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IZVLECEK

Analiza anizotropije kraskega povrsja z uporabo smernih semivariogramov iz digitalnega modela
reliefa

V prispevku je predstavljena uporaba semivariogramov za dolocevanje anizotropnih lastnosti povrsja. Za
krasko povrsje je znacilno, da ga oblikuje tektonska poskodovanost kamnin, kot glavna povrsinska obli-
ka pa so znacilne vrtace, ki so velikokrat nanizane v doloceni smeri. Iz semivariogramov razberemo stopnjo
anizotropije povrsja in tudi smer, v kateri se povrsje najbolj spreminja. Spreminjanje je opredeljeno kot
visinske razlike iz digitalnega modela reliefa. Na primeru Sestih analiziranih obmocij smo pokazali, da
imajo kraska obmocja razli¢no stopnjo anizotropije. Preferencne smeri, pridobljene iz semivariogramov,
se zelo dobro ujemajo s smermi, ki jih dolocimo vizualno iz kart, pa tudi s smermi prelomov na geoloskih
kartah. Metoda je torej uporabna za kvantitativno dolocevanje anizotropije, kot njeno nadgradnjo pa pred-
lagamo izdelavo strukturno-geoloskih kart.
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ABSTRACT

Anisotropy of karstic surface with directional semivariograms from digital relief model

The paper presents use of semivariograms to determine the anisotropic properties of the land surface. Karstic
landforms are typically shaped by tectonic deformations, and the main surface features are usually doli-
nes, usually formed in a linear direction. From the semivariograms it is possible to determine the degree
of anisotropy and the preferential direction, in which the surface changes the most. Surface changes are
defined as height differences, obtained from the digital relief model. Results, based on the six studied test
areas, show that anisotropy is present in the karstic areas. Directions from semivariograms agree very well
with the ones obtained from visual inspection of the maps, and with the orientations of the faults. Method
is therefore useful for quantitative determination of anisotropy. As its upgrade we propose a comparison
with structural-geological maps.
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1 Uvod

Krasko povrsje je zelo razgibano in njegova oblikovanost je predvsem posledica raztapljanja kam-
nin. Na povrsju je razvitih ve¢ povrsinskih oblik, ki so genetsko povezane s podzemnimi (Ford in Williams
2007). Med prvimi prevladujejo vrtace, s katerimi so se kvantitativno ukvarjali $tevilni raziskovalci ze
pred vec kot 40 leti (Williams 1972; Jennings 1975; White in White 1979; Car 1982 in 1986), raziska-
ve vrtaé pa intenzivno potekajo tudi v Sloveniji (na primer v zadnjih letih Zvab Rozi¢, Car in Rozi¢
2015; Segina s sodelavci 2018; Podobnikar, Stefan¢ic in Verboviek 2019; Verbovéek in Gabor 2019; Mihevc
in Mihevc 2021; Novljan 2021). Ena zanimivejsih, a relativno slabo preu¢evanih lastnosti kraskega povr-
$ja je njegova anizotropija, torej spreminjanje lastnosti povrsja v doloceni smeri. Za krasko povrsje je
namre¢ znacilno, da ga oblikuje tektonska poskodovanost kamnin, zaradi katere so kamnine hidro-
geolosko zelo razli¢ne, posledi¢no pa hidrogeoloske lastnosti vplivajo na raztapljanje kamnin, na pretakanje
podzemne vode v krasu (Sustersi¢ 2006) in na oblikovanost povrsja. Razli¢ne kamnine se namre¢ pri
tektonskih deformacijah drugace poskodujejo, zato v kamninah nastanejo zdrobljene, porusene in raz-
poklinske cone (Car 1982; Bauer, Schrockenfuchs in Decker 2016), predvsem pa se v razli¢nih
tektonskih conah oblikujejo razli¢ni tipi vrta¢ (Car 2001 in 2018) in s tem tudi povrsja.

2 Metode dela

Za ugotavljanje smernih lastnosti povr$ja smo uporabili lastnosti semivariograma, ki se uporabljajo
pri prostorski interpolacijski metodi krigiranja oziroma kriganja (kakor lahko tudi tvorimo glagolnik
iz priimka Krige, avtorja metode) (Davis 2002). Semivariogram je graf odvisnosti variance (oziroma
polovice variance oziroma semivariance, od tod tudi ime semivariogram) z razdaljo med pari tock, ki
jih analiziramo. Med bliznjimi pari tock je varianca majhna, saj so si vrednosti tock (na primer nad-
morske vi$ine povrsja) podobne. Z razdaljo korelacija med vrednostmi to¢k upada, semivarianca se
posledi¢no veca. To vecanje ni linearno, poleg tega pa se varianca na neki razdalji ve¢inoma ustali na
doloceni vrednosti in se ne spreminja vec¢. Semivariogramu lahko tako pripisemo tri lastnosti oziro-
ma vrednosti (slika 1): doseg (anglesko range), ki je razdalja, s katero se varianca v prostoru ne spreminja
vel, prag (anglesko sill), ki je vrednost semivariance, doseZene na razdalji dosega, in odstopanje (angle-
$ko nugget), to je odsek krivulje semivariograma na ordinatni osi. Slednji izraz je ponekod preveden
tudi kot tako imenovani efekt zlatega zrna (Zagmajster, Sket in Culver 2008), kar je posledica dobe-
sednega prevoda besede (anglesko nugget), toda ta izraz pri statisti¢ni analizi ne pove kaj dosti. Z izbiro
omenjenih vrednosti sprva dolo¢imo samo obliko semivariograma, ki naj se ¢im bolje prilega podat-
kom, s tem pa dobimo tudi vpogled v lastnosti podatkov (kako se spreminjajo v prostoru). Nadgradnja
semivariograma, ki je relativno redko uporabljena, je preucevanje razli¢nih semivariogramov v razli-
¢nih smereh - torej preucevanje anizotropije. V GIS okolju oziroma z ustreznimi geostatisticnimi programi
se lahko tega lotimo na dva nacina, ki se med seboj ne izklju¢ujeta; lahko si izberemo smer v prosto-
ru (azimut) in naredimo semivariogram v tej smeri, lahko pa izberemo moznost hkratnega prikaza ve¢
semivariogramov na istem grafu in tako dobimo vpogled v stopnjo anizotropije. Ce je namre¢ obmo¢-
je izotropno, si bodo vsi semivariogrami podobni (se bodo prekrivali), v primeru velike anizotropije
pa se bodo precej razlikovali. Poleg tega lahko tudi numeri¢no ovrednotimo anizotropijo z razmerjem
najvecjega dosega (torej v smeri, ki ima najvecji doseg) in najmanjsega dosega. Ve¢je ko je to razmer-
je, vecja je anizotropija (Lyew-Ayee, Viles in Tucker 2007).

Te lastnosti lahko izkoristimo za preucevanje kraskega povrsja preko njegove spremenljivosti, ki
je vtem prispevku doloc¢ena kot razlika v nadmorskih visinah povrsja oziroma digitalnega modela visin
(manjga razlika v viginah torej pomeni manjso spremenljivost povrsja). Ce so vrtace nanizane v eni smeri,
bo spremenljivost povrsja zaradi vedje razgibanosti nadmorskih vi$in v tej smeri precej vecja (in s tem
bo vecja semivarianca) kot na primer v pravokotni smeri, kjer bo povr$je manj razgibano. Podoben
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pristop so za analizo razli¢nih tipov pobo¢nih sedimentov uporabili Trevisani, Cavalli in Marchi (2009),
za analizo kragkega povrsja pa Lyew-Ayee, Viles in Tucker (2007). Za model krigiranja je bil izbran tako
imenovani stabilni model (anglesko stable model, ki je razsiritev eksponentnega modela; Johnston s sode-
lavci 2001), ker je bilo ujemanje s podatki boljse kot pri na primer sferi¢cnem (Zagmajster, Sket in Culver
2008), Gaussovem ali eksponentnem modelu, pri ostalih preuc¢enih modelih pa so bila ujemanja e slab-
$a. Semivariogrami so bili narejeni v programskem paketu ESRI ArcGIS 10.5.

Namen prispevka je torej primerjati smerne semivariograme na razlicno zakraselih obmo¢jih, kjer
se pojavljajo vrtace, in preveriti, v kolik$ni meri je opisana metoda uporabna za dolo¢evanje stopnje
anizotropije, pa tudi za to, v kateri smeri je variabilnost povrsja najvecja. Ta smer je, kot omenjeno, naj-
veckrat vezana na litoloske meje in predvsem na tektonske cone.

3 Testna obmocja

Metoda je bila preizkusena na petih kraskih obmogjih in na enem nekraskem za preverbo delova-
nja metode. Obmodja (slika 2) so vsa iste velikosti (2 x 2 km), pridobljena iz rastrskih slojev nadmorskih
vidin s portala Agencije Republike Slovenije za okolje (Atlas voda 2021). Rastrski podatki imajo pro-
storsko locljivost 1 x 1 m, za analize semivariogramov pa so bili pretvorjeni v vektorske tockovne sloje
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Slika 1: Semivariogram in njegove komponente.

Slika 2: Lokacije preucenih obmocij (kvadrati 2 x 2 km), katerih Stevilke od 1 do 6 ustrezajo opisu v pre-
glednici 1. Kratice so Sifranti mednarodne hidrogeoloske (IAH) karte. Kraske in razpoklinske kamnine

so prikazane v zelenih odtenkih s Siframa 2.1 in 2.2. Sifri 1.1. in 1.2 predstavljata porozne medzrnske
vodonosnike (predvsem prode), Sifre 3.1, 3.1.1., 3.2 in 3.3. pa nekraske kamnine - slabo izdatne manjse
vodonosnike ali vodonosnike z omejenimi viri oziroma brez virov podzemne vode (v glavnem magmatske,
metamorfne in vulkanoklasticne kamnine, flise, glinavce in podobno). » (str. 32)
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Preglednica 1: Izbrana obmocja in njihove lastnosti. *Smer OGK je prevladujoéa smer prelomnih struktur,
odcitana s pripadajocega lista Osnovne geoloske karte v merilu 1:100.000.

Stevilka  kratko geoloska zgradba opombe razmerje azimut ro¢no  smer
obmocja  ime dalj$i/  (izsemi- odcitan OGK*
na karti krajsi ~ vario-  azimut

doseg  grama)

1 Kras spodnje- in zgornjekredni  vizualno 1,39 65° - -
apnenci ter dolomiti, anizotropno
zgornjekredni rudistni obmodje
apnenci
2 Trnovski  plastoviti spodnjekredni vidna 1,44 10° 15° 10°
gozd apnenci, spodnjekredni anizotropija
deloma oolitni apnenci, v dveh smereh
zgornjejurski koralni
apnenci
3 Matarsko ~ spodnje- in zgornjekredni  vidna izrazita 2,33 130° 120° 115°
podolje  apnenci ter dolomitne anizotropija

in apnencaste brece,
zgornjekredni rudistni

apnenci
4 Bilpa biomikritni spodnjekredni  vidna izrazita 1,81 150° 155° 150°
apnenci, v manj$i meri anizotropija

dolomiti, apnencaste brece
in zgornjejurski apnenci
5 Rog spodnjekredni biomikritni ~ vidna 1,37 15° 15° 40°
apnenci, srednjejurski anizotropija
mikritni apnenci, v manjsi v dveh smereh
meri spodnjejurski dolomiti

6 Pohorje  tonalit, muskovitno- grape, 1,32 15° - -
-biotitni gnajs, v manjsi nekrasko
meri amfibolit in marmor  povrje

Slika 3: Senceni modeli izbranih obmocij z vrisanimi prevladujocimi smermi nanizanih vrta¢. Stevilke
na sliki ustrezajo Stevilkam obmocij v preglednici 1. Vsa obmocja so orientirana proti severu in velikosti
2x2km. » (str. 34)

Slika 4: Semivariogrami izbranih obmocij. Crta predstavlja model oziroma krivuljo semivariograma,
ki jo prilagajamo tockam na grafu - podatkom medsebojnih parov razdalj med prostorskimi tockami,
zdruzenimi (anglesko binned) v skupine. Ker slik ni mozno spreminjati, so tukaj razlozene in podane
vrednosti na obeh koordinatnih oseh. Vrednosti na x-osi so razdalje med pari tock (povsod je zaradi
medsebojne primerjave semivariogramov dolocena najvecja ista vrednost, 1500 m). Vrednosti na y-osi
so semivarianca, ki je za obmocja razlicna in teh vrednosti ni moZno prilagajati; za obmocje @ je vred-
nost 323 m, @: 3164m, ®@: 245,9m, @: 3078 m, ®: 14.040 m, ®:17.360 m. Stevilke na sliki ustrezajo
Stevilkam obmocij v preglednici 1. » (str. 35)
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z isto prostorsko locljivostjo, saj metoda krigiranja in semivariogramov kot vhodni podatek zahteva
tockovni sloj. Metoda je bila preizkusena tudi na slojih s prostorsko locljivostjo 5 x 5 m, ki so bili nare-
jeni iz prvotnih slojev z locljivostjo 1 x 1 m z ukazom Resample v programskem paketu ESRI ArcGIS.

Obmodja so predstavljena na karti, ki prikazuje hidrogeolosko zgradbo ozemlja Slovenije
(Hidrogeoloska karta 2006), in je prikazana namesto geoloske karte Slovenije. Razloga sta dva - zara-
di enostavnosti, majhnega tevila enot in predvsem zaradi dejstva, da je bila izdelana iz litoloske karte
Slovenije, ta karta odslikava geolosko zgradbo ozemlja in zadosca za splosni prikaz izbranih obmocij.
Poleg tega bi bile obstojece geoloske karte v merilu 1:100.000 za splosen prikaz preve¢ podrobne. Litoloske
enote Geoloske karte Slovenije v merilu 1:250.000 so bile razdeljene na osnovi svojih hidrogeoloskih
lastnostih v dolocene razrede skladno s priporocili IAH klasifikacije (Hidrogeoloska karta 2006). Za
analizo je bilo izbranih pet kraskih obmocij ter dodatno Sesto na Pohorju, kjer se pojavljajo magmat-
ske in metamorfne kamnine. To obmocje je bilo dodano za primerjavo, kako izgleda vizualno in tudi
kvantitativno semivariogram na ozemlju, ki nima take morfoloske razgibanosti kot kraske vrtace, ki
jih je vizbrani smeri ve¢ (in se povrsje zato hitro spreminja), temvec gre za recni relief z grapami. Poleg
tega tektonika na teh kamninah ne vpliva na oblikovanost tako, kot na krasu, kjer so prelomne struk-
ture klju¢ne za oblikovanost povrsja.

4 Rezultati in razprava

V preglednici 1 so za vsako preuc¢evano obmocdje podani kvantitativni parametri, pridobljeni z ana-
lizo smernih semivariogramov, tako razmerje med najvecjim in najmanj$im dosegom kot tudi azimut,
pri katerem je variabilnost povrsja najvecja.

Najvecje razmerje (2,33) in s tem najvecja anizotropija povrsja sta razvidna na obmodju Matarskega
podolja ($tevilka 3), kjer so vrtace vizualno zelo usmerjene v smeri priblizno SZ-JV, kar ustreza tako
litologkim mejam kot tudi tektonskim elementom. Ro¢no dolo¢ena smer nanizanih vrtac iz karte sen-
¢enega modela povrsja je 130° (zaradi preglednosti je na kartah na sliki 3 prikazana le po ena
reprezentativna ¢rta), racunalnisko pridobljena vrednost pa 120°. Vrednosti sta si torej zelo podobni.
Tudi na obmodju Bilpe ($tevilka 4) je razmerje veliko (1,81), smeri nanizanih vrtac pa sta si zelo pod-
obni. Anizotropija obeh obmocij je razvidna tudi na semivariogramih (slika 4), saj so krivulje posameznih
semivariogramov v razli¢nih smereh med seboj najbolj oddaljene. Manjsa, a $e vedno vidna anizotro-
pija je na obmocju Trnovskega gozda (Stevilka 2), kjer je razmerje 1,44 sicer manjse kot prej, a Se vedno
bistveno vecje kot 1 (izotropna vrednost). Tudi krivulje semivariogramov so med seboj manj razma-
knjene, a anizotropne lastnosti potrjujeta tudi podobni (ro¢no in ra¢unalnisko pridobljeni) vrednosti
usmerjenosti vrta¢ na povrsju. Pri obmodju klasi¢nega krasa (Stevilka 1) pa anizotropija vizualno ni
razvidna. Da pa gre za vsaj delno anizotropno povrsje, je razvidno iz krivulj semivariogramov, ki so
sicer precej blizu, a dokaj podobne obmoc¢ju 2 (Trnovski gozd), pa tudi razmerji med najvecjim in naj-
manj$im dosegom sta si precej podobni (1,44 in 1,39). Verjetno na rezultate vpliva manjse stevilo vrtac,
ki so nanizane v smeri priblizno 65° (oznacene na sliki 3) in jih metoda semivariograma zazna, vizual-
no pa niso razvidne. Obmocje Roga (Stevilka 5) je teZje interpretirati, saj je vizualno anizotropija velika,
a iz semivariogramov to ni razvidno, saj so njihove krivulje dokaj skupaj. Prav tako je relativno majh-
no tudi razmerje med najve¢jim in najmanj$im dosegom (1,37). Najverjetneje je razlog za razhajanje
med vizualno in ra¢unalnisko vrednostjo v tem, da je morfologija obmocja bolj pestra kot pri do sedaj
omenjenih primerih. Korelacija med posameznimi to¢kami v prostoru se zato verjetno zmanjsa in u¢in-
ki anizotropije niso ve¢ zaznavni. Nekrasko obmocje Pohorja (Stevilka 6) ze na videz ne kaze kakih
anizotropnih znacilnosti, kar potrjujejo tako semivariogrami kot razmerja. Krivulje semivariogramov
so namre¢ precej skupaj, predvsem pa je razmerje med najve¢jim in najmanj$im dosegom najmanjse.

Rezultati so zelo podobni tudi za relief s prostorsko locljivostjo 5 x 5m, saj je povrsje podobno in
slabsa locljivost bistveno ne spremeni nicesar. Razlike med razmerji dalj$ega in krajsega dosega DMR
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1 x1min DMR 5x5m se gibljejo 0d 0,18 % do 3,66 %. Razlike med azimuti DMR 1 x 1m in DMR 5x5m
so podobno majhne - vsa §tiri obmocja (Stevilke od 2 do 5) z izrazito anizotropijo so celo brez razlik.

Samodejno pridobljene preferen¢ne smeri najveje anizotropije se zelo dobro ujemajo tudi z glav-
nimi smermi prelomov, od¢itanimi iz pripadajocih listov Osnovne geoloske karte v merilu 1:100.000
(preglednica 1), kar potrjuje ugotovitve, da so vrtace vezane predvsem na tektonske strukture.

Opozoriti pa je treba, da je merilo te geoloske karte za interpretacijo omenjenih obmocij neustrezno,
saj bi bilo potrebno dolociti prelomne strukture v bistveno natan¢nejSem merilu s strukturno-geoloskim
kartiranjem (Zvab Rozi¢, Car in Rozi¢ 2015; Vrviséar 2016; Car 2018) in predvsem dolo&iti veje ite-
vilo prelomov ter razli¢ne tipe geoloskih struktur, ne le smeri samih prelomov.

5 Sklep

Anizotropija povrsja je precej opazna ter ima razli¢ne stopnje glede na litoloske in tektonske zna-
¢ilnosti ozemlja. Efekti anizotropije so opazni na vseh kraskih obmo¢jih, v manjsi meri tudi na tistih,
ki so vizualno izotropni. Azimuti usmerjenosti vrta¢ v nizih, pridobljenih z ro¢nim oziroma vizualnim
pregledom povrsja, se zelo dobro ujemajo s tistimi, ki so bili pridobljeni samodejno z analizo semiva-
riograma, pa tudi s smermi prelomov, pridobljenimi z Osnovne geoloske karte.

Ceprav je mozno Ze vizualno opaziti preferen¢ne smeri na povrsju, je kvantitativni pristop obde-
lave povrsja oziroma nadmorskih visin boljsi zaradi vecje objektivnosti. Tako lahko bolj zanesljivo
pridobimo preferen¢no smer oziroma azimut najve&je variabilnosti povrsja. Ce se na obmodcju poja-
vlja ve¢ preferen¢nih smeri, pa moramo variabilnosti ugotavljati z izdelavo semivariogramov v ve¢ smereh,
ki jih dolo¢imo sami, nato pa kvantitativno preverjati variabilnosti v izbranih smereh med seboj.

Metoda preucevanja anizotropije z uporabo semivariogramov je torej uporabna na kraskih obmoc-
jih, saj se vrtace orientirajo vzdolz tektonskih struktur in podrejeno litoloskih mej. Interpretacija, ki
temelji samo na vizualnih lastnostih krivulje semivariograma ali samo na razmerju med dalj$im in kraj-
$im dosegom, ni ustrezna, saj moramo upostevati vse rezultate hkrati.

Kot nadgradnjo metode predlagamo podrobno strukturno-geolosko kartiranje izbranih obmocij,
da se pridobi podatke o lastnostih in usmerjenostih prelomnih con, poleg tega pa tudi litoloske zna-
¢ilnosti kamnin, saj oboje precej vpliva na vrtace. S tovrstno primerjavo rezultatov kartiranja in
racunalni$ko pridobljenih podatkov o povrsju bo mogoce natan¢neje preuciti smeri najvecjih varia-
bilnosti povrsja in stopnjo anizotropije.
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