

Clanek predstavlja prvi poizkus izra¢una specifi¢ne geodetske masne bilance za Triglavski ledenik
in Ledenik pod Skuto. Predstavili smo izracun na najpodrobnejsih podatkih (laserskih podatkih), ki
so na voljo. Da bomo sam princip masne bilance lazje razumeli in bodo podatki postali primerljivi z ra-
ziskavami, kjer masno bilanco preucujejo v daljsih ¢asovnih obdobjih, jo bomo morali v prihodnjem
izracunati za daljSo ¢asovno obdobje. Geodetske in fotogrametri¢ne meritve povrsja Triglavskega le-
denika, ki jih imamo izdelane vsaj na vsaki dve leti od leta 1999 do danes, lahko predstavljajo osnovo
za izraCun neto specifi¢ne masne bilance Triglavskega ledenika za skoraj 20-letno obdobje. Za prera-
¢un masnih bilanc Triglavskega ledenika $e dlje v preteklost ter izra¢un masnih bilanc Ledenika pod
Skuto, pa bomo morali uporabiti empiri¢ne formule. Le izra¢un zaporedja ve¢ letnih specifi¢nih ma-
snih bilanc bo omogoc¢il primerjavo z meteoroloskimi podatki.

ZAHVALA: Raziskava je bila opravljena v okviru temeljnega raziskovalnega projekta J2-8176, ki ga sofi-
nancira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. Zahvaljujem se vsem sodelavcem
Geografskega instituta Antona Melika ZRC SAZU in Geodetskega instituta Slovenije, ki so sodelovali v teren-
skih izmerah ledenikov.
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IZVLECEK

Spletni Susni uporabniski servis

V prihodnosti lahko na obmocju Slovenije in Podonavija pri¢akujemo vecjo pogostost sus ter mocnejse ne-
gativne ucinke. V skladu s tem trendom se moramo na ta pojav in njegove posledice bolje pripraviti.
V prispevku predstavljamo projekt DriDanube in enega od izdelkov projekta, Susni uporabniski servis.
Gre za spletno orodje za prikaz in analizo prostorskih podatkov, ki se nanasajo na suso. Namen orodja
je nadgraditev sistemov za spremljanje suse v porecju Donave s cilji blaZenja posledic suse in pripravlja-
nja potencialnih uporabnikov na pravoéasno ukrepanje.

KLJUCNE BESEDE
susa, uporabniski vmesnik, satelitski podatki

ABSTRACT

Drought User Service

In the future, more frequent droughts and stronger negative effects can be expected in the territory of Slo-
venia and the Danube region. In line with this trend, we need to better prepare for this phenomenon and
its impacts. In this paper we present the DriDanube project and more specifically one of the project’s pro-
ducts, Drought User Service from its design to the implementation. Drought User Service is a web-based
tool for the viewing and analysis of drought related spatial datasets. The purpose of the tool is to upgra-
de the systems for monitoring the drought in the Danube river basin with the goals of mitigating the effects
of drought and preparing potential users for a timely reaction.

KEY WORDS
drought, user interface, satellite data
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1 Uvod

V Sloveniji in tudi $ir$e, na obmo¢ju Podonavja, je v zadnjem desetletju opazen trend poveceva-
nja pogostosti in jakosti sus, zaradi Cesar postaja susa eden glavnih izzivov na podrocju upravljanja
z vodnimi viri na tem obmoc¢ju (Susnik in Gregori¢ 2008; 2017; Bren¢i¢ 2012; Oblisar 2012; Dolinar
s sodelavci 2014). Kljub skodi, ki jo povzroca predvsem v ranljivih gospodarskih sektorjih kot so kme-
tijstvo, energetika, vodni promet in vodooskrba, pa je ocenjevanje posledic suse ter upravljanje z njo
v regiji $e vedno nezadostno. Sledenje susi marsikje ni sistemati¢no in nima vklju¢enih poenotenih me-
tod za oceno jakosti suse, njenih posledic in tveganj zanjo. Podatki o ocenah skode ob susnih dogodkih
so med drzavami v regiji slabo dostopni in razprseni saj jih drzave (tudi regije in ob¢ine) zbirajo loce-
no, podatki pa niso vedno javno objavljeni. Prav tako je na tem podroc¢ju pomanjkljivo sodelovanje
med politi¢nimi odlo¢evalci, hidroloskimi in meteoroloskimi sluzbami ter raziskovalnimi ustanova-
mi. Posledi¢no je slabse zastavljena politika upravljanja in odzivanja na suso.

Omenjene tezave sledenja in upravljanja s suso ima namen preseci projekt transnacionalnega pro-
grama Podonavje (Danube Transnational Programme) Tveganje za su$o v podonavski regiji (Drought
Risk in the Danube Region — DriDanube), ki je podprt s strani Evropskega sklada za regionalni razvoj
(ERDE). Projekt se izvaja v porecju reke Donave in obsega ozemlja 14 drzav s skupno 80 milijoni pre-
bivalcev. V drugo najvecje porecje v Evropi sodi tudi Slovenija s kar 75 % povrsine svojega ozemlja. Glavni
namen projekta je povecanje odpornosti celotne druzbe na pojav suse v Podonavju in sicer z uporabo
najnovejse tehnologije pri sledenju in napovedovanju suse ter z razvojem strategije odziva na suo in
posledi¢no bolj$im sodelovanjem med odgovornimi ustanovami ter glavnimi odlocevalci.

Poleg pregleda obstojecih postopkov bomo izdelali enotno metodologijo za ocenjevanje tveganja
za suso in oceno vpliva suse, izdelali algoritem za napovedovanje suse ter vzpostavili nacionalne po-
rocevalske mreze. Na podlagi strategije se nacrtujejo pilotne akcije za testiranje vzpostavljenih sistemov
in izbolj$anje odlocevalskih postopkov ukrepanja ter krepitev regionalnih in nacionalnih zmoznosti
za 0dziv v primeru su$e z izobrazevanjem deleznikov.

V nadaljevanju prispevka je opisana zasnova, zmoznosti in razvoj Susnega uporabniskega servisa
(Drought User Service — DUS), ki bo zdruZeval omenjene aktivnosti in jih priblizal uporabnikom. Su-
$ni uporabniski servis je sistem, ki bo omogocal natanéen in u¢inkovit vpogled v stanje suse, oceno za
tveganje in napoved ter s tem nadzor celotnega pore¢ja Donave. Trenutno vkljucuje pregledovalnik po-
srednih kazalnikov suse, ki temeljijo na satelitskih podatkih in/ali matemati¢nih modelih. Kon¢na razlicica
storitve bo olajsala delovanje pristojnih sluzb tako na podrocju spremljanja, napovedovanja in ocenje-
vanja uc¢inkov sus kot tudi ukrepanja in pomoci ob susi.

2 Predhodne raziskave in razvoj

Razvoj Su$nega uporabniskega servisa je potekal po vnaprej zastavljenem nacrtu, v grobem sestav-
ljenem iz treh zaporednih faz, pri ¢emer so nas najprej zanimala mnenja in zahteve potencialnih
uporabnikov. Ta smo zbirali z zasnovanim spletnim anketnim vprasalnikom na podlagi 35 vprasanj,
ki se nanasajo na osnovne informacije o uporabniku, informacije o uporabi in izku$njah z delom s po-
datki opazovanja Zemlje, vprasanja o sestavnih delih nacrtovanega sistema, orodjih in uporabi
(analizah) podatkov. Za izdelavo in analizo ankete smo uporabili spletno orodje LimeSurvey, vprasal-
nik pa smo posredovali vsem projektnim partnerjem in drugim potencialnim uporabnikom, med katerimi
so drzavne hidroloske in meteoroloske sluzbe, okoljske agencije, mednarodne in nevladne organiza-
cije, raziskovalne ustanove ter vlade.

Odzvalo se je 47 ustanov iz 10 evropskih drzav, analizirani rezultati pa so bili prevedeni v priori-
tetno lestvico zahtev po metodi MoSCoW (Must have, Should have, Could have, Won't have), pri kateri
so zahteve razdeljene v §tiri kategorije (Bittner in Spence 2004):
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o Zahteve, ki morajo biti nujno upostevane: so klju¢ne zahteve, od katerih je odvisna uspe$nost pro-
jekta. Vse zahteve te kategorije morajo biti upostevane, ¢eprav jih lahko prestavimo v nizjo kategorijo.

o Zahteve, ki so potrebne za optimalno delovanje: so pomembne, ne pa tudi nujne za dosego rezul-

tata. Obicajno te zahteve niso tako ¢asovno kriti¢ne kot nujne zahteve, kljub temu, da so (lahko) enako

pomembne.

Zahteve, ki bodo vkljucene, Ce ¢as in investicija to dopuscata: so zazelene niso pa nujne. Obicajno

pripomorejo k izbolj$anju uporabniske izkus$nje in so izvedene, ko in ¢e to dopuscajo viri in Cas.

o Zahteve, ki v tej fazi ne bodo upostevane: so v tej fazi prepoznane kot najman;j kriti¢ne ali celo kot
neprimerne in jih obi¢ajno vklju¢imo v poznejsih izvedbah.

Iz rezultatov ankete smo oblikovali 18 zahtev, od tega tiri splo$ne, vezane na dostopnost servisa
in podporo uporabnikom. Sest zahtev se nanasa na prikazovane podatke, njihovo kakovost, ¢asovno
lo¢ljivost, podlage in dopolnilne podatke. Zahtev glede uporabnosti je osem, nanasajo pa se na nacine
interakcije uporabnika s servisom (Hasenauer s sodelavci 2017).

Rezultati ankete so bili osnova za oblikovanje tehni¢ne resitve servisa. Su$ni uporabniski servis je
izveden s kombinacijo sodobnih orodij in tehnologij za razvoj spletnih aplikacij. Za oblikovanje gra-
ficnega vmesnika smo uporabili oznacevalni jezik HTML5 in kaskadne stilske podloge CSS3. Servis je
napisan v programskem jeziku JavaScript (EcmaScript 2015), za razvoj pa smo uporabili ogrodje Aure-
lia. Uporaba spletnih zemljevidov je omogocena preko knjiznice OpenLayers 4.6.4, za prikazovanje s suso
povezanih podatkov pa skrbi platforma MapServer 7.0.7, s katero smo omogo¢ili lasten spletni karto-
grafski servis (Web Map Service - WMS). Z uporabljenimi tehnologijami smo zagotovili potencialne
raz§iritve servisa in dolgoro¢no zdruzljivost z ostalimi spletnim tehnologijami. Vse uporabljene teh-
nologije so prosto dostopne, s ¢imer smo se izognili kupovanju licenc ter zagotovili brezplac¢en dostop
za uporabnike. Poleg tega imajo uporabljena programska orodja in tehnologije $irok krog uporabni-
kov ter se aktivno razvijajo in posodabljajo v skladu s sodobnimi trendi.

3 Podatki

Spletni vmesnik omogoca prikazovanje treh tipov podatkov. Prvi tip je kartografska podlaga, pri
cemer ima uporabnik na voljo tri moznosti: Google Maps (Google 2018), OpenStreet Map (OSM 2018)
ter mozaik satelitskih posnetkov Sentinel 2, ki ga zagotavlja podjetje EOX GmbH (EOX 2017). Drugi
tip so vektorski sloji meja na razli¢nih ravneh NUTS za drzave pore¢ja Donave (Eurostat 2018). Zad-
nji tip so rastrski podatkovni sloji za preucevanje suse v razli¢ni ¢asovni in prostorski locljivosti, ki jih
zagotavljajo razli¢ne institucije in ki so osnova za nadgradnjo sistema z opozarjanjem na mozno suso
ter analizo njenega stanja in posledic (preglednica 1).

Poleg navedenih podatkov bodo v nadaljevanju v pregledovalnik vklju¢eni $e podatki, ki bodo raz-
viti oziroma izdelani v sklopu projekta in bodo omogocali prikaz stanja suse ter z njo povezanih pojavov.
Sistem je zasnovan modularno ter omogoca hitro in preprosto vklju¢evanje novih podatkov, bodisi v a-
plikacijo samo ali prek spletnih storitev za prikazovanje in prenos geografskih informacij, na primer
WMS,WCS, WES in drugih.

4 7Zmoznosti servisa

Cilj razvoja je narediti korak naprej od vzpostavitve spletnega pregledovalnika. Susni uporabniski servis
zato Ze omogoca uporabniku analizo in primerjavo prikazanih podatkov. Omogoceno je prekrivanje ve¢
slojev in spreminjanje njihove prosojnosti ter odstiranje izbranega sloja za pregledovanje »nizje-leze¢ih«
slojev. Uporabnik lahko poizveduje po vrednostih posameznih slikovnih tock ali na zaslon izride ter izvo-
zi graf ¢asovne vrste za izbrano slikovno tocko in izbrani ¢asovni interval izbranega produkta (slika 1).
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Uporabniki lahko podatke tudi prenesejo na osebni racunalnik ter na njih opravljajo analize v lokal-
nih geografskih informacijskih sistemih (GIS). Ob izbiri objekta vektorskega sloja se prikazejo zapisi
atributne tabele tega objekta. Posamezni podatkovni sloji so opremljeni z opisom, v katerem so krat-
ko podane osnovne informacije in metoda izdelave. Obsirnejsi opisi so dostopni iz aplikacije ter natan¢no
opisujejo namen, uporabnost in metodo izdelave podatkovnega sloja. Podane so tudi tehni¢ne infor-
macije in podatki o kakovosti produkta.

5 Sklep

Svetovni splet dandanes spreminja malodane vsak segment tako prostega ¢asa kot profesionalnih
aktivnosti. Spremenil, ali bolje receno zlil se je tudi z geografskimi informacijskimi sistemi, s ¢imer je
nastal novi krizanec - spletni GIS. Velika ve¢ina uporabnikov interneta Ze uporablja to tehnologijo, ce-
prav se malokdo tega dejansko zaveda. Uporabljamo jo na primer med navigacijo s pametnim
telefonom ali iskanjem prenocis¢a (Hojati 2014).

Podobno kot spremembe, le da bolj negativne, zaznavamo ucinke suse. Le-ta se na primer odraza
v zmanj$anih koli¢inah kmetijskih pridelkov in posledi¢no njihovih visjih cenah, otezeni oskrbi prebi-
valstva z vodo, zmanj$ani transportni kapaciteti rek ali zmanj$ani dostopnosti vode za hladilne
sisteme in okrnjenih samodistilnih zmogljivostih okolja (Types ... 2018). V prihodnosti lahko na ob-
modju Slovenije in Podonavja pricakujemo vecjo pogostost sus in njene moc¢nejse negativne u¢inke (Susnik
s sodelavci 2017).

Namen projekta DriDanube je med drugim izkoristiti spremembe, ki jih prinasa tehnologija za bla-
Zenje sprememb in tezav povezanih s suso. Sistem, ki ga razvijamo, bo povecal koli¢ino novih in izboljsal
dostopnost do obstojecih podatkov, ki se uporabljajo pri napovedovanju ter obvladovanju suse in nje-
nih u¢inkov. Odgovornim deleznikom bo v kombinaciji s predhodnimi raziskavami (Ceglar s sodelavci
2012) in orodji omogo¢il naértovanje u¢inkovitej$ih vzvodov, prostorskih posegov in praks upravlja-
nja v pore¢ju Donave. Na drugi strani bo Uporabniski servis kot orodje sluzil konénim uporabnikom,
kot so na primer kmetje, za sprejemanje odlocitev in ukrepanje na terenu. Glavnina podatkov servisa
pokriva celotno Podonavije, zaradi njihove narave (ve¢inoma satelitski podatki) pa imajo velike zmoz-
nosti $iritve. To odpira pristojnim sluzbam razli¢nih regij in drzav moznost nove ravni sodelovanja v enem
vecjih porecij v Evropi.
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IZVLECEK

Analiza casovnih vrst Sentinel-2 za zaznavanje neskladne rabe na trajnih travnikih

V prispevku obravnavamo zmoznosti interpretacije masovnih satelitskih podatkov za prepoznavanje neupra-
vicene rabe na primeru trajnih travnikov. Prepoznati Zelimo znake oranja ali druge trajnejse spremembe
oziroma anomalije v pokrovnosti travnika. Pri analizi smo se osredoto(ili na triletno casovno serijo sate-
litskih posnetkov Sentinel-2. Vzorec izbranih trajnih travnikov smo analizirali s tremi pristopi: z metodo
Casovnih vrst BEAST Monitor, s standardnim odklonom casovne vrste ter z analizo casovnih profilov. S slednji-
ma dvema metodama smo, poleg same uporabnosti za odkrivanje nepravilnosti, preverili zanesljivost prve
metode, saj je lahko ta pri kratki casovni vrsti podatkov omejena. Anomalije se v primeru analize BFAST
Monitor kaZejo kot odkloni od zgodovinskega trenda, pri casovnih profilih pa je ta pokazatelj padec vred-
nosti NDVI ter poveéan standardni odklon. Dobljeni rezultati kaZejo na uporabnost podatkov Sentinel-2
in primernost metodologije analize casovnih vrst za odkrivanje neupravicene rabe trajnih travnikov.

KLJUCNE BESEDE
opticni satelitski posnetki, Sentinel-2, BEAST Monitor, trajni travnik, skupna kmetijska politika (SKP),
Casovni profil rastlinstva, rastna doba, kmetijstvo

ABSTRACT

Analysis of Sentinel-2 time series for detection of ineligible use in permanent meadows

In this paper, we are dealing with the ability to interpret mass satellite data for identification of unjusti-
fied uses of permanent meadows. We want to identify ploughing or other permanent changes or anomalies
in the grassland land cover. For the analysis, we focused on the three-year time series of Sentinel-2 satel-
lite images. These were analysed on a sample of selected permanent meadows using three different approaches:
BFAST Monitor time series method, the standard deviation of time series and the analysis of time profi-
les. With the latter two methods, in addition to test their ability to detect irregularities, we also validated
the first method since it can be limited while dealing with short time series. The anomalies while using
BFAST Monitor method are seen as a deviation from the historical trend, in time profiles as a drop of the
NDVI values and as an increase of standard deviation. The results indicate usefulness of Sentinel-2 data
and suitability of the time series analysis methodology to detect unjustified use of permanent meadows.

KEY WORDS
optical satellite images, Sentinel-2, BEAST Monitor, permanent meadow, common agricultural policy (CAP),
vegetation time profile, growing season, agriculture
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1 Uvod

Evropska skupna kmetijska politika (SKP) se je ze pred petimi desetletji oblikovala z namenom, da
v Evropi zagotovi prehransko varnost ter pri tem kar najbolj podpre kmete in kmetijske dejavnosti drzav
¢lanic. SKP se preko reform odziva na gospodarske, okoljske in druge izzive, s katerimi se soo¢a Evropa
v razli¢nih obdobjih. Z zadnjo, aktualno reformo skupne kmetijske politike za ¢as po letu 2020, so naérto-
vane posodobitve nekaterih postopkov SKP, kot na primer postopek za podporo integralnega sistema kontrole
in spremljanje rabe kmetijskih zemlji$¢ (angl. Integrated Administration and Control System, IACS) (Devos
s sodelavci 2017). Med drugim je cilj te reforme tudi pospesevanje uporabe podatkov iz vesolja, v prvi
vrsti podatkov Sentinel-1 in 2 programa Kopernik ter storitev DIAS (angl. Copernicus Data and Informa-
tion Access Service). Glavni namen pa je posodobitev postopka kontrole upravi¢ene rabe kmetijskih zemljis¢,
katere del se trenutno izvaja na izbranem vzorcu kmetijskih povrsin v sklopu postopka kontrole z daljinskim
zaznavanjem (angl. Control with Remote Sensing, CwRS). Visokolodljivi satelitski posnetki, na katerih kontro-
la sloni, ponujajo azuren lokacijski vpogled in deloma zmanjsujejo $tevilo terenskih ogledov, $e vedno
pa vsi primeri kontrole na podlagi interpretacije teh posnetkov niso reSeni. Nova reforma prihaja nasproti
z vpeljavo moznosti, da se ¢im ve¢ terenskih pregledov lahko nadomesti s sistemom rednega monitorin-
ga na podlagi razpolozljivih in prosto dostopnih podatkov Sentinel-1 in 2 (Devos s sodelavci 2017).

Pla¢ilne agencije, ki izvajajo kontrolo rabe kmetijskih zemlji$¢ (pri nas to nalogo opravlja Agenci-
ja Republike Slovenije za kmetijske trge in razvoj podezelja, ARSKTRP), morajo v postopku kontrole
odlo¢iti o skladnosti prijav kmetov, kot tudi o ustreznosti kmetijskih aktivnosti na zemljis¢u. Ob tem
se lahko opredelijo do tega, ali upravljanje zemljis¢a izpolnjuje zahteve sheme za izplacilo subvencij.
Placilna agencija torej lahko sprejme pravilne odlo¢itve, ¢e razpolaga z informacijami o realizirani kmetij-
ski praksi na ravni parcele, in prav to naj bi v prihodnje zagotavljali iz analize ¢asovnih vrst posnetkov
Sentinel. Trenutno poteka razprava v smeri opredelitve tako imenovanega »sistema semaforja«, pro-
cesa oznacevanja stanja ustreznosti in upravi¢enosti kmetijske rabe in/ali prakse za vsako kmetijsko
zemlji$¢e z barvno opozorilno lestvico (Devos s sodelavci 2017). Tak sistem predstavlja resitev za pod-
poro pisarniski presoji o nadaljnjih ukrepih in konéni odloditvi v letu prijave subvencije (npr.
sprejemljivo, problemati¢no, potrebna je kontrola na terenu, ni mogoce opredeliti), zagotovili pa naj
bi ga na osnovi spremljanja celoletnega vegetacijskega razvoja opazovane rabe kmetijskega zemljis¢a
na podatkih Sentinel. Glavni cilj vpeljave opisanega sistema je optimizirati postopek preverjanja o us-
treznosti upravljanja zemlji$¢a, predvsem zmanj$ati obseg terenskih kontrol ter pregled razsiriti iz
vzorénega preverjanja na vse kmetijske povrsine v drzavi.

Sateliti Sentinel zajemajo posnetke povrsja Zemlje z visoko ¢asovno lo¢ljivostjo (to je z obhodom
na nekaj dni). To omogoca, da procese na Zemljinem povrsju preucujemo zvezno in v dalj$em ¢asov-
nem obdobju (na primer v celotni rastni dobi). Osnovni princip delovanja obravnave ¢asovnih vrst je,
da proucujemo ¢asovno zlozenko (gosto zaporedje) satelitskih posnetkov ali iz njih izvedenih bio-fi-
zikalnih produktov skozi ¢as. Pregled ¢asovnih vrst podaja analizo pretekle in trenutne dinamike na
Zemljinem povrs$ju ter omogoca njuno primerjavo.

Cilj nage $tudije je z analizo ¢asovnih vrst satelitskih posnetkov Sentinel-2 ugotoviti morebitne ne-
pravilnosti v upravljanju ter znake neupravicene (neskladne) rabe trajnih travnikov v eni rastni
sezoni. Interpretacijski klju¢ metodologije zajema dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ trajni
travnik definira kot povrsino poraslo s travo, deteljami in drugimi krmnimi rastlinami, ki se jo redno
kosi oziroma pase, kot tudi povrsino, ki ni v kolobarju in se ne orje (Interpretacijski klju¢ 2013). Ukre-
pi kmetijske politike narekujejo, da se na trajnih travnikih lahko izvaja zgolj ko$nja (ta je tudi ¢asovno
opredeljena in omejena). Zato smo pri analizah zaznavanja nepravilnosti in neskladnosti rabe pozorni
predvsem na znake oranja ali druge trajnej$e spremembe v pokrovnosti. Trajne spremembe v pokrov-
nosti so lahko posledica biotskih ali abiotskih dejavnikov in jih moramo v postopku obravnavati smiselno.
Metodologijo smo zasnovali tako, da lahko dobljeni rezultati sluZijo kot opozorilni sloj neupravi¢ene
rabe v nadaljnjih kontrolnih postopkih placilne agencije ARSKTRP.
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2 U¢no obmocje in priprava podatkov
2.1 U¢no obmodje

Nase u¢no obmocje je v okolici Miklavza na Dravskem polju in obsega list temeljnega topografske-
ga nacrta TTN 12726 (slika 2). Na izbranem listu je obilica zemljis¢, ki se po podatkovnem sloju rabe
tal Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP) uvrs$cajo v kategorijo rabe trajni trav-
nik (oznaka: 1300) z razli¢énimi kmetijskimi praksami vzdrzevanja (intenzivni travnik, ekstenzivni travnik,
pasnik) ter imajo razli¢ne velikosti in obliko.

2.2 Satelitski posnetki

Pri analizi smo uporabili vse razpolozljive posnetke senzorja Sentinel-2 (S-2) za obravnavano $tu-
dijsko obmogje in sicer v rastnih sezonah 2015 (ko so bili prvi posnetki S-2A javno dostopni), 2016 in
2017 (ko se je senzorju S-2A pridruzil tudi senzor S-2B). Posnetki so zajeti v zaporedju na 5-10 dni.
Uporabili smo stiri spektralne kanale (moder, zelen, rde¢ in infrarde¢) vsakega dostopnega posnetka
v izvorni lo¢ljivosti 10 m. Oblacne posnetke smo izlo¢ili iz obdelave. Skupno §tevilo posnetkov skozi
vsa tri leta in kon¢no $tevilo obravnavanih posnetkov prikazuje preglednica 1.

Na vseh zbranih satelitskih posnetkih Sentinel-2 smo v naslednjem koraku izra¢unali normirani
diferencialni vegetacijski indeks (NDVI), ki je relativno in posredno merilo koli¢ine fotosintetske bio-
mase oziroma rastne vitalnosti.

Preglednica 1: Skupno stevilo razpoloZljivih in uporabljenih brezoblacnih posnetkov za list TTN 12726
po posameznih letih.

leto 2015 2016 2017 skupaj
razpolozZljivi posnetki 4 17 25 46
brezobla¢ni (uporabljeni) posnetki 3 13 24 40

2.3 Vektorski sloj trajnih travnikov

Pred pri¢etkom $tudije smo pripravili vektorski sloj poligonov trajnih travnikov, primeren za ana-
lize na podatkih S-2. Upostevali smo, da gre za trajne travnike, ki so glede na stanje na zadnjem sloju
rabe tal iz leta 2016 (kot tudi glede na stanje starejsih slojev rabe) zagotovo trajni travniki. V vzorec
trajnih travnikov smo nadalje vkljudili le trajne travnike, katerih povrsina je ve¢ja od 1000 m2 Kon¢na
velikost u¢nega vzorca je 93 poligonov trajnih travnikov.

3 Analiza c¢asovnih vrst razvoja trajnega travnika

3.1 Referencno stanje ter fenologija trajnega travnika v rastni sezoni

Opazovanje razvoja in Zivljenjskega cikla rastja ter védenje o periodi¢nih procesih in vzrokih za
njihovo pojavljanje omogocajo razumevanje in zaznavanje anomalij v rastnem ciklu. Pred zac¢etkom
analiz smo v ta namen z vizualno interpretacijo ¢asovnega grafa in ¢asovne vrste vegetacijskega indek-
sa NDVI preucili referen¢no stanje ter znacilen razvoj rastnega cikla trajnega travnika v eni rastni sezoni.

Slika 1 prikazuje trajni travnik brez nepravilnosti in s pri¢akovano razvojno krivuljo v rastni sezo-
ni 2017. Temno zeleni odtenki predstavljajo visoke vrednosti NDVI (> 0,5, navadno nad 0,6) ter aktivno
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Slika 1: Rastni cikel pravilno vzdrZevanega trajnega travnika (poligon z modrim obodom) v rastni
sezoni 2017, prikazan na slojih vegetacijskega indeksa NDVI posnetkov Sentinel-2 zajetih v razlicnih
Casih. Temno zeleni odtenki predstavljajo visoke vrednosti NDVI ter aktivno rastje, rdeci pa niZje
vrednosti NDVI in manj aktivno ali neaktivno rastje.

rastje, rdeci pa nizje (< 0,4) in lahko pomenijo motnje v razvoju zaradi biotskih (na primer mo¢na susa)
ali abiotskih dejavnikov (na primer oranje, neobdelano zemlji$¢e). Bez odtenki prav tako predstavlja-
jo razmeroma visoke vrednosti NDVT in so navadno odraz mladega rastja ali posledica kosenj ter blage
suse. Iz slike 1 je razvidno, da trajni travnik skozi celotno rastno sezono ohranja visoke vrednosti in-
deksa NDVT ter da ne opazimo sledi oranj v zacetku, sredini ali koncu rastne sezone. Tak rastni cikel
predstavlja referen¢no (izhodis$¢no) stanje za nadaljnje analize ugotavljanja morebitnih odstopan;.

3.2 Opazovanje trenda in odstopanj s programskim orodjem BFAST Monitor

Za preucevanje travnatih povrsin smo uporabili metodologijo obdelovanja ¢asovnih vrst Breaks For
Additive Season and Trend (BFAST) Monitor (Verbesselt s sodelavci 2012), ki smo jo prilagodili za ob-
delavo opti¢nih satelitskih posnetkov Sentinel-2. Metoda deluje tako, da ra¢una trend na podatkih ¢asovne

96



Analiza ¢asovnih vrst Sentinel-2 za zaznavanje neskladne rabe na trajnih travnikih

vrste posnetkov (podatki za pretekle rastne sezone ali leta) in opazuje odstopanje od trenda na vred-
nostih posnetkov v ¢asu opazovanja. Kot podatkovni sloj za analize smo uporabili sloje vegetacijskega
indeksa NDVI. Vsaka sprememba NDVI na posameznem posnetku je posledica dogajanja na obrav-
navanem obmodju. Iz tega lahko pridobimo podatke o polozaju in ¢asu nastalih sprememb. Prednosti
analiziranja travnatih povrsin s ¢asovnimi vrstami so, da z njimi lahko zaznamo dinami¢ne (kratko-
ro¢ne in dolgoro¢ne) procese, prav tako pa tudi magnitudo oziroma velikost teh sprememb. Relevantno
analizo ¢asovnih vrst je mogoce izvesti le ob zadostnem §tevilu razpolozljivih in uporabnih podatkov
(dolgi ¢asovni vrsti satelitskih posnetkov) za obravnavano obmod¢je. Rezultati ¢asovnih vrst so prika-
zani na posameznem pikslu (to¢kovno) v obliki ¢asovnih grafov ali rastrsko (povrsinsko), kar pomeni,
da dobimo jasen vizualni vpogled v morebitne spremembe na celotnem obravnavanem obmodju.

3.3 (Relativni) standardni odklon ¢asovne vrste

V primerjavi z analizo ¢asovnih vrst na osnovi dolo¢evanja trendov in odstopanj (poglavje 3.1) pri
tem pristopu za posamezen piksel na posnetkih oziroma slojih vegetacijskega indeksa NDVTI izracu-
namo obicajni (in relativni) standardni odklon (Asam s sodelavci 2015), po celotni ¢asovni vrsti. Konéni
rezultat je rastrski sloj vrednosti standardnega odklona. Tak sloj sluzi kot osnova za nadaljnje prever-
janje morebitne neupravi¢ene rabe v rastni sezoni in primerjavo z uradno prijavo lastnika kmetijskega
zemljisca.

3.4 Casovni grafi

Metoda ¢asovnih grafov temelji na obravnavi ¢asovne razvojne krivulje posameznega poligona traj-
nega travnika, ki je v tem primeru osnovna enota opazovanja. Za posamezen poligon za vsak ¢as posnetka
izratunamo srednjo vrednost (povprecje) in standardni odklon vrednosti pikslov v poligonu (Velja-
novski s sodelavci 2016). Casovni grafi omogocajo vpogled v rastni cikel trajnega travnika v rastni sezoni
(ali dlje) in tako ucinkovito prepoznavanje morebitnih odstopanj od pri¢akovanega poteka (slika 1).
Ta pristop dopolnjuje analize posnetkov s ¢asovnimi vrstami v tockah 3.2 in 3.3 ter sluzi kot dodatna
kontrola.

4 Rezultati in validacija

4.1 Ucinkovitost analiz casovnih vrst satelitskih posnetkov

Z analizo ¢asovnih vrst na osnovi dolo¢anja trendov in odstopanj smo v prvem koraku pridobili
sloj magnitude sprememb (slika 2a). Iz sloja poligonov trajnega travnika smo nato glede na magnitudo
spremembe izbrali deset poligonov za podrobnejsi pregled (slika 2b). To so poligoni z najvecjo nega-
tivno magnitudo, ki bi lahko pomenila spremembo v letni fenologiji trajnega travnika. Razvojno krivuljo
izbranih poligonov smo nadalje predstavili s ¢asovnimi grafi.

Casovni graf izbranih desetih poligonov prikazujeta slika 3a (srednja vrednost) in slika 3b (stan-
dardni odklon).

Pri interpretaciji ¢asovnih grafov moramo upostevati, da sta srednja vrednost in standardni odklon
izracunana iz vseh pikslov v poligonu, zato so lahko vrednosti NDVI kljub nepravilnosti (neupraviceni
rabi) znotraj poligona $e vedno visoke. Casovni graf standardnega odklona vrednosti omogoca zaz-
navanje odstopanj v delih poligona. Ker smo uporabili zgolj brezobla¢ne posnetke, so nizke vrednosti

Slika 2: Sloj magnitude sprememb (levo), pridobljen z analizo casovnih vrst, ter vektorski sloj izbranih
10 poligonov trajnih travnikov, ki so bili nadalje obravnavani Se z analizo éasovnih grafov. » (str. 98)
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Slika 3: Casovna grafa izbranih desetih poligonov trajnega travnika, izbranih glede na vrednost mag-

nitude sprememb na sliki 2a, za rastno sezono 2017 (a) srednje vrednosti, (b) standardni odkloni.
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1300 NDVI S2 2016/2017, N=10, 12726, srednja vrednost
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Slika 4: Casovni graf srednje vrednosti izbranih desetih poligonov trajnega travnika na listu temeljnega
topografskega nacrta TTN 12726, izbranih glede na vrednost magnitude sprememb na sliki 2 levo, za
rastni sezoni 2016 in 2017.
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Slika 5: Vizualna interpretacija satelitskega posnetka Sentinel-2, ki razkrije morebitno neskladje med
prijavljeno rabo (trajni travnik) in stanjem v naravi.
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NDVI zanesljiva informacija o morebitni nepravilnosti. Odstopanje od referen¢nega rastnega cikla traj-
nega travnika lahko na sliki 3a zaznamo v primeru poligonov stevilka 2 in 7, saj se srednja vrednost
NDVI spusti pod mejo 0,4 (empiri¢no izbrana vrednost meje aktivnega rastja). Ker imamo na voljo
tudi posnetke iz leta 2016, preverimo, ali so se odstopanja pojavila Ze v prej$nji rastni sezoni (slika 4).

Na sliki 4 se osredoto¢imo na ¢asovno krivuljo poligona $tevilka 2 (obkrozeno z modro), ki ima
izrazit padec vrednosti NDVI tako v rastni sezoni 2016 kot 2017. Vrednosti so v obmo¢ju empiri¢ne
meje, ki lo¢i vegetacijsko aktivne povrsine od neaktivnih (gola tla, pozidano). Pomagamo si Se z vizual-
no interpretacijo satelitskih posnetkov Sentinel-2 (slika 5), ki v problemati¢nih datumih razkrije svetle
povrsine, to je brez ali z malo vegetacije, kar zelo verjetno predstavlja neskladje prijavljene rabe (traj-
ni travnik) in dejanskega stanja v naravi.

Neodvisno od zgoraj omenjenih rezultatov smo za rastno sezono 2017 izrac¢unali tudi rastrski sloj
standardnega odklona in rastrski sloj relativnega standardnega odklona. Sloja prikazujeta prostorsko-
¢asovno variabilnost v opazovani rastni sezoni na obravnavanem pikslu in u¢inkovito kaZeta na stopnjo
spremenljivosti. Magnituda spremembe je sicer ve¢ja pri izra¢unu obic¢ajnega standardnega odklona,
vendar oba izra¢una podajata primerljiv vpogled v stanje sprememb.

4.2 Validacija

Z izbranimi pristopi analize ¢asovnih vrst smo odstopanja v rastni sezoni 2017 zaznali na dveh po-
ligonih trajnega travnika (Stevilka 2 in 7). Pravilnost pridobljenih rezultatov smo nato preverili
z rezultati kontrol Agencije Republike Slovenije za kmetijske trge in razvoj podezelja (ARSKTRP). Re-
zultati kontrole so potrdili, da sta bili na poligonu $tevilka 2 prisotni rabi trajni travnik (1300) in 1100
(njiva), na poligonu Stevilka 7 pa je bila raba trajni travnik (1300) prijavljena samo na polovici poli-
gona. Na sliki 6 kot dodatno (vizualno) utemeljitev dobljenih rezultatov nasih analiz podajamo prikaz
zaznanih odstopanj od pri¢akovane fenologije trajnega travnika na teh dveh poligonih.

28.5.2017 20. 6.2017 12.7.2017 30.7.2017

30.7.2017 24.8.2017 13.9.2017 8.10. 2017

0 50 100 150 m
I N E—

Slika 6: Prikaz odstopanj v razvoju trajnih travnikov (zgoraj poligon Stevilka 2, spodaj poligon Stevilka 7)
na posnetkih Sentinel-2, na katerih smo zaznali morebitno neskladje rab.
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5 Sklep

Studija ¢asovnih vrst satelitskih posnetkov omogoca analizo stanja in sprememb v prostoru, s tem
pa prispeva k prepoznavanju in razumevanju prostorskih in ¢asovnih vzorcev sprememb kot tudi nji-
hove lokacije, obsega, vrste, pogostosti, intenzitete, smeri pojavljanja ter trendov. V prispevku smo
predstavili razliéne moznosti analize satelitskih posnetkov Sentinel-2 za zaznavanje odstopanj v feno-
logiji trajnega travnika v eni rastni sezoni ter pokazali, da so rezultati analiz ¢asovnih vrst lahko uc¢inkovit
pokazatelj neupravicene rabe na tovrstnih kmetijskih povr$inah. Na izbranem u¢nem vzorcu poligo-
nov trajnega travnika smo preizkusili tri razli¢ne pristope dolo¢itve morebitnih nepravilnosti v rastni
sezoni. Ugotavljamo, da metodologija opazovanja trenda in odstopanj s programskim orodjem BFAST
Monitor zaradi prekratke ¢asovne vrste poda precenjeno napoved, na katerih poligonih naj bi se zgo-
dila ve¢ja sprememba rabe. Dokler ¢asovna vrsta ni dovolj gosta in dolga, je zato rezultate tega pristopa
treba dopolnjevati s pregledom rastnih krivulj (¢asovnih grafov), dolo¢enih na pikslih posameznega
poligona. Obenem pa so rezultati izra¢una obicajnega in relativnega standardnega odklona prav tako
zanesljivi pokazatelji pri dolo¢evanju neupravicene rabe, pri ¢emer moramo standardni odklon dolo-
¢iti po koncu rastne sezone. Ocenjujemo, da so opisani postopki analize ¢asovnih vrst primerna izbira
pri analizi podatkov Sentinel ter da so posnetki Sentinel-2 primeren vir informacij za podporo sprem-
ljanja povrsin trajnih travnikov v sklopu sistema dodeljevanja subvencij.

ZAHVALA: Raziskava je bila opravljena v okviru Ciljnega raziskovalnega projekta V2-1620, ki sta ga
sofinancirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije in Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano iz drZavnega proracuna. Raziskava je bila deloma podprta tudi s strani raziskoval-
nega programa Stevilka (P6-0079), ki ga sofinancira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije iz drzavnega proracuna, ter projekta APPLAUSE (Urban Initiative Actions, EU/EC European
Regional Development Fund) in projekta DriDanube (EU/EC European Regional Development Fund).
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IZVLECEK

Samodejna razpoznava zarascanja na primeru kraskih travnikov

tifikacija zaraséanja je zelo pomembna tako z vidika vzpostavitve trajnega sistema spremljanja zaras¢anja
kot tudi za oceno upravicenosti do kmetijskih subvencij z namenom zmanjSanja stopnje opuscenih zem-
ljis¢. V Sloveniji se zarascanje vodi v evidenci dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢, ki ima dve
pomanjkljivosti za ta namen uporabe. Prvic, metodologija zajema se je z leti spreminjala in zato podatki
niso primerni za trajno spremljanje zarascenosti in drugic, metoda zajema z rocno fotointerpretacijo or-
tofotov je zelo zahtevna in ¢asovno potratna. V tem prispevku predlagamo ¢asovno neodvisno metodologijo
identifikacije zaras¢anja, ki temelji na avtomatski objektno usmerjeni analizi ortofotov in visinskih po-
datkov.

KLJUCNE BESEDE
zarascanje kmetijskih zemljis¢, kraski travnik, avtomatska klasifikacija ortofotov, objektno usmerjena analiza,
digitalni model visin

ABSTRACT

Automatic recognition of overgrowth of agricultural land in the Karst region

Overgrowth of agricultural land and consequently its abandonment is becoming a serious problem in Slo-
venia. Identification of overgrowth is very important for establishment of permanent monitoring of the
overgrowth in the first place and for evaluation of agricultural policy with the aim of reducing the rate of
abandonment land. Traditionally monitoring of overgrowth is based on agricultural and forest land use
data, which has two main disadvantages. Firstly, data based on different versions of methodology are inap-
propriate for permanent monitoring and secondly overgrowth photointerpretation of orthophotos time series
is very complex and time demanding. Therefore, we propose a time independent methodology based on
automatic object-based image analysis of orthophotos and height data.

KEY WORDS
overgrowth of agriculture land, carst pasture, automatic orthophoto classification, segmentation, digital
elevation model
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1 Uvod

Varovanje kmetijskih zemlji$¢, samooskrba s prehrano in trajno varovanje naravne in kulturne de-
dis¢ine so aktualne problematike, s katerimi se ukvarjajo tako evropski kot nacionalni programi. Med
skupnimi cilji teh programov je tudi cilj prispevati k zmanj$anju povrsin, ki se zara$¢ajo oziroma opus-
¢ajo. Spremljanje povrsin, ki se zarascajo je zelo pomembno tako z vidika vzpostavitve trajnega sistema
spremljanja zara$¢anja kot tudi za oceno upravicenosti do razli¢nih ukrepov kmetijske politike, na pri-
mer kmetijskih subvencij (Zakon o kmetijstvu 2008). Ti ukrepi so usmerjeni predvsem v ohranjanje
Zivinoreje na travinju na obmo¢jih z omejenimi dejavniki, kamor spada tudi Kras, na katerem smo te-
stirali metodologijo opisano v prispevku.
nih zemljis¢, ki je namenjena »ugotavljanju dejanskega stanja rabe zemljis¢ kot pogoja za izvajanje ukrepov
kmetijske politike« (Zakon o kmetijstvu 2008). Popolni podatki za celotno drzavno ozemlje so na vo-
ljo od leta 2002 dalje in se letno vzdrzujejo na obmodjih, za katera so razpolozljivi azurni drzavni ortofoti
(Pravilnik o evidenci ... 2010). Glede na dinamiko cikli¢nega aerosnemanja Slovenije — CAS, za katerega
je pristojna Geodetska uprava Republike Slovenije, se tako vsako leto obnovijo podatki za priblizno
tretjino Slovenije. Evidenca rabe je bila od zacetka vzpostavitve delezna metodoloskih sprememb kot
posledica sprememb izvajanja ukrepov skupne kmetijske politike. Spremembe metodologije med leti
zajema so nujne z vidika uporabe podatkov za oceno upravicenosti do kmetijskih subvencij, vendar
neprimerne za vrednotenje sprememb rabe zemlji$¢. To so na primeru spremljanja sprememb na pozi-

Nastran in Zizek Kulovec 2014). Spremembe metodologije predstavljajo oviro pri spremljanju sprememb
rabe zemljis¢, saj so lahko posledica spremembe metodologije ali pa dejanske spremembe rabe v naravi.

Na sliki 1 je prikazana analiza podatkov dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢ na obmoc¢-
ju obalno-kragke regije z namenom ocene primernosti podatkov za spremljanje sprememb kmetijskih
zemlji$¢ z vidika zara$c¢anja.
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Slika 1: Sprememba povrsin dejanske rabe v obdobju 2002 in 2017 na obmoéju obalno-kraske regije po
podatkih Geodetskega instituta Slovenije.
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Iz slike 1 je razviden trend nenehnega upada povrsin trajnih travnikov. Povrsine kmetijskih
zemlji$¢ v zara$¢anju so se od leta 2002 do leta 2012 zmanjsevale, v letu 2017 pa ponovno povecale.
ZmanjSevanje teh povr$in ne predstavlja oci$¢enja, saj so na drugi strani nara$cale povrsine dreves in
grmicevja, kmetijska zemlji$c¢a porasla z gozdnim drevjem in v zadnjem letu Se posebej neobdelana
kmetijska zemlji§¢a. Povecanje povrsin dreves in grmicevja je v veliki meri posledica spremembe me-
todologije zajema za potrebe uskladitve z gozdarsko rabo. Tudi prirast neobdelanih kmetijskih povr$in
v obdobju 2013-2016 je delno odraz spremembe v metodologiji. Pri vzdrzevanju rabe v letu 2013 se
je del teh povrs$in uvrsc¢al v kmetijska zemlji$¢a v zara$¢anju, z zadnjo spremembo metodologije pa se
deloma uvrscajo med neobdelana kmetijska zemlji$¢a. Slika 1 kaze tudi na trajen prirast povr$in po-
raslih z gozdnim drevjem, ki je delno posledica vedno bolj generaliziranega zajema. Ocenjujemo, da
spremembe podatkov dejanske rabe ne izrazajo le dejanskega zaras¢anja v naravi, temve¢ tudi spre-
membe metodologije zajema med leti in zato niso primerni za vrednotenje dejanskega zarasc¢anja v naravi.

Ena izmed moznosti za pridobitev podatkov o dejanskem stanju zara$¢anja v naravi je avtomati-
ziran postopek obdelave kombinacije razli¢nih podatkov daljinskega zaznavanja. Ce se omejimo samo
na slovenske avtorje, lahko omenimo preucevanje planinskih pagnikov v Makedoniji (Mesner s sode-
lavci 2014), opazovanje motenj v gozdovih na osnovi goste ¢asovne vrste satelitskih posnetkov slabse
prostorske lo¢ljivosti (Veljanovski s sodelavci 2016), klasifikacijo razli¢nih vrst drevja na osnovi sate-
litskih posnetkov WordView-2 in laserskih podatkov (Verli¢ s sodelavci 2014) ter preucevanje vpliva
suse na vegetacijo (Kokalj s sodelavci 2016; Verta¢nik s sodelavci 2017).

Pri identifikaciji zara¢anja predstavlja visinska komponenta klju¢no vlogo (slika 2), zato v tem
prispevku predlagamo dolo¢itev razli¢nih stopenj zaras¢anja (nizko, srednje in visoko zaras¢anje). Z raz-
li¢nimi stopnjami zara$¢anja smo poskusili identificirati zemlji$¢a v razli¢nih fazah zara$¢anja, kjer
nizko zara$¢anje predstavlja nekosene travnike, srednje zara$¢anje predstavlja travnike z grmicevjem
in visoko zara$¢anje predstavlja ze manjsa drevesa in drugo olesenelo vegetacijo. Uporabili smo pri-
stop identifikacije zara$¢anja na podlagi alternativnih virov podatkov (opti¢ni posnetki in digitalni
modeli vi§in) ter z metodo samodejnega odkrivanja zara$¢anja. Rezultati so lahko uporabni na dva
nacina:

« kot opozorilni sloj sprememb za uporabo v procesu vzdrzevanja podatkov s fotointerpretacijo,
« kot vhodni podatek za izra¢un ¢asovne serije kazalnika zara$¢anja kmetijskih zemljis¢.
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Avtorja vsebine: Nika Mesner, Alen Mangafi¢
Avtor zemljevida: Alen Mangafi¢

Vir: GURS

© Geodetski institut Slovenije

Slika 2: Prikaz zaraséanja: nizka vegetacija (levo), srednje visoka vegetacija (v sredini) in visoka vege-
tacija (desno).
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2 Studijsko obmog¢je in podatki

Studijsko obmogje je izbrano na Krasu, kjer je opuscanje kmetijske dejavnosti in posledi¢no pojav
zara§Canja pogost pojavo. Na to kazejo tudi podatki dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢. Spre-
membe delezev posameznih dejanskih rab med letoma 2012 in 2017 na $tudijskem obmo¢ju so podani
v preglednici 1.

Med letoma 2012 in 2017 je upadel delez njiv in trajnih travnikov, v porastu pa so kmetijska zemljis-
¢a v zara$Canju, drevesa in grmicevje ter kmetijska zemlji$¢a porasla z drevjem. Razloge za ekstenzivno
kmetijstvo gre iskati v manj ugodnih naravnih danostih, kar se kaze tudi v opusc¢anju zivinoreje in po-
sledi¢no zara$¢anju trajnih travnikov, ki so se tradicionalno uporabljali za paso zivine ali za krmo. Analizo

Preglednica 1: Povrsine in deleZi posameznih vrst dejanskih rab na Studijskem obmocju v letih 2012 in 2017.

2012 2017

vrsta dejanske rabe povrsina (ha) delez povrsina (ha) delez
njiva 13,6 2,4% 10,3 1,9%
trajni travnik 98,8 17,5 % 68,3 12,4 %
kmetijsko zemlji¢e v zara$¢anju 39,2 6,9 % 56,2 10,2%
drevesa in grmicevje 7,7 1,4% 20,7 3,7%
kmetijsko zemljis¢e poraslo z drevjem 13,3 2,4% 26,2 4,7%

Avtorja vsebine: Nika Mesner, Alen Mangafi¢

Avtor zemljevida: Alen Mangafi¢ 0 1 2 3 4 5km

Vir: GURS © Geodetski institut Slovenije [ s |

Slika 3: Studijsko obmoje.
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smo opravili na obmodju juzno od Kraskega roba, ki obsega 2250 krat 3000 m, ter se razteza vzhodno
od naselja Socerga do Hrvaske meje (slika 3).

Pri izbiri podatkovnih virov za identifikacijo o¢i$¢enih in zarag¢enih kmetijskih povrsin smo upo-
$tevali tipologijo obravnavanih sprememb. Pri o¢iS¢enju gre za nenadno spremembo in za identifikacijo
zado$¢ata dva niza podatkov o stanju v prostoru (pred in po spremembi). Zara$¢anje pa je dolgotra-
jen proces, zato je za razpoznavanje primernej$a uporaba ¢asovne serije podatkov. Poleg tega se zara$¢anje
na podatkih daljinskega zaznavanja izraza z zelo heterogeno strukturo v primerjavi z vzdrzevanimi traj-
nimi travniki in z vi$§ino nad terenom. Na podlagi teh ugotovitev smo v metodologiji uporabili:

« barvne ortofote in barvne infrardece ortofote s prostorsko locljivostjo 50 cm za leta 2012, 2014 in 2017,
« digitalni model povrsja (DMP) za leto 2017,

« aeroposnetke CAS za leta 2011, 2014 in 2017 ter

« digitalni model reliefa z lo¢ljivostjo 1 meter (DMR1) za leto 2011.

Za identifikacijo zara$¢anja na podlagi vi$ine nad terenom smo uporabili DMR1 (podatki laserskega
skeniranja Slovenije), DMP (podatki CAS za 2017) ter aeroposnetke CAS (podatki CAS za

2011 in 2014). Na podlagi slikovnega ujemanja aeroposnetkov CAS smo izdelali DMP za leti 2011
in 2014.

Poleg podatkov daljinskega zaznavanja smo v postopku uporabili tudi dejansko rabo kmetijskih
in gozdnih zemljis¢ (2012 in 2017). Podatke dejanske rabe zemljis¢ (2012) smo uporabili za izdelavo
maske trajnih travnikov, ki predstavljajo potencialna obmocja zarag¢anja. Podatke dejanske rabe zem-
ljis¢ (2017) smo uporabili za vrednotenje rezultatov.

3 Metodologija izdelave opozorilnega sloja zarascanja

Metodologija razpoznave zara$¢anja in o¢is¢enja kmetijskih zemlji$¢ obsega predobdelavo vhod-
nih podatkov in samodejno razpoznavo zara$¢anja.

3.1 Predobdelava vhodnih podatkov

Predobdelava vhodnih podatkov obsega izdelavo digitalnega modela kroSenj (v nadaljevanju
DMK) (Sturm s sodelavci 2016) ter rastrskega sloja heterogenosti pokrovnosti tal, ki je dolo¢en na pod-
lagi variabilnosti zelenega kanala ortofota. Na $tudijskem obmocju vsebuje DMP (izdelek CAS 2017)
dolocene nepravilnosti (manjkajoci podatki na sencah in vodnih povr$inah), ki smo jih nadomestili
z interpolacijo na podlagi okoliskih pikslov. DMP smo izdelali z metodo slikovnega ujemanja iz aero-
fotografij projekta CAS. Za izdelavo DMK, razlika med DMP in DMR1, smo za celotno serijo (2011,
2014, 2017) uporabili DMR1 (2011), saj le-ta temelji na lidarskih podatkih in je bistveno visje (hori-
zontalne in viSinske) natan¢nosti. Za odprt in neporascen teren je visinska to¢nost laserskega DMR
15cm (Triglav Cekada in Bric 2015). Spremembe DMR1 smo v postopku izdelave DMK zanemarili.
Pri razpoznavi zara$¢anja se spremembe DMR1 lahko izrazajo kot lazno identificirana zarascanja. Pri
vrednotenju rezultatov je potrebno posebno pozornost nameniti dejstvu, da so podatki za izdelavo DMK
med seboj ¢asovno neusklajeni in razli¢ne horizontalne in viSinske natan¢nosti. Na sliki 4 je prikazan
primer izdelanega DMK.

Za vrednotene kakovosti izdelanega DMK glede na ¢asovno neusklajenost podatkov DMP in DMR1
ter horizontalno in visinsko natan¢nost smo podatke grafi¢no prikazali v Sestih razredih (slika 4). Na
podlagi vizualnega pregleda rezultatov smo identificirali manj$e skupine sosednjih pikslov z lazno iden-
tificirano vi$ino med 0,5 in 2 m, ki so posledica razli¢ne visinske natan¢nosti DMP in DMR ter laz-
no identificirane skupine pikslov na obmocju senc. Na podlagi teh ugotovitev smo usmerili postopke
poklasifikacije za samodejno odstranitev lazno identificiranih sprememb, ki so podrobneje opisani
v poglavju 2.2.

107



Nika Mesner, Katja Ti¢, Alen Mangafi¢, Mihaela Triglav Cekada

Za izdelavo rastrskega sloja heterogenosti smo uporabili zeleni kanal barvnega ortofota. Hetero-
genost posameznega piksla smo dolo¢ili kot razmerje med standardno deviacijo okoliskih sosednjih
pikslov in povpre¢no vrednostjo na obravnavanem obmocdju (slika 5).

Legenda 0 25 50 m
Visina vegetacije nad tlemi )
Avtorja vsebine: Nika Mesner, Alen Mangafi¢
l:l do 0,5 m I:l 1m-2m I:l 3m-5m Avtor zemljevida: Alen Mangafi¢
Vir: GURS, MOP
[ ] 05m-1m [ 2m-3m [ nad5m

© Geodetski institut Slovenije

Slika 4: Sloj digitalnega modela krosenj na obmocju zarascanja.

0 25 50 75 100 m

[ —ASaa— S
Avtorja vsebine: Nika Mesner,
Alen Mangafi¢

Avtor zemljevida: Alen Mangafi¢
Vir: GURS

© Geodetski institut Slovenije
Slika 5: Izsek sloja heterogenosti z normiranimi vrednostmi (levo). V beli barvi so prikazane zelo
heterogene povrsine, v ¢rni pa zelo homogene.
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Kakovost izdelanega sloja heterogenosti smo izvedli z vizualnim pregledom. Ugotovili smo, da je
na podlagi sloja heterogenosti mozno identificirati tako visoko vegetacijo (gozd in posamezna dreve-
sa) kot tudi zemljiS¢a v zacetni fazi zara$¢anja, kar se na ortofotu kaze s heterogeno strukturo. Na podlagi
vizualnega pregleda smo ocenili, da je sloj heterogenosti primeren za uporabo v postopku samodejne
razpoznave zarascanja.

3.2 Samodejna razpoznava zarascanja kmetijskih zemlji§¢

Samodejna razpoznava zara$¢anja kmetijskih zemljis¢ temelji na analizi serije treh ortofotov in podat-
kov digitalnega modela krosenj. Rezultat razpoznave so identificirane spremembe na trajnih travnikih
v naravi glede na evidentirano stanje dejanske rabe iz leta 2012. Trajne travnike iz leta 2012 smo v ok-
viru izvedene analize obravnavali kot zacetno stanje. Predmet analize je identifikacija sprememb glede
na zacetno stanje. Na podlagi zahtevanega minimalnega povrsinskega kriterija za odkrivanje sprememb
z zelo visoko stopnjo podrobnosti (100 m?), smo se odlo¢ili za uporabo metode objektno usmerjene
klasifikacije (Hussain s sodelavci 2013). Pri tem smo uporabili koncept hierarhi¢ne mreze segmentov
s klasifikacijo na osnovi pravil.

Segmentacijo smo izvedli na maski sloja heterogenosti z algoritmom Contrast Split programa e-
Cognition. Algoritem na ravni enega kmetijskega zemljiS¢a v iterativnem postopku zdruzi piksle v skupino
homogenih in heterogenih segmentov na podlagi rastrskega sloja heterogenosti. Skupina homogenih
segmentov vsebinsko predstavlja potencialna obmoc¢ja vzdrzevanih povrsin, skupina heterogenih pik-
slov pa potencialna obmodja zaras¢anja. Primer segmentacije je podan na sliki 6.

Skupina heterogenih segmentov je vsebovala tudi sence, zato smo v naslednji fazi segmente izbolj-
$ali na podlagi opti¢nih posnetkov (ortofoto) z uporabo ve¢nivojskega algoritma. Rezultat iterativnega
postopka segmentacije na podlagi dveh algoritmov smo uporabili za klasifikacijo segmentov v raz-
rede:

* sence,

 nezarascene povrsine,

« visoko zara$¢anje,

« srednje visoko zara$¢anje in
« nizko zara$canje.

Avtorja vsebine: Nika Mesner, Alen Mangafi¢
Avtor zemljevida: Alen Mangafi¢

Vir: GURS

© Geodetski institut Slovenije

Slika 6: Primer trajnega travnika s segmentacijo na obmocju homogenih in heterogenih povrsin.
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Klasifikacijo smo izvedli na osnovi pravil. V razred sence smo uvrstili segmente na podlagi kriteri-
ja maksimalnega indeksa senc, v razred nezara$cene povr$ine smo uvrstili segmente s povprecno visino
nizjo od 1 m ter nizko vrednostjo sloja heterogenosti. V razred visoko zara$¢anje smo uvrstili segmen-
te s povprecno visino visjo od 2 m, srednje visoko zaras¢anje z vi§ino med 1 in 2 m ter nizko zarascanje
z vi§ino med 0,5 in 1 m ter visoko vrednostjo sloja heterogenosti. Izdelana metodologija je zasnovana
tako, da se lahko izvaja samo na podlagi enega posnetka in evidentiranega stanja dejanske rabe, v koli-
kor pa je na voljo ¢asovna serija posnetkov, se le-ta uporabi za izbolj$anje pravilnosti rezultatov klasifikacije
(odstranitev lazno klasificiranih objektov). Uporabili smo posnetke iz let 2012, 2014, 2017, pri ¢emer
smo vsak posnetek klasificirali in v poklasifikaciji uporabili tudi informacije predhodnih posnetkov,
ki so na voljo (2014, 2017). Kriterija za identifikacijo lazno klasificiranih sprememb sta:

« tekstura ima negativen trend naras$¢anja s ¢asom,
« visina ima trend upadanja.

Nato smo odstranili $e lazno klasificirane objekte ob robu gozda (dolgi in ozki segmenti) ter majh-

ne spremembe (posamezna drevesa) na podlagi geometri¢nih in kontekstualnih lastnosti segmentov.

4 Analiza rezultatov

Po podatkih dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ je bilo vletu 2012 na $tudijskem obmo¢-
ju 98,8 ha trajnih travnikov. S predlagano metodologijo smo na teh travnikih identificirali 18,7 ha nizkega
zara$¢anja, 9,2 ha srednje visokega zara$¢anja in 6,7 ha visokega zaras¢anja (stanje 2017). Skupno se je
v obdobju petih let (2012-2017) zaraslo 34,6 ha oziroma 35 % trajnih travnikov. Rezultati identifika-
cije zara$canja so prikazani na sliki 7.

Vrednotenje rezultatov smo izvedli z vizualno oceno kakovosti ter z oceno pravilnosti in popolnosti
na podlagi referen¢nega sloja podatkov. Kot referen¢ni sloj podatkov smo uporabili evidentirano stanje
dejanske rabe (2017), ki je bila dolo¢ena s fotointerpretacijo na podlagi ortofota (2017). Na podlagi pri-
merjave klasificiranih razredov in referen¢nih vrst rabe smo dolo¢ili popolnost in pravilnost rezultatov.

Na podlagi vizualnega pregleda rezultatov smo ugotovili, da je zara$¢anje doloceno z visoko stop-
njo popolnosti, vendar so prisotne lazne klasifikacije med posameznimi razredi zaras¢anja. Pravilno
so identificirana zara$¢anja, ki so bila v manj$i meri vidna Ze v letu 2012 in so se v obdobju petih let
razrasla. Lazno klasificirane povrsine zara$¢anj so prisotne predvsem ob gozdnem robu in kot posle-
dica sence dreves ali zajema gozdnega roba po sredini dreves. Napake ob gozdnem robu se pojavljajo
tudi kot posledica nenatan¢ne dolo¢itve meje zara$¢anja, kar je razlog v uporabi zgolj sloja heterogenosti
za dolocitev meje segmentov in digitalnega modela krosenj, ki je na robu gozda poloZzajno nenatan-
Cen. Pri testiranju smo poskusili tudi z odstranitvijo teh napak v fazi poklasifikacije, vendar smo hkrati
izgubili tudi identificirana ozka zara$¢anja, ki so lahko prisotna med njivami. Primer zarascanja traj-
nega travnika v letih 2012-2017 ter identificirane zara$¢ene povrsine so prikazani na sliki 8.

Za izra¢un popolnosti smo uporabili dejansko rabo kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ (stanje 2017)
kot referen¢ni sloj podatkov. Stopnjo popolnosti smo izracunali kot delez poligonov dejanske rabe na-
slednjih kategorij: kmetijsko zemlji¢e v zara$¢anju, drevesa in grmicevje ter kmetijsko zemljis¢e poraslo
z drevesi. Ti so bili s predlagano metodologijo identificirani kot ena izmed vrst zara$¢anja. Rezultati so
podani v preglednici 2.

Popolnost rezultatov identifikacije sprememb je zelo visoka. S predlaganim postopkom smo uspe-
$no identificirali 96 % kmetijskih zemlji¢ v zara$c¢anju, 72 % rabe drevesa in grmicevje ter vsa (100 %)
kmetijska zemlji¢a porasla z drevesi. Identifikacija zemljis¢, ki se vodijo kot podrobna vrsta rabe dre-
vesa in grmicevje je nekoliko niZja, ker se pod to vrsto rabe vodijo tudi zemlji$¢a, ki so po geometriji
manjsa ali so izrazito dolgih in ozkih oblik.

Pravilnost identifikacije zara§¢anja smo ocenili na podlagi kombinacije referen¢nega sloja podatkov
(dejanska raba kmetijskih in gozdnih zemlji$¢) in vizualnega pregleda lazno klasificiranih zara$¢anj.
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Slika 7: Rezultati identifikacije zaraséenih travnikov. Stanje v naravi in evidentirani trajni travniki
v letu 2012 (leva slika) ter stanje v naravi in identificirana zarascanja na trajnih travnikih v letu 2017

(desna slika).

Preglednica 2: Stopnja popolnost identifikacije zarascanja po posameznih vrstah dejanske rabe.

vrsta rabe Stevilo poligonov $tevilo poligonov popolnost
rabe z identificiranim
zara$Canjem
kmetijsko zemljisce v zaras¢anju 111 107 96 %
drevesa in grmicevje 82 59 72%
kmetijsko zemljis¢e poraslo z drevesi 10 10 100 %

Kot pravilno identificirano zara$¢anje smo smatrali zemlji$¢e z evidentirano rabo kmetijsko zemljis-
e v zara$canju, drevesa in grmicevje ali kmetijsko zemljis¢e poraslo z drevesi. Tako dolocena pravilnost
identifikacije zara$canja je zelo nizka in zna$a 51 %. Lazno klasificirana zara$¢anja so po podatkih de-
janske rabe trajni travnik (22 %), njive (18 %) ter druge vrste rabe (9 %). Na podlagi vizualnega pregleda
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Slika 8: Primer trajnega travnika v letu 2012 (a) in zarascenih povrsin v obdobju 2012-2017 (b).

smo ugotovili, da so se na podlagi referen¢nega sloja v skupino laznih klasifikacij uvrstile tudi pravil-
no klasificirane zaras¢ane povrsine. Gre za skupine dreves ali zara§¢anja manjSega obsega na trajnih
travnikih in ve¢ja odstopanja med evidentirano in dejansko mejo gozdnega roba. Na podlagi vizual-
nega pregleda menimo, da je izra¢unana pravilnost identifikacije zara$¢anja na podlagi podatkov dejanske
rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ podcenjena. Za zanesljivo oceno pravilnosti bi bilo treba izdelati
referen¢ni sloj z ro¢no fotointerpretacijo ali z zajemom na terenu.

5 Sklep

Predstavili smo metodologijo identifikacije zara$¢anja, ki temelji na avtomatski objektno usmer-
jeni analizi ortofotov in visinskih podatkih. Metodologijo smo testno preverili na tudijskem obmod¢ju
v obalno-kraski regiji, za katero je znacilna visoka stopnja zara$¢anja. Rezultati kazejo, da je metoda
dolocanja zaras¢anja uspesna in primerna tako za spremljanje stopnje zaras¢enosti kmetijskih zemljis¢
kot kazalnika prostorskega razvoja kot tudi za identifikacijo sprememb podatkov dejanske rabe kme-
tijskih in gozdnih zemlji$¢. Podatki zara$¢anja se lahko uporabijo tudi v procesu vzdrzevanja dejanske
rabe z namenom usmeritve operaterjev na obmo¢ja sprememb.

Nadaljnji razvoj metodologije zaras¢anja bo usmerjen predvsem v natan¢nej$o dolo¢itev mej seg-
mentov z namenom zmanj$anja lazno klasificiranih segmentov ob gozdnem robu.

ZAHVALA: Raziskava je bila opravljena v okviru Cilinega raziskovalnega projekta V2-1620, ki sta ga
sofinancirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije in Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano iz drzavnega proracuna.
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IZVLECEK

Analiziranje stanja opuscenega odlagalisca odpadkov Lezen z uporabo arhivskih in sedanjih fotogra-
metricnih podatkov

Na obmodju ugrezanja v Saleski dolini so v preteklosti odlagali razlicne, tudi nevarne odpadke brez ustrezne
dokumentacije in brez ukrepov za zascito okolja. To odlagalisce je treba danes sanirati in prilagoditi veljav-
ni evropski okoljski zakonodaji, kar med drugim zahteva natancno opredelitev lokacije ter izracun prostornine
odlozenih odpadkov. Prispevek opisuje razpoloZljive vire, postopke in uspesnost pridobitve podatkov za
primerjavo stanja v obdobju od zacetka odlaganja pa do danes na podlagi fotogrametricnih podatkov. Ome-
jena dokumentacija arhivskih podatkov fotogrametri¢nih snemanj v mnogih primerih zahteva orientacijo
in izvrednotenje letalskih posnetkov, ki kljub temu omogocajo le omejeno pridobivanje merskih podatkov
o spremembah v okolju z zahtevano natancnostjo.

KLJUCNE BESEDE
odlagalisce Lezen, nevarni odpadki, CAS, aerotriangulacija, ortofoto

ABSTRACT

Analysing current status of former dumping ground Lezen with use of archive and contemporary photo-
grammetric products

In the past different hazardous wastes have been deposited in sinking area in Saleska valley without ade-
quate documentation and without environmental protection measures. This dumping ground should now
be rehabilitated and adapted to existing European environmental legislation, which include the precise
definition of the location and the calculation of the volume of deposited waste. The article explains avai-
lable data sources, procedures and successfulness of deriving data from the photogrammetric images for
comparing the area status in the period from the beginning of the disposal to the present day. In many ca-
ses the limited documentation of archival data of photogrammetric recordings requires the orientation and
stereorestitution of images which enable only limited detection of changes in the environment with the requi-
red precision.

KEY WORDS
dumping ground LeZen, hazardous waste, CAS, aerotriangulation, orthophoto
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1 Uvod

V obdobju hitre industrializacije in nezadostne okoljske ozave$¢enosti so se komunalni ter indu-
strijski odpadki odlagali brez ustrezne lokacijske in gradbene dokumentacije, pogosto na manj
poseljena obmocja na zamocvirjenih ali drugace za kmetijsko in drugo rabo manj kakovostnih tleh.
Po konc¢anem odlaganju so bila tak$na odlagaliS¢a praviloma le prekrita s tanj$im slojem prsti in/ali
prepuscena naravnemu zara$¢anju (VAIRA 2017). Na obmodjih nekaterih pred desetletji opuscenih od-
lagalis¢ se danes kazejo negativni vplivi na okolje. Poleg povecane okoljske obremenitve in tveganj za
bliznje ali $irSe okolje, je drzava Slovenija v skladu z zakonodajo in direktivami Evropske unije (EU)
dolZna vsa neustrezna odlagali$¢a urediti in o njih poroc¢ati EU (Zakon o varstvu okolja 2006). Med
temeljne korake ukrepov sodi natan¢na opredelitev lokacije opuscenih odlagali$¢ ter izracun prostor-
nine odlozenih odpadkov. Do iskanih podatkov lahko pridemo s primerjavo stanja na obmoc¢ju v obdobju
od zacetka odlaganja pa do danes na podlagi fotogrametri¢nih podatkov.

Arhivski (zgodovinski) letalski posnetki so izredno pomembni pri proucevanju sprememb povrs-
ja skozi ¢as. Ob pravilni uporabi lahko iz njih pridobimo trirazseznostne (3R) merske podatke ali izdelamo
digitalne modele reliefa (DMR) nekdanje pokrajine. DMR nekdanje pokrajine lahko izdelamo tudi iz
drugih virov, na primer z interpolacijo plastnic in visinskih tock starih topografskih nacrtov (Breg Va-
ljavec 2010; Pacina in Weiss 2011). Spremembe povrsja ugotovimo z reliefno analizo nekdanje in zdajsnje
pokrajine ter njuno medsebojno primerjavo. Ugotovljene spremembe lahko uporabimo tudi za iska-
nje odlagalis¢ odpadkov (De Wet 2016). Metodoloski pristop uporabe 3R modelov za evidentiranje
odlagalis¢ odpadkov je podan v Breg Valjavec (2013). Za izdelavo DMR iz letalskih posnetkov se v da-
nas$njem casu uporabljajo metode slikovnega ujemanja (image matching). Kokalj in Veljanovski (2014)
sta uporabila arhivske letalske posnetke za izdelavo 3R modela naselja Breginj, porusenega v potresih
leta 1976. 3R model, izdelan z metodo struktura iz gibanja (Structure from Motion, SfM), je predstav-
ljal prvi priblizek za¢rtane digitalne rekonstrukcije naselja. V primerih iskanja odlagalis¢ odpadkov,
ki jih lociramo z analizo reliefa, lahko sum o odlozenih odpadkih potrdimo z uporabo geofizikalnih
metod, med katerimi prevladujejo meritve elektricne upornosti tal (Breg Valjavec 2014).

Prispevek opisuje uporabo fotogrametri¢nih podatkov na primeru opus¢enega odlagali$¢a nevarnih
odpadkov Lezen v Saleski dolini. Spremembe na obmo¢ju odlagalis¢a smo ocenili s primerjavo ae-
roposnetkov, DMR-jev in ortofotov iz razli¢nih obdobij od zacetka odlaganja odpadkov do danes.
Arhivske aeroposnetke med letoma 1975 in 1990 smo orientirali in s tem omogo¢ili njihovo stereo-
opazovanje ter izdelavo DMR-jev in ortofotov. Leta 1994 smo v Sloveniji zaleli sistemati¢no izdelovati
ortofote, celotna drzava je bila z njimi prvi¢ pokrita leta 2001. Od takrat naprej so na voljo tudi po-
datki o zunanji orientaciji aeroposnetkov in drzavni ortofoto. Za obravnavano obmocje so na voljo
tudi podatki laserskega skeniranja Slovenije (LSS) iz leta 2014, ki med drugim vklju¢ujejo georefe-
renciran in klasificiran oblak tock (GKOT) ter digitalni model reliefa s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m
(DMR 1). Nas cilj je bil dolo¢itev natan¢nega poloZaja nekdanjega odlagali$¢a iz arhivskih fotogra-
metri¢nih podatkov in izra¢un prostornine odlozenega materiala s primerjavo med arhivskimi ter
podatki sedanjega stanja.

2 Opusceno odlagalisce nevarnih odpadkov LeZen

Opusceno odlagalis¢e nevarnih odpadkov Lezen v Saleski dolini se nahaja na obmod¢ju ugrezanja
zaradi dejavnosti Premogovnika Velenje, severozahodno od ugrezninskega Velenjskega jezera (slika 1).
Ker se odkopavanje lignita v Saleskem bazenu nadaljuje, se bodo tla odlagalii¢a v naslednjem deset-
letju dodatno pogreznila za do 6 m (VAIRA 2017). Zato je treba preveriti, ali pricakovani ugrezki in
z njimi povezane razpoke, ki predstavljajo potencialne poti Sirjenja onesnazeval z izcedno vodo, lah-
ko negativno vplivajo na kakovost vode v Velenjskem jezeru. To je v zadnjih letih postalo priljubljeno
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podlaga: DTK 50, GURS lega odlagaliSc¢a
izdelali: UL FGG, 2017

Slika 1: Lega odlagalisca Lezen v Saleski dolini (podlaga DTK 50, GURS).

rekreacijsko sredi$ce s $tevilnimi vodnimi in obvodnimi §porti. Zato je Premogovnik Velenje narocil
izdelavo projektne naloge za raziskave, monitoring in pripravo resitev v povezavi z vplivi opuscenega
odlagali$¢a na okolje. Na podlagi raziskav in monitoringa bo Premogovnik Velenje pripravil nacrte omi-
litvenih ukrepov, e se to pokaze za potrebno (VAIRA 2017).

Po dostopnih virih (VAIRA 2017) je odlagali$¢e obratovalo med letoma 1980 in 1986. Uporablja-
la so ga okoliska industrijska podjetja in ustanove. Na povrsini 5000 m? naj bi bilo po dosegljivih podatkih
odloZenih 10.000 m? odpadkov, med katerimi so tudi nevarne snovi: svinec, arzen, baker, fenoli ter os-
tanki topil. Ve¢ina dokumentacije o odlagali$¢u je bilo izgubljene ali uni¢ene v nesre¢ah. Ustrezni organi
obcine Velenje so v ¢asu obratovanja odlagalisca izdali zacasno odlo¢bo za zacasno uporabo industrij-
skega odlagalis¢a v Leznu. Odpadki so se v obdobju obratovanja odlagali$ca odlagali skladno s takrat
veljavno zakonodajo. Upravljavec odlagali$¢a je po prenehanju obratovanja odpadke prekril z 1 m debe-
lo prekrivko iz glinastih materialov. Odlagali$¢e Lezen v letih 1997 in 1998 ni bilo zajeto v inventarizacijo
industrijskih in komunalnih odlagali$¢, ki ga je izvedlo Ministrstvo za okolje in prostor, v evidencah
Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) se odlagaliS¢e Lezen ne vodi in tudi nima upravljavca.
Slovenija o njem ni porocala EU (VAIRA 2017).

Na podlagi podatkov geodetskega situacijskega na¢rta Premogovnika Velenje, na katerem so ozna-
Ceni obris ter orientacijske vogalne tocke nekdanjega obmocja odlaganja (GP1-GP4), bi bila povrsina
odlagali$¢a kar 15.000 m?, ali trikrat ve¢ja od zapisov v uradnih zapisnikih (VAIRA 2017).

3 Identifikacija odlagalisc¢a na razpolozljivih fotogrametri¢nih podatkih

Za namen identifikacije in prepoznave stanja odlagali$¢a smo zbrali in analizirali razpoloZljive to-
pografske podlage. Glede na majhno obmod¢je obsega odlagali$¢a je podrobnost vseh topografskih kart,
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vkljuéno z najpodrobnejso TTN 5, neustrezna. Se ve¢, ker je bila zadnja obnova listov G2623 in 24 leta 1993,
je bilo ocitno takratno stanje obmod¢ja odlagali$¢a Se taksno, da topografi pri zajemu podatkov s ste-
reoparov niso mogli ustrezno interpretirati morfoloske oblike in so na preteznem delu pustili plastnice
prekinjene (slika 2).

Tako smo kot glavni vir za analizo stanja in sprememb uporabili izvorne fotogrametri¢ne podat-
ke, za poznejsa obdobja pa tudi drzavni ortofoto in podatke laserskega skeniranja Slovenije (LSS). Na
Geodetski upravi Republike Slovenije (GURS) smo pridobili razpoloZljive fotogrametri¢ne podatke za
obravnavano obmogcje in sicer so bili na voljo posnetki cikli¢nega aerosnemanja Slovenije (CAS) in po-
sebnih snemanj za leta 1975, 1979, 1983, 1987, 1990 in 2006 ter drzavni ortofoto obmocja za leta 2000,

G::-1 . GPZ

GP4

®
GP3

0 200 m
l | I I J

D predvideno obmodje odlagalis¢a

GP1 orientacijska tocka meje obmodja odlagalis¢a

podlaga: TTN, GURS
izdelali: UL FGG, 2017

Slika 2: Obmocije odlagalis¢a Lezen na osnovi situacijskega nacrta Premogovnika Velenje (podlaga
TTN 5, izsek iz listov G2623 in 24, GURS).
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2005, 2007, 2010, 2014 in 2016. Za modeliranje sedanjega stanja smo uporabili GKOT iz leta 2014. Z os-
novno vizualno interpretacijo smo analizirali primernost posameznega izdelka za nadaljnjo analizo,
kot je razvidno iz preglednice 1.

V nadaljnji obravnavi smo uporabili tiste podatke, iz katerih smo lahko razbrali zaznane spremem-
be na obmo¢ju odlagali$¢a: posnetke snemanj za leta 1979, 1983, 1987, 1990 in 2006 ter podatke LSS
za leto 2014.

Za $irSe obmod¢je odlagali$¢a smo na GURS-u pridobili pasove fotogrametri¢nih posnetkov. Za pas
petih posnetkov za leto 2006 smo pridobili celotne podatke izvedene aerotriangulacije (notranja in zuna-
nja orientacija posnetkov). Za starej$a snemanja so bili v dokumentaciji GURS-a na voljo le kalibracijski
certifikati fotoaparatov. Pred pridobivanjem merskih podatkov iz starejsih snemanj je bilo treba izve-
sti aerotriangulacijo. Za njeno izvedbo smo na stereoparih snemanja za leto 2006 izmerili 21 oslonilnih
tock (OT). OT smo izmerili na stabilnem ozemlju izven ugrezninskega obmocja. Najvecjo tezavo pri
izbiri OT je predstavljalo izbiranje stabilnih objektov, ki so bili vidni tudi na starej$ih posnetkih in se
v vmesnem ¢asu niso spremenili. Preglednica 2 prikazuje podatke o aerotriangulaciji. Za vsako leto je
navedeno $tevilo uporabljenih OT za izvedbo aerotriangulacije in koreni srednjih kvadratnih pogreskov

Preglednica 1: RazpoloZljivi fotogrametri¢ni podatki in izdelki za obmocje odlagalis¢a LeZen.

leto  vrsta podatkov Stevilo posnetkov  komentar
v pasu ali
stevilka lista
1975 ¢rno beli posnetki 8 pred odlaganjem, vidni plazovi in odlomi kot posledica
izkopavanja premoga
1979 ¢rno beli posnetki 5 pred odlaganjem, vidni plazovi in odlomi (zelo podobno kot
na posnetkih za leto 1975)
1983  ¢rno beli posnetki 4 lepo vidno odlaganje v juznem delu
1987 ¢rno beli posnetki 6 v juznem delu Ze vidno zara$¢anje, severni del pa na posnetkih
manjka
1990 ¢rno beli posnetki 6 zara$canje, a Se vidno odlaganje tako v severnem kot juznem delu
2000 ¢rno beli ortofoto G2623, 24 v severnem delu ponovno bolj ¢isto, zaCetek izdelave ceste na
posnetki jugu
2005  ¢rno beli ortofoto G2623, 24 precej zarasceno, na vzhodu vidna vodna povrsina
posnetki
2006 barvni posnetki 5 zelo podobno kot leta 2005, kaks$na dodatna pot
posnetki
2007 barvni ortofoto G2623, 24 isto stanje, kot ga prikazujejo posnetki iz leta 2006 (ortofoto
posnetki posnetek za leto 2007 je bil izdelan iz posnetkov iz leta 2006)
2010 barvni ortofoto G0823, 24 brez bistvenih sprememb glede na leti 2006 in 2007
posnetki
2014 barvni ortofoto G0823, 24 precej zredceno drevje na odlagalis¢u
posnetki
2014 GKOT 506_137,138  izjemno lepo vidni lomi, razpoke, najbolje vidno na karti nagibov
2016 barvni ortofoto G0823, 24 podrto drevje zahodno od ceste
posnetki
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(root mean square error, RMSE) na OT po posameznih koordinatah. V nasprotju s prakso, aerotrian-
gulacije nismo ocenili Se na podlagi kontrolnih tock. Zaradi opisanih tezav pri iskanju OT, ki bi bile
ob tem $e enakomerno razporejene po celotnem obmocju, smo vse toc¢ke uporabili kot oslonilne.

Preglednica 2: Podatki o izvedeni aerotriangulaciji.

leto Stevilo OT RMSE(Y) (m) RMSE(X) (m) RMSE(Z) (m)
1979 5 0,47 0,41 0,44
1983 8 0,27 0,37 0,61
1987 12 2,25 2,24 4,08
1990 5 0,21 0,16 0,16

Prav pri posnetkih za leto 1987, tik po prenehanju odlaganja odpadkov na deponiji, je bil pas sne-
manja zelo neugoden. OdlagaliS¢e je na skrajnem severnem robu posnetkov, severni deli odlagalis¢a
z obmocjem severno od odlagali§¢a pa v posebnem snemanju leta 1987 sploh niso bili posneti. Tako
so posnetki, ki smo jih imeli na voljo, pokrivali le ozji del obmoc¢ja okoli jezera, ki se je zaradi pogre-
zanja najbolj spreminjalo. Za to obmocje ni bilo mogoce najti zadovoljivega tevila dobro razporejenih
OT. Posledi¢no so zato rezultati aerotriangulacije za te posnetke neprimerni za pridobivanje merskih
podatkov. Snemanje iz leta 1987 smo tako uporabili le za vizualno interpretacijo s 3R opazovanjem ste-
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Slika 3: Primerjava stanja na obmocju odlagalisca na izdelanih ortofotih za leta 1979, 1983 in 1990
z oznacenimi orientacijskimi vogalnimi tockami.
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Slika 4: Primerjava stanja na obmocju odlagalisca na drZavnih ortofotih za leti 2006 in 2014 ter izde-

lane karte nagibov iz 2014 z oznacenimi orientacijskimi vogalnimi tockami.
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reoparov, ki pa so strokovnjakom s podro¢ja geotehnike vseeno omogo¢ili prepoznavo nekaterih spre-
memb na odlagalis¢u. Obmocja odlagalidca tako zanesljivo in natan¢no ni mogoce dolo¢iti iz podatkov
nobenega izmed obravnavanih let. Leta 1983 so odlagali zgolj v juzni del obmog¢ja, podatki za leto 1987
pa ne obsegajo severnega dela odlagalis¢a in jih tudi ni mogoce ustrezno orientirati, leta 1990 je bilo
obmodje Ze prekrito z rastjem. Se najbolj zanesljiva je prepoznava obmoéja na karti nagibov GKOT, ki
pokaze dokaj dobro ujemanje s prikazom obmocdja na situacijskem nacrtu Premogovnika Velenje.

Sliki 3 in 4 prikazujeta primerjavo stanja terena na obmocju opuscenega odlagalisca v letih 1979,
1983, 1990, 2006 in 2014. Obmodje odlagali¢a je priblizno omejeno s Stirimi orientacijskimi vogalni-
mi tockami GP1-GP4, ki so prikazane na slikah kot rdece pike. Za leta 1979, 1983 in 1990 smo s slikovnim
ujemanjem in klasifikacijo talnih tock izdelali digitalne modele reliefa, ki smo jih uporabili za izdela-
vo posameznih ortofotov. Za prikaz stanja v letih 2006 in 2014 so bili uporabljeni drzavni ortofoti (ortofoto
zaleto 2007 prikazuje stanje iz leta 2006), podatke o povrsju pa smo za leto 2014 pridobili iz GKOT in
teren prikazali kot karto nagibov.

Spremembe na obmocju deponije smo skusali ovrednotiti tudi na podlagi izdelanih DMR-jev. Slika 5
prikazuje razliko DMR-jev za leto 1979 in leto 1983 (DMR_1983 - DMR_1979). Velike visinske razlike,

Legenda ES-5do-4 [CJ0dol [EH5do7,5 @  orientacijske vogalne tocke

Il 15 [0-4do-3 [ 1do2 [EH 7,5do10 . identi¢ne talne tocke iz let

B -15d0-10 [3-3do-2 [0 2do3 [ 10do15 1979 in 1983 . 00
m

B -10do-75 [J-2do-1 [ 3do4 [ 15 Vir: GURS

I -75do-5 [ 1-1do0 [ 4do5 Izdelali: UL FGG, 2017

Slika 5: Primerjava DMR-jev za leti 1979 in 1983; od DMR-ja za leto 1983 je odstet DMR za leto 1979.
Enote v legendi so metri.
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prikazane na sliki 5, so v veliki meri posledica razli¢ne zara$¢enosti obmocja, kar je razvidno tudi na
sliki 3. Predvsem za leto 1983 je bilo iz ¢rnobelih posnetkov CAS z metodami slikovnega ujemanja ter
nadaljnjo klasifikacijo to¢k na talne in netalne tocke nemogoce pridobiti zadovoljivo $tevilo talnih tock
za izdelavo to¢nega DMR. Klasifikacijo tock smo izvajali samodejno v programu Socet GXP ob postop-
ku slikovnega ujemanja. Tudi z uporabo drugih postopkov (na primer lasground iz programskega paketa
LAStools) nismo dobili zadovoljivih rezultatov. Strnjeno rastje je onemogocilo tudi zanesljive ro¢ne me-
ritve zadostnega $tevila talnih tock. Zaradi tega nadaljnjih analiz (na primer izracuna prostornine) na
izdelanih DMR-jih nismo opravili. Na sliki 5 je kljub temu mogoce opaziti nasutje na juznem delu od-
lagali$¢a. Z merjenjem na stereoparih za leti 1979 in 1983 smo na mestih, kjer je bila v obeh obdobjih
prepoznava talnih tock najbolj zanesljiva (na sliki 5 so prikazane v modri barvi), prepoznali viSinske
razlike med 3 m in 4 m. Kljub temu pa so izdelani stereopari v kombinaciji z ortofoti omogo¢ili stro-
kovnjakom s podrocja geotehnike uc¢inkovito vizualno ugotavljanje sprememb na obmocju odlagalisca
v ¢asu pred, med in po zaklju¢enem odlaganju odpadkov.

4 Sklep

Fotogrametri¢ni podatki in izdelki, kot so arhivski posnetki cikli¢cnega aerosnemanja ter posebnih
snemanj, drzavni ortofoto in podatki laserskega skeniranja Slovenije so se za vizualno identifikacijo
obmodja opuscenega odlagali$¢a in interpretacijo sprememb izkazali kot primerni. Na obravnavanem
primeru so se slab$e obnesli za pridobivanje merskih podatkov o legi, koli¢ini nasutja in izkopa zem-
ljin. Po kon¢anem odlaganju odpadkov se je na obmocju razrastlo rastje, ki je onemogocila prepoznavo
obsega deponije ter pridobitev zanesljivih podatkov za izdelavo to¢nih DMR-jev, ki bi jih uporabili za
izra¢un prostornine. Uporabnost arhivskih fotogrametri¢nih posnetkov za pridobivanje merskih po-
datkov je odvisna tudi od razpolozljivih tehni¢nih parametrov opravljenih snemanj, ki za arhivske posnetke
niso vedno na razpolago. Izra¢un aerotriangulacije in posledi¢no izdelava modela reliefa ter ortofota,
je za te posnetke zadovoljiva le v primeru nedvoumne prepoznave ustrezno razporejenih stabilnih os-
lonilnih toc¢k, ki jim lahko na podlagi drugih virov dolo¢imo koordinate z ustrezno to¢nostjo. Kadar
ustrezne to¢nosti ne moremo zagotoviti, teh izdelkov ne moremo uporabiti za pridobitev merskih po-
datkov, $e vedno pa so lahko zelo primerni pri vizualni interpretaciji stanja v dolo¢enem ¢asu zajema.

Opisan postopek je bil opravljen v okviru izdelave projektne naloge za raziskave in pripravo resi-
tev v povezavi z vplivi na okolje — Opusceno odlagalis¢e nevarnih odpadkov Lezen, katero je narocil
Premogovnik Velenje d. d., izvedlo pa podjetje VAIRA, inovativni inZeniring, d. o. 0., Maribor; kot so-
delavci smo pri projektni nalogi sodelovali tudi strokovnjaki Fakultete za gradbenistvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani.
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IZVLECEK

Uporaba hiperspektralnih snemanj v arheologiji

Vecina arheoloskih najdis¢ v Sloveniji je v re¢nih dolinah, na ravnicah, prodnih zasipih in nizinah. Zaradi
dolgotrajne rabe prostora jih ne prepoznamo vec kot povrsinske anomalije, kar pa Se ne pomeni, da arheo-
loski sledovi niso ohranjeni pod povrsjem. Preizkusili smo domet hiperspektralnih snemanj za prepoznavanje
arheoloskih sledov v mocno spremenjenih pokrajinah. Ugotovili smo, da hiperspektralna snemanija kljub
nekaterim pomanjkljivostim omogocajo detekcijo pokopanih arheoloskih sledov; je pa Studija pokazala
tudi na zaskrbljujoce dejstvo, da je vecina arheoloskih sledov na obmodjih, zaznamovanih z intenzivno
kmetijsko rabo, mocno predelanih ali popolnoma unicenih.

KLJUCNE BESEDE
arheologija, aeroarheologija, daljinsko zaznavanje, hiperspektralna snemanja, zracno lasersko skeniranje

ABSTRACT

Application of hyperspectral imagery in archaeology

A vast majority of archaeological sites in Slovenia are located in river valleys, lowlands and on river ter-
races. Long history of land use has modified these areas and in many cases destroyed surface traces of
archaeological sites. However, they might still be buried under the surface. We have assessed the applica-
tion and range of hyperspectral imagery for detecting archaeological traces in heavily modified landscapes.
Hyperspectral imagery, despite some drawbacks, allow detection of buried archaeological traces. The study
also demonstrated, that majority of archaeological traces in such landscapes might already be destroyed.

KEY WORDS
archaeology, aeroarchaeology, remote sensing, hyperspectral imagery, airborne laser scanning
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1 Uvod

Opazovanja iz zraka ali aeroarheologija je hiter, neinvaziven in razmeroma poceni nacin pridobi-
vanja podatkov o arheoloskih sledovih v pokrajini.

Aeroarheologija Ze od dvajsetih let 20. stoletja pomembno prispeva k odkrivanju novih arheolos-
kih najdi$¢ in razumevanju ¢asovne globine pokrajine. Arheoloske sledove prepoznamo prek znakov,
kot so razli¢ne barve tal (barvni znaki, anglesko soilmarks), razlike v rasti posevkov (rastlinski znaki,
cropmarks) in senc (topografski znaki, shadowmarks), ki lahko kazejo na arheoloske sledi pod povrs-
jem. Tradicionalna aeroarheologija temelji na opazovanju iz nizko lete¢ega letala in snemanju ve¢inoma
posevnih fotografij (Grosman 1998). Njena velika pomanjkljivost je, da opazovanje ni sistemati¢no, saj
temelji na sposobnosti opazovalca, da prepozna in fotografira arheoloske sledove med letom (obser-
ver directed survey; glej tudi Verhoven in Sevara 2016).

Aeroarheologija nikoli ni mo¢no vplivala na arheolosko prakso pri nas. V Sloveniji, ki ima velik
delez gozda, razgibano povrsje, raznoliko geolosko zgradbo in razdrobljeno zemljisko strukturo, je opazo-
vanje arheoloskih znakov oteZeno.

Prav zaradi velikega deleza gozda se je za izredno uspe$no metodo izkazalo zra¢no lasersko skeni-
ranje (ZLS) (Mlekuz 2009; 2012; 2013; Opitz 2012). Vendar je poglavitna omejitev ZLS-a, da na obmoc-
jih, ki so intenzivno predelana predvsem z antropogenimi posegi, arheoloske sledove, ki nastopajo kot
topografske anomalije, ne more zaznati, saj so predelani ali celo uni¢eni zaradi oranja. Domet ZLS-a je
tako omejen predvsem na robna obmodja, kot so gozdnata hribovja in gri¢evja. Vendar ve¢ino arheo-
loskih najdis¢ v Sloveniji najdemo v re¢nih dolinah, na ravnicah, prodnih zasipih, nizinah. Ta obmo¢-
ja so zZe od nekdaj najbolj zanimiva za poljedelstvo, saj omogocajo gibanje in so imela od prazgodovine
naprej najbolj gosto in stalno poselitev. Za celostno in sistemati¢no pokrivanje Slovenije tako potre-
bujemo taksne metode daljinskega zaznavanja, ki omogocajo prepoznavanje arheoloskih sledov ne
glede na stanje povr$ja. Preizkusili smo domet hiperspektralnih snemanj za zaznavanje arheoloskih
sledov v Sloveniji in njihov potencial kot komplementarne metode zra¢nemu laserskemu skeniranju
(slika 1).

2 Hiperspektralna snemanja

Multispektralno ali ve¢spektralno snemanje je opazovanje pojavov v razli¢nih valovnih dolzinah
za pridobivanje informacij o njihovih spektralnih lastnostih ter njihovi distribuciji v prostoru (Ostir 2006).
Vedspektralni senzorji vzor¢ijo odbito svetlobo v razli¢nih delih elektromagnetnega spektra in tako lahko
razlo¢ijo posamezne »spektralne pasove« oziroma »barve« opazovanih pojavov. Hiperspektralna sne-
manja idejo veéspektralnega snemanja pripeljejo do ekstrema. S hiperspektralnim senzorjem vzoréimo
elektromagnetni spekter z velikim §tevilom zelo ozkih, le nekaj nanometrov $irokih spektralnih pasov.
Hiperspektralna snemanja ponujajo tako imenovano hiperspektralno kocko, kjer tretjo dimenzijo pred-
stavlja »spektralni podpis« oziroma vrednost odboja v razli¢nih delih spektra (Borengasser, Hungate
in Watkins. 2008, 48-50) (slika 2).

1z oblike spektralnega podpisa je mo¢ ugotavljati sestavo povrsja, naj bo to mineralna sestava, vr-
sta, starost in zdravje rastlinstva (Borengasser, Hungate in Watkins 2008). V arheologiji ne i$¢emo oziroma
ne prepoznavamo posebnih spektralnih podpisov, saj arheoloske znacilnosti nimajo posebne sestave,
temvec nastanejo s preoblikovanjem okolice. Tako na primer jarek, zapolnjen z lokalnim polnilom, od
okolice locita predvsem drugacna tekstura polnila in delez vode v sedimentu. Predvsem vlaznost tal
vpliva na rast rastlinstva, kar povzroc¢a lokalne variacije v zdravju in rasti rastlin. Tako pri arheologkih

Slika 1: Arheoloska najdis¢a Slovenije. Vecina arheoloskih najdis¢ leZi v odprtih recnih dolinah,
kotlinah in na vznozjih gricevij. Oznacena so tudi Studijska obmocja, omenjena v clanku. »
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Slika 2: Hiperspektralna »kocka« (a). Hiperspektralni posnetek zemeljskega povrsja ima poleg prostorskih
dimenzij (Sirina, dolZina) tudi spektralno dimenzijo ali globino. Oznaceni so slikovni elementi z njihovimi
spektralnimi podpisi (b). Temnozelena krivulja (1) kaze spektralni podpis bujnega rastlinstva pozitivnega
rastlinskega znaka, svetlozelena (2) manj zdravega rastlinstva, in rjava (3) njive brez rastlinstva. Opazen
je velik skok v odboju rastlinstva v bliznjeinfrardecem delu spektra, tako imenovani rdec rob.
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aplikacijah opazujemo predvsem anomalije, torej kontraste, lokalne razlike v spektralnih podpisih po-
tencialnih arheoloskih sledov in okolico v pokrajini (Beck 2011; Aqdus, Hanson in Drummond 2012).

Razlike med arheologkimi sledovi in okolico opazujemo predvsem prek posrednih znakov; glav-
no vlogo pri aeroarheologiji igra odziv rastlinstva na krajevne razlike v teksturi tal in vsebnosti vode
(tako imenovani rastlinski znaki), ali pa razlike v barvi tal, ki so posledica razli¢ne vlaznosti, teksture
ali sestave. Vendar je izraZenost kontrasta odvisna od cele vrste faktorjev, kot je tip tal, vrsta posevka,
vlaznost prsti in razlike v temperaturi tal. Te faktorje pa dodatno zapletajo antropogeni faktorji, kot
sta na primer namakanje in oranje (Beck 2011; Aqdus, Hanson in Drummond 2012).

Glavna prednost hiperspektralnega snemanja je v tem, da je odbiti elektromagnetni spekter vzor-
¢en zelo podrobno, kar pomeni, da imamo o povr$ju mnogo ve¢ informacij kot pri obi¢ajnih snemanjih.
Povecana obcutljivost hiperspektralnega snemanja je tako klju¢na za prepoznavanje razlik v rasti rast-
linstva in barvi tal, ki lahko kaZejo na arheoloske ostaline (Beck 2011).

S tradicionalno aerofotografijo Zemljino povrsje najveckrat opazujemo le v vidnem delu elektro-
magnetnega spektra, z ve¢spektralnimi in hiperspektralnimi snemanji pa lahko opazujemo povrsje tudi
v nevidnem delu, predvsem v bliznji infrarde¢i svetlobi. To omogoca opazovanje znakov, ki so v vid-
nem delu slabse razlocljivi. Tak primer je zdravje rastlin. V bliznje infrardecem delu elektromagnetnega
spektra ima rastlinstvo moc¢an odboj, kontrast med zdravimi in manj zdravimi rastlinami je najbolj opa-
zen. Razlike v zdravju in rasti rastlin, ki so lahko posledica pokopanih arheoloskih sledov, so tako
v bliznjem infrarde¢em delu spektra mnogo bolj razlo¢ne kot v vidnem delu elektromagnetnega spek-
tra (Aqdus, Hanson in Drummond 2012) (slika 4).

Vidnost razlik v barvi tal ali v rasti posevkov je tako odvisna od okolja in razmer med snemanjem.
To je tudi eden izmed razlogov, zakaj je pri klasi¢ni aerofotografiji treba prostor opazovati periodic-
no. Hiperspektralna snemanja odpravljajo del teh pomanjkljivosti, $e vedno pa je treba paziti na primerne
razmere za snemanje. Omogocajo pa, da isti del povrsja opazujemo v razli¢nih valovnih dolzinah, po-
leg tega valovne dolzine delu spektra bliznje in kratkovalovne infrarde¢e dodajo mnozico pomembnih
informacij, ki omogocajo razlocevanje razlik in kontrastov v rastlinstvu in barvi zemlje (Beck 2011).

Poglavitna tezava uporabe hiperspektralnih snemanj v arheologiji je v nizki prostorski lo¢ljivosti
in geometrijskih popacenjih, ki so posledica lastnosti skenerja (tako imenovani vrsti¢ni oziroma push-
broom skener) in nestabilnosti platforme, na kateri je skener namescen (Borengasser, Hungate in Watkins
2008). Druga tezava je v izjemno velikih koli¢inah podatkov; obi¢ajno gre za nekaj sto in ve¢-kratnik
koli¢ine podatkov kot pri obicajni aerofotografiji. Procesiranje hiperspektralnih snemanj zahteva upo-
rabo racunsko zahtevnih algoritmov za luscenje relevantnih podatkov iz podob.

3 Podatki in procesiranje

Posneli smo $tiri testna obmocja v Sloveniji: Krsko polje, Kranjsko polje, Ptujsko polje in Prekmurje
v skupni povrsini okoli 80 km?.

Hiperspektralni posnetki so v obliki rastrskih podob snemalnih pasov. Sirina snemalnih pasov je
okrog 500 m, snemalni pasovi se med sabo prekrivajo okrog 25 %. Prostorska locljivost posnetkov je
okrog 0,5 m, spektralna loc¢ljivost je okoli 5nm, posnetke sestavlja 122 spektralnih pasov v valovnih
dolzinah med 400 in 980 nm, torej med vijoli¢nim in bliznje infrarde¢im delom elektromagnetnega
spektra.

Prvi korak je radiometri¢na korekcija podatkov. Radiometri¢na korekcija zmanj$a vpliv ozracja na
odbito valovanje, ki ga zazna senzor. Uporabili smo orodje QUAC (Quick Atmospheric Correction), ki
je del paketa ENVI (Bernstein s sodelavci 2012).

Naslednji korak je izdelava rastlinskih indeksov (Bannari s sodelavci 1995; Traviglia 2006; Aqdus,
Hanson in Drummond 2012; Doneus s sodelavci 2014). Za arheologijo so uporabni razli¢ni rastlinski
indeksi, ki prikazujejo zdravje in kakovost rastlinstva in tako lahko kazejo na prisotnost arheoloskih
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sledov. Za najbolj u¢inkovitega se je izkazal normirani diferencialni rastlinski indeks (Normalised Difference
Vegetation Index, NDVTI), ki kaze »zelenost«, torej zdravje in bujnost rastlinstva. Izra¢unali smo tudi
indeks REIP (Red Edge Inflection Point), ki ugotavlja, pri kateri valovni dolZini v bliznjem infrarde¢em
delu spektra je tocka pregiba rdecega roba. Rdeci rob (ang. red edge) je znacilnost spektralnega podpisa
rastlinstva in je strma sprememba odziva rastlinstva v bliZnji infrardeci svetlobi (priblizno med 690-720 nm).
Indeks REIP dobro odseva koli¢ino klorofila v rastlinah (Gitelson, Merzlyak in Lichtenthaler 1996; Doneus
s sodelavci 2014) in posredno tudi razlike v rasti rastlinstva, ki so lahko posledica pokopanih arheo-
loskih sledov.

Poglavitna tezava hiperspektralnih posnetkov je njihova ve¢dimenzionalnost in redundantnost.
Podobe v bliznjih spektralnih pasovih so si podobne, skoraj identi¢ne, tako je le majhen del informa-
cij pomemben za prepoznavanje arheologkih sledov. Poleg tega podatki vsebujejo tudi veliko $uma. Zato
potrebujemo metode, ki u¢inkovito izkoriscajo ve¢dimenzionalnost hiperspektralnih posnetkov, tako
da se poveca izpovednost in informacijska gostota posnetkov. Za zmanj$anje $uma in zmanj$anje di-
menzije podatkov smo uporabili transformacijo MNF (Minimum Noise Fraction), ki zmanj$a zahtevnost
za nadaljnje procesiranje (Traviglia 2006; Traviglia 2008; Doneus s sodelavci 2014). Rezultat so rastr-
ski sloji, ki vsebujejo prvih Sest komponent z najvedjo gostoto informacij in najmanj Suma.

4 Rezultati

Na hiperspektralnih posnetkih $tudijskih obmocij so najpogostejsi rastlinski znaki, predvsem po-
zitivni rastlinski znaki (torej anomalije bujnejsega rastlinstva glede na okolico, ki kaze na jarke in vkope).
Glavni razlog za njihovo pogostnost je, da Studijska obmod¢ja lezijo na debelih pleistocenskih prodna-
tih zasipih, ki jih prekriva le tanka plast prsti. Kamnite strukture so po sposobnosti zadrzevanja vode
zelo podobne prepustni prodnati podlagi, zato ne ustvarjajo vec¢jega kontrasta v rasti rastlinstva. Naj-
bolje se izrazajo tam, kjer je znacilnost tik pod povrsjem in je prst nad njo zelo tanka. Prav zaradi tanke
plasti prsti in dolgotrajne zgodovine antropogenih posegov, predvsem kmetijske rabe in oranja, je ve-
¢ina stojecih znacilnosti preorana in unic¢ena. Ohranjene so le znacilnosti pod ravnjo oranja, to pa so
obicajno negative znacilnosti, kot so jarki in razli¢ni vkopi.

V Prekmurju se pozitivni rastlinski znaki najpogosteje kazejo kot razli¢ne linearne, okrogle ali §ti-
rioglate oblike, premera med 5 do 15 m in §irine okrog 2 m. Ti znaki se pojavljajo v skupinah in sestavljajo
vedje skupine oziroma grozde kroznih struktur, na posameznih obmogjih lahko prestejemo tudi ve¢
deset tak$nih znakov (slika 3).

Izkopavanja so pokazala, da so okrogli znaki ostanki obodnih jarkov grobnih gomil iz Zelezne in
rimske dobe. Ponekod se pojavljajo tudi jarki, ki omejujejo prostor $tirioglate oblike. Grobne gomile,
torej pozitivni elementi strukture so popolnoma preorani, ohranjeni so le $e negativni elementi, torej jar-
ki, ki segajo pod raven oranja. Okrogli jarki tako dokumentirajo skoraj popolno unicenje gomilnih grobis¢.

V nekaj primerih se pozitivni znaki pojavljajo v obliki linearnih oblik. Obi¢ajno gre za jarke, bodisi za
ostanke drenaznih jarkov starejSe zemljiske razdelitve ali celo drenaznih jarkov ob komunikacijah (slika 4).

Slika 3: Pozitivni rastlinski znak na indeksu NDVI (a) pri Grofovskem, juzno od Murske Sobote in
barvni znaki na posnetku v laznih barvah (rdeca, bliznja infrardeca in modra) (b) kroznih jarkov
prazgodovinskih ali rimskih gomil v bliZini Duge Njive pri Murskih Crncih. Na obeh podobah so
opazna velika geometrijska popacenja hiperspektralnega posnetka. »

Slika 4: Negativen rastlinski znak, verjetno rusevinska groblja rimske podeZelske arhitekture pri Rjavcu
v Prekmurju na indeksu NDVI (a) in posnetku v laznih barvah (rdeca, bliznja infrardeca in modra) (b).
Kombinacija negativnih in pozitivnih linearnih rastlinskih znakov ostanka rimske ceste v blizini Kroga
v Prekmurju in kvadratne gomile severno od ceste na NDVI indeksu (c) in posnetku v laznih barvah
(rdeca, bliznja infrardeca in modra) (d). » (str. 132-133)
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Negativni rastlinski znaki so redkejsi od pozitivnih. Vecino negativnih rastlinskih znakov lahko tolma-
¢imo kot ostanke starej$e zemljiske razdelitve, ki jo je zbrisala komasacija. Gre predvsem za ostanke
grobelj, parcelnih mej in komunikacij.

Nekaj linearnih negativnih znakov lahko povezemo z ostanki rimskih cest. Gre za nasuta cesti$ca,
ki se pogosto pojavljajo skupaj z linearnimi pozitivnimi znaki, ki kaZejo na drenazne jarke ob cesti.

Pojavljajo se tudi negativni linearni znaki pravokotnih oblik. Robovi so, podobno kot pri vseh ne-
gativnih znakih, precej zabrisani. Verjeno gre za rusevinske groblje, ki jih morda lahko povezemo z rimsko
podezelsko arhitekturo. V drugih primerih gre za nedolocljive ostanke nasutega materiala, domnev-
no ostanke grobelj, gomil ali morda rusevinskih grobelj (slika 4).

Barvni znaki so precej redkejsi, odkrili smo nekaj barvnih znakov, ki kaZejo na obodne jarke gomil
(slika 3).

5 Hiperspektrala snemanja in integracija z ALS

Pri uporabi neinvazivnih metod, kot so daljinsko zaznavanje, geofizika in podobno, je klju¢na in-
tegracija rezultatov razli¢nih metod. Dometi posameznih metod so mo¢no omejeni, metode zaznavajo
le dolocene vidike arheoloskih sledov. Tako na primer ZLS odli¢no zaznava le topografske anomalije;
tu je hiperspektralno snemanje nemocno, veliko bolj uspesno pa je pri zaznavanju znakov, ki kazejo
na pokopane znacilnosti, kjer ZLS popolnoma odpove.

Primerjava med rezultati obeh metod na obmog¢jih, kjer sta bili izvedeni, kaze, da sta si kom-
plementarni. Redki sledovi, ki smo jih prepoznali na posnetkih ZLS-a, se pojavljajo tudi kot znaki na
hiperspektralnih posnetkih.

Najvedja razlika med dometom ZLS-a in hiperspektralnimi snemanji se kaze pri pozitivni rastlin-
skih znakih, torej znakih, ki kaZejo na vkope, jarke in podobne strukture pod povrsjem. Tovrstne
znacilnosti na posnetkih ZLS-a ne nastopajo, na hiperspektralnih posnetkih pa so eden najpogostej-
$ih znakov.

Predvsem pa sta si metodi komplementarni prostorsko. Moderna raba tal je pokrajino arbitrarno
razdelila na obmog¢ja z razli¢no vidnostjo arheologkih sledov. Upostevanje rezultatov ene metode kaze
zelo pomanjkljivo sliko. V gozdovih so sledovi zelo dobro ohranjeni, medtem ko jih na njivskih zemljis-
¢ih ni ve¢. Hiperspektralna snemanja omogocajo, da dopolnimo razumevanje prostorov, kjer sledov
na podlagi podatkov ZLS-a ni vec.

Hiperspektralna snemanja pa so se najbolje izkazala tam, kjer nam povrs$inske anomalije, prepozna-
ne na visokolocljivih topografskih podatkih ZLS-a, kaZejo na prisotnost arheoloskih sledov. Povrsinske
anomalije so pogosto mo¢no preorane in zmehcane, zato samo njihova oblika ne omogoc¢a podrob-
nej$e karakterizacije sledov. Tovrstne znacilnosti kazejo le, da so arheoloski sledovi pod povrsjem e
ohranjeni. V teh primerih hiperspektralno snemanje izredno dobro dopolnjuje ZLS, in omogoca bolj-
$o karakterizacijo mo¢no preoblikovanih povr$inskih sledov (slika 5).

6 Sklep

Vsa $tudijska obmodja so del kulturne pokrajine, ki jo je zaznamovala dolgotrajna poselitev in inten-
zivno obdelovanje zemljis¢.

Slika 5: Okrogla oblika na arheoloskem najdiscu Trnje pri Krski vasi. Na sencenem ZLS posnetku je
vidna pozitivna okrogla oblika, na indeksu NDVI in prvih treh komponentah transformacije MNF
hiperspektralnega posnetka pa je odlicno viden obodni jarek, na katerega se veZejo dodatni jarki.
Domnevno gre za ostanke gomile. »
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Hiperspektralni posnetki pomagajo prepoznati ter razumeti predvsem mocno preorane in neja-
sne anomalije, prepoznane na ZLS-u. Ve¢inoma gre za linearne znake, ki kazejo na pokopane vkope,
kot so jarki in podobno. V nekaterih primerih pa tudi pokopane grajene strukture, kot so nasipi ter
predvsem groblje in gomile.

Znacilnosti so moc¢no predelane zaradi oranja in obdelave, zato so obi¢ajno ohranjeni zgolj kot $ib-
ki, zabrisani sledovi. Najpogostejsi sledovi so pozitivni okrogli rastlinski znaki, ki jih v vec¢ini primerov
lahko razlagamo kot prazgodovinske ali rimskodobne gomile. Lahko jih povezemo z rastlinskimi zna-
ki, ki so bili prepoznani pri zratnem snemanju Prekmurja in skupki gomil, ki jih prepoznamo na posnetkih
ZLS-a. Pojavljajo pa se tudi ostanki pretekle zemljiske razdelitve in rabe tal ter ostanki komunikacij.
ali uniceni. Zdi se, da smo v prodnatih re¢nih dolinah zaradi intenzivnega kmetijstva in ¢edalje glob-
ljega oranja izgubili Ze ve¢ino podpovrsinskih arheologkih sledov, ki so le Se sledovi v ornici. Rezultati
nase $tudije nakazujejo, da je za dokumentiranje arheoloskih sledov s pomo¢jo daljinskega zaznava-
nja morda Ze prepozno, zato nam ostanejo le $e metode, ki lahko dokumentirajo ta unicenja.
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IZVLECEK

Novodobna poselitev hudourniskih vrsajev in nevarnost drobirskih tokov: primer Zgornjesavske doline
Z analizo katastrskih podatkov, zgodovinskih letalskih posnetkov in katastra stavb smo opredelili stavb-
na zemljis¢a na vrsajih in analizirali prostorski razvoj naselij na aktivnih vrsajih v Zgornjesavski dolini.
Analizirali smo vrsaje pritokov Save iz Karavank in Julijskih Alp, v tem clanku pa predstavljamo vrsaj
Trebize v Ratecah ter vr$aja Krotnjeka in Suhlja v Podkornu. Vrsaje smo glede na podatke razvrstili po
ogrozenosti zaradi delovanja hudournikov in drobirskih tokov ter s tega vidika analizirali proZnost pose-
litve v razli¢nih obdobjih. Ugotavljamo, da geomorfni procesi ogrozajo razmeroma velik delez nekaterih
poseljenih vrsajev in da usmerjanje poselitve na varna obmocja ni bilo uspesno niti v preteklosti niti v zad-
njih desetletjih.

KLJUCNE BESEDE
proznost, naravne nesrece, hudourniske poplave, drobirski tokovi, poselitev, vrsaji, Julijske Alpe Karavanke

ABSTRACT

Modern settlement of torrential alluvial fans and danger of debris flows: the example of the Upper
Sava Valley

By analyzing cadastral data, historical aerial recordings and building cadastre, we determined building
plots and analyzed the spatial development of settlements on active alluvial fans in the Zgornjesavska Val-
ley. We analyzed the tributaries of the Sava River from the Karavanke Mountains and the Julian Alps. In
this paper we present the Trebiza alluvial fan in Ratece, and the Krotnjek and Suhelj alluvial fan in Podkoren.
We classified the data according to the threat posed by the torrents and debris flows. From this perspective,
we analyzed the resilience of settlement in different periods. We found that geomorphic processes threa-
tening a relatively large proportion of some settlements on alluvial fans, so that settling safe areas has not
been successful in the past or in recent decades.

KEY WORDS
resilience, natural hazards, torrential floods, debris flows, settlements, alluvial fans, Julian Alps, Karavanke
Mountains
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1 Uvod

Poselitev vr$ajev je tradicionalna oblika poselitve, ki jo poznajo v vseh alpskih drzavah (Marchi in
Tecca 2015). Vrsaji so ugodni za poselitev zaradi oddaljenosti od ve¢jih rek, osoncenosti in moznosti
kmetijske izrabe. Ker drugje primanjkuje prostora zaradi velikih naklonov, nevarnosti pobo¢nih pro-
cesov in poplay, se je tradicionalna poselitev v Alpah usmerila predvsem na ta obmod¢ja in se izogibala
le najbolj nevarnim (aktivnim) vr$ajem. Ker tradicionalna poselitev sloni na druzbenem spominu o na-
ravnih nesre¢ah (Komac 2009), so najstareje stavbe povec¢ini na obmog¢jih z najmanj$o ogrozenostjo.
Tradicionalna poselitev ravnin ob srednjem in spodnjem toku vedjih rek, kjer prevladuje poplavljanje,
je omejena na visje (pleistocenske) terase in se konca na jezah (Dravsko polje, Ljubljansko polje), poselitev
ob manjsih rekah v oZjih dolinah pa se je umaknila na vzpete predele ali vznozja pobo¢ij (Komac, Natek
in Zorn 2008). Tradicionalna poselitev vr$ajev je nekoliko bolj zapletena, saj se ni umikala hudournis-
kim poplavam, ampak marsikje tudi drobirskim tokovom, ki so kljub vecji redkosti nevarni zaradi velikosti,
visoke hitrosti in odlaganja velikih koli¢in drobirja (Sodnik in Miko$ 2006; Arattano s sodelavci 2010).

V prispevku obravnavamo Zgornjesavsko dolino med Julijskimi Alpami na jugu in Karavankami
na severu. Julijske Alpe zaznamujejo apnencaste stene, pod katerimi so v Vratih pod stenama Cmira
(2393 m) in Triglava (2864 m), v dolini Velike Pi$nice, v Tamarju in prav tako v Zadnji Trenti ter v do-
lini Koritnice nekaj sto metrov visoka pobo¢ja iz dolomita. Ta obmo¢ja se zaradi vecje raz¢lenjenosti
in pora$éenosti z rusjem jasno locijo od visjih apnencastih sten (Kunaver 1990). Dolomitna obmoc¢ja,
ki so pogosta tudi v nizjih in poloznejsih Karavankah, so pomembna za varnost prebivalcev. Dolomit
zaznamujeta drobljivost (Komac 2006) in povrsinski vodni odtok (Jesenovec 1995), zato hudourniki
ob intenzivnih padavinah v niZje lege premesc¢ajo ogromne koli¢ine gradiva, gradijo vr$aje in povzro-
¢ajo hudourniske poplave (Gams 1992).

Ogrozenost poselitve pred drobirskimi tokovi se doloc¢a s terenskimi meritvami v sodobnem ¢asu,
pa tudi z razli¢nimi metodami geoinformatike. Meritve koli¢ine proda za pregrado Javornik in mate-
mati¢no modeliranje premestitvene zmogljivosti kazejo, da se v pore¢ju Save Dolinke sprosti 301.770 m?
gradiva, kar je 1105 m*/km?. Do hidroloskega prereza prispe 52 % gradiva, ostalo pa ostane v nestabilni
legi na pobogjih ali vije v strugi. Poleg tega se po reki letno prenese $e priblizno 68.366 m* ali 126.000 t
lebdecega gradiva (Miko$ 2000). Podatki za zadnja desetletja kazejo na zmanjsevanje pretokov (Hrvatin
in Zorn 2017) in dotoka plavin ter posledi¢no umirjanje erozijskih procesov, kar je posledica urejanja
hudournikov pred desetletji z gradnjo pregrad (Jesenovec 1995), ki so danes pogosto porusene ali zasute
(Miko$ 2006), in zaras¢anja v zadnjih desetletjih (Zorn, Komac in Gabrovec 2008; Zorn in Komac 2009).

Hudournike so na tem obmocju urejali Ze zgodaj. V Ratecah je bilo leta 1885 v neurju zasutih 12
ha njiv in travnikov, zato so med letoma 1888 in 1890 regulirali hudournisko Trebizo. Ohranjen je ta-
kratni ureditveni nacrt, ki velja za najstarej$i tovrstni ohranjeni nacrt pri nas. Tudi med letoma 1919
in 1938 so bila najvecja vlaganja prav v urejanje hudournikov na obmocdju Zgornjesavske doline, sle-
dita pa obmocji Gornje Savinjske doline in Ljubljane (Jesenovec 1995).

V ¢lanku smo poiskali odgovor na vprasanje, koliko so bili pri sodobni poselitvi vr$ajev upostevani
naravni procesi (prim. Komac, Natek in Zorn 2008). Odgovor ni enoznacen, saj gre za zapletena razmerja
med interesi in zmoZnostmi posameznikov, ob¢in, ki skrbijo za urejanje prostora, upravnih enot, ki izdajajo
gradbena dovoljenja, in investitorjev, ki spodbujajo netrajnostne in nevarne posege v gorski svet, kjer se
lahko sprozijo zemeljski plazovi, poplave in drobirski tokovi (Komac in Zorn 2007; Zorn in Komac 2015).

Orisu naravnih nevarnosti tega obmo¢ja sledi pregled znanih poplavnih dogodkov, v osrednjem
delu prispevka pa predstavimo kvantitativno analizo zgodovinskega razvoja poselitve na aktivnih vr-
$ajih. Z analizo zgodovinskih letalskih posnetkov iz leta 1954 in 2011 pa smo v obstoje¢em katastru
stavb (GURS) opredelili stavbna zemlji$¢a na vr$ajih in analizirali prostorski razvoj naselij na aktiv-
nih vr$ajih, ki jih dolgotrajno oblikujejo v visokogorju izvirajoci pritoki reke Save (slika 1).

Slika 1: Vriaji v Zgornjesavski dolini. »
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Zaradi pomanjkljivih sedimentologkih in arhivskih podatkov ne poznamo dovolj dobro pogosto-
sti in jakosti naravnih procesov na vrsajih. Zato niti med ljudmi niti v dostopnih dokumentih ni spomina
nanje, ki bi se udejanjil v prostorskih aktih. Zaradi sorazmerno redkih nevarnih pojavov, ki povzroca-
jo $kodo (Zorn in Komac 2011), tej problematiki v Sloveniji doslej nismo posvecali dovolj pozornosti.
Pogosto ne poznamo niti prostorskih razseznosti niti ¢asovne dinamike $irjenja poselitve na nevarna
obmodja, zato formalno sicer urejeno podrocje urejanja prostora ne uposteva dolgoro¢nih u¢inkov pre-
ventive (Zorn in Komac 2006; 2015). Poselitev se, in to povsem legalno, §iri tudi na nevarna obmodja,
kar ustvarja probleme v prihodnosti (Zorn, Komac in Cigli¢ 2017).

V mednarodni literaturi so $tudije zgodovinskih letalskih posnetkov namenjene preucevanju po-
krajinskih sprememb v novejsi zgodovini oziroma obdobju, odkar obstajajo letalski posnetki. Ste-
vilne drzave so v zadnjih petdesetih letih sistemati¢no zbirale letalske posnetke svojih ozemelj, ki so
danes shranjeni v arhivih ter jih lahko s fotogrametri¢nimi metodami razmeroma poceni in hitro
obdelamo (Prokesova, Kardos in Medvedova 2010). Kadar preuc¢ujemo trirazseznostne objekte (stav-
be) in strukture (gozd), uporabimo stereoposnetke in s pomocjo stereoskopa ali stereoskopskih ocal
dolo¢imo, za kaksen objekt gre. V primerjavi z analogno obdelavo lahko digitalne posnetke obde-
lamo in izbolj$amo njihovo moznost dolo¢anja iskanih objektov (pove¢amo barvne kontraste, prila-
godimo svetlobo, pretvorimo v negativ). Poleg kakovosti zahteva obdelava posnetkov tudi strokovno
usposobljenega interpretatorja in metodologijo dolo¢anja po interpretacijskem klju¢u (Breg Valjavec
in Ribeiro 2014).

Letalske posnetke so v geografiji najprej uporabljali za analizo in vrednotenje rabe zemlji$¢ in ana-
lizo sprememb pokrovnosti tal (Sklenicka 2002; Kayhko s sodelavci 2011; Godone s sodelavci 2014).
V novejsem casu je vec $tudij o zaznavanju pokrajinskih elementov na temelju satelitskih posnetkov
(Bescoby 2006), stevilne raziskave obravnavajo vegetacijske strukture (Archer 1995; Fensham s sode-
lavci 2003; Browning, Archer in Byrne 2009). Letalski posnetki so namenjeni tudi preuc¢evanju arheoloskih
obmo¢ij (Reeves 1936), zelo uporabni pa so tudi v geomorfoloskih raziskavah, kot so preucevanje spre-
memb re¢nih tokov in erozije (Schmitz s sodelavci 2009; Pérez Alvarez s sodelavci 2013), pa tudi
v zgodovinskih raziskavah (Ravbar 2011; Ravbar 2012). So temelj za varovanje kulturne dedis¢ine (Br-
yan in Clowes 1997) in za preucevanje dolgoro¢nih pokrajinskih u¢inkov gospodarskih dejavnosti, kot
je rudarstvo (Pacina in Weiss 2011).

2 Podatki in metode

Pri vrednotenju nevarnosti drobirskih tokov smo z geoinformacijskimi orodji analizirali dva vidika:
« pojavljanja drobirskih tokov in
« spreminjanja poselitve.

Bolj kot na metodah je v ospredju prispevka poudarek na uporabnosti razli¢nih tipov prostorskih
podatkov (topografski, kartografski, slikovni, itd.). Taksen pristop omogoca, da pridobimo vpogled v kom-
pleksnost razvoja poplavne ogrozenosti na krajevni in regionalni ravni (Boudou, Daniére in Lang 2016),
v naravne in druzbene procese skozi ¢as.

Drobirski tokovi se pojavljajo na vrsajih, zato smo v prvi fazi omejili obmocje vrsajev. Mejo vr$a-
ja kot tudi vse geomorfometri¢ne znacilnosti vr$ajev smo doloc¢ili z ekspertno analizo reliefnih oblik
na lidarskem digitalnem modelu vi$in in s terensko preverbo.

Porecje oziroma prispevno hidrografsko obmocje vrsajev smo doloc¢ili s hidrolosko analizo digi-
talnega modela visin v programu ArcGis, modul Spatial Analyst. Lasersko skeniranje Slovenije je potekalo
med letoma 2011 in 2015 in je zajelo celotno drzavo (Triglav Cekada in Bric 2015). S spletne strani
E-vode (Internet 1) smo prenesli klasificiran oblak tock za obmocdje Zgornjesavske doline, za katero smo
zeleli preveriti uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za geomorfolosko dolo¢anje vrsa-
jev. Podatki razkrijejo reliefne oblike, vklju¢no s tistimi, ki se skrivajo pod rastjem in jih ni mogoce
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dolo¢iti niti na terenu. Na senc¢enem reliefu so vidne sledi paleostrug, ki so posledica premikanja struge
vodotokov po vrsaju.

Drugi vidik geoinformacijske analize je dolo¢itev sprememb poselitve vr$ajev. Uporabili smo zgo-
dovinske kartografske in slikovne vire in dolo¢ili tradicionalno poselitev na obmo¢jih, ki so jih
prizadele poplave v preteklosti. Vzorec tradicionalne poselitve smo dolo¢ili na podlagi stavb, oznace-
nih na franciscejskem katastru (1818-1828), ki je na voljo za ve¢ji del Slovenije. Nastajal je v okviru popisa
zemlji$¢ za odmero zemljiskega davka in njegova posodobljena razlicica, t. im. reambulan¢ni kataster
(1869-1887) (Seru¢nik 2009) za celotno ozemlje Slovenije. Delno georeferenciran franciscejski kata-
ster je dostopen na spletni strani Registra nepremi¢ne kulturne dedis¢ine (Internet 2).

Na podlagi letalskih posnetkov iz leta 1954 in leta 2011 smo preucevali spremembe v poselitvi vr$ajev,
ki so se zgodile po 2. svetovni vojni. Starejsi posnetki so hranjeni v Arhivu zgodovinskih aeroposnetkov
(Internet 4).

Zgodovinsko in prostorsko dinamiko poselitve oziroma gradnje stavb smo dolo¢ili s primerjavo
stanja na franciscejskem katastru in danasnjega stanja ter v vecini primerov z analizo letalskih po-
snetkov ugotavljali tudi vimesno stanje iz sredine 20. stoletja (za leti 1954 in 1966). Letalske posnetke
smo vizualno interpretirali. Ta postopek predvsem za posnetke nastale po drugi svetovni vojni ne pred-
stavlja ve¢jega tehni¢nega problema in je izvedljiv z razmeroma preprosto geoinformacijsko analizo.
Analogne ali digitalne posnetke smo vizualno pregledali in tako pridobili Zelene informacije o pose-
litvi v dolo¢enem obdobju. Rezultate smo ovrednotili z vidika (ne)varnosti poselitve v posameznih
obdobjih.

Za vr$aje smo izracunali morfometri¢ne lastnosti, ki so pomembne za nastanek hudournikov in
drobirskih tokov (prim. Sodnik in Miko§ 2006), ter jih kategorizirali z vidika ogrozenosti zaradi delo-
vanja geomorfnih procesov.

3 Rezultati

S poplavnega vidika je zelo zanimivo dolinsko razvodje (Bohinec 1935; Melik 1961), kjer je nasta-
lo naselje Ratece. Vzhodni del naselja ob Kravnjaku je danes pred poplavami varnejsi od zahodnega,
ki lezi ob Trebizi (slika 2).

Trebiza pogosto poplavlja zaradi pogostih obilnih padavin in razmeroma obseznega povirja. Najsta-
rej$i preuceni nanosi v vraju so nastali z najmanj tremi zaporednimi pobo¢nimi procesi, najverjetneje
drobirskimi tokovi, v zgornjem delu pa prevladujejo re¢ni nanosi (Miko$ 2006). TrebiZa je v Rate¢ah
leta 1885 zasula skoraj 12 ha polj in travnikov, zadnje vecje poplave pa so bile leta 2003, ko je v treh
dneh avgusta padlo 274 mm padavin s 130-letno povratno dobo. Na ve¢ mestih je zasulo cesto med
Jesenicami in Rate¢ami, onemogocen je bil promet ¢ez prelaza Vrsi¢ in Predel ter na mangartski cesti.
Prizadeta je bila tudi Kanalska dolina, kjer je padlo ve¢ kot 400 mm padavin (Palmieri, Rosenwirth in
Sima 2004; Polajnar 2004; 2006; Tropeano, Turconi in Sanna 2004; Zorn, Natek in Komac 2006). Tre-
biza se je zaradi nasipanja v strugi razlila ¢ez nizek izgon, ki varuje stavbe, in jih zalila ter zasula travnike
pod naseljem.

Obravnavani vr$aj meri 50,8 ha, povr$ina njegovega vodozbirnega obmodcja pa je skoraj desetkrat
vedja in obsega 479 ha. Potrebizje lezi dokaj visoko, na povpre¢ni nadmorski visini 1200 m, 3,8 dolg
re¢ni tok zmernega naklona (4,9°) pa ima za to obmoc¢je dokaj majhno relativno visinsko razliko 680 m.
Tudi pretok s stoletno povratno dobo je zmeren (40 m?/s). Zato je tudi povpre¢ni naklon povrsja relativ-
pozidano okolico. Ceprav hudournik z zasipanjem struge, ravnine in stavb povzroca $kodo, se na trebis-
kem vr$aju ni morejo sproziti drobirski tokovi (Sodnik in Miko§ 2006).

Do leta 1826 so na vraju zgradili 60 stavb s skupno povr§ino 10.871 m?, in sicer na vzhodnem robu
vrsaja, ki je najmanj ogrozen del vrsaja.
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Ogrozena je ve¢ kot polovica stavb (60,5 % oziroma 133 od 220 stavb). Med starimi stavbami stoji
na delu vrsaja, ki ga ogrozajo hudourniki, 44 stavb (73,3 % od vseh ogroZzenih in petina od vseh stavb
v naselju), med stavbami, ki so bile zgrajene pred letom 1954, je ogrozenih 58 (60,4 % od vseh ogro-
zenih in Cetrtina od vseh stavb v naselju), med novimi stavbami pa je ogrozenih 31 (48,4 % od vseh
ogrozenih in 14,1 % od vseh stavb v naselju).

Nizje v Dolini lezi vr$aj v Podkornu (slika 3), ki sta ga oblikovala kar dva enako dolga (3,2 km) leva
pritoka Save, in sicer Krotnjek na zahodu (Furlan in Kladnik 2008) in Suhelj na vzhodu. Povrsina vr-
$aja (50,9 ha) je devetkrat manj$a od njegovega zaledja (467 ha). Relativna vi$inska razlika je 770 m,
povpre¢na nadmorska visina pa 1220 m. Dokaj nizek za to obmodje je povpre¢ni naklon poredja (28°),
najvisji pa je kar 59°. V porecju prevladujejo karbonski skrilavi glinavec, meljevec ter kremenova pes-
¢enjak in konglomerat. Danes prevladuje gozd, med letoma 1880 in 1890 pa je na vi$ini 1300-1550 m
nastalo erozijsko zari$ce, iz katerega so vode odnesle 700.000 do 800.000 m® pe$¢eno-glinastega gra-
diva. Po 2. svetovni vojni so zato zgradili danes Ze zasute in poskodovane lesene pregrade (Mikos 2006).

Porecje Krotnjeka (3,7 km?) je ve¢je od Suhljevega (1,9 km?), Krotnjek ima tudi visji pretok s sto-
letno povratno dobo (36:23 m*/s). Slednji vodotok je strmejsi (9,6°: 5,5°), saj se spusca neposredno izpod
Jerebikovca in je zato oblikoval dvakrat bolj strm vrsaj (6,8°:2,9°). Krotnjek je prehodnega znacaja in
ta del vrsaja je v nasprotju z vzhodnim manj ogrozen zaradi moznosti nastanka drobirskih tokov (Sod-
nik and Miko§ 2006). Suhelj pa je zaradi visokega Meltonovega $tevila (0,53) in naklona med najbolj
ogrozenimi vr$aji na tem obmocdju, zato preseneca, da je ob glavni cesti neposredno ob strugi Ze v naj-
starejsi preucevani dobi nastal zaselek z nekaj stavbami (jugovzhodno na sliki 3) (Miko$ 2006), tam
pa so tudi povsem nove stavbe.

Glede poselitve je v Podkornu polozaj podoben kot v Rate¢ah. Stevilo stavb na vriaju se je v sko-
raj 200 letih povecalo za 205, in sicer z 78 leta 1826 na 283 leta 2016. Podkoren je zaradi ve¢je usmeritve
v turizem in bliZine Kranjske Gore dozivel mo¢no $irjenje pozidave po letu 1954, ko se je $tevilo stavb
vec kot podvojilo. Suhelj ogroza desetino stavb (31 od 283). Ceprav je bilo nevarno obmoéje pozidano
Ze v najstarejsi dobi (7 stavb od takratnih 78) in je enako $tevilo stavb nastalo v obdobju pred letom 1954,
ko je bilo zgrajenih 60 stavb, je v najnovejsi dobi zraslo 145 stavb, med katerimi jih je ogrozenih 14.

Pod Kranjsko Goro ima Sava poleg Pi$nice Se ve¢ pritokov, ki z izjemo Hladnika ne ogrozajo po-
selitve: JureZev graben, Hladnik, Martuljek ter Beli potok in Belca. Nize Belce so $e vodotoki Triglavska
Bistrica, Mlinca, Presusnik, Dobrsnik, Jesenica, Ukova, Javornik in Bela. V pore¢ju Bele izredno go-
sto poselitev naselja Koroska Bela tudi danes ogrozajo drobirski tokovi (Jez s sodelavco 2008), podobne
pojave pa omenjajo tudi Ze zgodovinski virih (Mikos 2006).

4 Razprava in sklep

Zgornjesavska dolina je lep primer sobivanja ¢loveka z njegovimi razli¢nimi dejavnostmi, ki se raz-
penjajo od kmetijstva prek industrije (zelezarstvo) do turizma (Nared in Perko 2011), in razmeroma
intenzivnih geomorfnih procesov, ki vplivajo na omenjene dejavnosti ter usmerjajo poselitev in pro-
storski razvoj te sticne pokrajine med Julijskimi Alpami in Karavankami (Nared, Viskovi¢ Razpotnik
in Komac 2015).

Tradicionalna poselitev je v pretezni meri upostevala delovanje geomorfnih procesov, ki so neposred-
no ogrozali ¢loveka in zemlji$¢a v njegovi rabi. Toda intenzivna raba gorskega sveta je v predindustrijski
dobi tudi zaradi ostrej$ih podnebnih razmer v mali ledeni dobi pomenila ve¢je obremenjevanje teh

Slika 2: Trebiza ogroZa velik del Ratec. »

Slika 3: Podkoren ogroZa predvsem moznost nastanka drobirskih tokov v porecju Suhlja. » (str. 146)
Slika 4: Vrsaj Bele je tako gosto poseljen, da poselitev pomembno vpliva tudi na razlivanje morebitnega
drobirskega toka po njem. » (str. 147)
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pokrajin in na primer s ¢ezmerno paso tudi povzroc¢ala omenjene procese. Dejavno bivanje ljudi pa je
omogocilo vecje poznavanje naravnih procesov in povecalo priloZnosti za sobivanje in prilagajanje. No-
vodobna poselitev po 2 svetovni vojni je zanemarila ta vidik, s ¢cimer se je zmanjsala pokrajinska proznost
zaradi naravnih nesrec.

Zgornjesavska dolina je v 20. stoletju doZivela hiter razvoj, ki odseva v nara$¢anju $tevila stavb na
preucenih vriajih (preglednica 1). Opazno je, da so bili karavanski vrsaji, ki so povecini nevarnejsi (pov-
prec¢no uvr$ceni med prehodne in drobirske) od tistih v Julijskih Alpah (povprecno uvrsé¢eni med
hudourniske in prehodne), poseljeni kasneje, je pa na njih danes manj stavb kot na julijskoalpskih vr-
$ajih, kjer so vedja naselja, vklju¢no s Kranjsko Goro.

Vraji Julijskih Alp so priblizno $tirikrat ve¢ji od karavanskih in imajo zaradi prevlade apniSkega
gorskega sveta ve¢ji naklon in strmejse struge (26°:34°). Tudi alpski vodotoki so Se enkrat daljsi od
karavanskih (slednji so dolgi 4,6 km, julijskoalpski pa 8,6 km) in imajo skoraj trikrat visji pretok sto-
letnih voda (53:135m?/s). V njih se sprosti $estkrat ve¢ gradiva (44.500 m®) kot v Karavankah.

So pa zato karavanski vrsaji strmejsi (15°: 5°) in imajo visjo povprecno vrednost Meltonovega Ste-
vila (0,40), ki je pri julijskoalpskih tik pod mejo drobirskih tokov (0,27), ter veliko vi$je naklone vrsajev,
ki kazejo na ve¢jo pogostost intenzivnih geomorfnih procesov oziroma drobirskih tokov (4,8°:1,5°).

Ucinke naravnih nesre¢ v alpskih pokrajinah, med katerimi so tudi drobirski tokovi, lahko zmanj-
$amo s preventivnimi ukrepi, pri katerih gre za prilagajanje druzbe in njenih dejavnosti naravnim
procesom. Skodo zaradi naravnih nesre¢ dolgoroéno zmanj$amo s primernim prostorskim naértova-
njem. V drugo skupino spadajo tako imenovani aktivni ukrepi, predvsem tehni¢ni in biotehni¢ni ukrepi
za urejanje hudournikov, ukrepi za sanacijo erozijskih Zari$¢ in negovalni ukrepi v varovalnih gozdo-
vih (Horvat, Jersi¢ in Papez 2008). V sodobnosti zakonodaja (Zakon o Triglavskem narodnem parku
2010) sicer omogoca in dopusca delovanje »... javnih sluzb na podrocju urejanja voda v skladu s pred-
pisi, ki urejajo vode ...« (21. ¢len), toda aktivni ukrepi v zavarovanih obmo¢jih vzbujajo pozornost in
nasprotovanje javnosti. Na zavarovanih obmo¢jih ali njthovem obrobju, kot je Zgornjesavska dolina,
gre za stalno iskanje ravnovesja med poseljenim dolinskim dnom in neposeljenimi gorami, ki s po-
bo¢nimi procesi po eni strani omogocajo zivljenje v dolini (pitna voda, ravnice teras in vr$ajev), po
drugi strani pa ga omejujejo (pobo¢ni procesi).

Erozijska obmodja so ranljiva zaradi posegov ¢loveka v preteklosti (pasa) in sodobnosti (promet,
turizem), a moramo njihovo stanje vzdrZevati na ravni, ki omogoca varno poseljenost dolinskega dna
in komunikacije. Sedanje razmeroma varne razmere namre¢ temeljijo na gradbenih in negradbenih
posegih v preteklosti, pri ¢emer imata nenadomestljivo vlogo gospodarjenje z gozdovi in urejanje hudour-
nikov. Ceprav naravne prvine, kot je gozd, prispevajo k varovanju pred naravnimi nesre¢ami, so po-
nekod bili nujni posegi ¢loveka tudi v zavarovana gorska obmocja. Tako so na primer nad Kranjsko
Goro in Belco pred desetletji zgradili pregrade in zadrZzevalnike ter ogozdili in utrdili pobo¢ja. To infra-
strukturo je treba vzdrzevati, saj u¢inki naravnih prvin samih niso zadostni za varovanje naselij in in-
frastrukture (Komac in Zorn 2011).

ZAHVALA: Prispevek temelji na raziskovalnem projektu ProZnost alpskih pokrajin z vidika naravnih nesre¢
(J6-6853), ki ga je financirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije.
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IZVLECEK

Lokalna obmodja delovne mobilnosti v Sloveniji

V prispevku predstavljamo lokalna obmocja delovne mobilnosti v Sloveniji za leto 2016 modelirana po
metodi CURDS (Centre for Urban and Regional Development Studies). Pri tem smo sledili splosnim napot-
kom glede minimalnih in ciljnih parametrov, dodatno pa smo opredelili parametre modeliranja, ki clenijo
Slovenijo v Ze prepoznana obmocja delovne mobilnosti. Nasi rezultati kaZejo na smiselnost clenitve Slovenije
na 22 do 50 lokalnih obmocij delovne mobilnosti.

KLJUCNE BESEDE
obmocje delovne mobilnosti, ODM, lokalno obmocje, metoda CURDS, Slovenija

ABSTRACT

Local travel-to-work-areas in Slovenia

In this paper, local travel-to-work-areas in Slovenia for the year 2016 have been modelled using CURDS
method (Centre for Urban and Regional Development Studies). In the modelling procedure, we followed
the general guidance on minimum and target parameters, and, additionally, we defined the modelling para-
meters that delineate Slovenia in the already recognized local labour market areas. Our results show that
there are between 22 and 50 local travel-to-work-areas in Slovenia.

KEY WORDS
travel-To-Work-Area, TTWA, local area, CURDS method, Slovenia
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1 Uvod

Obmog¢je delovne mobilnosti (ODM; angl. Travel-To-Work-Areas, TTWA) je obmodje, kjer veci-
na delovno aktivnega prebivalstva zivi in dela. Zato pretezni del delovnih mest v ODM zasedajo prebivalci
tega obmodja. Statisti¢ni urad Evropske unije Eurostat (2017) opredeljuje ODM kot statisti¢no, funk-
cionalno zamejeno, geografsko obmodje ali regijo, katerega zamejitev ni dolo¢ena z administrativno
opredeljenimi mejami.

Spremljanje ODM ima ve¢ namenov. Najpomembnejsi je spremljanje trga dela in ugotavljanje u¢in-
kovitosti programov, povezanih z zaposlovanjem. Velika Britanija, Francija in Italija so uveljavile ODM
kot uradna obmodja za zbiranje statisti¢nih podatkov o trgu dela. V teh drzavah predstavljajo ODM najmanj-
$a in temeljna obmodja za primerjavo zaposljivosti v drzavi/regiji. ODM sluzijo tudi izvedbi razli¢nih
gospodarskih analiz na lokalni ravni (Coombes in Bond 2008; Persyn in Torfs 2011). Na ravni ODM se zbira-
jo in analizirajo podatki o zaposljivosti, brezposelnosti, delovnih mestih in drugi podatki, vezani na trg dela.

ODM je torej funkcionalno zamejena regija na lokalni ravni, v kateri vecina prebivalcev poisce za-
poslitev oziroma zamenja delovno mesto, pri tem pa vedo, da njihova vsakodnevna pot na delo in nazaj
domov ne bo trajala predolgo. Tem principom naj bi sledila politika zaposlovanja, prav tako pa tudi
politika prostorskega in urbanisticnega nacrtovanja (Smart 1974; Coombes s sodelavci 1979; 1982).

ODM sestavljamo iz osnovnih prostorskih enot (OPE), ki so najveckrat popisni ali statisti¢ni oko-
1i8i, naselja ali ob¢ine. Med temi OPE se dnevno izvaja delovna mobilnost (voznja na delo in nazaj domov).
Po Smartu (1974) je (dnevna) delovna mobilnost najbolj mnozi¢na in najbolj stabilna in redna oblika
tokov prebivalstva v prostoru, pri kateri manjs$e spremembe v zaposlitvi in/ali prebivali$¢u ne vplivajo
bistveno na vzorec dnevnih tokov na delo in domov. V tem smislu lahko razumemo ODM kot pos-
plositev tokov delovne mobilnosti v prostoru (Drobne 2016).

V prispevku predstavljamo in komentiramo rezultate modeliranja lokalnih obmoc¢ij delovne mo-
bilnosti (LODM) za Slovenijo za leto 2016. LODM smo modelirali po metodi CURDS, kot jo nekateri
popularno imenujejo po Sredi$¢u za urbane in regionalne razvojne $tudije (ang. Centre for Urban and
Regional Development Studies, CURDS), Univerze v Newcastlu, kjer so metodo razvili (Coombes, Green
in Openshaw 1986), nato pa jo veckrat posodobili.

2 Metode dela

LODM Slovenije smo modelirali po iterativnem postopku tretje razli¢ice metode CURDS (Coom-
bes in Bond 2008) v programskem orodju R s knjiznico LabourMarketAreas 3.0 (LMA 2017). Pri tem smo
uporabili podatke o delovni mobilnosti med ob¢inami Slovenije leta 2016 (Delovno aktivno ... 2017),
katere pa je potrebno, zaradi morebitne napa¢ne navedbe kraja bivanja ali kraja dela, kriti¢no obrav-
navati (Gabrovec in Bole 2009).

Pri modeliranju ODM sledimo principu maksimizacije notranjih tokov delovne mobilnosti (tokov
znotraj ODM) in minimizacije zunanjih tokov delovne mobilnosti (tokov ¢ez meje ODM). Ta dva prin-
cipa spremljamo s samozadostnostjo ODM, ki jo obravnavamo kot samozadostnost na strani ponudbe
(angl. supply-side self-containment, SSSC) in kot samozadostnost na strani povprasevanja (angl. demand-
side self-containment, DSSC). Naj bo bo f,, tok delovne mobilnosti iz (skupine) OPE h v (skupino) OPE k
oziroma f,, je $tevilo delavcev, ki Zivijo v izvoru h in delajo v ponoru k. Potem je:

RW.
SSSC=——" samozadostnost na strani ponudbe, (1)

DSSC = % samozadostnost na strani povprasevanja, (2)
w.

i

154



Lokalna obmoc¢ja delovne mobilnosti v Sloveniji

Kjer je:
R=Y  fu Stevilo delavcey, ki Zivijo v i oziroma $tevilo delovno aktivnega prebivalstva v i, 3)
W= D WS Stevilo delavcev, ki delajo v i oziroma $tevilo delovnih mest v i, (4)
RW= f, $tevilo delavcey, ki Zivijo in delajo v i. (5)

Samozadostnost na strani ponudbe (SSSC) podaja obseg moznosti zaposlitve lokalnega prebivalstva.
Visoka stopnja SSSC oznacuje relativno zaprta ODM (velik delez lokalnega prebivalstva najde zaposlitev
v ODM). Obratno, nizka stopnja SSSC oznacuje relativno odprto ODM (velik delez lokalnega prebival-
stva dela v drugih ODM. Samozadostnost na strani povprasevanja (DSSC) pa podaja obseg moznosti
bivanja zaposlenim v ODM. Visoka stopnja DSSC tako pomeni, da je velik deleZ zaposlenih v ODM tam
naslo tudi prebivalisce, hkrati pa lahko pomeni tudi primanjkljaj delovnih mest v ODM (Drobne 2016).
Zato Van der Laan in Schalke (2001) predlagata, da pri vrednotenju ODM vedno SSSC sooc¢imo z DSSC.

Poleg samozadostnosti je pomemben kriterij pri vrednotenju oziroma modeliranju ODM S$e
$tevilo delovno aktivnih prebivalcev. Pred izvedbo iterativnega postopka metode CURDS moramo zato
prebivalstva v ODM (minWP), ciljno $tevilo delovno aktivnega prebivalstva v ODM (tar WP), mini-
malno samozadostnost v ODM (minSC) in ciljno samozadostnost v ODM (tarSC); pri tem obravnavamo
samozadostnost kot manj$o od obeh obravnavanih samozadostnosti:

SC = min(SSSC, DSSC). (6)

Algoritem CURDS korakoma zdruzuje OPE v ODM. Pri tem obravnava vsako OPE (v naSem primeru
ob¢ino) kot ODM. Algoritem v postopku zdruzevanja preverja veljavnost ODM, glede na predhodno
opredeljene $tiri parametre (minWB, tarWB, minSC in tarSC), ki opredeljujejo kriterijsko funkcijo, f,

W

i tarWP -WP i N
(WP, SC)= 1_(1_m1nSC)maX(l_ ar , j min(SC,tarSC) @
! tarSC tarWP - min WP tarSC
kjer je WP stevilo delovno aktivnega prebivalstva v ODM.
Skupek OPE postane ODM, ¢e velja (pogoj veljavnosti ODM):
£.(WP, sC)> iS¢ (8)
Y tarSC

Pogoj veljavnosti ODM se preveri po vsakem koraku zdruZevanja OPE oziroma skupin OPE.
Algoritem namre¢ v korakih zdruzuje OPE (skupine OPE), med katerima obstaja najmoc¢nejsa vez, L
opredeljena s tokovi delovne mobilnosti:

_ i n e ,
hk
RW, RW,

hi

€

kjer je f,, Stevilo delovno aktivnega prebivalstva, ki Zivi v (skupini) OPE 4 in dela v (skupini) OPE k,
in f,, $tevilo delovno aktivnega prebivalstva, ki Zivi v (skupini) OPE k in dela v (skupini) OPE k, R,
Stevilo delovno aktivnega prebivalstva v (skupine) OPE h, W, $tevilo delovnih mest v (skupini) OPE k.
Podrobno so algoritem tretje razli¢ice metode CURDS, ki je tudi izveden v knjiznici LabourMarketAreas 3.0
za uporabo v programskem orodju R, opisali Franconi, D'Al0 in Ichim (2016). Posebnost metode CURDS
je v moznosti razdruzevanja skupine OPE (v nasem primeru ob¢in), v kolikor le-ta ne izpolnjuje pogoja
veljavnosti ODM, in uvr§¢anja le-teh v rezervni seznam OPE ter mozZnosti ponovne kasnejse obravnave
posamezne OPE iz rezervnega seznama OPE.
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Kon¢ni rezultat modeliranja ODM po metodi CURDS je torej pogojen s parametri min WP, tar WP,
minSC in tarSC, ki so odvisni predvsem od velikosti drzave in velikosti trga dela. V literaturi pripo-
roceni parametri so (Coombes in Bond 2008; Franconi, D'Alo in Ichim 2016; Franconi s sodelavci 2016):
ciljna vrednost samozadostnosti naj bo med 0,75 in 0,80 (0,75 < tarSC<0,80), najmanjsa vrednost
samozadostnosti naj bo med 0,60 in 0,70 (0,60 < minSC< 0,70), medtem ko sta ciljno (tar WP) in najmanjse
$tevilo delovno aktivnega prebivalstva (min WP) v ODM odvisna od znacilnosti OPE (v naSem primeru
obc¢in), tokov delovne mobilnosti ter drugih znacilnosti obmocja drzave oziroma regije, ki jo ¢lenimo
na ODM, predvsem od gostote poselitve. Najmanjse $tevilo delovno aktivnega prebivalstva v ODM
pomembno vpliva na velikost modeliranih ODM, ciljno $tevilo delovno aktivnega prebivalstva v ODM
pa je obi¢ajno vecje od 10.000 (Franconi, D'Alo in Ichim 2016).

Coombes in Bond (2008) priporocata vsaj posploseno poznavanje ODM v analizirani regiji. V ta
namen smo v nasi analizi predpostavili lokalna obmocja delovne mobilnosti, kot so jih v projektu Strategy
for a Regional Polycentric Urban System in Central-Eastern Europe Economic Integrating Zone (projekt RePUS)
za podatke o delovni mobilnosti med ob¢inami Slovenije za leto 2002 modelirali Pichler Milanovi¢ in
sodelavci (2008). Rezultat njihovega modeliranja, ki je sicer potekal po bolj preprostem postopku, kot
ga opredeljuje metoda CURDS, je opredelil 42 lokalnih zaposlitvenih sistemov Slovenije. Zato smo v na-
§i analizi preverili niz parametrov, s katerimi je mogoce po metodi CURDS Slovenijo ¢leniti v omenjenih
42 obmodij lokalnih zaposlitvenih sistemov.

3 Rezultati

V postopku modeliranja LODM Slovenije za leto 2016 smo najprej upostevali niz parametrov, ki
jih predlaga vecina strokovnjakov (na primer Coombes in Bond 2008; Casado-Diaz in Coombes 2011;
Franconi, D'Al0 in Ichim 2016), in so v preglednici 1 opredeljeni kot K1 (#in WP = 5000, tar WP =10.000,
minSC= 0,600, tarSC=0,750). Z uporabo parametrov K1 smo dobili samo 22 LODM, kot so prikazani
na slikah 1 in 2. Pri ¢lenitvi Slovenije na 22 LODM (slika 1) po velikosti izstopa LODM Ljubljana (61),
ki zdruzuje 29 ob¢in, kar je tudi najve¢ zdruzenih ob¢in znotraj enega LODM. Med manjsimi LODM
glede na stevilo ob¢in so LODM Idrija (36), ki ga sestavljata zgolj dve ob¢ini, in LODM Tolmin (128)
ter Crnomelj (17), ki ju sestavljajo po tri ob¢ine. S podrobno analizo samozadostnosti in $tevila delovno
aktivnih prebivalcev v LODM (glej sliko 2) ugotovimo, da je ve¢ina LODM razporejena blizje mini-
malni samozadostnosti 0,600 kot pa ciljni samozadostnosti 0,750. Opazimo, da so tri LODM na meji
ali zelo blizu minimalne samozadostnosti; to so LODM Rogaska Slatina (106), kjer SC= 0,600, LODM
Kranj (52) s SC=0,605 in LODM gkoﬁ a Loka (122) s SC=0,606. Zaradi velikih razlik v $tevilu delovno
aktivnega prebivalstva po LODM smo na sliki 2 uporabili logaritemsko lestvico. Glede na vrednotena
parametra izstopa pet LODM, kjer ve¢ kot 7 od 10 delovno aktivnih prebivalcev dela v doma¢em LODM;
ta LODM so: Koper/Capodistria (50), kjer sta WP=43.268 in SC=0,828, LODM Nova Gorica (84),
kjer sta WP=32.861 in SC=0,827, LODM Murska Sobota (80), kjer sta WP=237.395 in SC=0,814, LODM
Novo mesto (84), kjer sta WP=35.802 in SC=0,758, in LODM Celje (11), kjer sta WP=53.084 in
§C=0,727.

V nadaljevanju smo s poskusanjem opredelili parametre K2 (minWP=4000, tar WP = 8000,
minSC= 0,333, tarSC=0,667), s katerimi smo modelirali 42 lokalnih zaposlitvenih sistemov, kot so jih
za Slovenijo za leto 2002 opredelili Pichler Milanovi¢ s sodelavci (2008), in $e 8 dodatnih LODM. Clenitev
Slovenije na 50 LODM je prikazana na sliki 3. V primeru modeliranja LODM s parametri K2, se je LODM
Ljubljana (61) bistveno zmanjsalo: po Stevilu ob¢in se je zmanj$alo za 19 ob¢in (prej 29, sedaj 10 ob¢in), po
$tevilu delovno aktivnega prebivalstva pa za 95.508 (prej 242.930, sedaj 147.422). Poleg LODM Ljubljane (61)
so ostala LODM, Kjer se je Stevilo delovno aktivnega prebivalstva zmanjsalo za vec kot 10.000 $e v nekaterih
LODM: v Celju (11) za 25.637, Murski Soboti (80) za 19.798, Krskem (54) za 17.238, Kopru/Capodistria (50)
za 15.171, na Jesenicah (41) za 13.714, v Zre¢ah (144) za 12.167, Postojni (94) za 12.163 in Novi Gorici (84)
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za 10.942. LODM, ki so ostala nespremenjena, pa so: Crnomel;j (17), Idrija (36), Kranj (52), Ravne na
Koroskem (103), Rogaska Slatina (106), gkofja Loka (122) in Tolmin (128).

Podobno kot v primeru 22 LODM je tudi v primeru ¢lenitve Slovenije na 50 LODM ve¢ina LODM
pod ciljno samozadostnostjo (glej sliko 4). Ve¢ina LODM je zgoscenih okoli ciljnega stevila delovno
aktivnih, to je 8000 delovno aktivnih prebivalcev v LODM. NajniZjo samozadostnost imajo LODM
Dom?zale (23) s SC=0,368, Litija (60) s SC=0,368, Sentjur (120) s SC=0,386, Vrhnika (140) s SC=0,387,
Grosuplje (32) s SC=0,392 in Kamnik (43) s SC=0,393. To pomeni, da se iz omenjenih LODM 6 od
10 delovno aktivnih prebivalcev vozi na delo v drugo LODM. Ve¢ina delovne mobilnosti iz omenjenih
LODM se navezuje na LODM Ljubljana (61), le LODM Sentjur (120) se navezuje na LODM Celje (11).
LODM Ljubljana (61) je v primeru bolj podrobne ¢lenitve Slovenije na LODM izgubil precej samo-
zadostnosti, saj se mu je zmanjsala na 0,545 (prej 0,756). LODM Maribor (70) se samozadostnost ni
bistveno zmanjgala (prej 0,754, sedaj 0,722). Poleg LODM Maribor (70), kjer WP =64.145in SC=0,722,
na sliki 4 Se posebej izstopajo LODM, kjer ve¢ kot 7 od 10 delovno aktivnih prebivalcev dela vdomacem
LODM. Ta LODM so: LODM Nova Gorica (84), kjer sta WP=21.919 in SC=0,781, LODM Tolmin (128),
kjer sta WP=6828 in SC=0,744, LODM Koper/Capodistria (50), kjer sta WP=28.097 in SC=0,728,
LODM Murska Sobota (80), kjer sta WP=17.597 in SC=0,728, LODM Novo mesto (85), kjer sta
WP=27.057 in SC=0,725, LODM Ravne na Koroskem (103), kjer sta WP=9254 in SC=0,719, in LODM
Idrija (36), kjer sta WP=6781 in SC=0,717. Podobno kot za sliko 2 smo tudi na sliki 4 uporabili loga-
ritemsko lestvico $tevila delovno aktivnih po LODM.

Primerjava ¢lenitve Slovenije na 22 in 50 LODM izpostavi LODM, katerih samozadostnost je v obeh
primerih med najvi$jimi v obravnavi; to so LODM Nova Gorica (84), LODM Koper/Capodistria (50),
LODM Murska Sobota (80), LODM Novo mesto (85), LODM Maribor (70) in LODM Idrija (36).

Preglednica 1: Parametri za dolocitev lokalnih obmocij delovne mobilnosti po metodi CURDS za Slove-
nijo (opombe: min WP - minimalno Stevilo delovno aktivnih, tar WP - ciljno Stevilo delovno aktivnih,
minSC - minimalna samozadostnost, tarSC - ciljna samozadostnost).

niz parametrov minWP tarWP minSC tarSC
K1 5.000 10.000 0,6 0,75
K2 4.000 8.000 0,333 0,667

Slika 1: Clenitev Slovenije na 22 lokalnih obmocij delovne mobilnosti leta 2016 (parametri KI:
minWP = 5000, tar WP =10.000, minSC = 0,600, tarSC=0,750). » (str. 158-159)

Slika 2: Samozadostnost 22 lokalnih obmocij delovne mobilnosti Slovenije leta 2016 (parametri K1:
minWP =5000, tar WP =10.000, minSC = 0,600, tarSC=0,750). » (str. 159)

Slika 3: Clenitev Slovenije na 50 lokalnih obmo¢ij delovne mobilnosti leta 2016 (parametri K2:
minWP =4000, tar WP =8000, minSC =0,333, tarSC=0,667). » (str. 160-161)

Slika 4: Samozadostnost 50 lokalnih obmocij delovne mobilnosti Slovenije leta 2016 (parametri K2:
min WP = 4000, tar WP =8000, minSC = 0,333, tarSC=0,667). » (str. 161)
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Legenda: 22 lokalnih obmo¢ij delovne mobilnosti

[ Celje (11)

I Crnomelj (17)

[ Idrija (36)

[ Jesenice (41)

[ Kocevje (48)

[ Koper/Capodistria (50)
I Kranj (52)

Il Kriko (54)

[ Ljubljana (61)

[ Maribor (70)

[ Murska Sobota (80)

[ Nova Gorica (84)
I Novo mesto (85)

[ Postojna (94)

[ Ptuj (96)

[ Ravne na Koroskem (103)
[ Rogaska Slatina (106)
[ Slovenj Gradec (112)
[ Skofja Loka (122)
[ Tolmin (128)

[ Velenje (133)

[ Zrece (144)
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Legenda: 50 lokalnih obmo¢ij delovne mobilnosti

@ Ajdovécina (1) B Lenart (58) [ Ribnica (104)
[ Bled (3) B Lendava/Lendva (59) Bl Rogaska Slatina (106)
Bl Brezice (9) Bl Litija (60) [ Sevnica (110)
3 Celje (11) [ Ljubljana (61) Bl SeZana (111)
[ Cerknica (13) Bl Ljutomer (63) B Slovenj Gradec (112)
= Crnomelj (17) [ Maribor (70) B Slovenska Bistrica (113)
I Domazale (23) [ Murska Sobota (80) B Slovenske Konjice (114)
I Gornja Radgona (29) Bl Nazarje (83) D Sentjur (120)
B Grosuplje (32) [ Nova Gorica (84) B Skofja Loka (122)
[ Idrija (36) Bl Novo mesto (85) B Tolmin (128)
[ Ilirska Bistrica (38) B Ormoz (87) 0 Trbovlje (129)
[ Jesenice (41) [ Piran/Pirano (90) Bl Trebnje (130)
Bl Kamnik (43) [ Postojna (94) 0 Velenje (133)
3 Kocevje (48) I Ptuj (96) EH Vrhnika (140)
I Koper/Capodistria (50) [EE Radlje ob Dravi (101) Bl Zagorje ob Savi (142)
Bl Kranj (52) Bl Radovljica (102) [ Zalec (190)
Bl Krsko (54) [ Ravne na Korogkem (103)
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4 Razprava

Primerjava nasih rezultatov s podobnimi obmo¢ji delovne mobilnosti iz tujine kaze na nujnost na-
daljnjih raziskav primernih obmoc¢ij delovne mobilnosti na lokalni ravni za Slovenijo. Primeri iz tujine
kaZejo na precej razli¢ne pristope k obravnavi lokalnih obmocij delovne mobilnosti po metodi CURDS
(glej preglednico 2). Menimo, da je smiselno za Slovenijo poiskati tak$ne parametre, ki bodo po me-
todi CURDS oblikovali med 22 in 50 lokalnih zaposlitvenih obmocij. Pri tem je treba — poleg obmocij
delovne mobilnosti pomembnejsih zaposlitvenih sredi$¢ v Sloveniji, torej Ljubljane, Maribora, Celja,
Kopra, Kranja, Murske Sobote, Novega mesta, Nove Gorice in Ptuja (Bole 2011) — upostevati lokalna
obmodja delovne mobilnosti, ki so se v nasi $tudiji izkazala za pomembna (nespremenjena so se obli-
kovala pri obravnavi obeh v raziskavi uporabljenih nizov parametrov). To so lokalna obmocja delovne
mobilnosti Crnomlja, Idrije, Raven na Koroskem, Rogaske Slatine, Skofje Loke in Tolmina.

Preglednica 2: Parametri za doloCitev lokalnih obmocij delovne mobilnosti po metodi CURDS za izbrane
drzave in v tej raziskave uporabljeni parametri za Slovenijo.

drzava Stevilo ODM minWP tarWP minSC tarSC

Velika Britanija 228 3.500 25.000 0,667 0,750
(Coombes in Office for
national Statistics 2015)

Ceska 104 10.000 50.000 0,600 0,700

(Klapka s sodelavci 2014)

Nova Zelandija 140 2.000 17.700 0,750 0,885

(Papps in Newell 2002)

Belgija 11 3.500 20.000 0,667 0,750

(Persyn in Torfs 2011)

Italija 611 1.000 10.000 0,600 0,750

(Cruciani in Franconi 2014)

Finska 40 3.000 40.000 0,667 0,900

(Palttila 2017)

Slovenija 22 5.000 10.000 0,600 0,750
50 4.000 8.000 0,333 0,667

5 Sklep

V prispevku smo po metodi CURDS modelirali lokalna obmocja delovne mobilnosti za Sloveni-
jo za leto 2016. Eurostat (2017) predlaga spremljanje obmoc¢ij delovne mobilnosti za analizo trga dela
ter za izvedbo razli¢nih - predvsem gospodarskih - analiz na lokalni ravni, katerih rezultati pripomo-
rejo k bolj smotrnemu in u¢inkovitemu prostorskemu in tudi podrobnemu urbanisti¢cnemu nacrtovanju
prostora.

Metoda CURDS ¢leni obravnavan prostor glede na moc povezave delovne mobilnosti med osnov-
nimi prostorskimi enotami ter glede na minimalno in ciljno samozadostnost in $tevilo delovno
aktivnega prebivalstva v obmocju delovne mobilnosti. Modeliranje lokalnih obmocij delovne mobil-
nosti Slovenije s parametri, ki so v literaturi pogosto predlagani, je doloc¢ilo 22 lokalnih obmo¢ij delovne
mobilnosti. Z ustrezno spremembo parametrov smo modelirali 50 lokalnih obmocij delovne mobil-
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nosti oziroma lokalnih zaposlitvenih sistemov, kot so jih poimenovali in zamejili za Slovenijo za leto 2002
raziskovalci Pichler Milanovi¢ in sodelavci (2008).

Omejitev nase raziskave se kaze predvsem v modeliranju obmo¢ij delovne mobilnosti s podatki iz
Statisti¢nega registra delovno aktivnega prebivalstva (SRDAP), za katerega sta Gabrovec in Bole (2009)
ugotovila nekatere napake v navedbi kraja bivanja in kraja dela.

V nadaljnjih raziskavah je smiselno raziskati spreminjanje obsega in $tevila obmocij delovne mo-
bilnosti pri enakih parametrih v ¢asu. Smiselno pa bi bilo tudi raziskati vpliv razli¢no velikih osnovnih
prostorskih enot (ob¢in v Sloveniji) na rezultate modeliranja obmocij delovne mobilnosti po metodi
CURDS.

ZAHVALA: To delo je sofinancirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije iz drzavne-
ga proraluna, v okviru raziskovalnega programa »Geoinformacijska infrastruktura in trajnostni prostorski
razvoj Slovenije« (P2-0227; 2018-2023).
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IZVLECEK

Analiza potovalnih vzorcev uporabnikov mestnega potniskega prometa v Ljubljani

V prispevku so predstavljeni rezultati analize potovalnih vzorcev uporabnikov mestnega potniskega prome-
ta v Ljubljani. Za razliko od preteklih raziskav, v katerih so se podatki zbirali z anketiranjem uporabnikov,
smo analizirali podatke o validacijah mestne kartice Urbana. Ker se v postopku validacije zabelezi le vstopna
postaja, smo s pomocjo posebnega programskega orodja dolocili izstopne postaje. Izracun je potekal po Ze
preverjenem algoritmu, ki daje kakovostne rezultate. Na podlagi teh podatkov smo analizirali potovalne
vzorce med conami, obremenjenost cestnih odsekov in postajalisc ter potovanja opravljena s prestopanjem.
Na podlagi izvedenih analiz smo podali nekaj predlogov izboljSav omreZja javnega potniskega prometa.

KLJUCNE BESEDE
Ljubljana, potovalni vzorci, javni potniski promet, trajnostna mobilnost, algoritem, mestna kartica Urbana

ABSTRACT

Analysis of travel patterns of urban passenger transport users in Ljubljana

The article presents the results of analyzing travel patterns of urban passenger traffic users in Ljubljana.
Unlike previous surveys in which data was collected through questionnaires, we analyzed fare data from
Urbana city card. Since only the boarding station is recorded, we calculated alighting stations using a spe-
cial software. The calculation was carried out according to an already verified algorithm that yields good
results. With this data we analyzed travel patterns between zones, number of passengers on road sections
and bus stops, and the trips made by transfers. We also made some propositions for passenger transport
improvements, based on beforementioned analyzes.

KEY WORDS
Ljubljana, travel patterns, public passenger transport, sustainable mobility, algorithm, Urbana city card
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1 Uvod

Raziskave potovalnih navad so pomemben element prometnega nacrtovanja, kar velja tudi za jav-
ni potniski promet (v nadaljevanju JPP) (Wang 2010). V preteklosti so se raziskave potovalnih navad
opravljale z anketiranjem prebivalcev, saj ni bilo na voljo drugih ustreznih podatkov. Na tak na¢in so
narejene tudi analize potovalnih navad v Ljubljanski urbani regiji (LUR) (Dalla Valle s sodelavci 2003;
Klemencic s sodelavci 2014) in celotni Sloveniji (Pretnar s sodelavci 2016). Glavna omejitev takih ra-
ziskav so visoki stroski, ki so povezani z anketiranjem, zato so po navadi narejene na (pre)majhnem
vzorcu. Mnogokrat pa je vprasljiva tudi veljavnost anketnih vprasalnikov, ki ne odsevajo nujno dejan-
skega stanja. Raziskava v LUR je na primer zajela le 2000 anketirancev, kar ne zados¢a za podrobnejse
analize rezultatov, na kar so opozorili tudi avtorji raziskave (Klemencic¢ s sodelavci 2014).

Zaradi pomanjkljivosti tovrstnih raziskav in pojava elektronskih placilnih sistemov, ki zabelezijo
raznovrstne informacije o potovanju, so se razvile nove metode izracuna potovalnih vzorcev uporab-
nikov JPP. Te temeljijo na podatkih, ki se zabeleZijo ob placilu voznje ter v ve¢ini primerov vklju¢ujejo
¢as, lokacijo in linijo vstopa. Prednosti teh raziskav so nizji stroski, moznost vkljucitve ve¢jega deleza
uporabnikov in enostavna ponovitev (Kim s sodelavci 2014), saj se da potovalne vzorce stroskovno ucin-
kovito rekonstruirati za razlicne dneve, vremenske situacije, letne ¢ase, razli¢ne skupine uporabnikov
in podobno (Morency, Trépanier in Agard 2007). Vendar pa nam ta metoda omogoca le analizo po-
tovalnih navad uporabnikov JPP. Ker se v vecini placilnih sistemov ne belezi informacije o izstopu
potnikov, kar velja tudi za mestno kartico Urbana, ki se uporablja v mestnem prometu Ljubljanskega
potnigkega prometa — LPP (Smajdek 2011), je podatek o izstopni postaji potrebno naknadno pridobi-
ti. Za mestne linije LPP je tako analizo izdelal Koren (2016). Zal metodologija ni jasno opisana, tako
da ne moremo oceniti kakovosti rezultatov. Poleg tega so bile izstopne postaje dolocene le za 3 % ana-
liziranih potovanj (Koblar 2017), zato rezultati niso primerni za izvajanje podrobnejsih analiz. Namen
pri¢ujocega prispevka je analiza potovalnih vzorcev uporabnikov LPP, pri tem pa Zelimo izpolniti na-
slednje cilje: izracunati izstopna postajali¢a uporabnikov LPP, analizirati potovalne vzorce med
conami, analizirati obremenjenost cestnih odsekov in postajalis¢ ter analizirati potovanja opravljena
S prestopanjem.

2 Metode dela

Za izratun potovalnih vzorcev uporabnikov LPP smo uporabili podatke validacij kartice Urbana
(2016). Pri izra¢unu izstopnih postaj smo uporabili Ze preverjen algoritem (Alsger s sodelavci 2016),
ki je bil izdelan z dopolnjevanjem starejsih algoritmov (Zhao 2004; Zhao, Rahbee in Wilson 2007; Lu
2008; Wang 2010; Li s sodelavci 2011; Wang, Attanucci in Wilson 2011; Tao s sodelavci 2014). Izstop-
ne postaje smo dolo¢ili za izbran dan. Analiza za daljSe ¢asovno obdobje bi sicer podala Se nekaj dodatnih
ugotovitev, vendar bi bila zahtevnejsa za izvedbo (Langlois, Koutsopoulos in Zhao 2016).

Pri predhodnem urejanju podatkov smo uporabili programsko opremo mySQL. Izra¢un izstopnih
postaj smo naredili s posebnim programskim orodjem, napisanem v programskem jeziku PHP. Pro-
storski prikazi in analize pa so bili narejeni s programsko opremo ESRL

Pred izvedbo analize smo pripravili naslednje vhodne podatke:

« podatke o validacijah kartice Urbana za 18.5.2016 (Validacije kartice Urbana 2016);
« matriko razdalj med postajalisci;
« podatkovno bazo voznih redov (LPP - Podatkovna baza ... 2016).

Podatke o validacijah smo pridobili na LPP (Validacije kartice Urbana 2016). Iz njih smo izbrali
podatke za izbran dan, in sicer sredo, 18.5.2016. Takrat je bil Ze odprt prenovljen juzni del Slovenske
ceste, ni bilo padavin, opravljeno pa je bilo povpre¢no $tevilo potovanj. Zato lahko sklepamo, da gre
za tipi¢en delavnik med $olskim letom. Klju¢ni podatki, ki jih vklju¢uje podatkovna baza, so ¢as in po-
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stajali$ce vstopa ter avtobusna linija. Poleg tega se pri validaciji zabelezi tudi identifikacijska $tevilka
kartice. Ta dan je bilo opravljenih 142.181 validacij. Iz baze smo izlo¢ili validacije, ki niso vsebovale
ustreznih podatkov. Nekatere so bile opravljene na medkrajevnih linijah, zato jih ni bilo v voznem redu
mestnega JPP, pri nekaterih je bila napa¢no zabelezena linija ali postajali§ce. Ker je izstopno postajo
mogoce dolociti le za potnike, ki so v tistem dnevu opravili ve¢ kot eno voznjo, smo iz baze izlo¢ili e
podatke za uporabnike z le eno validacijo. Teh je bilo 17.614. Osnovne pogoje za vkljucitev v analizo
je tako izpolnjevalo 113.985 validacij oziroma 80,2 % vseh validacij (Koblar in Zebovec 2017).

Podatkovno bazo voznih redov smo pridobili v zapisu General Transit Feed Specification. Baza po-
leg voznih redov vkljucuje tudi prostorske podatke o postajaliscih in linijah ter zaporedje postajalis¢
za posamezne linije. Ti podatki so potrebni pri dolo¢itvi izstopnih postaj, za kar le vozni redi po po-
stajali$¢ih ne bi zadostovali.

Za dolocitev prestopov in zadnje izstopne postaje smo potrebovali dve matriki razdalj med postaja-
lis¢i. V analizo smo vkljucili 840 avtobusnih postajalis¢, na katerih ustavljajo mestne in integrirane mestne
linije LPP, ki smo jih pridobili iz podatkovne baze voznih redov (LPP - Podatkovna baza ... 2016). Iz
baze smo izlo¢ili 9 postajali$¢ na liniji 52, ki pelje do Crnega vrha. Za dolo¢anje prestopov smo izde-
lali matriko z razdaljami do 800 m med postajali$¢i, ki smo jo izdelali na podlagi omrezja pespoti (Kozina
in Tiran 2016), ki se je izkazalo za kakovostno, kar omogoca veliko natancnejsi izra¢un v primerjavi
z zra¢no oddaljenostjo (Kozina 2010). Ker je prou¢evano obmod¢je obsegalo tudi obmod¢ja zunaj upo-
rabljenega omrezja pe$poti, smo ga na teh obmoc¢jih dopolnili s podatki iz baze OpenStreetMap (2016),
katastra gospodarske javne infrastrukture (2016) in digitalnih ortofoto posnetkov. Ker mora matrika
razdalj med postajalis¢i za doloditev zadnje izstopne postaje vkljucevati vsa postajali$ca, bi bil izra¢un
razdalj po omrezZju pespoti prevec zamuden. Zato smo zaradi poenostavitve to matriko izdelali na pod-
lagi zra¢ne (evklidske) razdalje med postajali$¢i.

Po pripravi vhodnih podatkov je sledil izracun izstopnih postaj. Postopek je opisan na sliki 1. Algori-
tem analizira zaporedne voznje iste osebe in jih razvr§¢a v potovanja. Eno potovanje je lahko sestavljeno
iz ve¢ vozenj z vmesnimi prestopi. Potencialne izstopne postaje se dolo¢i na podlagi voznega reda, iz
katerega se izbere potencialna izstopna postajalisca, glede na vstopno linijo. Od izbranih postajalis¢ se za
izstopno postajalis¢e dolodi tisto, ki je najblizje naslednji vstopni postaji. Ce je naslednja vstopna po-
staja oddaljena manj kot 800 m (parameter X) in je vmes preteklo manj kot 60 minut (parameter T),
se voznjo oznaci kot prestop, v nasprotnem primeru pa kot samostojno potovanje. Ce je $lo za prestop,
algoritem nadaljuje toliko ¢asa, dokler ne pride do zadnje voznje v potovanju, ki je lahko tudi zadnja
voznja v dnevu. Za zadnjo voznjo v dnevu se kot izstopno postajo izbere postajo, ki je najblizje vstop-
ni postaji prve voznje v dnevu.

S pomog¢jo algoritma je bila izstopna postaja dolocena za 110.069 validacij, to je za 96,5 % valida-
cij, ki so izpolnjevale pogoje za vkljucitev v analizo. Za 3916 validacij pa je ni bilo mogoce dolo¢iti (Koblar
in Zebovec 2017). Rezultat analize je seznam vozenj z dodanim podatkom o izstopnem postajalidéu
ter zaporedni $tevilki voZnje in potovanja posameznega uporabnika. S temi podatki smo izvedli nekaj
prostorskih analiz.

3 Potovalni vzorci uporabnikov LPP

Za analizo potovalnih vzorcev smo uporabili enaka obmocja, kot so bila uporabljena v analizi po-
tovalnih navad v LUR (Klemencic¢ s sodelavci 2014), kar nam je omogo¢ilo natan¢nej$o primerjavo
rezultatov. Na sliki 2 je prikazano $tevilo potovanj znotraj parov con v obe smeri, pri cemer se za eno
potovanje uposteva pot od zacetne do konéne postaje, brez vimesnih prestopov. Stevilo potovanj med
conami priblizno sovpada s tistim, ocenjenim v raziskavi potovalnih navad (Klemencic¢ s sodelavci 2014),
le med nekaterimi conami se $tevilo potovanj mo¢no razlikuje. Najvedja razlika je med obmocjema 2
in 5, kjer smo izra¢unali 55,1 % manj potovanj, kot je bilo ocenjeno v $tudiji.
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Razvrsti voznje uporabnika
glede na cas vstopa

¥

> Izberi naslednji del potovanja 14

Uporabi vstopno
postajo kot izvor
potovanja

»| Vvoznem redu poisci pripadajoco

vstopno postajo in linijo

Je to prvi del
potovanja?

Izberi voznjo, za katero je ¢as prihoda po
voznem redu najblizji dejanskemu ¢asu
vstopa in ni ve¢ kot 5 minut zgodnejsi

Izberi zaporedje postaj za to voznjo,
z zacetkom pri izbrani postaji

Izberi postajalisca, kjer je predviden cas
prihoda izbrane linije manj kot 5 minut
kasneje od naslednjega casa vstopa

Izberi najblizjo postajo prvi
vstopni postaji v tem dnevu

g -

Izberi najblizjo postajo naslednji
vstopni postaji

Preveri razdaljo med ocenjeno izstopno
in naslednjo vstopno postajo

Uporabi ocenjeno izstopno
postajo kot cilj potovanja
A

Je razdalja
< X?

Izracunaj ¢asovno razliko med
ocenjenim ¢asom izstopa in ¢asom
vstopa na naslednji postaji

NE Je razlika

< T?

Avtor: Simon Koblar
Povzeto po: Alsger in sod., 2016.
© 2018, Urbanisti¢ni indtitut Republike Slovenije

l Oznaci del potovanja kot prestop}

Slika 1: Algoritem za dolocitev izstopnih postajalis¢. Parameter X pomeni oddaljenost med izstopno in
naslednjo vstopno postajo. V nasem primeru je X enak 800 m. Parameter T pomeni Cas med izstopom
in vstopom. V nasem primeru je T enak 60 minut.
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Pri¢akovano je najve¢ potovanj na in z obmod¢ja 1, ki obsega $ir§e mestno sredisée. To je verjetno
kombinacija ve¢ dejavnikov, in sicer radialne zasnove linij ter koncentracije izobrazevalnih ustanov in
delovnih mest. Ker smo Mestno ob¢ino Ljubljana razdelili na pet razmeroma velikih obmo¢ij, je veli-
ko potovanj opravljenih znotraj njih. Najve¢ potovanj (6007) je opravljenih znotraj obmocja 1, zato bi
bilo smiselno dostopnost znotraj obmodja izboljsati z novo krozno linijo.

Za natanc¢nejsi vpogled v potovalne vzorce smo analizirali tudi Stevilo potovanj med posamezni-
mi pari postajali$¢. Zanimivo je, da je veliko potovanj opravljenih med postajalisci, ki so razmeroma
blizu. Najve¢ potovanj (282) je bilo opravljenih med postajalis¢ema Posta in Bavarski dvor. Med Po-
$to in Ajdovicino, kjer je razdalja manj kot 200 m, pa je bilo opravljenih 206 potovanj. Ce bi se ti uporabniki
odlocili za hojo med temi postajali$ci, bi se zmanjsala gne¢a na avtobusih, ki so ravno v tem delu najbolj
obremenjeni. Podatki omogocajo tudi analizo potovalnih vzorcev na posameznih linijah in vpogled
v zasedenost avtobusov, kar bi bila lahko podlaga za prilagajanje voznih redov.

obmocje 3
obmocje 2
3133 (3787)
(5334) @
(3392)
obmocje 5
obmotje 4
(3558)
Legenda
potovanja z JPP Stevilka ob povezavi
do 2.000 pomeni $tevilo
) potovanj med conami 0 ) ) . .
2.000-3.000 y ohe smer, stevilka km
3.000-4.000 v oklepaju pa Stevilo Avtorja vsebine: Simon Koblar in Matej Zebovec
. . Avtor zemljevida: Simon Koblar
4.000-5.000 potovan] znotra] cone. Vir: Koblar, Zebovec, 2017, LPP-Podatkovna baza voznih redov, 2016.
@D ve! kot 8.000 © 2018, Urbanisti¢ni intitut Republike Slovenije

Slika 2: Stevilo potovanj z LPP med obmodji dne 18. 5. 2016.
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4 Stevilo potnikov po avtobusnih postajalis¢ih in cestnih odsekih

Prikaz obremenjenosti postajalis¢ in cestnih odsekov s potniki na mestnih linijah LPP, nam omo-
goca podrobno prostorsko analizo razporeditve uporabnikov LPP, ter primerjavo z ostalimi potovalnimi
nacini (slika 3). Podatki o vstopih in izstopih po postajalis¢u kazejo realno sliko obremenjenosti po-
stajalis¢, kar bi lahko upostevali pri ureditvi postajali$¢, s ¢imer bi zagotovili ustrezno opremljenost glede
na §tevilo uporabnikov. To se na primer kaze na postajalid¢u Zivalski vrt, kjer ni urejenega niti nad-
streska, dnevno pa na njem v smeri proti centru vstopi ali izstopi 866 potnikov.

Za izratun obremenjenosti po cestnih odsekih smo sesteli $tevilo potnikov na vseh linijah, ki vozijo
po posameznem cestnem odseku. Najve¢ potnikov je na Slovenski cesti med Gosposvetsko ulico in Bavar-
skim dvorom — ve¢ kot 28.000, okrog 1.000 manj pa med postajalis¢ema Posta in Ajdovscéina. Veliko
$tevilo potnikov je tudi na Celovski in Dunajski cesti, kar opravicuje lo¢en rumeni pas za avtobuse, katere-
ga bi bilo glede na stevilo potnikov z JPP smiselno uvesti $e na nekaterih drugih cestah (na primer Trzasgka,
Celovska in Dunajska cesta v smeri iz centra ter Askerceva, Zoisova in Karlovska cesta v eno smer).

Na podlagi podatkov o $tevilu vstopov na postajalis¢ih ob linijah lahko dolo¢imo predele, kjer je
potek linij neustrezen. Nekateri deli linij so speljani na nacin, da zajamejo ¢im vedje $tevilo postaja-
lis¢, namesto da bi sledile najkrajsi povezavi. Ponekod se tako mora veliko $tevilo potnikov voziti po
daljsi poti, na vmesnem postajali$¢u pa vstopi le malo potnikov. Tako je ve¢ potnikov prizadetih zara-
di daljse voznje, kot jih ima korist od bliZine ponudbe. Neucinkovit je na primer potek linije 9, ko iz
Barjanske zavije na Opekarsko cesto. S tem se pot podalj$a za 400 m, potovalni ¢as pa za vsaj 3 minute.
Proti centru se je peljalo ve¢ kot 500 potnikov, na postajalis¢u Opekarska pa jih je vstopilo le 43, v sme-
ri proti parkiri$¢u P+R Barje pa je od 400 potnikov vstopilo ali izstopilo le 46. Poleg tega je postajalisce
Opekarska dostopno tudi z drugimi linijami (Koblar 2017).

5 Delez potovanj s prestopom

Potovanja s prestopanjem so navadno nezazelena (Mees 2010). Tudi omreZje linij v Ljubljani je bilo
zasnovano tako, da bi bilo prestopov ¢im manj. Zanimalo nas je, koliksen deleZ potovanj v mestnem
prometu LPP je opravljen s prestopi in na katerih postajali$¢ih jih je najvec.

V sredo, 18.5.2016 je bilo s prestopi opravljenih 24.747, kar predstavlja 22,0 % vseh potovanj. Ne-
katera potovanja so bila opravljena z ve¢jim $tevilom prestopov, skupno je bilo tako opravljenih 30.390
prestopov. Glede na strukturo omrezja, ki ni najbolj naklonjena prestopanju, je to razmeroma veliko.
Vecina prestopov (20.000) je bila opravljena po manj kot 15 minutah ¢akanja, saj prestopi z dalj$im
¢asom ¢akanja za potnike niso tako privla¢ni. Najve¢ prestopov je bilo na postajali$¢ih na Slovenski
cesti, kjer je ponudba JPP najboljsa. Samo na Bavarskem dvoru je bilo opravljenih 6600 prestopov, to
je 21,7 % vseh prestopov. Potniki so torej pripravljeni prestopati predvsem na postajalis¢ih, kjer lahko
prestopajo med ve¢jim $tevilom bolj frekventnih linij. Ker na teh postajali¢ih prihaja do preobreme-
njenosti, bi bilo smiselno kakovostne prestopne tocke uvesti e na nekaterih drugih postajalis¢ih. Ob
izbolj$anju razmer za prestopanje bi se $tevilo potovanj s prestopi lahko $e povecalo, kar predstavlja
potencial za druga¢no organizacijo omrezZja. To ne bi ve¢ temeljilo zgolj na zagotavljanju neposrednih
povezav med Cetrtnimi skupnostmi, temvec bi se osredotocilo na boljso povezanost celotnega omrez-
ja, kar posledi¢no pomeni vedji vpliv prestopanja.

6 Sklep

Analiza potovalnih vzorcev s pomocjo podatkov validacij mestne kartice Urbana omogoc¢a dober vpo-
gled v obstojece potovalne navade uporabnikov LPP in lahko sluzi kot dopolnilo anketnim raziskavam
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potovalnih navad, ali pa jih popolnoma nadomesti. Rezultati pripomorejo k boljsemu razumevanju po-
tovalnih navad uporabnikov LPP. Poleg predstavljenih prostorskih analiz imajo $e $irSo moZnost uporabe.
Do sedaj so bili uporabljeni za snovanje predloga alternativnega omrezja JPP za LUR (Koblar 2017) in
vkljuceni v prometni model $irse Ljubljanske urbane regije. Spodbudili so tudi zanimanje zaposlenih
v LPP. Predvsem pa so razkrili velik potencial za u¢inkovitej$e nacrtovanje in upravljanje omrezja JPP.

o

Legenda
$tevilo vstopov $tevilo potnikov
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e 1-100 e 500-1.000
o 100-500 1.000-2.000 0 1 2 3 4 em
o 500-1.000 2.000-5.000 Avtorja: Simon Koblar
o 1.000-2.000 s 5.000—-10.000 Avtor podatkov: Koblar, Zebovec, 2017

’ B} ) Avtorja vsebine: Simon Koblar in Matej Zebovec
e 2.000-5.000 e ve¢ kot 10.000 Avtor zemljevida: Simon Koblar

x Vir: Koblar, Zebovec, 2017, LPP-Podatkovna baza voznih redov, 2016.

e veckot 5.000 © 2018, Urbanisti¢ni institut Republike Slovenije

Slika 3: Stevilo potnikov na LPP po avtobusnih postajaliséih in cestnih odsekih dne 18.5. 2016.
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Seveda velja izpostaviti tudi nekaj slabosti. Ker je bila analiza izvedena za znacilen delovni dan v $ol-
skem letu, se lahko potovalni vzorci v drugih delih leta mo¢no razlikujejo. Poleg tega so potovalni vzorci
zelo odvisni od trenutnega omrezja linij, z njihovo spremembo pa bi se lahko bistveno spremenili.

S trenutnimi podatki bi bilo smiselno izdelati dodatne prostorske analize, ki bi vklju¢evale matrike
potovanj med manjs$imi prostorskimi enotami, podrobnejso ¢asovno analizo za razli¢ne dele dneva,
primerjavo z ostalimi prometnimi sistemi in podobno. V prihodnje bi bilo za celovito analizo smiselno
vkljuciti tudi podatke validacij iz sistema integriranega javnega potniskega prometa. Tako bi dobili ana-
lizo celotnega sistema JPP, kar je pomembno zlasti za preucevanje prestopanj med medkrajevnimi in
mestnimi linijami. Analiza validacij za dalj$e ¢asovno obdobje pa bi omogocala prepoznavo tipi¢nih
vzorcev obnasanja, s pomocjo umetne inteligence pa bi bilo mogoce $tevilo potnikov celo napovedovati.
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IZVLECEK

Prometne nesrece v obcini Maribor ob razlicnih vremenskih situacijah

V prispevku se osredotocamo na strukturo prometnih nesre¢ v ob¢ini Maribor ob vremsko pogojenih (dez,
sneg, megla) in nepogojenih (jasno, oblacno, ostalo) okoliscinah. Obravnavamo strukturo in prostorsko
razporeditev Zaris¢ prometnih nesrec. V obic¢ajnih vremenskih razmerah se je v obdobju 2006-2016 zgo-
dilo 88,1 % prometnih nesrec, 9,6 % se jih je zgodilo v dezevnem vremenu, 1,9 % v sneznih razmerah, 0,4 %
pa v megli. Tipicna prometna nesreca v neugodnih vremenskih razmerah se je zgodila ob deZevnem vre-
menu, v popoldanski prometni konici med 14. in 17. uro, v naselju z ulicnim sistemom ali na hitri cesti.
Prometne nesrece v snegu in megli tvorijo prostorske zgostitve na drugacnih lokacijah cestnega omreZja.
Prostorski vzorec v megli se najbolj razlikuje od ostalih vremenskih situacij.

KLJUCNE BESEDE
obcina Maribor, prometne nesrece, prometno omrezje, SANET, vremenske okolis¢ine

ABSTRACT

Weather conditions and road accidents in Maribor

This study focuses on the structure of road accidents in the municipality of Maribor by considering weat-
her-dependent (rain, snow, fog) and weather-independent (clear, cloudy, other) conditions. We discuss the
structure and the spatial distribution of road accidents. In the period 2006-2016, 88.1% of road accidents
happened in normal weather conditions, 9.6% occurred in rainy weather, 1.9% in snow conditions, and
0.4% in fog. A typical road accident in adverse climatic conditions occurred in rainy weather, in the af-
ternoon traffic peak between 2 pm and 5 pm, in an urban street system or on a highway. Road accidents
occurring in snow and in fog form spatial clusters at other locations of the road network. The spatial pat-
tern in fog highly differs from other weather situations.

KEY WORDS
Maribor municipality, road accidents, road network, SANET, weather conditions
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1 Uvod

Cestni promet ostaja ena od najpomembnejsih ¢lovekovih dejavnosti. Ena od bistvenih komponent
ucinkovitosti cestnega prometa je varnost. Slednja je rezultat trikotnika, ki ga oblikujejo cestna infra-
struktura, vozilo in ¢lovek (Perrels s sodelavci 2015; Yannis in Karlaftis 2010). Socialna, psihologka in
finan¢na $koda, ki nastaja ob prometnih nesrecah na svetovni ravni je ogromna. Po podatkih Svetov-
ne zdravstvene organizacije letno zaradi prometnih nesre¢ umre 1,24 milijona ljudi (WHO global ... 2013).

Vremenske okoli$¢ine imajo znacilen vpliv na $tevilo prometnih nesre¢, ki je razlicen glede na tip
ceste (avtoceste, urbane ali ruralne ceste) (Bergel-Hayat s sodelavci 2013). Frekvenca prometnih ne-
srec je so¢asno odvisna tudi od mobilnosti, na katero pa ima vreme bodisi pozitiven ali negativen vpliv
(Bergel-Hayat s sodelavci 2013). Fridstrom s sodelavci (1995) in Hermans s sodelavci (2006) ugotavlja-
jo, da vremenske okolis¢ine lahko pojasnijo 5 % variabilnosti frekvence prometnih nesre¢ na mesec¢ni
ravni. Brodsky in Hakkert 1988 sta dokazala, da je vremenski tip z deZjem glavni meteoroloski pojas-
njevalni dejavnik tveganja za prometno nesreco. V Franciji se je v obdobju 1990-2000 zgodilo 14 %
prometnih nesre¢ v dezevnem vremenu in le 1 % v vremenskih okoli$¢inah z meglo, snegom, to¢o ali
poledico (Aron s sodelavci 2007). Dez ima lahko na frekvenco prometnih nesre¢ tudi nasproten vpliv.
Karlaftis in Yannis (2010) ugotavljata, da se je ponekod tevilo prometnih nesre¢ ob dezevnem vreme-
nu zmanjsalo kar razlagata s preventivnim vedenjem voznikov in hkratnem zmanj$anju izpostavljenosti
za nesreco. Studije, ki obravnavajo ¢asovno spremenljivost ué¢inkov padavin na prometne nesrece iz-
postavljajo, da se u¢inek padavin na $tevilo prometnih nesre¢ zmanjsa, ¢e so bile padavine prisotne ze
dan prej (Eisenberg 2004). Taksen rezultat je posledica prilagoditve voznikov na dane razmere. Te ugo-
tovitve dodatno potrjujejo $e Brijs, Karlis in Wets (2008), ki dokazujejo povezanost dolzine susnega
obdobja s povec¢anim $tevilom prometnih nesre¢ ob ponovnem nastopu dezja.

Navedeno pric¢a o tem, da so raziskave, ki obravnavajo vpliv vremenskih okoli$¢in na $tevilo in vzo-
rec prometnih nesre¢, pomembne pri pripravi ustreznih omilitvenih ukrepov in strateskih naértov za
povecanje prometne varnosti. Pri tem imajo pomembno vlogo geografski informacijski sistemi, ki omo-
gocajo prostorsko in ¢asovno identifikacijo zari$¢ prometnih nesre¢ (ang. Hot Spots, Black Spots, Death
Spots) (Aguero-Valverde in Jovanis 2006; Erdogan 2009; Plug, Xia in Caulfield 2011; Ivan in Haidu 2012;
Ivan s sodelavci 2015; Vandenbulcke, Thomas in Intpanis 2014; Ivajnsi¢ in Ziberna 2017). V literatu-
ri najdemo $tevilne $tudije (Li, Zhu in Sui 2007; Erdogan s sodelavci 2008; Montella 2010; Yu
s sodelavci 2014), ki obravnavajo zaznavanje Zari$¢ prometnih nesre¢. Najpogosteje uporabljena meto-
da ostaja doloc¢anje Kernerjeve gostote vendar pri tem sedaj lahko upostevamo kompleksnost cestnega
omrezja (Okabe, Satoh in Sugihara 2009).

V prispevku obravnavamo prometne nesrece v ob¢ini Maribor pri ¢emer ugotavljamo razlike med
tistimi dogodki, ki so se pripetili ob vremensko pogojenih (dez, sneg, megla) in vremensko nepogoje-
nih (obla¢no, jasno in ostalo) okolis¢inah. Podrobneje nas zanimajo: (1) struktura letnega in dnevnega
rezima, (2) struktura nesre¢ glede na vrsto ceste, glede na vzrok ter (3) prostorski vzorec prometnih
nesre¢ v obravnavanih vremenskih okoli§¢inah s poudarkom na identificiranih Zaris¢ih.

2 Metodologija

Ministrstvo za notranje zadeve (Policija) vodi statistiko prometnih nesre¢ tudi v povezavi z vre-
menskimi situacijami. Slednje deli v naslednje kategorije: deZzevno, jasno, megla, neznano, obla¢no, sneg,
toca in veter. Ker nas je v razpravi zanimal vpliv tistih neugodnih vremenskih okolis¢in, ki bi lahko
bile vzrok prometnim nesre¢am smo izlo¢ili prometne nesrece ob jasnem vremenu, obla¢nem vreme-
nu in situacije z neznanimi vremenskimi okolis¢inam. Ker se v obravnavanem obdobju na obmocdju
Mestne ob¢ine Maribor niso pojavljale prometne nesrece v povezavi s pojavom toce ali vetra, so nam
v analizi tako ostale tiste, ki so se zgodile v dezevnem vremenu, megli in snegu.
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Tako smo sprva pridobili podatke o prometnih nesrecah, ki so prosto dostopni na spletni stani Mi-
nistrstva za notranje zadeve. Letna porocila so dostopna od leta 1995 naprej. Obravnavali smo obdobje
2006-2016, pri cemer smo filtrirali podatke le za obmocje ob¢ine Maribor. Uporabili smo vse tockov-
ne podatke prometnih nesre¢ s pripisanima atributoma geolokacija in vremenske okolis¢ine. Sledila
je priprava opisne statistike v programskem paketu SPSS z namenom ugotavljanja razlik v frekvenci
prometnih nesrec¢ v povezavi z vremensko pogojenimi in nepogojenimi okoli$¢inami na raziskovanem
obmogdju. Pri tem smo upostevali Se nekatere ostale atribute (mesec, leto, ura, vzrok nesrece, tip ne-
srece). Temu smo dodali $e prostorski vidik, kjer smo uporabili prostorske podatke Gospodarske javne
infrastrukture (GJI), ki smo jih pridobili na Geodetski upravi Republike Slovenije. Z orodji programa
ESRI ArcGIS Desktop smo pripravili cestno prostorsko podatkovno bazo (ang. Network Dataset), ki
smo jo potrebovali za ugotavljanje prostorskega vzorca prometnih nesre¢ v obravnavanih vremensko
pogojenih (dez, sneg, megla) in nepogojenih okolis¢inah (jasno, obla¢no, ostalo). V ta namen smo upo-
rabili orodje SANET (ang. Spatial Analysis along Networks) (Okabe, Okunuki in Shoiode 2006), natan¢neje
funkcijo dolo¢anja Kernerjeve gostote ob upostevanju cestnega omrezja (ang. Network Kernel Density
Estimation). Prednost te metode dolo¢anja gostote tock je, da uposteva dejansko razdaljo po cestnem
omrezju v primerjavi z ostalimi planarnimi (2-D) metodami, ki bolj ali manj temeljijo na uporabi Ev-
klidove razdalje (Okabe, Satoh in Sugihara 2009; Benedek, Ciobanu in Man 2016). Ker obstaja jasna
povezava med frekvenco prometnih nesre¢ in gostoto prometa (Benedek, Ciobanu in Man 2016), smo
pri dolocanju Zari$¢ prometnih nesrec ob razli¢nih vremenskih situacijah uporabili $e podatke o pro-
metnih obremenitvah. Le ti so od leta 2005 naprej dostopni na spletni strani Ministrstva za infrastrukturo
Republike Slovenije. Gre za to¢kovne podatke $tetja prometa avtomatskih postaj. V okviru nase $tu-
dije smo izrac¢unali povprecje vseh vozil v ¢asovnem oknu 2006-2016 in dobljene vrednosti, s pomocjo
orodja SANET, interpolirali po cestnem omreZju (Okabe in Sugihara 2012). Ta kazalec nam je sluzil
kot utez za dolocanje zari$¢ prometnih nesre¢ v ob¢ini Maribor v razliénih vremenskih situacijah. Za
medsebojno primerjavo prostorskega vzorca prometnih nesre¢ ob obravnavanih vremenskih situaci-
jah smo uporabili orodje Band Collection Statistics v sklopu programa ESRI ArcGIS Desktop. Primerjali
smo vzorec Zari$¢ prometnih nesre¢ v dezevnem, snezenem in meglenem vremenu. Temu smo dodali
$e dva naklju¢na vzorca Zari$¢ prometnih nesrec¢ ob vremensko nepogojenih situacijah pri ¢emer smo
za le-ta upostevali kriterija primerljive stevil¢nosti dogodkov v primerljivi z vremensko pogojenimi do-
godki (N'=300) in medsebojno stopnjo korelacije > 0,5.

3 Rezultati

3.1 Splosne znacilnosti prometnih nesre¢ na obmocdju ob¢ine Maribor v povezavi z vremenskimi
razmerami

Od skupaj 6275 prometnih nesre¢ na obmoc¢ju ob¢ine Maribor v obdobju od 1. januarja 2006 do
31. decembra 2016, se jih je 748 zgodilo v enem od treh neugodnih vremenskih okolis¢inah (ali 11,9 %
od vseh prometnih nesre¢). Od teh se jih je 600 zgodilo v dezevnem vremenu (9,6 % od vseh promet-
nih nesre¢ ali 80,2 % od tistih, ki so povezani z neugodnimi vremenskimi okoli$¢inami), 117 v sneznih
razmerah (1,9 % od vseh prometnih nesre¢ ali 15,6 % od tistih, ki so povezani z neugodnimi vremen-
skimi okoli$¢inami), 31 pa v megli (0,4 % od vseh prometnih nesre¢ ali 4,1 % od tistih, ki so povezani
z neugodnimi vremenskimi okoli§¢inami).

Na obmocju ob¢ine Maribor v obravnavanem obdobju belezimo padec $tevila vseh prometnih ne-
sre¢. Linearni trend padanja vseh prometnih nesre¢ je v povpre¢ju 73 na leto. Posledi¢no belezimo tudi
padec $tevila nesre¢, ki so povezane z neugodnimi vremenskimi razmerami. Leta 2006 smo belezili 127
takih prometnih nesre¢, leta 2016 pa 50. Linearni trend padanja teh vrst prometnih nesre¢ je v pov-
precju 8 na leto (pri prometnih nesrecah v dezevnih situacijah 7 na leto).
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Mese¢ni rezim prometnih nesre¢ ni enoten. Najvedji delez prometnih nesre¢, povezanih z dezev-
nimi situacijami se je zgodil med avgustom in oktobrom (oktobra 75 nesre¢ ali 12,5 % vseh v dezevnem
vremenu, septembra 66 ali 11,0 % in avgusta 61 ali 10,2 %), izstopa pa tudi maj (66 nesre¢ ali 11,0 %).
Prometne nesrece, povezane z meglo so zgo$cene v jesensko-zimskem obdobju, med oktobrom in ja-
nuarjem (najve¢ v oktobru in decembru, po 8 ali 25,8 %, sledita pa januar in november). Prometne nesrece
v povezavi s sneznimi razmerami so seveda zgos$¢ene v hladni polovici leta, med decembrom in mar-
cem, pri ¢emer prednjacita januar (41 nesre¢ ali 35 % vseh nesre¢ v sneznih razmerah) in februar (38
ali 32,5%). Zanimiva je tudi primerjava mesecnih relativnih frekvenc vseh nesre¢ in nesre, ki so po-
vezane z neugodnim vremenom. Ce so prometne nesrece, ki niso povezane z neugodnimi vremenskimi
situacijami zgo$¢ene v marcu (10,0 % vseh takih prometnih nesre¢) pa so tiste v povezavi z neugod-
nim vremenom v oktobru (11,1 %) in januarju (10,7 %) (slika 1).

Tudi pri dnevnem rezimu prometnih nesre¢ prihaja do dolo¢enih odstopanj med tistimi, ki so se
zgodile v obi¢ajnih razmerah, in tistimi v vremensko neugodnih okoli§¢inah. Pri obeh tipih se kaze
primarna konica v popoldanskem ¢asu (po 13. uri) in sekundarna v jutranjem ¢asu, z vchuncem med
7.in 9. uro. Vremensko pogojene prometne nesrece kazejo relativno pogostejse pojavljanje v veCernem,
no¢nem in jutranjem ¢asu, medtem ko med 9. in 15. uro relativno prevladujejo nesrece v obi¢ajnih oko-
lid¢inah (slika 2).

Rezimi prometnih nesre¢ glede na vrsto ceste so si podobni (slika 3). Najve¢ prometnih nesrec se
zgodi v naseljih z uli¢nim sistemom: v normalnih vremenskih okoli$¢inah je bilo tam takih nesre¢ 2604
ali 47,1 %, v vremensko neugodnih okoli$¢inah pa 280 ali 37,4 %. Nesrece so pogoste tudi na hitrih cestah.

Kot vzrok za prometne nesrece se na obmocju Mestne ob¢ine Maribor najpogosteje pojavlja premik
zvozilom (2215 nesre¢ ali 35,3 % vseh prometnih nesre¢), sledijo pa neustrezna varnostna razdalja (1146
ali 18,3 %) in nepravilna stran ali smer voznje (771 ali 12,3 %). Pogost vzrok vseh prometnih nesre¢
je $e neupostevanje pravil o prednosti (723 ali 11,5 %). Primerov z ostalimi vzroki je 699 (11,1 %). Pri
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Slika 1: Struktura letnega reZima prometnih nesrec.
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Slika 2: Struktura dnevnega rezima prometnih nesrec.
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Slika 3: Struktura prometnih nesrec glede na vrsto ceste.

179



Danijel Ivajnsi¢, Igor Ziberna

40

35

30

25

20

delez (%)

15

10

o A > S X o
A 6&9 N o o T
S & B . R § >
& 25, & A A W
F T e < o@\"& & & O g o iy Q&"@N’\
" X0 <« %> & & 2 & @
o% Q@ 1T &R \5& ST S g
nad <
< &

B obicajne razmere M dez, sneg, megla

Slika 4: Struktura prometnih nesrec glede na vzrok nesrece.

prometnih nesre¢ah v neugodnih vremenskih razmerah se kot najpogostejsi vzrok pojavlja premik z vo-
zilom (179 ali 23,9 %), neustrezna varnostna razdalja (151 ali 20,2 %), nepravilna stran ali smer voznje
(133 ali 17,8 %) in neprilagojena hitrost (128 ali 17,1 %). Relativno gledano se kot vzrok pri promet-
nih nesre¢ah v neugodnih vremenskih razmerah pogosteje kot v obicajnih razmerah pojavlja
neprilagojena hitrost, nepravilna stran/smer voZnje in neustrezna varnostna razdalja (slika 4).

Kot najpogostejsi tip prometne nesrece se pojavlja bo¢no tréenje (1301 ali 20,7 %), tréenje v stoje-
e ali parkirano vozilo (1182 ali 18,8 %) in naletno tréenje (1093 ali 17,4 %). Prometne nesrece
v vremensko neugodnih okoli$¢inah imajo podoben vzorec. Najpogostejsi tip prometne nesrece je bo¢-
no tréenje (148 ali 19,8 %), sledijo pa naletno tréenje (132 ali 17,6 %), tréenje v objekt (138 ali 18,4 %)
in tréenje v stojece ali parkirano vozilo (111 ali 14,8 %). Tréenje v objekt se v normalnih okoli§¢inah
kot tip prometne nesrece pojavlja le v 9,2 %.

3.2 Prostorski vzorec Zari$¢ prometnih nesre¢ na obmocju ob¢ine Maribor glede na vremenske
situacije

Prostorski odtis prometnih nesre¢ v dezevnem vremenu (slika 5) kaze znacilna zari$¢a na hitri ce-
sti H2 v smeri sever—jug (Pesnica-Bohova). Izstopajo predvsem ostrejsi ovinki, uvozi in izvozi s hitre
ceste ter vedja krizi§¢a. V mestnem predelu na levem bregu Drave so identificirane naslednje Zari$¢ne
cone: Kraljevica Marka ulica (pri centru Jager), krizis¢e med ulico Kneza Koclja in Vo$njakovo ulico,
Gregor¢iceva ulica (od Ljudskega vrta do Trga Generala Maistra), predel Koroskih vrat (krizi$¢e Gos-
posvetske in Koroske ceste ter odsek Koroske ceste, ki se spusc¢a proti naselju Kamnica). Na desnem
bregu Drave je kriticen predel Dupleske ceste, ki precka kanal Drave. Odsek Trzaske ceste ob nakupo-
valnem sredi$¢u Mercator tehnika in krizi$¢u s Ptujsko cesto. Nekatera krizi$¢a na cesti Proletarskih
brigad ter krozi§¢i ob nakupovalnem sredis¢u Qlandia na Ulici heroja Sercerja. Omeniti velja $e naselje

180



Prometne nesrece v ob¢ini Maribor ob razli¢nih vremenskih situacijah

Legenda:

|:| meja Mestne ob¢ina Maribor
Kernerjeva gostota (DEZ)

nizko
srednje —
S
— Avtor vsebine: Danijel Ivajngi¢, Igor Ziberna
Avtor zemljevida: Danijel Ivajnsi¢
e ViSOKO Vir: Geodetska uprava RS 2016

Slika 5: Zariséa prometnih nesre¢ ob deZevnem vremenu.

Limbus kjer izstopa cona od krozi$¢a do pokopali$¢a. Vzhodna obvoznica v dezevnem vremenu nima
znacdilnih zgostitev prometnih nesrec.

V sneznih razmerah so Zari$¢a prometnih nesre¢ bolj razprena (slika 6). Na hitri cesti H2 je le-
teh v primerjavi z dezevnim vremenom manj. Na Sentiljski cesti je problemati¢en odsek kjer se cesta
vzpenja do trgovine Hofer oziroma spusca proti podjetju Porsche Maribor. Znacilna Zari$¢a prometnih
nesre¢ v sneznih razmerah smo identificirali tudi na odseku Partizanske ceste (od Poste Slovenije do
krizi$¢a z Meljsko cesto). Na levem bregu Drave enako tendenco kazejo Se strma cesta v naselju Malec-
nik ¢ez Male¢niski hrib, Gosposvetska cesta med krizi$¢em s Turnerjevo ulico in kroZi$¢em pred gostilno
Stuk, odsek Korogke ceste, ki se spusc¢a proti naselju Kamnica z nadaljevanjem na predelih Celovske
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ceste in Mariborske ceste v smeri naselja Selnice ob Dravi. Na desnem bregu Drave (v smeri vzhod-za-
hod) prednjacijo naslednje lokacije: ovinek pred mostom ¢ez kanal Drave v Dogo$ah (v smeri Maribora),
odsek na Dupleski cesti pri motelu Le$nik, odsek Kosovelove ulice pri mestnem pokopali$¢u do kro-
zi¢a pri cerkvi Sv. Mati Marije, obmocje ob vhodu v Univerzitetni klini¢ni center Maribor in pri
Medicinski fakulteti ter odsek Limbuske ceste pri podjetju Marles. V sneznih razmerah so znacilna 7a-
ri§¢a prometnih nesre¢ tudi na vzhodni mariborski obvoznici, zlasti pred obema predoroma.

V meglenih vremenskih okoli$¢inah (slika 7) je v primerjavi z vsemi ostalimi vremenskimi razme-
rami zaznanih najmanj Zari$¢ prometnih nesre¢. V samem mestnem jedru pri¢akovano ni zaznavnih

Legenda:

|:| meja Mestne ob¢ina Maribor
Kernerjeva gostota (SNEG)

nizko

srednje 1

Avtor zemljevida: Danijel Ivajnsi¢

— A Avtor vsebine: Danijel Ivajnsic, Igor Ziberna
Vir: Geodetska uprava RS 2016

e— ViSOKO

Slika 6: Zariséa prometnih nesrec v sneznih razmerah.
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znacilnih zgostitev z izjemo Gosposvetske ceste ob III. gimnaziji Maribor, okolice trgovine Mercator
tehnika ob Trzaski in Jadranski cesti ter Koréetove ulice na Studencih. V mestni okolici pa izstopajo
odsek hitre ceste H2 proti pesniSkemu krozis¢u in obratno, odsek ceste v smeri naselja Male¢nik pred
viaduktom vzhodne obvoznice, oba ostra ovinka iste ceste v smeri male¢niskega hriba, odsek Ceste XIV.
divizije med kriZi$¢ema Pecetove ulice in Vzhodne ulice z nadaljevanem na odseku Dupleske ceste pred
nadvozom vzhodne obvoznice. Problemati¢ni sta Se lokaciji ob pohorski vzpenjaci na Pohorski ulici
ter odsek Limbuske ceste tik pred kroZi§¢em v Limbusu.

Legenda:

D meja Mestne ob¢ina Maribor
Kernerjeva gostota (MEGLA)

nizko
srednje ——
S
— Avtor vsebine: Danijel Ivajnsi¢, Igor Ziberna
Avtor zemljevida: Danijel Ivajnsi¢
visoko Vir: Geodetska uprava RS 2016

Slika 7: Zariséa prometnih nesre¢ ob prisotnosti megle.
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Tudi pri obravnavanju prometnih nesre¢ ob vremensko nepogojenih situacijah (jasno, obla¢no in
ostalo) je zaznaven prostorski vzorec, ki je sicer, na prvi pogled, podoben tistemu v deZevnem vreme-
nu (slika 8). Razlike so predvsem opazne na obmoc¢ju Dupleske ceste ¢ez kanal reke Drave, na odseku
ceste pri nakupovalnem sredi$¢u Qlandia Maribor, v naseljih Limbug in Male¢nik. Tudi na odseku hi-
tre ceste H2 med Mariborom in pesniskim krozi$¢em je v deZevnem vremenu vedja gostota prometnih
nesrecC.

Vsak obravnavani vremenski tip pus¢a na cestnem omrezju ob¢ine Maribor znacilen prostorski od-
tis. Zari$¢a prometnih nesre¢ so posledi¢no razli¢no razporejena. V dezevnih vremenskih okolis¢inah
je prostorski vzorec prometnih nesre¢ sicer najbolj podoben tistemu ob bodisi jasnem ali obla¢nem
vremenu. Zveza med ostalimi obravnavanimi vremenskimi situacijami je bistveno $ibkejsa kar kaze na
znacilne razlike v razporeditvi Zari$¢ prometnih nesre¢ v ob¢ini Maribor. Razlike so najvedje, ¢e pri-
merjamo Zari$¢a prometnih nesre¢ ob meglenem in sneZzenem vremenu (preglednica 1).

Preglednica 1: Korelacijska matrika prostorskih vzorcev prometnih nesre¢ ob obravnavanih vremenskih
situacijah.

SLOJ VZOREC 1 VZOREC 2 DEZ SNEG MEGLA
VZOREC 1 1 0,54 0,46 0,36 0,25
VZOREC 2 1 0,54 0,31 0,39
DEZ 1 0,32 0,29
SNEG 1 0,13
MEGLA 1

4 Sklep

Frekvenca prometnih nesre¢ v neugodnih vremenskih okoli$¢inah je primerljiva s tistimi v tujini.
Palutikof (2003) navaja, da se je leta 1987 v Veliki Britaniji 81,6 % prometnih nesre¢ zgodilo v obicaj-
nih vremenskih razmerah, 16,4 % v deZevnem vremenu, 0,9 % v sneznih razmerah, 1,1 % pa v megli.
Na obmocju ob¢ine Maribor se je v obi¢ajnih vremenskih razmerah zgodilo 88,1 % prometnih nesrec,
9,6 % se jih je zgodilo v dezevnem vremenu, 1,9 % v sneznih razmerah, 0,4 % pa v megli. Tipi¢na pro-
metna nesreca v neugodnih vremenskih razmerah se je zgodila ob dezevnem vremenu, v popoldanski
prometni konici med 14. in 17. uro, v naselju z uli¢nim sistemom ali na hitri cesti, pri ¢emer pa je glav-
ni vzrok nesrece premik z vozilom, nepravilna stran ali smer voznje ter neprilagojena hitrost. Ob tem
najpogosteje prihaja do bo¢nega ali naletnega tréenja ter tréenja v objekt, ob normalnem ali gostem
prometu in izrazito (kar v 82,5 %) na mokrem cestiS¢u. Na osnovi ugotovljenega se nakazuje interpre-
tacija, da so vremenske razmere pogosto posredni vzrok za prometne nesrece (dez in sneg lahko vplivata
na stanje cesti$¢a). Nasprotno velja za meglene vremenske okolis¢ine, ki v ve¢ini predstavljajo nepo-
sreden vzrok za prometne nesrece predvsem na odseku hitre ceste na obmoc¢ju severno od antropogeno
znizane razvodnice med Dravo in Pesnico, kamor megla pogosteje sega iz Pesniske doline.

Vsa identificirana zari§¢a prometnih nesre¢ so na obmod¢jih z neugodnimi krajevnimi podnebni-
mi znacilnostmi (odprt prostor izven mesta v primeru snezenja in vetra nanasa sneg na cestisce) ali
pa neugodne morfologije (nadvozu sledi krizi$ce, zaradi Cesar se ob povisani hitrosti zavorna pot v snez-
nih razmerah podalj$a). Morda bi na takih mestih kazalo razmisliti o opozorilnih informacijskih tablah,

Slika 8: Zariséa prometnih nesrec ob vremensko nepogojenih situacijah. »
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ki voznikom sporocajo njihovo dejansko hitrost, pri ¢emer jih ob morebitnih prekoracitvah hitrosti na
to tudi opozorijo.

Ce povzamemo prostorsko komponento prispevka lahko poudarimo, da je prostorski odtis Zaris¢
prometnih nesre¢ v ob¢ini Maribor ob obravnavanih vremenskih situacijah znacilno razli¢en. Po $te-
vilu Zari$¢ izstopa dezevno vreme, ki je v sami prostorski razporeditvi presenetljivo dokaj podobno
vremensko nepogojenim situacijam. Prometne nesrece v snegu in megli tvorijo prostorske zgostitve
na drugacnih lokacijah cestnega omrezja, pri cemer se prostorski vzorec v megli najbolj razlikuje od
ostalih vremenskih situacij.

Omenili smo ze, da povezave med neugodnimi vremenskimi razmerami in $tevilom prometnih ne-
sre¢ niso vedno linearne. Kot primer naj navedemo epizodo konec januarja in februarja 2014, ko se je
po celotni Sloveniji pojavljal zled, ki ga je spremljala mo¢na poledica. Ta pojav v severovzhodni Slo-
veniji sicer ni bil tako izrazit kot v osrednji in zahodni Sloveniji, pa vendar je $koda nastajala tudi v okolici
Maribora. Ker je Zled spremljala tudi mo¢na poledica na cestis¢ih, bi pri¢akovali, da se je $tevilo pro-
metnih nesre¢ v februarju, v primerjavi z ostalimi februarji v obravnavanem obdobju, povecalo. V resnici
podatki kazejo prav nasprotno. Ta mesec je s tremi vremensko pogojenimi prometnimi nesre¢ami so-
dil med mesece z najmanj$im stevilom prometnih nesrec, saj sta le $e februar 2007 in februar 2011 imela
manj vremensko pogojenih prometnih nesre¢. O¢itno so v izrednih vremenskih razmerah ljudje de-
lovali racionalno in s potrebno previdnostjo.

Ceprav vremena ni mogoce spremeniti, pa je razumevanje njegovega vpliva na varnost v cestnem
prometu pomembno (Bergel-Hayat s sodelavci 2013). Kljub aplikativnemu pomenu prostorskih analiz
prometne varnosti tovrstnih studij ni veliko, saj je modeliranje vzorca prometnih nesre¢ zaradi mno-
goterega vpliva razli¢nih dejavnikov ter stohasti¢nosti zelo kompleksno.
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IZVLECEK

Pokrajinska in zemljepisnoimenska raznolikost v Sloveniji

Slovenija zaradi lege na stiku razlicnih evropskih geografskih enot v celoti spada med izrazite pokrajinske
vroce tocke Evrope. Toda tudi znotraj drZave so velike razlike. V raziskavi pokrajinske raznolikosti Slove-
nije smo obmodja z veliko pokrajinsko raznolikostjo opredelili kot pokrajinske vroce tocke, obmocja z majhno
pokrajinsko raznolikostjo pa pokrajinske mrzle tocke. Del raziskave so bila tudi zemljepisna imena. Iden-
tificirali smo jih iz razlicnih zgodovinskih in sodobnih virov, njihovo prostorsko razsirjenost pa smo ugotavljali
s pomocjo spoznavnih zemljevidov. Izrisali so jih anketiranci, ki smo jih izbrali na podlagi nakljucnega
vzorcenja prebivalcev Slovenije, starih med 15 in 75 let. Izracunali smo zemljepisnomensko raznolikost
in dolocili zemljepisnoimenske vroce tocke. Ugotavljali smo povezanost med pokrajinsko in zemljepisnoi-
mensko raznolikostjo, ali obstajajo tudi vroce in mrzle tocke zemljepisnih imen ter kako so le-te povezane
s pokrajinskimi vrocimi in mrzlimi tockami. Ugotovili smo, da je povezanost med slojema statisticno zna-
¢ilna, a precej nizka.

KLUCNE BESEDE
geografija, zemljepisno ime, pokrajina, pokrajinska raznolikost, zemljepisnoimenska raznolikost, vroca
tocka, spoznavni zemljevid, Slovenija

ABSTRACT

Landscape and toponymic diversity in Slovenia

Due to its location at the crossroads of different European geographical units, Slovenia is one of Europe’s
most prominent landscape hotspots. Even within the country there are great differences. In the study of
Slovenia’s landscape diversity, we determined areas with high landscape diversity as landscape hotspots
and areas with low landscape diversity as landscape coldspots. Part of the study also examines geograp-
hical names. We identified them from various historical and modern sources. Their spatial distribution
was established with the help of cognitive maps. They were drawn by respondents selected through ran-
dom sampling of Slovenian residents fifteen to seventy-five years old. We determined toponymic diversity
and toponymic hotspots. We analyzed the connection between landscape diversity and the diversity of geo-
graphical names, the existence of hotspots and coldspots of geographical names, and their connection with
landscape hotspots and coldspots. We found out that the correlation of both layers is statistically signifi-
cant but the level of correlation is quite low.

KEY WORDS
geography, toponym, landscape, landscape diversity, toponymic diversity, hotspot, cognitive map, Slovenia
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1 Uvod

Z raziskavo ugotavljamo, ali se na pokrajinsko raznolikost Slovenije navezujeta tudi prostorska spre-
menljivost zemljepisnih imen oziroma zemljepisnoimenska raznolikost v zavesti prebivalcev.

Slovenija po pokrajinski raznolikosti spada med najpestrejse dele Evrope. Kot celota je izrazita evrop-
ska pokrajinska vroca tocka (Cigli¢ in Perko 2013), hkrati pa so med njenimi deli velike razlike (Perko,
Cigli¢ in Hrvatin 2017). Obmoc¢ja z veliko pokrajinsko raznolikostjo lahko opredelimo kot pokrajin-
ske vroce tocke, obmocja z majhno pokrajinsko raznolikostjo pa kot pokrajinske mrzle tocke.

Podobno velja za zemljepisna imena: nekatera obmocja oznacuje le eno ime, druga cela vrsta imen.
Pri tem ne mislimo na uradna zemljepisna imena, pa¢ pa na zemljepisna imena v zavesti ljudi, ki Zivi-
jo na dolo¢enem obmodju, v njegovi soses¢ini ali na povsem drugem koncu drzave. Zanima nas, ali imamo
v Sloveniji poleg pokrajinskih vrocih in mrzlih tock tudi zemljepisnoimenske vroce in mrzle tocke.

Zemljepisnih imen je cela vrsta, na primer imena rek, hribov, naselij, ulic in podobno, v prispevku
pa se osredoto¢amo na imena pokrajin, ki se navezujejo na razmeroma velika obmodja.

Pokrajinske vroce tocke so najbolj pogosto na stiku razli¢nih reliefnih, kamninskih in drugih na-
ravnih enot, s tem pa tudi na meji razli¢nih pokrajin. Vprasanje pa je, ali so te meje skladne z mejami,
kot jih v pokrajini in o pokrajini dojemajo ljudje. Pri odgovoru lahko pomagajo spoznavni zemljevi-
di, na katere ustvarjalci vriSejo in zamejijo posamezno pokrajino, jo poimenujejo in lo¢ijo od sosednjih
pokrajin. Taksni georeferencirani spoznavni zemljevidi s pomocjo geografskih informacijskih sistemov
dajejo nekatere odgovore, predvsem na vprasanji:

« ali sta pokrajinska in zemljepisnoimenska raznolikost povezani in
« ali pokrajinske vroce tocke prostorsko omejujejo zemljepisna imena oziroma obmocja, na katera se
nanasajo posamezna zemljepisna imena.

2 Metodologija in podatki

Pokrajinska raznolikost temelji na podlagi podatkov o reliefu (Perko 2001), kamninah (Litostra-
tigrafska karta ... 2011) in rastlinstvu (Zemljevid potencialne... 1998), poenostavljenih na 7 reliefnih
tipov, 15 litoloskih tipov in 15 vegetacijskih tipov (Perko, Cigli¢ in Hrvatin 2017). Za vsako celico je
bilo s pomocjo premi¢nega okna izra¢unano razmerje med $tevilom reliefnih, litologkih in vegetacij-
skih tipov, ki se pojavljajo v radiju 1km, in $tevilom vseh reliefnih, litologkih in vegetacijskih tipov.
Najmanj$e mozno razmerje je 3 proti 37 ali 0,0810, ¢e se v kilometrskem radiju pojavi le po 1 reliefni,
litoloski in vegetacijski tip, najve¢je mozno razmerje pa 37 proti 37 ali 1,0000, ¢e se v kilometrskem
radiju pojavi hkrati vseh 7 reliefnih tipov, 15 litoloskih tipov in 15 vegetacijskih tipov. Tako na primer
pokrajinska raznolikost 0,2500 pomeni, da se v kilometrskem radiju hkrati pojavi 25 % ali ¢etrtina od
vseh 37 moznih reliefnih, litoloskih in vegetacijskih tipov (Perko, Hrvatin in Cigli¢ 2015). Najmanjsa
izra¢unana vrednost pokrajinske raznolikosti je 0,081, najvecja pa 0,4324. Kot pokrajinske vroce toc-
ke je opredeljena desetina Slovenije z najvecjo pokrajinsko raznolikostjo, kot pokrajinske mrzle tocke
pa desetina Slovenije z najmanj$o pokrajinsko raznolikostjo.

Zemljepisnoimenska raznolikost temelji na spoznavnih zemljevidih. Z njimi lahko ugotavljamo raz-
li¢ne znacdilnosti v pokrajini, med drugim tudi prostorsko identiteto prebivalcev. Spoznavni zemljevid
»... je tehnika za ugotavljanje slike prostorskih odnosov in okoljskih znacilnosti ter stalis¢ do njih pri lju-
deh ...« (Poli¢ 2002, 39) oziroma »... miselna ponazoritev podatkov, ki jih imajo posamezniki o dolocenem
okolju ...« (Golledge in Stimson 1997).

Zanabor imen pokrajin v Sloveniji in njihovo zamejitev smo spoznavne zemljevide vklju¢ili v vpra-
$alnike, ki smo jih poslali 5000 naklju¢no izbranim anketirancem po vsej drzavi, starim od 15 do 75 let.
Vzorec je na podlagi Centralnega registra prebivalstva pripravil Statisti¢ni urad Republike Slovenije.
Odziv na anketo je bil 14 %.
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Anketiranci so kot podlago za svoje grafi¢no izrazanje prejeli zemljevid Slovenije v merilu 1:650.000,
odtisnjen na listu formata A3. Podlaga spoznavnega zemljevida je vsebovala drzavno mejo, nekaj ve¢jih
mest (Koper/Capodistria, Ilirska Bistrica, Crnomelj, Ribnica, Postojna, Novo mesto, Ajdovicina, Kréko,
Nova Gorica, Idrija, Ljubljana, Litija, Rogaska Slatina, Celje, Kamnik, Kranj, Velenje, Bovec, Ptuj, Jese-
nice, Ravne na Koro$kem, Maribor, Murska Sobota), temeljno re¢no mrezo in Triglav kot najvisjo goro.
Anketiranci so morali:

« na zemljevid vrisati slovenske pokrajine, ki jih poznajo, in
« vsako narisano pokrajino tudi poimenovati.

Vrnjene spoznavne zemljevide z vrisanimi mejami pokrajin in vpisanimi njihovimi imeni smo najprej
skenirali in nato digitalizirali. Za izdelavo zemljevida zemljepisnoimenske raznolikosti smo uporabili
programski paket ESRI ArcGIS for Desktop. Najprej smo vse enako poimenovane poligone zdruzili.
V nasem primeru je $lo za poligone pokrajin, ki so jih anketiranci enako poimenovali. Vsak poligon
je kazal najvecji obseg posamezne pokrajine oziroma njenega imena. Nato smo ugotavljali, kje se po-
ligoni prekrivajo in dolo¢ili obmocja z enakim Stevilom prekrivanj. Vedje je $tevilo poligonov, vedja je
zemljepisnoimenska raznolikost. Najmanjs$e mozno $tevilo poligonov bi bilo 0, ¢e neko obmocje ne bi
poimenoval noben anketiranec, najvecje pa 84, ¢e bi neko obmocje prekrivalo vseh 84 imen, kolikor
so jih skupno vpisali vsi anketiranci. Dejansko je bila najnizja vrednost 6, najvisja pa 23, ustrezne normi-
rane vrednosti pa med 0,0714 in 0,2738. Vektorski sloj raznolikosti smo nato rasterizirali na lo¢ljivost
200 m.

Na koncu smo imeli na razpolago rastrska sloja pokrajinske in zemljepisnoimenske raznolikosti,
ki smo ju primerjali z razli¢nimi statisti¢nimi in GIS orodji.

3 Rezultati in razprava

Anketiranci so na spoznavne zemljevide vrisali skupno 3769 pokrajin oziroma poligonov in jih poi-
menovali s 84 razli¢nimi imeni, kar je povpre¢no 45 poligonov na ime. Glede imen pokrajin so najbolj
enotni deli Slovenije Prekmurje, Bela krajina, Koprsko primorje, Gorenjska in Koroska, najbolj razno-
liki pa:

« obmo¢je med Julijskimi Alpami in Vipavsko dolino,

« okolica Sneznika,

« obmodje Posavskega hribovja med Ljubljano in Sotlo,

« obmo¢je med Kamnisko-Savinjskimi Alpami in Posavskim hribovjem ter
« obmodje juzno od Ptuja.

V grobem izstopata dve ve¢ji obmod¢ji raznolikih imen, ki jih lahko opredelimo kot zemljepisno-
imenski vro¢i tocki:

« $irSe obmodje vzdolz meje nekdanjih avstrijskih dezel Kranjske in Avstrijskega primorja ter
« Sir§e obmodje vzdolz meje nekdanjih avstrijskih deZel Kranjske in Stajerske.

Prekritje slojev pokrajinske in zemljepisnoimenske raznolikosti (slika 5) pokaze, da so obmodja z ve¢-
jo pokrajinsko raznolikostjo precej bolj razprsena kot obmodja z ve¢jo zemljepisnoimensko raznolikostjo.
Stevilna obmogja z veliko pokrajinsko raznolikostjo se prostorsko prekrivajo z ve¢jo zemljepisnoimen-
sko raznolikostjo, pri velikem $tevilu obmocij pa obe raznolikosti ne sovpadata. Vrednost Spearmanovega

Slika 1: Na spoznavne zemljevide so anketiranci najveckrat vrisali in poimenovali nekdanje avstrijske
deZele. » (str. 192)

Slika 2: Se en primer spoznavnega zemljevida, kjer so na zamejena obmocja vpisana imena nekdanjih
avstrijskih dezel. » (str. 193)

Slika 3: Pokrajinska raznolikost v Sloveniji. » (str. 194)

Slika 4: Zemljepisnoimenska raznolikost v Sloveniji. » (str. 195)
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koeficienta korelacije, ki za izra¢un ne zahteva normalne porazdelitve podatkov, je 0,241, kar ni ravno
veliko, je pa statisti¢no znacilno (pri 504.986 celicah in p=0,001).

Med vsemi zemljepisnimi imeni se samo 9 imen pojavlja pri ve¢ kot 100 anketirancih, zato ta imena
izrazito odstopajo od preostalih imen. Le $e 5 imen se pojavlja ve¢ kot 50-krat, vsa ostala pa precej manjkrat.

Ce za vsako celico prikazemo ime pokrajine, ki se najveckrat pojavlja, na zemljevidu ostane osem
imen pokrajin (slika 6). Razlika med $tevilom pokrajin, ki so jih anketiranci vrisali ve¢ kot stokrat, to
je 9, in Stevilom prevladujocih pokrajin v posamezni celici, to je 8, nastane zaradi Bele krajine, ki so
jo anketiranci pogosteje uvrstili k Dolenjski. Ime Bela krajina vsebuje ob¢ni pojem »krajina« v pome-
nu »mejna krajina (z urejeno vojasko obrambo)«, pridevnik bel pa se lahko nanasa na listnate, svetle,
pretezno brezove gozdove ali pa pomeni »zahodni« (Snoj 2009).

Precej zmede je med anketiranci povzrocila tudi Primorska, ki v grobem zdruzuje ozemlja nekdanjih
upravnih enot Goriske, Istre in Trsta oziroma Avstrijskega primorja, katerih deli so na ozemlju sedanje
Republike Slovenije. Zagotovo se je ime Primorska uveljavilo tudi zato, ker je to ozemlje zahodno od
rapalske meje, ki ga je odrezala od mati¢ne domovine, in zaradi boja tamkaj$njega prebivalstva proti
fasizmu med svetovnima vojnama (Kacin Wohinz 2005).

Povprec¢na pokrajinska raznolikost po prevladujocih pokrajinah (slika 6, preglednica 2) kaze, da
je pokrajinsko najbolj raznolika Gorenjska, najmanj raznoliko pa Prekmurje. To je glede na naravne
znacilnosti obeh pokrajin pri¢akovano, vendar razlike niso velike.

Preglednica 1: Imena pokrajin in pogostnost njihovega pojavljanja.

ime pokrajine $tevilo vnosov
Gorenjska 405
Dolenjska 387
Koroska 375
Stajerska 366
Prekmurje 354
Primorska 352
Notranjska 343
Osrednja Slovenija 148
Bela krajina 150

Preglednica 2: Stopnja pokrajinske raznolikosti posamezne pokrajine.

pokrajina stopnja pokrajinske raznolikosti
Gorenjska 0,182
Stajerska 0,172
Koroska 0,172
Osrednja Slovenija 0,167
Notranjska 0,154
Primorska 0,151
Dolenjska 0,151
Prekmurje 0,129

Slika 5: Primerjava pokrajinske in zemljepisnoimenske raznolikosti v Sloveniji. »
Slika 6: Previadujoca imena pokrajin po posameznih celicah. » (str. 198)
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4 Sklep

Slovenska zemljepisna imena so del nase kulturne dedi$¢ine. Spoznavni zemljevidi z vrisanimi pokra-
jinami in vpisanimi njihovimi imeni so pokazali, da so kljub stevilnim regionalizacijam in tipizacijam
Slovenije, uvajanjem razli¢nih imen pokrajin v geografskih u¢benikih, uradnih dokumentih na razlic-
nih ravneh ter najrazli¢nej$im tiskanim in elektronskim medijem med ljudmi $e vedno najbolj Ziva imena
nekdanjih avstrijskih pokrajin in njihovih delov. Mednje se je uspelo vriniti samo razmeroma mlade-
mu zemljepisnemu imenu Osrednja Slovenija.

To dopolnjuje dejstvo, da sta najobseznejsi zemljepisnoimenski vroci to¢ki nastali prav na mejah
nekdanjih avstrijskih dezel, ker so se njihove meje na eni strani skozi zgodovino spreminjale (Gersi¢ 2017),
na drugi pa v zavesti prebivalcev Slovenije deloma Ze zbledele, kar se nanasa predvsem na njihove na-
tancne razmejitve.

Ker pokrajinska raznolikost temelji na naravnih prvinah oziroma fizi¢ni geografiji, pri zemljepi-
snoimenski raznolikosti pa izstopajo imena nekdanjih avstrijskih dezel, kar spada na podro¢ji humane
geografije oziroma njene veje histori¢ne geografije, ve¢je povezanosti ni bilo pri¢akovati, ¢etudi je ko-
relacija statisti¢no znacilna.

ZAHVALA: Prispevek temelji na raziskovalnem projektu Pokrajinska raznolikost in vroce tocke Sloveni-
je (L6-6852), ki sta ga sofinancirali Javha agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije ter Slovenska
akademija znanosti in umetnosti.

Slika 7: Mejni kamen med nekdanjima avstrijskima dezelama Stajersko in Kranjsko na magistralni
cesti med Ljubljano in Celjem spominja na dezelno delitev v avtro-ogrski monarhiji. Obmocje Trojan
je del pokrajinske vroce tocke in hkrati zemljepisnoimenske vroce tocke.
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