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IZVLEČEK
Prostorska statistika globin vrtač na Matarskem podolju z metodo Getis-Ord 
V prispevku je predstavljena geostatistična metoda Getis-Ord, ki išče t.i. vroče in mrzle točke; prostorske
enote s podobnimi izstopajočimi statistično značilnimi vrednostmi (vroče točke predstavljajo skupine naj-
višjih, mrzle točke pa najnižjih vrednosti). Metoda je bila uporabljena za analizo globin vrtač na zakra-
selem območju Matarskega podolja, ki ga sestavljajo predvsem kredni apnenci. Sam zemljevid globin vrtač
ne omogoča razpoznavanja skupin globljih vrtač, medtem ko z metodo Getis-Ord jasno prepoznamo območ-
ja, kjer so globine večje in se združujejo v prostorske skupine. Eno od teh območij, ki ga je zaznala meto-
da in ni vezano na smer raztezanja geoloških plasti in tektonskih struktur, temveč poteka skoraj prečno
na njih, je na območju, kjer se nahaja večje število jam. Metoda se je izkazala za uporabno pri razume-
vanju in analizi kraških pojavov.
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ABSTRACT
Spatial statistics of doline depths in Matarsko podolje (SW Slovenia) with Getis-Ord method 
The paper presents the Getis-Ord geostatistical method, which maps the hot and cold spots; these are spa-
tial clusters of features with significantly high values (hot spots) or low values (cold spots). The method
was used for the analysis of doline depths in the karstified area of Matarsko Podolje (SW Slovenia), com-
posed mainly of Cretaceous limestones. The doline depth map itself does not provide the recognition of
deeper doline groups, while the Getis-Ord method clearly identifies areas where depths are greater and
these dolines form spatial clusters. One of these hot spot areas, detected by the method and not related to
the direction of extension of the geological layers and tectonic structures, but being almost perpendicular
to them, lies in the same area where many caves are located. The method is therefore useful in understanding
and analysing karst phenomena.
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Slika 1: Geološka zgradba obravnavanega območja in lokacije vrtač; manjša slika prikazuje lego
območja. p

1 Uvod

Vrtače so ene najznačilnejših kraških oblik in so že dolgo predmet preučevanja (Ford in Williams
2007). Številni raziskovalci so se že pred več kot 40 leti (Williams 1972; Jennings 1975; White in White
1979) ukvarjali z kvantitativnim preučevanjem njihovih morfoloških lastnosti ali modeliranjem nji-
hovih oblik in geneze (Čar 2001; 2018; Šušteršič 2006a), med katere sodijo osnovne geometrijske lastnosti
(Basso s sodelavci 2013; Kobal s sodelavci 2014; Bauer 2015; Enyedi s sodelavci 2018; Šegina s sode-
lavci 2018), na primer njihov premer, globina, površina, prostornina, pa tudi izpeljani parametri, kot
so indeks krožnosti in podobno. V prispevku je predstavljeno nadaljevanje raziskav vrtač na Matarskem
podolju, ki sta jih izvedla Verbovšek in Gabor (2019), s poudarkom na uporabi metode Getis-Ord, ki
je manj znana geostatistična analiza in se je izkazala za uporabno pri določevanju lokacij jam na ome-
njenem območju. Analizo vročih in mrzlih točk v Sloveniji so izvedli Hrvatin in Perko (2016) ter Perko,
Hrvatin in Ciglič (2017), toda za drugačen primer, za analizo pokrajin. Z uporabo metode Getis-Ord
so Lipar, Kostanjšek in Žura (2010) ugotavljali prostorske statistike za določevanje zgostitev prome-
tnih nesreč. Še najbolj podobna študija je bila opravljena za ugotavljanje prostorske porazdelitve jam
v apnencih v Zahodni Virginiji v ZDA (Stocks in Shears 2015), za analizo vrtač na kraškem območju
pa metoda še ni bila uporabljena.

Matarsko podolje je kraški ravnik, ki se razprostira v smeri severozahod–jugovzhod med Brkini
na severovzhodu in Slavnikom na jugozahodu. Proti jugovzhodu se dviguje od nadmorske višine pri-
bližno 500 m do 680 m, dolgo je okoli 20 km in široko med 2 in 5 km (Mihevc 1994). Gre za območje
kontaktnega krasa, ker se površinske vode iz Brkinov, ki jih sestavlja eocenski, slabo prepusten fliš, ste-
kajo proti jugozahodu in ponikajo na stiku z apnenci Matarskega podolja, ki jih predstavljajo različne
kamnine kredne starosti, predvsem apnenci, podrejeno tudi dolomiti in kredne breče (Šikić, Pleničar
in Šparica 1967; Jež s sodelavci 2011; slika 1). Vode nato podzemno tečejo proti izvirom Rižane in
v Kvarnerski zaliv. Tektonsko pripada ozemlje Zunanjim Dinaridom (Placer 2008). Pojavlja se večje
število prelomov dinarske smeri (severozahod–jugovzhod), nekateri prelomi pa imajo vlogo tako ime-
novanih zapornih prelomov, ki kanalizirajo podzemne vode (Šušteršič 2006b). Potokov, ki ponikajo iz
Brkinov, je sedemnajst ter na stiku fliša in apnenca tvorijo slepe doline (Mihevc 1994; Stepišnik s sode-
lavci 2007). Nadaljevanje podzemnega toka je vezano na številne jame, ki so danes suhe. Območje je
zelo zakraselo, pojavlja se veliko število vrtač. Človeškega vpliva na površje skorajda ni, razen nekaj
vasi vzdolž ceste Kozina–Starod, ki poteka ob vznožju Brkinov. Poleg nekaj lokalnih poti v pokrajini
ni večjih antropogenih posegov, zato je območje zelo primerno za analize površja. Na obravnavanem
območju je 165 jam, njihova gostota pa je zelo velika (okoli 3–5 jam/km2) in je nad slovenskim pov-
prečjem (0–1 jam/km2; Tičar, Perko in Volk Bahun 2018). Prevladujejo nekaj deset metrov globoka brezna,
ki so povezana v horizontalne jamske sisteme. Med (jamarjem) bolj znanimi je jama Medvedjak, gene-
za jame Pečina v Zjatih pa je opisana v prispevku Verbovška (2003). Preučevano območje je veliko 25 km2

(5 × 5 km). Analiza površja je bila opravljena na rastrskem digitalnem modelu površja DMR1, ki je bil
izdela na podlagi lidarskega snemanjem Slovenije (Triglav Čekada in Bric 2015; Medmrežje 1).
Uporabnost tega natančnega rastrskega sloja za jamarstvo sta prepoznala Čekada in Gostinčarjeva (2016),
ki sta predstavila tako uporabnost rastrskih podatkov kot tudi oblakov točk za jamarske raziskave.

2 Metode dela

Lokacije vrtač (slika 1) so bile določene na podlagi metode najvišje sklenjene izohipse (metoda OCC;
Outermost Closed Contour; Bauer 2015). Risanje obodov je bilo narejeno ročno, da smo se izognili
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napakam, ki jih naredijo metode avtomatičnega zaznavanja vrtač, ki temeljijo na zapolnjevanju povr-
šja z metodo prelivanja vode in iskanja višine zaključenih kotanj (Breg Valjavec 2010; Doctor in Young
2013; De Carvalho Júnior s sodelavci 2014; Bauer 2015). Te metode lahko podajo tudi večje vrednosti
površin kot ročno določanje (Telbisz, Dragušica in Nagy 2009). Naredili smo tudi točkovni sloj najn-
ižje točke v vrtači; tej smo pripisali nadmorsko višino z ukazom Extract Values to Point, s pomočjo pro-
gramskega orodja ArcMap. Ročni izris izohipse je bil opravljen na izohipsah z višinskim intervalom
1 m, ki je bil izdelan iz rastrskega sloja nadmorskih višin. Ker so izohipse, izdelane iz rastrskega sloja,
precej nepravilne oziroma nazobčane, smo jih zgladili z orodjem Smooth Polygons in toleranco 15 m.
Nato smo preverili topologijo z uporabo dveh topoloških pravil – vsak poligon vrtače je moral vse-
bovati natanko eno točko z najnižjo nadmorsko višino ter poligoni vrtač se ne smejo prekrivati. Poligone
vrtač smo pretvorili v linijske objekte in te spremenili v 3R objekte z orodjem Interpolate Shape. Te
smo nato spremenili nazaj v 3R poligone in izračunali povprečno vrednost nadmorske višine oboda
vrtač (orodje Calculate Geometry). Od teh povprečnih vrednosti nadmorskih višin poligonov smo
odšteli globine najnižjih točk in tako izračunali globine vrtač, ki smo jih obravnavali z metodo Getis-
Ord. Ostalih kvantitativnih parametrov (površina, prostornina, indeks krožnosti in podobno) v tem
prispevku ne obravnavamo, ker je bila ta tematika že predstavljena v članku Verbovška in Gaborjeve
(2019).

Metoda Getis-Ord (Getis in Ord 1992; Ord in Getis 1995) je prostorska statistična metoda, name-
njena identifikaciji skupin, katerih vrednosti se grupirajo. Ničelna hipoteza je, da ni prostorskega grupiranja
(clustering) vrednosti (na primer globin vrtač). V prispevku so bile testirane tri stopnje zaupanja (α),
10 %, 5 % in 1 %. Rezultat metode so območja vročih točk, ki predstavljajo skupine s podobnimi viso-
kimi vrednostmi (globin vrtač), kar je razvidno iz visokih vrednosti indeksa Gi*. Analogno so tako
imenovane mrzle točke tiste skupine, ki imajo podobno nizke vrednosti globin vrtač oziroma nizke vred-
nosti Gi*. Metoda z imenom Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) je na voljo v programskem orodju ArcGIS,
v naboru orodij prostorske statistike (Spatial Statistics). To metodo smo uporabili, ker omogoča izra-
čune iz že obstoječih slojev ter rezultate poda kot zemljevid vročih in mrzlih točk. Indeks Gi* je določen
z enačbo 1 (Mitchell 2009):

(1),

kjer so vrednosti:
Gi* (d) = vrednost indeksa G* za i-to vrtačo v odvisnosti od razdalje (d);
d = razdalja med dvema izračunanima vrtačama;
wij = utež glede na razdaljo med vrtačama;
xj = vsota vrednosti (globin).

Statistično testiranje Gi* poteka s standardno Z-vrednostjo (enačba 2):

(2),

kjer so vrednosti:
E(Gi*) = pričakovana vrednost indeksa G*;
Var(Gi*) = varianca indeksa G*.

Pričakovano vrednost E(Gi*) pa določimo iz enačbe 3:

(3),

kjer je n = število analiziranih vrtač.
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Visoke pozitivne vrednosti Z kažejo vroče točke, nizke vrednosti mrzle točke in vrednosti Z okoli
ničle neznačilne točke brez posebnosti oziroma prostorskih povezav. Z-vrednosti prikažemo tudi kot
rezultat na zemljevidu, saj lahko preko njih testiramo statistično značilnost (na primer na stopnji zau-
panja 95 % je Z manjši od –1,96 ali večji od +1,96), pri čemer uporabimo privzeto rdeče barve za vroče
točke in modre barve za mrzle točke.

3 Rezultati in diskusija

Na območju se nahaja 2357 vrtač, torej 94 vrtač/km2, kar območje uvršča v razred zelo visoke gosto-
te vrtač (Faivre in Pahernik 2007). Lokacije vrtač z globinami so prikazane na sliki 2. Povprečna vrednost
globin je 2,98 m, globine pa se gibljejo med 0,03 m in 35 m. Na sliki iz porazdelitve globin na prvi pogled
ni razvidno, da bi bila med vrtačami glede na ta parameter kakšna povezava. Večje vrtače so pričako-
vano globlje, vmes je nekaj brezen, ki so relativno globoka glede na površino njihove kotanje/obseg.

Večje in tudi globlje vrtače se pojavljajo v dveh pasovih na severovzhodnem delu območja, v smeri
severozahod–jugovzhod. Gre za območje cenomanijsko-turonijskih apnencev z rudisti in menjavanje
apnencev in dolomitov (slika 1), ki manj zakrasevajo kot okoliški karbonati, kar je opazno na sliki kot
pas z manjšim številom vrtač na severovzhodnem delu zemljevida. Vrtače se prav tako ne pojavljajo
na Brkinih, v skrajnem severovzhodnem flišnem robu ozemlja ter na jugozahodnem delu (na karbo-
natnih pobočjih Slavnika), saj so nakloni površja preveliki. Razlogov, zakaj so omenjeni karbonati podvrženi
zakrasevanju, je lahko več in presegajo zastavljen cilj v tem prispevku, najverjetneje pa je treba razlago
iskati v mikrofaciesu ter podrobni geokemični sestavi kamnine in morebitnih primesi, saj hidrogeolo-
ške lastnosti ter kemične nepravilnosti bistveno vplivajo na nastanek por in kraških kanalov. Ključno
vlogo ima tudi dolomitizacija, ki tudi v najmanjši stopnji spremeni topnost kamnin ter bistveno vpli-
va na prepustnost in večinoma slabše zakrasevanje (Purser, Brown in Aissaoui 1994). Drug pomemben
dejavnik pa je struktura oziroma tektonska poškodovanost kamnin, tako mikrorazpoke, kot tudi pre-
lomne cone, ki imajo ključen vpliv ne le na lokacije pojavljanja vrtač, temveč tudi na njihovo obliko
(Čar 2001; 2018).

Rezultati metode Getis-Ord (slika 3) nasprotno od zemljevida globin (slika 2) kažejo precej bolj zani-
mive rezultate. Na sliki 3 so razvidna območja vročih točk (rdeča barva) in mrzlih točk (modra barva).
Dve očitni območji vročih točk v smeri raztezanja geoloških plasti (severozahod–jugovzhod), sta na
sliki še bolj razvidni. Poleg tega sta vidni tudi dve dodatni območji, ki ju na prejšnji sliki ni bilo mogo-
če zaznati. Gre za območji, označeni s črkama A in B (slika 3).

Na izstopajočem območju vročih točk A je 20 jam s povprečno globino 33,5 m (povprečje je nare-
jeno na 19 jamah, ker ena nima podatka o globini). Skupina lokacij jam je usmerjena skoraj pravokotno
na smer raztezanja geoloških plasti in tako predstavlja anomalijo. Domneva, ki bi jo bilo treba preve-
riti na terenu, je, da gre za jamski sistem, kjer je voda tekla v smeri proti morju (torej proti jugozahodu).
Danes tok podzemne vode sicer v splošnem poteka v tej smeri, vprašanje pa je, ali je bilo tako tudi v geo-
loški zgodovini, saj je količina vod (pretok) potokov iz Brkinov danes precej manjša, kot je razvidno
iz velikosti jam in ocenjenega pretoka v jamah na tem območju (Verbovšek 2003). Hidrološke razme-
re so zato lahko bile precej drugačne in zgolj predpostavljamo, da je bila prečna smer jamskega sistema
proti jugozahodu na območju A (slika 3) enaka današnji. Razlago za vprašanje, zakaj je območje jam
in vročih točk globin vrtač skoncentrirano na manjše območje, lahko iščeno v teoriji zapornih prelo-
mov (Šušteršič 2006b), saj ti prelomi le na določenih mestih prepustijo tok skozi sicer bolj ali manj
neprepustno »zaporno« cono, nastalo zaradi tektonske spremembe hidrogeoloških lastnosti kamnin.
Vrtač v območju A je 140, njihova povprečna globina je 4,80 (Z ≥ 2,58, »najbolj vroče točke«). Območji
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Slika 2: Globine vrtač. p (str. 14)
Slika 3: Rezultati metode Getis-Ord – vroče in mrzle točke. p (str. 15)

giss15_2020_gis 09-10.qxd  28.8.2020  7:55  Page 13



14

Timotej Verbovšek

giss15_2020_gis 09-10.qxd  28.8.2020  7:55  Page 14



15

Prostorska statistika globin vrtač na Matarskem podolju z metodo Getis-Ord 

giss15_2020_gis 09-10.qxd  28.8.2020  7:55  Page 15



teh vrtač in jam zelo dobro sovpadata, torej metoda Getis-Ord zelo dobro predvidi vroče točke na območ-
ju pojavljanja jam. Genetsko so vrtače in jame povezane. Na širšem območju je bilo to opisano v prispevku
Žvab Rožičeve, Čara in Rožiča (2015) ter tudi na ožjem območju jame Pečina v Zjatih (Verbovšek 2003).

Območje B je glede razlage bolj težavno, saj gre za dokaj neizrazito »mrzlo« območje, kjer se poja-
vlja le nekaj jam. Območje je bistveno manjše od območja A, predvsem pa je v nasprotju od tega območja
tukaj mrzla točka; pričakujemo torej manj globoke vrtače, kar je v nasprotju z dejstvom, da se na majh-
nem območju pojavlja večje število jam. Tudi to območje bi bilo treba preveriti na terenu, predvsem
tudi s strukturnim kartiranjem, kot je to za ožje območje jame Medvedjak naredil Vrviščar (2016).

4 Sklep

Na obravnavanem območju se je metoda Getis-Ord z izračunom indeksa Gi* pokazala kot dokaj
uporabna za določevanje lokacij jam, saj se območja njenih vročih točk, kjer smo kot kvantitativni para-
meter uporabili globine vrtač, prostorsko zelo dobro ujemajo z lokacijami jam iz katastra. Metoda je
prepoznala območja, ki na prvi pogled niso razvidna iz samih globin vrtač. Genetsko lahko razlago
iščemo v povezanem jamskem sistemu in morebitnem zapornem prelomu, ki na določenem mestu kana-
lizira podzemno vodo v generalni smeri toka. Nadaljnje delo bo usmerjeno v preučevanje povezave
globin vrtač z geometrijo jam oziroma njihovimi tlorisi, saj podajo več informacij kot zgolj lokacije jam.
Poleg tega je potrebno tudi dodatno terensko delo, za preverbo, kako so vrtače povezane z jamskimi
sistemi na tem območju.
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