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1 Uvod

V ok vi ru iz de la ve no ve ga zem lje vi da po tre sne ne var no sti smo ana li zi ra li mag ni tu do in glo bi no po -
tre sov v Slo ve ni ji. Po tre sna ne var nost je opre de lje na z ja kost jo tre se nja tal, ki so jo na ne kem ob moč ju
zmož ni pov zro či ti po tre si v iz bra ni po vrat ni dobi in pred stav lja iz ho diš če za ana li zo po tre sne ogro že -
no sti. Po tre sno ne var nost obi čaj no pred sta vi mo z zem lje vi di pro jekt ne ga pos peš ka tal, ki ga izra ču na mo
z de ter mi ni stič nim ali ver jet nost nim pri sto pom. Ver jet nost no oce nje va nje po tre sne ne var no sti upo -
šte va po raz de li tev in učin ke po tre sov raz lič nih mag ni tud vseh zna nih po tre snih iz vo rov na obrav na va nem
ob moč ju (Rei ter 1991; Mc Gui re 2004).

Pri ver jet nost nem oce nje va nju po tre sne ne var no sti po leg pre te kle seiz mič no sti da nes ve lik po men
pri pi su je mo seiz mo tek ton skim po dat kom, ki jih po da ja mo pred vsem v ob li ki seiz mo tek ton skih ob -
mo čij in pre lom nih po tre snih iz vo rov. Iz ho diš če za opre de li tev pre lom nih po tre snih iz vo rov pred stav lja jo
ak tiv ni pre lo mi, ki so bili v Slo ve ni ji v zad njih le tih pred met ob sež nih ra zi skav (ata nac kov s so de lav -
ci 2014 in 2015). Re zul ta ti teh ra zi skav so spod bu di li na tanč nej šo ana li zo naj več je opa že ne mag ni tu de
po tre sa in seiz mo ge ne glo bi ne na pod la gi pre te kle seiz mič no sti. Naj več ja opa že na mag ni tu da po tre -
sa je po go je na iz ključ no s pre te klo seiz mič nost jo in obi čaj no opre de lju je spod njo mejo naj več je mož ne
mag ni tu de po tre sa na do lo če nem ob moč ju (Rei ter 1991). Pred do lo ča njem naj več je mag ni tu de po tresov,
mo ra mo pri pra vi ti ka ta log po tre sov s čim dalj šim ča sov nim raz po nom (na pri mer zgo do vin sko-in stru -
men tal ni ka ta log po tre sov) in s poe no te no mag ni tu do. Seiz mo ge na glo bi na pred stav lja glo bin ski in ter val
v Zem lji ni skor ji, zno traj ka te re ga se na ne kem ome je nem ob moč ju po jav lja ve či na po tre sov (Wil -
liams 1996). Za nje no do lo či tev je pri mer nej ši in stru men tal ni ka ta log po tre sov s čim bolj toč no do lo če ni mi
lo ka ci ja mi ža rišč po tre sov. Za nes lji vost do lo či tve seiz mo ge ne glo bi ne lah ko zato iz bolj ša mo z me ri li za
iz lo ča nje slab še lo ci ra nih ža rišč po tre sov iz ka ta lo ga (Mil ler in Fur long 1988). Po tre sov po go sto ne mo -
re mo enoz nač no pri pi sa ti po sa mez nim pre lo mom, zato oba pa ra me tra do lo či mo gle de na pro stor ski
od nos med lo ka ci ja mi na dža rišč po tre sov in pro stor ski mi eno ta mi, ob li ko va ni mi na pod la gi tek ton -
skih po dat kov (na pri mer tras pre lom nih po tre snih iz vo rov).

V ana li zi smo upo ra bi li zgo do vin sko-in stru men tal ni in in stru men tal ni ka ta log po tre sov. Iz ved li smo
jo z orod jem GIS in pro gram skim je zi kom Python, ki sta olaj ša la ana li zo ve li ke ga šte vi la po dat kov ter
da nih geo loš kih in seiz mo loš kih raz mer v Slo ve ni ji. Z iz de la vo pre lom nih ob mo čij smo vzpo sta vi li pro -
stor ski od nos med pre lom ni mi po tre sni mi iz vo ri in seiz mič nost jo ter sku paj s seiz mo tek ton ski mi ob moč ji
ana li zi ra li naj več jo opa že no mag ni tu do po tre sov in seiz mo ge no glo bi no (Rajh s so de lav ci 2017). Ob -
jek tiv nost ana li ze seiz mo ge ne glo bi ne smo iz bolj ša li s te sa la ci jo obrav na va ne ga ob moč ja na kva dra ta ste
ce li ce, ki so omo go či le ana li zo glo bin po tre sov, neod vi sno od tek ton skih po dat kov. Po ma ga li smo si
tudi z izri som glo bin skih pre re zov ža rišč po tre sov.

2 Pri kaz in pri pra va vhod nih po dat kov

2.1 Po tre si

Os no va za ana li zo mag ni tud in glo bin ža rišč po tre sov sta dva poe no te na ka ta lo ga po tre sov, ki ob -
se ga ta ob moč je Slo ve ni je s šir šo oko li co. Poz na va nje pre te kle seiz mič no sti na šir šem ob moč ju je ključ no
za us trez no ana li zo po pre lom nih po tre snih iz vo rih, ki se ga jo iz ven meja Slo ve ni je. S tem zmanj ša mo
tudi rob ni uči nek v izra ču nu konč ne ga zem lje vi da po tre sne ne var no sti. Zgo do vin sko-in stru men tal ni
ka ta log po tre sov (Ka ta log po tre sov … 2014), pri ka zan na sli ki 1, ob se ga ob dob je med le to ma 456 in
2013 ter vse bu je 2109 (2009 na pri ka za nem ob moč ju) zgo do vin skih in in stru men tal no opre de lje nih
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Sli­ka­1:­Zgo­do­vin­sko-in­stru­men­tal­ni­ka­ta­log­po­tre­sov­s pri­ka­za­ni­mi­lo­ka­ci­ja­mi­na­dža­rišč­in­na­vor­ni­mi
mag­ni­tu­da­mi­po­tre­sov­(Ka­ta­log­po­tre­sov…2014). p



11

upo ra ba oro dij GIS v ana li zi mag ni tu de in glo bi ne po tre sov v Slo ve ni ji za po tre be oce nje va nja …

! (

! (

! (

! (! (

! (

! (
! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (
! (

! (

! (

! (

! (
! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (
! (! (

! (

! (

! (

! ( ! (

! (

! (
! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (
! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (
! (

! (
! (

! (! (

! (
! (

! ( ! (

! (! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (
! (

! (

! (

! (
! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (! (

! (

! (! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (! (

! (

! (

! (

! (

! (! (

! ( ! (! (

! (
! ( ! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (

! (
! (! (

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!( !(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!( !(

!(

!(

!(

!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(
!(

!(

!(

!(
!(

!(
!(

!(
!( !(!(

!(

!(!( !(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!( !(!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(!(!( !(

!(

!(

!(

!(!(

!(!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(
!(

!(

!(

!( !(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!( !(

!(!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(
!(

!(
!(
!( !(
!(

!(
!(!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(
!(

!(

!( !(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(!( !(!( !( !( !(!( !(!( !(!( !(!(!( !( !(!(!( !(!( !( !(

!(

!(

!(

!( !(!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(
!(!(

!(

!( !(
!(!( !(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(
!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(!(!(!(!(!(!(!(

!(
!(!(

!(

!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(!( !(

!(

!(
!(

!(

!(!(

!( !(

!(

!(!(

!(

!( !(!( !( !(!( !(!( !(!(!( !(!( !( !( !(!( !(!( !(

!(

!(!(!(!( !(!( !(!(!(

!(

!(!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(!(
!(

!(
!(

!(

!(!(

!(

!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(
!(
!(

!(

!(

!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(
!(!(

!(

!(

!(

!(

!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(
!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!( !(

!(

!(
!(

!(

!(

!(
!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!(

!(
!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!( !(!(!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(
!(

!(
!(

!(

!(!(!(

!(

!( !(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(
!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(!( !(

!(

!(

!(

!(
!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(
!(

!(!(!(!(!(!(
!(!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(!(!(

!( !(!(!(!(

!(

!(!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(
!(

!(

!(

!( !(!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(
!(

!( !(
!(

!(

!( !(
!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!( !(!( !( !(

!(

!(
!(

!(
!( !(

!(
!(

!(
!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(
!(!(

!( !(

!(

!(

!(

!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(
!(

!(
!(

!( !(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!( !(

!( !(

!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(
!(

!(

!(

!( !(!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(
!(

!(
!(!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(
!(!(

!(
!(

!(

!(

!(
!(

!( !(

!(
!(!(

!(

!(
!(

!(
!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!( !(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(!( !(

!(

!(
!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

!(

17°0'E

17°0'E

16°0'E

16°0'E

15°0'E15°0'E

14°0'E14°0'E

13°0'E13°0'E

12°0'E 47
°0

'N
47

°0
'N

46
°0

'N
46

°0
'N

45
°0

'N
45

°0
'N

0
50

25
km

Zg
od

ov
in

sk
o–

in
st

ru
m

en
ta

ln
i

ka
ta

lo
g 

po
tr

es
ov

na
vo

rn
a 

m
ag

ni
tu

da
  

! (
2,

7–
3,

5

!(
3,

6–
5,

0

! (
5,

1–
6,

0

! (
6,

1–
6,

5

Av
to

r z
em

lje
vi

da
: G

re
go

r R
aj

h
V

ir:
 A

R
SO

 2
01

4
©

 2
01

8,
 N

ar
av

os
lo

vn
ot

eh
ni

šk
a 

fa
ku

lte
ta

V
ir 

po
dl

ag
e:

 E
sr

i, 
U

SG
S,

 N
O

A
A



pa ra me trov po tre sov z na vor no mag ni tu do MW ≥ 2,7. Naj moč nej ši po tres v zgo do vin sko-in stru men -
tal nem ka ta lo gu ima MW 6,5. Ta ka ta log smo za ra di dalj še ga ča sov ne ga raz po na upo ra bi li za do lo či tev
naj več jih opa že nih mag ni tud po tre sov v po sa mez nih po tre snih iz vo rih. Za in stru men tal ni del ka taloga
(prib liž no od leta 1900 da lje) so po da ne tudi glo bi ne ža rišč po tre sov, ven dar so nji ho ve vred no sti pre -
ma lo za nes lji ve za na tanč nej šo ana li zo.

Za ana li zo glo bin smo upo ra bi li in stru men tal ni ka ta log po tre sov (Ka ta log po tre sov … 2015), pri -
ka zan na sli ki 2, v ka te rem so lo ka ci je ža rišč po tre sov do lo če ne toč ne je. Za ra di pre gled no sti pri ka zu je mo
zgolj na dža riš ča po tre sov in nji ho ve glo bi ne. Ka ta log vse bu je 20.831 po tre sov in ob se ga ob dob je med
le to ma 2004 in 2014. Naj moč nej ši po tres v ka ta lo gu ima MW 5,2 in naj šib kej ši pa MW 1,1. Za če tek kata -
lo ga po tre sov sov pa da s kon ča no iz grad njo nove dr žav ne mre že po tre snih opa zo val nic, ki je bila pred po goj
za toč nej še lo ci ra nje ža rišč po tre sov. Ža riš če naj glob lje ga po tre sa je na glo bi ni 62,8 km, ven dar je nje -
go va glo bi na za ra di ve li ke od da lje no sti od najb liž je po tre sne opa zo val ni ce zelo ver jet no pre ce nje na,
na kar na ka zu je jo tudi vsa os ta la ža riš ča po tre sov z glo bi no nad 30 km, ki so iz ven meja Slo ve ni je. Oce -
ne na pak raz lič nih pa ra me trov po tre sov (na pri mer mag ni tu de in glo bi ne) so tudi po da ne v tem ka ta lo gu
po tre sov.

Iz in stru men tal ne ga ka ta lo ga smo pred ana li zo glo bin iz lo či li slab še do lo če na ža riš ča po tre sov z upo -
ra bo me ril, ki smo jih do lo či li na pod la gi naj manj še ga šte vi la po tre snih opa zo val nic, ki so po tres zaz na le,
naj več je azi mut ne vr ze li med so sed nji mi opa zo val ni ca mi ter naj manj še ga raz mer ja med od da lje nostjo
po tre snih opa zo val nic od na dža riš ča in glo bi no ža riš ča (raz mer je D/H). Preiz ku si li smo raz lič na merila,
iz bra ne pa ra me tre pa po da ja mo v pre gled ni ci 1. Za nje smo se od lo či li na pod la gi naj več je ga šte vi la potre -
sov v pri pa da jo čem pod ka ta lo gu in še ved no do volj stro gih pa ra me trov za iz lo ča nje slab še do lo če nih
ža rišč po tre sov. Tako fil tri ran pod ka ta log vse bu je 8174 po tre sov na ce lot nem ob moč ju pr vot ne ga katalo -
ga, z naj glob ljim ža riš čem po tre sa na 35,1 km. Naj več po tre sov na eno to po vr ši ne je bilo iz lo če nih na
ob moč jih, kjer se je v ča sov nem ob dob ju ka ta lo ga zgo di lo tudi naj več po tre sov (na pri mer skraj ni se vero -
za hod ni del Slo ve ni je). Pro stor ska po raz de li tev šte vi la po tre sov se zato po iz lo ča nju ni bis tve no spre me ni la.

Pre­gled­ni­ca­1:­Iz­bra­ni­pa­ra­me­tri­za­iz­lo­ča­nje­slab­še­do­lo­če­nih­ža­rišč­po­tre­sov­iz­in­stru­men­tal­ne­ga­ka­ta­lo­ga.

šte vi lo po tre snih opa zo val nic ≥ 5
azi mut na vr zel (°) ≤ 180
raz mer je D/H ≤ 1,5

2.2 Seiz mo tek ton ska ob moč ja

Za po moč pri do lo ča nju pa ra me trov po tre snih iz vo rov ter za pre poz na va nje re gio nal nih spre memb
na ozem lju Slo ve ni je in ne po sred ne oko li ce, smo upo ra bi li seiz mo tek ton ska ob moč ja, ki smo jih na
agen ci ji Re pub li ke Slo ve ni je za oko lje iz de la li v ok vi ru med na rod ne ga pro jek ta bSHaP (Mi ha lje vi ć
s so de lav ci 2017). Ce lo ten seiz mo tek ton ski mo del je se stav ljen iz 65 seiz mo tek ton skih ob mo čij (sli ka 3),
ki po kri va jo bal kan ski po lo tok z oko li co, Ja dran sko mor je in več ji del ape nin ske ga po lo to ka.

2.3 Pre lom ni po tre sni iz vo ri in pre lom na ob moč ja

Pre lom ni po tre sni iz vo ri, upo rab lje ni v ana li zi, te me lji jo na tra sah ak tiv nih pre lo mov, ki jih je v ok -
vi ru pro jek ta »Seiz mo tek ton ska pa ra me tri za ci ja ak tiv nih pre lo mov Slo ve ni je« pa ra me tri zi ral Geo loš ki

12

Gre gor Rajh, an drej Go sar

Sli­ka­2:­In­stru­men­tal­ni­ka­ta­log­po­tre­sov­s pri­ka­za­ni­mi­lo­ka­ci­ja­mi­na­dža­rišč­in­glo­bi­na­mi­ža­rišč­po­tre­sov
(Ka­ta­log­po­tre­sov…2015). p
Sli­ka­3:­Seiz­mo­tek­ton­ska­ob­moč­ja,­iz­de­la­na­v pro­jek­tu­BSHAP­(Mi­ha­lje­vi­ć­s so­de­lav­ci­2017). p (str.­14)
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za vod Slo ve ni je (ata nac kov s so de lav ci 2014; 2015). Po da ni so kot li nij ski sloj (sli ka 4). Le-ta vse -
bu je tra se 89 pre lom nih po tre snih iz vo rov, za ka te re je bilo na pod la gi em pi rič nih enačb (Wells in
Cop per smith 1994) ugo tov lje no, da so zmož ni ge ne ri ra ti po tres z na vor no mag ni tu do MW ≥ 5,5. Para -
me tri pre lom nih po tre snih iz vo rov so po da ni v pa ra me tri za cij ski pre gled ni ci (iz vle ček v pre gled ni ci 2),
ki smo jo po oprav lje ni ana li zi do pol ni li z naj več jo opa že no mag ni tu do po tre sa in seiz mo ge no glo -
bi no.

Na ob moč ju Slo ve ni je je za ra di šte vil no sti pre lo mov, zmer ne seiz mič no sti in ne do volj ve li ke toč -
no sti do lo či tve ža rišč po tre sov ote že no pri pi so va nje po tre sov po sa mez nim pre lo mom, zato smo
tra sam pre lom nih po tre snih iz vo rov do da li pre lom na ob moč ja, na pod la gi ka te rih smo vzpo sta vi li pro -
stor ski od nos z na dža riš či po tre sov. V GIS-u smo iz de la li pre lom na ob moč ja, ki so na pod la gi te sti ranj
ši ro ka 5 km oko li po sa mez nih tras pre lom nih po tre snih iz vo rov, preč no na nji ho vo smer (sli ka 4). S tem
smo vsaj del no upo šte va li na pa ko lo ka ci je na dža rišč po tre sov in zaob je li glo bin sko geo me tri jo pre lo -
mov. Preiz ku si li smo tudi pre lom na ob moč ja v pasu ši ri ne 2,5 km in 10 km oko li tra se pre lo ma, ki se
niso iz ka za la kot us trez na za ra di pre majh ne po kri to sti obrav na va ne ga ob moč ja ali pre ve li ke ga med -
se boj ne ga pre kri va nja.

2.4 Kva dra ta ste ce li ce

Za bolj šo pre gled nost ter laž je raz lo če va nje med re gio nal ni mi in kra jev ni mi pro stor ski mi spre memba -
mi glo bin ža rišč po tre sov smo iz ved li te sa la ci jo obrav na va ne ga ob moč ja na kva dra ta ste ce li ce s stra ni co
dol ži ne 5 km, ki so omo go či le iz ved bo ana li ze glo bin, neod vi sno od tek ton skih po dat kov. Iz ana li ze
ce lic smo iz lo či li ob moč ja, zno traj ka te rih so po tre si iz in stru men tal ne ga ka ta lo ga red ki. Preiz ku si li smo
tudi ce li ce s stra ni co dol ži ne 2,5 km.

3 Ana li za

Naj več jo opa že no mag ni tu do po tre sa in seiz mo ge no glo bi no smo do lo či li s po moč jo pro gram ske -
ga pa ke ta arc GIS in skript ne ga pro gram ske ga je zi ka Python z  raz ši ri tva mi. Pro stor ske poi zved be
smo v GIS-u opra vi li na obeh ka ta lo gih po tre sov in tako vsa ke mu po tre su pri pi sa li pri pa da jo če seiz -
motektonsko ob moč je, pre lom no ob moč je in ce li co. Seiz mo tek ton ska ob moč ja smo za ra di nji ho ve
raz pro stra nje no sti lah ko pri pi sa li vsem po tre som. Ne ka te rim po tre som pa ni smo mo gli pri pi sa ti no -
be ne ga pre lom ne ga po tre sne ga iz vo ra, saj so se na ha ja li iz ven vseh pre lom nih ob mo čij. V pri me ru
pre kri va nja pre lom nih ob mo čij smo ene mu po tre su pri pi sa li več pre lo mov. Zgo di lo se je tudi, da so
ne ka te ra pre lom na ob moč ja os ta la brez po tre sov. ana li ze naj več je opa že ne mag ni tu de po tre sa po ce -
li cah ni smo opra vi li za ra di pre majh ne ga šte vi la po tre sov zno traj ob mo čij po sa mez nih enot.

Za izra čun pa ra me trov mag ni tu de in glo bi ne ža rišč po tre sov smo na pi sa li pro gram ski kodi, s po -
moč jo ka te rih smo na pod la gi pred hod ne pro stor ske ana li ze v GIS-u v vsa kem seiz mo tek ton skem
ob moč ju, pre lom ne mu ob moč ju in ce li ci poi ska li naj več jo ter naj manj šo vred nost opa že ne mag ni tu -
de po tre sa in glo bi ne ter 5., 10., 90. in 95. per cen til glo bi ne po tre sov. Prav tako smo izra ču na li raz li ko
glo bin med naj več jo in naj manj šo vred nost jo, med 95. in 5. per cen ti lom ter 90. in 10. per cen ti lom in
do da li tudi po da tek o šte vi lu po tre sov. Z upo ra bo per cen til nih vred no sti glo bi ne smo se izog ni li iz -
sto pa jo čim vred no stim, ki so lah ko po sle di ca ne toč ne lo ka ci je ža rišč po tre sov. Z raz li ko med naj več ji mi
in naj manj ši mi vred nost mi ter z raz li ko med per cen til ni mi vred nost mi smo si po ma ga li pri opre de -
litvi po tre snih iz vo rov po glo bi ni. Na pi sa li smo tudi pro gram sko kodo za iz pis vseh po tre sov, ki pri pa da jo
trem naj več jim vred no stim mag ni tud zno traj po sa mez ne pro stor ske eno te.

Sli­ka­4:­Zem­lje­vid­pre­lom­nih­po­tre­snih­iz­vo­rov­(po­Ata­nac­kov­s so­de­lav­ci­2014;­2015)­s pri­pa­da­jo­či­mi
pre­lom­ni­mi­ob­moč­ji. p (str.­16)
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Sli­ka­5:­Naj­več­ja­opa­že­na­na­vor­na­mag­ni­tu­da­po­tre­sa­in­šte­vi­lo­po­tre­sov­za­seiz­mo­tek­ton­ska­ob­moč­ja
BSHAP­(sli­ka­3),­s pri­ka­za­ni­mi­lo­ka­ci­ja­mi­naj­moč­nej­ših­po­tre­sov­(rde­či­kro­gi). p
Sli­ka­6:­Naj­več­ja­opa­že­na­na­vor­na­mag­ni­tu­da­po­tre­sa,­pri­ka­za­na­po­pre­lom­nih­po­tre­snih­iz­vo­rih­za
po­sa­mez­na­pre­lom­na­ob­moč­ja­(sli­ka­4).­p (str.­20)

Izris glo bin skih pre re zov ža rišč po tre sov in pri pa da jo čo pro stor sko ana li zo smo iz ved li v ce lo ti
v Pythonu. Po ma ga li smo si z ne ka te ri mi mo du li ozi ro ma knjiž ni ca mi, ki nam olaj ša jo ob de la vo in pri -
kaz pro stor skih po dat kov. Da to te ke v stan dard nem for ma tu sha­pe smo v pro ce du ro uvo zi li s po moč jo
knjiž ni ce pyshp, s ka te ro lah ko vse pro stor ske po dat ke za pi še mo v ter ke, sez na me ali slo var je in nato
iz va ja mo ana li zo z os nov ni mi uka zi ozi ro ma funk ci ja mi, vgra je ni mi v Python. Ne po sred no ma ni pu -
la ci jo in ana li zo rav nin skih geo me trij skih ob jek tov v Pytho­nu nam omo go ča jo funk ci je knjiž ni ce sha­pely,
izris zem lje vi dov pa knjiž ni ca ba­se­map, ki je del knjiž ni ce za izri so va nje gra fov mat­plot­lib. Za trans -
for ma ci je med koor di nat ni mi si ste mi smo upo ra bi li knjiž ni co pyproj.

4 Re zul ta ti

4.1 Naj več ja opa že na mag ni tu da po tre sa

V ana li zo mag ni tu de smo vklju či li vsa seiz mo tek ton ska ob moč ja pro jek ta bSHaP, ki so po kri ta s po -
tre si pro stor sko ob sež nej še ga zgo do vin sko-in stru men tal ne ga ka ta lo ga, za pri kaz re zul ta tov ana li ze pa
smo se ome ji li zgolj na ob moč je pro stor sko manj ob sež ne ga in stru men tal ne ga ka ta lo ga po tre sov, ki
sega na enajst seiz mo tek ton skih ob mo čij. Lo ka ci je po tre sov, ki pri pa da jo trem naj več jim vred no stim
mag ni tu de in šte vi lo po tre sov za ra di pre gled no sti pri ka zu je mo le na zem lje vi du seiz mo tek ton skih ob -
mo čij. Naj več ja opa že na mag ni tu da po tre sa za po sa mez na seiz mo tek ton ska ob moč ja bSHaP je
pri ka za na na sli ki 5. Več ji del Slo ve ni je pri pa da ob moč je ma SLO1 in SLOCRO1, za ka te ri je naj več ja
opa že na mag ni tu da po tre sa nad MW 6,0. Vid no je zmanj še va nje naj več je mag ni tu de in hkra ti tudi šte -
vi la po tre sov v sme ri pro ti se ve ro vz ho du in ju go za ho du. Naj več ja mag ni tu da po tre sa na pri ka za nem
ozem lju (MW 6,5) pri pa da ob moč ju ITa1, naj manj ša (MW 4,7) pa ob moč ju aDR1. Za vsa ko seiz motek -
ton sko ob moč je so pri ka za ne tudi lo ka ci je naj moč nej ših po tre sov. Naj moč nej ši po tres seiz mo tek ton ske ga
ob moč ja bIHCRO1, ki ni pri ka za no v ce lo ti, je iz ven pri ka za ne ga ob moč ja.

Sli ka 6 pri ka zu je re zul ta te ana li ze naj več je opa že ne mag ni tu de po tre sa po pre lom nih po tre snih izvo -
rih za pre lom na ob moč ja. Pre lom ni po tre sni iz vo ri di nar ske sme ri (se ve ro za hod–ju govz hod) do se ga jo
naj več je vred no sti mag ni tu de po tre sa v za hod ni in osred nji Slo ve ni ji. Po leg njih se po jav lja jo pre lomni
po tre sni iz vo ri z naj več ji mi mag ni tu da mi po tre sa ena ki mi MW 5,6 in MW 5,8 v vzhod nem ter ju go za -
hod nem delu Slo ve ni je. Naj več ja mag ni tu da po tre sa zno traj pre lom nih ob mo čij je ena ka MW 6,4. Pr vot no
je bila do lo če na za pre lom ni ob moč ji Če pleš ke ga in Tre bij ske ga pre lo ma (za hod na Slo ve ni ja, med Ra -
ven skim in Vrh niš kim pre lo mom). Lo ka ci ja za ta po tres iz leta 1511 je do lo če na le iz ma kro seiz mič nih
ra zi skav na pod la gi red kih zgo do vin skih vi rov in je zato manj za nes lji va. S tega raz lo ga smo gle de na
li te ra tu ro (na pri mer Fitz ko s so de lav ci 2005; ba vec s so de lav ci 2013) in dol ži no pre lom nih po tre snih
iz vo rov na re di li do dat no pre so jo ter ta po tres pri pi sa li iz ključ no Idrij ske mu pre lo mu. Do dat no presojo
smo na re di li tudi za os ta le pre lom ne po tre sne iz vo re, kjer smo po leg li te ra tu re upo šte va li še geo metri -
jo in ak tiv nost pre lom nih po tre snih iz vo rov iz pa ra me tri za cij ske pre gled ni ce (ata nac kov s so de lav ci
2014; 2015). Vred no sti naj več je mag ni tu de po tre sa iz oprav lje ne ana li ze smo po pra vi li le za ne ka te re
iz med njih (So čerš ki pre lom, Stiš ki pre lom, Za lin pre lom). Pri ka za ni so tudi pre lom ni po tre sni iz vo -
ri brez za be le že nih po tre sov.
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4.2 Seiz mo ge na glo bi na

Za seiz mo ge no glo bi no smo priv ze li vred nost 95. per cen ti la glo bi ne po tre sov. Tudi v tem pri me -
ru šte vi lo po tre sov za ra di pre gled no sti pri ka zu je mo zgolj na zem lje vi du seiz mo tek ton skih ob mo čij
(sli ka 7). Za nes lji vost do lo če ne seiz mo ge ne glo bi ne je majh na za ob moč ja z manj kot 100 po tre si (na
pri mer aDR1, HuN1, CRO3). Za več ji del Slo ve ni je seiz mo ge na glo bi na na raš ča prib liž no v sme ri od
se ve ro vz ho da pro ti ju go za ho du, to je od oko li 14 km za ob moč ji SLO1 in CRO1 ter do 21,8 km za ob -
moč je SLOCRO2. Na is tem zem lje vi du so po da ne vred no sti 95. per cen ti la glo bi ne po tre sov po ce li cah
s stra ni co dol ži ne 5 km (sli ka 7). V tem pri me ru se Slo ve ni ja deli na dva dela. Seiz mo ge na glo bi na po -
tre sov je bis tve no več ja v za hod nem delu z vred nost mi do oko li 29 km in ne pre se že 20 km v vzhod nem
delu Slo ve ni je, kjer se po tre si le red ko po jav lja jo pod glo bi no 16 km. Pri ka zu je mo ce li ce, ki vse bu je jo
naj manj tri po tre se. Ce li ce s stra ni co dol ži ne 2,5 km odra ža jo po dob no po raz de li tev seiz mo ge ne glo -
bi ne, ven dar je na ob moč jih z manj šim šte vi lom po tre sov nje na vred nost zno traj po sa mez ne ce li ce manj
za nes lji va od vred no sti izra ču na za več jo ce li co. Za ra di zgor njih dveh ugo to vi tev smo se od lo či li za pri -
kaz re zul ta tov seiz mo ge ne glo bi ne le po ce li cah s stra ni co 5 km.

Na sli ki 8 po da ja mo re zul ta te ana li ze seiz mo ge ne glo bi ne po pre lom nih po tre snih iz vo rih za po -
sa mez na pre lom na ob moč ja, ki jim skup no pri pa da 5928 po tre sov iz pod ka ta lo ga za iz bra no me ri lo.
Naj več je vred no sti seiz mo ge ne glo bi ne so na dalj ših pre lom nih ob moč jih v se ve ro za hod nem in za hod -
nem delu Slo ve ni je ter se na da lju je jo pro ti nje ne mu ju go za hod ne mu in de lo ma juž ne mu delu. Naj več ja
seiz mo ge na glo bi na pri pa da pre lom ne mu ob moč ju Vrh niš ke ga pre lo ma in je 20,5 km. Več ja seiz mo -
ge na glo bi na na pre lom nih ob moč jih v skraj nem se ve ro vz hod nem in se ver nem delu Slo ve ni je je manj
za nes lji va za ra di več je od da lje no sti po tre snih opa zo val nic od ža rišč po tre sov ter majh ne ga šte vi la po -
tre sov v pod ka ta lo gu. Raz me ro ma majh ne vred no sti 95. per cen ti la glo bi ne, od 8,2 do 9,8 km, za sle di mo
na pre lom nih ob moč jih v skraj nem ju govz hod nem delu Slo ve ni je, ki pri pa da Krš ki kot li ni in nje ni ne -
po sred ni oko li ci. Z  obar va no pre ki nje no čr to so pri ka za ni pre lom ni po tre sni iz vo ri z  manj kot
de se ti mi po tre si v pri pa da jo čem pre lom nem ob moč ju. Pri ka za ni so tudi pre lom ni po tre sni iz vo ri brez
za be le že nih po tre sov.

Raz li ka v glo bi ni ža rišč po tre sov med za hod nim in vzhod nim de lom Slo ve ni je je do bro vid na tudi
na enem iz med izri sa nih glo bin skih pre re zov, ki po te ka v sme ri ju go za hod–se ve ro vz hod (sli ka 9). Za
izris tega pre re za smo upo ra bi li in stru men tal ni ka ta log z upo šte va nim me ri lom za iz lo ča nje po tre sov,
nanj pa smo pro ji ci ra li zgolj ža riš ča po tre sov, ki so od da lje na do 15 km od tra se, v sme ri preč no na prerez.

5 Sklep

Po tre sov po go sto ne mo re mo enoz nač no pri pi sa ti po sa mez nim pre lo mom za ra di na pak pri lo ci -
ra nju ža rišč po tre sov in ne go to vo sti pri opre de lje va nju geo me tri je pre lo mov. Pro stor ska ana li za ima
zato ključ no vlo go v do lo ča nju naj več je opa že ne mag ni tu de po tre sa in seiz mo ge ne glo bi ne. Z orod ji
GIS in pro gram skim je zi kom Python smo jo iz ved li na pod la gi seiz mo tek ton skih ob mo čij bSHaP (Miha -
lje vi ć s so de lav ci 2017), pre lom nih po tre snih iz vo rov (ata nac kov s so de lav ci 2014; 2015) in ce lic ter

Sli­ka­7:­Vred­nost­95.­per­cen­ti­la­glo­bi­ne­ža­rišč­po­tre­sov­(seiz­mo­ge­na­glo­bi­na)­za­seiz­mo­tek­ton­ska
območ­ja­BSHAP­(sli­ka­3)­in­ce­li­ce­ve­li­ko­sti­5 km,­izra­ču­na­na­na­pod­la­gi­pod­ka­ta­lo­ga­za­iz­bra­no
me­ri­lo.­Pri­ka­za­no­je­tudi­šte­vi­lo­po­tre­sov­zno­traj­po­sa­mez­nih­seiz­mo­tek­ton­skih­ob­mo­čij. p (str.­22)
Sli­ka­8:­Vred­nost­95.­per­cen­ti­la­glo­bi­ne­ža­rišč­po­tre­sov­(seiz­mo­ge­na­glo­bi­na),­pri­ka­za­na­po­pre­lom­nih
po­tre­snih­iz­vo­rih­za­po­sa­mez­na­pre­lom­na­ob­moč­ja­(sli­ka­4)­in­izra­ču­na­na­na­pod­la­gi­pod­ka­ta­lo­ga­za
iz­bra­no­me­ri­lo. p (str.­23)
Sli­ka­9:­Glo­bin­ski­pre­rez­ža­rišč­po­tre­sov­iz­in­stru­men­tal­ne­ga­ka­ta­lo­ga­z upo­šte­va­njem­iz­bra­ne­ga­me­ri­la
za­iz­lo­ča­nje­po­tre­sov.­Po­tek­pre­re­za­in­vpliv­no­ob­moč­je­sta­pri­ka­za­na­na­zem­lje­vi­du. p (str.­24)
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dveh ka ta lo gov po tre sov (Ka ta log po tre sov … 2014; 2015). Z oprav lje no pro stor sko ana li zo pre te kle seiz -
mič no sti smo us pe šno opre de li li dva ključ na pa ra me tra za iz de la vo seiz mo loš ke ga mo de la pre lom nih
po tre snih iz vo rov v oce nje va nju po tre sne ne var no sti v Slo ve ni ji – naj več jo opa že no mag ni tu do po tre -
sa in seiz mo ge no glo bi no. ugo tav lja mo, da se naj več je mag ni tu de po tre sov po jav lja jo v za hod ni in osred nji
Slo ve ni ji, glo bi ne po tre sov pa so v splo šnem več je v za hod nem delu Slo ve ni je.
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1 Uvod

Za Slo ve ni jo je zna čil na ve li ka pe strost re lief nih ti pov in ob lik, izob li ko va nost po vrš ja pa je moč -
no od vi sna od kam nin ske se sta ve in tek ton ske zgrad be. Kam nin ska se sta va spa da med naj po memb nej še
de jav ni ke ob li ko va nja re lie fa, saj so raz lič ne kam ni ne raz lič no od por ne zo per de lo va nje zu na njih pro -
ce sov. Tudi pre pe re va nje se v njih raz li ku je gle de na vr sto, iz dat nost in hi trost. Za ra di več krat ne ga gu ba nja
in na ri va nja so geo loš ke raz me re še bolj pe stre. Zu na nji pro ce si si v tej pe stro sti iz bi ra jo raz lič ne nači -
ne de lo va nja, laž je in hi trej še v manj od por nih kam ni nah, tež je in po ča snej še v od por nej ših kam ni nah.
Te pro ce se oz na ču je mo kot iz bir ne ozi ro ma se lek tiv ne (Ile šič 1978).

Iz po stav lja nje re lief nih raz lik, ki so po sle di ca raz lič ne kam nin ske se sta ve, je si cer po go sto, ven dar
pra vi lo ma le red ko pre se ga opi sno ra ven. Še le raz voj ra ču nal niš ke teh ni ke, geo graf skih in for ma cij skih
si ste mov in di gi tal nih mo de lov vi šin v zad njih dveh de set let jih omo go ča pri pra vo ob sež ne, kvan ti ta -
tiv no za sno va ne ra zi ska ve.

Ne dav na ra ču nal niš ko za sno va na ra zi ska va po ve za no sti med kam ni na mi in izob li ko va nost jo površ -
ja je za je la ce lot no Slo ve ni jo (Hr va tin 2016). upo rab ljen di gi tal ni sloj kam nin je te me ljil na po dat kih
Os nov ne geo loš ke kar te 1 : 100.000 Geo loš ke ga za vo da Slo ve ni je, dvaj set mor fo me trič nih ka zal ni kov
pa je bilo izra ču na nih na te me lju di gi tal ne ga mo de la vi šin z loč lji vost jo 25 m Geo det ske upra ve Re -
pub li ke Slo ve ni je. Po ve za nost je bila izra ču na na iz po gost nost ne po raz de li tve sko raj 32,5 mi li jo na ce lic
v slu čaj nost nih pre gled ni cah s pe tind vaj se ti mi vr sta mi kam nin in sed mi mi kvan til ni mi raz re di dvaj -
se tih mor fo me trič nih ka zal ni kov. Izra ču na ne vred no sti χ2 so v vseh pri me rih bis tve no pre se ga le mej ne
ozi ro ma teo re tič ne vred no sti, kar po me ni, da je sta ti stič na po ve za nost med kam ni na mi in izob li ko va -
nost jo po vrš ja sta ti stič no zelo za nes lji va.

V ok vi ru te ra zi ska ve pa nas je za ni ma lo, kak šna je po ve za nost med kam ni na mi in po vrš jem, če
upo šte va mo manj še ob moč je in upo ra bi mo na tanč nej še geo loš ke in mor fo me trič ne po dat ke.

2 Po reč je La hom ni ce

Za test no ob moč je smo iz bra li po reč je La hom ni ce, ki le ži v Po sav skem hri bov ju vzhod no od Laš -
ke ga (sli ka 1). Meri sko raj na tanč no 35 km2 in je re lief no moč no raz gi ba no. Nad mor ske vi ši ne ko le ba jo
od 213 m na so toč ju La hom ni ce s Sa vi njo do 834 me trov, ko li kor meri Tol sti vrh, ki je naj viš ja in hkra ti
skraj na se ver na toč ka po reč ja. Pre vla du je reč no-de nu da cij ski re lief. Na po boč jih se za ra di spre men -
lji ve ga na klo na in raz lič ne kam nin ske pod la ge spi ra nje pre pe rin ske ga gra di va pre ple ta s pol ze njem in
na gli mi zdr si. Ob dol go traj nih in moč nej ših pa da vi nah so zla sti ob moč ja, ki so zgra je na iz la po rov ca,
iz po stav lje na usa dom (Ga bro vec 1990). Ra di nja je ugo to vil, da so zdr si naj po go stej ši v bolj raz čle nje -
nem raz vod nem in po vir nem sve tu ter na po boč jih, kjer so v pod la gi kam ni ne, ki ob pre pe re va nju da je jo
naj več peš če no-gli na ste ga gra di va. Hkra ti je po memb na tudi niz ka stop nja dia ge ne ze ter ciar nih pla -
sti, ki se ka že v manj ši no sil no sti ter spre men lji vi od por no sti in pre pust no sti (Ra di nja 1974).

La hom ni ca je kra tek in ši bek po tok, ki pa ima raz me ro ma ve lik str mec. Pov preč ni pre tok je ocenjen
na 0,25 m3/s, mi ni mal ni na 0,1 m3/s, sto let ni mak si mal ni pa na 80 m3/s (Kos 2015). Po leg La hom ni ce
se stav lja ta reč je še nje na de sna pri to ka Laš ki in Reč ki po tok ter levi pri tok Stopš či ca. Vsi na šte ti vo do -
to ki so v pre te klo sti po ga nja li enaind vaj set mli nov in tri ža ge (Go bec Vi da li 2007).

Za po kra ji no so zna čil na šte vil na raz lo že na na se lja in za sel ki, v ka te rih po po dat kih evi den ce hi -
šnih šte vilk Geo det ske upra ve Re pub li ke Slo ve ni je iz leta 2014 ži vi oko li 2070 pre bi val cev. Več kot 200
pre bi val cev ima jo le na se lja Oleš če, La hom no in Mala bre za, od 100 do 200 pa Tev če, Reka in Har je.

V šir šem slo ven skem pro sto ru je po reč je La hom ni ce naj bolj zna no po sli ko vi tem sla pu La hom niš -
ki so pot (Ra movš 1983; Maj cen in Go lež 2010) ter po ob ča snih si lo vi tih neur jih, ki so pov zro či la naj več
ško de leta 1954 in 1989. Moč ne mu de žev ju v maju in na za čet ku ju ni ja 1954 so sle di le hude po pla ve
ob spod njem toku Sa vi nje ter ob vseh nje nih pri to kih (Kol be zen 1993). La hom ni ca je moč no poš ko -
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do va la več mli nov in po mne nju Go bec Vi da li je ve (2007) so rav no te poš kod be od lo čil no vpli va le na
po sto pen pro pad mli nars tva v ce lot nem po reč ju. Še huj še raz de ja nje so pov zro či la neur ja ju li ja in av -
gu sta 1989 (sli ka 2). Naj viš ji pre tok La hom ni ce so oce ni li na 170 m3/s, po plav ne hu dour niš ke vode pa
so uni či le vse, kar jim je bilo na poti (Kol be zen 1990). Moč no de žev je je hkra ti spro ži lo tudi šte vil ne
usa de in ze melj ske pla zo ve. Po po dat kih de lav cev, ki so po pi so va li ško do, jih je bilo nad ti soč (Ga bro -
vec 1990; Ga bro vec in breč ko 1990). V tem ti soč let ju je La hom ni ca po plav lja la av gu sta 2005, sep tem bra
2010, no vem bra 2012 in sep tem bra 2014 (Jur gelj 2016).

Po reč je La hom ni ce je kam nin sko izred no pe stro, saj se na majh nem ozem lju po jav lja kar 21 li to -
stra ti graf skih enot (sli ka 3), ki smo jih pov ze li po geo loš ki kar ti Koz jan ske ga v me ri lu 1 : 50.000 (ani či ć,
Ogo re lec in Do zet 2004). Tret ji no po reč ja po kri va sred nje mio cen ski laš ki la por, pe ti na pri pa da oli gocen -
skim in mio cen skim govš kim pla stem pe ska, peš če nja ka in la po rov ca, de se ti no po vr šin pa zav ze ma jo
kar bon ski in perm ski gli nav ci in me ljev ci ter kre me no vi peš če nja ki in kon glo me ra ti. Ne ko li ko manj -
še po vr ši ne zav ze ma jo še sred nje mio cen ski ap nen čev peš če njak, sred nje tria sni skri la vi gli na vec ter
sred nje mio cen ski kal ka re nit in li to tam nij ski ap ne nec (ani či ć s so de lav ci 2002). Pla sti pre mo ga se po -
jav lja jo red ko in so jih do leta 1936 iz ko riš ča li samo v Trob nem Dolu (Go bec Vi da li 2007).
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Tolsti vrh
(834 m)
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N
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Lahomnica

Reški potok

Porečje Lahomnice
! hiša

razvodnica

Sli­ka­1:­Po­reč­je­La­hom­ni­ce.



S tek ton ske ga vi di ka ob se ga obrav na va no ob moč je del Po sav skih gub (sli ka 4). Gube so se stav ljene
iz an ti kli nal no iz bo če nih kam nin skih pla sti ter iz sin kli nal no us lo če nih pla sti, v re lie fu pa se ka že jo
kot nizi po dolž nih sle men in vme snih po do lij, ki se v vzpo red niš ki sme ri vle če jo od za ho da pro ti vzhodu.
V po reč ju La ho ni ce so od se ve ra pro ti jugu raz vrš če ne Tro jan ska an ti kli na la, Laš ka sin kli na la, Rudniška
an ti kli na la in Pla nin ska sin kli na la (bu ser 1979).

Test no ob moč je po reč ja La hom ni ce je to rej geo loš ko izred no pe stro in zato zelo pri mer no za ugo -
tav lja nje na ve za no sti po vrš ja na geo loš ke raz me re.

3 Me to de dela

Geo graf ski in for ma cij ski si stem omo go ča, da na te me lju di gi tal ne ga mo de la vi šin ugo tav lja mo geo -
me trič ne last no sti plo skev, iz ka te rih je se stav lje no ze melj sko po vrš je. Hkra ti omo go ča tudi ana li zo
pro stor ske ga spre mi nja nja nji ho vih geo me trič nih last no sti, kar pred stav lja po memb no ob jek tiv no kvanti -
ta tiv no me to do pri preu če va nju izob li ko va no sti po vrš ja (Per ko 2002). Po dat kov ne slo je, ki so izra ču na ni
na te me lju di gi tal ne ga mo de la vi šin in pred stav lja jo raz lič ne vi di ke ze melj ske ga po vrš ja, ime nu je mo
mor fo me trič ni ka zal ni ki. Več pre gled nih pred sta vi tev mor fo me trič nih ka zal ni kov je na vo ljo v li te ra -
tu ri (Moo re, Gray son in Lad son 1991; Wil son in Gal lant 2000; Per ko 2007; Pike, Evans in Hengl 2009;
Wil son 2012; Hr va tin 2016; Po pit s so de lav ci 2016).

V ra zi ska vi smo upo šte va li de set mor fo me trič nih ka zal ni kov, ki te me lji jo na li dar skem di gi tal nem
mo de lu vi šin z loč lji vost jo ene ga me tra. Pri pra vi li smo jih z raz lič ni mi ge oin for ma cij ski mi orod ji v okvi -
ru pro gra ma arc GIS. Pri nji ho vi iz bi ri smo pa zi li, da kar naj bo lje za je ma jo in pred stav lja jo izob li ko va nost
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Sli­ka­3:­Kam­nin­ska­se­sta­va­po­reč­ja­La­hom­ni­ce­(vir:­Ani­či­ć,­Ogo­re­lec­in­Do­zet­2004). p

Sli­ka­2:­Po­sle­di­ce­hu­dour­niš­kih­po­plav­La­hom­ni­ce­po­le­ti­1989­pri­Ma­ri­ja­Grad­cu.
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km

Litostratigrafske enote

kvartarni prod, pesek, glina

kvartarni pobočni grušč

kvartarni drobir

zgornjemiocenski lapor, lapornati apnenec,
pesek in peščenjak

zgornjemiocenski apnenčevo-kremenov
konglomerat in peščenjak

srednjemiocenski laški lapor

srednjemiocenski kalkarenit ter lapornati in
peščeni apnenec

srednjemiocenski litotamnijski apnenec

srednjemiocenski andezitni in dacitni tuf

srednjemiocenski apnenčev peščenjak,
konglomerat in litotamnijski apnenec

oligocenske in miocenske govške plasti
(pesek, peščenjak in laporovec)

oligocenski andezitni in dacitni tuf

oligocenski andezit, dacit in riolit

oligocenske psevdosoteške plasti (lapor,
pesek, glina, prod in peščenjak)

zgornjetriasni masivni apnenec

zgornjetriasni masivni dolomit

srednjetriasni kerato#r in kerato#rski tuf

srednjetriasni diabaz in diabazni tuf

srednjetriasni skrilavi glinavec, apnenec,
kalkarenit z rožencem in peščenjak

srednjetriasni masivni dolomit in dolomitni
laporovec

spodnjetriasni dolomit, peščenjak,
meljevec, glinavec, apnenec in laporovec

srednjepermski peščenjak, glinavec,
meljevec in konglomerat

karbonski in permski skrilavi glinavec,
meljevec, kremenov peščenjak in
konglomerat
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po vrš ja ter da se med se boj no ne pod va ja jo. Ne ka te re ka zal ni ke, na pri mer na klon in raz lič ne ukriv lje -
no sti po vrš ja, smo izra ču na li ne po sred no v ok vi rih us trez nih pro gram skih mo du lov, os ta le mor fo me trič ne
ka zal ni ke, na pri mer to po graf ski po zi cij ski in deks, pa po sred no prek do dat nih, vme snih po dat kov nih
slo jev. Ker je za re lief no in po kra jin sko raz no li kost po memb no pro stor sko spre mi nja nje geo me trič nih
last no sti plo skev, smo vklju či li tudi pet ka zal ni kov, ki pred stav lja jo stan dard ni od klon te melj nih morfo -
me trič nih ka zal ni kov: vi ši ne, na klo na, dveh raz lič nih ukriv lje no sti po vrš ja ter to po graf ske ga po zi cij ske ga
in dek sa.

upo šte va li smo na sled nje mor fo me trič ne ka zal ni ke:
• vi ši na po vrš ja,
• stan dard ni od klon vi ši ne po vrš ja (sli ka 5),
• na klon po vrš ja,
• stan dard ni od klon na klo na po vrš ja,
• nav pič na ukriv lje nost po vrš ja,
• stan dard ni od klon nav pič ne ukriv lje no sti po vrš ja,
• vo do rav na ukriv lje nost po vrš ja,

0 0,5 1 1,5 2
km

Tektonske enote

Trojanska antiklinala

Laška sinklinala

Rudniška antiklinala

Planinska sinklinala

Sli­ka­4:­Tek­ton­ska­zgrad­ba­po­reč­ja­La­hom­ni­ce­(vir:­Bu­ser­1979).
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0 0,5 1 1,5 2
km

Standardni odklon nadmorske višine površja (m)

  0,0–4,0

  4,1–6,0

  6,1–8,0

  8,1–10,0

10,1–12,0

12,1–14,0

14,1–16,0

16,1–18,0

18,1 in več

Sli­ka­5:­Mor­fo­me­trič­ni­ka­zal­nik­stan­dard­ni­od­klon­vi­ši­ne­po­vrš­ja­v po­reč­ju­La­hom­ni­ce.

• stan dard ni od klon vo do rav ne ukriv lje no sti po vrš ja,
• to po graf ski po zi cij ski in deks in
• stan dard ni od klon to po graf ske ga po zi cij ske ga in dek sa.

Raz lič ni izra ču ni po ve za no sti so naj bolj ši na čin preu če va nja po kra jin skih od no sov. Po ve za nost med
po ja vi, ki so izra že ni šte vilč no, obi čaj no ugo tav lja mo z li near no ko re la ci jo in kri vuljč ni mi ko re la ci ja -
mi, ki te me lji jo na me to di naj manj ših kva dra tov. Za do lo ča nje po ve za no sti med po ja vo ma, od ka te rih
ima prvi opi sne in dru gi šte vilč ne po dat ke, upo ra bi mo koe fi cien te po ve za no sti na te me lju ko re la cijske -
ga raz mer ja. Po ve za nost med po ja vi, ki so izra že ni zgolj opi sno, pa ugo tav lja mo s po moč jo slu čaj nost nih
pre gled nic ali kon tin genč nih ta bel. Te nam omo go ča jo izra ču na va nje Cra mer je vih koe fi cien tov, te melj
za izra čun pa so frek ven ce, raz vrš če ne po raz re dih (ble jec 1976; Per ko 2001; Sa ga din 2003; Ko žuh 2013).

Stop njo po ve za no sti med vr sta mi kam nin in mor fo me trič ni mi ka zal ni ki ter stop njo po ve za no sti
med tek ton ski mi eno ta mi in mor fo me trič ni mi ka zal ni ki smo zato do lo ča li s Cra mer je vim koe fi cientom
ozi ro ma koe fi cien tom kon tin genč ne ko re la ci je. Pri vsa ki slu čaj nost ni pre gled ni ci smo naj prej izra ču -
na li χ2, s po moč jo ka te re ga smo ugo to vi li le ver jet nost po ve za no sti. Za tem smo iz nje ga izra ču na li še



Cra mer jev koe fi cient, ki ka že na stop njo po ve za no sti med obe ma po ja vo ma. Več ja vred nost koe fi cien -
ta po me ni več jo po ve za nost, sta ti stič na po memb nost koe fi cien tov po ve za no sti pa je od vi sna tudi od
šte vi la enot, ki smo jih upo šte va li pri izra ču nu (Per ko 2001).

Za ugo tav lja nje stop nje po ve za no sti med kvan ti ta tiv ni mi kam nin ski mi ka zal ni ki in mor fo me trič -
ni mi slo ji smo upo ra bi li Pear so nov koe fi cient ko re la ci je, ki je naj po go ste je upo rab lje na mera li near ne
po ve za no sti dveh šte vil skih spre men ljivk. Z njim ugo to vi mo, ali li near na po ve za nost med spre men -
ljiv ka ma sploh ob sta ja, hkra ti pa do lo či mo, kako moč na je nju na li near na po ve za nost. Vred no sti
koe fi cien ta ko le ba jo med –1 in 1. Predz nak ka že na smer po ve za ve, ki je po zi tiv na, če z na raš ča njem
vred no sti pr ve ga po ja va na raš ča jo vred no sti dru ge ga po ja va, in ne ga tiv na, če z na raš ča njem vred no -
sti pr ve ga po ja va vred no sti dru ge ga po ja va pa da jo. Po se bej je tre ba pou da ri ti, da Pear so nov koe fi cient
ko re la ci je ka že samo na po ve za nost dveh spre men ljivk, ne pa tudi na vpliv ene spre men ljiv ke na dru -
go (Sa ga din 2003; Ko žuh 2013).

4 Re zul ta ti

Po ve za nost med kam ni na mi in po vrš jem ozi ro ma mor fo me trič ni mi ka zal ni ki smo naj prej do loča li
na te me lju slu čaj nost nih pre gled nic, v ka te rih so kam ni ne na sto pa le kot imen ske ozi ro ma no mi nal ne
spre men ljiv ke, mor fo me trič ni ka zal ni ki pa so bili raz de lje ni na kvan til ne raz re de. Po ve za nost izra žajo
Cra mer je vi koe fi cien ti, ki smo jih izra ču na li iz po gost nost ne po raz de li tve 34.951.538 ce lic v slu čaj nost -
nih pre gled ni cah z enaind vaj se ti mi li to stra ti graf ski mi eno ta mi in sed mi mi kvan til ni mi raz re di de se tih
mor fo me trič nih ka zal ni kov (pre gled ni ca 1). Izra ču na ne vred no sti χ2 so v vseh pri me rih bis tve no pre -
se ga le mej ne ozi ro ma teo re tič ne vred no sti, kar po me ni, da je sta ti stič na po ve za nost med kam ni na mi
in izob li ko va nost jo po vrš ja sta ti stič no zelo za nes lji va. Geo me trič na sre di na Cra mer je vih koe fi cien tov
je bila 0,1400. Naj viš je vred no sti so do se gli mor fo me trič ni ka zal ni ki vi ši na po vrš ja (0,3370), stan dard -
ni od klon vi ši ne po vrš ja (0,1935) in stan dard ni od klon vo do rav ne ukriv lje no sti po vrš ja (0,1711), naj niž je
vred no sti pa vo do rav na ukriv lje nost po vrš ja (0,0667), nav pič na ukriv lje nost po vrš ja (0,0683) in ne -
ko li ko pre se net lji vo na klon po vrš ja (0,1249).

Ker so bile izra ču na ne vred no sti Cra mer je vih koe fi cien tov niž je od pri ča ko vanj, smo po sto pek še en -
krat po no vi li, pred tem pa smo pr vot nih enaind vaj set li to stra ti graf skih enot smi sel no zdru ži li v enajst
sku pin kam nin. Tudi v tem pri me ru so izra ču na ne vred no sti χ2 v vseh pri me rih ka za le na vi so ko sta -
ti stič no za nes lji vost po ve za no sti med kam ni na mi in po vrš jem, vred no sti Cra mer je vih koe fi cien tov pa
so bile še niž je kot v pr vem pri me ru, saj je nji ho va geo me trič na sre di na do se gla samo 0,1094. Naj viš -
je vred no sti so do se gli mor fo me trič ni ka zal ni ki vi ši na po vrš ja (0,2936), stan dard ni od klon vi ši ne po vrš ja
(0,1471) in stan dard ni od klon na klo na po vrš ja (0,1228), naj niž je vred no sti pa so do se gli nav pič na ukriv -
lje nost po vrš ja (0,0550), vo do rav na ukriv lje nost po vrš ja (0,0551) in stan dard ni od klon to po graf ske ga
po zi cij ske ga in dek sa (0,0934).

Na kon cu tega sklo pa smo še ugo tav lja li, ko lik šna je po ve za nost mor fo me trič nih ka zal ni kov s šti -
ri mi tek ton ski mi eno ta mi, ki se po jav lja jo v po reč ju La hom ni ce. Geo me trič na sre di na izra ču na nih
Cra mer je vih koe fi cien tov je bila skrom nih 0,1111. Naj viš je vred no sti so do se gli mor fo me trič ni ka zal -
ni ki vi ši na po vrš ja (0,2936), stan dard ni od klon vi ši ne po vrš ja (0,1471) in stan dard ni od klon na klo na
po vrš ja (0,1228), naj niž je vred no sti pa nav pič na ukriv lje nost po vrš ja (0,0550), vo do rav na ukriv lje nost
po vrš ja (0,0551) in stan dard ni od klon to po graf ske ga po zi cij ske ga in dek sa (0,0934).

V po dob ni ra zi ska vi, ki je za je la ce lot no Slo ve ni jo (Hr va tin 2016), so bile vse izra ču na ne vred no -
sti Cra mer je vih koe fi cien tov bis tve no viš je, nji ho va pov preč na vred nost ozi ro ma geo me trič na sre di na
pa je bila 0,2731. Naj viš ji Cra mer jev koe fi cient po ve za no sti kam nin ske se sta ve in mor fo me trič nih ka -
zal ni kov je bil izra ču nan pri stan dard nem od klo nu vi ši ne po vrš ja (0,3671), ki sta mu sle di la vi ši na po vrš ja
(0,3443) in na klon po vrš ja (0,3408), naj niž ji koe fi cient pa je bil ugo tov ljen pri vi šin skem raz mer ju po -
vrš ja (0,1853), ki sta mu sle di la nav pič na ukriv lje nost po vrš ja (0,2053) in ukriv lje nost po vrš ja (0,2174).
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V na da lje va nju nas je za ni ma lo, ko lik šne stop nje po ve za no sti lah ko pri ča ku je mo, če za po sa mezne
vr ste kam nin vne se mo oce nje ne vred no sti iz bra nih kvan ti ta tiv nih kam nin skih ka zal ni kov, pri mor fo -
me trič nih ka zal ni kih pa upo šte va mo iz vir ne vred no sti. V ta na men smo pri pra vi li na bor treh kvan ti ta tiv nih
kam nin skih ka zal ni kov: pro stor nin ske mase, koe fi cien ta pre pust no sti in tlač ne trd no sti ter jih us trez -
no oce ni li.

Na te me lju ocen iz bra nih kam nin skih ka zal ni kov smo pri pra vi li tri nove di gi tal ne slo je geo grafske -
ga in for ma cij ske ga si ste ma. V pro gram skem pa ke tu Idri si smo z uka zom »re­gres« izra ču na li Pear so no ve
ko re la cij ske koe fi cien te, s ka te ri mi smo v tem pri me ru me ri li po ve za nost kvan ti ta tiv nih kam nin skih
ka zal ni kov in mor fo me trič nih ka zal ni kov (pre gled ni ca 2).

V pov preč ju smo naj viš je Pear so no ve ko re la cij ske koe fi cien te za be le ži li ob do lo ča nju po ve za no sti
med mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in tlač no trd nost jo kam nin (geo me trič na sre di na 0,0774). Vred no sti
ko le ba jo od 0,0285 (stan dard ni od klon vo do rav ne ukriv lje no sti po vrš ja) do 0,3908 (vi ši na po vrš ja). Vred -
no sti, ki pre se ga jo vsaj 0,1, smo za be le ži li pri vi ši ni po vrš ja, stan dard nem od klo nu vi ši ne po vrš ja,
to po graf skem po zi cij skem in dek su, stan dard nem od klo nu to po graf ske ga po zi cij ske ga in dek sa in na -
klo nu po vrš ja.

Ne ko li ko niž je Pear so no ve ko re la cij ske koe fi cien te smo v pov preč ju za be le ži li ob do lo ča nju po ve -
za no sti med mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in pro stor nin sko maso kam nin (geo me trič na sre di na 0,0602).
Vred no sti so ko le ba le od 0,0172 (vo do rav na ukriv lje nost po vrš ja) do 0,1951 (stan dard ni od klon vi ši -
ne po vrš ja). Vred no sti, ki pre se ga jo vsaj 0,1, smo za be le ži li pri stan dard nem od klo nu vi ši ne po vrš ja,
vi ši ni po vrš ja, stan dard nem od klo nu to po graf ske ga po zi cij ske ga in dek sa, na klo nu po vrš ja in to po graf -
skem po zi cij skem in dek su.

Naj niž je Pear so no ve ko re la cij ske koe fi cien te smo v pov preč ju za be le ži li ob do lo ča nju po ve za no sti
med mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in koe fi cien tom pre pust no sti kam nin (geo me trič na sre di na 0,0330).
Vred no sti so ko le ba le od 0,0057 (nav pič na ukriv lje nost po vrš ja) do 0,3195 (vi ši na po vrš ja). Vred no -
sti, ki pre se ga jo vsaj 0,1, smo za be le ži li samo pri vi ši ni po vrš ja in stan dard nem od klo nu vi ši ne po vrš ja.

Tudi to krat so bile v  ra zi ska vi, ki je za je la ce lot no Slo ve ni jo (Hr va tin 2016), vse izra ču na ne
vredno sti Pear so no vih ko re la cij skih koe fi cien tov bis tve no viš je. Geo me trič na sre di na ko re la cij skih koe -
fi cien tov med mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in pro stor nin sko maso kam nin ter med mor fo me trič ni mi
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Pre­gled­ni­ca­1:­Cra­mer­je­vi­koe­fi­cien­ti­po­ve­za­no­sti­med­de­se­ti­mi­mor­fo­me­trič­ni­mi­ka­zal­ni­ki­ter­21­li­to­-
stra­ti­graf­ski­mi­eno­ta­mi,­11­sku­pi­na­mi­kam­nin­in­4­eno­ta­mi­tek­ton­ske­zgrad­be.

21 li to stra ti graf skih 11 sku pin 4 eno te tek ton ske
enot kam nin zgrad be

vi ši na po vrš ja 0,3370 0,2936 0,3107
stan dard ni od klon vi ši ne po vrš ja 0,1935 0,1471 0,1691
na klon po vrš ja 0,1249 0,1002 0,1038
stan dard ni od klon na klo na po vrš ja 0,1523 0,1228 0,1047
nav pič na ukriv lje nost po vrš ja 0,0683 0,0550 0,0672
stan dard ni od klon nav pič ne 0,1690 0,1138 0,1140

ukriv lje no sti po vrš ja
vo do rav na ukriv lje nost po vrš ja 0,0667 0,0551 0,0680
stan dard ni od klon vo do rav ne 0,1711 0,1193 0,1210

ukriv lje no sti po vrš ja
to po graf ski po zi cij ski in deks 0,1349 0,1208 0,0760
stan dard ni od klon to po graf ske ga 0,1310 0,0934 0,1044

po zi cij ske ga in dek sa



ka zal ni ki in tlač no trd nost jo kam nin je bila v obeh pri me rih 0,3194, geo me trič na sre di na ko re la cij skih
koe fi cien tov med mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in koe fi cien tom pre pust no sti kam nin pa je do se gla 0,2125.

5 Sklep

Li dar ski di gi tal ni mo del vi šin z re so lu ci jo 1 m je za ce lot no Slo ve ni jo do sto pen od sep tem bra 2015.
Z izred no na tanč nost jo po stav lja nove iz zi ve za bo do če ra zi sko va nje. Naj več ja te ža va pri tem je pre -
ve li ka mno ži ca po dat kov, ki jih tudi so dob ni ra ču nal ni ki s ka ko vost no pro gram sko opre mo tež ko
ob de lu je jo. V na ši ra zi ska vi smo mo ra li na pri mer izra ču ne do lo če nih mor fo me trič nih ka zal ni kov opu -
sti ti, ker jim ra ču nal nik in pro gram ska opre ma ni sta bila kos. Če prav smo kot ra zi sko val no ob moč je
iz bra li raz me ro ma maj hen pra vo kot nik s stra ni ca ma 8 in 10 km, je to po me ni lo, da ob vsa ko krat nem
izra ču nu ra ču nal nik ob de lu je naj manj 80 mi li jo nov po dat kov.

Mor fo me trič ni po dat ki, ki te me lji jo na di gi tal nem mo de lu vi šin so bis tve no bolj na tanč ni od preo -
sta lih po dat kov nih slo jev. Tako je tudi v pri me ru slo jev kam nin ske se sta ve in tek ton ske zgrad be. Za
več ji del dr ža ve je še ved no naj bolj ši vir po dat kov Os nov na geo loš ka kar ta. Kam nin ska se sta va in tek -
ton ska zgrad ba do lo če nih ob mo čij sta le red ko po drob ne je preu če ni. Med red ke iz je me pri šte va mo Kras
(Jur kov šek s so de lav ci 1996; Jur kov šek 2008), Koz jan sko (ani či ć, Ogo re lec in Do zet 2004) in Idrij sko-
Cer kljan sko hri bov je (Mla kar in Čar 2009).

Raz me ro ma skrom ni Cra mer je vi koe fi cien ti in Pear so no vi ko re la cij ski koe fi cien ti po ve za no sti kam -
nin in po vrš ja so do do lo če ne mere mor da po sle di ca nee na ke ka ko vo sti obrav na va nih po dat kov. Ven dar
je v pri me ru na še ra zi ska ve po memb ne je, da so bili po dat ki izra ču na ni na te me lju ve li ke mno ži ce po -
dat kov in da so prav vsi iz bra ni mor fo me trič ni ka zal ni ki po ka za li sta ti stič no po memb no po ve za nost
s kam nin sko se sta vo.

Pri mer ja va geo me trič nih sre din koe fi cien tov po ve za no sti mor fo me trič nih in li to loš kih ka zal ni kov
med Slo ve ni jo z več jo po vr ši no in manj na tanč ni mi re lief ni mi po dat ki ter po reč jem La hom ni ce z manj -
šo po vr ši no in bolj na tanč ni mi re lief ni mi po dat ki po ka že, da je po ve za nost na rav ni Slo ve ni je ved no
več ja od po ve za no sti na rav ni po reč ja La hom ni ce: med mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in kam ni na mi je
dva krat to lik šna, med mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in tlač no trd nost jo kam nin šti ri krat to lik šna, med

36

Mau ro Hr va tin, Dra go Per ko

Pre­gled­ni­ca­2:­Pear­so­no­vi­ko­re­la­cij­ski­koe­fi­cien­ti­med­mor­fo­me­trič­ni­mi­ka­zal­ni­ki­in­kvan­ti­ta­tiv­ni­mi
kam­nin­ski­mi­ka­zal­ni­ki.

pro stor nin ska masa koe fi cient pre pust no sti tlač na trd nost

vi ši na po vrš ja 0,1743 0,3195 0,3908
stan dard ni od klon vi ši ne po vrš ja 0,1951 0,1228 0,1866
na klon po vrš ja 0,1091 0,0626 0,1200
stan dard ni od klon na klo na po vrš ja 0,0464 –0,0651 0,0458
nav pič na ukriv lje nost po vrš ja 0,0214 0,0057 0,0367
stan dard ni od klon nav pič ne 0,0295 –0,0176 0,0345

ukriv lje no sti po vrš ja
vo do rav na ukriv lje nost po vrš ja 0,0172 0,0067 0,0312
stan dard ni od klon vo do rav ne 0,0269 –0,0083 0,0285

ukriv lje no sti po vrš ja
to po graf ski po zi cij ski in deks 0,1004 0,0444 0,1357
stan dard ni od klon to po graf ske ga 0,1233 0,0393 0,1258

po zi cij ske ga in dek sa



mor fo me trič ni mi ka zal ni ki in pro stor nin sko maso kam nin več kot pet krat to lik šna, med mor fo me -
trič ni mi ka zal ni ki in koe fi cien tom pre pust no sti kam nin pa celo več kot šest krat to lik šna.

Da na tanč nej ši po dat ki ne pri ne se jo nuj no bolj ših re zul ta tov, je po ka za la tudi pri mer ja va 100-me -
tr ske ga in 25-me tr ske ga di gi tal ne ga mo de la vi šin Slo ve ni je (Hr va tin in Per ko 2005).

Slo ve ni ja ne spa da med de že le, kjer je preu če va nje raz mer ja med kam nin sko se sta vo in izob li ko -
va nost jo po vrš ja prav eno stav no. Za ra di lege ob sti ku tek ton skih plošč so kam ni ne mar sik je pre tr te,
raz lom lje ne, na gu ba ne in na ri nje ne, zato je vpliv kam nin ske se sta ve na izob li ko va nost po vrš ja mar -
sik je manj izra zit in za ra di tega tež je pre poz na ven. Po leg tega so kam ni ne zelo raz drob lje ne na manj še
po vr ši ne, med tem ko bi bilo za že le no, da vsa ka kam ni na za se da do volj ve li ko ozem lje. Do da ten mo -
teč de jav nik so izra zi to nee na ki de le ži kam nin, pri če mer po se bej iz sto pa ta niz ka de le ža mag mat skih
in me ta morf nih kam nin.

V pri hod nih ra zi ska vah po ve za no sti kam nin ske se sta ve in po vrš ja bi bilo smi sel no raz vi ja ti različne
kvan ti ta tiv ne me to de, na pri mer ra ču nal niš ko si mu li ra nje, ana li ze v ok vi ru geo graf ske ga in for ma cijske -
ga si ste ma, te ren sko delo pa po ve za ti z raz lič ni mi kvan ti ta tiv ni mi me ri tva mi na te re nu in v la bo ra to ri ju.
Ko rist no bi bilo pre ve ri ti upo rab nost si ste mov za in že nir sko-geo loš ko ozi ro ma geo me han sko kla si fikaci -
jo kam nin (Pan te li dis 2009). Za za če tek se zdi mor da naj bolj pri me ren preiz kus geo loš ke ga trd nost ne ga
in dek sa (Geo­lo­gi­cal­Strength­In­dex), ki sta ga raz vi la Ma ri nos in Hoek (2000).

ZAHVALA: Pris­pe­vek­te­me­lji­na­ra­zi­sko­val­nem­pro­gra­mu­Geo­gra­fi­ja­Slo­ve­ni­je­(P6-0101),­ki­ga­fi­nan­-
ci­ra­Jav­na­agen­ci­ja­za­ra­zi­sko­val­no­de­jav­nost­Re­pub­li­ke­Slo­ve­ni­je,­in­ra­zi­sko­val­nem­pro­jek­tu­Po­kra­jin­ska
razno­li­kost­in­vro­če­toč­ke­Slo­ve­ni­je­(L6-6852),­ki­sta­ga­so­fi­nan­ci­ra­li­Jav­na­agen­ci­ja­za­ra­zi­sko­val­no­de­-
jav­nost­Re­pub­li­ke­Slo­ve­ni­je­ter­Slo­ven­ska­aka­de­mi­ja­zna­no­sti­in­umet­no­sti.
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Fil­te­ring­the­air­bor­ne­la­ser­scan­ning­data­is­a key­step­in­pro­du­cing­sui­tab­le­di­gi­tal­ele­va­tion­mo­dels.­This
is­chal­len­ging­task,­es­pe­cially­for­areas­with­com­plex­re­lief­or­areas­co­ve­red­with­den­se­ve­ge­ta­tion.­The­re
are­many­in­ter­con­nec­ted­and­non-in­tui­ti­ve­pa­ra­me­ters­to­choo­se­from.­To­tac­kle­this­prob­lem,­we­de­ve­-
lo­ped­a tool,­ins­pi­red­by­evo­lu­tio­nary­pro­cess­and­ba­sed­on­an­idea­of­ar­ti­fi­cial­se­lec­tion­(or­bree­ding)­of
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1 Uvod

Zrač no la ser sko ske ni ra nje (ZLS) po vrš ja (tudi Li DaR, Light­De­tec­tion­and­Ran­ging) je me to da da -
ljin ske ga zaz na va nja, s ka te ro je moč zelo na tanč no iz me ri ti Zem lji no po vrš je. Za ra di svo je na tanč nost
in mož no sti opa zo va nja po vrš ja pod ve ge ta cij skim po kro vom po nu ja ve li ko mož no sti za raz lič ne a -
pli ka ci je, kot sta na pri mer pre poz na va nje ar heo loš kih sle di v po kra ji ni ter ra zu me va nje geo mor fo loš kih
ali an tro po ge nih pro ce sov, ki so po kra ji no preob li ko va li.

Me ri tve, ki jih pri na ša ZLS, omo go ča jo us tvar ja nje na tanč nih mo de lov vi šin, ki mo de li ra jo raz lič -
ne vi di ke ob li ko va no sti Zem lji ne ga po vrš ja, od di gi tal nih mo de lov po vrš ja (DMP) do di gi tal nih mo de lov
te re na (DMT). Pri tem je klju čen pro ces fil tri ra nja točk. Fil tri ra nje po dat kov zrač ne ga la ser ske ga ske -
ni ra nja je ključ ni del iz de la ve pri mer nih di gi tal nih mo de lov vi šin za raz lič ne na me ne. Ogrom ne ko li či ne
po dat kov, ki jih pri na ša ZLS, zah te va jo za ple te ne po stop ke, da iz njih iz luš či mo re le vant ne in for ma -
ci je za po sa mez no a pli ka ci jo. Fil tri ra nje ob la ka točk in iz de la va di gi tal ne ga mo de la vi šin je ključ ni del
pro ce si ra nja li dar skih po dat kov za raz lič ne a pli ka ci je in po memb no ali celo ključ no vpli va na re zul -
ta te ana liz.

V ar heo lo gi ji obi čaj no upo rab lja mo pri re je ne di gi tal ne mo de le te re na, to rej di gi tal ne mo de le vi -
šin, ki ver no sle di jo ob li ki ar heo loš kih sle di na tleh, hkra ti pa se že li mo zne bi ti vse ne po treb ne na vla ke,
ki ote žu je in ter pre ta ci jo teh sle di. Pri tem so ar heo loš ke sle di lah ko ko maj da vid ne, majh ne gr bi ne in
iz bo kli ne v tleh, lah ko pa gre za os tan ke sto je če ar hi tek tu re, kot so zi do vi in po dob no. Iz de la va di gitalnih
mo de lov vi šin iz ob la ka točk je zato zah te ven po sto pek, pred vsem na po raš če nih ob moč jih z raz gi ba -
nim po vrš jem ali s še sto je či mi ar hi tek tur ni mi os tan ki.

2 Mo de li vi šin

Ob lak li dar skih točk vse bu je toč ke od bo jev na po vr ši ni rast ja, stavb in dru ge in fra struk tu re, vej,
li stov, po dra sti in tal. Toč ke po vrš ja pred me tov omo go ča jo iz de la vo di gi tal ne ga mo de la po vrš ja, med -
tem ko tal ni od bo ji, če do njih se ve da pri de, po da ja jo ob li ko re lie fa in omo go ča jo iz de la vo di gi tal ne ga
mo de la re lie fa.

Klju čen del iz de la ve je fil tri ra nje ob la ka točk, kjer iz lo či mo ne za že le ne od bo je. Fil tri ra nje iz ob la -
ka točk iz luš či le tal ne toč ke, iz ka te rih in ter po li ra mo mo del vi šin. Pre več agre siv no fil tri ra nje lah ko
od stra ni tudi »za že le ne« toč ke z in for ma ci ja mi o pred me tu preu če va nja, pre ma lo agre siv no fil tri ra nje
pa v di gi tal ni mo del vi šin vna ša po dat ke o pred me tih, ki bo di si za kri va jo po ja ve, ki nas za ni ma jo, ali
v mo del vi šin vna ša jo ne za že le ne ano ma li je.

Za od stra nje va nje »ne že le nih« točk (pri me ri tvah to po graf skih last no sti po vrš ja so to vsi od bo ji, ki
ne pri ha ja jo od tal) upo rab lja mo raz lič ne al go rit me, ki te me lji jo na ma te ma tič ni mor fo lo gi ji, ite ra tiv -
nem iz lo ča nju točk, seg men ta ci ji ali mo de li ra nju re lie fa s ce lot nim ob la kom (Meng, Cur rit in Zhao 2010). 

Iz fil tri ra nih točk, to rej točk od bo jev od tal, s po moč jo in ter po la ci je iz de la mo di gi tal ni mo del vi -
šin. Ka ko vost di gi tal nih mo de lov vi šin je tako moč no od vi sna od pro ce sa fil tri ra nja, zato je tre ba po leg
iz del kov, kot so mo de li po vrš ja in vi šin, ved no ope ri ra ti tudi s »su ro vi mi po dat ki« ozi ro ma ob la kom
točk (Oš tir 2007).

Fil tri ra nje je in ten ziv no po droč je ra zi skav, saj še ved no ne ob sta ja uni ver zal na teh ni ka, ki bi bila
pri mer na tako za ur ba na zem ljiš ča kot goz do ve, tako za rav na kot za str ma ob moč ja.

Pro gram ske re ši tve za fil tri ra nje ob la ka točk te me lji jo na raz lič nih al go rit mih. Vsem je skup no, da
al go rit mi zah te va jo mno ži co pa ra me trov, ki do lo ča jo de lo va nje al go rit ma in vpli va jo na to, ka te re toč -
ke so za že le ne in ka te re ne (Meng, Cur rit in Zhao 2010). Mno ži ca raz lič nih kom bi na cij pa ra me trov je
ogrom na, zato je v njej tež ko poi ska ti naj bolj šo kom bi na ci jo. Pa ra me tri so obi čaj no tudi pre cej nein -
tui tiv ni, v smi slu, da ni zelo ja snih po sle dič nih po ve zav med nji ho vi mi spre mem ba mi in re zul ta tom,
to rej dob lje nim di gi tal nim mo de lom vi šin.
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3 »Vzre ja« mo de lov vi šin

Da bi olaj ša li pro ces fil tri ra nja in iz ob la ka točk iz de la li naj pri mer nej ši mo del vi šin za do lo če no apli -
ka ci jo, smo raz vi li orod je, ki po ma ga pri ugo tav lja nju naj pri mer nej ših pa ra me trov al go rit ma za
fil tri ra nje ob la ka točk. Orod je je nav dih nje no s pro ce som evo lu ci je in te me lji na ide ji vzre je ozi ro ma
umet ne se lek ci je.

Na rav ni iz bor je pro ces, s ka te rim po sta ja jo iz ge ne ra ci je v ge ne ra ci jo po go stej še ti ste ded ne last -
no sti or ga niz mov, ki jim da je jo več jo mož nost za pre ži vet je in raz mno že va nje. Ta pro ces je eden ključ nih
me ha niz mov evo lu ci je. Pro ces te me lji na dejs tvu, da ob sta ja zno traj vsa ke po pu la ci je or ga niz mov genska
raz no li kost, ki se odra ža v fe no ti pu, to rej fi zič ni zgrad bi in ve de nju or ga niz mov. Ker ima jo or ga niz mi
obi čaj no več po tom cev, kot jih lah ko pre ži vi, bodo pre ži ve li le ne ka te ri, obi čaj no ti sti, ki jim nji ho ve
ded ne last no sti da je jo pred nost pred os ta li mi pri iz ko riš ča nju vi rov za pre ži vet je, izo gi ba nju na rav nim
so vraž ni kom in is ka nju spol ne ga part ner ja v do lo če nem oko lju. Ka te re last no sti so »ko rist ne« in ka -
te re »ško dlji ve«, do lo ča prav oko lje. Na rav ni iz bor de lu je na izra že ne last no sti (fe no tip) or ga niz mov
in ne ne po sred no na nji hov gen ski za pis (ge no tip). Ven dar pro ces se lek ci je iz bi ra gen ski za pis last no -
sti, ki da je jo pred nost or ga niz mu; ta gen ski za pis po sta ja v na sled njih ge ne ra ci jah po go stej ši.

umet ni iz bor ali umet na se lek ci ja je po sto pek iz bolj še va nja rast lin ali ži va li s tem, da iz be re mo za
raz mno že va nje samo ti ste or ga niz me, ki ima jo za že le no last nost. Ta pro ces se ime nu je umet na se lekci -
ja, ker ljud je (na me sto oko lja) iz bi ra mo, ka te ri or ga niz mi se bodo raz mno že va li, to rej, ka te re last no sti
so »ško dlji ve« ali »ko rist ne«.

Orod je, ki smo ga raz vi li, te me lji na ra ču nal niš kem mo de lu, ki ga je raz vil Ric hard Daw kings v knji -
gi The­Blind­Watch­ma­ker, da bi ilu stri ral evo lu cij ski pro ces (Daw kins 1986). Gre za gen ski pro gram,
ki omo go ča evo lu ci jo kom plek snih vzor cev in ob lik. Mo del omo go ča evo lu ci jo »bio mor fov«, vir tualnih
or ga niz mov, ki so v ce lo ti de fi ni ra ni s svo ji mi geni. Geni de fi ni ra jo eno stav ne kva li ta tiv ne pa ra me tre,
ozi ro ma spre men ljiv ke, kot so vi ši na, ši ri na, raz ve ja nost in šte vi lo ite ra cij, ki do lo ča jo, kako se bo bio -
morf izri sal na za slo nu.

Ope ra ter z iz bo rom bio mo ro fov us mer ja pro ces evo lu ci je. Iz bra ni bio mor fi slu ži jo kot star ši za na -
sled njo ge ne ra ci jo bio mor fov, ki na sle di jo rah lo mu ti ra ne gene star šev. Po stop na spre mem ba ob li ke
bi mor fov je pre prost mo del de lo va nja evo lu ci je. Vsak bio morf je po do ben svo jim star šem, toda po ne -
kaj ge ne ra ci jah se ob li ka or ga niz ma lah ko dra stič no raz li ku je od prve ge ne ra ci je pred ni kov. V ne kaj
ge ne ra ci jah lah ko s pre pro stim iz bo rom za že le nih last no sti evol vi ra mo zelo kom plek sne ob li ke brez
ne po sred ne ga spre mi nja nja in »na stav lja nja« po sa mez nih ge nov (Daw kins 1986, 43–76).

V na šem orod ju so or ga niz mi ali bio mor fi di gi tal ni mo de li vi šin, nji ho vi geni pa so pa ra me tri algo -
rit ma za fil tri ra nje ob la ka točk. upo ra bi li smo al go ri tem las­ground, ki je del pa ke ta LAS­tools (Isen burg
2018). Orod je na če lo ma lah ko de lu je s ka te rim koli al go rit mom. al go ri tem las­ground upo rab lja šest
pa ra me trov, ki do lo ča jo kri te ri je za fil tri ra nje. To so ko rak (step), ki do lo ča re so lu ci jo prve oce ne mo -
de la vi šin, iz bo če nost (bul­ge), za mik (off­set) in ko ni ce (spi­ke), ki do lo ča jo pa ra me tre točk in jih lah ko
šte je mo za tal ne gle de na prvo oce no mo de la vi šin, stan dard na de via ci ja (stdev), ki ome ju je ve li kost
rav nih po vr šin, in raz gi ba nost mo de la vi šin (z raz po nom kva li ta tiv nih vred nost med (ul­tra_fine) do
(ex­tra_coar­se).

Ope ra ter iz bi ra di gi tal ne mo de le vi šin gle de na pri mer nost za do lo če no a pli ka ci jo. Ka te re last no -
sti mo de lov vi šin so »ško dlji ve« ali »ko rist ne«, je od vi sno od od lo či tve ope ra ter ja. Z vzre jo ozi ro ma
umet no se lek ci jo pri mer nih mo de lov vi šin v ne kaj ge ne ra ci jah evol vi ra mo pri me ren mo del vi šin.

Ope ra ter naj prej iz be re ob lak točk test ne ga ob moč ja, ki je podm no ži ca ce lot ne ga ob la ka točk. Za -
ra di re la tiv ne kom plek sno sti se lek ci jo di gi tal nih mo de lov vi šin oprav lja mo na manj šem delu ob la ka
točk, obi čaj no na naj bolj prob le ma tič nem ali naj bolj ti pič nem delu štu dij ske ga ob moč ja. Dob lje ni digi -
tal ni mo de li vi šin bodo ge ne ri ra ni iz tega ob la ka točk.

Orod je naj prej do lo či na ključ ne vred no sti ge nov, to rej pa ra me trov za las­ground, in ge ne ri ra za čet -
no, ni čel no ge ne ra ci jo di gi tal nih mo de lov vi šin. Dob lje ne di gi tal ne mo de le vi šin na raz lič ne na či ne
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vi zua li zi ra mo in jih ana li zi ra mo tudi sta ti stič no (izra ču na mo go sto to tal nih točk, de lež fil tri ra nih točk
in po dob no), kar po ma ga ope ra ter ju pri od lo či tvah, ka te ri mo del vi šin je naj pri mer nej ši.

Ope ra ter med to po pu la ci jo iz be re dva di gi tal na mo de la, ki oprav lja ta vlo go »star šev« na sled nje
ge ne ra ci je mo de lov vi šin. Geni otrok so spol na kom bi na ci ja obeh star šev z ne kaj na ključ ni mi mu ta -
ci ja mi. Pri spol nem raz mno že va nju pri do bi po to mec gen ski za pis v po lo vič nem raz mer ju od dveh
pri mer kov iste vr ste, oče ta in ma te re, zato po to mec po de du je kom bi na ci jo last no sti obeh star šev. V na -
šem pri me ru po to mec dobi vred nost gena od na ključ no iz bra ne ga star ša, do da mo pa mu tudi majh no
na ključ no vred nost, ki pred stav lja mu ta ci jo (sli ka 1).

Evo lu ci jo pro ti že le ne mu mo de lu vo di mo z iz bo rom mo de lov vi šin, ki ima jo že le ne last no sti in nji -
ho vo spol no kom bi na ci jo. Po ne kaj ge ne ra ci jah lah ko »vzre di mo« di gi tal ne mo de le vi šin, ki vse bu je jo
vse že le ne last no sti. Ko smo z dob lje nim mo de lom vi šin za do volj ni, pro ces zau sta vi mo. Ge no tip vzre -
je ne ga di gi tal ne ga mo de la vi šin (to rej na bor pa ra me trov s po moč jo ka te re ga smo fil tri ra li toč ke zanj)
upo ra bi mo kot vred no sti za fil tri ra nje ce lot ne ga ob la ka točk. Konč ni mo del vi šin nato in ter po li ra mo
iz tako fil tri ra ne ga ob la ka točk (sli ka 3).
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Sli­ka­1:­Upo­rab­niš­ki­vme­snik­orod­ja.­Na­za­slo­nu­so­pri­ka­za­ni­pa­ra­me­tri­(»ge­no­tip«)­po­sa­mez­ne­ga
mode­la­vi­šin­in­nje­gov­»fe­no­tip«,­to­rej­vi­zua­li­za­ci­ja­sen­če­ne­ga­re­lie­fa,­ra­stri­ran­ob­lak­točk­ter­po­dat­ki
o go­sto­ti­in­šte­vi­lu­tal­nih­točk.­



4 Pri mer

Za pri mer smo iz bra li ob moč je gra du Školj v bli ži ni Fa melj. Grad sto ji na te ra si nad so te sko reke
Reke. Ob moč je zaz na mu je raz gi ba no po vrš je, ki ob se ga tako za kra se lo te ra so z vr ta ča mi kot tudi zelo
str ma po boč ja so te ske Reke, ki po ne kod prei de jo v ste ne. Po boč ja so raz čle nje na z oz ki mi in str mi mi
skal ni mi gre be ni. Na robu te ra se so ru še vi ne gra du, ki jih se stav lja jo še ne kaj me trov vi so ki os tan ki zidov
ob zid ja, obramb nih stol pov in stavb. Po boč ja in dno so te ske so go sto pre ra sle z rast jem, ne kaj red kej -
še ga rast ja je tudi na ob moč ju ru še vin. Ob lak točk po kri va po vr ši no 0,13km2; ske ni ran je z go sto to 18 točk
na m2; pov preč na go sto ta vseh točk (tal nih točk in točk rast ja) je 48 točk/m2 (sli ka 2). 

al go ri tem las­ground s priv ze ti mi na sta vi tva mi do kaj agre siv no fil tri ra tal ne toč ke; tal nih točk je le
okrog 13 % vse ga ob la ka točk z go sto to oko li 6 točk/m2. Pred vsem na po boč jih je tal nih točk zelo malo;
fil tri ra nje iz lo či pred vsem toč ke os trih gre be nov in str mih sten, tako da teh na di gi tal nem mo de lu vi -
šin sploh ne mo re mo pre poz na ti. Tudi na ob moč ju ru še vin je ve li ko iz lo če nih točk, ru še vi ne sko raj da
niso vid ne, prav tako so agre siv no fil tri ra ni suhi zi do vi na ro bo vih vr tač. Dob lje ni mo del vi šin je tako
pre cej zmeh čan, brez os trih ro bov in pre lo mov (sli ka 2).
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Sli­ka­2:­Z več­stra­ni­sen­čen­mo­del­vi­šin­štu­dij­ske­ga­ob­moč­ja­gra­du­Školj­pri­Fam­ljah­je­iz­de­lan­iz
ob­la­ka­točk,­fil­tri­ra­ne­ga­s pred­na­stav­lje­ni­mi­pa­ra­me­tri­al­go­rit­ma­las­ground­(os­nov­ni­mo­del­vi­šin).
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Generacija 0

Generacija 1

Generacija 2

Generacija 3

Generacija 4

Generacija 5

starš
–step 0,378 –spike 1,9 –bulge 4,8 –stddev 77,908 –offset 1,55 –ultra_fine

Sli­ka­3:­Pro­ces­umet­ne­se­lek­ci­je­(»vzre­je«)­na­ju­strez­nej­še­ga­mo­de­la­vi­šin­štu­dij­ske­ga­ob­moč­ja.­V vsa­ki
ge­ne­ra­ci­ji­je­ope­ra­ter­iz­bral­dva­na­ju­strez­nej­ša­mo­de­la­vi­šin­(oz­na­če­na­s klju­ki­co),­ki­sta­slu­ži­la­kot
star­ša­na­sled­nje­ge­ne­ra­ci­je.­Pro­ces­vzre­je­je­ope­ra­ter­skle­nil­po­pe­tih­ge­ne­ra­ci­jah­mo­de­lov­vi­šin.
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Sli­ka­4:­Z več­stra­ni­sen­čen­mo­del­vi­šin­štu­dij­ske­ga­ob­moč­ja­gra­du­Školj­pri­Fam­ljah­je­iz­de­lan
iz­oblaka­točk,­fil­tri­ra­ne­ga­z vzre­je­ni­mi­pa­ra­me­tri.­Je­re­zul­tat­pro­ce­sa­umet­ne­se­lek­ci­je­na­sli­ki­3.

Iz bra li smo test ni ob lak točk s po vr ši no 0,01 km2, ki ob se ga pred vsem ob moč je gra du. Ge ne ri ra li
smo šest ge ne ra cij mo de lov vi šin. Kri te rij za iz bor je bila vid nost ru še vin in od sot nost ano ma lij, ki so
po sle di ca na pač no kla si fi ci ra nih točk ozi ro ma niz ke ga rast ja na mo de lu vi šin. Po še stih ge ne ra ci jah
smo pa ra me tre naj pri mer nej še ga vzre je ne ga mo de la vi šin upo ra bi li za fil tri ra nje ce lot ne ga ob la ka točk
in iz njih in te po li ra li mo del vi šin (sli ka 3). V vzre je nem ob la ku točk je 17 % ce lot ne ga ob la ka kla si fi -
ci ra ne ga kot tal ne toč ke, go sto ta tal nih točk je tako okrog 8 točk/m2.

Dob lje ni ozi ro ma vzre je ni mo del vi šin zelo do bro ohra nja toč ke ru še vin, pa tudi gre be nov in str -
mih sten na po boč ju so te ske (sli ka 4). Tu so raz li ke med obe ma mo de lo ma vi šin naj bolj očit ne. Na od pr tih
po vr ši nah se ver no od gra du raz lik sko raj ni (sli ka 5). us pe šno tudi od stra nju je toč ke rast ja, pred vsem
na te ra si. Na splo šno je vzre je ni mo del vi šin pre cej bolj grob. Fil tri ra nje je po ne kod pre ma lo agre siv -
no, pred vsem na dnu so te ske je ne kaj os tan kov niz ke ga rast ja. V splo šnem pa us tre za na me nu, to rej
od lič no pri ka že zi do ve ru še vin, ste ne in gre be ne so te ske.
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5 Sklep

Pri ču jo če orod je omo go ča iz bor naj pri mer nej ših pa ra me trov za fil tri ra nje ob la kov točk iz li dar skih
po dat kov. S po moč jo evo lu cij ske ga al go rit ma, ki te me lji na prin ci pih umet ne se lek ci je ali vzre je iz mno -
ži ce ge ne ri ra nih mo de lov vi šin, iz bi ra mo ti ste z naj pri mer nej šim last nost mi in ite ra tiv no vo di mo pro ces
k želj ne mu ci lju, to rej mo de lu vi šin, ki je naj pri mer nej ši za do lo če no upo ra bo.

6 Viri in li te ra tu ra
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Sli­ka­5:­Raz­li­ka­med­mo­de­lom­vi­šin­štu­dij­ske­ga­ob­moč­ja­iz­de­la­nim­s pred­na­stav­lje­ni­mi­pa­ra­me­tri
(slika­1)­in­vzre­je­ni­mi­pa­ra­me­tri­(sli­ka­4).
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prek­za­pi­sni­kov­spo­ro­ča­jo­v Ka­ta­ster­jam.­Da­nes­so­v si­ste­mu­s sko­raj­100-let­no­zgo­do­vi­no­de­lo­va­nja­zbra­-
ni­po­dat­ki­o 12.588­ja­mah.­Ka­ko­vost­po­dat­kov­o ja­mah­se­z uved­bo­no­vih­teh­no­lo­gij­ne­neh­no­iz­bolj­šu­je,
kar­je­še­po­se­bej­izra­zi­to­na­pri­me­ru­na­tanč­no­sti­lege­jam.­V ra­zi­ska­vi­smo­ana­li­zi­ra­li­na­pa­ke­pri­do­loča­-
nju­leg­na­pod­la­gi­upo­ra­be­raz­lič­nih­me­tod,­hi­trost­uve­ljav­lja­nja­no­vih­teh­no­lo­gij­pri­te­ren­skih­ra­zi­ska­vah
ter­iz­bolj­ša­ve­na­tanč­no­sti­lege­jam­v zad­njih­dveh­de­set­let­jih.­Za­nes­lji­vost­po­dat­kov­v Ka­ta­stru­jam­in­Re­-
gi­stru­na­rav­nih­vred­not­na­mreč­moč­no­vpli­va­na­nji­ho­vo­uprav­lja­nje­in­va­ro­va­nje.
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1 Uvod

Kraš ko po vrš je je eden iz med naj bolj za sto pa nih po kra jin skih ele men tov po kra ji ne v Slo ve ni ji, saj
pred stav lja kar 43 % de lež vse ga po vrš ja (Gams 2004). Po leg šte vil nih po vr šin skih pr vin so po memb -
ne tudi jame, ki so v Za ko nu o vars tvu pod zem nih jam (2004) opre de lje ne kot »na na rav ni na čin na sta li
pro stor v kam ni ni, ki je dalj ši ali glob lji od 10 m«. Za jamo se lah ko za ra di mor fo loš kih, hi dro loš kih,
fav ni stič nih ali dru gih po seb no sti (na pri mer ar heo loš kih) do lo či tudi pro stor, ki je kraj ši od 10 m.
Definicija sle di in ter ne mu stan dar du Ka ta stra jam, ki je v ve lja vi že več de set le tij (Na vo di la za iz pol -
nje va nje … 2014).

V Za ko nu o ohra nja nju na ra ve (1999) so na rav ne vred no te opre de lje ne kot re dek, dra go cen, zna -
me nit ali drug na rav ni po jav ozi ro ma del ži ve na ra ve, na rav no ob moč je ali del na rav ne ga ob moč ja,
eko si stem, kra ji na ali ob li ko va na na ra va. Na pod la gi zna čil no sti na rav nih po ja vov in ob lik so na ravne
vred no te raz vrš če ne v de set raz re dov zvr sti, med ka te ri mi so iz po stav lje ne tudi pod ze melj ske geo morfo -
loš ke na rav ne vred no te (ured ba o zvr steh … 2002). Na rav ne vred no te uprav lja uprav ni or gan, pri sto jen
za ohra nja nje na ra ve (Za kon o ohra nja nju … 1999).

Jame in brez na so za ra di geo mor fo loš kih, geo loš kih, hi dro loš kih, zoo loš kih in bo ta nič nih zna čil -
no sti eno naj po go stej ših na rav nih vred not (Hu do klin 2007). Po mem ben vi dik va ro va nja kraš kih jam
je nji ho va opre de li tev kot na rav ne vred no te dr žav ne ga po me na, ki so v la sti dr ža ve. Za kon o vars tvu
pod zem nih jam (2004) med dru gim opre de lju je vars tve ni re žim, ki jame deli na od pr te jame, odr te jame
z nad zo ro va nim vsto pom in za pr te jame. Fi zič ne ose be, ki od kri va jo in ra zi sku je jo kraš ke jame (v na -
da lje va nju ja mar ji), mo ra jo opra vi ti us po sab lja nje za sa mo stoj no ja mar sko de lo va nje in iz pit pri Ja mar ski
zve zi Slo ve ni je na pod la gi jav ne ga poob la sti la. V ok vi ru vars tve ne ga re ži ma tudi pre po ve du je in ome -
ju je ak tiv no sti, ško dlji ve za jame (Za kon o vars tvu … 2004).

V Slo ve ni ji se je or ga ni zi ra no ja mars tvo za če lo z us ta no vi tvi jo ja mar ske ga druš tva ant hron v Po -
stoj ni leta 1889 (Gams 2004). Ja mar sko de jav nost so tudi med 1. in 2. sve tov no voj no ter po njej ohra nja la
raz lič na druš tva in manj še ja mar ske sku pi ne, ki so se leta 1962 zdru ži li v Druš tvo za ra zi sko va nje jam
Slo ve ni je, to pa se je leta 1972 prei me no va lo v Ja mar sko zve zo Slo ve ni je. Leta 1965 je Ja mar ska zve za
Slo ve ni je ak tiv no pri po mo gla k us ta no vi tvi Med na rod ne spe leo loš ke zve ze, ki ima svoj se dež v Po stoj -
ni (La jo vic 2018). Da nes v ok vi ru Ja mar ske zve ze Slo ve ni je de lu je 44 dru štev, ki zdru žu je oko li 1000
ja mar jev iz vse Slo ve ni je. Kot ene ga iz med glav nih do sež kov slo ven ske ga ja mars tva ve lja iz po sta vi ti Ka -
ta ster jam, ki je si stem zbi ra nja in ob de la ve po dat kov o vseh zna nih kraš kih ja mah v Slo ve ni ji. V letu 2018
je bilo v Slo ve ni ji v si ste mu re gi stri ra nih 12.588 ob jek tov (Ka ta ster jam 2018). Ka ta ster jam delu je že
sko raj sto let, dru go po lo vi co tega ča sa pa ga po god be no vo di ta Ja mar ska zve za Slo ve ni je in In šti tut za
ra zi sko va nje kra sa ZRC SaZu. Po dat ke o ra zi ska nih ja mah pris pe va jo po sa mez ni ja mar ji po ja marskih
druš tvih, ki o svo jih od krit jih po ro ča jo na stan dar di zi ra nih obraz cih. Po re cen zi ji so ti po dat ki vne se -
ni v po dat kov no bazo, ka te re iz vle ček se po za ko nu po ro ča agen ci ji Re pub li ke Slo ve ni je za oko lje.

Med po memb ni mi po dat ki sta tu sa pod zem nih jam je tudi opre de li tev vho da v jamo z geo graf ski -
mi koor di na ta mi (Za kon o vars tvu…2004). Na pod la gi Pra vil ni ka o do lo či tvi in vars tvu na rav nih vred not
(2004) so meje na rav nih vred not do lo če ne v me ri lu 1 : 5000 kot di gi tal ni sloj GIS v dveh raz li či cah. Prva
raz li či ca vse bu je po dat ke o na tanč nih le gah na rav nih vred not, v dru gi raz li či ci pa so lege na rav nih vred -
not za ra di nji ho ve ga va ro va nja zao kro že ne na 5 ki lo me trov na tanč no. V Re gi stru na rav nih vred not je
do pust na tudi od pra va očit nih na pak, če se na do me sti jo na pač ne koor di na te lege na rav ne vred no te z na -
tanč ni mi in pra vil ni mi, do lo če ni mi z no vi mi teh nič ni mi pri po moč ki, ali pri koor di na tah cen troi dov
z upo šte va njem poe no te ne ga sa mo dej ne ga izra ču na. Od pra vo teh na pak iz ve de pri stoj no mi ni strs tvo
na pod la gi stro kov nih pred lo gov or ga ni za cij, pri stoj nih za ohra nja nje na ra ve (Za kon o ohra nja nju na -
ra ve 1999).

Po memb no me to do loš ko do pol ni tev na tanč no sti do lo ča nja leg kraš kih jam v Slo ve ni ji je la ser sko
ske ni ra nje Slo ve ni je, ki je bilo iz ve de no v le tih 2011, 2014 in 2015 (Tri glav Če ka da in bric 2015). Po -
leg preo sta lih ana liz po vrš ja (an dri ć in bon na ci 2014; breg Va lja vec 2014; Ko bal s so de lav ci 2014; Ko le ga
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in Po klar 2012; Ko kalj, Zak šek in Oš tir 2013; No va ko vi ć s so de lav ci 2014; Mi hevc 2016; Tri glav Čekada,
bric in Mon gus 2015; Tri glav Če ka da 2011) so li dar ski po dat ki pri mer ni tudi za do lo ča nje ali po prav -
lja nje leg jam (Weis ham pel s so de lav ci 2011; Če ka da in Go stin čar 2016). Za laž je is ka nje vho dov v jame
ali brez na ra bi mo več jo go sto to la ser skih točk (med 5 in 12 točk/m2), saj manj ša go sto ta točk ne zaz -
na va manj ših vho dov v jame. Pri več jih jam skih vho dih je za dost na ko li či na od bo jev naj manj 5 točk/m2

(Tri glav Če ka da 2011). upo ra ba li dar skih po dat kov v ja mars tvu moč no iz bolj šu je na tanč nost po -
datkov o le gah kraš kih jam (Kas pr zak in Sobzyk 2017; Če ka da, Go stin čar in La di ši ć 2017; Gro zi ć in
Ku ku ljan 2017).

2 Me to de dela

Pri do lo ča nju lege pod zem ne jame gre de jan sko za do lo či tev lege vho da v jamo, ki je po na va di raz -
me ro ma maj hen, v na ra vi do bro pre poz na ven mor fo loš ki ele ment. Vhod je z vi di ka do lo ča nja lege
toč kov ni ob jekt, kjer je za lo ka ci jo v pro sto ru nuj na zgolj do lo či tev koor di nat X in Y, saj je za ra di zna -
ne ga re lie fa zna na tudi vi ši na Z). V geo de zi ji je to vsak da nja na lo ga, ven dar pa so ve či no jam od kri li,
ra zi ska li, iz me ri li in do ku men ti ra li ama ter ski ja mar ji z ama ter sko opre mo. Ovi ra pri na tanč nem do -
lo ča nju leg jam v ča su Ju go sla vi je je bila pred vsem ome je na do stop nost to po graf skih kart.

Do 60-ih let 20. sto let ja so bili ja mar jem do stop ni le zem lje vi di v me ri lu 1 : 50.000, poz ne je 1 : 25.000,
zem lje vi di TTN pa so po sta li do seg lji vi (do stop ni šir ši jav no sti) še le ko nec 80-ih let (Če ka da in Go -
stin čar 2016). Leta 2003 so ja mar ji v Ka ta ster jam od da li prve za pi sni ke z evi den ti ra no upo ra bo GPS-a in
leta 2016 z evi den ti ra no upo ra bo li dar ja. Te melj ni iz ziv ja mar jev je od kri va nje no vih jam, pa tudi odkri -
va nje no vih ro vov v že zna nih ja mah, ne ko li ko manj pa je za ni ma nja za pre ver ja nje in po prav lja nje leg
zna nih jam. V ož jem po me nu be se de niti ne gre več za ja mars tvo, tem več le za is ka nje vho da. Ka dar
ima jo ja mar ji na te re nu na vo ljo sla bo do ku men ta ci jo, pa je tak šno is ka nje pra vi lo ma dol go traj no.

Te melj no vpra ša nje vsa ke ga ja mar ja je, kako za nes lji va je lega jame, do lo če na po po sa mez nem kar -
to graf skem viru. V eni od ra zi skav (Če ka da 2013) je bila na tanč nost lege sta ti stič no oce nje na gle de na
ve li kost po prav ka, ka dar je bila lega po prav lje na s po moč jo na tanč nej še ga kar to graf ske ga vira v pri -
mer ja vi s pr vot no do lo če no lego. Iz ka za lo se je, da je pov preč na na pa ka lege oko li 4 mm na zem lje vi du,
kar je v pri me ru upo ra be TTN-5 oko li 20 m v na ra vi. Pre cej tež je pa je do lo či ti na tanč nost GPS-a, saj
je bil to do ne dav na naj na tanč nej še orod je, do stop no ama ter jem. Z do stop nost jo li dar ja pa so tudi jamar ji
do bi li mož nost do lo či tve lege vho da v jamo v tak šni na tanč no sti, ki se šte je za ab so lut no toč no. Natanč -
nost lege jame uteg ne biti ome je na zgolj z iz bi ro pra vil ne toč ke na vho du v jamo in ne s samo me to do lo gi jo.

V letu 2018 je bilo v Slo ve ni ji re gi stri ra nih 12.588 jam. Po li dar skih po dat kih ima lego do lo če nih
886 jam (7 %). Od tega jih je 296 tak šnih, kjer je bila že ob re gi stra ci ji lega do lo če na po li dar ju. V ra -
zi ska vi pa je bila po seb na po zor nost na me nje na 590 ja mam, kjer je bila pr vot na lega do lo če na po ne kem
dru gem kar to graf skem viru, nak nad no pa po prav lje na po li dar skih po dat kih (Ka ta ster jam 2018).

Ti po prav ki so bili ana li zi ra ni gle de na pr vot ni kar to graf ski vir, bo di si na to po graf ske kar te ali GPS.
Pr vot no sta bili lo če no obrav na va ni kar to graf ski pod la gi TTN-5 in TTN-10, ven dar se je iz ka za lo, da
je raz li ka med nji ma v na pa ki lege zno traj 15 %. Zato sta bili v na dalj nji ob de la vi obrav na va ni kot en
tip. Kljub no mi nal ni raz li ki v me ri lu je go sto ta in for ma cij pri obeh ti pih zem lje vi dov pri mer lji va. Pri
obrav na vi po raz de li tve jam po na pa ki lege so pri ka za ni štir je glav ni tipi gle de na vir (sli ka 1). Za ra di
ve li ke ga ob se ga mož nih na pak lege je ska la v x-osi lo ga rit mič na. Vred nost x = 0 je obrav na va na kot po -
se ben pri mer, kjer je bila lega si cer po nov no ovred no te na, ven dar je ja mar ugo to vil, da je ob sto je ča lega
us trez na. V tem pri me ru je po pra vek lege obrav na van kot ni čen.

Na bor po prav kov leg za obe to po graf ski kar ti (TK-25 in TK-50) je re la tiv no skro men (oko li 50 jam),
zato je vzo rec sta ti stič no manj zna či len in ima po sle dič no ne ko li ko več jo na pa ko. Ne gle de na to, je
raz vi den trend pre mi ka nja vrha po raz de li tve pro ti levi (sli ka 1): bolj kot je po dro ben kar to graf ski vir,
bolj ša je na tanč nost. Pri kar to graf skih pod la gah TK-25 in TK-50 je na ka zan dvoj ni vrh po raz de li tve.
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De lo ma je le-ta po sle di ca majh no sti vzor ca, naj ver jet ne je pa je to po ve za no z dru gim vse bin skim raz -
lo gom. Eden iz med njih je naj ver jet ne je po ve zan z na či nom de lo va nja Ka ta stra jam pred 50 in več leti,
ko je bil pri do lo ča nju lege jam pou da rek na opi sni legi, koor di na te vho da pa so bile te daj dru got ne -
ga po me na. To do ka zu je izra zit rep po raz de li tve, kjer je omem be vre den de lež na pak lege tudi čez 500 m
(8 % pri TK-25 in 14 % pri TK-50). Pri kar to graf skem viru TTN-5/TTN-10 tak šne izra zi te po raz delitve
na pak ni več, le dve jami ima ta na pa ko lege več jo od 200 m. Konč ni re zul ta ti na tanč no sti kar to grafskih
vi rov so zbra ni v pre gled ni ci 1. Re zul ta ti so sklad ni z ugo to vi tva mi ome nje ne ra zi ska ve (Če ka da 2013),
pri če mer je bila te daj na tanč nost očit no pre ce nje na še za oko li 20 %. 

Do da na vred nost to krat ne ra zi ska ve je prvo em pi rič no ovred no te nje na tanč no sti GPS-a. Ra zi skava
ne opre de lju je teo re tič ne na tanč no sti GPS-a (Moen, Pa stor in Co hen 1997; Eckl s so de lav ci 2001; Chan
s so de lav ci 2006), tem več prak tič no na tanč nost ama ter ske upo ra be roč ne ga GPS-a pri ja mar skih ra -
zi ska vah. Po raz de li tev na pa ke pri upo ra bi GPS-a (sli ka 2) je pri ka za na na li near ni ska li, saj zelo ve li kih
na pak ni bilo pri ča ko va ti. Lo če no je pri ka za na po raz de li tev na ce lot nem na bo ru po prav kov leg (oranž -
ni stolp ci) in po prav ki, ki jih je pris pe val iz bra ni ja mar, bo ri voj La di ši ć (mo dri stolp ci), eden naj bolj
pro duk tiv nih in na tanč nih ja mar jev v Slo ve ni ji (Če ka da, Go stin čar in La di ši ć 2017). Po raz de li tvi sta
si po dob ni, ne kaj pa je tudi raz lik. Ce lot ni na bor na mreč vklju ču je pris pev ke vseh ja mar jev, tudi ti stih
manj iz ku še nih, ka te rih na tanč nost do lo či tve leg je manj za nes lji va. Za ra di tega je vrh po raz de li tve ne -
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Sli­ka­1:­Po­raz­de­li­tev­na­pa­ke­lege­za­šti­ri­glav­ne­kar­to­graf­ske­pod­la­ge.­Os­x­je­pri­ka­za­na­v lo­ga­ri­tem­ski­ska­li.

Pre­gled­ni­ca­1:­Pre­gled­re­zul­ta­tov­na­tanč­no­sti­kar­to­graf­skih­vi­rov.

kar to graf ski vir GPS TTN-5/TTN-10 TK-25 TK-50

šte vi lo pri me rov 282 202 48 58
pov preč na na pa ka (m) 16 32 160 228
ve li kost na zem lje vi du (mm) – 5 6,5 4,5



ko li ko pre mak njen, tudi ve li kih od sto panj je pri ce lot nem na bo ru več. Ome ni ti ve lja, da je tudi iz bra -
ni ja mar v  dveh pri me rih pri de lal pre cej več jo na pa ko, kot bi jo gle de na ce lot no po raz de li tev
pri ča ko vali. Pov preč na na pa ka za ce lo ten na bor je 16 m (pre gled ni ca 1), med tem ko pri iz bra nem jamar -
ju pade na 10 m. Vrh po raz de li tve pri njem je 6 m, to je naj ver jet nej ša na pa ka. Evi den ti ra na de set me tr ska
na pa ka pri naj bolj iz ku še nem upo rab ni ku po me ni, da lah ko v prak si gle de na na tanč nost me ri tev me -
tr ske koor di na te za ne ma ri mo.

Do se da nja raz pra va je bila na me nje na ovred no te nju me tod do lo ča nja leg, v na da lje va nju pa pred -
stav lja mo uve lja vi tev raz lič nih me tod sko zi čas. Ka ta ster jam si cer vse bu je po dat ke za sko raj sto let no
ob dob je, ven dar smo se v ra zi ska vi osre do to či li zgolj na ob dob je, ko so bile spre mem be v me to do -
lo gi ji do lo ča nja leg naj bolj izra zi te. Pri ana li zi smo upo šte va li pet raz lič nih kar to graf skih vi rov med
le to ma 2002 in 2018 (sli ka 3). Leto 2002 je bilo na mreč zad nje, ko je bilo do lo če va nje lege jam še v ce -
lo ti od vi sno od kla sič nih to po graf skih kart; kar te me ri la TK-25 in TTN so bile v upo ra bi v prib liž no
ena kem raz mer ju. De lež za TK-50 je bil že te daj za ne mar ljiv, med tem ko je upo ra ba TK-25 za mr la
v na sled njih ne kaj le tih, tja do 2007. De lež kar te TTN je pa dal po ča sne je, v zad njih le tih pa se us ta -
lil pri 5–10 % zve stih upo rab ni kov. uve ljav lja nje GPS-a in s tem po ve če va nje nje go ve ga de le ža pri
do lo ča nju leg jam je po te ka lo zelo ena ko mer no med le to ma 2003 in 2009, ko je de lež že za je mal 90 %.
Ta em pi rič na oce na obe nem po da ja in for ma ci jo o ča su, po treb nem za uve lja vi tev po sa mez ne teh no -
lo gi je med šir šo po pu la ci jo. Po do ben trend se ka že pri uve ljav lja nje li dar ja v zad njih treh le tih. Gle de
na pro jek ci jo bo li dar iz po dri nil GPS do leta 2021. Pri tem je tre ba upo šte va ti, da za do lo čen tip jam
(majh ni vo do rav ni vho di) li dar ni pri me ren, zato bo GPS ver jet no za dr žal do lo čen de lež tudi v pri -
hod no sti.

Di na mi ka uve ljav lja nja nove teh no lo gi je je vso ta pris pev kov po sa mez ni kov. Pri mer ja va ja mar jev,
ki so v zad njih le tih od da li naj več za pi sni kov v Ka ta ster jam, ka že, da so ne ka te ri li dar prev ze li prej,
dru gi poz ne je, tret ji pa še ved no upo rab lja jo GPS kot po gla vit no me to do pri do lo ča nju lege jam. Tudi
hi trost prev ze ma nja nove me to de li dar ja na me sto GPS-a se pri upo rab ni kih raz li ku je: ne ka te ri so tako
re koč naen krat preš li na novo me to do, pri dru gih pa je pre hod bolj po sto pen.
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Sli­ka­2:­Po­raz­de­li­tev­na­pa­ke­lege­pri­upo­ra­bi­GPS-a.­Os­x­je­pri­ka­za­na­v li­near­ni­ska­li.



V pre gled ni ci 1 so ovred no te ne pri ča ko va ne na pa ke lege gle de na upo rab ljen kar to graf ski vir. Iz
re zul ta tov (sli ka 3) je tako mož no po da ti oce no pov preč ne na pa ke za ce lot no zbir ko Ka ta stra jam (slika 4).
Pred stav lje ne so oce ne za tri sku pi ne jam. Z oranž no čr to je pri ka zan vsa ko let ni pri ra stek no vo re gi -
stri ra nih jam; vred nost pa je ne po sred no po ve za na z raz mer jem za po sa mez no leto iz ana li ze vrst

52

Jure Ti čar, Miha Če ka da

lidar GPS TTN TK 25– TK–50

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

0

10

30

50

70

80

90

60

40

20

100

d
el

e
(%

)
ž

Sli­ka­3:­Vr­sta­kar­to­graf­ske­ga­vira,­upo­rab­lje­na­za­do­lo­či­tev­lege­no­vih­jam­med­le­to­ma­2002­in­2018.

najstarejše jame vse jame

nove jame tega leta linerana projekcija

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
0

20

60

100

140

120

80

40

160

p
o

vp
re

(
)

č
n

a 
n

ap
ak

a 
le

ge
m

R =0,9967
2

Sli­ka­4:­Pov­preč­na­na­pa­ka­lege­jam­v Ka­ta­stru­jam.



53

Na tanč nost do lo ča nja lege na rav nih vred not v Slo ve ni ji na pri me ru kraš kih jam

karto graf ske ga gra di va, upo rab lje ne ga za do lo či tev lege no vih jam (sli ka 3). Opu sti tev sta rih to po graf -
skih kart, pred vsem ti stih manj še ga me ri la, in vpe lja va GPS-a sta pov preč no na pa ko lege no vood kri tih
jam že pred de se ti mi leti zni ža li na oko li 20 m. Vpe lja va li dar ja je to vred nost še ne ko li ko zni ža la. Nas -
protje no vood kri tim ja mam pa so ti ste jame, ki so bile re gi stri ra ne pred več kot 20 leti (mo dra čr ta).
Za anali zo smo upo ra bi li vse jame, re gi stri ra ne pred le tom 1995; teh jam je 6600. Zmanj še va nje pov -
preč ne na pa ke lege je pri teh ja mah bis tve no po ča snej še, saj je ve za no na nak nad no pre ver ja nje in is ka nje
leg jam na te re nu, obe nem pa je teh jam bis tve no več od let ne ga pri rast ka jam v Ka ta stru jam. Pov -
preč na na pa ka lege za vse jame (ze le na čr ta) se umeš ča med nove in naj sta rej še jame v Ka ta stru jam.
Ob pred po stav ki, da bo po prav lja nje leg po te ka lo z ena ko di na mi ko še na prej, je mož no pred vi de ti, da
bo pov preč na na pa ka lege ce lot ne ga Ka ta stra jam do se gla vred nost GPS-a, to je 20 m, še le med le to -
ma 2030 in 2040.

3 Sklep

Ra zi ska vo smo opra vi li na zbir ki po dat kov Ka ta stra jam, ki je ena naj sta rej ših zbirk geo graf skih po -
dat kov v Slo ve ni ji. Ka ta ster jam ni le ar hiv ska zbir ka, tem več si stem, ki se stal no do pol nju je kvan ti ta tiv no
(oko li 400 no vih jam let no) in kva li ta tiv no (iz bolj še va nje na tanč no sti lege jam). Ne na zad nje za uprav -
lja nje si ste ma skr bi ta na cio nal na krov na or ga ni za ci ja (Ja mar ska zve za Slo ve ni je) in znans tve no ra zi sko val ni
in šti tut (In šti tut za ra zi sko va nje kra sa ZRC SaZu).

Re zul ta ti ra zi ska ve ka že jo, da se na tanč nost do lo ča nja leg jam z uved bo no vih me to do lo gij hi tro izbolj -
šu je, pri če mer je v Ka ta stru jam še ved no ve li ko šte vi lo jam, ka te rih lege so do lo če ne po zem lje vi dih
v me ri lu 1 : 25.000 ali 1 : 50.000. Pri mer ja va med raz lič ni mi me to do lo gi ja mi ka že, da se ra ven na pak pri
do lo ča nju lege zmanj šu je, a nav kljub uved bi GPS-a te na pa ke v pov preč ju zna ša jo 16 m. Že ra zi ska ve
iz ku še ne ga upo rab ni ka GPS-a pa lah ko iz je mo ma vo di jo v več je na pa ke (do 70 m). Pri os ta lih upo rab -
lje nih me to dah so na pa ke lege ne pri ča ko va no vi so ke. Po prav ki po dat kov zah te va jo ana li zo pi sne
do ku men ta ci je v ar hi vu in in di vi dual no pre ver bo na te re nu, kar pa je v pri me rih, ko je na pa ka lege več -
ja od 100 m, iz jem no te žav no. Po mem ben pris pe vek h ka ko vo sti po dat kov v Ka ta stru jam pa iz po stav lja
tudi di na mi ko uve ljav lja nja no vih teh no lo gij pri te ren skem delu.

Ven dar so pod zem ne jame le del za va ro va nih na rav nih vred not v Slo ve ni ji. Z uve lja vi tvi jo Re gistra
na rav nih vred not, kjer so shra nje ni po dat ki o na rav nih vred no tah, je dr ža va pri do bi la po memb no bazo
po dat kov, s ka te ri mi uprav lja jo pri stoj ni uprav ni or ga ni. Z vi di ka va ro va nja na rav nih vred not je namreč
nuj no, da se re gi ster stal no po so dab lja in iz bolj šu je kot na pri mer Ka ta ster jam. Vred nost baze, v katerem
so lah ko na pa ke tudi ne kaj sto me trov, na mreč ote žu je uprav lja nje na rav nih vred not na te re nu. Te renske
iz kuš nje ja mar jev na mreč ka že jo, da pri va ro va nju kraš kih jam ob iz ved bi in fra struk tur nih pro jek tov
ne upo šte va jo nji ho ve lege v pro sto ru (Ti čar 2014), ozi ro ma lah ko ne na tanč nost leg kraš kih jam moč -
no ote ži sa na ci jo one sna že no sti v oko lju (Ri bei ro in Ti čar 2017). V več jih ba zah po dat kov je natanč nost
leg med dru gim vpraš lji va tudi na pri me ru Re gi stra div jih od la ga lišč (Ma tos, Oš tir in Kranjc 2012).

Z ra zi ska vo smo na pri me ru upo ra be po dat kov Ka ta stra jam po ka za li, da je uve lja vi tev no vih teh -
no lo gij pri do lo ča nju lege na rav nih vred not nuj na za nji ho vo uprav lja nje.
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1 Uvod

Slo ve ni ja le ži na robu alp, ki so sku paj z ju govz hod no Fran ci jo in juž no Skan di na vi jo naj bolj po -
kra jin sko raz no li ka ob moč ja v Evro pi. Po eni iz med štu dij je Slo ve ni ja kljub svo ji majh no sti pov preč no
celo naj bolj raz no li ka evrop ska dr ža va (Ci glič in Per ko 2013). Z ve li ko po kra jin sko raz no li kost jo Slo -
ve ni je je po ve za na tudi nje na bo ga ta na rav na in kul tur na de diš či na ozi ro ma ve li ka geo di ver zi te ta.

V 90-ih le tih 20. sto let ja so geo lo gi in geo mor fo lo gi z izra zom geo di ver zi te ta za če li opi so va ti raz -
no li kost ne ži ve na ra ve. So dob no do je ma nje oz na ču je geo di ver zi te to kot raz no li kost ne ži ve na ra ve gle de na
geo loš ke pr vi ne (kam ni ne, mi ne ra li in fo si li), geo mor fo loš ke pr vi ne (ob li ke in pro ce si) in pr sti (Gray 2013).
Geo di ver zi te ta je po mem ben del geo de diš či ne. Ima po memb no znans tve no, izo bra že val no, kul tur no
ali es tet sko vred nost (IuCN 2018).

Gle de na raz voj vred no te nja geo de diš či ne po sve tu so bile slo ven ske ra zi ska ve iz pe lja ne že raz me -
ro ma zgo daj. Prve ra zi ska ve so uve lja vi le pre pro ste nu me rič ne me to de za do lo ča nje po kra jin ske
pri vlač no sti (Oro žen ada mič 1970). Naj bolj si ste ma tič ne ra zi ska ve vred no te nja geo di ver zi te te so bile
iz ve de ne v al pah v oko li ci blej ske ga je ze ra (Er har tič 2010a) in na ob moč ju Do li ne Tri glav skih je zer
(Er har tič 2012). Ne ka te re so obrav na va le zgolj po sa mez ne geo mor fo loš ke ali hi dro loš ke ob li ke, kot so
sla po vi (Er har tič 2010b). Naj no vej še ra zi ska ve so se osre do to či le pred vsem na Di nar sko go rov je ozi -
ro ma ana li zo vro čih točk geo di ver zi te te v Kra jin skem par ku Ra kov Škoc jan (Ste pi šnik in Repe 2015),
zgor nji Pivš ki kot li ni (Trenc hov ska in Ste pi šnik 2017) in Re gij skem par ku Škoc jan ske jame (Ste pi šnik
in Trenc hov ska 2018). Ra zi ska ve do pol nju je tudi oce na ur ba ne geo di ver zi te te in vpli va geo mor fo loš -
kih pr vin po kra ji ne na raz voj Ljub lja ne (Ti čar s so de lav ci 2017).

Ne ka te re ra zi ska ve se osre do točajo tudi na ana li zo po kra jin ske raz no li ko sti zno traj širših skle nje -
nih ob močij. Ena med nji mi je po kra jin sko raz no li kost Slo ve ni je izračuna la z geo graf skim in for ma cij skim

Sli­ka­1:­Pe­stra­in­raz­gi­ba­na­po­kra­ji­na­Bovš­ke­kot­li­ne­je­pri­mer­po­kra­jin­ske­vro­če­toč­ke­v alp­skem­go­rov­ju.
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si ste mom na te me lju di gi tal nih po dat kov o re lie fu, kam ni nah in rast lins tvu. Ob močja z vi so ko po kra -
jin sko raz no li kost jo je opre de li la kot po kra jin ske vroče točke (sli ka 1), ob močja z niz ko po kra jin sko
raz no li kost jo pa kot po kra jin ske mrz le točke (Hr va tin in Per ko 2016; Per ko in Ci glič 2016; Perko, Ci -
glič in Hr va tin 2017).

Re zul ta ti to vrst nih ana liz se po go sto upo rab lja jo pri na dalj nji ana li zi geo tu ri stič ne ga ali izo bra že -
val ne ga po ten cia la obrav na va nih ob mo čij (Ste pi šnik in Repe 2015; Ste pi šnik, Ilc Klun in Repe 2017).

Po memb ne pr vi ne po kra jin ske raz no li ko sti so tudi na rav ne vred no te. V Za ko nu o ohra nja nju na -
ra ve (1999) so na rav ne vred no te opre de lje ne kot re dek, dra go cen, zna me nit ali drug na rav ni po jav ozi ro ma
del ži ve na ra ve, na rav no ob moč je ali del na rav ne ga ob moč ja, eko si stem, (po)kra ji na ali ob li ko va na na -
ra va. Z upo šte va njem do dat nih me ril se na rav nim vred no tam do de li sta tus na rav ne vred no te dr žav ne ga
ali lo kal ne ga po me na (Za kon o ohra nja nju … 1999). Na rav ne vred no te so na pod la gi zna čil no sti na -
rav nih po ja vov in ob lik raz vrš če ne v de set raz re dov (sli ka 2). Med ka te go ri je na rav nih vred not so obe nem
uvrš če ni tudi mi ne ra li in fo si li (ured ba o zvr steh … 2002).

Šte vi lo na rav nih vred not se ne neh no po ve ču je, pred vsem za ra di re gi stra ci je no vih pod zem nih jam.
Po po dat kih Ka ta stra jam (2017) je na mreč v Slo ve ni ji re gi stri ra nih 12.346 pod zem nih jam. Pod zem -
ne jame so z Za ko nom o vars tvu pod zem nih jam (2004) opre de lje ne kot na rav ne vred no te dr žav ne ga
po me na in so v la sti dr ža ve. Za kon obe nem opre de lju je ak tiv no sti, po ve za ne z upo ra bo pod zem nih
jam, ter do lo ča vars tve ne re ži me, s ka te ri mi pre po ve du je ško dlji ve vpli ve na jam sko oko lje. Pod zem -
ne jame raz vrš ča med za pr te in od pr te jame, sled nje pa deli še na od pr te jame s pro stim vsto pom in
od pr te jame z nad zo ro va nim vsto pom. Iz po stav lje ne so tudi tu ri stič ne jame (22), ki ima jo opre de lje -
ne do dat ne ukre pe vars tva (Za kon o vars tvu … 2004). Če prav so pod zem ne jame v pro sto ru naj več krat
pri ka za ne kot toč kov ni ob jekt z opre de lje nim vho dom, pa je ob moč je vpli va na nje po vrš je nad pod -
zem no jamo, v  pri me ru vod ne ga toka pa po reč je voda, ki te če jo v  pod zem no jamo (ured ba
o zvr steh … 2002). Po se ben sta tus ima jo Škoc jan ske jame, ki so bile za ra di iz jem ne geo mor fo loš ke, hi -
dro loš ke in biot ske raz no vrst no sti leta 1986 vpi sa ne na sez nam sve tov ne na rav ne de diš či ne uNESCO,
leta 1999 pa še na med na rod ni Ram sar ski sez nam mo krišč (Gams 2004).

V Slo ve ni ji de li mo za va ro va na ob moč ja na:
• šir ša za va ro va nja ob moč ja (na rod ni park, re gij ski park in kra jin ski park) ter
• ož ja za va ro va na ob moč ja (na rav ni spo me nik, stro gi na rav ni re zer vat in na rav ni re zer vat).

V pris pev ku po drob ne je obrav na va mo šir ša za va ro va na ob moč ja (Za kon o ohra nja nju … 1999). Kot
po seb na vars tve na ob moč ja so za ra di ha bi ta tov in ha bi tat nih ti pov opre de lje na še ob moč ja Na tu re 2000
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(ber ginc, Kre me sec Jev še nak in Vi dic 2007). V Slo ve ni ji smo us ta no vi li na sled nja za va ro va na ob moč -
ja (sli ka 3):
• 1 na rod ni park,
• 3 re gij ske par ke,
• 45 kra jin skih par kov,
• 1 stro gi na rav ni re zer vat,
• 55 na rav nih re zer va tov in
• 1164 na rav nih spo me ni kov.

Skup na po vr ši na vseh 1269 za va ro va nih ob mo čij meri 2817,11 km2, kar je 13,9 % dr žav ne ga ozem -
lja. Na rod ni park za je ma po vr ši no 839,82 km2, re gij ski par ki 429,91 km2, kra jin ski par ki 1299,71 km2,
os ta la zaš či te na ob moč ja pa 247,67 km2 (Re gi ster za va ro va nih ob mo čij 2016).

V Slo ve ni ji sta bila po letu 2010 us ta nov lje na dva geo par ka kot po seb ni zaš či te ni ob moč ji iz jem ne
geo di ver zi te te: Geo park Ka ra wan ken – Ka ra van ke (1067km2) in Geo park Idri ja (294km2) (Faj mut Štrucl,
Gor jup Kav čič in Re žun 2015).

Glav ni cilj na še ra zi ska ve je bil s po moč jo geo graf skih in for ma cij skih si ste mov do lo či ti pro stor sko
raz po re di tev enot po sa mez nih ka te go rij geo de diš či ne v Slo ve ni ji in go sto to nji ho ve ga po jav lja nja glede
na po kra jin ske tipe in tipe za va ro va nih ob mo čij. Hkra ti smo že le li ugo to vi ti, ali sta nji ho vo raz po reditev
in go sto to po jav lja nja po zi tiv no ali ne ga tiv no po ve za ni. Zato smo izra ču na li ko re la ci jo med po kra jin -
sko raz no li kost jo in go sto to geo de diš či ne ter pre ver ja li pro stor sko pre kri va nje med po kra jin ski mi vro či mi
toč ka mi in zgo sti tve ni mi je dri po sa mez nih ka te go rij geo de diš či ne, ki so ne kak šne vro če toč ke geo de -
diš či ne. ugo tav lja li smo tudi, ali zna čil no sti po ve za no sti med po kra jin sko raz no li kost jo in zgo sti tvi jo
enot geo de diš či ne ve lja jo za vse nje ne ka te go ri je, ali pa se raz li ku je jo po po sa mez nih ka te go ri jah geo -
de diš či ne. ugo tav lja li smo tudi, ali zna čil no sti po ve za no sti med po kra jin sko raz no li kost jo in zgo sti tvi jo
enot geo de diš či ne ve lja jo za vse nje ne ka te go ri je, ali pa se raz li ku je jo po po sa mez nih ka te go ri jah geo -
de diš či ne.
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2 Me to de dela in po dat ki

Po po dat kih Re gi stra na rav nih vred not (2016) ima v Slo ve ni ji sta tus na rav ne vred no te 16.115 ob -
jek tov, od tega je 10.725 pod zem nih jam, ka te rih re gi ster se za ra di nji ho ve šte vilč no sti vodi vzpo red no.
Pod zem ne jame so obrav na va ne kot vred no te dr žav ne ga po me na, med os ta li mi na rav ni mi vred no ta -
mi pa jih je 1996 (37,03 %) dr žav ne ga po me na in 3394 (62,97 %) lo kal ne ga po me na.

Pov preč na go sto ta na rav nih vred not v Slo ve ni ji je 0,29 eno te na km2, kar po me ni eno na rav no vred -
no to na 3,23 km2. Med na rav ni mi vred no ta mi je 2735 ob jek tov (50,74 %), ki so v pro sto ru pri ka za ni
kot toč ke, 2655 (49,26 %) pa jih ima po leg toč ke, ki je no sil ka iden ti te te, še po li gon, ki pro stor sko omeju -
je ob moč je na rav ne vred no te. Skup na po vr ši na vseh po li go nov meri 2467,00 km2, kar po me ni 12,17 %
po vr ši ne dr ža ve (Re gi ster na rav nih vred not 2016).

V ra zi ska vo smo vklju či li zgolj toč kov ne pro stor ske po dat ke:
• Re gi ster na rav nih vred not z 2735 ob jek ti iz leta 2016 in
• Ka ta ster jam z 12.346 ob jek ti iz leta 2017.

Po pred hod ni ka te go ri za ci ji vred no sti smo iz po dat kov ne ga slo ja Re gi stra na rav nih vred not iz bra li
767 ob jek tov, ki so bili raz vrš če ni v ka te go ri je geo loš kih (156), geo mor fo loš kih (196) ali hi dro loš kih (415)
na rav nih vred not in so bili pri mer ni za na dalj njo ana li zo raz po re di tve geo de diš či ne. Iz po dat kov ne -
ga slo ja Re gi stra na rav nih vred not smo iz pu sti li na rav ne vred no te iz ka te go ri je pod zem nih geo mor fo loš kih
na rav nih vred not, saj so že vklju če ne v Ka ta ster jam (sli ka 4).

V ra zi ska vo smo vklju či li zgolj šir ša za va ro va na ob moč ja: 1 na rav ni park, 3 re gij ske par ke in 45 kra -
jin skih par kov.

Z upo ra bo geo graf skih in for ma cij skih si ste mov smo izra ču na li go sto to enot na rav nih vred not geo -
de diš či ne, in to s pre mič ni mi okni v ob li ki kro ga raz lič nih pre me rov. Naj bolj še re zul ta te je dal pre mer
10 km, zato vsi re zul ta ti ve lja jo za ta pre mer.

V pr vem delu ra zi ska ve smo obrav na va li raz po re di tev na rav nih vred not geo de diš či ne po de ve tih
po kra jin skih ti pih ozi ro ma šti rih sku pi nah po kra jin skih ti pov iz po kra jin ske ti pi za ci je Slo ve ni je (Per -
ko 1998; Per ko, Hr va tin in Ci glič 2015):
• alp ske po kra ji ne (alp ska go rov ja, alp ska hri bov ja, alp ske rav ni ne),
• pa non ske po kra ji ne (pa non ska gri čev ja, pa non ske rav ni ne),
• di nar ske po kra ji ne (di nar ske pla no te, di nar ske po do lja in rav ni ki) in
• me di te ran ske po kra ji ne (sre do zem ska gri čev ja, sre do zem ske pla no te).

3 Re zul ta ti

Raz po re di tev na rav nih vred not geo de diš či ne (767) na rav ni sku pin po kra jin skih ti pov je po ka zala,
da je naj več enot v alp skih po kra ji nah (49 %), sle di jo eno te v di nar skih po kra ji nah (38 %) ter sre do -
zem skih (8 %) in pa non skih po kra ji nah (5 %). Za po sa mez ne na rav ne vred no te smo izra ču na li nji ho vo
go sto to po ti pih in sku pi nah ti pov. Naj več ja go sto ta na rav nih vred not med sku pi na mi po kra jin skih ti -
pov je v di nar skih po kra ji nah (0,05 eno te/km2), naj niž ja pa v pa non skih po kra ji nah (0,01 eno te/km2).
Pri po kra jin skih ti pih ima jo naj več jo go sto to alp ska go rov ja (0,08 eno te/km2), naj manj šo pa pa non -
ske rav ni ne (0,01 eno te/km2). Ka že, da na raz po re di tev na rav nih vred not moč no vpli va re lief, saj je
v go ra tih in hri bo vi tih pre de lih raz me ro ma več na rav nih vred not kot v rav nin skih pre de lih (pre gled -
ni ca 1).

Pod zem ne jame (12.346) smo obrav na va li lo če no od os ta lih na rav nih vred not geo de diš či ne. Nji -
ho va raz po re di tev je po ka za la, da je naj več pod zem nih jam v di nar skih po kra ji nah (53%), nato pa v alp skih
(29 %), sre do zem skih (17 %) in pa non skih po kra ji nah (1 %). Raz po re di tev pod zem nih jam je v naj več ji
meri od vi sna od pri sot no sti kar bo nat nih kam nin, ki pre vla du je jo v sku pi nah po kra jin skih ti pov z naj -
več pod zem ni mi ja ma mi.
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Pre­gled­ni­ca­1:­Raz­po­re­di­tev­na­rav­nih­vred­not­geo­de­diš­či­ne­po­9­po­kra­jin­skih­ti­pih­in­4­sku­pi­nah
pokra­jin­skih­ti­pov­Slo­ve­ni­je.

šte vi lo na rav nih de lež po vr ši na go sto ta
vred not (%) (km2) (šte vi lo enot

geo de diš či ne na km2)

alp ske po kra ji ne 377 49 8541 0,04
alp ska go rov ja 231 30 3062 0,08
alp ska hri bov ja 138 18 4660 0,03
alp ske rav ni ne 8 1 819 0,01
di nar ske po kra ji ne 289 38 5706 0,05
di nar ska po do lja in rav ni ki 98 13 1825 0,05
di nar ske pla no te 191 25 3881 0,05
pa non ske po kra ji ne 41 5 4292 0,01
pa non ska gri čev ja 41 5 2995 0,01
pa non ske rav ni ne 0 0 1297 0,00
sre do zem ske po kra ji ne 60 8 1734 0,03
sre do zem ska gri čev ja 36 5 1061 0,03
sre do zem ske pla no te 24 3 673 0,04
sku paj 767 100 20273 0,04

Sli­ka­4:­Raz­po­re­di­tev­na­rav­nih­vred­not­geo­de­diš­či­ne­sku­paj­s pod­zem­ni­mi­ja­ma­mi­v Slo­ve­ni­ji­gle­de­na
po­kra­jin­ske­tipe. p

Naj več ja go sto ta pod zem nih jam je pri sku pi nah po kra jin skih ti pov v sre do zem skih po kra ji nah (1,19
eno te/km2), naj manj ša pa v pa non skih po kra ji nah (0,02 eno te/km2). Pri po kra jin skih ti pih je naj več -
ja go sto ta na sre do zem skih pla no tah (2,79 eno te/km2), naj manj ša pa med pa non ski mi rav ni na mi
(0,02 eno te/km2). Vi so ka go sto ta na sre do zem skih pla no tah je re zul tat šte vilč no sti pod zem nih jam na
kla sič nih kraš kih ob moč jih, kot sta Kras in Pod gor ski kras, ter v Či ča ri ji in v Pod graj skem po do lju.
Ker je na pa non skih rav ni nah de lež kar bo na tih kam nin za ne mar ljiv, so pod zem ne jame tam re dek geo -
mor fo loš ki po jav (pre gled ni ca 2).

Raz po re di tev na rav nih vred not geo de diš či ne v za va ro va nih ob moč jih (sli ka 6) je po ka za la, da je
naj več ji de lež na rav nih vred not med za va ro va ni mi ob moč ji ob se ga na rod ni park (10 %), sle di jo kra -
jin ski par ki (8 %) ter na zad nje re gij ski par ki (4 %). Preo sta le na rav ne vred no te so raz po re je ne na os ta lem
ozem lju Slo ve ni je (78 %). Raz po re di tev go sto te je obe nem pre mo so raz mer na s stop njo za va ro va nja ob -
mo čij. Tako je v na rod nem par ku go sto ta ne kaj več kot 0,09 eno te/km2, re gij skih par kih ne kaj manj
kot 0,08 eno te/km2, kra jin skih par kih ne kaj manj kot 0,05 eno te/km2 ter na os ta lih ozem ljih Slo ve nije
ne kaj nad 0,03 eno te/km2. Pov preč na go sto ta enot v Slo ve ni ji pa je 0,04 eno te/km2 (sli ka 5).

Naj več ji de lež pod zem nih jam med za va ro va ni mi ob moč ji ima na rod ni park (7 %), sle di jo re gij ski
par ki (4 %) ter na zad nje kra jin ski par ki (2 %). Preo sta le na rav ne vred no te so raz po re je ne na os ta lem
ozem lju Slo ve ni je (87 %). De lež enot v po sa mez ni ka te go ri ji za va ro va ne ga ob moč ja je moč no od vi sen
od pri sot no sti kar bo nat nih kam nin, kar je raz vid no iz go sto te na rav nih vred not v po sa mez nih obrav -
na va nih ob moč jih. Raz po re di tev go sto te tu ni pre mo so raz mer na s stop njo za va ro va nja ob mo čij. Tako
je v na rod nem par ku go sto ta ne kaj več kot 1,06 eno te/km2, re gij skih par kih ne kaj več kot 1,13 eno te/km2,
kra jin skih par kih ne kaj manj kot 0,23 eno te/km2 ter na os ta lih ozem ljih Slo ve ni je ne kaj nad 0,61 eno -
te/km2. Pov preč na go sto ta pod zem nih jam v Slo ve ni ji je 0,61 eno te/km2 (sli ka 7). Vi so ka vred nost go sto te
pod zem nih jam v na rod nem par ku je po sle di ca pri sot no sti vi so ko gor ske ga kra sa, vi so ka vred nost gostote
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Pre­gled­ni­ca­2:­Raz­po­re­di­tev­pod­zem­nih­jam­po­9­po­kra­jin­skih­ti­pih­in­4­sku­pi­nah­po­kra­jin­skih­ti­pov
Slo­ve­ni­je.

šte vi lo de lež po vr ši na go sto ta
pod zem nih (%) (km2) (šte vi lo enot

jam na km2)

alp ske po kra ji ne 3624 29 8541 0,42
alp ska go rov ja 2793 23 3062 0,91
alp ska hri bov ja 718 6 4660 0,15
alp ske rav ni ne 113 1 819 0,14
di nar ske po kra ji ne 6558 53 5706 1,15
di nar ska po do lja in rav ni ki 1993 16 1825 1,09
di nar ske pla no te 4565 37 3881 1,18
pa non ske po kra ji ne 96 1 4292 0,02
pa non ska gri čev ja 94 1 2995 0,03
pa non ske rav ni ne 2 0 1297 0,00
sre do zem ske po kra ji ne 2068 17 1734 1,19
sre do zem ska gri čev ja 188 2 1061 0,18
sre do zem ske pla no te 1880 15 673 2,79
sku paj 12346 100 20273 0,61

narodni park regionalni park

krajinski park ostala Slovenija

go
st

o
ta

 (
en

o
t/

k
m

)2

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

narodni
park

regionalni
park

krajinski
park

ostala
Slovenija

78 %

10 %

4 %

8 %

Sli­ka­5:­Raz­po­re­di­tev­na­rav­nih­vred­not­geo­de­diš­či­ne­v za­va­ro­va­nih­ob­moč­jih­Slo­ve­ni­je.

Sli­ka­6:­Raz­po­re­di­tev­na­rav­nih­vred­not­geo­de­diš­či­ne­sku­paj­s pod­zem­ni­mi­ja­ma­mi­v Slo­ve­ni­ji­gle­de­na
za­va­ro­va­na­ob­moč­ja. p
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v re gio nal nih par kih pa je po ve za na z vi so kim de le žem za kra se lih ob mo čij v dveh od treh re gio nal nih
par kov.

Pro stor ska raz po re di tev na rav nih vred not geo de diš či ne na rav ni Slo ve ni je je bila iz ve de na na podlagi
go sto te po jav lja nja po sa mez ne ka te go ri je na rav nih vred not. Go sto ta točk na rav nih vred not geo de diš -
či ne je naj več ja na za ho du Slo ve ni je, kjer so iz po stav lje na ob moč ja zgor nje ga Po soč ja, oko li ce Idri je,
Škoc jan skih jam, Snež ni ka ter kraš ke Ljub lja ni ce, več ja go sto ta na rav nih vred not geo de diš či ne v vzhod -
ni Slo ve ni ji pa je zna čil na pred vsem za Kam niš ko-Sa vinj ske alpe, Ko roš ke, oko li co Ko čev ja, belo kra ji no
in Slo ven ske Go ri ce (sli ka 8).

Obrav na va ne na rav ne vred no te geo de diš či ne so bile pri ka te go ri za ci ji raz de lje ne na geo loš ke (156),
geo mor fo loš ke (196) in hi dro loš ke (415). Med na rav ni mi vred no ta mi geo de diš či ne pre vla du je jo hi -
dro loš ke, ki za je ma jo kar 54 % vseh na rav nih vred not geo de diš či ne, sle di jo pa geo mor fo loš ke (26 %)
in geo loš ke (20 %). Na rav ne vred no te hi dro loš ke geo de diš či ne (415) se stav lja 13 raz lič nih ka te go rij, med
ka te ri mi je tudi več raz lič nih vrst iz vi rov. Naj po go stej ši so sla po vi (157), kraš ki iz vi ri (118), iz vi ri (63)
ter iz vi ri mi ne ral ne vode (22) in po no ri (22). Naj več na rav nih vred not hi dro loš ke geo de diš či ne je v oko -
li ci Tol mi na in Idri je, iz sto pa jo pa še ob moč ja kraš ke Ljub lja ni ce, Snež ni ka, Lo gar ske do li ne in bele
kra ji ne (sli ka 9).

Na rav ne vred no te geo mor fo loš ke geo de diš či ne (196) so med vse mi na rav ni mi vred no ta mi geo de -
diš či ne naj bolj raz no vrst ne, saj jih se stav lja kar 27 raz lič nih ka te go rij. Med naj bolj po go sti mi so skal ni
osa mel ci (46), na rav na okna (22), na rav ni mo sto vi (19), bal va ni (17) in spod mo li (15). Naj bolj so zgoš -
če ne na ob moč ju Lo gar ske do li ne, zgor nje ga Po soč ja, Tr nov ske ga goz da, po reč ja reke Reke, Ra ko ve ga
Škoc ja na in kraš ke ga roba. Pa non ske in di nar ske po kra ji ne so sko raj po vsem brez na rav nih vred not
geo de diš či ne te ka te go ri je (sli ka 10).

Na rav ne vred no te geo loš ke geo de diš či ne (156) so med naj manj raz no vrst ni mi, saj jih se stav lja jo
zgolj 4 ka te go ri je. Naj po go stej ša so na ha ja liš ča mi ne ra lov (81), na ha ja liš ča fo si lov (71), geo loš ke gube (3)
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Sli­ka­7:­Raz­po­re­di­tev­pod­zem­nih­jam­v za­va­ro­va­nih­ob­moč­jih­Slo­ve­ni­je.

Sli­ka­8:­Go­sto­ta­na­rav­nih­vred­not­geo­de­diš­či­ne­v Slo­ve­ni­ji. p
Sli­ka­9:­Go­sto­ta­na­rav­nih­vred­not­hi­dro­loš­ke­geo­de­diš­či­ne­v Slo­ve­ni­ji. p (str.­68)
Sli­ka­10:­Go­sto­ta­na­rav­nih­vred­not­geo­mor­fo­loš­ke­geo­de­diš­či­ne­v Slo­ve­ni­ji. p (str.­69)
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Sli­ka­11:­Go­sto­ta­na­rav­nih­vred­not­geo­loš­ke­geo­de­diš­či­ne­v Slo­ve­ni­ji. p
Sli­ka­13:­Go­sto­ta­pod­zem­nih­jam­v Slo­ve­ni­ji. p (str.­72)
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Sli­ka­12:­De­set­naj­bolj­ti­pič­nih­na­rav­nih­vred­not­geo­de­diš­či­ne­v Slo­ve­ni­ji.

in fu ma ro le (1). Naj več na rav nih vred not geo loš ke geo de diš či ne je v oko li ci Man gar ta, Je se nic, Se ža -
ne, na Ko roš kem in na Po hor ju (sli ka 11).

Na pod la gi vzor ca 767 na rav nih vred not geo de diš či ne smo opre de li li tudi naj bolj ti pič ne na rav ne
vred no te v Slo ve ni ji. Med temi je kar 5 enot na rav nih vred not hi dro loš ke geo de diš či ne, 3 eno te na rav -
nih vred not geo mor fo loš ke na rav ne de diš či ne in 2 eno ti na rav nih vred not geo loš ke geo de diš či ne (sli ka
12). Naj bolj ti pič ni na rav ni vred no ti geo de diš či ne sta slap (157) in kraš ki iz vir (118). Sle di jo jima na -
ha ja liš če mi ne ra lov (81) in na ha ja liš če fo si lov (71) ter iz vir (63). Pod pet de se ti mi eno ta mi so skal ni
osa me lec (46), iz vir mi ne ral ne vode (22), po nor (22), na rav no okno (22) ter na rav ni most (19). Če pa
bi k tem na rav nim vred no tam geo de diš či ne pri šte li še pod zem ne jame, bi bile le-te da leč naj bolj za -
sto pa na eno ta na rav nih vred not geo de diš či ne.

Kot po seb no ka te go ri jo na rav ne vred no te smo za ra di šte vilč no sti (12.346) obrav na va li še pod zem -
ne jame. Nji ho va raz po re di tev je v naj več ji meri po ve za na s pri sot nost jo in vr sto kar bo nat nih kam nin.
Naj več ja go sto ta pod zem nih jam je na ob moč ju vi so ko gor ske ga kra sa Ka ni na in Rom bo na, kjer je ra -
zi ska nih tudi se dem od os mih pod zem nih jam v Slo ve ni ji, glob ljih od 1000m. Pod zem ne jame so po go ste
tudi na ob moč ju vi so ko gor ske ga kra sa Dle skovš ke pla no te, kjer je ra zi ska na ena iz med pod zem nih jam,
glob ljih od 1000 m (Ka ta ster jam 2017). Ve li ka go sto ta pod zem nih jam je tudi na ob moč jih No tranj -
ske, še po se bej med Pivš ko kot li no, Cerk niš kim po ljem, Pla nin skim po ljem in iz vi ri Ljub lja ni ce. Ve li ka
go sto ta pod zem nih jam je tudi na Kra su, še po se bej v oko li ci Se ža ne, kjer so ja mar ji is ka li tok pod -
zem ne reke Reke, ter v Ma tar skem po do lju, kjer so po no ri iz br ki nov izob li ko va li šte vil ne sle pe do li ne.
Ve li ka go sto ta pod zem nih jam je še med Kom no in Tri gla vom, v oko li ci Snež ni ka, na Po ljan ski gori
ter v Ko čev skem rogu. Pa non ske rav ni ne, pa non ska gri čev ja, alp ske rav ni ne in sre do zem ska gri čev ja
z majh nim de le žem kar bo nat nih kam nin pa pod zem nih jam sko raj ni ma jo (sli ka 13).

Pri preu či tvi poveza no sti smo ugo to vi li, da so vsi koe fi cien ti po ve za no sti niz ki, t-test pri α = 0,01
pa pokaže, da so vsee no vsi sta ti stič no po memb ni in da s tve ga njem 0,01 lah ko skle pa mo, da je med
po kra jin sko raz no li kost jo in go sto to enot na rav nih vred not geo de diš či ne zna čil na po ve za nost. Go stota
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na rav nih vred not geo mor fo loš ke in geo loš ke geo de diš či ne sta s po kra jin sko raz no li kost jo po ve za ni po -
zi tiv no, kar po me ni, da lah ko ob več ji po kra jin ski raz no li ko sti pri ča ku je mo tudi več jo go sto to teh dveh
ka te go rij na rav nih vred not geo de diš či ne. Go sto ta na rav nih vred not hi dro loš ke geo de diš či ne in go sto -
ta pod zem nih jam pa sta po ve za ni ne ga tiv no, kar po me ni, da lah ko ob več ji po kra jin ski raz no li ko sti
pri ča ku je mo manj šo go sto to teh dveh ka te go rij na rav nih vred not geo de diš či ne.

Naj viš ja vred nost Pear so no ve ga koe fi cien ta ko re la ci je je med po kra jin sko raz no li kost jo in go sto -
to pod zem nih jam. Če upo šte va mo ce lot no ob moč je Slo ve ni je, je nje go va vred nost –0,1347, če pa iz lo či mo
ob moč ja brez pod zem nih jam, pa –0,2178, kar je dve tret ji ni več. Raz log za ne ga tiv no po ve za nost med
po kra jin sko raz no li kost jo in go sto to pod zem nih jam je dejs tvo, da je naj več pod zem nih jam v di nar -
skih in sre do zem skih pla no tah, za ka te re je zna čil na niz ka pov preč na po kra jin ska raz no li kost. Vro če
toč ke pod zem nih jam so zato po go sto na ve za ne na po kra jin ske mrz le toč ke.

4 Sklep

S po moč jo geo graf skih in for ma cij skih si ste mov lah ko ugo to vi mo te melj ne zna čil no sti pro stor ske
raz po re di tve enot po sa mez nih ka te go rij na rav nih vred not geo de diš či ne in go sto te nji ho ve ga po jav lja -
nja gle de na po kra jin ske tipe in tipe za va ro va nih ob mo čij. Naj več na rav nih vred not geo de diš či ne in
pod zem nih jam je v alp skih in di nar skih po kra ji nah, kjer je tudi nji ho va naj več ja zgo sti tev. Pri pod -
zem nih ja mah se več ja zgo sti tev po jav lja še na sre do zem skih pla no tah. Na raz po re di tev na rav nih vred not
geo de diš či ne moč no vpli va re lief, na raz po re di tev pod zem nih jam pa de lež kar bo nat nih kam nin. Go -
sto ta na rav nih vred not geo de diš či ne je prav tako po ve za na s stop njo za va ro va nja ob mo čij, med tem ko
to ni zna čil no za pod zem ne jame. Med na rav ni mi vred no ta mi geo de diš či ne pre vla du je jo pred vsem na -
rav ne vred no te hi dro loš ke geo de diš či ne, med tem ko so na rav ne vred no te geo mor fo loš ke geo de diš či ne
med naj bolj raz no vrst ni mi.

Obe nem lah ko od go vo ri mo tudi na vpra ša nje, ali in kako sta po kra jin ska raz no li kost in go sto ta enot
na rav nih vred not geo de diš či ne v Slo ve ni ji po ve za ni. Re zul ta ti ra zi ska ve to rej ka že jo, da na splo šno na
ob moč jih po kra jin skih vro čih točk lah ko pri ča ku je mo več na rav nih vred not geo loš ke in geo mor fo loš -
ke geo de diš či ne ter manj na rav nih vred not hi dro loš ke geo de diš či ne in pod zem nih jam.

ZAH­VA­LA:­Pris­pe­vek­te­me­lji­na­ra­zi­sko­val­nem­pro­jek­tu­Po­kra­jin­ska­raz­no­li­kost­in­vro­če­toč­ke­Slo­venije
(L6-6852),­ki­sta­ga­so­fi­nan­ci­ra­li­Jav­na­agen­ci­ja­za­ra­zi­sko­val­no­de­jav­nost­Re­pub­li­ke­Slo­ve­ni­je­ter­Slovenska
aka­de­mi­ja­zna­no­sti­in­umet­no­sti.
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ABSTRACT
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Tri­glav­Gla­cier­and­the­Sku­ta­Gla­cier­in­Slo­ve­nia.­Cal­cu­la­ted­were­the­sum­mer­spe­ci­fic­mass­ba­lan­ces­for
the­year­2012­and­the­net­spe­ci­fic­mass­ba­lan­ce­for­the­pe­riod­2012–2014.
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1 Uvod

Pri preu če va nju od zi va le de ni kov na pod neb ne spre mem be in vpli ve le de ni kov na hi dro loš ki si -
stem ni do volj poz na ti zgolj geo me trij ske zna čil no sti ra sti ali zmanj še va nja le de ni kov izra že nih
z dol žin ski mi spre mem ba mi, spre mem ba mi po vr ši ne ali s spre mem ba mi v pro stor ni ni le de ni ka. Poz -
na ti mo ra mo tudi spre mem be v masi le de ni ka. Zmanj še va nje mase le de ni ka lah ko na mreč ne po sred no
po ve že mo z me teo ro loš ki mi pa ra me tri, ki opi su je jo, ko li ko pa da vin je na le de nik pad lo v do lo če nem
ča sov nem ob dob ju (benn in Evans 2010). Tako lah ko ugo to vi mo, ko li ko mase pa da vin se je na le de -
ni ku ob dr ža lo in ko li ko jo je od te klo ozi ro ma izh la pe lo iz le de ni ka. Spre mem ba v masi le de ni ka je opi sa na
s ko li či no, ime no va no ma sna bi lan ca le de ni ka, ki jo bomo po drob no opi sa li v na sled njem po glav ju.
Pri več jih le de ni kih (več jih od 50 ha) je ma sna bi lan ca le de ni ka zelo po memb na za preu če va nje hi dro -
loš kih raz mer, saj če le de nik iz gub lja ve li ko mase v ta lil ni dobi, bo nje go va masa bla ži la učin ke po let ne
su še v do li ni. Pri le de niš kih po kro vih nad ocea ni pa od te kla voda dvi gu je glo bal no vi ši no sve tov nih
mo rij.

Spre mem bo v masi le de ni ka ozi ro ma ma sno bi lan co lah ko me ri mo ne po sred no, ime no va no tudi
gla cio loš ko, ter po sred no, ime no va no tudi geo det sko. Ker geo det ska ma sna bi lan ca te me lji na iz mer -
je ni spre mem bi pro stor ni ne, jo ime nu je jo tudi pro stor nin ska ma sna bi lan ca (Thi bert s so de lav ci 2008;
Zemp s so de lav ci 2010; Fisc her 2011). Spre mem be v masi le de nih gmot lah ko me ri mo tudi gra vi me -
trič no, kjer s po moč jo spre mem be v tež nem pos peš ku pred iz gu bo mase in po iz gu bi mase lah ko do lo či mo
spre mem bo v skup ni masi le de ne gmo te v da nem ča sov nem ob dob ju (benn in Evans 2010). Za le de -
ni ke alp ske ga tipa se ve či no ma upo rab lja gla cio loš ko in geo det sko me to do iz me re.

Pri ne po sred ni gla cio loš ki me to di iz me re na do lo če nih toč kah na le de ni ku iz kop lje mo luk nje, kjer
iz me ri mo de be li no raz lič nih pla sti v le de ni ku (sneg, firn, led v raz lič nih stop njah kri sta li za ci je) in go -
sto to po sa mez ne pla sti. Is to ča sno na toč ki iz me re po sta vi mo pa li ce, ki slu ži jo za preu če va nje tanj ša nja
ali de be lje nja le de ni ka. S po moč jo po dat ka o de be li ni in go sto ti do lo če ne pla sti izra ču na jo maso te
pla sti v le de ni ku. Z več krat ni mi me ri tva mi, raz po re je ni mi sko zi ce lot no le de niš ko leto (čas med kon -
cem prve in kon cem dru ge ta lil ne se zo ne), lah ko izra ču na jo, ko li ko mase je na le de nik pad lo v ob li ki
sne ga, ter ko li ko jo je izh la pe lo ozi ro ma od te klo. Ne po sred no gla cio loš ko ma sno bi lan co me ri jo po
sve tu na iz bra nem šte vi lu le de ni kov – na 33 le de ni kih me ri tve po te ka jo prek 40 let (Thi bert s so de -
lav ci 2008). Spre mem be v pro stor ni nah le de ni kov pa me ri jo po vsem sve tu na ve li ko več jem šte vi lu
le de ni kov. Te lah ko slu ži jo kot os no va za izra čun geo det ske ma sne bi lan ce, ki jo lah ko izra ču na mo s po -
moč jo oce nje ne vred no sti go stot iz gi nu lih mas iz le de ni ka in zna nih spre memb v pro stor ni ni le de ni ka.
Po ten cial za izra čun geo det skih ma snih bi lanc ima jo zato vsi le de ni ki, na ka te rih sprem lja jo vsaj ene -
ga od geo me trij skih pa ra me trov spre mi nja nja le de ni ka. V na ši so seš či ni, na pri mer v Ita li ji sprem lja jo
geo me trij ske pa ra me tre le de ni kov (dol ži na le de ni ka ali po vr ši na le de ni ka) na vsaj 100 le de ni kih, v av -
stri ji pa na vsaj 150 le de ni kih (Tri glav Če ka da s so de lav ci 2012; Tri glav Če ka da, Zorn in Co luc ci 2014).
Tudi umi ka nje na ših dveh le de niš kih os tan kov, Tri glav ske ga le de ni ka in Le de ni ka pod Sku to, me ri jo
so de lav ci Geo graf ske ga in šti tu ta an to na Me li ka ZRC SaZu ne pre ki nje no že vse od leta 1946 (Ga bro -
vec s so de lav ci 2014). ar hiv ski po snet ki so omo go či li re kon struk ci jo po vr šin Tri glav ske ga le de ni ka
še dlje v pre te klost, vsaj do leta 1897 (Tri glav Če ka da, Zorn in Co luc ci 2014). Za Tri glav ski le de nik
smo oce ni li tudi spre mem be v pro stor ni ni le de ni ka za ob dob je od leta 1976 do 2011. upo ra bi li smo
em pi rič no for mu lo, ki omo go ča izra čun pro stor ni ne iz zna nih po vr šin le de ni ka (Tri glav Če ka da in
Ga bro vec 2013).

Na men član ka je s po moč jo treh zbirk po dat kov la ser ske ga ske ni ra nja do lo či ti spre mem bo v pro -
stor ni ni in geo det ski ma sni bi lan ci Tri glav ske ga le de ni ka in Le de ni ka pod Sku to. Prvi dve zbir ki la ser skih
po dat kov pri ka zu je ta le de ni ka na za čet ku in kon cu iste ta lil ne dobe (leto 2012). Tret ja zbir ka, po dat -
ki la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je, pa ju pri ka zu je ko nec ta lil ne dobe leta 2014. 
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2 Ma sna bi lan ca le de ni ka

Ma sna bi lan ca nam pove, za ko li ko se je zmanj ša la ali po ve ča la masa do lo če ne ga le de ni ka v preu -
če va nem ob dob ju. V na da lje va nju opi sa ni izra zi in de fi ni ci je so pov ze ti po ben nu in Evan su (2010)
ter Fisc her ju (2011). Za os nov no preu če va no ob dob je lah ko upo ra bi mo eno le de niš ko leto (ob dob je
med dve ma kon ce ma ta lil nih dob) ali eno ko le dar sko leto. Lah ko pa jo izra ču na mo tudi za dalj še ča -
sov no ob dob je, za ka te ro ima mo po dat ke o spre mem bah pro stor ni ne.

Ma sna bi lan ca (enač ba 1) je zmno žek spre mem be pro stor ni ne ∆V in go sto te mase ρ v preu če va -
nem ob dob ju:

B = ∆V · ρ [1]

Če upo ra bi mo ko le dar sko ali le de niš ko leto to ma sno bi lan co ime nu je mo neto ma sna bi lan ca. Neto
ma sna bi lan ca je v re sni ci raz li ka med zim sko ma sno bi lan co in po let no ma sno bi lan co, kjer prva
opi su je, ko li ko mase je le de nik pri do bil v re dil ni dobi, dru ga pa, ko li ko mase je le de nik iz gu bil v ta lil -
ni dobi.

Go sto ta, ki jo upo ra bi mo v izra ču nu, ni enot na, saj je od vi sna od tega, ali so se sta li le pla sti sne ga,
fir na ali raz lič nih ti pov le de niš ke ga ledu. Pre tvor bo sne ga v led lah ko eno stav no opi še mo s po stop kom,
kjer se sneg vse bolj sti ska in se iz nje ga iz ti sne jo zrač ni me hurč ki. V sne gu je zrač nih me hurč kov mno -
go, v le de niš kem ledu pa so zelo stis nje ni, kar se odra ža v ve li ko več ji go sto ti le de niš ke ga ledu od go sto te
sne ga. Tako ima novo za pad li sneg go sto to 50−200 kg/m3, firn, ki opi su je sneg, ki je pre ži vel vsaj eno
ta lil no ob dob je, ima go sto to 400−830 kg/m3, le de niš ki led pa 830−917 kg/m3, kjer sled nja go sto ta pred -
stav lja či sti kri stal ni led (benn in Evans 2010, 32). Za pri mer ja vo za pi ši mo še splo šno zna no go sto to
vode 1000 kg/m3. Ko ra ču na mo geo det sko ma sno bi lan co, ve li ko krat vza me mo za ce lot no pro stor ni -
no enot no go sto to; tako naj več krat upo ra bi jo pri več jih le de ni kih alp ske ga tipa pov preč no vred nost
oko li 850 kg/m3, saj pred po sta vi jo, da se tali tudi del ledu (Zemp s so de lav ci 2010; Fisc her 2011). V pri -
me ru Tri glav ske ga le de ni ka in Le de ni ka pod Sku to pa mo ra mo vze ti niž jo go sto to, saj se v nji ju na ha ja
še zelo malo le de niš ke ga ledu. Le de niš ka os tan ka sta ve či no ma po kri ta s fir nom iz pre te klih let, ki se
tali ali pa na novo na sta ja za ra di snež nih zim. V tak šnih pri me rih go vo ri mo le o na sta ja nju no ve ga ali
iz gi nja nju sta re ga fir na. Thi bert s so de lav ci (2008) po da ja jo 600 kg/m3 za go sto to fir na, mer je ne ga v po -
let no-je sen skih me se cih. Ven dar te go ste za na ša le de ni ka ne mo re mo kar priv ze ti, saj v alp skih raz me rah
ta go sto ta pred stav lja firn v glo bi ni oko li 15 m, go sto ta v glo bi ni oko li 5 m pa je le 500 kg/m3 (Schwerz -
mann s so de lav ci 2006).

Ma sno bi lan co mo ra mo na več jih le de ni kih gle da ti lo če no po vi šin skih pa so vih, saj je na zgor njem
delu le de ni ka, to rej nek je nad snež no mejo, kjer se le de nik de be li, ta po zi tiv na, na spod njem delu, to -
rej pod snež no mejo, pa je ne ga tiv na. To po me ni, da se na tem delu sta li več mase, kot je v re dil ni dobi
le de nik na tem me stu pri do bi. Tak šno ma sno bi lan co, opre de lje no s po vr ši no (a) na ka te ri jo me ri -
mo, ime nu je mo spe ci fič na ma sna bi lan ca (enač ba 2):

ba = B/A = ∆h · A · ρ /A [2]

Pri spe ci fič ni ma sni bi lan ci raz li ko pro stor ni ne izra ču na mo za isto po vr ši no, kot jo upo ra bi mo v ana -
li zi. Ker je raz li ka po vr ši ne ena ka zmnož ku po vr ši ne in vi ši ne sne ga/ledu (∆h), nam po kraj ša nju os ta ne
le ba = ∆h · ρ.

Če je spe ci fič na ma sna bi lan ca na zgor njem in na spod njem delu le de ni ka ne ga tiv na, je tudi pov -
preč na spe ci fič na ma sna bi lan ca ne ga tiv na in v tak šnem pri me ru lah ko pri ča ku je mo iz gi not je le de ni ka.
Če je spe ci fič na ma sna bi lan ca v zgor njem delu le de ni ka po zi tiv na v spod njem pa ne ga tiv na, se bo le -
de nik ohra nil, v ko li kor je de lež iz zgor nje ga dela le de ni ka več ji, kar se bo po ka za lo v po zi tiv ni pov preč ni
spe ci fič ni ma sni bi lan ci.
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Slo ven ska le de ni ka sta da nes pre majh na, da bi na nji ju ma sno bi lan co ra ču na li po vi šin skih pa sovih,
ra ču na mo jo lah ko gle de na ce lot no po vr ši no le de ni ka. Ko pa ma sno bi lan co de li mo s ce lot no po vr -
ši no le de ni ka, go vo ri mo o pov preč ni spe ci fič ni ma sni bi lan ci.

Ker je ko li či na od te kle vode pri ve li kih le de ni kih zelo po memb na za hi dro loš ki re žim po reč ja, je
eno ta, v ka te ri opi su je mo ma sno bi lan co le de ni ka, vi ši na stolp ca od te kle vode, ki ga opi še mo z me tri
vod ne ga ek vi va len ta (m w.e.) le de ni ka v do lo če nem ob dob ju. Pov preč no spe ci fič no ma sno bi lan co v enotah
vi ši na vod ne ga ek vi va len ta do bi mo, ko spe ci fič no ma sno bi lan co de li mo z go sto to vode (enač ba 3):

b=ba / ρvode = ∆h · ρ / ρvode [3]

S pov preč no spe ci fič no ma sno bi lan co lah ko opi še mo skup ni pri ra stek ali iz gu bo mase na le de ni -
ku v dalj šem ča sov nem ob dob ju. Za laž jo pri mer ja vo pa ve li ko krat tako dob lje no pov preč no spe ci fič no
ma sno bi lan co de li mo s šte vi lom let med dve ma me ri tva ma in tako do bi mo let no (neto) pov preč no
spe ci fič no ma sno bi lan co. V tem pri me ru po da mo re zul tat v eno tah me tri vod ne ga ek vi va len ta na leto
(m w.e. a–1). Eno ta je ne po sred no pri mer lji va z iz me ro ko li či ne pa da vin, ki jo pri ka zu je mo v mi li me -
trih vod ne ga stolp ca, kar od go var ja li tru pad le vode na m2.

3 Opis vhod nih po dat kov

Naj na tanč nej še iz me re pro stor nin skih spre memb na le de ni kih lah ko pri do bi mo iz la ser skih skeni -
ranj. Za Tri glav ski le de nik in Le de nik pod Sku to ima mo na vo ljo tri ae ro la ser ska sne ma nja (pre gled ni ca 1).
Prvi dve sne ma nji sta bili iz ve de ni leta 2012 v ok vi ru med na rod ne ga pro jek ta Na rav ne ne sre če brez
meja (2014). Po vrš je je bilo po sne to z la ser skim ske ner jem Riegl­LM5600, ki upo rab lja va lov no dol ži -
no 1550nm. Pov preč na go sto ta la ser skih točk je bila 8 točk/m2, vi ši na leta pa 700m nad tle mi. Pri dru gem
sne ma nju se je nad le de ni ko ma iz ve del do da ten, niž ji pre let na vi ši ni 200 m, da se je na vod na tem sne -
gu zgo sti lo šte vi lo od bo jev. Vod nat sneg se na mreč v va lov ni dol ži ni la ser ja ob na ša kot voda, kar po me ni,
da se iz nje ga na zaj na spre jem nik vr ne jo le red ki od bo ji. Če zni ža mo vi ši no leta nad tle mi, s tem po -
ve ča mo de lež vr nje nih od bo jev tudi z za sne že ne ga ob moč ja. Dru go sne ma nje je bilo iz ve de no le ne kaj
dni za pr vim je sen skim sne že njem v vi so ko gor ju, ka te re ga tan ka plast je v ča su sne ma nja še os ta la v osoj -
nih le gah. Hkra ti z obe ma la ser ski ma sne ma nje ma je bilo iz ve de no tudi ae ro fo to gra fi ra nje (Tri glav Če ka da
s so de lav ci 2013).

Tret je sne ma nje je bilo iz ve de no v ok vi ru dr žav ne ga la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je, ka te re ga re -
zul ta ti so pro sto do stop ni (med mrež je 1). La ser sko ske ni ra nje se je ve či no ma iz va ja lo v pom lad nih
neo li sta nih me se cih, le vi so ko gor je je bilo po sne to v po let nih me se cih, da bi bilo po sne te ga čim manj
sne ga. Ker pa je bilo po let je 2014 zelo de žev no in hlad no, se je sneg ohra nil še dol go v po let je. Po dat -
ki so bili po sne ti z la ser skim ske ner jem Riegl­LMS-Q780 z va lov no dol ži no 1064 nm in vi ši no leta 1000 m
nad tle mi. Ob moč ji, kjer se na ha ja ta le de ni ka (sne mal na blo ka 37 in 31), sta bili po sne ti z go sto to 5 toč -
ki/m2 (Tri glav Če ka da in bric 2015).

Prvi dve sne ma nji nam omo go ča ta izra čun po let ne spe ci fič ne ma sne bi lan ce, kom bi ni ra nje dru -
ge ga in tret je ga sne ma nja pa omo go ča izra čun neto pov preč ne spe ci fič ne ma sne bi lan ce za ob dob je
2012−2014. Pred vsem za Le de nik pod Sku to je to kar pra va neto pov preč na spe ci fič na ma sna bi lanca,
saj sta bili obe sne ma nji iz ve de ni sko raj ob kon cu ta lil ne dobe: sre di sep tem bra 2012 in ko nec av gu -
sta 2014. Za Tri glav ski le de nik pa to ne ve lja, ker je bil v ok vi ru la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je po snet
že v za čet ku av gu sta 2014 in zato ne pri ka zu je kon ca ta lil ne dobe (pre gled ni ca 1).

Iz ob la kov la ser skih točk smo naj prej iz de la li di gi tal ne mo de le po vrš ja, ki pri ka zu je jo gola tla, kjer ni
sne ga in za sne že no po vr ši no, kje sneg je. Tak šen di gi tal ni mo del po vrš ja je v pri me ru la ser ske ga ske ni ranja
Slo ve ni je, kar iz de lek di gi tal ne ga mo de la re lie fa. upo rab lje ni di gi tal ni mo de li po vrš ja ima jo ve li kost celice
1 m × 1 m. Di gi tal ne mo de le po vrš ja smo upo ra bi li za izra čun in pri kaz vi šin skih in pro stor nin skih raz lik.
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Da bi bile vred no sti pri mer lji ve z za pi si v li te ra tu ri (na pri mer Car tu ran s so de lav ci 2016) smo raču -
na li spe ci fič no ma sno bi lan co, ki je opre de lje na s po vr ši no le de ni ka. Ker v obeh pri me rih obrav na va mo
leti z obi lo sne ga, v pr vem pri me ru ko nec re dil ne dobe maja 2012 in v dru gem ko nec ta lil ne dobe leta
2014, smo se od lo či li, da ma sno bi lan co izra ču na mo za dve po vr ši ni in ugo to vi mo, ali do bi mo pri merlji -
ve re zul ta te. upo ra bi li smo majh�no�po�vr�ši�no (A1), saj sta oba le de ni ka ve li ka oko li 1ha (Tri glav ski le de nik
leta 2016 in Le de nik pod Sku to leta 2012), to rej ve li ko sti, ki so bli zu real ni ve li ko sti sa mih le de niš kih
os tan kov. Ve�li�ka�po�vr�ši�na�(A2) pa je pred stav lja la kon trol no po vr ši no, ki nam je po ve da la, kak šna je
raz li ka v pro stor ni ni na šir šem ob moč ju le de ni ka in oko li ce. Za ve li ko po vr ši no smo vze li sta nji obeh
le de ni kov, ko sta bila več ja od 2 ha (za oba leto 2014) (ode be lje ne vred no sti v pre gled ni ci 2). Vred nosti
iz pre gled ni ce 2 so pov ze te po me ri tvah, ki smo jih iz ved li na Geo det skem in šti tu tu Slo ve ni je v so de -
lo va nju z Geo graf skim in šti tu tom an to na Me li ka ZRC SaZu in po dat kih do stop nih v Pav šek (2016).
Tako iz bra ne obo de le de ni kov smo upo ra bi li za izra čun pro stor nin ske spre mem be med dve ma di gi -
tal ni ma mo de lo ma po vrš ja ter za pri kaz vi šin skih raz lik (sli ki 2 in 3).

4 Geo det ska ma sna bi lan ca Tri glav ske ga le de ni ka in Le de ni ka pod Sku to

Pri izra ču nu spe ci fič ne ma sne bi lan ce ome ji mo ob moč je na ka te rem jo ra ču na mo s po vr ši no le -
de ni ka. Prva je mala preu če va na po vr ši na A1: 1,0 ha leta 2016 za Tri glav ski le de nik in 1,4 ha leta 2012
za Le de nik pod Sku to. Mala preu če va na po vr ši na je prib li žek naj manj ših po vr šin obeh le de ni kov. Dru -
ga po vr ši na je ve li ka preu če va na po vr ši na A2, ki ka že sta nje le de ni kov leta 2014, ko je bilo iz ve de no
la ser sko ske ni ra nje Slo ve ni je: 3,6 ha za Tri glav ski le de nik in 2,1 ha za Le de nik pod Sku to. Ve li ka po vr -
ši na pri ka zu je le de ni ka in oko liš ki sne žiš či v letu z ve li ko ko li či no snež nih pa da vin v re dil ni dobi. Mali
in ve li ki po vr ši ni sta pri ka za ni na sli ki 1. Na pri ka za nem di gi tal nem mo de lu po vrš ja iz sep tem bra 2012
hi tro raz poz na mo za sne že ne dele re lie fa, ker so glad ki.

Iz sli ke 2 in pre gled ni ce 3 vi di mo, da je pov preč na de be li na fir na za malo preu če va no po vr ši no na
Tri glav skem le de ni ku med ma jem in sep tem brom 2012 ena ka 7,5 m, na Le de ni ku pod Sku to pa 8,9 m.
Po dob ne de be li ne fir na so iz mer je ne za ob dob je 2012−2014. Zato mo ra mo za go sto to fir na upo ra bi ti
de be li no ozi ro ma glo bi no med 5 m in 10 m. Schwerz mann s so de lav ci (2006) pi še jo, da je na glo bi ni
5 me trov go sto ta fir na 500 kg/m3, na glo bi ni 10 m pa 550 kg/m3. Ker smo po dob ne de be li ne sne ga ime li
ob kon cu ta lil ne dobe 2014 (sli ka 3), smo za izra čun obeh ma snih bi lanc upo ra bi li to go sto to. Ker mala
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Pre­gled­ni­ca­1:­Da­tu­mi­la­ser­skih­sne­manj­na­Tri­glav­skem­le­de­ni­ku­in­Le­de­ni­ku­pod­Sku­to.

sne ma nje sta nje Tri glav ski le de nik Le de nik pod Sku to

1 ko nec re dil ne dobe 2012 18. 5. 2012 15. 5. 2012
2 ko nec ta lil ne dobe 2012 18. 9. 2012 18. 9. 2012
3 sre di na/ko nec ta lil ne dobe 2014 8. 8. 2014 29. 8. 2014

Pre­gled­ni­ca­2:­Po­vr­ši­ne­Tri­glav­ske­ga­le­de­ni­ka­in­Le­de­ni­ka­pod­Sku­to­v le­tih­2012,­2014­in­2016­(ode­be­-
lje­ne­so­po­vr­ši­ne,­ki­smo­jih­upo­ra­bi­li­za­izra­čun­ma­sne­bi­lan­ce).

sne ma nje po vr ši na le de ni ka Tri glav ski le de nik Le de nik pod Sku to

1 ko nec ta li ne dobe 2012 0,6 ha 1,4 ha
2 ko nec ta li ne dobe 2014 3,6 ha 2,1 ha
3 ko nec ta lil ne dobe 2016 1,0 ha 1,6 ha
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Sli­ka­1:­Di­gi­tal­na­mo­de­la­po­vrš­ja­iz­sep­tem­bra­2012:­levo­Tri­glav­ski­le­de­nik,­de­sno­Le­de­nik­pod­Sku­to.
Zu­na­nji­obod­(rde­ča­čr­ta)­pri­ka­zu­je­ve­li­ko­po­vr­ši­no,­no­tra­nja­čr­na­čr­ta­pa­majh­no­po­vr­ši­no­(vir­po­dat­kov:
Na­rav­ne­ne­sre­če…2014).
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preu če va na po vr ši na pri ka zu je ož je ob moč je le de niš kih os tan kov ozi ro ma prib li žek naj manj še po vr -
ši ne le de ni kov, jo lah ko obrav na va mo kot po vr ši no, ki pri ka zu je pra va le de ni ka. Zato smo v pre gled ni ci 3
tudi izra ču na li spe ci fič no ma sno bi lan co le za to malo po vr ši no.

Žal ti dve ma sni bi lan ci ni sta pri mer lji vi med se boj, saj prva pred stav lja po let no spe ci fič no ma sno
bi lan co, ne vemo pa, kako vi so ko je bila po vr ši na sne ga ko nec ta lil ne dobe leta 2011, da bi lah ko izraču -
na li še neto spe ci fič no ma sno bi lan co za leto 2012, to rej ma sno bi lan co za eno le de niš ko leto. Neto ma sno
bi lan co za ob dob je 2012−2014 mo ra mo še de li ti z dva (dve leti), da do bi mo let no neto spe ci fič no masno
bi lan co, to rej za pi sa no v me trih vod ne ga ek vi va len ta na leto. Za ob dob je 2012–2014 je let na neto spe -
ci fič na ma sna bi lan ca za Tri glav ski le de nik 1,95m w.e. a–1 in za Le de nik pod Sku to 1,9m w.e. a–1. Ob dob je
med le tom 2012 in 2014 je ob dob je ohra nja nja na ših dveh le de ni kov (Pav šek 2016; Tri glav Če ka da 2018),
kar nam po ka že tudi ma sna bi lan ca, ki je po zi tiv na. Po let na spe ci fič na ma sna bi lan ca leta 2012 pa je
ne ga tiv na, saj sta v tem letu le de ni ka po nov no ob se ga la sko raj svo jo naj manjšo po vr ši no.

Dol go roč ni tren di let nih spe ci fič nih ma snih bi lanc za alpe ka že jo ne ga tiv ni trend. Huss (2012; 2013)
v ob dob ju 2000−2010 ugo tav lja vred nost let ne spe ci fič ne ma sne bi lan ce −0,99 m w.e.a–1. Hagg s so de -
lav ci (2012) za sku pi no pe tih manj ših le de ni kov v ba var skih al pah ugo tav lja jo v ob dob ju 1999−2009
let no spe ci fič no ma sno bi lan co med −0,9 in −0,5 m w.e.a–1. Huss, Dhulst in bau der (2015) za av strijske
in ita li jan ske alpe v ob dob ju 2010−2015 ugo tav lja jo let no spe ci fič no ma sno bi lan co oko li −1,0 m w.e.a–1

ter za švi car ske alpe −0,8 m w.e.a–1. Ker je na ša let na spe ci fič na ma sna bi lan ca izra ču na na zgolj za dve -
let no ob dob je (2012−2014), ki je bilo ugod no za ohra nja nje obeh le de ni kov, to rej s po zi tiv no spe ci fič no
ma sno bi lan co, na še ga re zul ta ta z ome nje ni mi ra zi ska va mi ne mo re mo ne po sred no pri mer ja ti. Cartu -
ran s so de lav ci (2016) za iz bra ne ita li jan ske le de ni ke v ob dob ju 2004−2013 ugo tav lja jo let no spe ci fič no
ma sno bi lan co med −1,79 in −0,76 m w.e.a–1, ven dar se na nji ho vih gra fih tudi vidi, da je leta 2013 spe -
ci fič na ma sna bi lan ca pri če la ra sti, kar se v splo šnem skla da z na ši mi izra ču ni.
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Mi hae la Tri glav Če ka da

5 Sklep

Čla nek pred stav lja prvi poiz kus izra ču na spe ci fič ne geo det ske ma sne bi lan ce za Tri glav ski le de nik
in Le de nik pod Sku to. Pred sta vi li smo izra čun na naj po drob nej ših po dat kih (la ser skih po dat kih), ki
so na vo ljo. Da bomo sam prin cip ma sne bi lan ce laž je ra zu me li in bodo po dat ki po sta li pri mer lji vi z ra -
zi ska va mi, kjer ma sno bi lan co preu ču je jo v dalj ših ča sov nih ob dob jih, jo bomo mo ra li v pri hod njem
izra ču na ti za dalj šo ča sov no ob dob je. Geo det ske in fo to gra me trič ne me ri tve po vrš ja Tri glav ske ga le -
de ni ka, ki jih ima mo iz de la ne vsaj na vsa ki dve leti od leta 1999 do da nes, lah ko pred stav lja jo os no vo
za izra čun neto spe ci fič ne ma sne bi lan ce Tri glav ske ga le de ni ka za sko raj 20-let no ob dob je. Za pre ra -
čun ma snih bi lanc Tri glav ske ga le de ni ka še dlje v pre te klost ter izra čun ma snih bi lanc Le de ni ka pod
Sku to, pa bomo mo ra li upo ra bi ti em pi rič ne for mu le. Le izra čun za po red ja več let nih spe ci fič nih ma -
snih bi lanc bo omo go čil pri mer ja vo z me teo ro loš ki mi po dat ki.

ZAH­VA­LA: Ra­zi­ska­va­je­bila­oprav­lje­na­v ok­vi­ru­te­melj­ne­ga­ra­zi­sko­val­ne­ga­pro­jek­ta­J2-8176,­ki­ga­sofi­-
nan­cira­Jav­na­agen­ci­ja­za­ra­zi­sko­val­no­de­jav­nost­Re­pub­li­ke­Slo­ve­ni­je.­Zah­va­lju­jem­se­vsem­so­de­lav­cem
Geo­graf­ske­ga­in­šti­tu­ta­An­to­na­Me­li­ka­ZRC­SAZU­in­Geo­det­ske­ga­in­šti­tu­ta­Slo­ve­ni­je,­ki­so­so­de­lo­va­li­v teren­-
skih­iz­me­rah­le­de­ni­kov.
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1 Uvod

V Slo ve ni ji in tudi šir še, na ob moč ju Po do nav ja, je v zad njem de set let ju opa zen trend po ve če va -
nja po go sto sti in ja ko sti suš, za ra di če sar po sta ja su ša eden glav nih iz zi vov na po droč ju uprav lja nja
z vod ni mi viri na tem ob moč ju (Su šnik in Gre go rič 2008; 2017; bren čič 2012; Ob li šar 2012; Do li nar
s so de lav ci 2014). Kljub ško di, ki jo pov zro ča pred vsem v ran lji vih gos po dar skih sek tor jih kot so kme -
tijs tvo, ener ge ti ka, vod ni pro met in vo doo skr ba, pa je oce nje va nje po sle dic su še ter uprav lja nje z njo
v re gi ji še ved no ne za dost no. Sle de nje su ši mar sik je ni si ste ma tič no in nima vklju če nih poe no te nih me -
tod za oce no ja ko sti su še, nje nih po sle dic in tve ganj za njo. Po dat ki o oce nah ško de ob su šnih do god kih
so med dr ža va mi v re gi ji sla bo do stop ni in raz pr še ni saj jih dr ža ve (tudi re gi je in ob či ne) zbi ra jo lo če -
no, po dat ki pa niso ved no jav no ob jav lje ni. Prav tako je na tem po droč ju po manj klji vo so de lo va nje
med po li tič ni mi od lo če val ci, hi dro loš ki mi in me teo ro loš ki mi služ ba mi ter ra zi sko val ni mi us ta no va -
mi. Po sle dič no je slab še za stav lje na po li ti ka uprav lja nja in od zi va nja na su šo.

Ome nje ne te ža ve sle de nja in uprav lja nja s su šo ima na men pre se či pro jekt tran sna cio nal ne ga pro -
gra ma Po do nav je (Da­nu­be­Tran­sna­tio­nal­Pro­gram­me) Tve ga nje za su šo v po do nav ski re gi ji (Drought
Risk­in­the­Da­nu­be­Re­gion – Dri­Da­nu­be), ki je pod prt s stra ni Evrop ske ga skla da za re gio nal ni raz voj
(ERDF). Pro jekt se iz va ja v po reč ju reke Do na ve in ob se ga ozem lja 14 dr žav s skup no 80 mi li jo ni pre -
bi val cev. V dru go naj več je po reč je v Evro pi sodi tudi Slo ve ni ja s kar 75% po vr ši ne svo je ga ozem lja. Glav ni
na men pro jek ta je po ve ča nje od por no sti ce lot ne druž be na po jav su še v Po do nav ju in si cer z upo ra bo
naj no vej še teh no lo gi je pri sle de nju in na po ve do va nju su še ter z raz vo jem stra te gi je od zi va na su šo in
po sle dič no bolj šim so de lo va njem med od go vor ni mi us ta no va mi ter glav ni mi od lo če val ci.

Po leg pre gle da ob sto je čih po stop kov bomo iz de la li enot no me to do lo gi jo za oce nje va nje tve ga nja
za su šo in oce no vpli va su še, iz de la li al go ri tem za na po ve do va nje su še ter vzpo sta vi li na cio nal ne po -
ro če val ske mre že. Na pod la gi stra te gi je se na čr tu je jo pi lot ne ak ci je za te sti ra nje vzpo stav lje nih si ste mov
in iz bolj ša nje od lo če val skih po stop kov ukre pa nja ter kre pi tev re gio nal nih in na cio nal nih zmož no sti
za od ziv v pri me ru su še z izo bra že va njem de lež ni kov. 

V na da lje va nju pris pev ka je opi sa na za sno va, zmož no sti in raz voj Su šne ga upo rab niš ke ga ser vi sa
(Drought­User­Ser­vi­ce – DUS), ki bo zdru že val ome nje ne ak tiv no sti in jih prib li žal upo rab ni kom. Su -
šni upo rab niš ki ser vis je si stem, ki bo omo go čal na tan čen in učin ko vit vpo gled v sta nje su še, oce no za
tve ga nje in na po ved ter s tem nad zor ce lot ne ga po reč ja Do na ve. Tre nut no vklju ču je pre gle do val nik po -
sred nih ka zal ni kov su še, ki te me lji jo na sa te lit skih po dat kih in/ali ma te ma tič nih mo de lih. Konč na raz li či ca
sto ri tve bo olaj ša la de lo va nje pri stoj nih služb tako na po droč ju sprem lja nja, na po ve do va nja in oce nje -
va nja učin kov suš kot tudi ukre pa nja in po mo či ob su ši.

2 Pred hod ne ra zi ska ve in raz voj

Raz voj Su šne ga upo rab niš ke ga ser vi sa je po te kal po vna prej za stav lje nem na čr tu, v gro bem se stav -
lje nem iz treh za po red nih faz, pri če mer so nas naj prej za ni ma la mne nja in zah te ve po ten cial nih
upo rab ni kov. Ta smo zbi ra li z za sno va nim splet nim an ket nim vpra šal ni kom na pod la gi 35 vpra šanj,
ki se na na ša jo na os nov ne in for ma ci je o upo rab ni ku, in for ma ci je o upo ra bi in iz kuš njah z de lom s po -
dat ki opa zo va nja Zem lje, vpra ša nja o  se stav nih de lih na čr to va ne ga si ste ma, orod jih in upo ra bi
(ana li zah) po dat kov. Za iz de la vo in ana li zo an ke te smo upo ra bi li splet no orod je Lime­Sur­vey, vpra šal -
nik pa smo po sre do va li vsem pro jekt nim part ner jem in dru gim po ten cial nim upo rab ni kom, med ka te ri mi
so dr žav ne hi dro loš ke in me teo ro loš ke služ be, okolj ske agen ci je, med na rod ne in ne vlad ne or ga ni za -
ci je, ra zi sko val ne us ta no ve ter vla de.

Od zva lo se je 47 us ta nov iz 10 evrop skih dr žav, ana li zi ra ni re zul ta ti pa so bili pre ve de ni v prio ri -
tet no les tvi co zah tev po me to di Mo SC o W (Must­have,­Should­have,­Could­have,­Won’t­have), pri ka te ri
so zah te ve raz de lje ne v šti ri ka te go ri je (bitt ner in Spen ce 2004):
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• Zah te ve, ki mo ra jo biti nuj no upo šte va ne: so ključ ne zah te ve, od ka te rih je od vi sna us pe šnost pro -
jek ta. Vse zah te ve te ka te go ri je mo ra jo biti upo šte va ne, če prav jih lah ko pre sta vi mo v niž jo ka te go ri jo.

• Zah te ve, ki so po treb ne za op ti mal no de lo va nje: so po memb ne, ne pa tudi nuj ne za do se go re zul -
tata. Obi čaj no te zah te ve niso tako ča sov no kri tič ne kot nuj ne zah te ve, kljub temu, da so (lah ko) ena ko
po memb ne.

• Zah te ve, ki bodo vklju če ne, če čas in in ve sti ci ja to do puš ča ta: so za že le ne niso pa nuj ne. Obi čaj no
pri po mo re jo k iz bolj ša nju upo rab niš ke iz kuš nje in so iz ve de ne, ko in če to do puš ča jo viri in čas.

• Zah te ve, ki v tej fazi ne bodo upo šte va ne: so v tej fazi pre poz na ne kot naj manj kri tič ne ali celo kot
ne pri mer ne in jih obi čaj no vklju či mo v poz nej ših iz ved bah.

Iz re zul ta tov an ke te smo ob li ko va li 18 zah tev, od tega šti ri splo šne, ve za ne na do stop nost ser vi sa
in pod po ro upo rab ni kom. Šest zah tev se na na ša na pri ka zo va ne po dat ke, nji ho vo ka ko vost, ča sov no
loč lji vost, pod la ge in do pol nil ne po dat ke. Zah tev gle de upo rab no sti je osem, na na ša jo pa se na na čine
in te rak ci je upo rab ni ka s ser vi som (Ha se na uer s so de lav ci 2017).

Re zul ta ti an ke te so bili os no va za ob li ko va nje teh nič ne re ši tve ser vi sa. Su šni upo rab niš ki ser vis je
iz ve den s kom bi na ci jo so dob nih oro dij in teh no lo gij za raz voj splet nih a pli ka cij. Za ob li ko va nje gra -
fič ne ga vme sni ka smo upo ra bi li oz na če val ni je zik HTML5 in ka skad ne stil ske pod lo ge CSS3. Ser vis je
na pi san v pro gram skem je zi ku Java­Script (Ecma­Script­2015), za raz voj pa smo upo ra bi li ogrod je Aure­-
lia. upo ra ba splet nih zem lje vi dov je omo go če na pre ko knjiž ni ce Open­La­yers­4.6.4, za pri ka zo va nje s su šo
po ve za nih po dat kov pa skr bi plat for ma Map­Ser­ver­7.0.7, s ka te ro smo omo go či li la sten splet ni kar to -
graf ski ser vis (Web­Map­Ser­vi­ce – WMS). Z upo rab lje ni mi teh no lo gi ja mi smo za go to vi li po ten cial ne
raz ši ri tve ser vi sa in dol go roč no združ lji vost z os ta li mi splet nim teh no lo gi ja mi. Vse upo rab lje ne teh -
no lo gi je so pro sto do stop ne, s či mer smo se izog ni li ku po va nju li cenc ter za go to vi li brez pla čen do stop
za upo rab ni ke. Po leg tega ima jo upo rab lje na pro gram ska orod ja in teh no lo gi je ši rok krog upo rab ni -
kov ter se ak tiv no raz vi ja jo in po so dab lja jo v skla du s so dob ni mi tren di.

3 Po dat ki

Splet ni vme snik omo go ča pri ka zo va nje treh ti pov po dat kov. Prvi tip je kar to graf ska pod la ga, pri
če mer ima upo rab nik na vo ljo tri mož no sti: Goo­gle­Maps (Goo gle 2018), Open­Street­Map (OSM 2018)
ter mo zaik sa te lit skih po snet kov Sen­ti­nel­2, ki ga za go tav lja pod jet je EOX­Gmb­H (EOX 2017). Dru gi
tip so vek tor ski slo ji meja na raz lič nih rav neh NuTS za dr ža ve po reč ja Do na ve (Eu ro stat 2018). Zad -
nji tip so ra str ski po dat kov ni slo ji za preu če va nje su še v raz lič ni ča sov ni in pro stor ski loč lji vo sti, ki jih
za go tav lja jo raz lič ne in šti tu ci je in ki so os no va za nad grad njo si ste ma z opo zar ja njem na mož no su šo
ter ana li zo nje ne ga sta nja in po sle dic (pre gled ni ca 1).

Po leg na ve de nih po dat kov bodo v na da lje va nju v pre gle do val nik vklju če ni še po dat ki, ki bodo raz -
vi ti ozi ro ma iz de la ni v sklo pu pro jek ta in bodo omo go ča li pri kaz sta nja su še ter z njo po ve za nih po ja vov.
Si stem je za sno van mo du lar no ter omo go ča hi tro in pre pro sto vklju če va nje no vih po dat kov, bo di si v a -
pli ka ci jo samo ali prek splet nih sto ri tev za pri ka zo va nje in pre nos geo graf skih in for ma cij, na pri mer
WMS,WCS, WFS in dru gih.

4 Zmož no sti ser vi sa

Cilj raz vo ja je na re di ti ko rak na prej od vzpo sta vi tve splet ne ga pre gle do val ni ka. Su šni upo rab niš ki servis
zato že omo go ča upo rab ni ku ana li zo in pri mer ja vo pri ka za nih po dat kov. Omo go če no je pre kri va nje več
slo jev in spre mi nja nje nji ho ve pro soj no sti ter od sti ra nje iz bra ne ga slo ja za pre gle dova nje »niž je-le že čih«
slo jev. upo rab nik lah ko poi zve du je po vred no stih po sa mez nih sli kov nih točk ali na za slon izri še ter izvo -
zi graf ča sov ne vr ste za iz bra no sli kov no toč ko in iz bra ni ča sov ni in ter val iz branega pro duk ta (sli ka 1).
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upo rab ni ki lah ko po dat ke tudi pre ne se jo na oseb ni ra ču nal nik ter na njih oprav lja jo ana li ze v lo kal -
nih geo graf skih in for ma cij skih si ste mih (GIS). Ob iz bi ri ob jek ta vek tor ske ga slo ja se pri ka že jo za pi si
atri but ne ta be le tega ob jek ta. Po sa mez ni po dat kov ni slo ji so oprem lje ni z opi som, v ka te rem so krat -
ko po da ne os nov ne in for ma ci je in me to da iz de la ve. Ob šir nej ši opi si so do stop ni iz a pli ka ci je ter na tanč no
opi su je jo na men, upo rab nost in me to do iz de la ve po dat kov ne ga slo ja. Po da ne so tudi teh nič ne in for -
ma ci je in po dat ki o ka ko vo sti pro duk ta. 

5 Sklep

Sve tov ni splet dan da nes spre mi nja ma lo da ne vsak seg ment tako pro ste ga ča sa kot pro fe sio nal nih
ak tiv no sti. Spre me nil, ali bo lje re če no zlil se je tudi z geo graf ski mi in for ma cij ski mi si ste mi, s či mer je
na stal novi kri ža nec – splet ni GIS. Ve li ka ve či na upo rab ni kov in ter ne ta že upo rab lja to teh no lo gi jo, če -
prav se ma lok do tega de jan sko za ve da. upo rab lja mo jo na pri mer med na vi ga ci jo s  pa met nim
te le fo nom ali is ka njem pre no čiš ča (Ho ja ti 2014).

Po dob no kot spre mem be, le da bolj ne ga tiv ne, zaz na va mo učin ke su še. Le-ta se na pri mer odra ža
v zmanj ša nih ko li či nah kme tij skih pri del kov in po sle dič no nji ho vih viš jih ce nah, ote že ni os kr bi prebi -
vals tva z  vodo, zmanj ša ni trans port ni ka pa ci te ti rek ali zmanj ša ni do stop no sti vode za hla dil ne
si ste me in okr nje nih sa mo či stil nih zmog lji vo stih oko lja (Types … 2018). V pri hod no sti lah ko na ob -
moč ju Slo ve ni je in Po do nav ja pri ča ku je mo več jo po go stost suš in nje ne moč nej še ne ga tiv ne učin ke (Su šnik
s so de lav ci 2017).

Na men pro jek ta Dri­Da­nu­be je med dru gim iz ko ri sti ti spre mem be, ki jih pri na ša teh no lo gi ja za bla -
že nje spre memb in te žav po ve za nih s su šo. Si stem, ki ga raz vi ja mo, bo po ve čal ko li či no no vih in iz bolj šal
do stop nost do ob sto je čih po dat kov, ki se upo rab lja jo pri na po ve do va nju ter ob vla do va nju su še in nje -
nih učin kov. Od go vor nim de lež ni kom bo v kom bi na ci ji s pred hod ni mi ra zi ska va mi (Ce glar s so de lav ci
2012) in orod ji omo go čil na čr to va nje učin ko vi tej ših vzvo dov, pro stor skih po se gov in praks uprav lja -
nja v po reč ju Do na ve. Na dru gi stra ni bo upo rab niš ki ser vis kot orod je slu žil konč nim upo rab ni kom,
kot so na pri mer kmet je, za spre je ma nje od lo či tev in ukre pa nje na te re nu. Glav ni na po dat kov ser vi sa
po kri va ce lot no Po do nav je, za ra di nji ho ve na ra ve (ve či no ma sa te lit ski po dat ki) pa ima jo ve li ke zmož -
no sti ši ri tve. To od pi ra pri stoj nim služ bam raz lič nih re gij in dr žav mož nost nove rav ni so de lo va nja v enem
več jih po re čij v Evro pi.
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1 Uvod

Evrop ska skup na kme tij ska po li ti ka (SKP) se je že pred pe ti mi de set let ji ob li ko va la z na me nom, da
v Evro pi za go to vi pre hran sko var nost ter pri tem kar naj bolj pod pre kme te in kme tij ske de jav no sti držav
čla nic. SKP se pre ko re form od zi va na gos po dar ske, okolj ske in dru ge iz zi ve, s ka te ri mi se soo ča Evro pa
v raz lič nih ob dob jih. Z zad njo, ak tual no re for mo skup ne kme tij ske po li ti ke za čas po letu 2020, so načrto -
va ne po so do bi tve ne ka te rih po stop kov SKP, kot na pri mer po sto pek za pod po ro in te gral ne ga si ste ma kon tro le
in sprem lja nje rabe kme tij skih zem ljišč (angl. In­te­gra­ted­Ad­mi­ni­stra­tion­and­Con­trol­System, IaCS) (Devos
s so de lav ci 2017). Med dru gim je cilj te re for me tudi pos pe še va nje upo ra be po dat kov iz ve so lja, v prvi
vr sti po dat kov Sen ti nel-1 in 2 pro gra ma Ko per nik ter sto ri tev DIaS (angl. Co­per­ni­cus­Data­and­In­forma­-
tion­Ac­cess­Ser­vi­ce). Glav ni na men pa je po so do bi tev po stop ka kon tro le upra vi če ne rabe kme tij skih zem ljišč,
ka te re del se tre nut no iz va ja na iz bra nem vzor cu kme tij skih po vr šin v sklo pu po stop ka kon tro le z da ljinskim
zaz na va njem (angl. Con­trol­with­Re­mo­te­Sen­sing, Cw RS). Vi so ko loč lji vi sa te lit ski po snet ki, na ka te rih kontro -
la slo ni, po nu ja jo ažu ren lo ka cij ski vpo gled in de lo ma zmanj šu je jo šte vi lo te ren skih og le dov, še ved no
pa vsi pri me ri kon tro le na pod la gi in ter pre ta ci je teh po snet kov niso re še ni. Nova re for ma pri ha ja naspro ti
z vpe lja vo mož no sti, da se čim več te ren skih pre gle dov lah ko na do me sti s si ste mom red ne ga mo ni to rin -
ga na pod la gi raz po lož lji vih in pro sto do stop nih po dat kov Sen ti nel-1 in 2 (De vos s so de lav ci 2017).

Pla čil ne agen ci je, ki iz va ja jo kon tro lo rabe kme tij skih zem ljišč (pri nas to na lo go oprav lja agen ci -
ja Re pub li ke Slo ve ni je za kme tij ske trge in raz voj po de že lja, aRSKTRP), mo ra jo v po stop ku kon tro le
od lo či ti o sklad no sti pri jav kme tov, kot tudi o us trez no sti kme tij skih ak tiv no sti na zem ljiš ču. Ob tem
se lah ko opre de li jo do tega, ali uprav lja nje zem ljiš ča iz pol nju je zah te ve she me za iz pla či lo sub ven cij.
Pla čil na agen ci ja to rej lah ko sprej me pra vil ne od lo či tve, če raz po la ga z in for ma ci ja mi o rea li zi ra ni kmetij -
ski prak si na rav ni par ce le, in prav to naj bi v pri hod nje za go tav lja li iz ana li ze ča sov nih vrst po snet kov
Sen ti nel. Tre nut no po te ka raz pra va v sme ri opre de li tve tako ime no va ne ga »si ste ma se ma for ja«, pro -
ce sa oz na če va nja sta nja us trez no sti in upra vi če no sti kme tij ske rabe in/ali prak se za vsa ko kme tij sko
zem ljiš če z barv no opo zo ril no les tvi co (De vos s so de lav ci 2017). Tak si stem pred stav lja re ši tev za pod -
po ro pi sar niš ki pre so ji o  na dalj njih ukre pih in konč ni od lo či tvi v  letu pri ja ve sub ven ci je (npr.
spre jem lji vo, prob le ma tič no, po treb na je kon tro la na te re nu, ni mo go če opre de li ti), za go to vi li pa naj
bi ga na os no vi sprem lja nja ce lo let ne ga ve ge ta cij ske ga raz vo ja opa zo va ne rabe kme tij ske ga zem ljiš ča
na po dat kih Sen ti nel. Glav ni cilj vpe lja ve opi sa ne ga si ste ma je op ti mi zi ra ti po sto pek pre ver ja nja o us -
trez no sti uprav lja nja zem ljiš ča, pred vsem zmanj ša ti ob seg te ren skih kon trol ter pre gled raz ši ri ti iz
vzorč ne ga pre ver ja nja na vse kme tij ske po vr ši ne v dr ža vi.

Sa te li ti Sen ti nel za je ma jo po snet ke po vrš ja Zem lje z vi so ko ča sov no loč lji vost jo (to je z ob ho dom
na ne kaj dni). To omo go ča, da pro ce se na Zem lji nem po vrš ju preu ču je mo zvez no in v dalj šem ča sov -
nem ob dob ju (na pri mer v ce lot ni rast ni dobi). Os nov ni prin cip de lo va nja obrav na ve ča sov nih vrst je,
da prou ču je mo ča sov no zlo žen ko (go sto za po red je) sa te lit skih po snet kov ali iz njih iz ve de nih bio-fi -
zi kal nih pro duk tov sko zi čas. Pre gled ča sov nih vrst po da ja ana li zo pre te kle in tre nut ne di na mi ke na
Zem lji nem po vrš ju ter omo go ča nju no pri mer ja vo.

Cilj na še štu di je je z ana li zo ča sov nih vrst sa te lit skih po snet kov Sen ti nel-2 ugo to vi ti mo re bit ne ne -
pra vil no sti v  uprav lja nju ter zna ke neu pra vi če ne (nes klad ne) rabe traj nih trav ni kov v  eni rast ni
se zo ni. In ter pre ta cij ski ključ me to do lo gi je za je ma de jan ske rabe kme tij skih in gozd nih zem ljišč traj ni
trav nik de fi ni ra kot po vr ši no po ra slo s tra vo, de te lja mi in dru gi mi krm ni mi rast li na mi, ki se jo red no
kosi ozi ro ma pase, kot tudi po vr ši no, ki ni v ko lo bar ju in se ne orje (In ter pre ta cij ski ključ 2013). ukre -
pi kme tij ske po li ti ke na re ku je jo, da se na traj nih trav ni kih lah ko iz va ja zgolj koš nja (ta je tudi ča sov no
opre de lje na in ome je na). Zato smo pri ana li zah zaz na va nja ne pra vil no sti in nes klad no sti rabe po zorni
pred vsem na zna ke ora nja ali dru ge traj nej še spre mem be v po krov no sti. Traj ne spre mem be v po krov -
no sti so lah ko po sle di ca biot skih ali abiot skih de jav ni kov in jih mo ra mo v po stop ku obrav na va ti smi sel no.
Me to do lo gi jo smo za sno va li tako, da lah ko dob lje ni re zul ta ti slu ži jo kot opo zo ril ni sloj neu pra vi če ne
rabe v na dalj njih kon trol nih po stop kih pla čil ne agen ci je aRSKTRP.

94

Na ta ša Đuri ć, ur ša Ka njir, Tat ja na Ve lja nov ski



2 Uč no ob moč je in pri pra va po dat kov

2.1 Uč no ob moč je 

Na še uč no ob moč je je v oko li ci Mi klav ža na Drav skem po lju in ob se ga list te melj ne ga to po grafske -
ga na čr ta TTN I2726 (sli ka 2). Na iz bra nem li stu je obi li ca zem ljišč, ki se po po dat kov nem slo ju rabe
tal Mi ni strs tva za kme tijs tvo, goz dars tvo in pre hra no (MKGP) uvrš ča jo v ka te go ri jo rabe traj ni trav -
nik (oz na ka: 1300) z raz lič ni mi kme tij ski mi prak sa mi vzdr že va nja (in ten ziv ni trav nik, ek sten ziv ni trav nik,
pa šnik) ter ima jo raz lič ne ve li ko sti in ob li ko. 

2.2 Sa te lit ski po snet ki

Pri ana li zi smo upo ra bi li vse raz po lož lji ve po snet ke sen zor ja Sen ti nel-2 (S-2) za obrav na va no štu -
dij sko ob moč je in si cer v rast nih se zo nah 2015 (ko so bili prvi po snet ki S-2a jav no do stop ni), 2016 in
2017 (ko se je sen zor ju S-2a pri dru žil tudi sen zor S-2b). Po snet ki so za je ti v za po red ju na 5–10 dni.
upo ra bi li smo šti ri spek tral ne ka na le (mo der, ze len, rdeč in in frar deč) vsa ke ga do stop ne ga po snet ka
v iz vor ni loč lji vo sti 10 m. Ob lač ne po snet ke smo iz lo či li iz ob de la ve. Skup no šte vi lo po snet kov sko zi
vsa tri leta in konč no šte vi lo obrav na va nih po snet kov pri ka zu je pre gled ni ca 1.

Na vseh zbra nih sa te lit skih po snet kih Sen ti nel-2 smo v na sled njem ko ra ku izra ču na li nor mi ra ni
di fe ren cial ni ve ge ta cij ski in deks (NDVI), ki je re la tiv no in po sred no me ri lo ko li či ne fo to sin tet ske bio -
ma se ozi ro ma rast ne vi tal no sti. 

Pre­gled­ni­ca 1: Skup­no­šte­vi­lo­raz­po­lož­lji­vih­in­upo­rab­lje­nih­bre­zob­lač­nih­po­snet­kov­za­list­TTN­I2726
po­po­sa­mez­nih­le­tih.

leto 2015 2016 2017 sku paj

raz po lož lji vi po snet ki 4 17 25 46
bre zob lač ni (upo rab lje ni) po snet ki 3 13 24 40

2.3 Vek tor ski sloj traj nih trav ni kov

Pred pri čet kom štu di je smo pri pra vi li vek tor ski sloj po li go nov traj nih trav ni kov, pri me ren za ana -
li ze na po dat kih S-2. upo šte va li smo, da gre za traj ne trav ni ke, ki so gle de na sta nje na zad njem slo ju
rabe tal iz leta 2016 (kot tudi gle de na sta nje sta rej ših slo jev rabe) za go to vo traj ni trav ni ki. V vzo rec
traj nih trav ni kov smo na da lje vklju či li le traj ne trav ni ke, ka te rih po vr ši na je več ja od 1000 m2. Končna
ve li kost uč ne ga vzor ca je 93 po li go nov traj nih trav ni kov. 

3 Ana li za ča sov nih vrst raz vo ja traj ne ga trav ni ka

3.1 Re fe renč no sta nje ter fe no lo gi ja traj ne ga trav ni ka v rast ni se zo ni 

Opa zo va nje raz vo ja in živ ljenj ske ga ci kla rast ja ter véde nje o pe rio dič nih pro ce sih in vzro kih za
nji ho vo po jav lja nje omo go ča jo ra zu me va nje in zaz na va nje ano ma lij v rast nem ci klu. Pred za čet kom
ana liz smo v ta na men z vi zual no in ter pre ta ci jo ča sov ne ga gra fa in ča sov ne vr ste ve ge ta cij ske ga in dek -
sa NDVI preu či li re fe renč no sta nje ter zna či len raz voj rast ne ga ci kla traj ne ga trav ni ka v eni rast ni se zo ni.

Sli ka 1 pri ka zu je traj ni trav nik brez ne pra vil no sti in s pri ča ko va no raz voj no kri vu ljo v rast ni se zo -
ni 2017. Tem no ze le ni od ten ki pred stav lja jo vi so ke vred no sti NDVI (> 0,5, na vad no nad 0,6) ter ak tiv no
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rast je, rde či pa niž je (< 0,4) in lah ko po me ni jo mot nje v raz vo ju za ra di biot skih (na pri mer moč na suša)
ali abiot skih de jav ni kov (na pri mer ora nje, neob de la no zem ljiš če). bež od ten ki prav tako pred stav lja -
jo raz me ro ma vi so ke vred no sti NDVI in so na vad no odraz mla de ga rast ja ali po sle di ca ko šenj ter bla ge
su še. Iz sli ke 1 je raz vid no, da traj ni trav nik sko zi ce lot no rast no se zo no ohra nja vi so ke vred no sti in -
dek sa NDVI ter da ne opa zi mo sle di oranj v za čet ku, sre di ni ali kon cu rast ne se zo ne. Tak rast ni ci kel
pred stav lja re fe renč no (iz ho dišč no) sta nje za na dalj nje ana li ze ugo tav lja nja mo re bit nih od sto panj.

3.2 Opa zo va nje tren da in od sto panj s pro gram skim orod jem bFAST Mo ni tor

Za preu če va nje trav na tih po vr šin smo upo ra bi li me to do lo gi jo ob de lo va nja ča sov nih vrst Breaks­For
Ad­di­ti­ve­Sea­son­and­Trend­(BFAST)­Mo­ni­tor­(Ver bes selt s so de lav ci 2012), ki smo jo pri la go di li za ob -
de la vo op tič nih sa te lit skih po snet kov Sen ti nel-2. Me to da de lu je tako, da ra ču na trend na po dat kih ča sov ne

9. 3. 2017 1. 4. 2017 21. 4. 2017 18. 5. 2017

20. 6. 2017 12. 7. 2017 30. 7. 2017 24. 8. 2017

13. 9. 2017 23. 9. 2017 8. 10. 2017 4. 11. 2017

0 100 300200 m

Sli­ka­1:­Rast­ni­ci­kel­pra­vil­no­vzdr­že­va­ne­ga­traj­ne­ga­trav­ni­ka­(po­li­gon­z mo­drim­obo­dom)­v rast­ni
sezo­ni­2017,­pri­ka­zan­na­slo­jih­ve­ge­ta­cij­ske­ga­in­dek­sa­NDVI­po­snet­kov­Sen­ti­nel-2­za­je­tih­v raz­lič­nih
ča­sih.­Tem­no­ze­le­ni­od­ten­ki­pred­stav­lja­jo­vi­so­ke­vred­no­sti­NDVI­ter­ak­tiv­no­rast­je,­rde­či­pa­niž­je
vredno­sti­NDVI­in­manj­ak­tiv­no­ali­neak­tiv­no­rast­je.
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vr ste po snet kov (po dat ki za pre te kle rast ne se zo ne ali leta) in opa zu je od sto pa nje od tren da na vred -
no stih po snet kov v ča su opa zo va nja. Kot po dat kov ni sloj za ana li ze smo upo ra bi li slo je ve ge ta cij ske ga
in dek sa NDVI. Vsa ka spre mem ba NDVI na po sa mez nem po snet ku je po sle di ca do ga ja nja na obrav -
na va nem ob moč ju. Iz tega lah ko pri do bi mo po dat ke o po lo ža ju in ča su na sta lih spre memb. Pred no sti
ana li zi ra nja trav na tih po vr šin s ča sov ni mi vr sta mi so, da z nji mi lah ko zaz na mo di na mič ne (krat ko -
roč ne in dol go roč ne) pro ce se, prav tako pa tudi mag ni tu do ozi ro ma ve li kost teh spre memb. Re le vant no
ana li zo ča sov nih vrst je mo go če iz ve sti le ob za dost nem šte vi lu raz po lož lji vih in upo rab nih po dat kov
(dol gi ča sov ni vr sti sa te lit skih po snet kov) za obrav na va no ob moč je. Re zul ta ti ča sov nih vrst so pri ka -
za ni na po sa mez nem pik slu (toč kov no) v ob li ki ča sov nih gra fov ali ra str sko (po vr šin sko), kar po me ni,
da do bi mo ja sen vi zual ni vpo gled v mo re bit ne spre mem be na ce lot nem obrav na va nem ob moč ju.

3.3 (Re la tiv ni) stan dard ni od klon ča sov ne vr ste

V pri mer ja vi z ana li zo ča sov nih vrst na os no vi do lo če va nja tren dov in od sto panj (po glav je 3.1) pri
tem pri sto pu za po sa me zen pik sel na po snet kih ozi ro ma slo jih ve ge ta cij ske ga in dek sa NDVI izra ču -
na mo obi čaj ni (in re la tiv ni) stan dard ni od klon (asam s so de lav ci 2015), po ce lot ni ča sov ni vr sti. Konč ni
re zul tat je ra str ski sloj vred no sti stan dard ne ga od klo na. Tak sloj slu ži kot os no va za na dalj nje pre ver -
ja nje mo re bit ne neu pra vi če ne rabe v rast ni se zo ni in pri mer ja vo z urad no pri ja vo last ni ka kme tij ske ga
zem ljiš ča.

3.4 Ča sov ni gra fi 

Me to da ča sov nih gra fov te me lji na obrav na vi ča sov ne raz voj ne kri vu lje po sa mez ne ga po li go na traj -
ne ga trav ni ka, ki je v tem pri me ru os nov na eno ta opa zo va nja. Za po sa me zen po li gon za vsak čas po snet ka
izra ču na mo sred njo vred nost (pov preč je) in stan dard ni od klon vred no sti pik slov v po li go nu (Ve lja -
nov ski s so de lav ci 2016). Ča sov ni gra fi omo go ča jo vpo gled v rast ni ci kel traj ne ga trav ni ka v rast ni se zo ni
(ali dlje) in tako učin ko vi to pre poz na va nje mo re bit nih od sto panj od pri ča ko va ne ga po te ka (sli ka 1).
Ta pri stop do pol nju je ana li ze po snet kov s ča sov ni mi vr sta mi v toč kah 3.2 in 3.3 ter slu ži kot do dat na
kon tro la.

4 Re zul ta ti in va li da ci ja

4.1 Učin ko vi tost ana liz ča sov nih vrst sa te lit skih po snet kov

Z ana li zo ča sov nih vrst na os no vi do lo ča nja tren dov in od sto panj smo v pr vem ko ra ku pri do bi li
sloj mag ni tu de spre memb (sli ka 2a). Iz slo ja po li go nov traj ne ga trav ni ka smo nato gle de na mag ni tudo
spre mem be iz bra li de set po li go nov za po drob nej ši pre gled (sli ka 2b). To so po li go ni z naj več jo ne ga -
tiv no mag ni tu do, ki bi lah ko po me ni la spre mem bo v let ni fe no lo gi ji traj ne ga trav ni ka. Raz voj no kri vu ljo
iz bra nih po li go nov smo na da lje pred sta vi li s ča sov ni mi gra fi.

Ča sov ni graf iz bra nih de se tih po li go nov pri ka zu je ta sli ka 3a (sred nja vred nost) in sli ka 3b (stan -
dard ni od klon). 

Pri in ter pre ta ci ji ča sov nih gra fov mo ra mo upo šte va ti, da sta sred nja vred nost in stan dard ni od klon
izra ču na na iz vseh pik slov v po li go nu, zato so lah ko vred no sti NDVI kljub ne pra vil no sti (neu pra vičeni
rabi) zno traj po li go na še ved no vi so ke. Ča sov ni graf stan dard ne ga od klo na vred no sti omo go ča zaz -
na va nje od sto panj v de lih po li go na. Ker smo upo ra bi li zgolj bre zob lač ne po snet ke, so niz ke vred no sti

Sli­ka­2:­Sloj­mag­ni­tu­de­spre­memb­(levo),­pri­dob­ljen­z ana­li­zo­ča­sov­nih­vrst,­ter­vek­tor­ski­sloj­iz­bra­nih
10­po­li­go­nov­traj­nih­trav­ni­kov,­ki­so­bili­na­da­lje­obrav­na­va­ni­še­z ana­li­zo­ča­sov­nih­gra­fov. p (str.­98)
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Sli­ka­3:­Ča­sov­na­gra­fa­iz­bra­nih­de­se­tih­po­li­go­nov­traj­ne­ga­trav­ni­ka,­iz­bra­nih­gle­de­na­vred­nost­mag­-
nitu­de­spre­memb­na­sli­ki­2a,­za­rast­no­se­zo­no­2017­(a)­sred­nje­vred­no­sti,­(b)­stan­dard­ni­od­klo­ni.
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Sli­ka­4:­Ča­sov­ni­graf­sred­nje­vred­no­sti­iz­bra­nih­de­se­tih­po­li­go­nov­traj­ne­ga­trav­ni­ka­na­li­stu­te­melj­ne­ga
to­po­graf­ske­ga­na­čr­ta­TTN­I2726,­iz­bra­nih­gle­de­na­vred­nost­mag­ni­tu­de­spre­memb­na­sli­ki­2­levo,­za
rast­ni­se­zo­ni­2016­in­2017.

Sli­ka­5:­Vi­zual­na­in­ter­pre­ta­ci­ja­sa­te­lit­ske­ga­po­snet­ka­Sen­ti­nel-2,­ki­raz­kri­je­mo­re­bit­no­nes­klad­je­med
pri­jav­lje­no­rabo­(traj­ni­trav­nik)­in­sta­njem­v na­ra­vi.
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NDVI za nes lji va in for ma ci ja o mo re bit ni ne pra vil no sti. Od sto pa nje od re fe renč ne ga rast ne ga ci kla traj -
ne ga trav ni ka lah ko na sli ki 3a zaz na mo v pri me ru po li go nov šte vil ka 2 in 7, saj se sred nja vred nost
NDVI spu sti pod mejo 0,4 (em pi rič no iz bra na vred nost meje ak tiv ne ga rast ja). Ker ima mo na vo ljo
tudi po snet ke iz leta 2016, pre ve ri mo, ali so se od sto pa nja po ja vi la že v prejš nji rast ni se zo ni (sli ka 4).

Na sli ki 4 se osre do to či mo na ča sov no kri vu ljo po li go na šte vil ka 2 (ob kro že no z mo dro), ki ima
izra zit pa dec vred no sti NDVI tako v rast ni se zo ni 2016 kot 2017. Vred no sti so v ob moč ju em pi rič ne
meje, ki lo či ve ge ta cij sko ak tiv ne po vr ši ne od neak tiv nih (gola tla, po zi da no). Po ma ga mo si še z vi zual -
no in ter pre ta ci jo sa te lit skih po snet kov Sen ti nel-2 (sli ka 5), ki v prob le ma tič nih da tu mih raz kri je svet le
po vr ši ne, to je brez ali z malo ve ge ta ci je, kar zelo ver jet no pred stav lja nes klad je pri jav lje ne rabe (traj -
ni trav nik) in de jan ske ga sta nja v na ra vi.

Neod vi sno od zgo raj ome nje nih re zul ta tov smo za rast no se zo no 2017 izra ču na li tudi ra str ski sloj
stan dard ne ga od klo na in ra str ski sloj re la tiv ne ga stan dard ne ga od klo na. Slo ja pri ka zu je ta pro stor sko-
ča sov no va ria bil nost v opa zo va ni rast ni se zo ni na obrav na va nem pik slu in učin ko vi to ka že ta na stop njo
spre men lji vo sti. Mag ni tu da spre mem be je si cer več ja pri izra ču nu obi čaj ne ga stan dard ne ga od klo na,
ven dar oba izra ču na po da ja ta pri mer ljiv vpo gled v sta nje spre memb.

4.2 Va li da ci ja

Z iz bra ni mi pri sto pi ana li ze ča sov nih vrst smo od sto pa nja v rast ni se zo ni 2017 zaz na li na dveh po -
li go nih traj ne ga trav ni ka (šte vil ka 2 in 7). Pra vil nost pri dob lje nih re zul ta tov smo nato pre ve ri li
z re zul ta ti kon trol agen ci je Re pub li ke Slo ve ni je za kme tij ske trge in raz voj po de že lja (aRSKTRP). Re -
zul ta ti kon tro le so po tr di li, da sta bili na po li go nu šte vil ka 2 pri sot ni rabi traj ni trav nik (1300) in 1100
(nji va), na po li go nu šte vil ka 7 pa je bila raba traj ni trav nik (1300) pri jav lje na samo na po lo vi ci po li -
go na. Na sli ki 6 kot do dat no (vi zual no) ute me lji tev dob lje nih re zul ta tov na ših ana liz po da ja mo pri kaz
zaz na nih od sto panj od pri ča ko va ne fe no lo gi je traj ne ga trav ni ka na teh dveh po li go nih.
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Sli­ka­6:­Pri­kaz­od­sto­panj­v raz­vo­ju­traj­nih­trav­ni­kov­(zgo­raj­po­li­gon­šte­vil­ka­2,­spo­daj­po­li­gon­šte­vil­ka­7)
na­po­snet­kih­Sen­ti­nel-2,­na­ka­te­rih­smo­zaz­na­li­mo­re­bit­no­nes­klad­je­rab.
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5 Sklep

Štu di ja ča sov nih vrst sa te lit skih po snet kov omo go ča ana li zo sta nja in spre memb v pro sto ru, s tem
pa pris pe va k pre poz na va nju in ra zu me va nju pro stor skih in ča sov nih vzor cev spre memb kot tudi nji -
ho ve lo ka ci je, ob se ga, vr ste, po go sto sti, in ten zi te te, sme ri po jav lja nja ter tren dov. V pris pev ku smo
pred sta vi li raz lič ne mož no sti ana li ze sa te lit skih po snet kov Sen ti nel-2 za zaz na va nje od sto panj v fe no -
lo gi ji traj ne ga trav ni ka v eni rast ni se zo ni ter po ka za li, da so re zul ta ti ana liz ča sov nih vrst lah ko učin ko vit
po ka za telj neu pra vi če ne rabe na to vrst nih kme tij skih po vr ši nah. Na iz bra nem uč nem vzor cu po li go -
nov traj ne ga trav ni ka smo preiz ku si li tri raz lič ne pri sto pe do lo či tve mo re bit nih ne pra vil no sti v rast ni
se zo ni. ugo tav lja mo, da me to do lo gi ja opa zo va nja tren da in od sto panj s pro gram skim orod jem bFaST
Mo ni tor za ra di pre krat ke ča sov ne vr ste poda pre ce nje no na po ved, na ka te rih po li go nih naj bi se zgo -
di la več ja spre mem ba rabe. Do kler ča sov na vr sta ni do volj go sta in dol ga, je zato re zul ta te tega pri sto pa
tre ba do pol nje va ti s pre gle dom rast nih kri vulj (ča sov nih gra fov), do lo če nih na pik slih po sa mez ne ga
po li go na. Obe nem pa so re zul ta ti izra ču na obi čaj ne ga in re la tiv ne ga stan dard ne ga od klo na prav tako
za nes lji vi po ka za te lji pri do lo če va nju neu pra vi če ne rabe, pri če mer mo ra mo stan dard ni od klon do lo -
či ti po kon cu rast ne se zo ne. Oce nju je mo, da so opi sa ni po stop ki ana li ze ča sov nih vrst pri mer na iz bi ra
pri ana li zi po dat kov Sen ti nel ter da so po snet ki Sen ti nel-2 pri me ren vir in for ma cij za pod po ro sprem -
lja nja po vr šin traj nih trav ni kov v sklo pu si ste ma do de lje va nja sub ven cij.

ZAH­VA­LA: Ra­zi­ska­va­je­bila­oprav­lje­na­v ok­vi­ru­Cilj­ne­ga­ra­zi­sko­val­ne­ga­pro­jek­ta­V2-1620,­ki­sta­ga
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Re­gio­nal­De­ve­lop­ment­Fund)­in­pro­jek­ta­Dri­Da­nu­be­(EU/EC­Eu­ro­pean­Re­gio­nal­De­ve­lop­ment­Fund).
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ABSTRACT
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1 Uvod

Va ro va nje kme tij skih zem ljišč, sa moo skr ba s pre hra no in traj no va ro va nje na rav ne in kul tur ne de -
diš či ne so ak tual ne prob le ma ti ke, s ka te ri mi se uk var ja jo tako evrop ski kot na cio nal ni pro gra mi. Med
skup ni mi ci lji teh pro gra mov je tudi cilj pris pe va ti k zmanj ša nju po vr šin, ki se za raš ča jo ozi ro ma opuš -
ča jo. Sprem lja nje po vr šin, ki se za raš ča jo je zelo po memb no tako z vi di ka vzpo sta vi tve traj ne ga si ste ma
sprem lja nja za raš ča nja kot tudi za oce no upra vi če no sti do raz lič nih ukre pov kme tij ske po li ti ke, na pri -
mer kme tij skih sub ven cij (Za kon o kme tijs tvu 2008). Ti ukre pi so us mer je ni pred vsem v ohra nja nje
ži vi no re je na tra vi nju na ob moč jih z ome je ni mi de jav ni ki, ka mor spa da tudi Kras, na ka te rem smo te -
sti ra li me to do lo gi jo opi sa no v pris pev ku. 

Po dat ki o za raš če nih kme tij skih zem ljiš čih se vo di jo v evi den ci de jan ske rabe kme tij skih in gozd -
nih zem ljišč, ki je na me nje na »ugo tav lja nju de jan ske ga sta nja rabe zem ljišč kot po go ja za iz va ja nje ukre pov
kme tij ske po li ti ke« (Za kon o kme tijs tvu 2008). Po pol ni po dat ki za ce lot no dr žav no ozem lje so na vo -
ljo od leta 2002 da lje in se let no vzdr žu je jo na ob moč jih, za ka te ra so raz po lož lji vi ažur ni dr žav ni or to fo ti
(Pra vil nik o evi den ci … 2010). Gle de na di na mi ko ci klič ne ga ae ro sne ma nja Slo ve ni je – CaS, za ka terega
je pri stoj na Geo det ska upra va Re pub li ke Slo ve ni je, se tako vsa ko leto ob no vi jo po dat ki za prib liž no
tret ji no Slo ve ni je. Evi den ca rabe je bila od za čet ka vzpo sta vi tve de lež na me to do loš kih spre memb kot
po sle di ca spre memb iz va ja nja ukre pov skup ne kme tij ske po li ti ke. Spre mem be me to do lo gi je med leti
za je ma so nuj ne z vi di ka upo ra be po dat kov za oce no upra vi če no sti do kme tij skih sub ven cij, ven dar
ne pri mer ne za vred no te nje spre memb rabe zem ljišč. To so na pri me ru sprem lja nja spre memb na pozi -
da nih in gozd nih zem ljiš čih do ka za li šte vil ni av tor ji (arh 2012; Foš ki 2018; Li sec, Pi šek in Drob ne 2013;
Na stran in Ži žek Ku lo vec 2014). Spre mem be me to do lo gi je pred stav lja jo ovi ro pri sprem lja nju spre memb
rabe zem ljišč, saj so lah ko po sle di ca spre mem be me to do lo gi je ali pa de jan ske spre mem be rabe v naravi.

Na sli ki 1 je pri ka za na ana li za po dat kov de jan ske rabe kme tij skih in gozd nih zem ljišč na ob moč -
ju obal no-kraš ke re gi je z na me nom oce ne pri mer no sti po dat kov za sprem lja nje spre memb kme tij skih
zem ljišč z vi di ka za raš ča nja. 
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Sli­ka­1:­Spre­mem­ba­po­vr­šin­de­jan­ske­rabe­v ob­dob­ju­2002­in­2017­na­ob­moč­ju­obal­no-kraš­ke­re­gi­je­po
po­dat­kih­Geo­det­ske­ga­in­šti­tu­ta­Slo­ve­ni­je.



Iz sli ke 1 je raz vi den trend ne neh ne ga upa da po vr šin traj nih trav ni kov. Po vr ši ne kme tij skih
zemljišč v za raš ča nju so se od leta 2002 do leta 2012 zmanj še va le, v letu 2017 pa po nov no po ve ča le.
Zmanj še va nje teh po vr šin ne pred stav lja očiš če nja, saj so na dru gi stra ni na raš ča le po vr ši ne dre ves in
gr mi čev ja, kme tij ska zem ljiš ča po ra sla z gozd nim drev jem in v zad njem letu še po se bej neob de la na
kme tij ska zem ljiš ča. Po ve ča nje po vr šin dre ves in gr mi čev ja je v ve li ki meri po sle di ca spre mem be me -
to do lo gi je za je ma za po tre be us kla di tve z goz dar sko rabo. Tudi pri rast neob de la nih kme tij skih po vr šin
v ob dob ju 2013–2016 je del no odraz spre mem be v me to do lo gi ji. Pri vzdr že va nju rabe v letu 2013 se
je del teh po vr šin uvrš čal v kme tij ska zem ljiš ča v za raš ča nju, z zad njo spre mem bo me to do lo gi je pa se
de lo ma uvrš ča jo med neob de la na kme tij ska zem ljiš ča. Sli ka 1 ka že tudi na tra jen pri rast po vr šin po -
ra slih z gozd nim drev jem, ki je del no po sle di ca ved no bolj ge ne ra li zi ra ne ga za je ma. Oce nju je mo, da
spre mem be po dat kov de jan ske rabe ne izra ža jo le de jan ske ga za raš ča nja v na ra vi, tem več tudi spre -
mem be me to do lo gi je za je ma med leti in zato niso pri mer ni za vred no te nje de jan ske ga za raš ča nja v na ra vi.

Ena iz med mož no sti za pri do bi tev po dat kov o de jan skem sta nju za raš ča nja v na ra vi je av to ma ti -
zi ran po sto pek ob de la ve kom bi na ci je raz lič nih po dat kov da ljin ske ga zaz na va nja. Če se ome ji mo samo
na slo ven ske av tor je, lah ko ome ni mo preu če va nje pla nin skih pa šni kov v Ma ke do ni ji (Me sner s so de -
lav ci 2014), opa zo va nje mo tenj v goz do vih na os no vi go ste ča sov ne vr ste sa te lit skih po snet kov slab še
pro stor ske loč lji vo sti (Ve lja nov ski s so de lav ci 2016), kla si fi ka ci jo raz lič nih vrst drev ja na os no vi sa te -
lit skih po snet kov Word View-2 in la ser skih po dat kov (Ver lič s so de lav ci 2014) ter preu če va nje vpli va
su še na ve ge ta ci jo (Ko kalj s so de lav ci 2016; Ver tač nik s so de lav ci 2017).

Pri iden ti fi ka ci ji za raš ča nja pred stav lja vi šin ska kom po nen ta ključ no vlo go (sli ka 2), zato v tem
pris pev ku pred la ga mo do lo či tev raz lič nih sto penj za raš ča nja (niz ko, sred nje in vi so ko za raš ča nje). Z raz -
lič ni mi stop nja mi za raš ča nja smo po sku si li iden ti fi ci ra ti zem ljiš ča v raz lič nih fa zah za raš ča nja, kjer
niz ko za raš ča nje pred stav lja ne ko še ne trav ni ke, sred nje za raš ča nje pred stav lja trav ni ke z gr mi čev jem
in vi so ko za raš ča nje pred stav lja že manj ša dre ve sa in dru go ole se ne lo ve ge ta ci jo. upo ra bi li smo pri -
stop iden ti fi ka ci je za raš ča nja na pod la gi al ter na tiv nih vi rov po dat kov (op tič ni po snet ki in di gi tal ni
mo de li vi šin) ter z me to do sa mo dej ne ga od kri va nja za raš ča nja. Re zul ta ti so lah ko upo rab ni na dva
na či na:
• kot opo zo ril ni sloj spre memb za upo ra bo v pro ce su vzdrževa nja po dat kov s fo toin ter pre ta ci jo,
• kot vhod ni po da tek za izračun časov ne se ri je ka zal ni ka za raščanja kme tij skih zem ljišč.
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Sli­ka­2:­Pri­kaz­za­raš­ča­nja:­niz­ka­ve­ge­ta­ci­ja­(levo),­sred­nje­vi­so­ka­ve­ge­ta­ci­ja­(v sre­di­ni)­in­vi­so­ka­ve­ge­-
ta­ci­ja­(de­sno).
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2 Štu dij sko ob moč je in po dat ki

Štu dij sko ob moč je je iz bra no na Kra su, kjer je opuš ča nje kme tij ske de jav no sti in po sle dič no po jav
za raš ča nja po gost po ja vo. Na to ka že jo tudi po dat ki de jan ske rabe kme tij skih in gozd nih zem ljišč. Spre -
mem be de le žev po sa mez nih de jan skih rab med le to ma 2012 in 2017 na štu dij skem ob moč ju so po da ni
v pre gled ni ci 1. 

Med le to ma 2012 in 2017 je upa del de lež njiv in traj nih trav ni kov, v po ra stu pa so kme tij ska zemljiš -
ča v za raš ča nju, dre ve sa in gr mi čev je ter kme tij ska zem ljiš ča po ra sla z drev jem. Raz lo ge za ek sten ziv no
kme tijs tvo gre is ka ti v manj ugod nih na rav nih da no stih, kar se ka že tudi v opuš ča nju ži vi no re je in po -
sle dič no za raš ča nju traj nih trav ni kov, ki so se tra di cio nal no upo rab lja li za pa šo ži vi ne ali za krmo. ana li zo

Pre­gled­ni­ca­1:­Po­vr­ši­ne­in­de­le­ži­po­sa­mez­nih­vrst­de­jan­skih­rab­na­štu­dij­skem­ob­moč­ju­v le­tih­2012­in­2017.

2012 2017

vr sta de jan ske rabe po vr ši na (ha) de lež po vr ši na (ha) de lež

nji va 13,6 2,4 % 10,3 1,9 %
traj ni trav nik 98,8 17,5 % 68,3 12,4 %
kme tij sko zem ljiš če v za raš ča nju 39,2 6,9 % 56,2 10,2 %
dre ve sa in gr mi čev je 7,7 1,4 % 20,7 3,7 %
kme tij sko zem ljiš če po ra slo z drev jem 13,3 2,4 % 26,2 4,7 %
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Sli­ka­3:­Štu­dij­sko­ob­moč­je.



smo opra vi li na ob moč ju juž no od Kraš ke ga roba, ki ob se ga 2250 krat 3000 m, ter se raz te za vzhod no
od na se lja So čer ga do Hr vaš ke meje (sli ka 3).

Pri iz bi ri po dat kov nih vi rov za iden ti fi ka ci jo očiš če nih in za raš če nih kme tij skih po vr šin smo upo -
šte va li ti po lo gi jo obrav na va nih spre memb. Pri očiš če nju gre za ne nad no spre mem bo in za iden ti fi ka ci jo
za doš ča ta dva niza po dat kov o sta nju v pro sto ru (pred in po spre mem bi). Za raš ča nje pa je dol go tra -
jen pro ces, zato je za raz poz na va nje pri mer nej ša upo ra ba ča sov ne se ri je po dat kov. Po leg tega se za raš ča nje
na po dat kih da ljin ske ga zaz na va nja izra ža z zelo he te ro ge no struk tu ro v pri mer ja vi z vzdr že va ni mi traj -
ni mi trav ni ki in z vi ši no nad te re nom. Na pod la gi teh ugo to vi tev smo v me to do lo gi ji upo ra bi li:
• barv ne or to fo te in barv ne in frar deče or to fo te s pro stor sko ločlji vost jo 50 cm za leta 2012, 2014 in 2017,
• di gi tal ni mo del po vršja (DMP) za leto 2017,
• ae ro po snet ke CaS za leta 2011, 2014 in 2017 ter
• di gi tal ni mo del re lie fa z ločlji vost jo 1 me ter (DMR1) za leto 2011.

Za iden ti fi ka ci jo za raš ča nja na pod la gi vi ši ne nad te re nom smo upo ra bi li DMR1 (po dat ki la serskega
ske ni ra nja Slo ve ni je), DMP (po dat ki CaS za 2017) ter ae ro po snet ke CaS (po dat ki CaS za 

2011 in 2014). Na pod la gi sli kov ne ga uje ma nja ae ro po snet kov CaS smo iz de la li DMP za leti 2011
in 2014.

Po leg po dat kov da ljin ske ga zaz na va nja smo v po stop ku upo ra bi li tudi de jan sko rabo kme tij skih
in gozd nih zem ljišč (2012 in 2017). Po dat ke de jan ske rabe zem ljišč (2012) smo upo ra bi li za iz de la vo
ma ske traj nih trav ni kov, ki pred stav lja jo po ten cial na ob moč ja za raš ča nja. Po dat ke de jan ske rabe zem -
ljišč (2017) smo upo ra bi li za vred no te nje re zul ta tov. 

3 Me to do lo gi ja iz de la ve opo zo ril ne ga slo ja za raš ča nja

Me to do lo gi ja raz poz na ve za raš ča nja in očiš če nja kme tij skih zem ljišč ob se ga pre dob de la vo vhod -
nih po dat kov in sa mo dej no raz poz na vo za raš ča nja.

3.1 Pre dob de la va vhod nih po dat kov

Pre dob de la va vhod nih po dat kov ob se ga iz de la vo di gi tal ne ga mo de la kro šenj (v  na da lje va nju
DMK) (Šturm s so de lav ci 2016) ter ra str ske ga slo ja he te ro ge no sti po krov no sti tal, ki je do lo čen na pod -
la gi va ria bil no sti ze le ne ga ka na la or to fo ta. Na štu dij skem ob moč ju vse bu je DMP (iz de lek CaS 2017)
do lo če ne ne pra vil no sti (manj ka jo či po dat ki na sen cah in vod nih po vr ši nah), ki smo jih na do me sti li
z in ter po la ci jo na pod la gi oko liš kih pik slov. DMP smo iz de la li z me to do sli kov ne ga uje ma nja iz ae ro -
fo to gra fij pro jek ta CaS. Za iz de la vo DMK, raz li ka med DMP in DMR1, smo za ce lot no se ri jo (2011,
2014, 2017) upo ra bi li DMR1 (2011), saj le-ta te me lji na li dar skih po dat kih in je bis tve no viš je (ho ri -
zon tal ne in vi šin ske) na tanč no sti. Za od prt in ne po raš čen te ren je vi šin ska toč nost la ser ske ga DMR
15 cm (Tri glav Če ka da in bric 2015). Spre mem be DMR1 smo v po stop ku iz de la ve DMK za ne ma ri li.
Pri raz poz na vi za raš ča nja se spre mem be DMR1 lah ko izra ža jo kot laž no iden ti fi ci ra na za raš ča nja. Pri
vred no te nju re zul ta tov je po treb no po seb no po zor nost na me ni ti dejs tvu, da so po dat ki za iz de la vo DMK
med se boj ča sov no neus kla je ni in raz lič ne ho ri zon tal ne in vi šin ske na tanč no sti. Na sli ki 4 je pri ka zan
pri mer iz de la ne ga DMK. 

Za vred no te ne ka ko vo sti iz de la ne ga DMK gle de na ča sov no neus kla je nost po dat kov DMP in DMR1
ter ho ri zon tal no in vi šin sko na tanč nost smo po dat ke gra fič no pri ka za li v še stih raz re dih (sli ka 4). Na
pod la gi vi zual ne ga pre gle da re zul ta tov smo iden ti fi ci ra li manj še sku pi ne so sed njih pik slov z laž no iden -
ti fi ci ra no vi ši no med 0,5 in 2 m, ki so po sle di ca raz lič ne vi šin ske na tanč no sti DMP in DMR ter laž -
no iden ti fi ci ra ne sku pi ne pik slov na ob moč ju senc. Na pod la gi teh ugo to vi tev smo us me ri li po stop ke
pokla si fi ka ci je za sa mo dej no od stra ni tev laž no iden ti fi ci ra nih spre memb, ki so po drob ne je opi sa ni
v po glav ju 2.2.
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Za iz de la vo ra str ske ga slo ja he te ro ge no sti smo upo ra bi li ze le ni ka nal barv ne ga or to fo ta. He te ro -
ge nost po sa mez ne ga pik sla smo do lo či li kot raz mer je med stan dard no de via ci jo oko liš kih so sed njih
pik slov in pov preč no vred nost jo na obrav na va nem ob moč ju (sli ka 5).
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Sli­ka­4:­Sloj­di­gi­tal­ne­ga­mo­de­la­kro­šenj­na­ob­moč­ju­za­raš­ča­nja.
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Sli­ka­5:­Iz­sek­slo­ja­he­te­ro­ge­no­sti­z nor­mi­ra­ni­mi­vred­nost­mi­(levo).­V beli­bar­vi­so­pri­ka­za­ne­zelo
hetero­ge­ne­po­vr­ši­ne,­v čr­ni­pa­zelo­ho­mo­ge­ne.­



Ka ko vost iz de la ne ga slo ja he te ro ge no sti smo iz ved li z vi zual nim pre gle dom. ugo to vi li smo, da je
na pod la gi slo ja he te ro ge no sti mož no iden ti fi ci ra ti tako vi so ko ve ge ta ci jo (gozd in po sa mez na dre ve -
sa) kot tudi zem ljiš ča v za čet ni fazi za raš ča nja, kar se na or to fo tu ka že s he te ro ge no struk tu ro. Na pod la gi
vi zual ne ga pre gle da smo oce ni li, da je sloj he te ro ge no sti pri me ren za upo ra bo v po stop ku sa mo dej ne
raz poz na ve za raš ča nja.

3.2 Sa mo dej na raz poz na va za raš ča nja kme tij skih zem ljišč

Sa mo dej na raz poz na va za raš ča nja kme tij skih zem ljišč te me lji na ana li zi se ri je treh or to fo tov in podat -
kov di gi tal ne ga mo de la kro šenj. Re zul tat raz poz na ve so iden ti fi ci ra ne spre mem be na traj nih trav ni kih
v na ra vi gle de na evi den ti ra no sta nje de jan ske rabe iz leta 2012. Traj ne trav ni ke iz leta 2012 smo v ok -
vi ru iz ve de ne ana li ze obrav na va li kot za čet no sta nje. Pred met ana li ze je iden ti fi ka ci ja sprememb gle de
na za čet no sta nje. Na pod la gi zah te va ne ga mi ni mal ne ga po vr šin ske ga kri te ri ja za od kri va nje spre memb
z zelo vi so ko stop njo po drob no sti (100 m2), smo se od lo či li za upo ra bo me tode ob jekt no us mer je ne
kla si fi ka ci je (Hus sain s so de lav ci 2013). Pri tem smo upo ra bi li kon cept hie rar hič ne mre že seg men tov
s kla si fi ka ci jo na os no vi pra vil. 

Seg men ta ci jo smo iz ved li na ma ski slo ja he te ro ge no sti z al go rit mom Con trast Split pro gra ma e -
Cog ni tion. al go ri tem na rav ni ene ga kme tij ske ga zem ljiš ča v ite ra tiv nem po stop ku zdru ži pik sle v sku pi no
ho mo ge nih in he te ro ge nih seg men tov na pod la gi ra str ske ga slo ja he te ro ge no sti. Sku pi na ho mo ge nih
seg men tov vse bin sko pred stav lja po ten cial na ob moč ja vzdr že va nih po vr šin, sku pi na he te ro ge nih pik -
slov pa po ten cial na ob moč ja za raš ča nja. Pri mer seg men ta ci je je po dan na sli ki 6.

Sku pi na he te ro ge nih seg men tov je vse bo va la tudi sen ce, zato smo v na sled nji fazi seg men te izbolj -
ša li na pod la gi op tič nih po snet kov (or to fo to) z upo ra bo več ni voj ske ga al go rit ma. Re zul tat ite ra tiv ne ga
po stop ka seg men ta ci je na pod la gi dveh al go rit mov smo upo ra bi li za kla si fi ka ci jo seg men tov v raz -
rede:
• sen ce,
• ne za raščene po vršine,
• vi so ko za raščanje,
• sred nje vi so ko za raščanje in
• niz ko za raščanje.
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Kla si fi ka ci jo smo iz ved li na os no vi pra vil. V raz red sen ce smo uvr sti li seg men te na pod la gi kri teri -
ja mak si mal ne ga in dek sa senc, v raz red ne za raš če ne po vr ši ne smo uvr sti li seg men te s pov preč no vi ši no
niž jo od 1 m ter niz ko vred nost jo slo ja he te ro ge no sti. V raz red vi so ko za raš ča nje smo uvr sti li seg men -
te s pov preč no vi ši no viš jo od 2 m, sred nje vi so ko za raš ča nje z vi ši no med 1 in 2 m ter niz ko za raš ča nje
z vi ši no med 0,5 in 1 m ter vi so ko vred nost jo slo ja he te ro ge no sti. Iz de la na me to do lo gi ja je za sno va na
tako, da se lah ko iz va ja samo na pod la gi ene ga po snet ka in evi den ti ra ne ga sta nja de jan ske rabe, v koli -
kor pa je na vo ljo ča sov na se ri ja po snet kov, se le-ta upo ra bi za iz bolj ša nje pra vil no sti re zul ta tov kla si fi ka ci je
(od stra ni tev laž no kla si fi ci ra nih ob jek tov). upo ra bi li smo po snet ke iz let 2012, 2014, 2017, pri če mer
smo vsak po sne tek kla si fi ci ra li in v po kla si fi ka ci ji upo ra bi li tudi in for ma ci je pred hod nih po snet kov,
ki so na vo ljo (2014, 2017). Kri te ri ja za iden ti fi ka ci jo laž no kla si fi ci ra nih spre memb sta:
• tek stu ra ima ne ga ti ven trend na raščanja s časom,
• višina ima trend upa da nja.

Nato smo od stra ni li še laž no kla si fi ci ra ne ob jek te ob robu goz da (dol gi in ozki seg men ti) ter majh -
ne spre mem be (po sa mez na dre ve sa) na pod la gi geo me trič nih in kon tek stual nih last no sti seg men tov.

4 Ana li za re zul ta tov

Po po dat kih de jan ske rabe kme tij skih in gozd nih zem ljišč je bilo v letu 2012 na štu dij skem ob moč -
ju 98,8 ha traj nih trav ni kov. S pred la ga no me to do lo gi jo smo na teh trav ni kih iden ti fi ci ra li 18,7 ha niz ke ga
za raš ča nja, 9,2 ha sred nje vi so ke ga za raš ča nja in 6,7 ha vi so ke ga za raš ča nja (sta nje 2017). Skup no se je
v ob dob ju pe tih let (2012–2017) za ra slo 34,6 ha ozi ro ma 35 % traj nih trav ni kov. Re zul ta ti iden ti fi ka -
ci je za raš ča nja so pri ka za ni na sli ki 7. 

Vred no te nje re zul ta tov smo iz ved li z vi zual no oce no ka ko vo sti ter z oce no pra vil no sti in po polnosti
na pod la gi re fe renč ne ga slo ja po dat kov. Kot re fe renč ni sloj po dat kov smo upo ra bi li evi den ti ra no stanje
de jan ske rabe (2017), ki je bila do lo če na s fo toin ter pre ta ci jo na pod la gi or to fo ta (2017). Na pod la gi pri -
mer ja ve kla si fi ci ra nih raz re dov in re fe renč nih vrst rabe smo do lo či li po pol nost in pra vil nost re zul ta tov. 

Na pod la gi vi zual ne ga pre gle da re zul ta tov smo ugo to vi li, da je za raš ča nje do lo če no z vi so ko stop -
njo po pol no sti, ven dar so pri sot ne laž ne kla si fi ka ci je med po sa mez ni mi raz re di za raš ča nja. Pra vil no
so iden ti fi ci ra na za raš ča nja, ki so bila v manj ši meri vid na že v letu 2012 in so se v ob dob ju pe tih let
raz ra sla. Laž no kla si fi ci ra ne po vr ši ne za raš čanj so pri sot ne pred vsem ob gozd nem robu in kot po sle -
di ca sen ce dre ves ali za je ma gozd ne ga roba po sre di ni dre ves. Na pa ke ob gozd nem robu se po jav lja jo
tudi kot po sle di ca ne na tanč ne do lo či tve meje za raš ča nja, kar je raz log v upo ra bi zgolj slo ja he te ro genosti
za do lo či tev meje seg men tov in di gi tal ne ga mo de la kro šenj, ki je na robu goz da po lo žaj no ne na tan -
čen. Pri te sti ra nju smo po sku si li tudi z od stra ni tvi jo teh na pak v fazi po kla si fi ka ci je, ven dar smo hkra ti
iz gu bi li tudi iden ti fi ci ra na ozka za raš ča nja, ki so lah ko pri sot na med nji va mi. Pri mer za raš ča nja traj -
ne ga trav ni ka v le tih 2012–2017 ter iden ti fi ci ra ne za raš če ne po vr ši ne so pri ka za ni na sli ki 8.

Za izra čun po pol no sti smo upo ra bi li de jan sko rabo kme tij skih in gozd nih zem ljišč (sta nje 2017)
kot re fe renč ni sloj po dat kov. Stop njo po pol no sti smo izra ču na li kot de lež po li go nov de jan ske rabe na -
sled njih ka te go rij: kme tij sko zem ljiš če v za raš ča nju, dre ve sa in gr mi čev je ter kme tij sko zem ljiš če po ra slo
z dre ve si. Ti so bili s pred la ga no me to do lo gi jo iden ti fi ci ra ni kot ena iz med vrst za raš ča nja. Re zul ta ti so
po da ni v pre gled ni ci 2.

Po pol nost re zul ta tov iden ti fi ka ci je spre memb je zelo vi so ka. S pred la ga nim po stop kom smo us pe -
šno iden ti fi ci ra li 96 % kme tij skih zem ljišč v za raš ča nju, 72 % rabe dre ve sa in gr mi čev je ter vsa (100 %)
kme tij ska zem ljiš ča po ra sla z dre ve si. Iden ti fi ka ci ja zem ljišč, ki se vo di jo kot po drob na vr sta rabe dre -
ve sa in gr mi čev je je ne ko li ko niž ja, ker se pod to vr sto rabe vo di jo tudi zem ljiš ča, ki so po geo me tri ji
manj ša ali so izra zi to dol gih in oz kih ob lik.

Pra vil nost iden ti fi ka ci je za raš ča nja smo oce ni li na pod la gi kom bi na ci je re fe renč ne ga slo ja po datkov
(de jan ska raba kme tij skih in gozd nih zem ljišč) in vi zual ne ga pre gle da laž no kla si fi ci ra nih za raš čanj.



Kot pra vil no iden ti fi ci ra no za raš ča nje smo sma tra li zem ljiš če z evi den ti ra no rabo kme tij sko zem ljiš -
če v za raš ča nju, dre ve sa in gr mi čev je ali kme tij sko zem ljiš če po ra slo z dre ve si. Tako do lo če na pra vil nost
iden ti fi ka ci je za raš ča nja je zelo niz ka in zna ša 51 %. Laž no kla si fi ci ra na za raš ča nja so po po dat kih de -
jan ske rabe traj ni trav nik (22 %), nji ve (18 %) ter dru ge vr ste rabe (9 %). Na pod la gi vi zual ne ga pre gle da
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Sli­ka­7:­Re­zul­ta­ti­iden­ti­fi­ka­ci­je­za­raš­če­nih­trav­ni­kov.­Sta­nje­v na­ra­vi­in­evi­den­ti­ra­ni­traj­ni­trav­ni­ki
v letu­2012­(leva­sli­ka)­ter­sta­nje­v na­ra­vi­in­iden­ti­fi­ci­ra­na­za­raš­ča­nja­na­traj­nih­trav­ni­kih­v letu­2017
(desna­sli­ka).
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Pre­gled­ni­ca­2:­Stop­nja­po­pol­nost­iden­ti­fi­ka­ci­je­za­raš­ča­nja­po­po­sa­mez­nih­vr­stah­de­jan­ske­rabe.
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smo ugo to vi li, da so se na pod la gi re fe renč ne ga slo ja v sku pi no laž nih kla si fi ka cij uvr sti le tudi pra vil -
no kla si fi ci ra ne za raš ča ne po vr ši ne. Gre za sku pi ne dre ves ali za raš ča nja manj še ga ob se ga na traj nih
trav ni kih in več ja od sto pa nja med evi den ti ra no in de jan sko mejo gozd ne ga roba. Na pod la gi vi zual -
ne ga pre gle da me ni mo, da je izra ču na na pra vil nost iden ti fi ka ci je za raš ča nja na pod la gi po dat kov de jan ske
rabe kme tij skih in gozd nih zem ljišč pod ce nje na. Za za nes lji vo oce no pra vil no sti bi bilo tre ba iz de la ti
re fe renč ni sloj z roč no fo toin ter pre ta ci jo ali z za je mom na te re nu.

5 Sklep

Pred sta vi li smo me to do lo gi jo iden ti fi ka ci je za raš ča nja, ki te me lji na av to mat ski ob jekt no us mer -
je ni ana li zi or to fo tov in vi šin skih po dat kih. Me to do lo gi jo smo test no pre ve ri li na štu dij skem ob moč ju
v obal no-kraš ki re gi ji, za ka te ro je zna čil na vi so ka stop nja za raš ča nja. Re zul ta ti ka že jo, da je me to da
do lo ča nja za raš ča nja us pe šna in pri mer na tako za sprem lja nje stop nje za raš če no sti kme tij skih zem ljišč
kot ka zal ni ka pro stor ske ga raz vo ja kot tudi za iden ti fi ka ci jo spre memb po dat kov de jan ske rabe kme -
tij skih in gozd nih zem ljišč. Po dat ki za raš ča nja se lah ko upo ra bi jo tudi v pro ce su vzdr že va nja de jan ske
rabe z na me nom us me ri tve ope ra ter jev na ob moč ja spre memb.

Na dalj nji raz voj me to do lo gi je za raš ča nja bo us mer jen pred vsem v na tanč nej šo do lo či tev mej seg -
men tov z na me nom zmanj ša nja laž no kla si fi ci ra nih seg men tov ob gozd nem robu.

ZAH­VA­LA:­Ra­zi­ska­va­je­bila­oprav­lje­na­v ok­vi­ru­Cilj­ne­ga­ra­zi­sko­val­ne­ga­pro­jek­ta­V2-1620,­ki­sta­ga
so­fi­nan­ci­ra­la­Jav­na­agen­ci­ja­za­ra­zi­sko­val­no­de­jav­nost­Re­pub­li­ke­Slo­ve­ni­je­in­Mi­ni­strs­tvo­za­kme­tijs­tvo,
goz­dars­tvo­in­pre­hra­no­iz­dr­žav­ne­ga­pro­ra­ču­na.
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6 Viri in li te ra tu ra

arh, I. 2012: Spre mem be rabe zem ljišč v južni in se ve ro vz hod ni Slo ve ni ji. Di plom ska na lo ga, Fa kulte -
ta za grad be ništvo in geo de zi jo uni ver ze v Ljub lja ni. Ljub lja na.

Foški, M. 2018: The (non)use ful ness of the Re gi ster of Exi sting agri cul tu ral and Fo rest Land use for
mo ni to ring the pro ces ses in ur ban areas. acta geo grap hi ca Slo ve ni ca 58-1. DOI: https://doi.org/
10.3986/aGS.1805

Hus sain, M., Chen, D., Cheng, a., Wei, H., Stan ley, D. 2013: Chan ge de tec tion from re mo tely sen sed
ima ges: From pi xel-ba sed to ob ject-ba sed ap proac hes. ISPRS Jour nal of Pho to gram me try and Re -
mo te Sen sing 80. DOI: https://doi.org/10.1016/j.is prsj prs.2013.03.006

Ko kalj, Ž., Žibret, J., Ro gelj, P., Muri, b., Iršič Žibert, M., Pe ha ni, P., Oštir, K. 2016: Sa mo dej no pre poz -
na va nje ve ge ta cij skih pa ra me trov iz sa te lit skih po dat kov za mo ni to ring suše. Di gi tal ni po dat ki, GIS
v Slo ve ni ji 13. Ljub lja na.

Li sec, a., Pišek, J., Drob ne, S. 2013: Sui ta bi lity analy sis of land use re cords of agri cul tu ral and fo rest
land for de tec ting land use chan ge on the case of the Po mur ska Sta ti sti cal Re gion. acta geo graphica
Slo ve ni ca 53-1. DOI: https://doi.org/10.3986/aGS53104

Me sner, N., Oven, K., Vid mar, S., Jevšnik, D. 2014: Oce na upra vičeno sti pla nin skih pašni kov do kme -
tij skih sub ven cij z me to do ob jekt ne kla si fi ka ci je. Di gi tal ni pro stor, GIS v Slo ve ni ji 12. Ljub lja na.

Na stran, M., Žižek Ku lo vec, L. 2014: (Ne)us kla je nost urad nih pro stor skih evi denc pri ugotav lja nju
krčitve goz dov v Slo ve ni ji. Geo det ski vest nik 58-4. DOI: https://doi.org/10.15292/geo det ski-vest -
nik.2014.02.314-326 

Pra vil nik o evi den ci de jan ske rabe kme tij skih in gozd nih zem ljišč 2010. urad ni list Re pub li ke Slo venije
122/2008, 4/10 in 110/10. Ljub lja na.

Trig lav Čeka da, M., bric, V. 2015: Končan je pro jekt la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je. Geo det ski vest -
nik 59-3.

Šturm, T., Pi sek, R., Kob ler, a., be guš, J., Ma ti jaši ć, M. 2016: Možnost upo ra be li dar skih po dat kov na
Za vo du za goz do ve Slo ve ni je. Di gi tal ni po datki, GIS v Slo ve ni ji 13. Ljub lja na.

Ve lja nov ski, T., Mar se tič, a., Čotar, K., Oštir, K. 2016: Opa zo va nje mo tenj v goz do vih s sa te lit ski mi
posnetki niz ke pro stor ske ločlji vo sti. Di gi tal ni po dat ki, GIS v Slo ve ni ji 13. Ljub lja na.

Ver lič, a., Đuri ć, N., Kokalj, Ž., Mar se tič, a., Si mončič, P., Oštir, K. 2014: Tree spe cies clas si fi ca tion
using World View-2 sa tel li te ima ges and la ser scan ning data in a na tu ral ur ban fo rest/Kla si fi ka cija
vr sta drve ća u pri rod noj ur ba noj šumi ko ri ste ći World View-2 sa te lit ske snimke i li dar. Šumar ski
list 9-10.

Ver tačnik, M., Gla van, M., Ko kalj, Ž., Oštir, K., Fe renčak, b., Pin tar, M. 2017: upo ra ba sa te lit skih posnet -
kov za ugo tav lja nje sušnega stre sa na iz bra ni poljščini v Prek mur ju. 28. Mišičev vo dar ski dan.

Za kon o kme tijs tvu. urad ni list Re pub li ke Slo ve ni je 45/2008, 57/2012, 90/2012, 26/2014, 32/2015 in
27/2017. Ljub lja na. 

113

Sa mo dej na raz poz na va za raš ča nja na pri me ru kraš kih trav ni kov



114



ANALIZIRANJe STANJA OPUŠČeNeGA ODLAGALIŠČA
ODPADKOV LeŽeN Z UPORAbO ARHIVSKIH IN SeDANJIH
FOTOGRAMeTRIČNIH PODATKOV
dr.�Du�šan�Pe�tro�vič,�dr.�Ana�Pet�kov�šek,�dr.�De�jan�Gri�gil�lo
Uni­ver­za­v Ljub­lja­ni,­Fa­kul­te­ta­za­grad­be­niš­tvo­in­geo­de­zi­jo
du­san.pe­tro­vic­@fgg.uni-lj.si,­ana.pet­ko­vsek­@fgg.uni-lj.si,­de­jan.gri­gil­lo­@fgg.uni-lj.si

UDK:­528.7:628.472.2(497.43Le­žen)

IZVLEČEK
Ana�li�zi�ra�nje�sta�nja�opuš�če�ne�ga�od�la�ga�liš�ča�od�pad�kov�Le�žen�z upo�ra�bo�ar�hiv�skih�in�se�da�njih�fo�togra�-
me�trič�nih�po�dat�kov�
Na­ob­moč­ju­ugre­za­nja­v Ša­leš­ki­do­li­ni­so­v pre­te­klo­sti­od­la­ga­li­raz­lič­ne,­tudi­ne­var­ne­od­pad­ke­brez­ustrezne
do­ku­men­ta­ci­je­in­brez­ukre­pov­za­zaš­či­to­oko­lja.­To­od­la­ga­liš­če­je­tre­ba­da­nes­sa­ni­ra­ti­in­pri­la­go­di­ti­veljav­-
ni­evrop­ski­okolj­ski­za­ko­no­da­ji,­kar­med­dru­gim­zah­te­va­na­tanč­no­opre­de­li­tev­lo­ka­ci­je­ter­izra­čun­pro­stor­ni­ne
od­lo­že­nih­od­pad­kov.­Pris­pe­vek­opi­su­je­raz­po­lož­lji­ve­vire,­po­stop­ke­in­us­pe­šnost­pri­do­bi­tve­podat­kov­za
pri­mer­ja­vo­sta­nja­v ob­dob­ju­od­za­čet­ka­od­la­ga­nja­pa­do­da­nes­na­pod­la­gi­fo­to­gra­me­trič­nih­po­dat­kov.­Ome­-
je­na­do­ku­men­ta­ci­ja­ar­hiv­skih­po­dat­kov­fo­to­gra­me­trič­nih­sne­manj­v mno­gih­pri­me­rih­zah­te­va orien­ta­ci­jo
in­iz­vred­no­te­nje­le­tal­skih­po­snet­kov,­ki­kljub­temu­omo­go­ča­jo­le­ome­je­no­pri­do­bi­va­nje­mer­skih­po­dat­kov
o spre­mem­bah­v oko­lju­z zah­te­va­no­na­tanč­nost­jo.

KLJUČNE­BESEDE
od­la­ga­liš­če­Le­žen,­ne­var­ni­od­pad­ki,­CAS,­ae­ro­trian­gu­la­ci­ja,­or­to­fo­to

ABSTRACT
Analy�sing�cur�rent�sta�tus�of�for�mer�dum�ping�ground�Le�žen�with�use�of�arc�hi�ve�and�con�tem�po�rary�photo�-
gram�me�tric�pro�ducts
In­the­past­dif­fe­rent­ha­zar­dous­wa­stes­have­been­de­po­si­ted­in­sin­king­area­in­Ša­leš­ka­val­ley­wit­hout­ade­-
qua­te­do­cu­men­ta­tion­and­wit­hout­en­vi­ron­men­tal­pro­tec­tion­mea­su­res.­This­dum­ping­ground­should­now
be­re­ha­bi­li­ta­ted­and­adap­ted­to­exi­sting­Eu­ro­pean­en­vi­ron­men­tal­le­gi­sla­tion,­which­inc­lu­de­the­pre­ci­se
de­fi­ni­tion­of­the­lo­ca­tion­and­the­cal­cu­la­tion­of­the­vo­lu­me­of­de­po­si­ted­wa­ste.­The­ar­tic­le­ex­plains­avai­-
lab­le­data­sour­ces,­pro­ce­du­res­and­suc­cess­ful­ness­of­de­ri­ving­data­from­the­pho­to­gram­me­tric­ima­ges­for
com­pa­ring­the­area­sta­tus­in­the­pe­riod­from­the­be­gin­ning­of­the­dis­po­sal­to­the­pre­sent­day.­In­many­ca­-
ses­the­li­mi­ted­do­cu­men­ta­tion­of­arc­hi­val­data­of­pho­to­gram­me­tric­re­cor­dings­re­qui­res­the­orien­ta­tion­and
ste­reo­re­sti­tu­tion­of­ima­ges­which­enab­le­only­li­mi­ted­de­tec­tion­of­chan­ges­in­the­en­vi­ron­ment­with­the­requi­-
red­pre­ci­sion.

KEY­WORDS
dum­ping­ground­Le­žen,­ha­zar­dous­wa­ste,­CAS,­ae­ro­trian­gu­la­tion,­ort­hop­ho­to

115

Pokrajina v visoki ločljivosti, 115–123, Ljubljana 2018



1 Uvod

V ob dob ju hi tre in du stria li za ci je in ne za dost ne okolj ske oza veš če no sti so se ko mu nal ni ter in du -
strij ski od pad ki od la ga li brez us trez ne lo ka cij ske in grad be ne do ku men ta ci je, po go sto na manj
po se lje na ob moč ja na za moč vir je nih ali dru ga če za kme tij sko in dru go rabo manj ka ko vost nih tleh.
Po kon ča nem od la ga nju so bila tak šna od la ga liš ča pra vi lo ma le pre kri ta s tanj šim slo jem pr sti in/ali
pre puš če na na rav ne mu za raš ča nju (VaIRa 2017). Na ob moč jih ne ka te rih pred de set let ji opuš če nih od -
la ga lišč se da nes ka že jo ne ga tiv ni vpli vi na oko lje. Po leg po ve ča ne okolj ske obre me ni tve in tve ganj za
bliž nje ali šir še oko lje, je dr ža va Slo ve ni ja v skla du z za ko no da jo in di rek ti va mi Evrop ske uni je (Eu)
dolž na vsa neu strez na od la ga liš ča ure di ti in o njih po ro ča ti Eu (Za kon o vars tvu oko lja 2006). Med
te melj ne ko ra ke ukre pov sodi na tanč na opre de li tev lo ka ci je opuš če nih od la ga lišč ter izra čun pro stor -
ni ne od lo že nih od pad kov. Do is ka nih po dat kov lah ko pri de mo s pri mer ja vo sta nja na ob moč ju v ob dob ju
od za čet ka od la ga nja pa do da nes na pod la gi fo to gra me trič nih po dat kov.

ar hiv ski (zgo do vin ski) le tal ski po snet ki so izred no po memb ni pri prou če va nju spre memb po vrš -
ja sko zi čas. Ob pra vil ni upo ra bi lah ko iz njih pri do bi mo triraz sež nost ne (3R) mer ske po dat ke ali iz de la mo
di gi tal ne mo de le re lie fa (DMR) nek da nje po kra ji ne. DMR nek da nje po kra ji ne lah ko iz de la mo tudi iz
dru gih vi rov, na pri mer z in ter po la ci jo plast nic in vi šin skih točk sta rih to po graf skih na čr tov (breg Va -
lja vec 2010; Pa ci na in Weiss 2011). Spre mem be po vrš ja ugo to vi mo z re lief no ana li zo nek da nje in zdajš nje
po kra ji ne ter nju no med se boj no pri mer ja vo. ugo tov lje ne spre mem be lah ko upo ra bi mo tudi za is ka -
nje od la ga lišč od pad kov (De Wet 2016). Me to do loš ki pri stop upo ra be 3R mo de lov za evi den ti ra nje
od la ga lišč od pad kov je po dan v breg Va lja vec (2013). Za iz de la vo DMR iz le tal skih po snet kov se v da -
naš njem ča su upo rab lja jo me to de sli kov ne ga uje ma nja (ima­ge­matc­hing). Ko kalj in Ve lja nov ski (2014)
sta upo ra bi la ar hiv ske le tal ske po snet ke za iz de la vo 3R mo de la na se lja bre ginj, po ru še ne ga v po tre sih
leta 1976. 3R mo del, iz de lan z me to do struk tu ra iz gi ba nja (Struc­tu­re­from­Mo­tion,­Sf­M), je pred stav -
ljal prvi prib li žek za čr ta ne di gi tal ne re kon struk ci je na se lja. V pri me rih is ka nja od la ga lišč od pad kov,
ki jih lo ci ra mo z ana li zo re lie fa, lah ko sum o od lo že nih od pad kih po tr di mo z upo ra bo geo fi zi kal nih
me tod, med ka te ri mi pre vla du je jo me ri tve elek trič ne upor no sti tal (breg Va lja vec 2014).

Pris pe vek opi su je upo ra bo fo to gra me trič nih po dat kov na pri me ru opuš če ne ga od la ga liš ča ne varnih
od pad kov Le žen v Ša leš ki do li ni. Spre mem be na ob moč ju od la ga liš ča smo oce ni li s pri mer ja vo ae -
ro po snet kov, DMR-jev in or to fo tov iz raz lič nih ob do bij od za čet ka od la ga nja od pad kov do da nes.
ar hiv ske ae ro po snet ke med le to ma 1975 in 1990 smo orien ti ra li in s tem omo go či li nji ho vo ste reo-
opa zo va nje ter iz de la vo DMR-jev in or to fo tov. Leta 1994 smo v Slo ve ni ji za če li si ste ma tič no iz de lo va ti
or to fo te, ce lot na dr ža va je bila z nji mi pr vič po kri ta leta 2001. Od ta krat na prej so na vo ljo tudi po -
dat ki o zu na nji orien ta ci ji ae ro po snet kov in dr žav ni or to fo to. Za obrav na va no ob moč je so na vo ljo
tudi po dat ki la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je (LSS) iz leta 2014, ki med dru gim vklju ču je jo geo re fe -
ren ci ran in kla si fi ci ran ob lak točk (GKOT) ter di gi tal ni mo del re lie fa s pro stor sko loč lji vost jo 1 m
(DMR 1). Naš cilj je bil do lo či tev na tanč ne ga po lo ža ja nek da nje ga od la ga liš ča iz ar hiv skih fo to gra -
me trič nih po dat kov in izra čun pro stor ni ne od lo že ne ga ma te ria la s pri mer ja vo med ar hiv ski mi ter
po dat ki se da nje ga sta nja.

2 Opuš če no od la ga liš če ne var nih od pad kov Le žen

Opuš če no od la ga liš če ne var nih od pad kov Le žen v Ša leš ki do li ni se na ha ja na ob moč ju ugre za nja
za ra di de jav no sti Pre mo gov ni ka Ve le nje, se ve ro za hod no od ugrez nin ske ga Ve lenj ske ga je ze ra (sli ka 1).
Ker se od ko pa va nje lig ni ta v Ša leš kem ba ze nu na da lju je, se bodo tla od la ga liš ča v na sled njem de set -
let ju do dat no po grez ni la za do 6 m (VaIRa 2017). Zato je tre ba pre ve ri ti, ali pri ča ko va ni ugrez ki in
z nji mi po ve za ne raz po ke, ki pred stav lja jo po ten cial ne poti šir je nja one sna že val z iz ced no vodo, lah -
ko ne ga tiv no vpli va jo na ka ko vost vode v Ve lenj skem je ze ru. To je v zad njih le tih po sta lo pri ljub lje no
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ana li zi ra nje sta nja opuš če ne ga od la ga liš ča od pad kov Le žen z upo ra bo ar hiv skih in se da njih …

re krea cij sko sre diš če s šte vil ni mi vod ni mi in ob vod ni mi špor ti. Zato je Pre mo gov nik Ve le nje na ro čil
iz de la vo pro jekt ne na lo ge za ra zi ska ve, mo ni to ring in pri pra vo re ši tev v po ve za vi z vpli vi opuš če ne ga
od la ga liš ča na oko lje. Na pod la gi ra zi skav in mo ni to rin ga bo Pre mo gov nik Ve le nje pri pra vil na čr te omi -
li tve nih ukre pov, če se to po ka že za po treb no (VaIRa 2017).

Po do stop nih vi rih (VaIRa 2017) je od la ga liš če obra to va lo med le to ma 1980 in 1986. upo rab lja -
la so ga oko liš ka in du strij ska pod jet ja in us ta no ve. Na po vr ši ni 5000m2 naj bi bilo po do seg lji vih po dat kih
od lo že nih 10.000 m3 od pad kov, med ka te ri mi so tudi ne var ne sno vi: svi nec, ar zen, ba ker, fe no li ter os -
tan ki to pil. Ve či na do ku men ta ci je o od la ga liš ču je bilo iz gub lje ne ali uni če ne v ne sre čah. us trez ni or ga ni
ob či ne Ve le nje so v ča su obra to va nja od la ga liš ča iz da li za ča sno od loč bo za za ča sno upo ra bo in du strij -
ske ga od la ga liš ča v Lež nu. Od pad ki so se v ob dob ju obra to va nja od la ga liš ča od la ga li sklad no s ta krat
ve ljav no za ko no da jo. uprav lja vec od la ga liš ča je po pre ne ha nju obra to va nja od pad ke pre kril z 1 m debe -
lo pre kriv ko iz gli na stih ma te ria lov. Od la ga liš če Le žen v le tih 1997 in 1998 ni bilo za je to v in ven ta ri za ci jo
in du strij skih in ko mu nal nih od la ga lišč, ki ga je iz ved lo Mi ni strs tvo za oko lje in pro stor, v evi den cah
agen ci je Re pub li ke Slo ve ni je za oko lje (aRSO) se od la ga liš če Le žen ne vodi in tudi nima uprav ljav ca.
Slo ve ni ja o njem ni po ro ča la Eu (VaIRa 2017).

Na pod la gi po dat kov geo det ske ga si tua cij ske ga na čr ta Pre mo gov ni ka Ve le nje, na ka te rem so ozna -
če ni obris ter orien ta cij ske vo gal ne toč ke nek da nje ga ob moč ja od la ga nja (GP1–GP4), bi bila po vr ši na
od la ga liš ča kar 15.000 m2, ali tri krat več ja od za pi sov v urad nih za pi sni kih (VaIRa 2017).

3 Iden ti fi ka ci ja od la ga liš ča na raz po lož lji vih fo to gra me trič nih po dat kih

Za na men iden ti fi ka ci je in pre poz na ve sta nja od la ga liš ča smo zbra li in ana li zi ra li raz po lož lji ve to -
po graf ske pod la ge. Gle de na majh no ob moč je ob se ga od la ga liš ča je po drob nost vseh to po graf skih kart,

0 1000 m

podlaga: DTK 50, GURS
izdelali: UL FGG, 2017

lega odlagališča

Sli­ka­1:­Lega­od­la­ga­liš­ča­Le­žen­v Ša­leš­ki­do­li­ni­(pod­la­ga­DTK­50,­GURS).
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vključ no z naj po drob nej šo TTN 5, neu strez na. Še več, ker je bila zad nja ob no va li stov G2623 in 24 leta 1993,
je bilo očit no ta krat no sta nje ob moč ja od la ga liš ča še tak šno, da to po gra fi pri za je mu po dat kov s ste -
reo pa rov niso mo gli us trez no in ter pre ti ra ti mor fo loš ke ob li ke in so na pre tež nem delu pu sti li plast ni ce
pre ki nje ne (sli ka 2).

Tako smo kot glav ni vir za ana li zo sta nja in spre memb upo ra bi li iz vor ne fo to gra me trič ne po dat -
ke, za poz nej ša ob dob ja pa tudi dr žav ni or to fo to in po dat ke la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je (LSS). Na
Geo det ski upra vi Re pub li ke Slo ve ni je (GuRS) smo pri do bi li raz po lož lji ve fo to gra me trič ne po dat ke za
obrav na va no ob moč je in si cer so bili na vo ljo po snet ki ci klič ne ga ae ro sne ma nja Slo ve ni je (CaS) in po -
seb nih sne manj za leta 1975, 1979, 1983, 1987, 1990 in 2006 ter dr žav ni or to fo to ob moč ja za leta 2000,

0

podlaga: TTN, GURS
izdelali: UL FGG, 2017

orientacijska točka meje območja odlagališča

predvideno območje odlagališča

200 m

Sli­ka­2:­Ob­moč­je­od­la­ga­liš­ča­Le­žen­na­os­no­vi­si­tua­cij­ske­ga­na­čr­ta­Pre­mo­gov­ni­ka­Ve­le­nje­(pod­la­ga
TTN­5,­iz­sek­iz­li­stov­G2623­in­24,­GURS).



2005, 2007, 2010, 2014 in 2016. Za mo de li ra nje se da nje ga sta nja smo upo ra bi li GKOT iz leta 2014. Z os -
nov no vi zual no in ter pre ta ci jo smo ana li zi ra li pri mer nost po sa mez ne ga iz delka za na dalj njo ana li zo,
kot je raz vid no iz pre gled ni ce 1.

V na dalj nji obrav na vi smo upo ra bi li ti ste po dat ke, iz ka te rih smo lah ko raz bra li zaz na ne spre mem -
be na ob moč ju od la ga liš ča: po snet ke sne manj za leta 1979, 1983, 1987, 1990 in 2006 ter po dat ke LSS
za leto 2014.

Za šir še ob moč je od la ga liš ča smo na GuRS-u pri do bi li pa so ve fo to gra me trič nih po snet kov. Za pas
pe tih po snet kov za leto 2006 smo pri do bi li ce lot ne po dat ke iz ve de ne ae ro trian gu la ci je (no tra nja in zuna -
nja orien ta ci ja po snet kov). Za sta rej ša sne ma nja so bili v do ku men ta ci ji GuRS-a na vo ljo le ka li bra cij ski
cer ti fi ka ti fo toa pa ra tov. Pred pri do bi va njem mer skih po dat kov iz sta rej ših sne manj je bilo tre ba iz ve -
sti ae ro trian gu la ci jo. Za nje no iz ved bo smo na ste reo pa rih sne ma nja za leto 2006 iz me ri li 21 os lo nil nih
točk (OT). OT smo iz me ri li na sta bil nem ozem lju iz ven ugrez nin ske ga ob moč ja. Naj več jo te ža vo pri
iz bi ri OT je pred stav lja lo iz bi ra nje sta bil nih ob jek tov, ki so bili vid ni tudi na sta rej ših po snet kih in se
v vme snem ča su niso spre me ni li. Pre gled ni ca 2 pri ka zu je po dat ke o ae ro trian gu la ci ji. Za vsa ko leto je
na ve de no šte vi lo upo rab lje nih OT za iz ved bo ae ro trian gu la ci je in ko re ni sred njih kva drat nih po greškov

119

ana li zi ra nje sta nja opuš če ne ga od la ga liš ča od pad kov Le žen z upo ra bo ar hiv skih in se da njih …

Pre­gled­ni­ca­1:­Raz­po­lož­lji­vi­fo­to­gra­me­trič­ni­po­dat­ki­in­iz­del­ki­za­ob­moč­je­od­la­ga­liš­ča­Le­žen.

leto vr sta po dat kov šte vi lo po snet kov ko men tar 
v pasu ali

šte vil ka li sta

1975 čr no beli po snet ki 8 pred od la ga njem, vid ni pla zo vi in od lo mi kot po sle di ca
iz ko pa va nja pre mo ga

1979 čr no beli po snet ki 5 pred od la ga njem, vid ni pla zo vi in od lo mi (zelo po dob no kot
na po snet kih za leto 1975)

1983 čr no beli po snet ki 4 lepo vid no od la ga nje v juž nem delu
1987 čr no beli po snet ki 6 v juž nem delu že vid no za raš ča nje, se ver ni del pa na po snet kih

manj ka 
1990 čr no beli po snet ki 6 za raš ča nje, a še vid no od la ga nje tako v se ver nem kot juž nem delu
2000 čr no beli or to fo to G2623, 24 v se ver nem delu po nov no bolj či sto, za če tek iz de la ve ce ste na

po snet ki jugu
2005 čr no beli or to fo to G2623, 24 pre cej za raš če no, na vzhod u vid na vod na po vr ši na

po snet ki
2006 barv ni po snet ki 5 zelo po dob no kot leta 2005, kak šna do dat na pot

po snet ki
2007 barv ni or to fo to G2623, 24 isto sta nje, kot ga pri ka zu je jo po snet ki iz leta 2006 (or to fo to

po snet ki po sne tek za leto 2007 je bil iz de lan iz po snet kov iz leta 2006)
2010 barv ni or to fo to G0823, 24 brez bis tve nih spre memb gle de na leti 2006 in 2007

po snet ki
2014 barv ni or to fo to G0823, 24 pre cej zred če no drev je na od la ga liš ču

po snet ki
2014 GKOT 506_137, 138 iz jem no lepo vid ni lomi, raz po ke, naj bo lje vid no na kar ti na gi bov
2016 barv ni or to fo to G0823, 24 po dr to drev je za hod no od ce ste

po snet ki
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(root­mean­squa­re­er­ror, RMSE) na OT po po sa mez nih koor di na tah. V nas prot ju s prak so, ae ro trian -
gu la ci je ni smo oce ni li še na pod la gi kon trol nih točk. Za ra di opi sa nih te žav pri is ka nju OT, ki bi bile
ob tem še ena ko mer no raz po re je ne po ce lot nem ob moč ju, smo vse toč ke upo ra bi li kot os lo nil ne.

Pre­gled­ni­ca­2:­Po­dat­ki­o iz­ve­de­ni­ae­ro­trian­gu­la­ci­ji.

leto šte vi lo 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 po snet kih za leto 1987, tik po pre ne ha nju od la ga nja od pad kov na de po ni ji, je bil pas sne -
ma nja zelo neu go den. Od la ga liš če je na skraj nem se ver nem robu po snet kov, se ver ni deli od la ga liš ča
z ob moč jem se ver no od od la ga liš ča pa v po seb nem sne ma nju leta 1987 sploh niso bili po sne ti. Tako
so po snet ki, ki smo jih ime li na vo ljo, po kri va li le ož ji del ob moč ja oko li je ze ra, ki se je za ra di po gre -
za nja naj bolj spre mi nja lo. Za to ob moč je ni bilo mo go če naj ti za do vo lji ve ga šte vi la do bro raz po re je nih
OT. Po sle dič no so zato re zul ta ti ae ro trian gu la ci je za te po snet ke ne pri mer ni za pri do bi va nje mer skih
po dat kov. Sne ma nje iz leta 1987 smo tako upo ra bi li le za vi zual no in ter pre ta ci jo s 3R opa zo va njem ste -

0 200 m 0 200 m 0 200 m

Sli­ka­3:­Pri­mer­ja­va­sta­nja­na­ob­moč­ju­od­la­ga­liš­ča­na­iz­de­la­nih­or­to­fo­tih­za­leta­1979,­1983­in­1990
z oz­na­če­ni­mi­orien­ta­cij­ski­mi­vo­gal­ni­mi­toč­ka­mi.

0 200 m 0 200 m 0 200 m

Sli­ka­4:­Pri­mer­ja­va­sta­nja­na­ob­moč­ju­od­la­ga­liš­ča­na­dr­žav­nih­or­to­fo­tih­za­leti­2006­in­2014­ter­iz­de­-
la­ne­kar­te­na­gi­bov­iz­2014­z oz­na­če­ni­mi­orien­ta­cij­ski­mi­vo­gal­ni­mi­toč­ka­mi.



reo pa rov, ki pa so stro kov nja kom s po droč ja geo teh ni ke vsee no omo go či li pre poz na vo ne ka te rih spre -
memb na od la ga liš ču. Ob moč ja od la ga liš ča tako za nes lji vo in na tanč no ni mo go če do lo či ti iz po dat kov
no be ne ga iz med obrav na va nih let. Leta 1983 so od la ga li zgolj v juž ni del ob moč ja, po dat ki za leto 1987
pa ne ob se ga jo se ver ne ga dela od la ga liš ča in jih tudi ni mo go če us trez no orien ti ra ti, leta 1990 je bilo
ob moč je že pre kri to z rast jem. Še naj bolj za nes lji va je pre poz na va ob moč ja na kar ti na gi bov GKOT, ki
po ka že do kaj do bro uje ma nje s pri ka zom ob moč ja na si tua cij skem na čr tu Pre mo gov ni ka Ve le nje.

Sli ki 3 in 4 pri ka zu je ta pri mer ja vo sta nja te re na na ob moč ju opuš če ne ga od la ga liš ča v le tih 1979,
1983, 1990, 2006 in 2014. Ob moč je od la ga liš ča je prib liž no ome je no s šti ri mi orien ta cij ski mi vo gal ni -
mi toč ka mi GP1–GP4, ki so pri ka za ne na sli kah kot rde če pike. Za leta 1979, 1983 in 1990 smo s sli kov nim
uje ma njem in kla si fi ka ci jo tal nih točk iz de la li di gi tal ne mo de le re lie fa, ki smo jih upo ra bi li za iz de la -
vo po sa mez nih or to fo tov. Za pri kaz sta nja v le tih 2006 in 2014 so bili upo rab lje ni dr žav ni or to fo ti (or to fo to
za leto 2007 pri ka zu je sta nje iz leta 2006), po dat ke o po vrš ju pa smo za leto 2014 pri do bi li iz GKOT in
te ren pri ka za li kot kar to na gi bov.

Spre mem be na ob moč ju de po ni je smo sku ša li ovred no ti ti tudi na pod la gi iz de la nih DMR-jev. Slika 5
pri ka zu je raz li ko DMR-jev za leto 1979 in leto 1983 (DMR_1983 – DMR_1979). Ve li ke vi šin ske razlike,
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Sli­ka­5:­Pri­mer­ja­va­DMR-jev­za­leti­1979­in­1983;­od­DMR-ja­za­leto­1983­je­od­štet­DMR­za­leto­1979.
Eno­te­v le­gen­di­so­me­tri.



pri ka za ne na sli ki 5, so v ve li ki meri po sle di ca raz lič ne za raš če no sti ob moč ja, kar je raz vid no tudi na
sli ki 3. Pred vsem za leto 1983 je bilo iz čr no be lih po snet kov CaS z me to da mi sli kov ne ga uje ma nja ter
na dalj njo kla si fi ka ci jo točk na tal ne in ne tal ne toč ke ne mo go če pri do bi ti za do vo lji vo šte vi lo tal nih točk
za iz de la vo toč ne ga DMR. Kla si fi ka ci jo točk smo iz va ja li sa mo dej no v pro gra mu So­cet­GXP ob po stop -
ku sli kov ne ga uje ma nja. Tudi z upo ra bo dru gih po stop kov (na pri mer las­ground iz pro gram ske ga pa ke ta
LAS­tools) ni smo do bi li za do vo lji vih re zul ta tov. Str nje no rast je je one mo go či lo tudi za nes lji ve roč ne me -
ri tve za dost ne ga šte vi la tal nih točk. Za ra di tega na dalj njih ana liz (na pri mer izra ču na pro stor ni ne) na
iz de la nih DMR-jih ni smo opra vi li. Na sli ki 5 je kljub temu mo go če opa zi ti na sut je na juž nem delu od -
la ga liš ča. Z mer je njem na ste reo pa rih za leti 1979 in 1983 smo na me stih, kjer je bila v obeh ob dob jih
pre poz na va tal nih točk naj bolj za nes lji va (na sli ki 5 so pri ka za ne v mo dri bar vi), pre poz na li vi šin ske
raz li ke med 3 m in 4 m. Kljub temu pa so iz de la ni ste reo pa ri v kom bi na ci ji z or to fo ti omo go či li stro -
kov nja kom s po droč ja geo teh ni ke učin ko vi to vi zual no ugo tav lja nje spre memb na območju od la ga liš ča
v ča su pred, med in po za klju če nem od la ga nju od pad kov.

4 Sklep

Fo to gra me trič ni po dat ki in iz del ki, kot so ar hiv ski po snet ki ci klič ne ga ae ro sne ma nja ter po seb nih
sne manj, dr žav ni or to fo to in po dat ki la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je so se za vi zual no iden ti fi ka ci jo
ob moč ja opuš če ne ga od la ga liš ča in in ter pre ta ci jo spre memb iz ka za li kot pri mer ni. Na obrav na va nem
pri me ru so se slab še ob ne sli za pri do bi va nje mer skih po dat kov o legi, ko li či ni na sut ja in iz ko pa zem -
ljin. Po kon ča nem od la ga nju od pad kov se je na ob moč ju raz rast lo rast je, ki je one mo go či la pre poz na vo
ob se ga de po ni je ter pri do bi tev za nes lji vih po dat kov za iz de la vo toč nih DMR-jev, ki bi jih upo ra bi li za
izra čun pro stor ni ne. upo rab nost ar hiv skih fo to gra me trič nih po snet kov za pri do bi va nje mer skih po -
dat kov je od vi sna tudi od raz po lož lji vih teh nič nih pa ra me trov oprav lje nih sne manj, ki za ar hiv ske po snet ke
niso ved no na raz po la go. Izra čun ae ro trian gu la ci je in po sle dič no iz de la va mo de la re lie fa ter or to fo ta,
je za te po snet ke za do vo lji va le v pri me ru ned voum ne pre poz na ve us trez no raz po re je nih sta bil nih os -
lo nil nih točk, ki jim lah ko na pod la gi dru gih vi rov do lo či mo koor di na te z us trez no toč nost jo. Ka dar
us trez ne toč no sti ne mo re mo za go to vi ti, teh iz del kov ne mo re mo upo ra bi ti za pri do bi tev mer skih po -
dat kov, še ved no pa so lah ko zelo pri mer ni pri vi zual ni in ter pre ta ci ji sta nja v do lo če nem ča su za je ma.

Opi san po sto pek je bil oprav ljen v ok vi ru iz de la ve pro jekt ne na lo ge za ra zi ska ve in pri pra vo re ši -
tev v po ve za vi z vpli vi na oko lje – Opuš če no od la ga liš če ne var nih od pad kov Le žen, ka te ro je na ro čil
Pre mo gov nik Ve le nje d. d., iz ved lo pa pod jet je VaIRa, ino va tiv ni in že ni ring, d. o. o., Ma ri bor; kot so -
de lav ci smo pri pro jekt ni na lo gi so de lo va li tudi stro kov nja ki Fa kul te te za grad be niš tvo in geo de zi jo
uni ver ze v Ljub lja ni.
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Hypers­pec­tral­ima­gery,­des­pi­te­some­draw­backs,­al­low­de­tec­tion­of­bu­ried­arc­ha­eo­lo­gi­cal­tra­ces.­The­study
also­de­mon­stra­ted,­that­ma­jo­rity­of­arc­ha­eo­lo­gi­cal­tra­ces­in­such­lands­ca­pes­might­already­be­de­stro­yed.

KEY­WORDS
arc­ha­eo­logy,­ae­roarc­ha­eo­logy,­re­mo­te­sen­sing,­hypers­pec­tral­ima­gery,­air­bor­ne­la­ser­scan­ning
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1 Uvod

Opa zo va nja iz zra ka ali ae roar heo lo gi ja je hi ter, nein va zi ven in raz me ro ma po ce ni na čin pri do bi -
va nja po dat kov o ar heo loš kih sle do vih v po kra ji ni.

ae roar heo lo gi ja že od dvaj se tih let 20. sto let ja po memb no pris pe va k od kri va nju no vih ar heo loš -
kih naj dišč in ra zu me va nju ča sov ne glo bi ne po kra ji ne. ar heo loš ke sle do ve pre poz na mo prek zna kov,
kot so raz lič ne bar ve tal (barv ni zna ki, an gleš ko soil­marks), raz li ke v ra sti po sev kov (rast lin ski zna ki,
crop­marks) in senc (to po graf ski zna ki, sha­dow­marks), ki lah ko ka že jo na ar heo loš ke sle di pod po vrš -
jem. Tra di cio nal na ae roar heo lo gi ja te me lji na opa zo va nju iz niz ko le te če ga le ta la in sne ma nju ve či no ma
po šev nih fo to gra fij (Gro sman 1998). Nje na ve li ka po manj klji vost je, da opa zo va nje ni si ste ma tič no, saj
te me lji na spo sob no sti opa zo val ca, da pre poz na in fo to gra fi ra ar heo loš ke sle do ve med le tom (ob­ser­-
ver­di­rec­ted­sur­vey;­glej tudi Ver ho ven in Se va ra 2016).

ae roar heo lo gi ja ni ko li ni moč no vpli va la na ar heo loš ko prak so pri nas. V Slo ve ni ji, ki ima ve lik
de lež goz da, raz gi ba no po vrš je, raz no li ko geo loš ko zgrad bo in raz drob lje no zem ljiš ko struk tu ro, je opazo -
va nje ar heo loš kih zna kov ote že no. 

Prav za ra di ve li ke ga de le ža goz da se je za izred no us pe šno me to do iz ka za lo zrač no la ser sko skeni -
ra nje (ZLS) (Mle kuž 2009; 2012; 2013; Opitz 2012). Ven dar je po gla vit na ome ji tev ZLS-a, da na območ -
jih, ki so in ten ziv no pre de la na pred vsem z an tro po ge ni mi po se gi, ar heo loš ke sle do ve, ki na sto pa jo kot
to po graf ske ano ma li je, ne more zaz na ti, saj so pre de la ni ali celo uni če ni za ra di ora nja. Do met ZLS-a je
tako ome jen pred vsem na rob na ob moč ja, kot so gozd na ta hri bov ja in gri čev ja. Ven dar ve či no ar heo -
loš kih naj dišč v Slo ve ni ji naj de mo v reč nih do li nah, na rav ni cah, prod nih za si pih, ni ži nah. Ta ob moč -
ja so že od nek daj naj bolj za ni mi va za po lje dels tvo, saj omo go ča jo gi ba nje in so ime la od praz go do vi ne
na prej naj bolj go sto in stal no po se li tev. Za ce lost no in si ste ma tič no po kri va nje Slo ve ni je tako po tre -
bu je mo tak šne me to de da ljin ske ga zaz na va nja, ki omo go ča jo pre poz na va nje ar heo loš kih sle dov ne
gle de na sta nje po vrš ja. Preiz ku si li smo do met hi pers pek tral nih sne manj za zaz na va nje ar heo loš kih
sle dov v Slo ve ni ji in nji hov po ten cial kot kom ple men tar ne me to de zrač ne mu la ser ske mu ske ni ra nju
(sli ka 1).

2 Hi pers pek tral na sne ma nja

Mul tis pek tral no ali več spek tral no sne ma nje je opa zo va nje po ja vov v raz lič nih va lov nih dol ži nah
za pri do bi va nje in for ma cij o nji ho vih spek tral nih last no stih ter nji ho vi di stri bu ci ji v pro sto ru (Oš tir 2006).
Več spek tral ni sen zor ji vzor či jo od bi to svet lo bo v raz lič nih de lih elek tro mag net ne ga spek tra in tako lahko
raz lo či jo po sa mez ne »spek tral ne pa so ve« ozi ro ma »bar ve« opa zo va nih po ja vov. Hi pers pek tral na sne -
ma nja ide jo več spek tral ne ga sne ma nja pri pe lje jo do ek stre ma. S hi pers pek tral nim sen zor jem vzor či mo
elek tro mag net ni spek ter z ve li kim šte vi lom zelo oz kih, le ne kaj na no me trov ši ro kih spek tral nih pa sov.
Hi pers pek tral na sne ma nja po nu ja jo tako ime no va no hi pers pek tral no koc ko, kjer tret jo di men zi jo pred -
stav lja »spek tral ni pod pis« ozi ro ma vred nost od bo ja v raz lič nih de lih spek tra (borengas ser, Hun ga te
in Wat kins. 2008, 48–50) (sli ka 2).

Iz ob li ke spek tral ne ga pod pi sa je moč ugo tav lja ti se sta vo po vrš ja, naj bo to mi ne ral na se sta va, vr -
sta, sta rost in zdrav je rast lins tva (bo ren gas ser, Hun ga te in Wat kins 2008). V ar heo lo gi ji ne iš če mo ozi ro ma
ne pre poz na va mo po seb nih spek tral nih pod pi sov, saj ar heo loš ke zna čil no sti ni ma jo po seb ne se sta ve,
tem več na sta ne jo s preob li ko va njem oko li ce. Tako na pri mer ja rek, za pol njen z lo kal nim pol ni lom, od
oko li ce lo či ta pred vsem dru gač na tek stu ra pol ni la in de lež vode v se di men tu. Pred vsem vlaž nost tal
vpli va na rast rast lins tva, kar pov zro ča lo kal ne va ria ci je v zdrav ju in ra sti rast lin. Tako pri ar heo loš kih

Sli­ka­1:­Ar­heo­loš­ka­naj­diš­ča­Slo­ve­ni­je.­Ve­či­na­ar­heo­loš­kih­naj­dišč­le­ži­v od­pr­tih­reč­nih­do­li­nah,
kotlinah­in­na­vznož­jih­gri­če­vij.­Oz­na­če­na­so­tudi­štu­dij­ska­ob­moč­ja,­ome­nje­na­v član­ku. p
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Sli­ka­2:­Hi­pers­pek­tral­na­»koc­ka«­(a).­Hi­pers­pek­tral­ni­po­sne­tek­ze­melj­ske­ga­po­vrš­ja­ima­po­leg­pro­stor­skih
di­men­zij­(ši­ri­na,­dol­ži­na)­tudi­spek­tral­no­di­men­zi­jo­ali­glo­bi­no.­Oz­na­če­ni­so­sli­kov­ni­ele­men­ti­z nji­ho­vi­mi
spek­tral­nimi­pod­pi­si­(b).­Tem­no­ze­le­na­kri­vu­lja­(1)­ka­že­spek­tral­ni­pod­pis­buj­ne­ga­rast­lins­tva­po­zi­tiv­ne­ga
rast­lin­ske­ga­zna­ka,­svet­lo­ze­le­na­(2)­manj­zdra­ve­ga­rast­lins­tva,­in­rja­va­(3)­nji­ve­brez­rast­lins­tva.­Opa­zen
je­ve­lik­skok­v od­bo­ju­rast­lins­tva­v bliž­njein­frar­de­čem­delu­spek­tra,­tako­ime­no­va­ni­rdeč­rob.
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a pli ka ci jah opa zu je mo pred vsem ano ma li je, to rej kon tra ste, lo kal ne raz li ke v spek tral nih pod pi sih po -
ten cial nih ar heo loš kih sle dov in oko li co v po kra ji ni (beck 2011; aq dus, Han son in Drum mond 2012).

Raz li ke med ar heo loš ki mi sle do vi in oko li co opa zu je mo pred vsem prek po sred nih zna kov; glav -
no vlo go pri ae roar heo lo gi ji igra od ziv rast lins tva na kra jev ne raz li ke v tek stu ri tal in vseb no sti vode
(tako ime no va ni rast lin ski zna ki), ali pa raz li ke v bar vi tal, ki so po sle di ca raz lič ne vlaž no sti, tek stu re
ali se sta ve. Ven dar je izra že nost kon tra sta od vi sna od cele vr ste fak tor jev, kot je tip tal, vr sta po sev ka,
vlaž nost pr sti in raz li ke v tem pe ra tu ri tal. Te fak tor je pa do dat no za ple ta jo an tro po ge ni fak tor ji, kot
sta na pri mer na ma ka nje in ora nje (beck 2011; aq dus, Han son in Drum mond 2012).

Glav na pred nost hi pers pek tral ne ga sne ma nja je v tem, da je od bi ti elek tro mag net ni spek ter vzor -
čen zelo po drob no, kar po me ni, da ima mo o po vrš ju mno go več in for ma cij kot pri obi čaj nih sne ma njih.
Po ve ča na ob čut lji vost hi pers pek tral ne ga sne ma nja je tako ključ na za pre poz na va nje raz lik v ra sti rast -
lins tva in bar vi tal, ki lah ko ka že jo na ar heo loš ke os ta li ne (beck 2011).

S tra di cio nal no ae ro fo to gra fi jo Zem lji no po vrš je naj več krat opa zu je mo le v vid nem delu elek tro -
mag net ne ga spek tra, z več spek tral ni mi in hi pers pek tral ni mi sne ma nji pa lah ko opa zu je mo po vrš je tudi
v ne vid nem delu, pred vsem v bliž nji in frar de či svet lo bi. To omo go ča opa zo va nje zna kov, ki so v vid -
nem delu slab še raz loč lji vi. Tak pri mer je zdrav je rast lin. V bliž nje in frar de čem delu elek tro mag net ne ga
spek tra ima rast lins tvo mo čan od boj, kon trast med zdra vi mi in manj zdra vi mi rast li na mi je naj bolj opa -
zen. Raz li ke v zdrav ju in ra sti rast lin, ki so lah ko po sle di ca po ko pa nih ar heo loš kih sle dov, so tako
v bliž njem in frar de čem delu spek tra mno go bolj raz loč ne kot v vid nem delu elek tro mag net ne ga spek -
tra (aq dus, Han son in Drum mond 2012) (sli ka 4).

Vid nost raz lik v bar vi tal ali v ra sti po sev kov je tako od vi sna od oko lja in raz mer med sne ma njem.
To je tudi eden iz med raz lo gov, za kaj je pri kla sič ni ae ro fo to gra fi ji tre ba pro stor opa zo va ti pe rio dič -
no. Hi pers pek tral na sne ma nja od prav lja jo del teh po manj klji vo sti, še ved no pa je tre ba pa zi ti na pri mer ne
raz me re za sne ma nje. Omo go ča jo pa, da isti del po vrš ja opa zu je mo v raz lič nih va lov nih dol ži nah, po -
leg tega va lov ne dol ži ne delu spek tra bliž nje in krat ko va lov ne in frar de če do da jo mno ži co po memb nih
in for ma cij, ki omo go ča jo raz lo če va nje raz lik in kon tra stov v rast lins tvu in bar vi zem lje (beck 2011).

Po gla vit na te ža va upo ra be hi pers pek tral nih sne manj v ar heo lo gi ji je v niz ki pro stor ski loč lji vo sti
in geo me trij skih po pa če njih, ki so po sle di ca last no sti ske ner ja (tako ime no va ni vr stič ni ozi ro ma push­-
broom­ske ner) in ne sta bil no sti plat for me, na ka te ri je ske ner na meš čen (bo ren gas ser, Hun ga te in Wat kins
2008). Dru ga te ža va je v iz jem no ve li kih ko li či nah po dat kov; obi čaj no gre za ne kaj sto in več-krat nik
ko li či ne po dat kov kot pri obi čaj ni ae ro fo to gra fi ji. Pro ce si ra nje hi pers pek tral nih sne manj zah te va upo -
ra bo ra čun sko zah tev nih al go rit mov za luš če nje re le vant nih po dat kov iz po dob.

3 Po dat ki in pro ce si ra nje

Po sne li smo šti ri test na ob moč ja v Slo ve ni ji: Krš ko po lje, Kranj sko po lje, Ptuj sko po lje in Prek murje
v skup ni po vr ši ni oko li 80 km2.

Hi pers pek tral ni po snet ki so v ob li ki ra str skih po dob sne mal nih pa sov. Ši ri na sne mal nih pa sov je
okrog 500 m, sne mal ni pa so vi se med sabo pre kri va jo okrog 25 %. Pro stor ska loč lji vost po snet kov je
okrog 0,5 m, spek tral na loč lji vost je oko li 5 nm, po snet ke se stav lja 122 spek tral nih pa sov v va lov nih
dol ži nah med 400 in 980 nm, to rej med vi jo lič nim in bliž nje in frar de čim de lom elek tro mag net ne ga
spektra.

Prvi ko rak je ra dio me trič na ko rek ci ja po dat kov. Ra dio me trič na ko rek ci ja zmanj ša vpliv ozrač ja na
od bi to va lo va nje, ki ga zaz na sen zor. upo ra bi li smo orod je QuaC (Quick­At­mosp­he­ric­Cor­rec­tion), ki
je del pa ke ta ENVI (bern stein s so de lav ci 2012). 

Na sled nji ko rak je iz de la va rast lin skih in dek sov (ban na ri s so de lav ci 1995; Tra vi glia 2006; aq dus,
Han son in Drum mond 2012; Do neus s so de lav ci 2014). Za ar heo lo gi jo so upo rab ni raz lič ni rast lin ski
in dek si, ki pri ka zu je jo zdrav je in ka ko vost rast lins tva in tako lah ko ka že jo na pri sot nost ar heo loš kih
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sle dov. Za naj bolj učin ko vi te ga se je iz ka zal nor mi ra ni di fe ren cial ni rast lin ski in deks (Nor­ma­li­sed­Difference
Ve­ge­ta­tion­In­dex, NDVI), ki ka že »ze le nost«, to rej zdrav je in buj nost rast lins tva. Izra ču na li smo tudi
in deks REIP (Red­Edge­Inf­lec­tion­Point), ki ugo tav lja, pri ka te ri va lov ni dol ži ni v bliž njem in frar de čem
delu spek tra je toč ka pre gi ba rde če ga roba. Rde či rob (ang. red­edge) je zna čil nost spek tral ne ga podpisa
rast lins tva in je str ma spre mem ba od zi va rast lins tva v bliž nji in frar de či svet lo bi (prib liž no med 690–720nm).
In deks REIP do bro od se va ko li či no klo ro fi la v rast li nah (Gi tel son, Merzl yak in Lich tent ha ler 1996; Doneus
s so de lav ci 2014) in po sred no tudi raz li ke v ra sti rast lins tva, ki so lah ko po sle di ca po ko pa nih ar heo -
loš kih sle dov.

Po gla vit na te ža va hi pers pek tral nih po snet kov je nji ho va več di men zio nal nost in re dun dant nost.
Podobe v bliž njih spek tral nih pa so vih so si po dob ne, sko raj iden tič ne, tako je le maj hen del in for ma -
cij po mem ben za pre poz na va nje ar heo loš kih sle dov. Po leg tega po dat ki vse bu je jo tudi ve li ko šu ma. Zato
po tre bu je mo me to de, ki učin ko vi to iz ko riš ča jo več di men zio nal nost hi pers pek tral nih po snet kov, tako
da se po ve ča iz po ved nost in in for ma cij ska go sto ta po snet kov. Za zmanj ša nje šu ma in zmanj ša nje di -
men zi je po dat kov smo upo ra bi li trans for ma ci jo MNF (Mi­ni­mum­Noi­se­Frac­tion), ki zmanj ša zah tev nost
za na dalj nje pro ce si ra nje (Tra vi glia 2006; Tra vi glia 2008; Do neus s so de lav ci 2014). Re zul tat so ra str -
ski slo ji, ki vse bu je jo pr vih šest kom po nent z naj več jo go sto to in for ma cij in naj manj šu ma.

4 Re zul ta ti

Na hi pers pek tral nih po snet kih štu dij skih ob mo čij so naj po go stej ši rast lin ski zna ki, pred vsem po -
zi tiv ni rast lin ski zna ki (to rej ano ma li je buj nej še ga rast lins tva gle de na oko li co, ki ka že na jar ke in vko pe).
Glav ni raz log za nji ho vo po gost nost je, da štu dij ska ob moč ja le ži jo na de be lih plei sto cen skih prod na -
tih za si pih, ki jih pre kri va le tan ka plast pr sti. Kam ni te struk tu re so po spo sob no sti za dr že va nja vode
zelo po dob ne pre pust ni prod na ti pod la gi, zato ne us tvar ja jo več je ga kon tra sta v ra sti rast lins tva. Naj -
bo lje se izra ža jo tam, kjer je zna čil nost tik pod po vrš jem in je prst nad njo zelo tan ka. Prav za ra di tan ke
pla sti pr sti in dol go traj ne zgo do vi ne an tro po ge nih po se gov, pred vsem kme tij ske rabe in ora nja, je ve -
či na sto je čih zna čil no sti preo ra na in uni če na. Ohra nje ne so le zna čil no sti pod rav njo ora nja, to pa so
obi čaj no ne ga ti ve zna čil no sti, kot so jar ki in raz lič ni vko pi.

V Prek mur ju se po zi tiv ni rast lin ski zna ki naj po go ste je ka že jo kot raz lič ne li near ne, okro gle ali šti -
rio gla te ob li ke, pre me ra med 5 do 15 m in ši ri ne okrog 2 m. Ti zna ki se po jav lja jo v sku pi nah in se stav lja jo
več je sku pi ne ozi ro ma groz de krož nih struk tur, na po sa mez nih ob moč jih lah ko pre šte je mo tudi več
de set tak šnih zna kov (sli ka 3).

Iz ko pa va nja so po ka za la, da so okro gli zna ki os tan ki obod nih jar kov grob nih go mil iz že lez ne in
rim ske dobe. Po ne kod se po jav lja jo tudi jar ki, ki ome ju je jo pro stor šti rio gla te ob li ke. Grob ne go mi le,
to rej po zi tiv ni ele men ti struk tu re so po pol no ma preo ra ni, ohra nje ni so le še ne ga tiv ni ele men ti, to rej jar -
ki, ki se ga jo pod ra ven ora nja. Okro gli jar ki tako do ku men ti ra jo sko raj po pol no uni če nje go mil nih gro bišč.

V ne kaj pri me rih se po zi tiv ni zna ki po jav lja jo v ob li ki li near nih ob lik. Obi čaj no gre za jar ke, bodisi za
os tan ke dre naž nih jar kov sta rej še zem ljiš ke raz de li tve ali celo dre naž nih jar kov ob ko mu ni ka ci jah (slika 4).
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Sli­ka­3:­Po­zi­tiv­ni­rast­lin­ski­znak­na­in­dek­su­NDVI­(a)­pri­Gro­fov­skem,­juž­no­od­Mur­ske­So­bo­te­in
barv­ni­zna­ki­na­po­snet­ku­v laž­nih­bar­vah­(rde­ča,­bliž­nja­in­frar­de­ča­in­mo­dra)­(b)­krož­nih­jar­kov
praz­go­do­vin­skih­ali­rim­skih­go­mil­v bli­ži­ni­Duge­Nji­ve­pri­Mur­skih­Črn­cih.­Na­obeh­po­do­bah­so
opaz­na­ve­li­ka­geo­me­trij­ska­po­pa­če­nja­hi­pers­pek­tral­ne­ga­po­snet­ka. p
Sli­ka­4:­Ne­ga­ti­ven­rast­lin­ski­znak,­ver­jet­no­ru­še­vin­ska­grob­lja­rim­ske­po­de­žel­ske­ar­hi­tek­tu­re­pri­Rjav­cu
v Prek­mur­ju­na­in­dek­su­NDVI­(a)­in­po­snet­ku­v laž­nih­bar­vah­(rde­ča,­bliž­nja­in­frar­de­ča­in­mo­dra) (b).
Kom­bi­na­ci­ja­ne­ga­tiv­nih­in­po­zi­tiv­nih­li­near­nih­rast­lin­skih­zna­kov­os­tan­ka­rim­ske­ce­ste­v bli­ži­ni­Kro­ga
v Prek­mur­ju­in­kva­drat­ne­go­mi­le­se­ver­no­od­ce­ste­na­NDVI­in­dek­su­(c)­in­po­snet­ku­v laž­nih­bar­vah
(rde­ča,­bliž­nja­in­frar­de­ča­in­mo­dra)­(d). p (str.­132–133)



131

upo ra ba hi pers pek tral nih sne manj v ar heo lo gi ji

A

B

50

m

0

0 50

m



132

Di mi trij Mle kuž

A

C

200

m

0

200

m

0



133

upo ra ba hi pers pek tral nih sne manj v ar heo lo gi ji

B

D

200

m

0

200

m

0



Ne ga tiv ni rast lin ski zna ki so red kej ši od po zi tiv nih. Ve či no ne ga tiv nih rast lin skih zna kov lah ko tolma -
či mo kot os tan ke sta rej še zem ljiš ke raz de li tve, ki jo je zbri sa la ko ma sa ci ja. Gre pred vsem za os tan ke
gro belj, par cel nih mej in ko mu ni ka cij.

Ne kaj li near nih ne ga tiv nih zna kov lah ko po ve že mo z os tan ki rim skih cest. Gre za na su ta ce stiš ča,
ki se po go sto po jav lja jo sku paj z li near ni mi po zi tiv ni mi zna ki, ki ka že jo na dre naž ne jar ke ob ce sti.

Po jav lja jo se tudi ne ga tiv ni li near ni zna ki pra vo kot nih ob lik. Ro bo vi so, po dob no kot pri vseh ne -
ga tiv nih zna kih, pre cej za bri sa ni. Ver je no gre za ru še vin ske grob lje, ki jih mor da lah ko po ve že mo z rim sko
po de žel sko ar hi tek tu ro. V dru gih pri me rih gre za ne do loč lji ve os tan ke na su te ga ma te ria la, dom nev -
no os tan ke gro belj, go mil ali mor da ru še vin skih gro belj (sli ka 4).

barv ni zna ki so pre cej red kej ši, od kri li smo ne kaj barv nih zna kov, ki ka že jo na obod ne jar ke gomil
(sli ka 3).

5 Hi pers pek tra la sne ma nja in in te gra ci ja z ALS

Pri upo ra bi nein va ziv nih me tod, kot so da ljin sko zaz na va nje, geo fi zi ka in po dob no, je ključ na in -
te gra ci ja re zul ta tov raz lič nih me tod. Do me ti po sa mez nih me tod so moč no ome je ni, me to de zaz na va jo
le do lo če ne vi di ke ar heo loš kih sle dov. Tako na pri mer ZLS od lič no zaz na va le to po graf ske ano ma li je;
tu je hi pers pek tral no sne ma nje ne moč no, ve li ko bolj us pe šno pa je pri zaz na va nju zna kov, ki ka že jo
na po ko pa ne zna čil no sti, kjer ZLS po pol no ma od po ve. 

Pri mer ja va med re zul ta ti obeh me tod na ob moč jih, kjer sta bili iz ve de ni, ka že, da sta si kom -
plementarni. Red ki sle do vi, ki smo jih pre poz na li na po snet kih ZLS-a, se po jav lja jo tudi kot zna ki na
hi pers pek tral nih po snet kih.

Naj več ja raz li ka med do me tom ZLS-a in hi pers pek tral ni mi sne ma nji se ka že pri po zi tiv ni rast lin -
skih zna kih, to rej zna kih, ki ka že jo na vko pe, jar ke in po dob ne struk tu re pod po vrš jem. To vrst ne
zna čil no sti na po snet kih ZLS-a ne na sto pa jo, na hi pers pek tral nih po snet kih pa so eden naj po go stej -
ših zna kov.

Pred vsem pa sta si me to di kom ple men tar ni pro stor sko. Mo der na raba tal je po kra ji no ar bi trar no
raz de li la na ob moč ja z raz lič no vid nost jo ar heo loš kih sle dov. upo šte va nje re zul ta tov ene me to de kaže
zelo po manj klji vo sli ko. V goz do vih so sle do vi zelo do bro ohra nje ni, med tem ko jih na njiv skih zemljiš -
čih ni več. Hi pers pek tral na sne ma nja omo go ča jo, da do pol ni mo ra zu me va nje pro sto rov, kjer sle dov
na pod la gi po dat kov ZLS-a ni več.

Hi pers pek tral na sne ma nja pa so se naj bo lje iz ka za la tam, kjer nam po vr šin ske ano ma li je, pre pozna -
ne na vi so ko loč lji vih to po graf skih po dat kih ZLS-a, ka že jo na pri sot nost ar heo loš kih sle dov. Po vr šin ske
ano ma li je so po go sto moč no preo ra ne in zmeh ča ne, zato samo nji ho va ob li ka ne omo go ča po drob -
nej še ka rak te ri za ci je sle dov. To vrst ne zna čil no sti ka že jo le, da so ar heo loš ki sle do vi pod po vrš jem še
ohra nje ni. V teh pri me rih hi pers pek tral no sne ma nje izred no do bro do pol nju je ZLS, in omo go ča bolj -
šo ka rak te ri za ci jo moč no preob li ko va nih po vr šinskih sle dov (sli ka 5).

6 Sklep

Vsa štu dij ska ob moč ja so del kul tur ne po kra ji ne, ki jo je zaz na mo va la dol go traj na po se li tev in inten -
ziv no ob de lo va nje zem ljišč.
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Sli­ka­5:­Okro­gla­ob­li­ka­na­ar­heo­loš­kem­naj­diš­ču­Tr­nje­pri­Krš­ki­vasi.­Na­sen­če­nem­ZLS­po­snet­ku­je
vid­na­po­zi­tiv­na­okro­gla­ob­li­ka,­na­in­dek­su­NDVI­in­pr­vih­treh­kom­po­nen­tah­trans­for­ma­ci­je­MNF
hi­pers­pek­tral­ne­ga­po­snet­ka­pa­je­od­lič­no­vi­den­obod­ni­ja­rek,­na­ka­te­re­ga­se­ve­že­jo­do­dat­ni­jar­ki.
Dom­nev­no­gre­za­os­tan­ke­go­mi­le.p
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Hi pers pek tral ni po snet ki po ma ga jo pre poz na ti ter ra zu me ti pred vsem moč no preo ra ne in ne ja -
sne ano ma li je, pre poz na ne na ZLS-u. Ve či no ma gre za li near ne zna ke, ki ka že jo na po ko pa ne vko pe,
kot so jar ki in po dob no. V ne ka te rih pri me rih pa tudi po ko pa ne gra je ne struk tu re, kot so na si pi ter
pred vsem grob lje in gomile.

Zna čil no sti so moč no pre de la ne za ra di ora nja in ob de la ve, zato so obi čaj no ohra nje ni zgolj kot šib -
ki, za bri sa ni sle do vi. Naj po go stej ši sle do vi so po zi tiv ni okro gli rast lin ski zna ki, ki jih v ve či ni pri me rov
lah ko raz la ga mo kot praz go do vin ske ali rim sko dob ne go mi le. Lah ko jih po ve že mo z rast lin ski mi zna -
ki, ki so bili pre poz na ni pri zrač nem sne ma nju Prek mur ja in skup ki go mil, ki jih pre poz na mo na po snet kih
ZLS-a. Po jav lja jo pa se tudi os tan ki pre te kle zem ljiš ke raz de li tve in rabe tal ter os tan ki ko mu ni ka cij.

To dejs tvo ka že, da so na od pr tih kme tij skih zem ljiš čih ar heo loš ki sle do vi že moč no poš ko do va ni
ali uni če ni. Zdi se, da smo v prod na tih reč nih do li nah za ra di in ten ziv ne ga kme tijs tva in če da lje glob -
lje ga ora nja iz gu bi li že ve či no pod po vr šin skih ar heo loš kih sle dov, ki so le še sle do vi v or ni ci. Re zul ta ti
na še štu di je na ka zu je jo, da je za do ku men ti ra nje ar heo loš kih sle dov s po moč jo da ljin ske ga zaz na va -
nja mor da že pre poz no, zato nam os ta ne jo le še me to de, ki lah ko do ku men ti ra jo ta uni če nja.
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1 Uvod

Po se li tev vr ša jev je tra di cio nal na ob li ka po se li tve, ki jo poz na jo v vseh alp skih dr ža vah (Marc hi in
Tec ca 2015). Vr ša ji so ugod ni za po se li tev za ra di od da lje no sti od več jih rek, oson če no sti in mož no sti
kme tij ske izra be. Ker drug je pri manj ku je pro sto ra za ra di ve li kih na klo nov, ne var no sti po boč nih pro -
ce sov in po plav, se je tra di cio nal na po se li tev v al pah us me ri la pred vsem na ta ob moč ja in se izo gi ba la
le naj bolj ne var nim (ak tiv nim) vr ša jem. Ker tra di cio nal na po se li tev slo ni na druž be nem spo mi nu o na -
rav nih ne sre čah (Ko mac 2009), so naj sta rej še stav be po ve či ni na ob moč jih z naj manj šo ogro že nost jo.
Tra di cio nal na po se li tev rav nin ob sred njem in spod njem toku več jih rek, kjer pre vla du je po plav lja nje,
je ome je na na viš je (plei sto cen ske) te ra se in se kon ča na je žah (Drav sko po lje, Ljub ljan sko po lje), poselitev
ob manj ših re kah v ož jih do li nah pa se je umak ni la na vzpe te pre de le ali vznož ja po bo čij (Ko mac, Natek
in Zorn 2008). Tra di cio nal na po se li tev vr ša jev je ne ko li ko bolj za ple te na, saj se ni umi ka la hu dour niš -
kim po pla vam, am pak mar sik je tudi dro bir skim to ko vom, ki so kljub več ji red ko sti ne var ni za ra di ve li ko sti,
vi so ke hi tro sti in od la ga nja ve li kih ko li čin dro bir ja (Sod nik in Mi koš 2006; arat ta no s so de lav ci 2010).

V pris pev ku obrav na va mo Zgor nje sav sko do li no med Ju lij ski mi al pa mi na jugu in Ka ra van ka mi
na se ve ru. Ju lij ske alpe zaz na mu je jo ap nen ča ste ste ne, pod ka te ri mi so v Vra tih pod ste na ma Cmi ra
(2393 m) in Tri gla va (2864 m), v do li ni Ve li ke Pi šni ce, v Ta mar ju in prav tako v Zad nji Tren ti ter v do -
li ni Ko rit ni ce ne kaj sto me trov vi so ka po boč ja iz do lo mi ta. Ta ob moč ja se za ra di več je raz čle nje no sti
in po raš če no sti z ruš jem ja sno lo či jo od viš jih ap nen ča stih sten (Ku na ver 1990). Do lo mit na ob moč ja,
ki so po go sta tudi v niž jih in po lož nej ših Ka ra van kah, so po memb na za var nost pre bi val cev. Do lo mit
zaz na mu je ta drob lji vost (Ko mac 2006) in po vr šin ski vod ni od tok (Je se no vec 1995), zato hu dour ni ki
ob in ten ziv nih pa da vi nah v niž je lege pre meš ča jo ogrom ne ko li či ne gra di va, gra di jo vr ša je in pov zro -
ča jo hu dour niš ke po pla ve (Gams 1992). 

Ogro že nost po se li tve pred dro bir ski mi to ko vi se do lo ča s te ren ski mi me ri tva mi v so dob nem ča su,
pa tudi z raz lič ni mi me to da mi ge oin for ma ti ke. Me ri tve ko li či ne pro da za pre gra do Ja vor nik in ma te -
ma tič no mo de li ra nje pre me sti tve ne zmog lji vo sti ka že jo, da se v po reč ju Save Do lin ke spro sti 301.770 m3

gra di va, kar je 1105 m3/km2. Do hi dro loš ke ga pre re za pris pe 52 % gra di va, os ta lo pa os ta ne v ne sta bilni
legi na po boč jih ali viš je v stru gi. Po leg tega se po reki let no pre ne se še prib liž no 68.366 m3 ali 126.000 t
leb de če ga gra di va (Mi koš 2000). Po dat ki za zad nja de set let ja ka že jo na zmanj še va nje pre to kov (Hr vatin
in Zorn 2017) in do to ka pla vin ter po sle dič no umir ja nje ero zij skih pro ce sov, kar je po sle di ca ure ja nja
hu dour ni kov pred de set let ji z grad njo pre grad (Je se no vec 1995), ki so da nes po go sto po ru še ne ali zasute
(Mi koš 2006), in za raš ča nja v zad njih de set let jih (Zorn, Ko mac in Ga bro vec 2008; Zorn in Ko mac 2009).

Hu dour ni ke so na tem ob moč ju ure ja li že zgo daj. V Ra te čah je bilo leta 1885 v neur ju za su tih 12
ha njiv in trav ni kov, zato so med le to ma 1888 in 1890 re gu li ra li hu dour niš ko Tre bi žo. Ohra njen je ta -
krat ni ure di tve ni na črt, ki ve lja za naj sta rej ši to vrst ni ohra nje ni na črt pri nas. Tudi med le to ma 1919
in 1938 so bila naj več ja vla ga nja prav v ure ja nje hu dour ni kov na ob moč ju Zgor nje sav ske do li ne, sle -
di ta pa ob moč ji Gor nje Sa vinj ske do li ne in Ljub lja ne (Je se no vec 1995).

V član ku smo poi ska li od go vor na vpra ša nje, ko li ko so bili pri so dob ni po se li tvi vr ša jev upo šte va ni
na rav ni pro ce si (prim. Ko mac, Na tek in Zorn 2008). Od go vor ni enoz na čen, saj gre za za ple te na raz merja
med in te re si in zmož nost mi po sa mez ni kov, ob čin, ki skr bi jo za ure ja nje pro sto ra, uprav nih enot, ki izdajajo
grad be na do vo lje nja, in in ve sti tor jev, ki spod bu ja jo ne traj nost ne in ne var ne po se ge v gor ski svet, kjer se
lah ko spro ži jo ze melj ski pla zo vi, po pla ve in dro bir ski to ko vi (Ko mac in Zorn 2007; Zorn in Ko mac 2015).

Ori su na rav nih ne var no sti tega ob moč ja sle di pre gled zna nih po plav nih do god kov, v osred njem
delu pris pev ka pa pred sta vi mo kvan ti ta tiv no ana li zo zgo do vin ske ga raz vo ja po se li tve na ak tiv nih vr -
ša jih. Z ana li zo zgo do vin skih le tal skih po snet kov iz leta 1954 in 2011 pa smo v ob sto je čem ka ta stru
stavb (GuRS) opre de li li stavb na zem ljiš ča na vr ša jih in ana li zi ra li pro stor ski raz voj na se lij na ak tiv -
nih vr ša jih, ki jih dol go traj no ob li ku je jo v vi so ko gor ju iz vi ra jo či pri to ki reke Save (sli ka 1).
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Sli­ka­1:­Vr­ša­ji­v Zgor­nje­sav­ski­do­li­ni. p
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No vo dob na po se li tev hu dour niš kih vr ša jev in ne var nost dro bir skih to kov: pri mer Zgor nje sav ske do line



Za ra di po manj klji vih se di men to loš kih in ar hiv skih po dat kov ne poz na mo do volj do bro po go sto -
sti in ja ko sti na rav nih pro ce sov na vr ša jih. Zato niti med ljud mi niti v do stop nih do ku men tih ni spo mi na
na nje, ki bi se ude ja njil v pro stor skih ak tih. Za ra di so raz mer no red kih ne var nih po ja vov, ki pov zro ča -
jo ško do (Zorn in Ko mac 2011), tej prob le ma ti ki v Slo ve ni ji do slej ni smo pos ve ča li do volj po zor no sti.
Po go sto ne poz na mo niti pro stor skih raz sež no sti niti ča sov ne di na mi ke šir je nja po se li tve na ne var na
ob moč ja, zato for mal no si cer ure je no po droč je ure ja nja pro sto ra ne upo šte va dol go roč nih učin kov pre -
ven ti ve (Zorn in Ko mac 2006; 2015). Po se li tev se, in to po vsem le gal no, ši ri tudi na ne var na ob moč ja,
kar us tvar ja prob le me v pri hod no sti (Zorn, Ko mac in Ci glič 2017). 

V med na rod ni li te ra tu ri so štu di je zgo do vin skih le tal skih po snet kov na me nje ne preu če va nju po -
kra jin skih spre memb v no vej ši zgo do vi ni ozi ro ma ob dob ju, od kar ob sta ja jo le tal ski po snet ki. Šte -
vil ne dr ža ve so v zad njih pet de se tih le tih si ste ma tič no zbi ra le le tal ske po snet ke svo jih oze melj, ki so
da nes shra nje ni v ar hi vih ter jih lah ko s fo to gra me trič ni mi me to da mi raz me ro ma po ce ni in hi tro
ob de la mo (Pro ke šová, Kar doš in Med veďová 2010). Ka dar preu ču je mo tri raz sež nost ne ob jek te (stav -
be) in struk tu re (gozd), upo ra bi mo ste reo po snet ke in s po moč jo ste reo sko pa ali ste reo skop skih očal
do lo či mo, za kak šen ob jekt gre. V pri mer ja vi z ana log no ob de la vo lah ko di gi tal ne po snet ke ob de -
la mo in iz bolj ša mo nji ho vo mož nost do lo ča nja is ka nih ob jek tov (po ve ča mo barv ne kon tra ste, prila -
go di mo svet lo bo, pre tvo ri mo v ne ga tiv). Po leg ka ko vo sti zah te va ob de la va po snet kov tudi stro kov no
us posoblje ne ga in ter pre ta tor ja in me to do lo gi jo do lo ča nja po in ter pre ta cij skem klju ču (breg Va ljavec
in Ribei ro 2014).

Le tal ske po snet ke so v geo gra fi ji naj prej upo rab lja li za ana li zo in vred no te nje rabe zem ljišč in ana -
li zo spre memb po krov no sti tal (Skle nič ka 2002; Käyhkö s so de lav ci 2011; Go do ne s so de lav ci 2014).
V no vej šem ča su je več štu dij o zaz na va nju po kra jin skih ele men tov na te me lju sa te lit skih po snet kov
(bes coby 2006), šte vil ne ra zi ska ve obrav na va jo ve ge ta cij ske struk tu re (arc her 1995; Fens ham s so de -
lav ci 2003; brow ning, arc her in byr ne 2009). Le tal ski po snet ki so na me nje ni tudi preu če va nju ar heo loš kih
ob mo čij (Ree ves 1936), zelo upo rab ni pa so tudi v geo mor fo loš kih ra zi ska vah, kot so preu če va nje spre -
memb reč nih to kov in ero zi je (Schmitz s  so de lav ci 2009; Pérez Álva rez s  so de lav ci 2013), pa tudi
v zgo do vin skih ra zi ska vah (Rav bar 2011; Rav bar 2012). So te melj za va ro va nje kul tur ne de diš či ne (br -
yan in Clo wes 1997) in za preu če va nje dol go roč nih po kra jin skih učin kov gos po dar skih de jav no sti, kot
je ru dars tvo (Pa ci na in Weiss 2011).

2 Po dat ki in me to de

Pri vred no te nju ne var no sti dro bir skih to kov smo z ge oin for ma cij ski mi orod ji ana li zi ra li dva vi dika:
• po jav lja nja dro bir skih to kov in
• spre mi nja nja po se li tve.

bolj kot na me to dah je v os pred ju pris pev ka pou da rek na upo rab no sti raz lič nih ti pov pro stor skih
po dat kov (to po graf ski, kar to graf ski, sli kov ni, itd.). Tak šen pri stop omo go ča, da pri do bi mo vpo gled v kom -
plek snost raz vo ja po plav ne ogro že no sti na kra jev ni in re gio nal ni rav ni (bou dou, Danière in Lang 2016),
v na rav ne in druž be ne pro ce se sko zi čas.

Dro bir ski to ko vi se po jav lja jo na vr ša jih, zato smo v prvi fazi ome ji li ob moč je vr ša jev. Mejo vr ša -
ja kot tudi vse geo mor fo me trič ne zna čil no sti vr ša jev smo do lo či li z eks pert no ana li zo re lief nih ob lik
na li dar skem di gi tal nem mo de lu vi šin in s te ren sko pre ver bo. 

Po reč je ozi ro ma pris pev no hi dro graf sko ob moč je vr ša jev smo do lo či li s hi dro loš ko ana li zo di gi -
tal ne ga mo de la vi šin v pro gra mu Arc­Gis, mo dul Spa­tial­Analyst. La ser sko ske ni ra nje Slo ve ni je je po te ka lo
med le to ma 2011 in 2015 in je za je lo ce lot no dr ža vo (Tri glav Če ka da in bric 2015). S splet ne stra ni
E-vode (In ter net 1) smo pre ne sli kla si fi ci ran ob lak točk za ob moč je Zgor nje sav ske do li ne, za ka te ro smo
že le li pre ve ri ti upo rab nost po dat kov la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je za geo mor fo loš ko do lo ča nje vrša -
jev. Po dat ki raz kri je jo re lief ne ob li ke, vključ no s ti sti mi, ki se skri va jo pod rast jem in jih ni mo go če
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do lo či ti niti na te re nu. Na sen če nem re lie fu so vid ne sle di pa leo strug, ki so po sle di ca pre mi ka nja struge
vo do to kov po vr ša ju.

Dru gi vi dik ge oin for ma cij ske ana li ze je do lo či tev spre memb po se li tve vr ša jev. upo ra bi li smo zgo -
do vin ske kar to graf ske in sli kov ne vire in do lo či li tra di cio nal no po se li tev na ob moč jih, ki so jih
pri za de le po pla ve v pre te klo sti. Vzo rec tra di cio nal ne po se li tve smo do lo či li na pod la gi stavb, oz na če -
nih na fran cis cej skem ka ta stru (1818–1828), ki je na vo ljo za več ji del Slo ve ni je. Na sta jal je v ok vi ru po pi sa
zem ljišč za od me ro zem ljiš ke ga dav ka in nje go va po so dob lje na raz li či ca, t. im. ream bu lanč ni ka ta ster
(1869–1887) (Se ruč nik 2009) za ce lot no ozem lje Slo ve ni je. Del no geo re fe ren ci ran fran cis cej ski ka ta -
ster je do sto pen na splet ni stra ni Re gi stra ne pre mič ne kul tur ne de diš či ne (In ter net 2).

Na pod la gi le tal skih po snet kov iz leta 1954 in leta 2011 smo preu če va li spre mem be v po se li tvi vršajev,
ki so se zgo di le po 2. sve tov ni voj ni. Sta rej ši po snet ki so hra nje ni v ar hi vu zgo do vin skih ae ro po snetkov
(In ter net 4).

Zgo do vin sko in pro stor sko di na mi ko po se li tve ozi ro ma grad nje stavb smo do lo či li s pri mer ja vo
sta nja na fran cis cej skem ka ta stru in da naš nje ga sta nja ter v ve či ni pri me rov z ana li zo le tal skih po -
snet kov ugo tav lja li tudi vme sno sta nje iz sre di ne 20. sto let ja (za leti 1954 in 1966). Le tal ske po snetke
smo vi zual no in ter pre ti ra li. Ta po sto pek pred vsem za po snet ke na sta le po dru gi sve tov ni voj ni ne pred -
stav lja več je ga teh nič ne ga prob le ma in je iz ve dljiv z raz me ro ma pre pro sto ge oin for ma cij sko ana li zo.
ana log ne ali di gi tal ne po snet ke smo vi zual no pre gle da li in tako pri do bi li že le ne in for ma ci je o po se -
li tvi v do lo če nem ob dob ju. Re zul ta te smo ovred no ti li z vi di ka (ne)var no sti po se li tve v po sa mez nih
ob dob jih.

Za vr ša je smo izra ču na li mor fo me trič ne last no sti, ki so po memb ne za na sta nek hu dour ni kov in
dro bir skih to kov (prim. Sod nik in Mi koš 2006), ter jih ka te go ri zi ra li z vi di ka ogro že no sti za ra di de lo -
va nja geo morf nih pro ce sov. 

3 Re zul ta ti

S po plav ne ga vi di ka je zelo za ni mi vo do lin sko raz vod je (bo hi nec 1935; Me lik 1961), kjer je na sta -
lo na se lje Ra te če. Vzhod ni del na se lja ob Krav nja ku je da nes pred po pla va mi var nej ši od za hod ne ga,
ki le ži ob Tre bi ži (sli ka 2). 

Tre bi ža po go sto po plav lja za ra di po go stih obil nih pa da vin in raz me ro ma ob sež ne ga po vir ja. Najsta -
rej ši preu če ni na no si v vr ša ju so na sta li z naj manj tre mi za po red ni mi po boč ni mi pro ce si, naj ver jet ne je
dro bir ski mi to ko vi, v zgor njem delu pa pre vla du je jo reč ni na no si (Mi koš 2006). Tre bi ža je v Ra te čah
leta 1885 za su la sko raj 12 ha polj in trav ni kov, zad nje več je po pla ve pa so bile leta 2003, ko je v treh
dneh av gu sta pad lo 274 mm pa da vin s 130-let no po vrat no dobo. Na več me stih je za su lo ce sto med
Je se ni ca mi in Ra te ča mi, one mo go čen je bil pro met čez pre la za Vr šič in Pre del ter na man gart ski ce sti.
Pri za de ta je bila tudi Ka nal ska do li na, kjer je pad lo več kot 400 mm pa da vin (Pal mie ri, Ro sen wirth in
Sima 2004; Po laj nar 2004; 2006; Tro pea no, Tur co ni in San na 2004; Zorn, Na tek in Ko mac 2006). Tre -
bi ža se je za ra di na si pa nja v stru gi raz li la čez ni zek iz gon, ki va ru je stav be, in jih za li la ter za su la trav ni ke
pod na se ljem. 

Obrav na va ni vr šaj meri 50,8 ha, po vr ši na nje go ve ga vo doz bir ne ga ob moč ja pa je sko raj de set krat
več ja in ob se ga 479 ha. Po tre biž je le ži do kaj vi so ko, na pov preč ni nad mor ski vi ši ni 1200 m, 3,8 dolg
reč ni tok zmer ne ga na klo na (4,9o) pa ima za to ob moč je do kaj majh no re la tiv no vi šin sko raz li ko 680 m.
Tudi pre tok s sto let no po vrat no dobo je zme ren (40 m3/s). Zato je tudi pov preč ni na klon po vrš ja relativ -
no ni zek, in si cer 22,6°, naj viš ji pa je 46,0°. Na vr šaj z na klo nom 2,4o pri te če ta dva vo do to ka, oba ima ta
po zi da no oko li co. Če prav hu dour nik z za si pa njem stru ge, rav ni ne in stavb pov zro ča ško do, se na trebiš -
kem vr ša ju ni mo re jo spro ži ti dro bir ski to ko vi (Sod nik in Mi koš 2006).

Do leta 1826 so na vr ša ju zgra di li 60 stavb s skup no po vr ši no 10.871 m², in si cer na vzhod nem robu
vr ša ja, ki je naj manj ogro žen del vr ša ja. 
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Sli­ka­2:­Tre­bi­ža­ogro­ža­ve­lik­del­Ra­teč. p
Sli­ka­3:­Pod­ko­ren­ogro­ža­pred­vsem­mož­nost­na­stan­ka­dro­bir­skih­to­kov­v po­reč­ju­Suh­lja. p (str.­146)
Sli­ka­4:­Vr­šaj­Bele­je­tako­go­sto­po­se­ljen,­da­po­se­li­tev­po­memb­no­vpli­va­tudi­na­raz­li­va­nje­mo­re­bit­ne­ga
dro­bir­ske­ga­toka­po­njem. p (str.­147)

Ogro že na je več kot po lo vi ca stavb (60,5 % ozi ro ma 133 od 220 stavb). Med sta ri mi stav ba mi sto ji
na delu vr ša ja, ki ga ogro ža jo hu dour ni ki, 44 stavb (73,3 % od vseh ogro že nih in pe ti na od vseh stavb
v na se lju), med stav ba mi, ki so bile zgra je ne pred le tom 1954, je ogro že nih 58 (60,4 % od vseh ogro -
že nih in če tr ti na od vseh stavb v na se lju), med no vi mi stav ba mi pa je ogro že nih 31 (48,4 % od vseh
ogro že nih in 14,1 % od vseh stavb v na se lju).

Niž je v Do li ni le ži vr šaj v Pod kor nu (sli ka 3), ki sta ga ob li ko va la kar dva ena ko dol ga (3,2 km) leva
pri to ka Save, in si cer Krot njek na za ho du (Fur lan in Klad nik 2008) in Su helj na vzhod u. Po vr ši na vr -
ša ja (50,9 ha) je de vet krat manj ša od nje go ve ga za led ja (467 ha). Re la tiv na vi šin ska raz li ka je 770 m,
pov preč na nad mor ska vi ši na pa 1220 m. Do kaj ni zek za to ob moč je je pov preč ni na klon po reč ja (28°),
naj viš ji pa je kar 59°. V po reč ju pre vla du je jo kar bon ski skri la vi gli na vec, me lje vec ter kre me no va peš -
če njak in kon glo me rat. Da nes pre vla du je gozd, med le to ma 1880 in 1890 pa je na vi ši ni 1300–1550 m
na sta lo ero zij sko ža riš če, iz ka te re ga so vode od ne sle 700.000 do 800.000 m3 peš če no-gli na ste ga gra -
di va. Po 2. sve tov ni voj ni so zato zgra di li da nes že za su te in poš ko do va ne le se ne pre gra de (Mi koš 2006).

Po reč je Krot nje ka (3,7 km2) je več je od Suh lje ve ga (1,9 km2), Krot njek ima tudi viš ji pre tok s sto -
let no po vrat no dobo (36 : 23 m3/s). Sled nji vo do tok je str mej ši (9,6o : 5,5o), saj se spuš ča ne po sred no iz pod
Je re bi kov ca in je zato ob li ko val dva krat bolj strm vr šaj (6,8o : 2,9o). Krot njek je pre hod ne ga zna ča ja in
ta del vr ša ja je v nas prot ju z vzhod nim manj ogro žen za ra di mož no sti na stan ka dro bir skih to kov (Sod -
nik and Mi koš 2006). Su helj pa je za ra di vi so ke ga Mel to no ve ga šte vi la (0,53) in na klo na med naj bolj
ogro že ni mi vr ša ji na tem ob moč ju, zato pre se ne ča, da je ob glav ni ce sti ne po sred no ob stru gi že v naj -
sta rej ši preu če va ni dobi na stal za se lek z ne kaj stav ba mi (ju govz hod no na sli ki 3) (Mi koš 2006), tam
pa so tudi po vsem nove stav be.

Gle de po se li tve je v Pod kor nu po lo žaj po do ben kot v Ra te čah. Šte vi lo stavb na vr ša ju se je v sko -
raj 200 le tih po ve ča lo za 205, in si cer z 78 leta 1826 na 283 leta 2016. Pod ko ren je za ra di več je us me ri tve
v tu ri zem in bli ži ne Kranj ske Gore do ži vel moč no šir je nje po zi da ve po letu 1954, ko se je šte vi lo stavb
več kot pod vo ji lo. Su helj ogro ža de se ti no stavb (31 od 283). Če prav je bilo ne var no ob moč je po zi dano
že v naj sta rej ši dobi (7 stavb od ta krat nih 78) in je ena ko šte vi lo stavb na sta lo v ob dob ju pred le tom 1954,
ko je bilo zgra je nih 60 stavb, je v naj no vej ši dobi zra slo 145 stavb, med ka te ri mi jih je ogro že nih 14.

Pod Kranj sko Goro ima Sava po leg Pi šni ce še več pri to kov, ki z iz je mo Hlad ni ka ne ogro ža jo po -
se li tve: Ju re žev gra ben, Hlad nik, Mar tu ljek ter beli po tok in bel ca. Ni že bel ce so še vo do to ki Tri glav ska
bi stri ca, Mlin ca, Pre su šnik, Do br šnik, Je se ni ca, uko va, Ja vor nik in bela. V po reč ju bele izred no go -
sto po se li tev na se lja Ko roš ka bela tudi da nes ogro ža jo dro bir ski to ko vi (Jež s so de lav co 2008), po dob ne
po ja ve pa ome nja jo tudi že zgo do vin ski vi rih (Mi koš 2006). 

4 Raz pra va in sklep

Zgor nje sav ska do li na je lep pri mer so bi va nja člo ve ka z nje go vi mi raz lič ni mi de jav nost mi, ki se raz -
pe nja jo od kme tijs tva prek in du stri je (že le zars tvo) do tu riz ma (Na red in Per ko 2011), in raz me ro ma
in ten ziv nih geo morf nih pro ce sov, ki vpli va jo na ome nje ne de jav no sti ter us mer ja jo po se li tev in pro -
stor ski raz voj te stič ne po kra ji ne med Ju lij ski mi al pa mi in Ka ra van ka mi (Na red, Vi sko vi ć Raz pot nik
in Ko mac 2015).

Tra di cio nal na po se li tev je v pre tež ni meri upo šte va la de lo va nje geo morf nih pro ce sov, ki so ne posred -
no ogro ža li člo ve ka in zem ljiš ča v nje go vi rabi. Toda in ten ziv na raba gor ske ga sve ta je v pre din du strij ski
dobi tudi za ra di os trej ših pod neb nih raz mer v mali le de ni dobi po me ni la več je obre me nje va nje teh
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No vo dob na po se li tev hu dour niš kih vr ša jev in ne var nost dro bir skih to kov: pri mer Zgor nje sav ske do line

pokrajin in na pri mer s čez mer no pa šo tudi pov zro ča la ome nje ne pro ce se. De jav no bi va nje lju di pa je
omo go či lo več je poz na va nje na rav nih pro ce sov in po ve ča lo pri lož no sti za so bi va nje in pri la ga ja nje. No -
vo dob na po se li tev po 2 sve tov ni voj ni je za ne ma ri la ta vi dik, s či mer se je zmanj ša la po kra jin ska prož nost
za ra di na rav nih ne sreč.

Zgor nje sav ska do li na je v 20. sto let ju do ži vela hi ter raz voj, ki od se va v na raš ča nju šte vi la stavb na
preu če nih vr ša jih (pre gled ni ca 1). Opaz no je, da so bili ka ra vanš ki vr ša ji, ki so po ve či ni ne var nej ši (pov -
preč no uvrš če ni med pre hod ne in dro bir ske) od ti stih v  Ju lij skih al pah (pov preč no uvrš če ni med
hu dour niš ke in pre hod ne), po se lje ni ka sne je, je pa na njih da nes manj stavb kot na ju lij skoalp skih vr -
ša jih, kjer so več ja na se lja, vključ no s Kranj sko Goro.

Vr ša ji Ju lij skih alp so prib liž no šti ri krat več ji od ka ra vanš kih in ima jo za ra di pre vla de ap niš ke ga
gor ske ga sve ta več ji na klon in str mej še stru ge (26o : 34o). Tudi alp ski vo do to ki so še en krat dalj ši od
ka ra vanš kih (sled nji so dol gi 4,6 km, ju lij skoalp ski pa 8,6 km) in ima jo sko raj tri krat viš ji pre tok sto -
let nih voda (53 : 135 m3/s). V njih se spro sti šest krat več gra di va (44.500 m3) kot v Ka ra van kah. 

So pa zato ka ra vanš ki vr ša ji str mej ši (15o : 5o) in ima jo viš jo pov preč no vred nost Mel to no ve ga šte -
vi la (0,40), ki je pri ju lij skoalp skih tik pod mejo dro bir skih to kov (0,27), ter ve li ko viš je na klo ne vr ša jev,
ki ka že jo na več jo po go stost in ten ziv nih geo morf nih pro ce sov ozi ro ma dro bir skih to kov (4,8o : 1,5o).

učin ke na rav nih ne sreč v alp skih po kra ji nah, med ka te ri mi so tudi dro bir ski to ko vi, lah ko zmanj -
ša mo s pre ven tiv ni mi ukre pi, pri ka te rih gre za pri la ga ja nje druž be in nje nih de jav no sti na rav nim
pro ce som. Ško do za ra di na rav nih ne sreč dol go roč no zmanj ša mo s pri mer nim pro stor skim na čr to va -
njem. V dru go sku pi no spa da jo tako ime no va ni ak tiv ni ukre pi, pred vsem teh nič ni in bio teh nič ni ukre pi
za ure ja nje hu dour ni kov, ukre pi za sa na ci jo ero zij skih ža rišč in ne go val ni ukre pi v va ro val nih goz do -
vih (Hor vat, Jer šič in Pa pež 2008). V so dob no sti za ko no da ja (Za kon o Tri glav skem na rod nem par ku
2010) si cer omo go ča in do puš ča de lo va nje »…jav­nih­služb­na­po­droč­ju­ure­ja­nja­voda­v skla­du­s pred­-
pi­si,­ki­ure­ja­jo­vode …« (21. člen), toda ak tiv ni ukre pi v za va ro va nih ob moč jih vzbu ja jo po zor nost in
nas pro to va nje jav no sti. Na za va ro va nih ob moč jih ali nji ho vem obrob ju, kot je Zgor nje sav ska do li na,
gre za stal no is ka nje rav no ves ja med po se lje nim do lin skim dnom in ne po se lje ni mi go ra mi, ki s po -
boč ni mi pro ce si po eni stra ni omo go ča jo živ lje nje v do li ni (pit na voda, rav ni ce te ras in vr ša jev), po
dru gi stra ni pa ga ome ju je jo (po boč ni pro ce si). 

Ero zij ska ob moč ja so ran lji va za ra di po se gov člo ve ka v pre te klo sti (pa ša) in so dob no sti (pro met,
tu ri zem), a mo ra mo nji ho vo sta nje vzdr že va ti na rav ni, ki omo go ča var no po se lje nost do lin ske ga dna
in ko mu ni ka cije. Se da nje raz me ro ma var ne raz me re na mreč te me lji jo na grad be nih in ne grad be nih
posegih v pre te klo sti, pri če mer ima ta ne na do mest lji vo vlo go gos po dar je nje z goz do vi in ure ja nje hudour -
nikov. Če prav na rav ne pr vi ne, kot je gozd, pris pe va jo k va ro va nju pred na rav ni mi ne sre ča mi, so po -
ne kod bili nuj ni po se gi člo ve ka tudi v za va ro va na gor ska ob moč ja. Tako so na pri mer nad Kranj sko
Goro in belco pred de set let ji zgra di li pre gra de in za dr že val ni ke ter ogoz di li in utr di li po boč ja. To infra -
struk tu ro je tre ba vzdr že va ti, saj učin ki na rav nih pr vin sa mih niso za dost ni za va ro va nje na se lij in in -
fra struk tu re (Ko mac in Zorn 2011).
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1 Uvod

Ob moč je de lov ne mo bil no sti (ODM; angl. Tra­vel-To-Work-Areas, TTWa) je ob moč je, kjer ve či -
na de lov no ak tiv ne ga pre bi vals tva ži vi in dela. Zato pre tež ni del de lov nih mest v ODM za se da jo pre bi val ci
tega ob moč ja. Sta ti stič ni urad Evrop ske uni je Eu ro stat (2017) opre de lju je ODM kot sta ti stič no, funk -
cio nal no za me je no, geo graf sko ob moč je ali re gi jo, ka te re ga za me ji tev ni do lo če na z ad mi ni stra tiv no
opre de lje ni mi me ja mi. 

Sprem lja nje ODM ima več na me nov. Naj po memb nej ši je sprem lja nje trga dela in ugo tav lja nje učin -
ko vi to sti pro gra mov, po ve za nih z za po slo va njem. Ve li ka bri ta ni ja, Fran ci ja in Ita li ja so uve lja vi le ODM
kot urad na ob moč ja za zbi ra nje sta ti stič nih po dat kov o trgu dela. V teh dr ža vah pred stav lja jo ODM najmanj -
ša in te melj na ob moč ja za pri mer ja vo za pos lji vo sti v dr ža vi/re gi ji. ODM slu ži jo tudi iz ved bi raz lič nih
gos po dar skih ana liz na lo kal ni rav ni (Coom bes in bond 2008; Persyn in Torfs 2011). Na rav ni ODM se zbira -
jo in ana li zi ra jo po dat ki o za pos lji vo sti, brez po sel no sti, de lov nih me stih in dru gi po dat ki, ve za ni na trg dela.

ODM je to rej funk cio nal no za me je na re gi ja na lo kal ni rav ni, v ka te ri ve či na pre bi val cev poiš če za -
po sli tev ozi ro ma za me nja de lov no me sto, pri tem pa vedo, da nji ho va vsa kod nev na pot na delo in na zaj
do mov ne bo tra ja la pre dol go. Tem prin ci pom naj bi sle di la po li ti ka za po slo va nja, prav tako pa tudi
po li ti ka pro stor ske ga in ur ba ni stič ne ga na čr to va nja (Smart 1974; Coom bes s so de lav ci 1979; 1982).

ODM se stav lja mo iz os nov nih pro stor skih enot (OPE), ki so naj več krat po pi sni ali sta ti stič ni oko -
li ši, na se lja ali ob či ne. Med temi OPE se dnev no iz va ja de lov na mo bil nost (vož nja na delo in na zaj do mov).
Po Smar tu (1974) je (dnev na) de lov na mo bil nost naj bolj mno žič na in naj bolj sta bil na in red na ob li ka
to kov pre bi vals tva v pro sto ru, pri ka te ri manj še spre mem be v za po sli tvi in/ali pre bi va liš ču ne vpli vajo
bis tve no na vzo rec dnev nih to kov na delo in do mov. V tem smi slu lah ko ra zu me mo ODM kot pos -
plo ši tev to kov de lov ne mo bil no sti v pro sto ru (Drob ne 2016). 

V pris pev ku pred stav lja mo in ko men ti ra mo re zul ta te mo de li ra nja lo kal nih ob mo čij de lov ne mo -
bil no sti (LODM) za Slo ve ni jo za leto 2016. LODM smo mo de li ra li po me to di CuRDS, kot jo ne ka te ri
po pu lar no ime nu je jo po Sre diš ču za ur ba ne in re gio nal ne raz voj ne štu di je (ang. Cen­tre­for­Ur­ban­and
Re­gio­nal­De­ve­lop­ment­Stu­dies, CuRDS), uni ver ze v New cast lu, kjer so me to do raz vi li (Coom bes, Green
in Opens haw 1986), nato pa jo več krat po so do bi li.

2 Me to de dela

LODM Slo ve ni je smo mo de li ra li po ite ra tiv nem po stop ku tret je raz li či ce me to de CuRDS (Coom -
bes in bond 2008) v pro gram skem orod ju R s knjiž ni co La bour Mar ket areas 3.0 (LMa 2017). Pri tem smo
upo ra bi li po dat ke o de lov ni mo bil no sti med ob či na mi Slo ve ni je leta 2016 (De lov no ak tiv no … 2017),
ka te re pa je po treb no, za ra di mo re bit ne na pač ne na ved be kra ja bi va nja ali kra ja dela, kri tič no obrav -
na va ti (Ga bro vec in bole 2009). 

Pri mo de li ra nju ODM sle di mo prin ci pu mak si mi za ci je no tra njih to kov de lov ne mo bil no sti (to kov
zno traj ODM) in mi ni mi za ci je zu na njih to kov de lov ne mo bil no sti (to kov čez meje ODM). Ta dva prin -
ci pa sprem lja mo s sa mo za dost nost jo ODM, ki jo obrav na va mo kot sa mo za dost nost na stra ni po nud be
(angl. supply-side­self-con­tain­ment, SSSC) in kot sa mo za dost nost na stra ni pov pra še va nja (angl. de­mand-
side­self-con­tain­ment, DSSC). Naj bo bo fhk tok de lov ne mo bil no sti iz (sku pi ne) OPE h v (sku pi no) OPE k
ozi ro ma fhk je šte vi lo de lav cev, ki ži vi jo v iz vo ru h in de la jo v po no ru k. Po tem je:

sa mo za dost nost na stra ni po nud be, (1)

sa mo za dost nost na stra ni pov pra še va nja, (2)
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kjer je:

število delavcev, ki živijo v i ozi ro ma šte vi lo de lov no ak tiv ne ga pre bi vals tva v i, (3)

šte vi lo de lav cev, ki de la jo v i­ozi ro ma šte vi lo de lov nih mest v i, (4)

šte vi lo de lav cev, ki ži vi jo in de la jo v i. (5)

Samozadostnost na strani ponudbe (SSSC) podaja obseg možnosti zaposlitve lokalnega prebivalstva.
Visoka stopnja SSSC označuje relativno zaprta ODM (velik delež lokalnega prebivalstva najde zaposlitev
v ODM). Obratno, nizka stopnja SSSC označuje relativno odprto ODM (velik delež lokalnega pre bival -
stva dela v drugih ODM. Samozadostnost na strani povpraševanja (DSSC) pa podaja obseg možnosti
bivanja zaposlenim v ODM. Visoka stopnja DSSC tako pomeni, da je velik delež zaposlenih v ODM tam
našlo tudi prebivališče, 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 soočimo z DSSC.

Poleg samozadostnosti je pomemben kriterij pri vrednotenju oziroma modeliranju ODM še
število delovno aktivnih prebivalcev. Pred izvedbo iterativnega postopka metode CuRDS moramo zato
opredeliti štiri parametre, s katerimi modeliramo ODM; ti so: minimalno število delovno aktivnega
prebivalstva v ODM (minWP), ciljno število delovno aktivnega prebivalstva v ODM (tarWP), mini -
malno samozadostnost v ODM (minSC) in ciljno samozadostnost v ODM (tarSC); pri tem obravnavamo
samozadostnost kot manjšo od obeh obravnavanih samozadostnosti:

(6)

algoritem CuRDS korakoma združuje OPE v ODM. Pri tem obravnava vsako OPE (v našem primeru
občino) kot ODM. algoritem v postopku združevanja preverja veljavnost ODM, glede na predhodno
opredeljene štiri parametre (minWP,­tarWP,­minSC­in­tarSC), ki opredeljujejo kriterijsko funkcijo, fv: 

(7)

kjer je WP število delovno aktivnega prebivalstva v ODM.
Sku pek OPE po sta ne ODM, če ve lja (po goj ve ljav no sti ODM):

(8)

Pogoj veljavnosti ODM se preveri po vsakem koraku združevanja OPE oziroma skupin OPE.
algoritem namreč v korakih združuje OPE (skupine OPE), med katerima obstaja najmočnejša vez, Lhk,
opredeljena s tokovi delovne mobilnosti:

(9)

kjer je fhk število delovno aktivnega prebivalstva, ki živi v (skupini) OPE h in dela v (skupini) OPE k,
in fhk število delovno aktivnega prebivalstva, ki živi v (skupini) OPE k in dela v (skupini) OPE h, Rh
število delovno aktivnega prebivalstva v (skupine) OPE h, Wk število delovnih mest v (skupini) OPE k.
Podrobno so algoritem tretje različice metode CuRDS, ki je tudi izveden v knjižnici LabourMarketareas 3.0
za uporabo v programskem orodju R, opisali Franconi, D'alò in Ichim (2016). Posebnost metode CuRDS
je v možnosti razdruževanja skupine OPE (v našem primeru občin), v kolikor le-ta ne izpolnjuje pogoja
veljavnosti ODM, in uvrščanja le-teh v rezervni seznam OPE ter možnosti ponovne kasnejše obravnave
posamezne OPE iz rezervnega seznama OPE.

155

Lo kal na ob moč ja de lov ne mo bil no sti v Slo ve ni ji

R fi k ik= ∑

W fi h hi= ∑
RW fi ii=

SC SSSC DSSC= min( , ).

f WP SC
SC

tarSC
tarWP WP

tarWP WPv( , )
min

max
�

� min
,= 






1 1 1 0� � �










min( , )
,

SC tarSC
tarSC

f WP SC SC
tarSCv( , )

min
.≥

L
f

R W
f

R Whk
hk

h k

kh

k h

= +
2 2

– – –
–

–

,



Končni rezultat modeliranja ODM po metodi CuRDS je torej pogojen s parametri minWP, tarWP,
minSC in tarSC, ki so odvisni predvsem od velikosti države in velikosti trga dela. V literaturi pripo -
ročeni parametri so (Coombes in bond 2008; Franconi, D'alò in Ichim 2016; Franconi s sodelavci 2016):
ciljna vrednost samozadostnosti naj bo med 0,75 in 0,80 (0,75 ≤ tarSC ≤ 0,80), najmanjša vrednost
samozadostnosti naj bo med 0,60 in 0,70 (0,60≤minSC≤0,70), medtem ko sta ciljno (tarWP) in najmanjše
število delovno aktivnega prebivalstva (minWP) v ODM odvisna od značilnosti OPE (v našem pri meru
občin), tokov delovne mobilnosti ter drugih značilnosti območja države oziroma regije, ki jo členimo
na ODM, predvsem od gostote poselitve. Najmanjše število delovno aktivnega prebivalstva v ODM
pomembno vpliva na velikost modeliranih ODM, ciljno število delovno aktivnega prebivalstva v ODM
pa je običajno večje od 10.000 (Franconi, D'alò in Ichim 2016).

Coom bes in bond (2008) pri po ro ča ta vsaj pos plo še no poz na va nje ODM v ana li zi ra ni re gi ji. V ta
na men smo v na ši ana li zi pred po sta vi li lo kal na ob moč ja de lov ne mo bil no sti, kot so jih v pro jek tu Strategy
for­a Re­gio­nal­Poly­cen­tric­Ur­ban­System in Cen­tral-Ea­stern­Eu­ro­pe­Eco­no­mic­In­te­gra­ting­Zone (pro jekt RePuS)
za po dat ke o de lov ni mo bil no sti med ob či na mi Slo ve ni je za leto 2002 mo de li ra li Pich ler Mi la no vi ć in
so de lav ci (2008). Re zul tat nji ho ve ga mo de li ra nja, ki je si cer po te kal po bolj pre pro stem po stop ku, kot
ga opre de lju je me to da CuRDS, je opre de lil 42 lo kal nih za po sli tve nih si ste mov Slo ve ni je. Zato smo v na -
ši ana li zi pre ve ri li niz pa ra me trov, s ka te ri mi je mo go če po me to di CuRDS Slo ve ni jo čle ni ti v ome nje nih
42 ob mo čij lo kal nih za po sli tve nih si ste mov.

3 Re zul ta ti

V postopku modeliranja LODM Slovenije za leto 2016 smo najprej upoštevali niz parametrov, ki
jih predlaga večina strokovnjakov (na primer Coombes in bond 2008; Casado-Díaz in Coombes 2011;
Franconi, D'alò in Ichim 2016), in so v preglednici 1 opredeljeni kot K1 (minWP= 5000, tarWP= 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 členitvi Slovenije na 22 LODM (slika 1) po velikosti izstopa LODM Ljubljana (61),
ki združuje 29 občin, kar je tudi največ združenih občin znotraj enega LODM. Med manjšimi LODM
glede na število občin so LODM Idrija (36), ki ga sestavljata zgolj dve občini, in LODM Tolmin (128)
ter Črnomelj (17), ki ju sestavljajo po tri občine. S podrobno analizo samozadostnosti in števila delovno
aktivnih prebivalcev v LODM (glej sliko 2) ugotovimo, da je večina LODM razporejena bližje 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 Rogaška Slatina (106), kjer SC = 0,600, LODM
Kranj (52) s SC = 0,605 in LODM Škofja Loka (122) s SC = 0,606. Zaradi velikih razlik v številu delovno
aktivnega prebivalstva po LODM smo na sliki 2 uporabili logaritemsko lestvico. Glede na vrednotena
parametra izstopa pet LODM, kjer več kot 7 od 10 delovno aktivnih prebivalcev dela v domačem 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=37.395 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
SC = 0,727.

V nadaljevanju smo s poskušanjem opredelili parametre K2 (minWP = 4000, tarWP = 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 Milanović s sodelavci (2008), in še 8 dodatnih LODM. Členitev
Slovenije na 50 LODM je prikazana na sliki 3. V primeru modeliranja LODM s parametri K2, se je LODM
Ljubljana (61) bistveno zmanjšalo: po številu občin se je zmanjšalo za 19 občin (prej 29, sedaj 10 občin), po
številu delovno aktivnega prebivalstva pa za 95.508 (prej 242.930, sedaj 147.422). Poleg LODM Ljubljane (61)
so ostala LODM, kjer se je število delovno aktivnega prebivalstva zmanjšalo za več kot 10.000 še v nekaterih
LODM: v Celju (11) za 25.637, Murski Soboti (80) za 19.798, Krškem (54) za 17.238, Kopru/Capodistria (50)
za 15.171, na Jesenicah (41) za 13.714, v Zrečah (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: Črnomelj (17), Idrija (36), Kranj (52), Ravne na
Koroškem (103), Rogaška Slatina (106), Škofja Loka (122) in Tolmin (128).

Podobno kot v primeru 22 LODM je tudi v primeru členitve Slovenije na 50 LODM večina LODM
pod ciljno samozadostnostjo (glej sliko 4). Večina LODM je zgoščenih okoli ciljnega števila delovno
aktivnih, to je 8000 delovno aktivnih prebivalcev v LODM. Najnižjo samozadostnost imajo LODM
Domžale (23) s SC= 0,368, Litija (60) s SC= 0,368, Šentjur (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. Večina delovne mobilnosti iz omenjenih
LODM se navezuje na LODM Ljubljana (61), le LODM Šentjur (120) se navezuje na LODM Celje (11).
LODM Ljubljana (61) je v primeru bolj podrobne členitve Slovenije na LODM izgubil precej samo -
zadostnosti, saj se mu je zmanjšala na 0,545 (prej 0,756). LODM Maribor (70) se samozadostnost ni
bistveno zmanjšala (prej 0,754, sedaj 0,722). Poleg LODM Maribor (70), kjer WP= 64.145 in SC= 0,722,
na sliki 4 še posebej izstopajo LODM, kjer več kot 7 od 10 delovno aktivnih prebivalcev dela v domačem
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 Koroškem (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 -
ri temsko lestvico števila delovno aktivnih po LODM.

Pri mer ja va čle ni tve Slo ve ni je na 22 in 50 LODM iz po sta vi LODM, ka te rih sa mo za dost nost je v obeh
pri me rih med naj viš ji mi v obrav na vi; to so LODM Nova Go ri ca (84), LODM Ko per/Ca po di stria (50),
LODM Mur ska So bo ta (80), LODM Novo me sto (85), LODM Ma ri bor (70) in LODM Idri ja (36).

Pre­gled­ni­ca­1:­Pa­ra­me­tri­za­do­lo­či­tev­lo­kal­nih­ob­mo­čij­de­lov­ne­mo­bil­no­sti­po­me­to­di­CURDS­za­Slo­ve­-
ni­jo­(opom­be:­min­WP –­mi­ni­mal­no­šte­vi­lo­de­lov­no­ak­tiv­nih,­tar­WP –­cilj­no­šte­vi­lo­de­lov­no­ak­tiv­nih,
min­SC –­mi­ni­mal­na­sa­mo­za­dost­nost,­tar­SC –­cilj­na­sa­mo­za­dost­nost).

niz parametrov minWP tarWP minSC tarSC

K1 5.000 10.000 0,6 0,75
K2 4.000 8.000 0,333 0,667

Slika­1:­Členitev­Slovenije­na­22­lokalnih­območij­delovne­mobilnosti­leta­2016­(parametri­K1:
minWP=­5000,­tarWP­=­10.000,­minSC= 0,600,­tarSC= 0,750).­p (str.­158–159)

Slika­2:­Samozadostnost­22­lokalnih­območij­delovne­mobilnosti­Slovenije­leta­2016­(parametri­K1:
minWP= 5000,­tarWP= 10.000,­minSC= 0,600,­tarSC= 0,750).­p (str.­159)

Slika­3:­Členitev­Slovenije­na­50­lokalnih­območij­delovne­mobilnosti­leta­2016­(parametri­K2:
minWP= 4000,­tarWP= 8000,­minSC= 0,333,­tarSC= 0,667).­p (str.­160–161)

Slika­4:­Samozadostnost­50­lokalnih­območij­delovne­mobilnosti­Slovenije­leta­2016­(parametri­K2:
minWP= 4000,­tarWP= 8000,­minSC= 0,333,­tarSC= 0,667).­p (str.­161)
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Legenda: 22 lokalnih območij delovne mobilnosti

Celje (11)

Črnomelj (17)

Idrija (36)

Jesenice (41)

Kočevje (48)

Koper/Capodistria (50)

Kranj (52)

Krško (54)

Ljubljana (61)

Maribor (70)

Murska Sobota (80)

Nova Gorica (84)

Novo mesto (85)

Postojna (94)

Ptuj (96)

Ravne na Koroškem (103)

Rogaška Slatina (106)

Slovenj Gradec (112)

Ško%a Loka (122)

Tolmin (128)

Velenje (133)

Zreče (144)

Avtorji vsebine: Samo Drobne, Lavra Borovnik, Mitja Lakner
Kartograf: Samo Drobne
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Avtorji vsebine: Samo Drobne, Lavra Borovnik, Mitja Lakner
Kartograf: Samo Drobne
Vir podatkov: UL FGG, SURS, GURS 2016
© UL FGG
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4 Raz pra va

Pri mer ja va na ših re zul ta tov s po dob ni mi ob moč ji de lov ne mo bil no sti iz tu ji ne ka že na nuj nost na -
dalj njih ra zi skav pri mer nih ob mo čij de lov ne mo bil no sti na lo kal ni rav ni za Slo ve ni jo. Pri me ri iz tu ji ne
ka že jo na pre cej raz lič ne pri sto pe k obrav na vi lo kal nih ob mo čij de lov ne mo bil no sti po me to di CuRDS
(glej pre gled ni co 2). Me ni mo, da je smi sel no za Slo ve ni jo poi ska ti tak šne pa ra me tre, ki bodo po me -
to di CuRDS ob li ko va li med 22 in 50 lo kal nih za po sli tve nih ob mo čij. Pri tem je tre ba – po leg ob mo čij
de lov ne mo bil no sti po memb nej ših za po sli tve nih sre dišč v Slo ve ni ji, to rej Ljub lja ne, Ma ri bo ra, Ce lja,
Ko pra, Kra nja, Mur ske So bo te, No ve ga me sta, Nove Go ri ce in Ptu ja (bole 2011) – upo šte va ti lo kal na
ob moč ja de lov ne mo bil no sti, ki so se v na ši štu di ji iz ka za la za po memb na (nes pre me nje na so se ob li -
ko va la pri obrav na vi obeh v ra zi ska vi upo rab lje nih ni zov pa ra me trov). To so lo kal na ob moč ja de lov ne
mo bil no sti Čr nom lja, Idri je, Ra ven na Ko roš kem, Ro gaš ke Sla ti ne, Škof je Loke in Tol mi na.

Pre­gled­ni­ca­2:­Pa­ra­me­tri­za­do­lo­či­tev­lo­kal­nih­ob­mo­čij­de­lov­ne­mo­bil­no­sti­po­me­to­di­CURDS­za­iz­bra­ne
dr­ža­ve­in­v tej­ra­zi­ska­ve­upo­rab­lje­ni­pa­ra­me­tri­za­Slo­ve­ni­jo.

država število ODM minWP tarWP minSC tarSC

Ve li ka bri ta ni ja 228 3.500 25.000 0,667 0,750
(Coom bes in Of fi ce for
na tio nal Sta ti stics 2015)
Češ ka 104 10.000 50.000 0,600 0,700
(Klap ka s so de lav ci 2014)
Nova Ze lan di ja 140 2.000 17.700 0,750 0,885
(Papps in Ne well 2002)
bel gi ja 11 3.500 20.000 0,667 0,750
(Persyn in Torfs 2011)
Ita li ja 611 1.000 10.000 0,600 0,750
(Cru cia ni in Fran co ni 2014)
Fin ska 40 3.000 40.000 0,667 0,900
(Palt ti la 2017)
Slo ve ni ja 22 5.000 10.000 0,600 0,750

50 4.000 8.000 0,333 0,667

5 Sklep

V pris pev ku smo po me to di CuRDS mo de li ra li lo kal na ob moč ja de lov ne mo bil no sti za Slo ve ni -
jo za leto 2016. Eu ro stat (2017) pred la ga sprem lja nje ob mo čij de lov ne mo bil no sti za ana li zo trga dela
ter za iz ved bo raz lič nih – pred vsem gos po dar skih – ana liz na lo kal ni rav ni, ka te rih re zul ta ti pri po mo -
re jo k bolj smo tr ne mu in učin ko vi te mu pro stor ske mu in tudi po drob ne mu ur ba ni stič ne mu na čr to va nju
pro sto ra.

Me to da CuRDS čle ni obrav na van pro stor gle de na moč po ve za ve de lov ne mo bil no sti med os nov -
ni mi pro stor ski mi eno ta mi ter gle de na mi ni mal no in cilj no sa mo za dost nost in šte vi lo de lov no
ak tiv ne ga pre bi vals tva v ob moč ju de lov ne mo bil no sti. Mo de li ra nje lo kal nih ob mo čij de lov ne mo bil -
no sti Slo ve ni je s pa ra me tri, ki so v li te ra tu ri po go sto pred la ga ni, je do lo či lo 22 lo kal nih ob mo čij de lov ne
mo bil no sti. Z us trez no spre mem bo pa ra me trov smo mo de li ra li 50 lo kal nih ob mo čij de lov ne mo bil -



no sti ozi ro ma lo kal nih za po sli tve nih si ste mov, kot so jih poi me no va li in za me ji li za Slo ve ni jo za leto 2002
ra zi sko val ci Pich ler Mi la no vi ć in so de lav ci (2008).

Ome ji tev na še ra zi ska ve se ka že pred vsem v mo de li ra nju ob mo čij de lov ne mo bil no sti s po dat ki iz
Sta ti stič ne ga re gi stra de lov no ak tiv ne ga pre bi vals tva (SRDaP), za ka te re ga sta Ga bro vec in bole (2009)
ugo to vi la ne ka te re na pa ke v na ved bi kra ja bi va nja in kra ja dela. 

V na dalj njih ra zi ska vah je smi sel no ra zi ska ti spre mi nja nje ob se ga in šte vi la ob mo čij de lov ne mo -
bil no sti pri ena kih pa ra me trih v ča su. Smi sel no pa bi bilo tudi ra zi ska ti vpliv raz lič no ve li kih os nov nih
pro stor skih enot (ob čin v Slo ve ni ji) na re zul ta te mo de li ra nja ob mo čij de lov ne mo bil no sti po me to di
CuRDS.

ZAH­VA­LA: To­delo­je­so­fi­nan­ci­ra­la­Jav­na­agen­ci­ja­za­ra­zi­sko­val­no­de­jav­nost­Re­pub­li­ke­Slo­ve­ni­je­iz­državne­-
ga­pro­ra­ču­na,­v ok­vi­ru­ra­zi­sko­val­ne­ga­pro­gra­ma­»Ge­oin­for­ma­cij­ska­in­fra­struk­tu­ra­in­traj­nost­ni­pro­stor­ski
raz­voj­Slo­ve­ni­je«­(P2-0227;­2018–2023).
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1 Uvod

Ra zi ska ve po to val nih na vad so po mem ben ele ment pro met ne ga na čr to va nja, kar ve lja tudi za jav -
ni pot niš ki pro met (v na da lje va nju JPP) (Wang 2010). V pre te klo sti so se ra zi ska ve po to val nih na vad
oprav lja le z an ke ti ra njem pre bi val cev, saj ni bilo na vo ljo dru gih us trez nih po dat kov. Na tak na čin so
na re je ne tudi ana li ze po to val nih na vad v Ljub ljan ski ur ba ni re gi ji (LuR) (Dal la Val le s so de lav ci 2003;
Kle men čič s so de lav ci 2014) in ce lot ni Slo ve ni ji (Pret nar s so de lav ci 2016). Glav na ome ji tev ta kih ra -
zi skav so vi so ki stroš ki, ki so po ve za ni z an ke ti ra njem, zato so po na va di na re je ne na (pre)majh nem
vzor cu. Mno go krat pa je vpraš lji va tudi ve ljav nost an ket nih vpra šal ni kov, ki ne od se va jo nuj no de jan -
ske ga sta nja. Ra zi ska va v LuR je na pri mer za je la le 2000 an ke ti ran cev, kar ne za doš ča za po drob nej še
ana li ze re zul ta tov, na kar so opo zo ri li tudi av tor ji ra zi ska ve (Kle men čič s so de lav ci 2014).

Za ra di po manj klji vo sti to vrst nih ra zi skav in po ja va elek tron skih pla čil nih si ste mov, ki za be le ži jo
raz no vrst ne in for ma ci je o po to va nju, so se raz vi le nove me to de izra ču na po to val nih vzor cev upo rab -
ni kov JPP. Te te me lji jo na po dat kih, ki se za be le ži jo ob pla či lu vož nje ter v ve či ni pri me rov vklju ču je jo
čas, lo ka ci jo in li ni jo vsto pa. Pred no sti teh ra zi skav so niž ji stroš ki, mož nost vklju či tve več je ga de le ža
upo rab ni kov in eno stav na po no vi tev (Kim s so de lav ci 2014), saj se da po to val ne vzor ce stroš kov no učin -
ko vi to re kon strui ra ti za raz lič ne dne ve, vre men ske si tua ci je, let ne ča se, raz lič ne sku pi ne upo rab ni kov
in po dob no (Mo rency, Trépa nier in agard 2007). Ven dar pa nam ta me to da omo go ča le ana li zo po -
to val nih na vad upo rab ni kov JPP. Ker se v ve či ni pla čil nih si ste mov ne be le ži in for ma ci je o iz sto pu
pot ni kov, kar ve lja tudi za mest no kar ti co ur ba na, ki se upo rab lja v mest nem pro me tu Ljub ljan ske ga
pot niš ke ga pro me ta – LPP (Šmaj dek 2011), je po da tek o iz stop ni po sta ji po treb no nak nad no pri do bi -
ti. Za mest ne li ni je LPP je tako ana li zo iz de lal Ko ren (2016). Žal me to do lo gi ja ni ja sno opi sa na, tako
da ne mo re mo oce ni ti ka ko vo sti re zul ta tov. Po leg tega so bile iz stop ne po sta je do lo če ne le za 3 % ana -
li zi ra nih po to vanj (Kob lar 2017), zato re zul ta ti niso pri mer ni za iz va ja nje po drob nej ših ana liz. Na men
pri ču jo če ga pris pev ka je ana li za po to val nih vzor cev upo rab ni kov LPP, pri tem pa že li mo iz pol ni ti na -
sled nje ci lje: izra ču na ti iz stop na po sta ja liš ča upo rab ni kov LPP, ana li zi ra ti po to val ne vzor ce med
co na mi, ana li zi ra ti obre me nje nost cest nih od se kov in po sta ja lišč ter ana li zi ra ti po to va nja oprav lje na
s pre sto pa njem.

2 Me to de dela

Za izra čun po to val nih vzor cev upo rab ni kov LPP smo upo ra bi li po dat ke va li da cij kar ti ce ur ba na
(2016). Pri izra ču nu iz stop nih po staj smo upo ra bi li že pre ver jen al go ri tem (als ger s so de lav ci 2016),
ki je bil iz de lan z do pol nje va njem sta rej ših al go rit mov (Zhao 2004; Zhao, Rah bee in Wil son 2007; Lu
2008; Wang 2010; Li s so de lav ci 2011; Wang, at ta nuc ci in Wil son 2011; Tao s so de lav ci 2014). Iz stop -
ne po sta je smo do lo či li za iz bran dan. ana li za za dalj še ča sov no ob dob je bi si cer po da la še ne kaj do dat nih
ugo to vi tev, ven dar bi bila zah tev nej ša za iz ved bo (Lan glois, Kout so pou los in Zhao 2016).

Pri pred hod nem ure ja nju po dat kov smo upo ra bi li pro gram sko opre mo my SQL. Izra čun iz stop nih
po staj smo na re di li s po seb nim pro gram skim orod jem, na pi sa nem v pro gram skem je zi ku PHP. Pro -
stor ski pri ka zi in ana li ze pa so bili na re je ni s pro gram sko opre mo ESRI.

Pred iz ved bo ana li ze smo pri pra vi li na sled nje vhod ne po dat ke:
• po dat ke o va li da ci jah kar ti ce ur ba na za 18. 5. 2016 (Va li da ci je kar ti ce ur ba na 2016);
• ma tri ko raz dalj med po sta ja liš či;
• po dat kov no bazo voz nih re dov (LPP – Po dat kov na baza … 2016).

Po dat ke o va li da ci jah smo pri do bi li na LPP (Va li da ci je kar ti ce ur ba na 2016). Iz njih smo iz bra li
po dat ke za iz bran dan, in si cer sre do, 18. 5. 2016. Ta krat je bil že od prt pre nov ljen juž ni del Slo ven ske
ce ste, ni bilo pa da vin, oprav lje no pa je bilo pov preč no šte vi lo po to vanj. Zato lah ko skle pa mo, da gre
za ti pi čen de lav nik med šol skim le tom. Ključ ni po dat ki, ki jih vklju ču je po dat kov na baza, so čas in po -

166

Si mon Kob lar, Ma tej Že bo vec



167

ana li za po to val nih vzor cev upo rab ni kov mest ne ga pot niš ke ga pro me ta v Ljub lja ni

sta ja liš če vsto pa ter av to bu sna li ni ja. Po leg tega se pri va li da ci ji za be le ži tudi iden ti fi ka cij ska šte vil ka
kar ti ce. Ta dan je bilo oprav lje nih 142.181 va li da cij. Iz baze smo iz lo či li va li da ci je, ki niso vse bo va le
us trez nih po dat kov. Ne ka te re so bile oprav lje ne na med kra jev nih li ni jah, zato jih ni bilo v voz nem redu
mest ne ga JPP, pri ne ka te rih je bila na pač no za be le že na li ni ja ali po sta ja liš če. Ker je iz stop no po sta jo
mo go če do lo či ti le za pot ni ke, ki so v ti stem dne vu opra vi li več kot eno vož njo, smo iz baze iz lo či li še
po dat ke za upo rab ni ke z le eno va li da ci jo. Teh je bilo 17.614. Os nov ne po go je za vklju či tev v ana li zo
je tako iz pol nje va lo 113.985 va li da cij ozi ro ma 80,2 % vseh va li da cij (Kob lar in Že bo vec 2017).

Po dat kov no bazo voz nih re dov smo pri do bi li v za pi su Ge­ne­ral­Tran­sit­Feed­Spe­ci­fi­ca­tion. baza po -
leg voz nih re dov vklju ču je tudi pro stor ske po dat ke o po sta ja liš čih in li ni jah ter za po red je po sta ja lišč
za po sa mez ne li ni je. Ti po dat ki so po treb ni pri do lo či tvi iz stop nih po staj, za kar le voz ni redi po po -
sta ja liš čih ne bi za do sto va li.

Za do lo či tev pre sto pov in zad nje iz stop ne po sta je smo po tre bo va li dve ma tri ki raz dalj med po staja -
liš či. V ana li zo smo vklju či li 840 av to bu snih po sta ja lišč, na ka te rih us tav lja jo mest ne in in te gri ra ne mest ne
li ni je LPP, ki smo jih pri do bi li iz po dat kov ne baze voz nih re dov (LPP – Po dat kov na baza … 2016). Iz
baze smo iz lo či li 9 po sta ja lišč na li ni ji 52, ki pe lje do Čr ne ga vrha. Za do lo ča nje pre sto pov smo iz de -
la li ma tri ko z raz da lja mi do 800 m med po sta ja liš či, ki smo jo iz de la li na pod la gi omrež ja peš po ti (Ko zi na
in Ti ran 2016), ki se je iz ka za lo za ka ko vost no, kar omo go ča ve li ko na tanč nej ši izra čun v pri mer ja vi
z zrač no od da lje nost jo (Ko zi na 2010). Ker je prou če va no ob moč je ob se ga lo tudi ob moč ja zu naj upo -
rab lje ne ga omrež ja peš po ti, smo ga na teh ob moč jih do pol ni li s po dat ki iz baze Open Street Map (2016),
ka ta stra gos po dar ske jav ne in fra struk tu re (2016) in di gi tal nih or to fo to po snet kov. Ker mora ma tri ka
raz dalj med po sta ja liš či za do lo či tev zad nje iz stop ne po sta je vklju če va ti vsa po sta ja liš ča, bi bil izra čun
raz dalj po omrež ju peš po ti pre več za mu den. Zato smo za ra di poe no sta vi tve to ma tri ko iz de la li na pod -
la gi zrač ne (ev klid ske) raz da lje med po sta ja liš či.

Po pri pra vi vhod nih po dat kov je sle dil izra čun iz stop nih po staj. Po sto pek je opi san na sli ki 1. algori -
tem ana li zi ra za po red ne vož nje iste ose be in jih raz vrš ča v po to va nja. Eno po to va nje je lah ko se stav lje no
iz več vo ženj z vme sni mi pre sto pi. Po ten cial ne iz stop ne po sta je se do lo či na pod la gi voz ne ga reda, iz
ka te re ga se iz be re po ten cial na iz stop na po sta ja liš ča, gle de na vstop no li ni jo. Od iz bra nih po sta ja lišč se za
iz stop no po sta ja liš če do lo či ti sto, ki je najb liž je na sled nji vstop ni po sta ji. Če je na sled nja vstop na po -
sta ja od da lje na manj kot 800 m (pa ra me ter X) in je vmes pre te klo manj kot 60 mi nut (pa ra me ter T),
se vož njo oz na či kot pre stop, v nas prot nem pri me ru pa kot sa mo stoj no po to va nje. Če je šlo za pre stop,
al go ri tem na da lju je to li ko ča sa, do kler ne pri de do zad nje vož nje v po to va nju, ki je lah ko tudi zad nja
vož nja v dne vu. Za zad njo vož njo v dne vu se kot iz stop no po sta jo iz be re po sta jo, ki je najb liž je vstop -
ni po sta ji prve vož nje v dne vu.

S po moč jo al go rit ma je bila iz stop na po sta ja do lo če na za 110.069 va li da cij, to je za 96,5 % va li da -
cij, ki so iz pol nje va le po go je za vklju či tev v ana li zo. Za 3916 va li da cij pa je ni bilo mo go če do lo či ti (Kob lar
in Že bo vec 2017). Re zul tat ana li ze je sez nam vo ženj z do da nim po dat kom o iz stop nem po sta ja liš ču
ter za po red ni šte vil ki vož nje in po to va nja po sa mez ne ga upo rab ni ka. S temi po dat ki smo iz ved li ne kaj
pro stor skih ana liz.

3 Po to val ni vzor ci upo rab ni kov LPP

Za ana li zo po to val nih vzor cev smo upo ra bi li ena ka ob moč ja, kot so bila upo rab lje na v ana li zi po -
to val nih na vad v LuR (Kle men čič s so de lav ci 2014), kar nam je omo go či lo na tanč nej šo pri mer ja vo
re zul ta tov. Na sli ki 2 je pri ka za no šte vi lo po to vanj zno traj pa rov con v obe sme ri, pri če mer se za eno
po to va nje upo šte va pot od za čet ne do konč ne po sta je, brez vme snih pre sto pov. Šte vi lo po to vanj med
co na mi prib liž no sov pa da s ti stim, oce nje nim v ra zi ska vi po to val nih na vad (Kle men čič s so de lav ci 2014),
le med ne ka te ri mi co na mi se šte vi lo po to vanj moč no raz li ku je. Naj več ja raz li ka je med ob moč je ma 2
in 5, kjer smo izra ču na li 55,1 % manj po to vanj, kot je bilo oce nje no v štu di ji.
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Razvrsti vožnje uporabnika
glede na čas vstopa

Izberi naslednji del potovanja

Preveri razdaljo med ocenjeno izstopno
in naslednjo vstopno postajo  

Izračunaj časovno razliko med
ocenjenim časom izstopa in časom

vstopa na naslednji postaji 
 

Označi del potovanja kot prestop

Je to prvi del
potovanja? 

Je razdalja
<  X?

Uporabi ocenjeno izstopno
postajo kot cilj potovanja 

Je razlika
<  T?

Uporabi vstopno
postajo kot izvor

potovanja 
 

V voznem redu poišči pripadajočo
vstopno postajo in linijo 

Izberi vožnjo, za katero je čas prihoda po
voznem redu najbližji dejanskemu času
vstopa in ni več kot 5 minut zgodnejši 

 

Izberi zaporedje postaj za to vožnjo,
z začetkom pri izbrani postaji 

Izberi postajališča, kjer je predviden čas
prihoda izbrane linije manj kot 5 minut

kasneje od naslednjega časa vstopa 
 

Izberi najbližjo postajo naslednji
vstopni postaji

Je to zadnja
vožnja? 

Izberi najbližjo postajo prvi
vstopni postaji v tem dnevu 

Avtor: Simon Koblar
Povzeto po: Alsger in sod., 2016.
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Sli­ka­1:­Al­go­ri­tem­za­do­lo­či­tev­iz­stop­nih­po­sta­ja­lišč.­Pa­ra­me­ter­X­po­me­ni­od­da­lje­nost­med­iz­stop­no­in
na­sled­njo­vstop­no­po­sta­jo.­V na­šem­pri­me­ru­je­X­enak­800m.­Pa­ra­me­ter­T­po­me­ni­čas­med­iz­sto­pom
in­vsto­pom.­V na­šem­pri­me­ru­je­T­enak­60­mi­nut.



Pri ča ko va no je naj več po to vanj na in z ob moč ja 1, ki ob se ga šir še mest no sre diš če. To je ver jet no
kom bi na ci ja več de jav ni kov, in si cer ra dial ne za sno ve li nij ter kon cen tra ci je izo bra že val nih us ta nov in
de lov nih mest. Ker smo Mest no ob či no Ljub lja na raz de li li na pet raz me ro ma ve li kih ob mo čij, je ve li -
ko po to vanj oprav lje nih zno traj njih. Naj več po to vanj (6007) je oprav lje nih zno traj ob moč ja 1, zato bi
bilo smi sel no do stop nost zno traj ob moč ja iz bolj ša ti z novo krož no li ni jo.

Za na tanč nej ši vpo gled v po to val ne vzor ce smo ana li zi ra li tudi šte vi lo po to vanj med po sa mez ni -
mi pari po sta ja lišč. Za ni mi vo je, da je ve li ko po to vanj oprav lje nih med po sta ja liš či, ki so raz me ro ma
bli zu. Naj več po to vanj (282) je bilo oprav lje nih med po sta ja liš če ma Po šta in ba var ski dvor. Med Po -
što in aj dovš či no, kjer je raz da lja manj kot 200m, pa je bilo oprav lje nih 206 po to vanj. Če bi se ti upo rab ni ki
od lo či li za hojo med temi po sta ja liš či, bi se zmanj ša la gne ča na av to bu sih, ki so rav no v tem delu najbolj
obre me nje ni. Po dat ki omo go ča jo tudi ana li zo po to val nih vzor cev na po sa mez nih li ni jah in vpo gled
v za se de nost av to bu sov, kar bi bila lah ko pod la ga za pri la ga ja nje voz nih re dov.
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Avtorja vsebine: Simon Koblar in Matej Žebovec
Avtor zemljevida: Simon Koblar
Vir: Koblar, Žebovec, 2017, LPP–Podatkovna baza voznih redov, 2016.
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Številka ob povezavi
pomeni število
potovanj med conami
v obe smeri, številka
v oklepaju pa število
potovanj znotraj cone.

Legenda
potovanja z JPP

do 2.000
2.000–3.000
3.000–4.000
4.000–5.000
več kot 8.000

Sli­ka­2:­Šte­vi­lo­po­to­vanj­z LPP­med­ob­moč­ji­dne­18. 5. 2016.
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4 Šte vi lo pot ni kov po av to bu snih po sta ja liš čih in cest nih od se kih

Pri kaz obre me nje no sti po sta ja lišč in cest nih od se kov s pot ni ki na mest nih li ni jah LPP, nam omo -
go ča po drob no pro stor sko ana li zo raz po re di tve upo rab ni kov LPP, ter pri mer ja vo z os ta li mi po to val ni mi
na či ni (sli ka 3). Po dat ki o vsto pih in iz sto pih po po sta ja liš ču ka že jo real no sli ko obre me nje no sti po -
sta ja lišč, kar bi lah ko upo šte va li pri ure di tvi po sta ja lišč, s či mer bi za go to vi li us trez no oprem lje nost gle de
na šte vi lo upo rab ni kov. To se na pri mer ka že na po sta ja liš ču Ži val ski vrt, kjer ni ure je ne ga niti nad -
streš ka, dnev no pa na njem v sme ri pro ti cen tru vsto pi ali iz sto pi 866 pot ni kov. 

Za izra čun obre me nje no sti po cest nih od se kih smo se šte li šte vi lo pot ni kov na vseh li ni jah, ki vozijo
po po sa mez nem cest nem od se ku. Naj več pot ni kov je na Slo ven ski ce sti med Gos pos vet sko uli co in bavar -
skim dvo rom − več kot 28.000, okrog 1.000 manj pa med po sta ja liš če ma Po šta in aj dovš či na. Ve li ko
šte vi lo pot ni kov je tudi na Ce lovš ki in Du naj ski ce sti, kar opra vi ču je lo čen ru me ni pas za av to bu se, katere -
ga bi bilo gle de na šte vi lo pot ni kov z JPP smi sel no uve sti še na ne ka te rih dru gih ce stah (na pri mer Tr žaš ka,
Ce lovš ka in Du naj ska ce sta v sme ri iz cen tra ter aš ker če va, Zoi so va in Kar lovš ka ce sta v eno smer).

Na pod la gi po dat kov o šte vi lu vsto pov na po sta ja liš čih ob li ni jah lah ko do lo či mo pre de le, kjer je
po tek li nij neu stre zen. Ne ka te ri deli li nij so spe lja ni na na čin, da za ja me jo čim več je šte vi lo po sta ja -
lišč, na me sto da bi sle di le naj kraj ši po ve za vi. Po ne kod se tako mora ve li ko šte vi lo pot ni kov vo zi ti po
dalj ši poti, na vme snem po sta ja liš ču pa vsto pi le malo pot ni kov. Tako je več pot ni kov pri za de tih za ra -
di dalj še vož nje, kot jih ima ko rist od bli ži ne po nud be. Neu čin ko vit je na pri mer po tek li ni je 9, ko iz
bar jan ske za vi je na Ope kar sko ce sto. S tem se pot po dalj ša za 400 m, po to val ni čas pa za vsaj 3 mi nute.
Pro ti cen tru se je pe lja lo več kot 500 pot ni kov, na po sta ja liš ču Ope kar ska pa jih je vsto pi lo le 43, v sme -
ri pro ti par ki riš ču P+R bar je pa je od 400 pot ni kov vsto pi lo ali iz sto pi lo le 46. Po leg tega je po sta ja liš če
Ope kar ska do stop no tudi z dru gi mi li ni ja mi (Kob lar 2017).

5 De lež po to vanj s pre sto pom

Po to va nja s pre sto pa njem so na vad no ne za že le na (Mees 2010). Tudi omrež je li nij v Ljub lja ni je bilo
za sno va no tako, da bi bilo pre sto pov čim manj. Za ni ma lo nas je, ko lik šen de lež po to vanj v mest nem
pro me tu LPP je oprav ljen s pre sto pi in na ka te rih po sta ja liš čih jih je naj več.

V sre do, 18. 5. 2016 je bilo s pre sto pi oprav lje nih 24.747, kar pred stav lja 22,0 % vseh po to vanj. Ne -
ka te ra po to va nja so bila oprav lje na z več jim šte vi lom pre sto pov, skup no je bilo tako oprav lje nih 30.390
pre sto pov. Gle de na struk tu ro omrež ja, ki ni naj bolj na klo nje na pre sto pa nju, je to raz me ro ma ve li ko.
Ve či na pre sto pov (20.000) je bila oprav lje na po manj kot 15 mi nu tah ča ka nja, saj pre sto pi z dalj šim
ča som ča ka nja za pot ni ke niso tako pri vlač ni. Naj več pre sto pov je bilo na po sta ja liš čih na Slo ven ski
ce sti, kjer je po nud ba JPP naj bolj ša. Samo na ba var skem dvo ru je bilo oprav lje nih 6600 pre sto pov, to
je 21,7 % vseh pre sto pov. Pot ni ki so to rej pri prav lje ni pre sto pa ti pred vsem na po sta ja liš čih, kjer lah ko
pre sto pa jo med več jim šte vi lom bolj frek vent nih li nij. Ker na teh po sta ja liš čih pri ha ja do preo bre me -
nje no sti, bi bilo smi sel no ka ko vost ne pre stop ne toč ke uve sti še na ne ka te rih dru gih po sta ja liš čih. Ob
iz bolj ša nju raz mer za pre sto pa nje bi se šte vi lo po to vanj s pre sto pi lah ko še po ve ča lo, kar pred stav lja
po ten cial za dru gač no or ga ni za ci jo omrež ja. To ne bi več te me lji lo zgolj na za go tav lja nju ne po sred nih
po ve zav med če trt ni mi skup nost mi, tem več bi se osre do to či lo na bolj šo po ve za nost ce lot ne ga omrež -
ja, kar po sle dič no po me ni več ji vpliv pre sto pa nja.

6 Sklep

ana li za po to val nih vzor cev s po moč jo po dat kov va li da cij mest ne kar ti ce ur ba na omo go ča do ber vpo -
gled v ob sto je če po to val ne na va de upo rab ni kov LPP in lah ko slu ži kot do pol ni lo an ket nim ra zi ska vam



po to val nih na vad, ali pa jih po pol no ma na do me sti. Re zul ta ti pri po mo re jo k bolj še mu ra zu me va nju po -
to val nih na vad upo rab ni kov LPP. Po leg pred stav lje nih pro stor skih ana liz ima jo še šir šo mož nost upo ra be.
Do se daj so bili upo rab lje ni za sno va nje pred lo ga al ter na tiv ne ga omrež ja JPP za LuR (Kob lar 2017) in
vklju če ni v pro met ni mo del šir še Ljub ljan ske ur ba ne re gi je. Spod bu di li so tudi za ni ma nje za po sle nih
v LPP. Pred vsem pa so raz kri li ve lik po ten cial za učin ko vi tej še na čr to va nje in uprav lja nje omrež ja JPP.
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Sli­ka­3:­Šte­vi­lo­pot­ni­kov­na­LPP­po­av­to­bu­snih­po­sta­ja­liš­čih­in­cest­nih­od­se­kih­dne­18. 5. 2016.



Se ve da ve lja iz po sta vi ti tudi ne kaj sla bo sti. Ker je bila ana li za iz ve de na za zna či len de lov ni dan v šol -
skem letu, se lah ko po to val ni vzor ci v dru gih de lih leta moč no raz li ku je jo. Po leg tega so po to val ni vzor ci
zelo od vi sni od tre nut ne ga omrež ja li nij, z nji ho vo spre mem bo pa bi se lah ko bis tve no spre me ni li. 

S tre nut ni mi po dat ki bi bilo smi sel no iz de la ti do dat ne pro stor ske ana li ze, ki bi vklju če va le ma trike
po to vanj med manj ši mi pro stor ski mi eno ta mi, po drob nej šo ča sov no ana li zo za raz lič ne dele dne va,
pri mer ja vo z os ta li mi pro met ni mi si ste mi in po dob no. V pri hod nje bi bilo za ce lo vi to ana li zo smi selno
vklju či ti tudi po dat ke va li da cij iz si ste ma in te gri ra ne ga jav ne ga pot niš ke ga pro me ta. Tako bi do bi li ana -
li zo ce lot ne ga si ste ma JPP, kar je po memb no zla sti za preu če va nje pre sto panj med med kra jev ni mi in
mest ni mi li ni ja mi. ana li za va li da cij za dalj še ča sov no ob dob je pa bi omo go ča la pre poz na vo ti pič nih
vzor cev ob na ša nja, s po moč jo umet ne in te li gen ce pa bi bilo mo go če šte vi lo pot ni kov celo na po ve dovati.
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1 Uvod

Cest ni pro met os ta ja ena od naj po memb nej ših člo ve ko vih de jav no sti. Ena od bis tve nih kom po nent
učin ko vi to sti cest ne ga pro me ta je var nost. Sled nja je re zul tat tri kot ni ka, ki ga ob li ku je jo cest na in fra -
struk tu ra, vo zi lo in člo vek (Per rels s so de lav ci 2015; Yan nis in Kar laf tis 2010). So cial na, psi ho loš ka in
fi nanč na ško da, ki na sta ja ob pro met nih ne sre čah na sve tov ni rav ni je ogrom na. Po po dat kih Sve tov -
ne zdravs tve ne or ga ni za ci je let no za ra di pro met nih ne sreč umre 1,24 mi li jo na lju di (WHO glo bal…2013). 

Vre men ske oko liš či ne ima jo zna či len vpliv na šte vi lo pro met nih ne sreč, ki je raz li čen gle de na tip
ce ste (av to ce ste, ur ba ne ali ru ral ne ce ste) (ber gel-Ha yat s so de lav ci 2013). Frek ven ca pro met nih ne -
sreč je so ča sno od vi sna tudi od mo bil no sti, na ka te ro pa ima vre me bo di si po zi ti ven ali ne ga ti ven vpliv
(ber gel-Ha yat s so de lav ci 2013). Frid ström s so de lav ci (1995) in Her mans s so de lav ci (2006) ugo tavlja -
jo, da vre men ske oko liš či ne lah ko po ja sni jo 5 % va ria bil no sti frek ven ce pro met nih ne sreč na me seč ni
rav ni. brodsky in Hak kert 1988 sta do ka za la, da je vre men ski tip z dež jem glav ni me teo ro loš ki po jas -
nje val ni de jav nik tve ga nja za pro met no ne sre čo. V Fran ci ji se je v ob dob ju 1990–2000 zgo di lo 14 %
pro met nih ne sreč v de žev nem vre me nu in le 1 % v vre men skih oko liš či nah z me glo, sne gom, to čo ali
po le di co (aron s so de lav ci 2007). Dež ima lah ko na frek ven co pro met nih ne sreč tudi nas pro ten vpliv.
Kar laf tis in Yan nis (2010) ugo tav lja ta, da se je po ne kod šte vi lo pro met nih ne sreč ob de žev nem vre me -
nu zmanj ša lo kar raz la ga ta s pre ven tiv nim ve de njem voz ni kov in hkrat nem zmanj ša nju iz po stav lje no sti
za ne sre čo. Štu di je, ki obrav na va jo ča sov no spre men lji vost učin kov pa da vin na pro met ne ne sre če iz -
po stav lja jo, da se uči nek pa da vin na šte vi lo pro met nih ne sreč zmanj ša, če so bile pa da vi ne pri sot ne že
dan prej (Ei sen berg 2004). Tak šen re zul tat je po sle di ca pri la go di tve voz ni kov na dane raz me re. Te ugo -
to vi tve do dat no po tr ju je jo še brijs, Kar lis in Wets (2008), ki do ka zu je jo po ve za nost dol ži ne su šne ga
ob dob ja s po ve ča nim šte vi lom pro met nih ne sreč ob po nov nem na sto pu dež ja. 

Na ve de no pri ča o tem, da so ra zi ska ve, ki obrav na va jo vpliv vre men skih oko liš čin na šte vi lo in vzo -
rec pro met nih ne sreč, po memb ne pri pri pra vi us trez nih omi li tve nih ukre pov in stra teš kih na čr tov za
po ve ča nje pro met ne var no sti. Pri tem ima jo po memb no vlo go geo graf ski in for ma cij ski si ste mi, ki omo -
go ča jo pro stor sko in ča sov no iden ti fi ka ci jo ža rišč pro met nih ne sreč (ang.­Hot­Spots,­Black­Spots,­Death
Spots) (ague ro-Val ver de in Jo va nis 2006; Er do gan 2009; Plug, Xia in Caul field 2011; Ivan in Hai du 2012;
Ivan s so de lav ci 2015; Van den bulc ke, Tho mas in Int pa nis 2014; Ivajn šič in Ži ber na 2017). V li te ra tu -
ri naj de mo šte vil ne štu di je (Li, Zhu in Sui 2007; Er do gan s  so de lav ci 2008; Mon tel la 2010; Yu
s so de lav ci 2014), ki obrav na va jo zaz na va nje ža rišč pro met nih ne sreč. Naj po go ste je upo rab lje na meto -
da os ta ja do lo ča nje Ker ner je ve go sto te ven dar pri tem se daj lah ko upo šte va mo kom plek snost cest ne ga
omrež ja (Oka be, Sa toh in Su gi ha ra 2009). 

V pris pev ku obrav na va mo pro met ne ne sre če v ob či ni Ma ri bor pri če mer ugo tav lja mo raz li ke med
ti sti mi do god ki, ki so se pri pe ti li ob vre men sko po go je nih (dež, sneg, me gla) in vre men sko ne po goje -
nih (ob lač no, ja sno in os ta lo) oko liš či nah. Po drob ne je nas za ni ma jo: (1) struk tu ra let ne ga in dnev ne ga
re ži ma, (2) struk tu ra ne sreč gle de na vr sto ce ste, gle de na vzrok ter (3) pro stor ski vzo rec pro met nih
ne sreč v obrav na va nih vre men skih oko liš či nah s pou dar kom na iden ti fi ci ra nih ža riš čih. 

2 Me to do lo gi ja

Mi ni strs tvo za no tra nje za de ve (Po li ci ja) vodi sta ti sti ko pro met nih ne sreč tudi v po ve za vi z vre -
men ski mi si tua ci ja mi. Sled nje deli v na sled nje ka te go ri je: de žev no, ja sno, me gla, nez na no, ob lač no, sneg,
to ča in ve ter. Ker nas je v raz pra vi za ni mal vpliv ti stih neu god nih vre men skih oko liš čin, ki bi lah ko
bile vzrok pro met nim ne sre čam smo iz lo či li pro met ne ne sre če ob ja snem vre me nu, ob lač nem vre me -
nu in si tua ci je z nez na ni mi vre men ski mi oko liš či nam. Ker se v obrav na va nem ob dob ju na ob moč ju
Mest ne ob či ne Ma ri bor niso po jav lja le pro met ne ne sre če v po ve za vi s po ja vom to če ali ve tra, so nam
v ana li zi tako os ta le ti ste, ki so se zgo di le v de žev nem vre me nu, me gli in sne gu.
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Tako smo spr va pri do bi li po dat ke o pro met nih ne sre čah, ki so pro sto do stop ni na splet ni sta ni Mi -
ni strs tva za no tra nje za de ve. Let na po ro či la so do stop na od leta 1995 na prej. Obrav na va li smo ob dob je
2006–2016, pri če mer smo fil tri ra li po dat ke le za ob moč je ob či ne Ma ri bor. upo ra bi li smo vse toč kov -
ne po dat ke pro met nih ne sreč s pri pi sa ni ma atri bu to ma geo lo ka ci ja in vre men ske oko liš či ne. Sle di la
je pri pra va opi sne sta ti sti ke v pro gram skem pa ke tu SPSS z na me nom ugo tav lja nja raz lik v frek ven ci
pro met nih ne sreč v po ve za vi z vre men sko po go je ni mi in ne po go je ni mi oko liš či na mi na ra zi sko va nem
ob moč ju. Pri tem smo upo šte va li še ne ka te re os ta le atri bu te (me sec, leto, ura, vzrok ne sre če, tip ne -
sreče). Temu smo do da li še pro stor ski vi dik, kjer smo upo ra bi li pro stor ske po dat ke Gos po dar ske jav ne
in fra struk tu re (GJI), ki smo jih pri do bi li na Geo det ski upra vi Re pub li ke Slo ve nije. Z orod ji pro gra ma
ESRI arc GIS Desk top smo pri pra vi li cest no pro stor sko po dat kov no bazo (ang.­Net­work­Da­ta­set), ki
smo jo po tre bo va li za ugo tav lja nje pro stor ske ga vzor ca pro met nih ne sreč v obrav na va nih vre men sko
po go je nih (dež, sneg, me gla) in ne po go je nih oko liš či nah (ja sno, ob lač no, os ta lo). V ta na men smo upo -
ra bi li orod je SaNET (ang.­Spa­tial­Analy­sis­along­Net­works) (Oka be, Oku nu ki in Sho io de 2006), na tanč ne je
funk ci jo do lo ča nja Ker ner je ve go sto te ob upo šte va nju cest ne ga omrež ja (ang.­Net­work­Ker­nel­Den­sity
Es­ti­ma­tion). Pred nost te me to de do lo ča nja go sto te točk je, da upo šte va de jan sko raz da ljo po cest nem
omrež ju v pri mer ja vi z os ta li mi pla nar ni mi (2-D) me to da mi, ki bolj ali manj te me lji jo na upo ra bi Ev -
kli do ve raz da lje (Oka be, Sa toh in Su gi ha ra 2009; be ne dek, Cio ba nu in Man 2016). Ker ob sta ja ja sna
po ve za va med frek ven co pro met nih ne sreč in go sto to pro me ta (be ne dek, Cio ba nu in Man 2016), smo
pri do lo ča nju ža rišč pro met nih ne sreč ob raz lič nih vre men skih si tua ci jah upo rabi li še po dat ke o pro -
met nih obre me ni tvah. Le ti so od leta 2005 na prej do stop ni na splet ni stra ni Mi ni strs tva za in fra struk tu ro
Re pub li ke Slo ve ni je. Gre za toč kov ne po dat ke štet ja pro me ta av to mat skih po staj. V ok vi ru na še štu -
di je smo izra ču na li pov preč je vseh vo zil v ča sov nem oknu 2006–2016 in dob lje ne vred no sti, s po moč jo
orod ja SaNET, in ter po li ra li po cest nem omrež ju (Oka be in Su gi ha ra 2012). Ta ka za lec nam je slu žil
kot utež za do lo ča nje ža rišč pro met nih ne sreč v ob či ni Ma ri bor v raz lič nih vre men skih si tua ci jah. Za
med se boj no pri mer ja vo pro stor ske ga vzor ca pro met nih ne sreč ob obrav na va nih vre menskih si tua ci -
jah smo upo ra bi li orod je Band­Col­lec­tion­Sta­ti­stics v sklo pu pro gra ma ESRI arc GIS Desk top. Pri mer ja li
smo vzo rec ža rišč pro met nih ne sreč v de žev nem, sne že nem in me gle nem vre me nu. Temu smo do da li
še dva na ključ na vzor ca ža rišč pro met nih ne sreč ob vre men sko ne po go je nih si tua ci jah pri čemer smo
za le-ta upo šte va li kri te ri ja pri mer lji ve šte vilč no sti do god kov v pri mer lji vi z vre men sko po go je ni mi do -
god ki (N = 300) in med se boj no stop njo ko re la ci je > 0,5. 

3 Re zul ta ti 

3.1 Splo šne zna čil no sti pro met nih ne sreč na ob moč ju ob či ne Ma ri bor v po ve za vi z vre men ski mi
raz me ra mi

Od sku paj 6275 pro met nih ne sreč na ob moč ju ob či ne Ma ri bor v ob dob ju od 1. ja nuar ja 2006 do
31. de cem bra 2016, se jih je 748 zgo di lo v enem od treh neu god nih vre men skih oko liš či nah (ali 11,9 %
od vseh pro met nih ne sreč). Od teh se jih je 600 zgo di lo v de žev nem vre me nu (9,6 % od vseh pro met -
nih ne sreč ali 80,2 % od ti stih, ki so po ve za ni z neu god ni mi vre men ski mi oko liš či na mi), 117 v snež nih
raz me rah (1,9 % od vseh pro met nih ne sreč ali 15,6 % od ti stih, ki so po ve za ni z neu god ni mi vre men -
ski mi oko liš či na mi), 31 pa v me gli (0,4 % od vseh pro met nih ne sreč ali 4,1 % od ti stih, ki so po ve za ni
z neu god ni mi vre men ski mi oko liš či na mi). 

Na ob moč ju ob či ne Ma ri bor v obrav na va nem ob dob ju be le ži mo pa dec šte vi la vseh pro met nih ne -
sreč. Li near ni trend pa da nja vseh pro met nih ne sreč je v pov preč ju 73 na leto. Po sle dič no be le ži mo tudi
pa dec šte vi la ne sreč, ki so po ve za ne z neu god ni mi vre men ski mi raz me ra mi. Leta 2006 smo be le ži li 127
ta kih pro met nih ne sreč, leta 2016 pa 50. Li near ni trend pa da nja teh vrst pro met nih ne sreč je v pov -
preč ju 8 na leto (pri pro met nih ne sre čah v de žev nih si tua ci jah 7 na leto).
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Me seč ni re žim pro met nih ne sreč ni eno ten. Naj več ji de lež pro met nih ne sreč, po ve za nih z de žev -
ni mi si tua ci ja mi se je zgo dil med av gu stom in ok to brom (ok to bra 75 ne sreč ali 12,5 % vseh v de žev nem
vre me nu, sep tem bra 66 ali 11,0 % in av gu sta 61 ali 10,2 %), iz sto pa pa tudi maj (66 ne sreč ali 11,0 %).
Pro met ne ne sre če, po ve za ne z me glo so zgoš če ne v je sen sko-zim skem ob dob ju, med ok to brom in ja -
nuar jem (naj več v ok to bru in de cem bru, po 8 ali 25,8%, sle di ta pa ja nuar in no vem ber). Pro met ne ne sre če
v po ve za vi s snež ni mi raz me ra mi so se ve da zgoš če ne v hlad ni po lo vi ci leta, med de cem brom in mar -
cem, pri če mer pred nja či ta ja nuar (41 ne sreč ali 35 % vseh ne sreč v snež nih raz me rah) in fe bruar (38
ali 32,5 %). Za ni mi va je tudi pri mer ja va me seč nih re la tiv nih frek venc vseh ne sreč in ne sreč, ki so po -
ve za ne z neu god nim vre me nom. Če so pro met ne ne sre če, ki niso po ve za ne z neu god ni mi vre men ski mi
si tua ci ja mi zgoš če ne v mar cu (10,0 % vseh ta kih pro met nih ne sreč) pa so ti ste v po ve za vi z neu god -
nim vre me nom v ok to bru (11,1 %) in ja nuar ju (10,7 %) (sli ka 1). 

Tudi pri dnev nem re ži mu pro met nih ne sreč pri ha ja do do lo če nih od sto panj med ti sti mi, ki so se
zgo di le v obi čaj nih raz me rah, in ti sti mi v vre men sko neu god nih oko liš či nah. Pri obeh ti pih se ka že
pri mar na ko ni ca v po pol dan skem ča su (po 13. uri) in se kun dar na v ju tra njem ča su, z vr hun cem med
7. in 9. uro. Vre men sko po go je ne pro met ne ne sre če ka že jo re la tiv no po go stej še po jav lja nje v ve čer nem,
noč nem in ju tra njem ča su, med tem ko med 9. in 15. uro re la tiv no pre vla du je jo ne sre če v obi čaj nih oko -
liš či nah (sli ka 2).

Re ži mi pro met nih ne sreč gle de na vr sto ce ste so si po dob ni (sli ka 3). Naj več pro met nih ne sreč se
zgo di v na se ljih z ulič nim si ste mom: v nor mal nih vre men skih oko liš či nah je bilo tam ta kih ne sreč 2604
ali 47,1%, v vre men sko neu god nih oko liš či nah pa 280 ali 37,4%. Ne sre če so po go ste tudi na hi trih cestah.

Kot vzrok za pro met ne ne sre če se na ob moč ju Mest ne ob či ne Ma ri bor naj po go ste je po jav lja premik
z vo zi lom (2215 ne sreč ali 35,3 % vseh pro met nih ne sreč), sle di jo pa neu strez na var nost na raz da lja (1146
ali 18,3 %) in ne pra vil na stran ali smer vož nje (771 ali 12,3 %). Po gost vzrok vseh pro met nih ne sreč
je še neu po šte va nje pra vil o pred no sti (723 ali 11,5 %). Pri me rov z os ta li mi vzro ki je 699 (11,1 %). Pri
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prometnih ne sre čah v neu god nih vre men skih raz me rah se kot naj po go stej ši vzrok po jav lja pre mik z vo -
zi lom (179 ali 23,9 %), neu strez na var nost na raz da lja (151 ali 20,2 %), ne pra vil na stran ali smer vož nje
(133 ali 17,8 %) in ne pri la go je na hi trost (128 ali 17,1 %). Re la tiv no gle da no se kot vzrok pri pro met -
nih ne sre čah v  neu god nih vre men skih raz me rah po go ste je kot v  obi čaj nih raz me rah po jav lja
ne pri la go je na hi trost, ne pra vil na stran/smer vož nje in neu strez na var nost na raz da lja (sli ka 4).

Kot naj po go stej ši tip pro met ne ne sre če se po jav lja boč no tr če nje (1301 ali 20,7 %), tr če nje v sto je -
če ali par ki ra no vo zi lo (1182 ali 18,8 %) in na let no tr če nje (1093 ali 17,4 %). Pro met ne ne sre če
v vre men sko neu god nih oko liš či nah ima jo po do ben vzo rec. Naj po go stej ši tip pro met ne ne sre če je boč -
no tr če nje (148 ali 19,8 %), sle di jo pa na let no tr če nje (132 ali 17,6 %), tr če nje v ob jekt (138 ali 18,4 %)
in tr če nje v sto je če ali par ki ra no vo zi lo (111 ali 14,8 %). Tr če nje v ob jekt se v nor mal nih oko liš či nah
kot tip pro met ne ne sre če po jav lja le v 9,2 %.

3.2 Pro stor ski vzo rec ža rišč pro met nih ne sreč na ob moč ju ob či ne Ma ri bor gle de na vre men ske
si tua ci je

Pro stor ski od tis pro met nih ne sreč v de žev nem vre me nu (sli ka 5) ka že zna čil na ža riš ča na hi tri ce -
sti H2 v sme ri se ver–jug (Pe sni ca–bo ho va). Iz sto pa jo pred vsem os trej ši ovin ki, uvo zi in iz vo zi s hi tre
ce ste ter več ja kri žiš ča. V mest nem pre de lu na le vem bre gu Dra ve so iden ti fi ci ra ne na sled nje ža rišč ne
cone: Kra lje vi ča Mar ka uli ca (pri cen tru Ja ger), kri žiš če med uli co Kne za Koc lja in Voš nja ko vo uli co,
Gre gor či če va uli ca (od Ljud ske ga vrta do Trga Ge ne ra la Mai stra), pre del Ko roš kih vrat (kri žiš če Gos -
pos vet ske in Ko roš ke ce ste ter od sek Ko roš ke ce ste, ki se spuš ča pro ti na se lju Kam ni ca). Na de snem
bre gu Dra ve je kri ti čen pre del Du pleš ke ce ste, ki preč ka ka nal Dra ve. Od sek Tr žaš ke ce ste ob na ku po -
val nem sre diš ču Mer ca tor teh ni ka in kri žiš ču s Ptuj sko ce sto. Ne ka te ra kri žiš ča na ce sti Pro le tar skih
bri gad ter kro žiš či ob na ku po val nem sre diš ču Qlan dia na uli ci he ro ja Šer cer ja. Ome ni ti ve lja še naselje



Lim buš kjer iz sto pa cona od kro žiš ča do po ko pa liš ča. Vzhod na ob voz ni ca v de žev nem vre me nu nima
zna čil nih zgo sti tev pro met nih ne sreč.

V snež nih raz me rah so ža riš ča pro met nih ne sreč bolj raz pr še na (sli ka 6). Na hi tri ce sti H2 je le-
teh v pri mer ja vi z de žev nim vre me nom manj. Na Šen tilj ski ce sti je prob le ma ti čen od sek kjer se ce sta
vzpe nja do tr go vi ne Ho fer ozi ro ma spuš ča pro ti pod jet ju Porsc he Ma ri bor. Zna čil na ža riš ča pro metnih
ne sreč v snež nih raz me rah smo iden ti fi ci ra li tudi na od se ku Par ti zan ske ce ste (od Po šte Slo ve ni je do
kri žiš ča z Melj sko ce sto). Na le vem bre gu Dra ve ena ko ten den co ka že jo še str ma ce sta v na se lju Maleč -
nik čez Ma leč niš ki hrib, Gos pos vet ska ce sta med kri žiš čem s Tur ner je vo uli co in kro žiš čem pred go stil no
Štuk, od sek Ko roš ke ce ste, ki se spuš ča pro ti na se lju Kam ni ca z na da lje va njem na pre de lih Ce lovš ke
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Sli­ka­5:­Ža­riš­ča­pro­met­nih­ne­sreč­ob­de­žev­nem­vre­me­nu.



ce ste in Ma ri bor ske ce ste v sme ri na se lja Sel ni ce ob Dra vi. Na de snem bre gu Dra ve (v sme ri vzhod–za -
hod) pred nja či jo na sled nje lo ka ci je: ovi nek pred mo stom čez ka nal Dra ve v Do go šah (v sme ri Ma ri bo ra),
od sek na Du pleš ki ce sti pri mo te lu Le šnik, od sek Ko so ve lo ve uli ce pri mest nem po ko pa liš ču do kro -
žiš ča pri cerk vi Sv. Mati Ma ri je, ob moč je ob vho du v uni ver zi tet ni kli nič ni cen ter Ma ri bor in pri
Me di cin ski fa kul te ti ter od sek Lim buš ke ce ste pri pod jet ju Mar les. V snež nih raz me rah so zna čil na ža -
riš ča pro met nih ne sreč tudi na vzhod ni ma ri bor ski ob voz ni ci, zla sti pred obe ma pre do ro ma.

V me gle nih vre men skih oko liš či nah (sli ka 7) je v pri mer ja vi z vse mi os ta li mi vre men ski mi raz me -
ra mi zaz na nih naj manj ža rišč pro met nih ne sreč. V sa mem mest nem je dru pri ča ko va no ni zaz nav nih
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zna čil nih zgo sti tev z iz je mo Gos pos vet ske ce ste ob III. gim na zi ji Ma ri bor, oko li ce tr go vi ne Mer ca tor
teh ni ka ob Tr žaš ki in Ja dran ski ce sti ter Kor če to ve uli ce na Stu den cih. V mest ni oko li ci pa iz sto pa jo
od sek hi tre ce ste H2 pro ti pe sniš ke mu kro žiš ču in obrat no, od sek ce ste v sme ri na se lja Ma leč nik pred
via duk tom vzhod ne ob voz ni ce, oba os tra ovin ka iste ce ste v sme ri ma leč niš ke ga hri ba, od sek Ce ste XIV.
di vi zi je med kri žiš če ma Pe če to ve uli ce in Vzhod ne uli ce z na da lje va nem na od se ku Du pleš ke ce ste pred
nad vo zom vzhod ne ob voz ni ce. Prob le ma tič ni sta še lo ka ci ji ob po hor ski vzpe nja či na Po hor ski uli ci
ter od sek Lim buš ke ce ste tik pred kro žiš čem v Lim bu šu.
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Tudi pri obrav na va nju pro met nih ne sreč ob vre men sko ne po go je nih si tua ci jah (ja sno, ob lač no in
os ta lo) je zaz na ven pro stor ski vzo rec, ki je si cer, na prvi po gled, po do ben ti ste mu v de žev nem vre me -
nu (sli ka 8). Raz li ke so pred vsem opaz ne na ob moč ju Du pleš ke ce ste čez ka nal reke Dra ve, na od se ku
ce ste pri na ku po val nem sre diš ču Qlan dia Ma ri bor, v na se ljih Lim buš in Ma leč nik. Tudi na od se ku hi -
tre ce ste H2 med Ma ri bo rom in pe sniš kim kro žiš čem je v de žev nem vre me nu več ja go sto ta pro met nih
ne sreč.

Vsak obrav na va ni vre men ski tip puš ča na cest nem omrež ju ob či ne Ma ri bor zna či len pro stor ski od -
tis. Ža riš ča pro met nih ne sreč so po sle dič no raz lič no raz po re je na. V de žev nih vre men skih oko liš či nah
je pro stor ski vzo rec pro met nih ne sreč si cer naj bolj po do ben ti ste mu ob bo di si ja snem ali ob lač nem
vre me nu. Zve za med os ta li mi obrav na va ni mi vre men ski mi si tua ci ja mi je bis tve no šib kej ša kar ka že na
zna čil ne raz li ke v raz po re di tvi ža rišč pro met nih ne sreč v ob či ni Ma ri bor. Raz li ke so naj več je, če pri -
mer ja mo ža riš ča pro met nih ne sreč ob me gle nem in sne že nem vre me nu (pre gled ni ca 1).
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Sli­ka­8:­Ža­riš­ča­pro­met­nih­ne­sreč­ob­vre­men­sko­ne­po­go­je­nih­si­tua­ci­jah. p

Pre­gled­ni­ca­1:­Ko­re­la­cij­ska­ma­tri­ka­pro­stor­skih­vzor­cev­pro­met­nih­ne­sreč­ob­obrav­na­va­nih­vre­men­skih
si­tua­ci­jah.

SLOJ VZOREC 1 VZOREC 2 DEŽ SNEG MEGLa

VZOREC 1 1 0,54 0,46 0,36 0,25
VZOREC 2 1 0,54 0,31 0,39
DEŽ 1 0,32 0,29
SNEG 1 0,13
MEGLa 1

4 Sklep

Frek ven ca pro met nih ne sreč v neu god nih vre men skih oko liš či nah je pri mer lji va s ti sti mi v tu ji ni.
Pa lu ti kof (2003) na va ja, da se je leta 1987 v Ve li ki bri ta ni ji 81,6 % pro met nih ne sreč zgo di lo v obi čaj -
nih vre men skih raz me rah, 16,4 % v de žev nem vre me nu, 0,9 % v snež nih raz me rah, 1,1 % pa v me gli.
Na ob moč ju ob či ne Ma ri bor se je v obi čaj nih vre men skih raz me rah zgo di lo 88,1 % pro met nih ne sreč,
9,6 % se jih je zgo di lo v de žev nem vre me nu, 1,9 % v snež nih raz me rah, 0,4 % pa v me gli. Ti pič na pro -
met na ne sre ča v neu god nih vre men skih raz me rah se je zgo di la ob de žev nem vre me nu, v po pol dan ski
pro met ni ko ni ci med 14. in 17. uro, v na se lju z ulič nim si ste mom ali na hi tri ce sti, pri če mer pa je glav -
ni vzrok ne sre če pre mik z vo zi lom, ne pra vil na stran ali smer vož nje ter ne pri la go je na hi trost. Ob tem
naj po go ste je pri ha ja do boč ne ga ali na let ne ga tr če nja ter tr če nja v ob jekt, ob nor mal nem ali go stem
pro me tu in izra zi to (kar v 82,5 %) na mo krem ce stiš ču. Na os no vi ugo tov lje ne ga se na ka zu je in ter pre -
ta ci ja, da so vre men ske raz me re po go sto po sred ni vzrok za pro met ne ne sre če (dež in sneg lah ko vpli va ta
na sta nje ce stiš ča). Nas prot no ve lja za me gle ne vre men ske oko liš či ne, ki v ve či ni pred stav lja jo ne po -
sre den vzrok za pro met ne ne sre če pred vsem na od se ku hi tre ce ste na ob moč ju se ver no od an tro po ge no
zni ža ne raz vod ni ce med Dra vo in Pe sni co, ka mor me gla po go ste je sega iz Pe sniš ke do li ne. 

Vsa iden ti fi ci ra na ža riš ča pro met nih ne sreč so na ob moč jih z neu god ni mi kra jev ni mi pod neb ni -
mi zna čil nost mi (od prt pro stor iz ven me sta v pri me ru sne že nja in ve tra na na ša sneg na ce stiš če) ali
pa neu god ne mor fo lo gi je (nad vo zu sle di kri žiš če, za ra di če sar se ob po vi ša ni hi tro sti za vor na pot v snež -
nih raz me rah po dalj ša). Mor da bi na ta kih me stih ka za lo raz mi sli ti o opo zo ril nih in for ma cij skih tab lah,
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ki voz ni kom spo ro ča jo nji ho vo de jan sko hi trost, pri če mer jih ob mo re bit nih pre ko ra či tvah hi tro sti na
to tudi opo zo ri jo.

Če pov za me mo pro stor sko kom po nen to pris pev ka lah ko pou da ri mo, da je pro stor ski od tis ža rišč
pro met nih ne sreč v ob či ni Ma ri bor ob obrav na va nih vre men skih si tua ci jah zna čil no raz li čen. Po šte -
vi lu ža rišč iz sto pa de žev no vre me, ki je v sami pro stor ski raz po re di tvi pre se net lji vo do kaj po dob no
vre men sko ne po go je nim si tua ci jam. Pro met ne ne sre če v sne gu in me gli tvo ri jo pro stor ske zgo sti tve
na dru gač nih lo ka ci jah cest ne ga omrež ja, pri če mer se pro stor ski vzo rec v me gli naj bolj raz li ku je od
os ta lih vre men skih si tua cij.

Ome ni li smo že, da po ve za ve med neu god ni mi vre men ski mi raz me ra mi in šte vi lom pro met nih ne -
sreč niso ved no li near ne. Kot pri mer naj na ve de mo epi zo do ko nec ja nuar ja in fe bruar ja 2014, ko se je
po ce lot ni Slo ve ni ji po jav ljal žled, ki ga je sprem lja la moč na po le di ca. Ta po jav v se ve ro vz hod ni Slo -
ve ni ji si cer ni bil tako izra zit kot v osred nji in za hod ni Slo ve ni ji, pa ven dar je ško da na sta ja la tudi v oko li ci
Ma ri bo ra. Ker je žled sprem lja la tudi moč na po le di ca na ce stiš čih, bi pri ča ko va li, da se je šte vi lo pro -
met nih ne sreč v fe bruar ju, v pri mer ja vi z os ta li mi fe bruar ji v obrav na va nem ob dob ju, po ve ča lo. V re sni ci
po dat ki ka že jo prav nas prot no. Ta me sec je s tre mi vre men sko po go je ni mi pro met ni mi ne sre ča mi so -
dil med me se ce z naj manj šim šte vi lom pro met nih ne sreč, saj sta le še fe bruar 2007 in fe bruar 2011 ime la
manj vre men sko po go je nih pro met nih ne sreč. Očit no so v izred nih vre men skih raz me rah ljud je de -
lo va li ra cio nal no in s po treb no pre vid nost jo. 

Če prav vre me na ni mo go če spre me ni ti, pa je ra zu me va nje nje go ve ga vpli va na var nost v cest nem
pro me tu po memb no (ber gel-Ha yat s so de lav ci 2013). Kljub a pli ka tiv ne mu po me nu pro stor skih analiz
pro met ne var no sti to vrst nih štu dij ni ve li ko, saj je mo de li ra nje vzor ca pro met nih ne sreč za ra di mno -
go te re ga vpli va raz lič nih de jav ni kov ter sto ha stič no sti zelo kom plek sno.
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IZVLEČEK
Po�kra�jin�ska�in�zem�lje�pi�snoi�men�ska�raz�no�li�kost�v Slo�ve�ni�ji
Slo­ve­ni­ja­za­ra­di­lege­na­sti­ku­raz­lič­nih­evrop­skih­geo­graf­skih­enot­v ce­lo­ti­spa­da­med­izra­zi­te­po­kra­jinske
vro­če­toč­ke­Evro­pe.­Toda­tudi­zno­traj­dr­ža­ve­so­ve­li­ke­raz­li­ke.­V ra­zi­ska­vi­po­kra­jin­ske­raz­no­li­ko­sti­Slove­-
ni­je­smo­ob­moč­ja­z ve­li­ko­po­kra­jin­sko­raz­no­li­kost­jo­opre­de­li­li­kot­po­kra­jin­ske­vro­če­toč­ke,­ob­moč­ja­z majh­no
po­kra­jin­sko­raz­no­li­kost­jo­pa­po­kra­jin­ske­mrz­le­toč­ke.­Del­ra­zi­ska­ve­so­bila­tudi­zem­lje­pi­sna­ime­na.­Iden­-
ti­fi­ci­ra­li­smo­jih­iz­raz­lič­nih­zgo­do­vin­skih­in­so­dob­nih­vi­rov,­nji­ho­vo­pro­stor­sko­raz­šir­je­nost­pa­smo­ugo­tav­lja­li
s po­moč­jo­spoz­nav­nih­zem­lje­vi­dov.­Izri­sa­li­so­jih­an­ke­ti­ran­ci,­ki­smo­jih­iz­bra­li­na­pod­la­gi­na­ključ­ne­ga
vzor­če­nja­pre­bi­val­cev­Slo­ve­ni­je,­sta­rih­med­15­in­75­let.­Izra­ču­na­li­smo­zem­lje­pi­sno­men­sko­raz­no­li­kost
in­do­lo­či­li­zem­lje­pi­snoi­men­ske­vro­če­toč­ke.­Ugo­tav­lja­li­smo­po­ve­za­nost­med­po­kra­jin­sko­in­zem­lje­pi­snoi­-
men­sko­raz­no­li­kost­jo,­ali­ob­sta­ja­jo­tudi­vro­če­in­mrz­le­toč­ke­zem­lje­pi­snih­imen­ter­kako­so­le-te­po­ve­za­ne
s po­kra­jin­ski­mi­vro­či­mi­in­mrz­li­mi­toč­ka­mi.­Ugo­to­vi­li­smo,­da­je­po­ve­za­nost­med­slo­je­ma­sta­ti­stič­no­zna­-
čil­na,­a pre­cej­niz­ka.

KLUČNE­BESEDE
geo­gra­fi­ja,­zem­lje­pi­sno­ime,­po­kra­ji­na,­po­kra­jin­ska­raz­no­li­kost,­zem­lje­pi­snoi­men­ska­raz­no­li­kost,­vro­ča
toč­ka,­spoz­nav­ni­zem­lje­vid,­Slo­ve­ni­ja

ABSTRACT
Lands�ca�pe�and�to�pony�mic�di�ver�sity�in�Slo�ve�nia
Due­to­its­lo­ca­tion­at­the­cros­sroads­of­dif­fe­rent­Eu­ro­pean­geo­grap­hi­cal­units,­Slo­ve­nia­is­one­of­Eu­ro­pe’s
most­pro­mi­nent­lands­ca­pe­hots­pots.­Even­wit­hin­the­coun­try­the­re­are­great­dif­fe­ren­ces.­In­the­study­of
Slo­ve­nia’s­lands­ca­pe­di­ver­sity,­we­de­ter­mi­ned­areas­with­high­lands­ca­pe­di­ver­sity­as­lands­ca­pe­hots­pots
and­areas­with­low­lands­ca­pe­di­ver­sity­as­lands­ca­pe­colds­pots.­Part­of­the­study­also­exa­mi­nes­geo­grap­-
hi­cal­na­mes.­We­iden­ti­fied­them­from­va­ri­ous­hi­sto­ri­cal­and­mo­dern­sour­ces.­Their­spa­tial­di­stri­bu­tion
was­es­tab­lis­hed­with­the­help­of­cog­ni­ti­ve­maps.­They­were­drawn­by­res­pon­dents­se­lec­ted­through­ran­-
dom­sam­pling­of­Slo­ve­nian­re­si­dents­fif­teen­to­se­venty-five­years­old.­We­de­ter­mi­ned­to­pony­mic­di­ver­sity
and­to­pony­mic­hots­pots.­We­analy­zed­the­con­nec­tion­bet­ween­lands­ca­pe­di­ver­sity­and­the­di­ver­sity­of­geo­-
grap­hi­cal­na­mes,­the­exi­sten­ce­of­hots­pots­and­colds­pots­of­geo­grap­hi­cal­na­mes,­and­their­con­nec­tion­with
lands­ca­pe­hots­pots­and­colds­pots.­We­found­out­that­the­cor­re­la­tion­of­both­la­yers­is­sta­ti­sti­cally­sig­ni­fi­-
cant­but­the­le­vel­of­cor­re­la­tion­is­qui­te­low.
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geo­graphy,­to­ponym,­lands­ca­pe,­lands­ca­pe­di­ver­sity,­to­pony­mic­di­ver­sity,­hots­pot,­cog­ni­ti­ve­map,­Slo­venia
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1 Uvod

Z ra zi ska vo ugo tav lja mo, ali se na po kra jin sko raz no li kost Slo ve ni je na ve zu je ta tudi pro stor ska spre -
men lji vost zem lje pi snih imen ozi ro ma zem lje pi snoi men ska raz no li kost v za ve sti pre bi val cev.

Slo ve ni ja po po kra jin ski raz no li ko sti spa da med naj pe strej še dele Evro pe. Kot ce lo ta je izra zi ta evrop -
ska po kra jin ska vro ča toč ka (Ci glič in Per ko 2013), hkra ti pa so med nje ni mi deli ve li ke raz li ke (Per ko,
Ci glič in Hr va tin 2017). Ob moč ja z ve li ko po kra jin sko raz no li kost jo lah ko opre de li mo kot po kra jin -
ske vro če toč ke, ob moč ja z majh no po kra jin sko raz no li kost jo pa kot po kra jin ske mrz le toč ke.

Po dob no ve lja za zem lje pi sna ime na: ne ka te ra ob moč ja oz na ču je le eno ime, dru ga cela vr sta imen.
Pri tem ne mi sli mo na urad na zem lje pi sna ime na, pač pa na zem lje pi sna ime na v za ve sti lju di, ki ži vi -
jo na do lo če nem ob moč ju, v nje go vi so seš či ni ali na po vsem dru gem kon cu dr ža ve. Za ni ma nas, ali ima mo
v Slo ve ni ji po leg po kra jin skih vro čih in mrz lih točk tudi zem lje pi snoi men ske vro če in mrz le toč ke.

Zem lje pi snih imen je cela vr sta, na pri mer ime na rek, hri bov, na se lij, ulic in po dob no, v pris pevku
pa se osre do to ča mo na ime na po kra jin, ki se na ve zu je jo na raz me ro ma ve li ka ob moč ja. 

Po kra jin ske vro če toč ke so naj bolj po go sto na sti ku raz lič nih re lief nih, kam nin skih in dru gih na -
rav nih enot, s tem pa tudi na meji raz lič nih po kra jin. Vpra ša nje pa je, ali so te meje sklad ne z me ja mi,
kot jih v po kra ji ni in o po kra ji ni do je ma jo ljud je. Pri od go vo ru lah ko po ma ga jo spoz nav ni zem lje vi -
di, na ka te re us tvar jal ci vri še jo in za me ji jo po sa mez no po kra ji no, jo poi me nu je jo in lo či jo od so sed njih
po kra jin. Tak šni geo re fe ren ci ra ni spoz nav ni zem lje vi di s po moč jo geo graf skih in for ma cij skih si ste mov
da je jo ne ka te re od go vo re, pred vsem na vpra ša nji:
• ali sta po kra jin ska in zem lje pi snoi men ska raz no li kost po ve za ni in
• ali po kra jin ske vro če toč ke pro stor sko ome ju je jo zem lje pi sna ime na ozi ro ma ob moč ja, na ka te ra se

na na ša jo po sa mez na zem lje pi sna ime na.

2 Me to do lo gi ja in po dat ki

Po kra jin ska raz no li kost te me lji na pod la gi po dat kov o re lie fu (Per ko 2001), kam ni nah (Li to stra -
ti graf ska kar ta … 2011) in rast lins tvu (Zem lje vid po ten cial ne … 1998), poe no stav lje nih na 7 re lief nih
ti pov, 15 li to loš kih ti pov in 15 ve ge ta cij skih ti pov (Per ko, Ci glič in Hr va tin 2017). Za vsa ko ce li co je
bilo s po moč jo pre mič ne ga okna izra ču na no raz mer je med šte vi lom re lief nih, li to loš kih in ve ge ta cij -
skih ti pov, ki se po jav lja jo v ra di ju 1 km, in šte vi lom vseh re lief nih, li to loš kih in ve ge ta cij skih ti pov.
Naj manj še mož no raz mer je je 3 pro ti 37 ali 0,0810, če se v ki lo me tr skem ra di ju po ja vi le po 1 re lief ni,
li to loš ki in ve ge ta cij ski tip, naj več je mož no raz mer je pa 37 pro ti 37 ali 1,0000, če se v ki lo me tr skem
ra di ju po ja vi hkra ti vseh 7 re lief nih ti pov, 15 li to loš kih ti pov in 15 ve ge ta cij skih ti pov. Tako na pri mer
po kra jin ska raz no li kost 0,2500 po me ni, da se v ki lo me tr skem ra di ju hkra ti po ja vi 25 % ali če tr ti na od
vseh 37 mož nih re lief nih, li to loš kih in ve ge ta cij skih ti pov (Per ko, Hr va tin in Ci glič 2015). Naj manj ša
izra ču na na vred nost po kra jin ske raz no li ko sti je 0,081, naj več ja pa 0,4324. Kot po kra jin ske vro če toč -
ke je opre de lje na de se ti na Slo ve ni je z naj več jo po kra jin sko raz no li kost jo, kot po kra jin ske mrz le toč ke
pa de se ti na Slo ve ni je z naj manj šo po kra jin sko raz no li kost jo.

Zem lje pi snoi men ska raz no li kost te me lji na spoz nav nih zem lje vi dih. Z nji mi lah ko ugo tav lja mo raz -
lič ne zna čil no sti v po kra ji ni, med dru gim tudi pro stor sko iden ti te to pre bi val cev. Spoz nav ni zem lje vid
»…je­teh­ni­ka­za­ugo­tav­lja­nje­sli­ke­pro­stor­skih­od­no­sov­in­okolj­skih­zna­čil­no­sti­ter­sta­lišč­do­njih­pri­lju­-
deh…« (Po lič 2002, 39) ozi ro ma »…mi­sel­na­po­na­zo­ri­tev­po­dat­kov,­ki­jih­ima­jo­po­sa­mez­ni­ki­o do­lo­če­nem
oko­lju …« (Gol led ge in Stim son 1997).

Za na bor imen po kra jin v Slo ve ni ji in nji ho vo za me ji tev smo spoz nav ne zem lje vi de vklju či li v vpra -
šal ni ke, ki smo jih po sla li 5000 na ključ no iz bra nim an ke ti ran cem po vsej dr ža vi, sta rim od 15 do 75 let.
Vzo rec je na pod la gi Cen tral ne ga re gi stra pre bi vals tva pri pra vil Sta ti stič ni urad Re pub li ke Slo ve ni je.
Od ziv na an ke to je bil 14 %.
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Sli­ka­1:­Na­spoz­nav­ne­zem­lje­vi­de­so­an­ke­ti­ran­ci­naj­več­krat­vri­sa­li­in­poi­me­no­va­li­nek­da­nje­av­strij­ske
de­že­le. p (str.­192)
Sli­ka­2:­Še­en­pri­mer­spoz­nav­ne­ga­zem­lje­vi­da,­kjer­so­na­za­me­je­na­ob­moč­ja­vpi­sa­na­ime­na­nek­da­njih
av­strij­skih­de­žel.­p (str.­193)
Sli­ka­3:­Po­kra­jin­ska­raz­no­li­kost­v Slo­ve­ni­ji.­p (str.­194)
Sli­ka­4:­Zem­lje­pi­snoi­men­ska­raz­no­li­kost­v Slo­ve­ni­ji.­p (str.­195)

an ke ti ran ci so kot pod la go za svo je gra fič no izra ža nje pre je li zem lje vid Slo ve ni je v me ri lu 1 : 650.000,
od tis njen na li stu for ma ta a3. Pod la ga spoz nav ne ga zem lje vi da je vse bo va la dr žav no mejo, ne kaj večjih
mest (Ko per/Ca po di stria, Ilir ska bi stri ca, Čr no melj, Rib ni ca, Po stoj na, Novo me sto, aj dovš či na, Krško,
Nova Go ri ca, Idri ja, Ljub lja na, Li ti ja, Ro gaš ka Sla ti na, Ce lje, Kam nik, Kranj, Ve le nje, bo vec, Ptuj, Jese -
ni ce, Rav ne na Ko roš kem, Ma ri bor, Mur ska So bo ta), te melj no reč no mre žo in Tri glav kot naj viš jo goro.
an ke ti ran ci so mo ra li:
• na zem lje vid vri sa ti slo ven ske po kra ji ne, ki jih poz na jo, in
• vsa ko na ri sa no po kra ji no tudi poi me no va ti. 

Vr nje ne spoz nav ne zem lje vi de z vri sa ni mi me ja mi po kra jin in vpi sa ni mi nji ho vi mi ime ni smo najprej
ske ni ra li in nato di gi ta li zi ra li. Za iz de la vo zem lje vi da zem lje pi snoi men ske raz no li ko sti smo upo ra bi li
pro gram ski pa ket ESRI arc GIS for Desk top. Naj prej smo vse ena ko poi me no va ne po li go ne zdru ži li.
V na šem pri me ru je šlo za po li go ne po kra jin, ki so jih an ke ti ran ci ena ko poi me no va li. Vsak po li gon
je ka zal naj več ji ob seg po sa mez ne po kra ji ne ozi ro ma nje ne ga ime na. Nato smo ugo tav lja li, kje se po -
li go ni pre kri va jo in do lo či li ob moč ja z ena kim šte vi lom pre kri vanj. Več je je šte vi lo po li go nov, več ja je
zem lje pi snoi men ska raz no li kost. Naj manj še mož no šte vi lo po li go nov bi bilo 0, če neko ob moč je ne bi
poi me no val no ben an ke ti ra nec, naj več je pa 84, če bi neko ob moč je pre kri va lo vseh 84 imen, ko li kor
so jih skup no vpi sa li vsi an ke ti ran ci. De jan sko je bila naj niž ja vred nost 6, naj viš ja pa 23, us trez ne normi -
ra ne vred no sti pa med 0,0714 in 0,2738. Vek tor ski sloj raz no li ko sti smo nato ra ste ri zi ra li na loč lji vost
200 m.

Na kon cu smo ime li na raz po la go ra str ska slo ja po kra jin ske in zem lje pi snoi men ske raz no li ko sti,
ki smo ju pri mer ja li z raz lič ni mi sta ti stič ni mi in GIS orod ji.

3 Re zul ta ti in raz pra va

an ke ti ran ci so na spoz nav ne zem lje vi de vri sa li skup no 3769 po kra jin ozi ro ma po li go nov in jih poi -
me no va li s 84 raz lič ni mi ime ni, kar je pov preč no 45 po li go nov na ime. Gle de imen po kra jin so naj bolj
enot ni deli Slo ve ni je Prek mur je, bela kra ji na, Ko pr sko pri mor je, Go renj ska in Ko roš ka, naj bolj razno -
li ki pa:
• ob moč je med Ju lij ski mi al pa mi in Vi pav sko do li no,
• oko li ca Snež ni ka,
• ob moč je Po sav ske ga hri bov ja med Ljub lja no in Sot lo,
• ob moč je med Kam niš ko-Sa vinj ski mi al pa mi in Po sav skim hri bov jem ter
• ob moč je juž no od Ptu ja.

V gro bem iz sto pa ta dve več ji ob moč ji raz no li kih imen, ki jih lah ko opre de li mo kot zem lje pi sno -
imen ski vro či toč ki:
• šir še ob moč je vzdolž meje nek da njih av strij skih de žel Kranj ske in av strij ske ga pri mor ja ter
• šir še ob moč je vzdolž meje nek da njih av strij skih de žel Kranj ske in Šta jer ske.

Pre krit je slo jev po kra jin ske in zem lje pi snoi men ske raz no li ko sti (sli ka 5) po ka že, da so ob moč ja z več -
jo po kra jin sko raz no li kost jo pre cej bolj raz pr še na kot ob moč ja z več jo zem lje pi snoi men sko raz no li kost jo.
Šte vil na ob moč ja z ve li ko po kra jin sko raz no li kost jo se pro stor sko pre kri va jo z več jo zem lje pi snoi men -
sko raz no li kost jo, pri ve li kem šte vi lu ob mo čij pa obe raz no li ko sti ne sov pa da ta. Vred nost Spear ma no ve ga
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Sli­ka­5:­Pri­mer­ja­va­po­kra­jin­ske­in­zem­lje­pi­snoi­men­ske­raz­no­li­ko­sti­v Slo­ve­ni­ji. p
Sli­ka­6:­Pre­vla­du­jo­ča­ime­na­po­kra­jin­po­po­sa­mez­nih­ce­li­cah. p (str.­198)

koe fi cien ta ko re la ci je, ki za izra čun ne zah te va nor mal ne po raz de li tve po dat kov, je 0,241, kar ni ravno
ve li ko, je pa sta ti stič no zna čil no (pri 504.986 ce li cah in p = 0,001).

Med vse mi zem lje pi sni mi ime ni se samo 9 imen po jav lja pri več kot 100 an ke ti ran cih, zato ta imena
izra zi to od sto pa jo od preo sta lih imen. Le še 5 imen se po jav lja več kot 50-krat, vsa os ta la pa pre cej manjkrat.

Če za vsa ko ce li co pri ka že mo ime po kra ji ne, ki se naj več krat po jav lja, na zem lje vi du os ta ne osem
imen po kra jin (sli ka 6). Raz li ka med šte vi lom po kra jin, ki so jih an ke ti ran ci vri sa li več kot sto krat, to
je 9, in šte vi lom pre vla du jo čih po kra jin v po sa mez ni ce li ci, to je 8, na sta ne za ra di bele kra ji ne, ki so
jo an ke ti ran ci po go ste je uvr sti li k Do lenj ski. Ime bela kra ji na vse bu je obč ni po jem »kra ji na« v po me -
nu »mej na kra ji na (z ure je no vo jaš ko obram bo)«, pri dev nik bel pa se lah ko na na ša na list na te, svet le,
pre tež no bre zo ve goz do ve ali pa po me ni »za hod ni« (Snoj 2009). 

Pre cej zme de je med an ke ti ran ci pov zro či la tudi Pri mor ska, ki v gro bem zdru žu je ozem lja nek danjih
uprav nih enot Go riš ke, Is tre in Tr sta ozi ro ma av strij ske ga pri mor ja, ka te rih deli so na ozem lju se danje
Re pub li ke Slo ve ni je. Za go to vo se je ime Pri mor ska uve lja vi lo tudi zato, ker je to ozem lje za hod no od
ra pal ske meje, ki ga je odre za la od ma tič ne do mo vi ne, in za ra di boja tam kajš nje ga pre bi vals tva pro ti
fa šiz mu med sve tov ni ma voj na ma (Ka cin Wo hinz 2005). 

Pov preč na po kra jin ska raz no li kost po pre vla du jo čih po kra ji nah (sli ka 6, pre gled ni ca 2) ka že, da
je po kra jin sko naj bolj raz no li ka Go renj ska, naj manj raz no li ko pa Prek mur je. To je gle de na na rav ne
zna čil no sti obeh po kra jin pri ča ko va no, ven dar raz li ke niso ve li ke.

Pre­gled­ni­ca­2:­Stop­nja­po­kra­jin­ske­raz­no­li­ko­sti­po­sa­mez­ne­po­kra­ji­ne.

po kra ji na stop nja po kra jin ske raz no li ko sti

Go renj ska 0,182
Šta jer ska 0,172
Ko roš ka 0,172
Osred nja Slo ve ni ja 0,167
No tranj ska 0,154
Pri mor ska 0,151
Do lenj ska 0,151
Prek mur je 0,129

Pre­gled­ni­ca­1:­Ime­na­po­kra­jin­in­po­gost­nost­nji­ho­ve­ga­po­jav­lja­nja.

ime po kra ji ne šte vi lo vno sov

Go renj ska 405
Do lenj ska 387
Ko roš ka 375
Šta jer ska 366
Prek mur je 354
Pri mor ska 352
No tranj ska 343
Osred nja Slo ve ni ja 148
bela kra ji na 150
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4 Sklep

Slo ven ska zem lje pi sna ime na so del na še kul tur ne de diš či ne. Spoz nav ni zem lje vi di z vri sa ni mi pokra -
ji na mi in vpi sa ni mi nji ho vi mi ime ni so po ka za li, da so kljub šte vil nim re gio na li za ci jam in ti pi za ci jam
Slo ve ni je, uva ja njem raz lič nih imen po kra jin v geo graf skih uč be ni kih, urad nih do ku men tih na raz lič -
nih rav neh ter naj raz lič nej šim ti ska nim in elek tron skim me di jem med ljud mi še ved no naj bolj ži va ime na
nek da njih av strij skih po kra jin in nji ho vih de lov. Med nje se je us pe lo vri ni ti samo raz me ro ma mla de -
mu zem lje pi sne mu ime nu Osred nja Slo ve ni ja.

To do pol nju je dejs tvo, da sta na job sež nej ši zem lje pi snoi men ski vro či toč ki na sta li prav na me jah
nek da njih av strij skih de žel, ker so se nji ho ve meje na eni stra ni sko zi zgo do vi no spre mi nja le (Ger šič 2017),
na dru gi pa v za ve sti pre bi val cev Slo ve ni je de lo ma že zble de le, kar se na na ša pred vsem na nji ho ve na -
tanč ne raz me ji tve.

Ker po kra jin ska raz no li kost te me lji na na rav nih pr vi nah ozi ro ma fi zič ni geo gra fi ji, pri zem lje pi -
snoi men ski raz no li ko sti pa iz sto pa jo ime na nek da njih av strij skih de žel, kar spa da na po droč ji hu ma ne
geo gra fi je ozi ro ma nje ne veje hi sto rič ne geo gra fi je, več je po ve za no sti ni bilo pri ča ko va ti, če tu di je ko -
re la ci ja sta ti stič no zna čil na.

ZAH­VA­LA: Pris­pe­vek­te­me­lji­na­ra­zi­sko­val­nem­pro­jek­tu­Po­kra­jin­ska­raz­no­li­kost­in­vro­če­toč­ke­Slo­ve­ni­-
je­(L6-6852),­ki­sta­ga­so­fi­nan­ci­ra­li­Jav­na­agen­ci­ja­za­ra­zi­sko­val­no­de­jav­nost­Re­pub­li­ke­Slo­ve­ni­je­ter­Slo­ven­ska
aka­de­mi­ja­zna­no­sti­in­umet­no­sti.
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Sli­ka­7:­Mej­ni­ka­men­med­nek­da­nji­ma­av­strij­ski­ma­de­že­la­ma­Šta­jer­sko­in­Kranj­sko­na­ma­gi­stral­ni
cesti­med­Ljub­lja­no­in­Ce­ljem­spo­mi­nja­na­de­žel­no­de­li­tev­v av­tro-ogr­ski­mo­nar­hi­ji.­Ob­moč­je­Tro­jan
je del­po­kra­jin­ske­vro­če­toč­ke­in­hkra­ti­zem­lje­pi­snoi­men­ske­vro­če­toč­ke.
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