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IZVLECEK

Geoinformacijska podpora odlocanju pri opredelitvi omejitev in primernosti za letenje brezpilotnih
zrakoplovov v odprti kategoriji

Podrocje brezpilotnih zrakoplovov se v zadnjem desetletju sooca s hitrim razvojem in socasnim prilaga-
janjem pravnega vidika letenja. Kljucen izziv predstavlja informiranje javnosti, Cesar so se Stevilne ustanove
lotile z izdelavo pogosto pomanjkljivih zemljevidov obmocij prepovedi letenja. Skusali smo izdelati celo-
vit zemljevid omejitev letenja brezpilotnih zrakoplovov v Republiki Sloveniji za odprto kategorijo
(podkategoriji A1 in A3) ter ugotovili, da ob vkljucitvi stevilnih, na uradnem zemljevidu spregledanih ome-
jitev, njihova povrsina presega povrsino na uradnem zemljevidu. Z izdelavo zemljevida primernosti v Mestni
obcini Ljiubljana smo prepoznali obmocja z najvisjo stopnjo primernosti za letenje (Sostro), rezultate pri-
kazali na spletnem zemljevidu in izdelali spletno stran KAMzDRONOM.

KLJUCNE BESEDE
aplikativna geografija, brezpilotni zrakoplovi, geografski informacijski sistemi, veckriterijsko odlocanje,
Mestna obcina Ljubljana, Slovenija

ABSTRACT

Geoinformatics support for determining restrictions and suitability for flying unmanned aerial
vehicles (UAVs) in the open category

In the past decade, the field of unmanned aerial vehicles has been facing rapid development and simul-
taneous adaptations of the legal aspect of flying. The key challenge is to effectively inform the public about
the regulations, which many institutions have tackled by creating often flawed maps of no-fly zones. We
tried to create a comprehensive map of flight restrictions in the Republic of Slovenia for the open catego-
ry (subcategories A1 and A3) and found that, by including many restricted areas overlooked on the official
map, their area exceeds the area on the official map. By creating a suitability map in the Municipality of
Ljubljana, we identified areas with the highest degree of suitability for flying (Sostro), displayed the results
on an online map and set up the KAMzDRONOM website.

KEY WORDS
applied geography, unmanned aerial vehicles, geographic information systems, multi-criteria decision making,
Municipality of Ljubljana, Slovenia
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1 Uvod

Brezpilotni zrakoplovi predstavljajo dokaj novo tehnolosko inovacijo, ki jo trenutno povezujemo
z intenzivnim porastom njihove uporabe. Socasno in neposredno povezano s tehnoloskim razvojem
lahko na tem podrocju opazimo tudi hitro spreminjanje zakonodajnega vidika, ki mo¢no determini-
ra njihovo uporabo.

Pravno urejanje podrocja brezpilotnih zrakoplovov v Sloveniji ima relativno kratko, a dinami¢no
zgodovino. Popolni odsotnosti regulacije je junija 2016 sledila prva direktiva, ki je prepovedala opravljanje
vecine dejavnosti z brezpilotnimi zrakoplovi, zaradi Cesar je bila delezna $tevilnih kritik (Zalaznik 2016).
Mesec dni kasneje, julija, je v veljavo stopila celovitejsa Uredba o sistemih brezpilotnih zrakoplovov,
ki je nato skoraj pet let predstavljala temeljno zakonodajo s tega podroéja (Uredba o sistemih ... 2016).
Z letom 2021 je v veljavo stopila aktualna Uredba o izvajanju izvedbene uredbe Komisije (EU) o pra-
vilih in postopkih za upravljanje brezpilotnih zrakoplovov, ki velja za nacionalno dopolnitev skupne
evropske uredbe (Uredba o izvajanju ... 2020). Slednja naj bi ze v letu 2023 dozivela prvo vecjo spre-
membo, a do nje v ¢asu pisanja prispevka $e ni prislo (MZI 2022).

Zadnja uredba iz leta 2021 je prinesla $tevilne novosti, med drugim uveljavitev spletnega zemlje-
vida geografskih obmocij letenja brezpilotnih zrakoplovov Agencije za civilno letalstvo (CAA) (CAA
2023a). Slednjega lahko izpostavimo kot primer dobre prakse s podro¢ja informiranja javnosti o pra-
vilih letenja, a so¢asno vsebuje $tevilne pomanjkljivosti. Glavno slabost predstavlja osredotocenost
izklju¢no na omejitve (t.1. geografska obmodcja), ki jih predvideva uredba s podro¢ja brezpilotnih zra-
koplovov - slednja je resda glavni, a ne edini pravni dokument, ki dolo¢a omejitve za letenje. Prepoznana
diskrepanca med dejanskim in prikazanim stanjem je velik problem in pri¢akovano tudi vir konflik-
tov med uporabniki brezpilotnih zrakoplovov ter drugimi delezniki v prostoru. Z naso raziskavo smo
zeleli kolikor je mogoce odpraviti prepoznane pomanjkljivosti, ponuditi alternativo oziroma dopolni-
tev uradnega zemljevida ter socasno oblikovati metodoloski pristop za nadaljnje raziskave s podro¢ja
brezpilotnih zrakoplovov.

2 Potek raziskave in metode dela

Raziskavo smo zasnovali v petih korakih. V prvem smo pozornost posvetili analizi literature s podro¢-
ja brezpilotnih zrakoplovov, ki ga lahko oznac¢imo kot tematsko jedro raziskave in veckriterijskega
odlocanja, ki predstavlja metodolosko jedro. S terminom veckriterijsko (eno ali vecciljno) odlocanje
(anglesko multi-criteria decision making) ozna¢ujemo metodo prostorskega odlo¢anja, pri kateri, ob
podpori geografskih informacijskih sistemov, upostevamo vec kriterijev za dosego enega ali ve¢ ciljev
(Zabihi s sodelavci 2019). Na primeru nase raziskave gre za razli¢ne kriterije, ki vplivajo na izbiro loka-
cije za letenje brezpilotnih zrakoplovov (na primer zakonodajne omejitve, dejavniki,...). Rezultat
uporabljene metode je zemljevid omejitev ob upostevanju zgolj omejitev ali zemljevid primernosti ob
dodatni vpeljavi dejavnikov. Nadalje smo v prvem koraku s pomo¢éjo analize preko 60 pravnih doku-
mentov in pogovora s priblizno 50 sogovorniki prepoznali klju¢na obmod¢ja za letenje brezpilotnih
zrakoplovov v Sloveniji (Zaletelj 2023a).

Na podlagi izsledkov analize literature smo se v drugem koraku osredoto¢ili na pripravo podatkovnih
slojev prepoznanih obmocij omejitev, potencialne prepovedi ter vpliva dejavnikov za letenje brezpilo-
tnih zrakoplovov. Korak je vkljuéeval zbiranje in urejanje obstojecih ter izdelavo manjkajo¢ih podatkovnih
slojev, potrebnih za izvedbo veckriterijskega odloc¢anja (preglednica 1).

Tretji korak je bil usmerjen v izdelavo zemljevida omejitev. Natan¢neje je korak zajemal prekriva-
nje (Boolean) slojev omejitev, potencialne prepovedi ter vpliva dejavnikov na obmocju Republike Slovenije
za vsako izmed podkategorij letenja posebej (A1 in A3). Izdelavi zemljevidov je sledila analiza rezul-
tatov in njihova medsebojna primerjava (z zemljevidom CAA, med podkategorijama).
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V Cetrtem koraku smo se posvetili izdelavi zemljevida primernosti, zacensi z dolocitvijo oZjega prou-
¢evanega obmocja (Mestna ob¢ina Ljubljana). Poleg obmocij omejitev so nas v tem koraku zanimali
tudi dejavniki - kriteriji, ki vplivajo na primernost dovoljenega obmocja za letenje brezpilotnih zra-
koplovov. Posebno pozornost smo posvetili tudi sodelovanju z uporabniki brezpilotnih zrakoplovov.
Slednji so na nas poziv pomagali pri oblikovanju nabora relevantnih dejavnikov ter s sodelovanjem v sple-
tni anketi, v kateri je svoje mnenje izrazilo 40 oseb, prispevali k identifikaciji najpomembnejsih dejavnikov.
Anketirance smo pozvali, da izberejo enega ali ve¢ dejavnikov, ki se jim zdijo najpomembnejsi pri
izbiri obmocja za letenje. Sledila je priprava podatkovnih slojev dejavnikov, njihova standardizacija ter
obtezitev na osnovi izsledkov ankete z uporabo metode analiti¢nega hierarhi¢nega postopka (angle-
$ko analytical hierarchy process, AHP). Omenjena metoda temelji na medsebojni primerjavi dejavnikov
na lestvici od 1 (enakovreden pomen dejavnikov) do 9 (izredno ve¢ji pomen enega izmed dejavnikov)
ter izracunu utezi relativnhega pomena posameznega dejavnika (Saaty 1980; Zabihi s sodelavci 2019).
Naposled je sledilo prekrivanje obtezenih slojev dejavnikov za kon¢ni prikaz v obliki zemljevida primernosti
ter analiza rezultatov. Pri izdelavi zemljevidov omejitev in primernosti smo si pomagali s kartografski-
mi podlagami Geodetske uprave Republike Slovenije (ortofoto, Drzavna pregledna karta 1:1.000.000,
Evidenca drzavne meje, Register prostorskih enot).

V zadnjem koraku smo vzpostavili spletno stran ter rezultate prikazali na spletnih zemljevidih
(ArcGIS Online).

3 Rezultati

3.1. Vrste omejitev letenja brezpilotnih zrakoplovov

Najpomembnejsi, a ne edini vir pri dolo¢anju obmocij omejitev predstavlja uredba s podrocja brez-
pilotnih zrakoplovov. Letenje brezpilotnih zrakoplovov je predvideno v skupno treh kategorijah, ki se
med seboj razlikujejo po predvideni stopnji tveganja. Najmanj$a stopnja tveganja je v odprti katego-
riji, kjer poteka velika vecina letalskih operacij. Slednja se nadalje deli na tri podkategorije - A1, A2
in A3, ki se prav tako razlikujejo po stopnji tveganja. Letenje brezpilotnih zrakoplovov je v vseh pod-
kategorijah (praviloma) prepovedano na stanovanjskih, poslovnih in rekreacijskih obmo¢jih, pri
¢emer je v podkategoriji A3 predviden $e dodaten pas omejitve v oddaljenosti 150 metrov od teh obmo-
¢ij (Uredba o izvajanju ... 2020; CAA 2023b; CAA 2023c¢).

Poleg razlikovanja obmocij omejitev in vpliva dejavnikov smo ¢lenitev razsirili z uvedbo potencialno
prepovedanih obmodij. Gre za obmocja, kjer je letenje praviloma dovoljeno, a obstajajo izjeme, ki jih
lahko spremenijo v obmocja omejitev. Kot primer lahko izpostavimo obmo¢ja obveznega spremljanja
sporo¢il NOTAM (anglesko Notice to Airmen) na jugozahodu Slovenije, kjer je letenje prepovedano
zgolj ob morebitni vzpostavitvi zacasnih zapor zraénega prostora. Prepoznali smo skupaj 13 kategorij
obmodij omejitev (slika 1), sedem kategorij obmocij potencialne prepovedi in eno obmocje vpliva dejav-
nikov (t.1i. kontrolirane cone, anglesko control zone, CTR), ki so zapisana v preglednici 1.

3.2. Zemljevid omejitev letenja

Pripravi potrebnih podatkovnih slojev je sledila izdelava zemljevida omejitev na obmocju celotne
drzave. Slednji predstavlja celovitej$o alternativo uradnemu zemljevidu geografskih obmodij, ki upo-
rabnikom ponuja vizualizacijo pravnega vidika letenja brezpilotnih zrakoplovov.

Osnovne ugotovitve o razporeditvi obmocij razkriva Ze pogled na zemljevid na drzavni ravni, ki
ga prikazuje slika 2, podrobnej$o analizo pa omogocajo izra¢unane povr$ine obmocij, zapisane v pre-
glednici 2. Obmocja omejitev so dokaj razprsena po drzavnem ozemlju, pri ¢emer moramo kot povrsinsko
najvedja izpostaviti nekatera zavarovana obmodéja narave, obmocja ve¢jih letalis¢ ter stanovanjskih,
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Preglednica 1: Vrste obmocij, vkljucene v tri glavne kategorije.

OMEJITVE POTENCIALNA PREPOVED DEJAVNIKI

vedja letalidca obmodja nizke gradnje obmocja kontrolirane
cone (CTR)

manjsa letalisca obmocja obveznega spremljanja NOTAM

heliporti obmodja potencialne prepovedi podjetja DJI

obmocja javnega interesa

obmodja potencialne prepovedi avtocest

vzletisca

Izobrazevalni center za zas¢ito in resevanje Ig

stanovanjska, poslovna,
rekreacijska obmocja

zavarovana obmocja s prepovedjo

zavarovana obmocja s potencialno prepovedjo

naravne vrednote s potencialno prepovedjo

objekti in okolisi s posebnim
pomenom za obrambo drzave

obmocja z obveznim
organiziranim varovanjem

jedrski objekti

meteorologki radarji, obmocja
meritev atmosfere

zavodi za prestajanje kazni zapora

potencialno dovoljena obmocja
majhnih lukenj med omejitvami

poslovnih in rekreacijskih obmocij, katerih obseg je v podkategoriji Al pri¢akovano najbolj viden na
obmodju vedjih mest.

Ugotovili smo, da je v podkategoriji Al letenje brezpilotnih zrakoplovov praviloma prepovedano na
3008,6 km?, kar predstavlja 14,69 % drzavnega ozemlja. Ob nadaljnjem upostevanju potencialno prepo-
vedanih obmocij in obmocij vpliva dejavnikov lahko sklenemo, da je letenje brez posebnih zadrzkov
zgolj z upostevanjem osnovnih pravil podkategorije mogoc¢e na manj kot dveh tretjinah, natan¢neje
na 12.251,1 km? oziroma 59,81 % drzavnega ozemlja. Pricakovano je na ra¢un ze omenjenega dodatne-
ga pasu omejitve okoli stanovanjskih, poslovnih in rekreacijskih obmocij v bolj restriktivni podkategoriji
A3 povrsina prepovedanih obmodij izrazito ve¢ja. Slednja obsega kar 9143,7 km? oziroma 44,6 % drZzav-
nega ozemlja, priblizno trikrat ve¢ kot v A1. Posledi¢no je izrazito manjsa tudi povrsina obmocij, kjer lahko
letimo brez posebnih zadrzkov, ki je v tem primeru zgolj 7846,2 km? oziroma 38,3 % drzavnega ozemlja.

Izdelana zemljevida omejitev smo primerjali tudi z uradnim zemljevidom (CAA) in ugotovili, da
so razlike ocitne. Izpostavili bi, da na uradnem zemljevidu ni omejitev letenja v podkategoriji A3, ki
so bile v nalogi izdelanem zemljevidu vklju¢ene. Pomembno razliko predstavlja tudi vklju¢enost doda-
tnih obmocij omejitev (slika 2), kot so zavarovana obmocja narave (na primer Krajinski park Goricko),
obmodja zavodov za prestajanje kazni zapora (na primer ZPKZ Ig), objektov s posebnim pomenom
za obrambo drzave (na primer voja$nica Edvarda Peperka) ter meteoroloskih merilnih mest (na pri-
mer radar na Pasji Ravni). Pomembno razliko predstavlja tudi na$ izdelan sloj stanovanjskih, poslovnih
in rekreacijskih obmodij, ki predstavlja alternativo sloju pozidanih in sorodnih zemlji$¢ na uradnem
zemljevidu. Omenjen izdelan sloj je bolj prilagojen vsebini uredbe, a zaradi pomanjkljivosti (preoz-
ko zajeta obmocja omejitev v urbanih sredis¢ih) v celoti ne nadomes¢a sloja na uradnem zemljevidu.
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Legenda
drzavna meja zavarovana obmocja
B vedja letalisca ] objekti s posebnim pomenom za obrambo
[ ] manjsa letalid¢a B obmodja z obveznim organiziranim varovanjem
[ heliporti [ jedrski objekti
[ ] obmogja javnega interesa B meteoroloska merilna mesta
[ valetisca Il zavodi za prestajanje kazni zapora
[ stanovanjska, poslovna, rekreacijska obmodja potencialno dovoljena obmod¢ja (majhna obmocja)
S Avtor vsebine in zemljevida: Luka Zaletelj
0 25 50 Vir podlage: GURS (DPK 1000, Evidenca drzavne meje)
L . | km A Vir podatkov: Zaletelj 2023a

© 2023, Zaletelj

Slika 1: Obmocja omejitev letenja brezpilotnih zrakoplovov v Republiki Sloveniji.

Slika 2: Izdelan zemljevid omejitev za letenje brezpilotnih zrakoplovov v Republiki Sloveniji ter manjkajoca
obmocja omejitev. » (str. 14)
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Geoinformacijska podpora odlo¢anju pri opredelitvi omejitev in primernosti za letenje brezpilotnih ...

Preglednica 2: Povrsine obmocij letenja na uradnem zemljevidu CAA in izdelanem zemljevidu.

PODKATEGORIJA A1l zemljevid CAA (km?) izdelan zemljevid (km?)
prepovedana obmocja (omejitve) 2602,9 3008,6
dovoljena obmocja 17.882,0 17.476,3
obmogja letenja brez posebnih zadrzkov 15.054,9 12.251,1
PODKATEGORIJA A3 zemljevid CAA (km?) izdelan zemljevid (km?)
prepovedana obmodja (omejitve) 13.051,2 9143,7
dovoljena obmo¢ja 7433,6 11.341,2
obmodja letenja brez posebnih zadrzkov 6305,7 7846,2

Razlike med zemljevidoma so postale $e bolj ocitne ob izra¢unu povrsin (preglednica 2). Na primeru
podkategorije A1 je bila povr$ina prepovedanih obmocij na izdelanem zemljevidu, na ra¢un dodanih obmo-
¢ij omejitev, vecja od povrsine na uradnem zemljevidu. Njihova povrsina na izdelanem zemljevidu je bila
3008,6 km? oziroma 405,7 km? ve¢ od povr$ine na uradnem zemljevidu. Nasprotno je bila povrsina pre-
povedanih obmodij na izdelanem zemljevidu v podkategoriji A3 z 9143,7 km? za 3907,5km? manj$a od
povrsine na uradnem zemljevidu. To lahko pripiSemo razli¢ni razseznosti slojev stanovanjskih, poslov-
nih in rekreacijskih obmodij, okoli katerih je v podkategoriji A3 predviden $e dodaten pas omejitve. Pri
izdelavi nadega zemljevida smo namrec uporabili izdelan sloj stanovanjskih, poslovnih in rekreacijskih
obmodij, ki je v primerjavi s slojem na uradnem zemljevidu manj obsezen (CAA 2023a, Zaletelj 2023a).

3.3. Zemljevid primernosti letenja

Nadalje smo pozornost preusmerili na ozje prouc¢evano obmocje (Mestna ob¢ina Ljubljana), kjer
smo dosedanje delo nadgradili z izdelavo zemljevida primernosti za letenje brezpilotnih zrakoplovov.
Zemljevid omejitev odgovarja na vprasanje »Kje smem leteti?«, a ne pove, katera obmocja so za lete-
nje najbolj primerna. Dovoljena obmodja se namre¢, kljub pravni enakovrednosti, med seboj pomembno
razlikujejo po primernosti.

V naéi raziskavi smo upostevali osem dejavnikov, zapisanih v preglednici 3, ki so jim anketiranci
dodelili glasove. Kot najpomembnejsi se je izkazal dejavnik povezan s stanovanjskimi, poslovnimi in

Preglednica 3: Uporabljeni dejavniki za izdelavo zemljevida primernosti in rezultati ankete.

uporabljeni dejavniki Stevilo dodeljenih glasov
oddaljenost od stanovanjskih, poslovnih, rekreacijskih obmocij 32
oddaljenost od objektov s posebnim pomenom za obrambo drzave 22
oddaljenost od daljnovodov 18
obmodja zavarovane narave (zavarovana obmocja, naravne vrednote) 10

obmo¢ja znizane meje maksimalne viine letenja

oddaljenost od zaporov

obmodje gozda (strnjena visoka vegetacija)

— =N

oddaljenost od meteoroloskih merilnih mest
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rekreacijskimi obmodji, v oddaljenosti od katerega, zaradi vse manjsih varnostnih tveganj, postopno
(linearno) narasc¢a primernost obmodja za letenje. V sklopu nasega dela smo obtezitev dejavnikov izved-
li v dveh razli¢icah. V prvi smo predpostavljali, da so si dejavniki med seboj enakovredni, nasprotno
pa smo v drugi upostevali razli¢cno moc¢ vpliva dejavnikov, ki jih je razkrila anketa.

Pripravi podatkov je sledila izdelava skupno §tirih zemljevidov primernosti (slika 3). Pozornost smo
sprva posvetili podkategoriji Al. Na primeru enake obteZitve je ociten vpliv treh, prostorsko najobsez-
nejsih obmodij dejavnikov - gozdnih obmocij, zavarovanih obmocij narave ter obmocja znizane
maksimalne vi$ine letenja (CTR Ljubljana), na obmod¢jih prekrivanja katerih se nahajajo najmanj pri-
merna obmodja za letenje brezpilotnih zrakoplovov. Povsem drugac¢no stanje prikazuje zemljevid
primernosti, kjer smo upostevali, da vpliv dejavnikov ni enakovreden. Pri tej razli¢ici obteZitve mora-
mo kot glavnega izpostaviti dejavnik oddaljenosti od stanovanjskih, poslovnih in rekreacijskih obmo¢ij,
vpliv katerega je najbolj izrazit na robovih pozidave ter z oddaljevanjem linearno slabi. Pomembno je
omeniti tudi, da zaradi delno subjektivne narave metode izbire in obteZitve dejavnikov tezko govorimo
o vedji primernosti prve ali druge razli¢ice obtezitve. Poleg razlik med razli¢icama obteZitve je mo¢ opa-
ziti tudi razlike med posameznima podkategorijama. Ob upostevanju dodatnih omejitev pri podkategoriji
A3 je glavna razlika v primerjavi s podkategorijo Al pri¢akovan izrazit porast povrsine neprimernih
obmocij (oziroma obmocij omejitev).

Bolj kot obmogja z nizko in srednjo stopnjo primernosti so nas zanimala najbolj primerna obmo-
¢ij za letenje brezpilotnih zrakoplovov (slika 4). S tem namenom smo iz sloja dovoljenih obmodij za

Slika 3: Zemljevid primernosti za letenje brezpilotnih zrakoplovov v Mestni ob¢ini Ljubljana. » (str. 17)
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Slika 4: Najbolj primerna obmocja za letenje brezpilotnih zrakoplovov v Mestni ob¢ini Liubljana.
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vsako podkategorijo in razli¢ico obtezitve izbrali obmodja z najvisjo stopnjo primernosti (zgornjih 10 %
vseh vrednosti na lestvici od 0 do 1). Na primeru podkategorije A1 smo pri razlicici z enako obtezit-
vijo dejavnikov kot najbolj primerna prepoznali kmetijska zemlji$¢a izven obmod¢ja znizane maksimalne
vidine letenja (CTR Ljubljana), ki poteka v severovzhodnem delu ob¢ine, ter ugotovili, da je njihova
skupna povr§ina 12,2 km? oziroma 4,45 % povrsine obéine. Do pomembnih razlik pricakovano pride
na racun razli¢ne obteZitve dejavnikov, kjer zmanj$an vpliv prostorsko najbolj obseznih dejavnikov pov-
zro¢i izrazit porast povr$ine najbolj primernih obmoc¢ij na 46,7 km? oziroma 16,99 % ob¢ine. Posledi¢no
se najbolj primernim obmocjem iz prve razli¢ice pridruzijo tudi kmetijska zemlji$¢a znotraj obmodcja
CTR Ljubljana ter obsezna gozdna obmocja. Sama razporeditev najbolj primernih obmodij za letenje
v podkategoriji A3 je zelo podobna kot v podkategoriji Al, vendar je teh izrazito manj. Na primeru
enake obtezitve dejavnikov je njihova povrsina v bolj restriktivni podkategoriji A3 zgolj 3,9 km? oziro-
ma 1,41 %, pri razli¢ni obteZitvi pa 32,9 km? oziroma 11,96 % povrsine ob¢ine. Naposled smo razporeditev
najbolj primernih obmodij analizirali v odnosu na cetrtne skupnosti obcine in ugotovili, da je najvecji
delez obmodij pri obeh podkategorijah in razli¢icah obtezitve v Cetrtni skupnosti Sostro, velik delez pa
zasledimo tudi v etrtnih skupnostih Sentvid (enaka obteZitev dejavnikov), Polje in Golovec (razli¢na
obtezitev dejavnikov) (Zaletelj 2023a).

3.4. Spletni zemljevid in KAMzDRONOM

Kljucen izziv pri nasem delu smo prepoznali v zagotavljanju dostopnosti rezultatov in potencial-
nih posodobitev stanja. S tem namenom smo na spletnem portalu ArcGIS Online izdelali $tiri spletne
zemljevide — dva zemljevida omejitev in dva primernosti. Spletni zemljevidi so zasnovani tako, da upo-
rabnik prvi podatek o ustreznosti obmocja za letenje razbere iz preprostejsega zemljevida omejitev
(s $tirimi glavnimi kategorijami, slika 2) ter ob morebitnem dodatnem zanimanju ali dilemah svojo
odlocitev dopolni z ogledom podrobnejsega zemljevida (lo¢enih slojev), ki omogoca podrobnejse
poizvedbe. Podobno to velja tudi za zemljevid primernosti, kjer so vklju¢eni tudi sloji uporabljenih dejav-
nikov in najbolj primernih obmocij za letenje. Za ohranitev intuitivnosti smo nacin rokovanja
z izdelanimi spletnimi zemljevidi v ve¢ji meri prevzeli iz uradnega zemljevida geografskih obmocij, s kate-
rim je seznanjen velik del uporabnikov brezpilotnih zrakoplovov. Po zemljevidu se lahko premikamo
na ve¢ nacinov (ro¢no, vpis poljubnega kraja ali zaznavanje trenutne lokacije naprave), poljubno pre-
klapljamo med sloji ter s pritiskom na obmoc¢ja zanimanja izvedemo poizvedbo po dodatnih informacijah
(na primer ime in zakonodajni vir omejitve, morebitne izjeme,...) (Zaletelj 2023b, Zaletelj 2023c).

Zavedali smo se tudi, da v kolikor uporabnikom ponudimo zgolj stiri povezave do spletnih zem-
ljevidov s tem ne zagotovimo preprostosti uporabe rezultatov in ne nadgradimo uporabniske izku$nje
iz uradnega zemljevida. Zato smo vzpostavili spletno stran KAMzDRONOM (slika 5). Na strani upo-
rabniki dostopajo do osnovnih informacij o raziskavi, pomembnih povezav ter tudi do zemljevidov
omejitev in primernosti. Preusmeritev na spletne zemljevide poteka preko posebnega razdelka oziro-
ma poljubnega izmed dveh neodvisnih spustnih seznamov, ki uporabniku ob izboru posameznega atributa
ponudi povezavi na zemljevid omejitev ali zemljevid primernosti za ustrezno podkategorijo. Spustna
seznama uporabnike pozivata k izbiri modela brezpilotnega zrakoplova v prvem oziroma podkatego-
rije, v kateri nameravajo leteti, v drugem spustnem seznamu (KAMzDRONOM 2023).

Slika 5: Spletni zemljevid omejitev in primernosti ter spletna stran KAMzDRONOM. » (str. 19)
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4 Sklep

V zadnjem desetletju smo na podroéju brezpilotnih zrakoplovov prica izjemni hitrosti razvoja novih
tehnologij ter eksponentni rasti njihove uporabe na ra¢un povecevanja cenovne dostopnosti in intui-
tivnosti. Socasno je opaziti tudi veliko dinamiko prilagajanja pravnega vidika letenja, ki pristojne ustanove
postavlja pred velik izziv povezan z u¢inkovitim podajanjem informacij $irsi javnosti. V evropskem pro-
storu slovenski uradni zemljevid geografskih obmoc¢ij nedvomno predstavlja primer dobre prakse, a kljub
vsemu vsebuje dolo¢ene pomanjkljivosti. V nasi raziskavi smo poleg glavne uredbe s podroéja brez-
pilotnih zrakoplovov upostevali $e druge omejitve. Ob izdelavi zemljevida omejitev smo ugotovili, da
je povrsina prepovedanih obmocij v podkategoriji A1 na izdelanem zemljevidu vecja od povrsine na
uradnem zemljevidu, v podkategoriji A3 pa je ta manj$a. Nadalje smo z izdelavo zemljevida primer-
nosti prepoznali najbolj primerna obmocja za letenje brezpilotnih zrakoplovov v Mestni ob¢ini
Ljubljana, katerih najvecji delez je bil v cetrtni skupnosti Sostro, velik delez pa smo zaznali tudi v cetr-
tnih skupnostih Sentvid, Trnovo, Golovec in Polje. Rezultate smo $irsi javnosti ponudili v obliki
interaktivnih spletnih zemljevidov ter dodatno izdelali $e spletno stran KAMzDRONOM, ki sluzi kot
vstopna to¢ka do rezultatov nasega dela.

Moznost nadgradnje nase raziskave vidimo predvsem v osredotocenosti nadaljnjih raziskav na pre-
poznana pomanjkljiva podrocja, na primer v izboljsavo sloja stanovanjskih, poslovnih in rekreacijskih
obmodij ter izdelavo zemljevida primernosti na obmodju celotne drzave. Tekom raziskave smo potr-
dili domnevo, da je podrocje brezpilotnih zrakoplovov polno aplikativnega potenciala, a hkrati tudi
zahtevno za raziskovanje. Zaradi potrebnega interdisciplinarnega spektra znanj lahko pomembno vlogo
pri raziskovanju in razvoju tega podrodja prispeva tudi geografska stroka, kar naj sluzi kot apel zain-
teresiranim geografom.
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IZVLECEK

Povezanost razporeditve jamskih vhodov in mikroreliefnih znacilnosti kraskega povrsja: primer
slovenskega dinarskega krasa

Za kras, ki pokriva 49,7 % povrsja Slovenije, je znacilna velika geodiverziteta povrsinskih in podzemnih
reliefnih oblik kot so kopaste vzpetine, vrtace, uvale, polja in jame. Zaradi tega je kras znan tudi kot eden
najbolj razgibanih geomorfoloskih sistemov na nasem planetu. Razgibanost, razclenjenost in kamnitost
povrsja lahko nakazuje na tektonsko delovanje in pretrtost kamninskih skladov, kar predstavlja predpo-
goje za razvoj jam. Jame v krasu najpogosteje nastajajo ob tektonskih prelomnih conah, kjer razmaknitve
skladov ustvarjajo nezveznosti v kamninah. Pri doloéanju morfoloskih znacilnosti povrsja si lahko poma-
gamo s stevilnimi (pol-)avtomatskimi metodami za izracun znacilnosti povrsja ali prepoznavanje reliefnih
oblik. Glavna cilja te Studije sta, da na podlagi visoko resolucijskega (1 m x 1 m) LiDAR digitalnega mode-
la visin dolocimo mikroreliefne znacilnosti neposredne okolice jamskih vhodov (v nadaljevanju jam) ter,
da na podlagi pristopa ekoloskega modeliranja (»use-availability approach«) in statisticne analize ugo-
tovimo katere mikroreliefne znacilnosti so pomembno povezane z njihovim pojavljanjem. Rezultati kazZejo
na to, da se jame pogosteje pojavljajo v blizini izdankov kamnin in vrtac, na bolj kamnitih obmocjih in
na obmocjih z nizjimi vrednostmi topografskega pozicijskega indeksa (TPI), kot je to znacilno za preucevano
obmocje. Kazejo pa se razlike med pojavljanjem v razli¢nih litoloskih enotah.

KLJUCNE BESEDE
GIS, LiDAR, geomorfologija, jame, ekolosko modeliranje, prostorska analiza, Dinarsko gorovje

ABSTRACT

The relationship of the distribution of cave entrances and the micro-relief characteristics of the karst
surface: the example of the Slovenian Dinaric karst

Karst, covering 49.7% of Slovenian surface, is characterised by high geodiversity of surface and sub-sur-
face landforms, such as conical hills, dolines, uvalas, poljes, and caves. Due to this karst is also known
as one of the most rugged geomorphological systems on the planet. Surface ruggedness, fragmentation
and rockiness may indicate tectonic activity and bedrock fractures, which are the preconditions for the
cave development. Caves in karst are most often formed along joints of tectonic origin causing disconti-
nuities in rocks. Many (semi-)automatic methods for calculating surface characteristics or identifying
landforms can be used to determine the morphological characteristics of the surface. The main objectives
of this study were to use a high-resolution (1m x Im) LiDAR digital elevation model to determine the
micro-relief characteristics of the vicinity of the cave entrances (hereafter caves), and to identify which
micro-relief characteristics are significantly related to their occurrence based on an ecological modeling
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approach (use-available) and statistical analysis. The results show that caves are more likely to occur near
rocky outcrops and dolines, in rockier areas and in areas with lower Topographic Position Index (TPI) values
than is typical for study areas. However, we observed differences between the occurrences in different lit-
hological units.

KEY WORDS
GIS, LiDAR, geomorphology, caves, ecological modeling, spatial analysis, Dinaric mountains
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1 Uvod

Kras je tip povrs$ja, ki ga opredeljujeta kamnitost in pestrost povrsinskih ter podzemeljskih relief-
nih oblik. Obmo¢je lahko opredelimo kot krasko oziroma zakraselo, kadar prevladuje odnasanje snovi
v raztopini, navpicen odtok padavinskih voda, akumulacija raztopljenega materiala pa je zanemar-
ljiva (Ford in Williams 2007; Veress 2020). V Sloveniji kras pokriva 49,7 % celotnega ozemlja, od tega
je priblizno 50 % krasa razvitega v apnencih in 25 % krasa v dolomitih, ki sta prostorsko najbolj raz-
$irjena na obmocju makroregije Dinarsko gorovje (Gostincar in Stepisnik 2023). Kot posledica razlicne
litologije in dinamike mehanskega preperevanja kamnin, ki gradijo slovenski Dinarski kras (npr. apne-
nec, dolomit), kragko povrsje poleg vrta¢, udornic, kragkih polj in drugih tipi¢nih kraskih reliefnih
oblik raz¢lenjujejo tudi $tevilne manjse reliefne oblike. Na obmocjih golega in polgolega krasa na
kamninah nastajajo oblike v velikosti od nekaj milimetrov do ve¢ deset metrov (Gams 2004; Stepisnik
2020). Na (pol)golem krasu so poleg $kavnic, kotli¢ev, $krapelj in ostalih mikroreliefnih oblik pogo-
ste tudi $kraplje in $kraplji¢a, skalni bloki ter skalni samotarji (Gams 2004; Stepi$nik 2020). Golo
kamnino in druge skalne oblike, ki so razkrite na povrsju, lahko imenujemo tudi izdanki kamnin.
Nastanejo z erozijo okoliskega materiala oz. preperine, ki je mehansko manj odporna (Twidale 2020).
Za izdanke kamnin, ki nastajajo v razli¢nih tipih kamnin in so pestrih oblik ter velikosti, je znaci-
len predvsem velik naklon, prostorska izoliranost, v $tevilnih primerih pa predstavljajo nedotaknjene
naravne habitate (Fitzsimons in Michael 2017; Con¢ s sodelavci 2024). Zaradi tevil¢nosti in gosto-
te najrazli¢nejsih mikro- in mezoreliefnih kraski oblik, ki raz¢lenjujejo povrsje, lahko kras opredelimo
tudi kot enega najbolj kamnitih in razgibanih geomorfoloskih sistemov na nasem planetu (Day in
Chenoweth 2013).

Za preucevanje morfografskih in morfometri¢nih znacilnosti reliefnih oblik ter za potrebe inter-
pretacije morfogeneze obmocij, so prostorski podatki o posameznih reliefnih oblikah klju¢nega
pomena. Posledi¢no se na podrocju daljinskega zaznavanja razvijajo $tevilne metode, ki omogocajo ¢aso-
vno, stroskovno in finanéno ucinkovito identifikacijo ter kartiranje reliefnih oblik (Conc¢ s sodelavci
2022). Natan¢no lasersko skeniranje povrsja omogoca preucevanje reliefa tudi pod vegetacijo, kar je
$e posebej uporabno pri analizi vecjih, oddaljenih, z vegetacijo poraslih in tezko dostopnih obmo¢jih,
kot je Dinarsko gorovje (Triglav Cekada 2011; Con¢ s sodelavci 2022). Pri preuéevaniju reliefnih zna-
¢ilnosti si lahko pomagamo s Stevilnimi metodami za vizualizacijo digitalnih modelov visin (npr. sencenje,
vizualizacija na podlagi Sky-view faktorja ali Red relief image) ali z izra¢uni razli¢nih kazalnikov kot
so na primer naklon, razgibanost povrsja in topografski pozicijski indeks (Weiss 2001; Sappington,
Longshore in Thompson 2007; Chiba, Kaneta in Suzuki 2008; Zaksek, Ostir in Kokalj 2011; Hrvatin
in Perko 2012). Medtem ko je ve¢je okroglaste reliefne oblike, kot so vrtace in kopasti vrhovi, mogo-
Ce zaznati z obstoje¢imi metodami daljinskega zaznavanja (npr. Bauer 2015; Mihevc in Miheve 2021;
Stefanovski in Repe 2021; Telbisz 2021; Con¢ s sodelavci 2022; Stefanovski s sodelavci 2024), predsta-
vlja prepoznavanje manjsih reliefnih oblik, predvsem zaradi raznolikosti oblik in velikosti, izziv za
avtomatizirano zaznavanje. Conc¢ s sodelavci (2024) je razvila pristop zaznavanja izdankov kamnin, ki
temelji na podlagi identifikacije konveksnih oblik (grebenov) in naklona, ter ga uporabila pri preuce-
vanju ekologije evrazijskega risa na dveh reliefno razli¢énih obmogjih.

Namen tega prispevka je ugotoviti ali obstaja povezava med mikroreliefnimi znacilnostmi povr-
$ja in pojavljanjem jamskih vhodov (v nadaljevanju jam). Glavna cilja tega prispevka sta: 1) na podlagi
visoko resolucijskega (1 m x 1 m) LiDAR digitalnega modela visin (DMYV) in obstojecih slojev dolo-
¢iti mikroreliefne znacilnosti neposredne okolice jam, ter 2) na podlagi pristopa ekoloskega
modeliranja (»use-availability approach«; Johnson 1980) in statisti¢ne analize ugotoviti katere mikro-
reliefne znacilnosti so pomembno povezane z njihovim pojavljanjem. Uporaba metod za ekolosko
modeliranje (npr. MaxEnt) se je ze izkazala kot uspe$na pri razumevanje prostorskih vzorcev narav-
nih virov in napovedovanju prostorske razsirjenosti naravnih pojavov (Valavi s sodelavci 2022; Blitch
s sodelavci 2023).

25



Spela Con, Jure Ticar

2 Preucevano obmogje

Glede na geolosko raznolikost kraskih obmocij v Sloveniji, je posledi¢no razvitih ve¢ tipov krasa,
kar se odraza tudi v veliki raznolikosti povrsinskih ter podzemnih kraskih oblik (Gams 2004; Zupan Hajna
2004; Zorn s sodelavci 2020). Ze na manjsih obmogjih, kjer se pojavljajo razli¢ne kamnine se pojavnost
in gostota reliefnih oblik pomembno razlikuje (npr. Hrvatin 2016; Coné s sodelavci 2022; 2024).

Kot obmocje preucevanja smo izbrali slovenski Dinarski kras, z izjemo Trnovskega Gozda, Nanoske
in Hrusiske planote (slika 1). Sir§e gledano obmogje pripada Dinarskemu gorstvu, oziroma delu gor-
stva, ki ga z geoloskega vidika imenujemo tudi Zunanji Dinaridi oziroma Dinarski kras, saj na njem
prevladuje kraski tip reliefa (Mihevc, Prelov$ek in Zupan Hajna 2010; Zorn s sodelavci 2020). Za Dinarski
kras je znacilna globoka vadozna cona, kamnitost in raz¢lenjenost povrsja. Osrednji del slovenskega
Dinarskega krasa gradijo predvsem mezozojske in kvartarne kamnine, med katerimi prevladujeta apne-
nec in dolomit. Za to obmocje so znacilne predvsem visoke kraske planote, raz¢lenjene s $tevilnimi podolji,
kragkimi polji in ravniki, ki potekajo v znacilni dinarski smeri (od severozahoda proti jugovzhodu). Proti
jadranski obali se nadmorska visina znizuje, med obmo¢ji apnenca pa se pojavljajo pasovi eocenske-
ga flisa (Mihevc, Prelov$ek in Zupan Hajna 2010; Zorn s sodelavci 2020). Najbolj znacilne reliefne oblike
globokega krasa so kraske kotanje razli¢nih dimenzij (npr. vrtace, udornice, brezstrope jame), obmoc-
je pa je prepredeno tudi s $tevilnimi jamami.

Razgibanost, raz¢lenjenost in kamnitost povrsja lahko z geomorfoloskega vidika nakazuje na tek-
tonsko delovanje in pretrtost kamninskih skladov, kar predstavlja pogoje za razvoj jam. Jame v krasu
najpogosteje nastajajo ob tektonskih prelomnih conah, kjer razmaknitve skladov ustvarjajo nezveznosti
v kamninah (pore, lezike, razpoke, kanali in prelomi), po katerih se padavinska voda pretaka v pod-
zemlje in s korozijo nezveznosti tudi §iri (Gams 2004; Ford in Williams 2007; Car 2018; Stepisnik 2020).

Razvojno so jame opredeljene kot naravne votline v kamnini, ki jih je oblikovala voda z raztaplja-
njem. Jame so vse votline, ki so $ir$e od 5 do 15 mm, kar je najmanjsa $irina za vzpostavitev turbulentnega
toka skozi vodonosnik, ki pospesi raztapljanje (Ford in Williams 2007). Z antropocentri¢nega vidika so
jame naravne votline v kamnini, ki so prehodne za ¢loveka (Gams 2004; Ford in Williams 2007; Palmer
2007). Podobno opredelitev imata tudi Jamarska zveza Slovenije (2014) ter Zakon o varstvu podzem-
nih jam (2004): »Podzemna jama po tem zakonu (v nadaljnjem besedilu: jama) je na naravni na¢in nastali
prostor v kamnini, ki je v zunanji prostor zaklju¢en z navpi¢no projekcijo roba pokritega dela jame,
ali brezno z vhodno depresijo od tam, kjer naklon pobo¢ja preseze 30 stopinj in katerega prehodni del
je daljsi ali globlji od 10 m, ne glede na to, ali je vhod oziroma izhod (v nadaljnjem besedilu: vhod) nara-
ven ali je plod ¢lovekovega dela. Jame so votline, razpoke, brezna in podzemni rovi in so lahko suhe
ali stalno ali ob¢asno, deloma ali v celoti zalite z vodo. Ne glede na dolo¢bo prej$njega odstavka se lahko
zaradi morfoloskih, hidroloskih, favnisti¢nih ali drugih posebnosti dolo¢i za jamo tudi prostor iz prejs-
njega odstavka, ki je kraj$i od 10 m«.

Po podatkih Katastra jam (2024) je bilo v Sloveniji do sredine leta 2022 (4. 7. 2022) registriranih
14.853 kraskih jam. Skupna dolzina vseh je 1.126.295 m oziroma povpre¢no 75,8 m na jamo, skupna
globina pa 353.039 m oziroma 23,7 m na jamo. Med petimi najdalj§imi jamami so Sistem Migovec (kat.
§t. 6001) z dolzino 43,0 km, Postojnska jama (kat. $t. 747) z dolzino 24,1 km, Ka¢na jama (kat. §t. 955)
z dolzino 20,2 km, Crnelsko brezno (kat. §t. 6040) z dolzino 20,1 km in Predjamski sistem (kat. §t. 734)
z dolzino 17,8 km. Med petimi najglobljimi brezni so Cehi 2 (kat. §t. 6200) z globino ~1505 m, Crnel-
sko brezno (kat. §t. 6040) z globino —1393 m, Renejevo brezno (kat. $t. 7090) z globino —1322 m, Sistem
Mala Boka - BC4 (kat. §t. 3200) z globino 1319 m in Vandima (kat. §t. 6452) z globino -1182 m.

Slika 1: Zemljevid preucevanega obmocja s prostorsko razporeditvijo jam, ki smo jih upostevali v analizi,
glede na poenostavljeno litolosko zgradbo. » (str. 27)
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3 Metode in podatki

Za analizo mikroreliefnih znacilnosti neposredne okolice jam smo uporabili razli¢ne spremenljivke,
ki temeljijo na izra¢unih ali obdelavi ze obstoje¢ih podatkov. Podatke o jamah smo pridobili iz zbir-
ke podatkov Katastra jam (2024). Do leta 2003 so bile lokacije jamskih vhodov belezene le na podlagi
zemljevidov s slabsimi merili, posledi¢no pa so bile lege $tevilnih jam neto¢ne. V zadnjih dveh deset-
letjih so zaradi uveljavljanja novih tehnologij opazne izboljsave v natanénosti leg jam (Cekada in Gostinéar
2016; Ti¢ar in Cekada 2018), zato smo v analizi uporabili le tiste jame, katerih lega je bila prostorsko
potrjena na podlagi GPS, GPS-RTK, LiDAR-ja ali teodolitske metode (Kataster jam 2024). Na pod-
lagi posplosene litoloske zgradbe smo jame razdelili v tri razrede: jame v apnencu, jame v dolomitu
in jame v ostalih kamninah. Med jamami, ki smo jih opredelili kot jame v ostalih kamninah, prevla-
dujejo predvsem ponorne in izvirne jame na obmocju kontaktnega krasa (slika 1). V tem razredu se
nahajajo predvsem zaradi nenatancnosti geoloske karte, saj so dejanski jamski vhodi oblikovani v apnen-
cu ali dolomitu, na geoloski karti pa so to obmod¢ja oznacena kot obmocja aluvialnih nanosov ali flisnih
sedimentov. Nekateri jamski vhodi pa so oblikovani tudi v karbonatnem gruscu, glinah, peskih in
laporjih.

V studiji smo uporabili pet izbranih spremenljivk (preglednica 1), ki se na mikro nivoju nanasajo
na izoblikovanost povrsja in oddaljenost jam od izbranih reliefnih oblik: razdalja do izdankov kam-
nin, kamnitost povrsja, razdalja do (roba) vrtac, topografski pozicijski indeks (TPI) in razgibanost povrsja
(Vector Ruggedness Measure; VRM). Evklidske razdalje od jam do izdankov kamnin in vrtac so bile izra-
¢unane z orodjem Near. Za izra¢un razdalje do izdankov kamnin in kamnitosti povrsja v neposredni
okolici jam (radij 10 m; orodje Zonal statistics as table) smo uporabili sloj, ki so ga izdelali Con¢ s sode-
lavci (2024). Za izracun razdalje do vrta¢ smo uporabili sloj, ki ga je izdelal Stefanovski s sodelavci (2024).
TPI (Weiss 2001) smo izra¢unali tako, da smo vhodni digitalni model vi$in (DMV) povprecili z orod-
jem Focal Statistics (parametri: Neighborhood = Circle, Radius = 10 m, Statistic type = Mean) in ga nato
z Raster Calculator odsteli od vhodnega DMV. VRM (Sappington, Longshore in Thompson 2007) smo
izrac¢unali z orodjem oz. skripto Vector Ruggedness Measure, ki je na voljo v okviru paketa Arc Hydro
Tools Pro. Priizra¢unu TPI in VRM smo kot vhodni podatek uporabili LIDAR DMV zlo¢ljivostjo celi-
ce 1 x 1 m, ki je v obliki podatkovnega oblaka toc¢k tal prosto dostopen na spletni strani Agencije Republike
Slovenije za okolje (Triglav Cekada in Bric 2015). Spremenljivke, ki so opredeljene kot razdalja (odda-
ljenost do izdankov kamnin in vrta¢) smo razdelili v Sest razredov (preglednica 1). TPI smo razdelili
glede na vrednosti, ki jih predlaga Weiss (2001). Za VRM (razgibanost) in kamnitost povr$ja pa smo
uporabili razdelitev glede na Jenksove naravne razrede in vrednosti razdelili v pet razredov (pregled-
nica 1).

Za primerjavo reliefnih znacilnosti neposredne okolice jam s splosnimi znacilnostmi povrsja pre-
ucevanega obmodja, smo uporabili pristop ekoloskega modeliranja, ki temelji na primerjavi preucevanih
lokacij z lokacijami, ki so na obmoc¢ju »na voljo« (»use-availability approach«; Johnson 1980). Na vsaki
litologki enoti smo z orodjem Create Random Points ustvarili naklju¢ne tocke. Stevilo nakljuénih tock
je na vsaki litoloski enoti enako $tevilu jam v isti enoti. Jamam in naklju¢nim to¢kam smo pripisali vred-
nosti izbranih spremenljivk. Prostorske analize smo izvedli z ESRI-jevo programsko opremo ArcGIS
Pro 3.0.3 (ESRI, Redlands, CA, USA).

Da bi ugotovili katere spremenljivke pomembno vplivajo na pojavljanje jam, smo podatke stati-
sticno obdelali s programskim orodjem R (R Core Team, Vienna, Austria). V okviru paketa »lme4«
v.1.1-30 (Bates s sodelavci 2015) smo sestavili modele logisti¢ne regresije z binarno odvisno spremenljivko
(0 = naklju¢na tocka, 1 = jama). Pred modeliranjem smo z metodo faktorja inflacije variance (»varian-
ce inflation factor«; VIF) preverili ali med spremenljivkami prihaja do korelacije. V analizi smo obdrzali
le tiste spremenljivke, ki so imele vrednost VIF niZjo od 3 (Zuur, Ieno in Elphick 2010). Prav tako smo
pred modeliranjem, z namenom izboljsanja delovanja modelov, razmernostne spremenljivke stan-
dardizirali na z-vrednosti tako, da smo od konkretnih enot odsteli njihovo povpre¢je in jih delili z dvema
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Preglednica 1: Vrednosti razredov za spremenljivke: razdalja do izdankov kamnin in razdalja do vrtac,
topografski pozicijski indeks (TPI), razgibanost povrsja (Vector Ruggedness Measure; VRM) in kamnitost
povrsja.

razred razdalja (m) TPI VRM kamnitost (m?)
1 <10 <-1 <0,03 < 14,6
(zelo majhna) (dolina/depresija) (zelo nizka) (zelo nizka)
2 10<20 -1<-0,5 0,03<0,10 14,6 <46,4
(majhna) (ravnina/spodnje pobogje) (nizka) (nizka)
3 20<30 -0,5<0,5 0,10 <0,20 46,4 < 89,7
(srednja) (srednje pobogje) (srednja) (srednja)
4 30<40 05<1 0,20 <0,34 89,7 <1454
(srednje velika) (zgornje pobocje) (velika) (velika)
5 40 <50 >1 0,34 0,77 145,4 <£265,7
(velika) (greben) (zelo velika) (zelo velika)
6 > 50 / / /
(zelo velika)

standardnima odklonoma (Gelman 2008). Za modele smo podali Akaike informacijski kriterij (Akaike
infromation criteria; AIC) in za vsak model izracunali razliko do ni¢elnega modela (AAIC). Nicelne
modele smo vkljucili za preverjanje pomembnosti izbranih spremenljivk. Za oceno ustreznosti
modelov smo uporabili metodo navzkriznega preverjanja (»k-fold cross-validation«; Boyce s sodelav-
¢i 2002). Podatke smo razdelili na podvzorce v razmerju 80 %:20 % in postopek ponovili petkrat. Za
oceno razmerij med rangi modelov in rangi podvzorcev podatkov smo uporabili Spearmanov koefi-
cient korelacije, kjer se od dobro delujoc¢ih modelov pri¢akuje visoka vrednost korelacije (p > 0,80; Boyce
s sodelavci 2002).

4 Rezultati

4.1 Jame

Da bi ugotovili katere mikroreliefne spremenljivke vplivajo na pojavljanje jam, smo uporabili podat-
ke 0 5923 jamah in enako $tevilo naklju¢nih tock. Na celotnem preuc¢evanem obmocju je registriranih
9010 jam (Kataster jam 2024), zaradi nenatan¢ne lege pa smo jih 3087 izlo¢ili. Od jam vklju¢enih v ana-
lizo jih je bila ve¢ina opredeljenih kot jame v apnencu, sledijo jame v dolomitu, najmanj pa je bilo jam
v ostalih kamninah. Stevilo, dele in gostota vkljuéenih jam ter vseh jam na obmodju so predstavljeni
v preglednici 2.

S faktorjem inflacije variance smo preverili ali med spremenljivkami prihaja do korelacije. Ker je
bila vrednost spremenljivke VRM vigja od 3 (VRM,,;; = 3,13), smo spremenljivko iz modelov odstra-
nili ostale pa ohranili (R_izdanki_kamnin,, = 1,08, kamnitost,, .= 1,59, R_vrtace, .= 1,03, TPL, ., =2,41).
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Preglednica 2: Stevilo, delez in gostota jam glede na litoloske enote za jame vkljucene v analizo (lega jam
potrjena na podlagi GPS, GPS-RTK, LiDAR-ja ali teodolitske metode) in vse jame na preucevanem obmocju.

povr$ina obmodja  Stevilo jam delez jam gostota jam
vse jame na preucevanem obmocju
vse jame 5702,3 km? 9010 100 % 1,6 jam/km?
jame v apnencu 3186,6 km? 7414 82,3% 2,3 jam/km?
jame v dolomitu 1255,9 km? 1233 13,7% 1,0 jam/km?
jame v ostalih kamninah 1259,8 km? 363 4,0% 0,3 jam/km?
jame vkljucene v analizo

vse jame 5702,3 km? 5923 100 % 1,0 jam/km?
jame v apnencu 3186,6 km? 4850 81,9% 1,5 jam/km?
jame v dolomitu 1255,9 km? 835 14,1% 0,7 jam/km?
jame v ostalih kamninah 1259,8 km? 238 4,0% 0,2 jam/km?

4.2 Jame v odnosu do izdankov kamnin

Rezultati analize kazejo, da se delezi jam in naklju¢nih to¢k v odnosu do izdankov kamnin pomem-
bno razlikujejo. Delez jam v razredu z zelo majhno razdaljo do izdankov kamnin je namrec izrazito vedji
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Slika 2: Delezi jam in nakljucnih tock po posameznih razredih razdalje do izdankov kamnin.
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(44,5 %) kot v primeru naklju¢nih tock (16,7 %, slika 2). Obratnosorazmeren je delez v kategoriji zelo
velike oddaljenosti od izdankov kamnin. Se posebej izrazita je razlika med jamami (40,3 %) in naklju-
¢nimi tockami (4,2 %) v ostalih kamninah. Najvecji delez jam v razredu z zelo majhno razdaljo do izdankov

kamnin se sicer pojavlja v apnencu (48,9 %), v dolomitih pa je delez jam v istem razredu izrazito nizji
(20,5 %, slika 2).

4.3 Jame v odnosu do kamnitosti povrsja

Rezultati analize kazejo, da se delezi jam in naklju¢nih tock v odnosu do kamnitosti povrsja pomem-
bno razlikujejo. Delez jam v razredu z zelo nizko kamnitostjo povrsja je namre¢ relativno manjsi (69,9 %)
kot v primeru naklju¢nih tock (92,8 %; slika 3). Podobna razmerja se ohranjajo tudi pri ostalih razre-
dih kamnitosti povréja. Se posebej izrazita je razlika med jamami in nakljuénimi to¢kami v ostalih

ey

(4,1 %) in ostalih kamninah (3,8 %; slika 3).

delez (%)

vse kamnine vse kamnine-  apnenec- apnenec— dolomit- dolomit- ostale ostale
—jame (%) naklju¢ne jame(%) naklju¢ne jame (%) naklju¢ne kamnine- kamnine-
tocke (%) tocke (%) tocke (%) jame (%) naklju¢ne
tocke (%)
B zelo nizka nizka srednja M velika M zelo velika

Slika 3: Delezi jam in nakljucnih tock po posameznih razredih kamnitosti povrsja.
4.4 Jame v odnosu do vrtad

Delezi jam in naklju¢nih tock v odnosu do vrta¢ se pomembno razlikujejo. Delez vseh jam (45,0 %)
v vrtacah je vedji kot delez naklju¢nih tock (12,9 %; preglednica 3). Podobna razmerja se ohranjajo tudi
pri jamah in naklju¢nih tockah v ostalih litoloskih enotah. Najvecji delez jam v vrtacah je v apnencu
(46,3 %), najbolj izrazita pa je razlika (priblizno 35 %) med jamami in naklju¢nimi tockami v ostalih
kamninah (preglednica 3).
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Pri spremenljivki razdalja do vrtac se delezi jam in naklju¢nih tock pomembno razlikujejo. Delez
jam v razredu z zelo majhno razdaljo do vrtac je izrazito vedji (62,1 %) kot v primeru naklju¢nih tock
(24,6 %, slika 4). Podobna razmerja se ohranjajo tudi pri jamah in naklju¢nih to¢kah v ostalih litolo-
$kih enotah. Najvecji delez jam v razredu z zelo majhno razdaljo do vrta¢ je v apnencu (63,3 %), sledijo
jame v dolomitu (57,5 %). Ceprav je delez jam v ostalih kamninah v razredu z zelo majhno razdaljo do

Iz rezultatov je razvidno, da se vec¢ kot 50 % jam v vseh litoloskih enotah pojavlja v neposredni blizini
vrta¢ (razdalja do vrta¢ <20m, slika 5).

Preglednica 3: Delezi jam in nakljucnih tock v vrtacah.

delez jam (%) delez naklju¢nih tock (%)
vse kamnine 45,0 12,9
apnenec 46,3 13,9
dolomit 40,4 10,2
ostale kamnine 35,7 1,7
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—jame (%) naklju¢ne jame(%) naklju¢ne jame (%) naklju¢ne kamnine- kamnine-
tocke (%) tocke (%) tocke (%) jame (%) naklju¢ne
tocke (%)
B zelo majhna B majhna srednja velika srednje velika M zelo velika

Slika 4: Delezi jam in nakljucnih tock po posameznih razredih razdalje do vrtac.
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4.5 Jame v odnosu do topografskega pozicijskega indeksa (TPI)

Rezultati analize kaZejo, da je glede na vrednosti TPI vec¢ina jam (48,9 %) v razredu srednje poboc-
je, vendar pa je v primerjavi z naklju¢nimi tockami ta delez ob¢utno nizji (88,8 %, slika 5). V vseh litoloskih
enotah je delez jam (30,0 %) v primerjavi z naklju¢nimi tockami (0,0 %) v razredu dolina oz. depresi-
ja (npr. vrtace) obcutno visji, najbolj izrazit pa je pri jamah v ostalih kamninah. Za razliko od ostalih

visji prav v razredu dolina oz. depresija (44,1 %, slika 5).
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vse kamnine vse kamnine-  apnenec- apnenec— dolomit- dolomit- ostale ostale
—jame (%) naklju¢ne jame(%) naklju¢ne jame (%) naklju¢ne kamnine- kamnine-
tocke (%) tocke (%) tocke (%) jame (%) naklju¢ne
tocke (%)
B dolina / depresija M ravnina / spodnje pobo¢je srednje pobocje M zgornje poboc¢je M greben

Slika 5: Delezi jam in nakljucnih tock po posameznih razredih topografskega pozicijskega indeksa (TPI).

4.6 Modeliranje napovedovanja povezanosti mikroreliefnih oblik in pojavljanja jam

Vrednosti AIC in AAIC kazejo, da so bili modeli z vklju¢enimi spremenljivkami boljsi od nicelnih
modelov (preglednica 4), kar potrjuje pomembnost izbranih spremenljivk pri napovedovanju pove-
zanosti mikroreliefnih znacilnosti s pojavljanjem jam. Vrednosti Spearmanovega koeficienta korelacije
(preglednica 4) kaZejo na zelo visoko prileganje modelov za vse jame (p=1,00), jame v apnencih (p = 1,00)
in jame v dolomitih (p =0,98), medtem ko je prileganje modela za jame v ostalih kamninah zmerno
(p=0,78).

Vse vkljucene spremenljivke v modelih za napovedovanje povezanosti mikroreliefnih znacilnosti
s pojavljanjem jam so statisti¢no znacilne (slika 6). Rezultati kazejo na to, da se jame pogosteje pojavlja-
jo v blizini izdankov kamnin in vrta¢, na bolj kamnitih obmo¢jih in na obmo¢jih z nizjimi vrednostmi
TPI kot naklju¢ne tocke (slika 6). Med posameznimi modeli se kazejo razlike v u¢inkih spremenljivk
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Preglednica 4: Za primerjavo uspesnosti modelov smo vkljucili tudi informacije o nicelnih modelih.
V preglednici so predstavljene formule modelov logisticne regresije, k — Stevilo spremenljivk, AIC -
Akaike informacijski kriterij, AAIC - razlika AIC, p — Spearmanov koeficient korelacije.

model formula k AIC AAIC p
vse jame
spremenljivke  jama ~ r_izdanki_k. + kamnitost + r_vrtata+ TPI 5  12.562,04 0,00 1,00
ni¢elni model  jama~ 1 2 16.424,04 3862 0,52
jame v apnencu
spremenljivke jama ~ r_izdanki_k. + kamnitost + r_vrtaca+TPI 5 10.205,65 0,00 1,00
nicelni model  jama~1 13.449,06 324341 0,52
jame v dolomitu
spremenljivke  jama ~ r_izdanki_k. + kamnitost + r_vrtaca+ TPI 5 1716,06 0,00 0,98
ni¢elni model  jama~ 1 2 2317,11 601,05 0,52
jame v ostalih kamninah
spremenljivke jama ~ r_izdanki_k. + kamnitost + r_vrtaca+ TPI 5 304,48 0,00 0,78
nicelni model ~ jama~1 2 661,88 357,40 0,52
1
I *ok
razdalja ol 0217
do izdankov - ) . I
kamnin —e-L¥ :
|
|
. | 0.81 **
kamnitost | | e 080 N
povrsja | o140
|
|
- —2.73 ¢ I
razdalja ° ’”-91:»“
do vrta¢ 5.6 1
|
|
topografski jif . :
pozicijski S 1
indeks — 35 |
|
; : ; 1
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koeficienti
model =e= vysitipi kamnin =®= apnenec dolomit =®= ostalo

Slika 6: Ocenjeni koeficienti s 95-odstotnimi intervali zaupanja za modele logisticne regresije za vse
jame (rdeca), jame v apnencih (zelena), jame v dolomitih (oranzna) in jame v ostalih kamninah (siva).
Koeficienti oznacujejo verjetnost pojavljanja jam v primerjavi z nakljucnimi tockami. Intervali, ki se
ne prekrivajo z niclo, kaZejo na statisticno pomembne ucinke. Spremenljivki razdalja do izdankov

kamnin in razdalja do vrtac temeljita na razdalji, zato negativne vrednosti kazejo na bliZino.
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na pojavljanje jam. Pri vseh jamah, jamah v dolomitih in jamah v ostalih kamninah ima najvedji udi-
nek razdalja do vrtac, sledi TPI, nizji u¢inek ima kamnitost povrsja, najman;jsi u¢inek pa ima razdalja
do izdankov kamnin (slika 6). Na pojavljanje jam v apnencih najbolj vpliva TPI, sledita razdalja do vrta¢
in kamnitost povrsja, najmanjsi u¢inek pa ima razdalja do izdankov kamnin (slika 6). Vrednosti koe-
ficientov so najizrazitej$e v primeru modela jam v ostalih kamninah, kar nakazuje, da se jame na ostalih
kamninah pojavljajo $e blizje vrtatam in izdankom kamnin ter na obmog¢jih z visjo kamnitostjo in niz-
jimi vrednostmi TPI (slika 6).

5 Diskusija

Rezultati kazejo, da se jame pojavljajo v blizini izdankov kamnin, na obmocgjih z ve¢jo kamnitost-
jo povr$ja, v vrtacah oz. njihovi neposredni okolici in na obmo¢jih, kjer so vrednosti topografskega
pozicijskega indeksa (TPI) nizje (slika 7). Na to kazejo tako rezultati primerjave deleZev jam po razre-
dih z naklju¢nimi toc¢kami, kot tudi rezultati modeliranja. S pojavljanjem jam sta najbolj povezani
spremenljivki razdalja do vrta¢ in TP, najmanj pa kamnitost povrsja in razdalja do izdankov kamnin.

Ceprav ima glede na rezultate modeliranja razdalja do izdankov kamnin najnizje uc¢inke na poja-
vljanje jam, se v njihovi neposredni bliZini (razdalja <20m) v apnencih pojavlja priblizno 60 % jam,
v ostalih kamninah pa okoli 50 % jam. Delez jam v dolomitu v njihovi neposredni okolici je nekoliko
nizji (priblizno 30 %). Glede na razrede kamnitosti povrsja, se vec¢ina jam (v vseh razredih > 65 % jam)
pojavlja na obmogjih z zelo nizko kamnitostjo, vendar pa je ta delez v primerjavi z naklju¢nimi tocka-
mi nizji (v vseh litoloskih enotah > 95 % naklju¢nih tock), kar nakazuje, da so jame pogostej$e na obmocjih
zvec¢jo kamnitostjo povrsja. Tako kot pri razdalji do izdankov kamnin, je tudi deleZ jam v dolomitu v razre-
du zelo nizke kamnitosti visji za priblizno 15-20 % kot pri vseh jamah, jamah v apnencih in ostalih

Slika 7: Primer pojavljanja jam na obmocju Zidovca na Poljanski gori, kjer previadujejo apnenci
kredne in jurske starosti. S slike je razvidno, da se vecina jam pojavlja v bliZini vrtac in na razgibanem
terenu, ki lahko nakazuje na kamnitost povrsja.
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kamninah. NiZje vrednosti delezev jam v dolomitih v odnosu do izdankov kamnin so lahko posledica
tega, da je gostota izdankov kamnin v dolomitih (290,3 izdankov kamnin/km?) izjemno nizka v pri-
merjavi z apnenci (1115,2 izdankov kamnin/km? Con¢ s sodelavci 2024). Gostota je sicer $e nizja v enoti
ostalih kamnin (17,1 izdankov kamnin/km? Con¢ s sodelavci 2024), vendar hkrati v tej enoti prevla-
dujejo predvsem ponorne in izvirne jame, ki se najpogosteje pojavljajo v zatrepih na obmodcju
kontaktnega krasa (slika 1). Za zatrepe je znacilno, da je nad jamo oblikovana strma stena (Ti¢ar 2015).
Pojavljanje izdankov kamnin na povrs$ju nakazuje na pretrtost kamnine, ki se odraza kot nezveznost
v kamnini (npr. prisotnost por, lezik, razpok, itd.) zaradi razmaknitve skladov. Po nezveznostih se voda
pretaka v podzemlje in jih korozijsko $iri, kar je predpogoj za nastanek jam (Gams 2004; Ford in Williams
2007; Car 2018; Stepisnik 2020).

Na pojavljanje vseh jam, jam v dolomitih in jam v ostalih kamninah ima najve¢ji u¢inek razdalja
do vrta¢, medtem ko na jame v apnencih najbolj vpliva TPL. Zanimivo je predvsem, da ima na poja-
vljanje jam v ostalih kamninah najvedji u¢inek razdalja do vrta¢, kljub temu, da je gostota vrtac v ostalih
kamninah skoraj zanemarljiva (Mihevc in Mihevc 2021; Con¢ s sodelavci 2022). Na ostalih kamninah
modeli za avtomatsko zaznavanje kraskih kotanj zaznajo predvsem sufozijske vrtace oz. greze ter pod-
obne depresije , ki so na obmogjih kontaktnega in/ali pokritega krasa oblikovane predvsem v aluvialnih
nanosih. V taksnih reliefnih oblikah so pogosto oblikovani poziralniki, ponori in ponikve, ki glede na
Kataster jam lahko predstavljajo tudi vhode v jame. Manj$a gostota in pojavnost vrtac na ostalih kam-
ninah in velik u¢inek spremenljivke na jame v ostalih kamninah dodatno nakazuje, da blizina vrta¢
pomembno vpliva na pojavljanje. Rezultati $tudije, ki jo je v Kentucky, ZDA, izvedel Blitch s sodelav-
ci (2023), prav tako kaZejo na to, da ima blizina vrta¢ najpomembnejsi vpliv pri napovedovanju pojavljanja
jam. Razlika v u¢inku med TPI in razdaljo do vrtac je verjetno povezana s tem, da je v apnencih $te-
vilénost in gostota vrta¢ najveéja (Mihevc in Miheve 2021; Coné s sodelavci 2022), posledi¢no je med
vsemi $tirimi skupinami obravnavanih jam v apnencih najvedji tudi delez jam v vrtacah oz. v njihovi
neposredni okolici. Na splosno velja, da ¢e je napovedovalna spremenljivka pogosta in zelo razsirje-
na, bo ta za model manj uporabna (Blitch s sodelavci 2023). Ne glede na to, se na vseh litoloskih enotah
vec kot 50 % jam pojavlja v neposredni blizini vrta¢ (razdalja do vrta¢ <20 m), kar lahko opredelimo
s tem, da je prostorska razporeditev vrta¢ na nekaterih obmod¢jih Dinarskega krasa mocno povezana
z geolosko strukturo, plastovitostjo kamnin in prelomi (Mihevc in Mihevc 2021). Kot omenjeno, so to
tudi pogoji, ki vplivajo na razvoj jam (Gams 2004; Ford in Williams 2007; Car 2018).

Glede na vrednosti TPI, je ve¢ina jam v razredu srednje poboc¢je. Glede na to, da je visok delez jam
(priblizno 45 % vseh jam) v vrtacah, se morda najpogosteje pojavljajo prav na pobog¢jih vrtac, kjer se
pogosto pojavljajo tudi izdanki kamnin (Con¢ s sodelavci 2024). V primerjavi z nakljuénimi tockami
se jame v vseh litoloskih enotah pogosteje pojavljajo tudi v reliefnih oblikah, ki so izoblikovane kot depre-
sije (npr. vrtace).

6 Sklep

Izvedena raziskava prikazuje, da je ekologki pristop modeliranja, ki temelji na primerjavi preuce-
vanih lokacij in naklju¢nih tock, ki odrazajo splo$ne znacilnosti preucevanega obmodja (»use-available
approach«; Johnson 1980), lahko koristno orodje pri preucevanju geomorfoloskih znacilnosti, natan-
¢neje pri napovedovanju vpliva mikroreliefnih znacilnosti na pojavljanje jam. Rezultati kazejo, da se
jame pojavljajo v blizini izdankov kamnin, na obmogjih z ve¢jo kamnitostjo povrsja, v vrta¢ah oz. nji-
hovi neposredni okolici in na obmodjih, kjer so vrednosti topografskega pozicijskega indeksa (TPI) niZje.
Uporaba metod za ekolosko modeliranje (npr. MaxEnt) se je ze izkazala kot uspe$na pri napovedova-
nju pojavljanja jam (Blitch s sodelavci 2023). Poleg metod za modeliranje pa ima velik potencial tudi
uporaba visoko resolucijskih prostorskih podatkov (LiDAR DMYV), saj so koristen in zanesljivejsi
vir informacij za uc¢inkovito odkrivanje in preucevanje prostorskih vzorcev, morfoloskih znacilnosti
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povrsja in posameznih reliefnih oblik na mikronivoju (Triglav Cekada 2011; Con¢ s sodelavci 2022;
2024). Z rezultati pa si lahko pomagamo tudi pri preuc¢evanju in razumevanju povezav med povr$jem
in podzemljem (Breg Valjavec s sodelavci 2022). V nadaljnjih $tudijah o napovedovanja vpliva geo-
morfoloskih in geoloskih znacilnosti na pojavljanje jam bi bilo morda smiselno vkljuciti tudi podatke
o izvirih, smereh podzemnega toka, prelomih in geoloskih strukturnih elementih (Blitch s sodelavci
2023), vprasljiva pa je prostorska natan¢nost teh podatkov. Poleg tega pa poznavanje vpliva mikrore-
liefnih znacilnosti na pojavljanje jam lahko pripomore tudi k lazjemu ter stroskovno u¢inkovitejsemu
odkrivanju jam ter k njihovem zavarovanju in ohranjanju.

ZAHVALA: Raziskavo je financirala Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost
Republike Slovenije v okviru raziskovalnega programa Geografija Slovenije (P6-0101), financiranje mlade
raziskovalke (MR-54767) ter temeljnih raziskovalnih projektov Koncept soodvisnosti v krasu: povezanost
vrtac in jam z vidika antropogenih vplivov (J6-2592) in Podpora rekonstrukciji holocenskega podnebja
z visokolocljivimi kriosferskimi podatki iz kraskih ledenih jam v Sloveniji (J6-50214).
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IZVLECEK

Digitalne vezi geodetskih znamenj med preteklostjo in sedanjostjo

Razli¢na geodetska znamenja predstavljajo pomembne materialne ostaline geodetske stroke, ki omogo-
cajo povezavo med koordinatnimi sistemi in drugimi prostorskimi podatki, tako preteklimi kot sodobnimi.
Najstarejsa imajo poleg pomena za geodezijo tudi kulturnozgodovinski pomen, zato je pomembna nji-
hova ohranitev, kot tudi vpis izbranih geodetskih znamenj v Register kulturne dediscine. V prispevku
predstavljamo pobude za vpis v Register kulturne dediS¢ine, ki smo jih v zadnjih treh letih pod okriljem
Geodetske uprave Republike Slovenije pripravili na Geodetskem institutu Slovenije in predali Zavodu za
varstvo kulturne dediscine Slovenije. Poleg priprave pobud smo leta 2022 zaceli izdajati publikacije Geodetski
utrinki, ki na poljuden nacin predstavljajo izbrana geodetska znamenja in so namenjena promociji geo-
dezije med splosno javnostjo. Nadejamo se, da bomo s tovrstnimi dejavnostmi dolgorocno preprecili izginotje
tovrstne geodetske dediscine.

KLJUCNE BESEDE
geodetska dediscina, geodetska znamenja, trigonometricne tocke, mejniki katastrskih obcin, Register kul-
turne dediscine, Geodetski utrinki

ABSTRACT

Digital links of geodetic marks between past and present

Geodetic marks in various forms are important material remnants of the geodetic profession that provi-
de a link between coordinate systems and other spatial data, both past and present. In addition to their
importance for geodesy, the oldest ones also have a cultural and historical significance. It is therefore impor-
tant to protect them and register them in the national Register of Cultural Heritage. In this article, we present
the initiatives for their inscription in the Register of Cultural Heritage that have been prepared by the Geodetic
Institute of Slovenia under the auspices of the Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia
over the past three years and submitted to the Institute for the Protection of Cultural Heritage of Slovenia.
In addition to the initiatives, in 2022 we have started publishing brochures entitled Geodetic Highlights,
which are intended to present selected geodetic marks in a popular way and make geodesy better known
to the general public. We hope that these activities will prevent the loss of this geodetic heritage.

KEY WORDS
geodetic heritage, geodetic marks, trigonometric points, boundary marks of cadastral municipalities, Register
of Cultural Heritage, Geodetic Highlights
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1 Uvod

Geodetska znamenja predstavljajo materialne ostanke geodetskih mrez7 in zemljiskokatastrskih raz-
merij v prostoru. Na podlagi geodetskih mrezZ so vzpostavljeni koordinatni sistemi, ki predstavljajo osnovo
za vse geodetske meritve, ki so omogocale in $e vedno omogocajo razli¢na kartiranja drzave ter izved-
bo $tevilnih geoinformacijskih nalog. Zato lahko re¢emo, da geodetska znamenja predstavljajo
materialno in hkrati digitalno vez med vsemi danasnjimi geoinformacijskimi izdelki.

Prve, s posebnimi geodetskimi znamenyji stabilizirane geodetske mreze, ki so pokrivale vecji del danas-
nje Slovenije, so vzpostavili v prvih desetletjih 19. stoletja. To so bile tocke trigonometri¢nih mrez, ki
so opredelile koordinatni sistem za izvedbo franciscejske zemljiskokatastrske izmere (Korosec 1978;
Triglav Cekada in Jenko 2020). Iz tega obdobja so se ohranile nekatere lokacije, na katerih Se danes naj-
demo geodetska znamenja. Ta hkrati predstavljajo trigonometri¢no tocko in mejnik katastrske obcine
(Triglav Cekada s sodelavci 2022a). Z vsako obnovo trigonometri¢nih mrez so v naslednjih 200 letih
ve¢inoma zamenjali stara znamenja z novimi ter dodali nove lokacije, na katerih so postavili nova geo-
detska znamenja, s ¢imer so omogocali polozajno to¢nejso izmero oziroma so sledili napredku v razvoju
geodetske izmere. Tako smo presli od na zacetku najbolj pogostih drevesnih znamenj, do stalno stabi-
liziranih geodetskih znamenj razli¢nih oblik - od kvadrov razli¢nih velikosti do razli¢nih opazovalnih
stebrov. Zadnjo sistemati¢no obnovo vseh trigonometri¢nih mrez po celotni Sloveniji so izvedli
v prvih dveh desetletjih po drugi svetovni vojni. Kasneje je Geodetska uprava Republike Slovenije le
vzdrzevala drzavne trigonometri¢ne mreze in v njih nadomescala unic¢ena geodetska znamenja, na novo
pa je vzpostavljala le lokalne poligonometri¢ne mreZe (Triglav Cekada in Jenko 2020; Triglav Cekada
s sodelavci 2022a).

Z uvedbo merske tehnike globalnih navigacijskih satelitskih sistemov (GNSS) je Geodetska upra-
va Republike Slovenije v prvem in drugem desetletju 21. stoletja vzpostavila GNSS-omrezje SIGNAL
in kombinirano geodetsko mrezo 0. reda (Oven s sodelavci 2019). Leta 2006 se je GNSS-izmera urad-
no uvedla v geodetsko prakso, s tem pa se je hkrati uveljavil tudi nov horizontalni koordinatni sistem
D96/TM (Zakon ... 2006). S tem so prej vzpostavljene trigonometri¢ne mreze zacele izgubljati prak-
ti¢ni pomen. Posledi¢no se je prenehalo tudi redno vzdrzevanje trigonometri¢nih in drugih mrez iz
predhodnega obdobja, ki ga v geodeziji danes imenujemo tudi obdobje klasi¢ne izmere. Geodetska zna-
menja iz tega obdobja lahko tudi danes s pridom uporabimo, saj nam v otezenih pogojih za
GNSS-izmero $e vedno omogocajo navezavo na koordinatni sistem ter omogocajo izvedbo geodetskih
izmer. Zato je védenje o tem, koliko to¢k in kje so se ohranile, za geodezijo Se vedno pomembno.

Triglav Cekada, Maver in Kogoj (2022) so na terenu preverili delez ohranjenosti trigonometri¢nih
znamenj v dveh gozdnatih obmogjih (Menisija in okolica Zuzemberka), kjer je bilo postavljenih 69 tri-
gonometri¢nih znamenj, ohranilo pa se jih je 74 %. Na obmocju poselitve in obdelovalnih zemljis¢ v okolici
Zuzemberka, kjer je bilo postavljenih 37 trigonometri¢nih znamenj, pa se jih je do danes ohranilo le

.....

Geodetska znamenja, ki so se ponekod ohranila $e iz ¢asov prvih sistemati¢nih geodetskih izmer
zemljiskega katastra, so danes pridobila tudi kulturnozgodovinski pomen in zato predstavljajo pomem-
bno geodetsko dedi¢ino (Kozorog 2008; 2023; Lisec s sodelavci 2020; Triglav Cekada, Roze in Skafar
2022; Zorn in Miksa 2022; Zorz 2022; Triglav Cekada 2023). Zal se njihovega pomena ponavadi zave-
dajo le strokovnjaki (Zorn in Miksa 2021), domacini, ki so glavni varuhi lokalne dedis¢ine, pa se
(pre)pogosto ne zavedajo, zakaj imajo »na svojem dvori$¢u« postavljene razli¢ne tipe geodetskih zna-
menj. Nepoznavanje nemalokrat botruje unice(va)nju ali prestavljanju geodetskih znamenj, kot
ugotavljajo Maver (2021), Zorjan (2023) in Sirca (2023). Nadaljnji trend uni¢evanja geodetskih zna-
menj lahko ustavimo le z izobrazevanjem in ozave$¢anjem o razli¢énih pomenih geodetskih znamenj.

V ¢lanku predstavljamo dva nac¢ina promocije geodetskih znamenj, katerih poglavitni namen je $ir-
jenje zavedanja o $e vedno uporabni vlogi razli¢nih geodetskih znamenj, tj. vpis izbranih geodetskih
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znamenj v Register kulturne dedi$c¢ine ter izdajanje publikacij Geodetski utrinki za popularizacijo geo-
detske dedis¢ine.

2 Pobude za vpis izbranih geodetskih znamenj v Register kulturne dediscine

Na Geodetskem institutu Slovenije smo v okviru ciljnega raziskovalnega programa »Stalna geodetska
znamenja kot temelj za kakovostno delovanje geodetske stroke« (V2-1924), ki je potekal pod okriljem
Geodetske uprave Republike Slovenije, izdelali pilotno evidenco pomembnih geodetskih znamenj.
Znamenja smo ovrednotili glede na njihov potencial: geodetski, kulturnozgodovinski in turisticni (Triglav
Cekada s sodelavci 2021). Leta 2021 smo zaceli pripravljati vloge za vpis izbranih geodetskih znamenj
v Register kulturne dedi$¢ine. V letih 2021-2023 smo izdelali predloge za 15 posameznih oziroma sku-
pin geodetskih znamenj (preglednica 1 in slika 1). Vse smo predlagali za vpis v Register kulturne dedis¢ine,
izbrane pa tudi za razglasitev za kulturni spomenik. Ker morajo pobudo za vpis, ki ima obliko stro-
kovne ocene, preuciti in strokovno ovrednotiti na obmoénih enotah Zavoda za varstvo kulturne dedis¢ine
Slovenije (ZVKDS), je sam postopek vpisa prek Informacijsko-dokumentacijskega centra za dedis¢i-
no pri Direktoratu za kulturno dedi$¢ino lahko dolgotrajen. Do oddaje prispevka je bilo na naso pobudo
v Register kulturne dediscine vpisanih trinajst geodetskih znamen;.

Z vpisom geodetskega znamenja v Register kulturne dedis¢ine je opredeljeno, da sodi njegovo varo-
vanje v javno korist. S tem pridobi status registrirane dedis¢ine, ki sodi v podrocje tehniske dedis¢ine.
Obstajajo razli¢ni pravni rezimi varstva kulturne dedis¢ine, med drugim tudi nanasajo¢ se na pogoje
za njihovo nedovoljeno odstranitev. Dodatni pravni rezimi varstva se lahko nanasajo na: ohranjanje
avtentic¢nosti lokacije, pojavnost objekta, osnoven namen in delovanje ter vsebinski in prostorski odnos
med dedis¢ino in okolico (Oven 2023).

Hkrati s pripravo strokovne pobude za vpis izbranega geodetskega znamenja v Register kulturne
dedi¢ine, smo objavili dela, v katerih so posamezna geodetska znamenja podrobneje opisana (pre-
glednica 1, stolpec 3). S tem smo ozaves¢anje o pomenu geodetske dedis¢ine razsirili tudi med strokovno
javnost.

3 Publikacije Geodetski utrinki

Za varovanje geodetskih znamenj ne zadosca, da jih vpiSemo v Register kulturne dediscine in da
v strokovnih krogih dvignemo stopnjo ozavescenosti. Védenje o njih moramo vnesti tudi v lokalno skup-
nost, saj lahko v najvecji meri domacini preprecijo njihovo unice(va)nje. Zaradi tega smo se leta 2022
odlocili, da hkrati s pripravo pobud za vpis v Register kulturne dedi$¢ine za¢nemo pripravljati posebne
publikacije, ki bodo izhajale v zbirki Geodetski utrinki, namenjene splo$ni javnosti (slika 2). Publikacije
obravnavajo (geodetsko) zgodovino izbranih geodetskih znamenj v poljudni in slikovno bogati obliki.
Njihova tematika pokriva Sirok spekter geodetskih znamenj - od trigonometri¢nih in zemljiskokatastr-
skih znamenj do geodetskih mrez, vzpostavljenih v zadnjih dveh desetletjih. Ve¢inoma so v eni publikaciji
opisana vsa geodetska znamenja z izbrane lokacije oziroma neposredne blizine (preglednica 2).

Da bi publikacije dosegle ¢im $irsi krog bralcev, so na voljo brezpla¢no, obi¢ajno v planinskih ko¢ah
ali turisti¢no zanimivih lokacijah v bliZini geodetskih znamenj, ki jih obravnavajo (slika 1). Stiri so dostop-
ne v: planinski ko¢i na Krimu, centru za obiskovalce Mitski park Rodik, planinskem zaveti$¢u na Koradi,
turisti¢noinformacijskem centru Brda, Vili Vipolze, planinski ko¢i na Menini planini ter turisti¢noin-
formacijskem centru Gornji Grad. V manjsi nakladi so publikacije na istih lokacijah dostopne tudi

Slika 1: Prostorska razporeditev pobud za vpis geodetskih znamenj v Register kulturne dediscine (RKD).
» (str. 44)
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Preglednica 1: Oddane pobude za vpis geodetskih znamenj v Register kulturne dedis¢ine v letih 2021-2023.

pobuda znamenje literatura enotna identifikacija
oddana s podrobnejsim dedis¢ine (EID) pri
leta opisom ZVKDS oziroma
trenutni status pobude
2021 trigonometri¢na tocka I. reda Krim Oven 2022; 1-30912
Oven in Skafar
2022
2021 mejnik med katastrskima ob¢inama Markovs¢ina Triglav, Roze in 1-30999
in Gradisce ob glavni cesti na Matarskem podolju Skafar 2022
2021 mejnik med katastrskima ob¢inama Hrpelje Triglav, Roze in 1-31001
in Materija ob glavni cesti v Matarskem podlju Skafar 2022
2021 Krizen drev - mejnik tromeje katastrskih ob¢in Triglav, Roze in 1-31012
Rodik, Podgrad in Artvize Skafar 2022
2021 kamniti osamelec Tri Kunfini - mejnik tromeje Triglav, Roze in 1-31013
katastrskih obcin Lokev, Divaca in Naklo Skafar 2022
2021 kamniti osamelec Sezanska vrzela — mejnik tromeje  Triglav, Roze in 1-31014
katastrskih ob¢in Lokev, Bazovica in Sezana Skafar 2022
2021 Kislica - podrt mejnik tromeje katastrskih ob¢in Triglav, Roze in 1-31015
Lokev, Sezana in Merce, hkrati trigonmetri¢na tocka  Skafar 2022
2022 mejnik s pri¢o - mejnik med katastrskima ob¢inama  Triglav, RoZe in 1-31000
Materija in Brezovica Skafar 2022
2022 Orlek - mejnik med katastrskima ob¢inama Sezana  Triglav, Roze in 1-30997
in Treb¢e oziroma nekdanji mejnik med mestoma Skafar 2022
Trst in gospostvom Svarcenek
2022 mejnik XXI - mejnik med katastrskima ob¢inama Triglav, Roze in 1-31016
Lokev in Bazovica oziroma nekdanji mejnik med Skafar 2022
mestoma Trst in gospostvom Svarcenek
2022 mejnik XXIV - mejnik med katastrskima ob¢inama  Triglav, RoZe in 1-30998
Lokev in Bazovica oziroma nekdanji mejnik med Skafar 2022
mestoma Trst in gospostvom Svarcenek
2022 mariborska triangulacijska baza iz leta 1860 Oven 2023 1-30928, 1-30929
2023 Zupanov vrh nad Rakitno - tri vrste stabilizacij Triglav Cekada v postopku
trigonometricne tocke nizjega reda iz let 1823, 2023
1904 in 1964 na enem mestu
2023 $tirje mejniki katastrskih ob¢in oziroma nekdanji Triglav Cekada v postopku
mejniki pod Krimom med Kartuzijo Bistra in 2023
Engelshausi (gospostvo Ig) iz leta 1726
2023 mariborska triangulacijska bazna mreza: vdelu v postopku

trigonometri¢ne tocke L. reda Bukovec, Kréevina,
Zigartov vrh, Donacka gora in Grmada
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Preglednica 2: Publikacije v zbirki Geodetski utrinki.

leto izdaje  naslov opisano geodetsko znamenje lokacija

2022 Geodetska tocka  trigonometri¢na tocka I. reda in njene Krim
na Krimu ekscentri¢ne tocke

2022 Geodetske tocke  mejniki katastrskih ob¢in iz ¢asa franciscejske Mitski park Rodik,
v Mitskem parku  katastrske izmere; Kokos-Lipica,
Rodik mejniki, ki imajo hkrati vlogo trigonometrinih Matarsko podolje

tock nizjih redov;
italijanski tip trigonometri¢nih tock

2023 Geodetske tocke  trigonometri¢na tocka I. reda; Korada, Brda
na Koradi tocka kombinirane geodetske mreze 0. reda;
druge trigonometri¢ne tocke nizjih redov v okolici
2024 Geodetske tocke  trigonometri¢na tocka I. reda; Menina planina,
na Menini planini  trigonometri¢ne tocke nizjih redov; Trojane

tocka pasivne kontrolne GNSS-mreze;
mejniki katastrskih ob¢in iz ¢asa franciscejske
katastrske izmere

v angleskem jeziku. Hkrati lahko bralci prek QR-kode dostopajo do skupne spletne strani zbirke Geodetski
utrinki (https://gis.si/geodetski-utrinki/), kjer so vse izdane publikacije prosto dostopne (Oven s sode-
lavci 2022; Triglav Cekada s sodelavci 2022b; 2023; 2024).

Publikacije delimo tudi na dogodkih za splosno javnost, ki jih izvajamo v okviru aplikativnega razi-
skovalnega projekta »Geodetska znamenja kot materialni pricevalci razvoja geodetskih mrez na
Slovenskem« (L2-50090), ki poteka od konca leta 2023. Na teh dogodkih ne le, da Zelimo o geodetskih
znamenjih ozavestiti lokalne prebivalce, temve¢ Zelimo od njih pridobiti tudi lokalne zgodbe, ki so pove-
zane s temi znamenji, saj so nemalokrat povezana z lokalnim zgodovinskim spominom (Triglav Cekada,
Roze in Skafar 2022).

4 Sklep

V okviru aplikativnega raziskovalnega projekta »Geodetska znamenja kot materialni pri¢evalci raz-
voja geodetskih mrez na Slovenskem« (L2-50090) nacrtujemo v prihodnjih letih e ve¢ publikacij, ki
bodo na poljuden nacin predstavljale geodetsko dedis¢ino. Nadaljevati nameravamo tudi s pobudami
za vpis izbranih geodetskih znamenj v Register kulturne dedi$¢ine. Namen obeh aktivnosti je $irSo jav-
nost ozavestiti o pomenu razli¢nih geodetskih znamenj in njihovi Se vedno aktualni geodetski vlogi.
S tem zelimo tudi prepreciti njihovo unice(va)nje in prispevati k ohranjanju geodetske dedis¢ine.

S promocijo in vpisom izbranih geodetskih znamenj v Register kulturne dedis¢ine vzpostavljamo
»digitalno vez«, ki povezuje osnovno geodetsko infrastrukturo z ostalo kulturno dedis¢ino.

ZAHVALA: Prispevek je deloma nastal v okviru aplikativnega raziskovalnega projekta »Geodetska zna-
menja kot materialni pricevalci razvoja geodetskih mrez na Slovenskem« (L2-50090), ki ga financirata
Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije in Geodetska upra-
va Republike Slovenije. Posebej se zahvaljujemo Uradu za geodezijo Geodetske uprave Republike Slovenije,
ki idejno in finan¢no podpira izvajanje projektov s podrocja tehniske geodetske dedis¢ine.
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IZVLECEK

Upravljanje prostora na lokalni ravni z uporabo geografskih informacijskih sistemov

Geografski informacijski sistemi so uveljavljeno orodje za izvajanje razlicnih opravil na oddelkih v Mestni
upravi Mestne obcine Lijubljana. V prispevku je prikazano informacijsko okolje Oddelka za urejanje pro-
stora ter uporaba informacijsko podprtih tehnologij v upravnem delu in razvojnem nacrtovanju. Vsi procesi
izvajanja opravil so podprti z geoinformacijskimi orodji. Vkljucujejo vse faze dela od razvojnega nacrto-
vanja, izdelave podrobnih planskih dokumentov do neposrednega izvajanja upravnih nalog. Za te namene
so razvite specificne aplikacije.

KLJUCNE BESEDE
geografski informacijski sistemi, javna uprava, aplikacije, URBINFO, Plnfo, Ljubljana

ABSTRACT

Local spatial management supported by geographic information systems

Geographic information systems (GIS) are a widely used tool for carrying out various tasks undertaken
by different departments of the City administration of the City of Ljubljana. The article deals with the infor-
mation environment of the Department of Spatial Planning and the use of information technologies to
support administrative tasks and development planning. All the processes carried out are supported by
GIS. They cover all phases from development planning through the preparation of detailed plans to the
direct execution of administrative tasks. Special applications have been developed for these purposes.

KEY WORDS
geographic information systems, public administration, applications, URBINFO, Plnfo, Ljubljana
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1 Uvod

Mestna ob¢ina Ljubljana (MOL) je za izvajanje predpisanih upravnih in razvojnih nalog prostor-
skega nacrtovanja na Oddelku za urejanje prostora vzpostavila podporno informacijsko infrastrukturo.
V skladu z Odlokom o organizaciji in delovhem podrocju Mestne uprave Mestne ob¢ine Ljubljana
(Odlok ... 2007) opravlja Oddelek za urejanje prostora naslednje naloge: priprava prostorskih planskih
in prostorskih izvedbenih aktov, organizacija ter vodenje postopka obravnave in sprejemanja prostorskih
planskih in izvedbenih aktov, vklju¢no z javno razgrnitvijo in javno razpravo, spremljanje uresnicevanja
prostorskega nacrta in prostorskih izvedbenih aktov, priprava lokacijskih informacij, priprava urbanisti¢nih
programskih resitev za pomembnejse stavbne in infrastrukturne posege na obmocju ob¢ine, izvedba
upravnih nalog ter dajanje informacij in mnenj v povezavi z urejanjem prostora, vzpostavljanje in vzdrze-
vanje prostorskega informacijskega sistema, zbiranje, evidentiranje in analiziranje podatkov o predvideni
rabi prostora in posegih v prostor ter vodenje evidence in dokumentacije predpisov in drugih aktov
ob¢ine, s katerimi se ureja prostor. Posamezne geoinformacijske resitve, uporabljene v preteklosti, so
opisane v prispevku Stani¢a in sodelavcev (2016).

V tem prispevku je prikazan razvoj uporabe geografskih informacijskih sistemov (GIS-ov) na MOL
Oddelku za urejanje prostora od leta 2018 do danes. Namen uporabe in prenove geoinformacijskih resi-
tev Oddelka za urejanje prostora je podpora ucinkovitejsemu delovnemu procesu (slika 1), odlocanju
in seznanjanju javnosti. Z vse pogostej$im objavljanjem razli¢nih podatkov na medmrezju, ki izhaja
tako iz zakonskih zavez (na primer Zakona o urejanju prostora (2021), ki opredeljuje tudi objavo pro-
storskega akta na medmrezju) kot tudi iz vse ve¢je uporabe medmrezja kot vira informacij in podatkov,
se povecuje tudi potreba po seznanjanju javnosti s procesi prostorskega nac¢rtovanja ter potekom vode-
nja postopkov obravnave in sprejemanja prostorskih planskih in izvedbenih aktov na medmrezju. To
vkljucuje tudi prostorske akte, ki niso ve¢ v veljavi (arhivski podatki), ter njihovo digitalizacijo.

V nadaljevanju so predstavljene razli¢ne geoinformacijske aplikacije, ki ponujajo resitve za u¢in-
kovitej$e opravljanje nalog tako z vidika priprave prostorskih aktov, prostorskega na¢rtovanja, izvajanja
upravnih nalog kot tudi seznanjanja javnosti.

2 Prostorsko informacijske resitve Oddelka za urejanje prostora

2.1 Sistem za podporo postopka priprave prostorskih planskih aktov (SPPPA)

Prostorski planski akti MOL so prostorski akti, s katerimi se na ravni MOL dolo¢ijo izhodi$¢a in
cilji prostorskega razvoja ob¢ine, nacrtujejo prostorske ureditve lokalnega pomena ter dolocijo pogoji
umesc¢anja objektov v prostor. Pri njihovi pripravi se upostevajo razvojne potrebe ob¢ine ter varstvene
zahteve in usmeritve iz drzavnih prostorskih aktov. Ob¢inski prostorski nacrt — izvedbeni del (OPN) je
podlaga za pripravo projektov za pridobitev gradbenega dovoljenja, razen na obmodjih, ki se urejajo
z ob¢inskimi podrobnimi prostorskimi akti (ob¢inski podrobnejsi prostorski na¢rt (OPPN), lokacij-
ski nadrt, zazidalni nacrt, ureditveni nadrt) ali drzavnimi prostorskimi naérti (DPN).

Potreba po izdelavi informacijske resitve za postopek priprave OPN izhaja iz ve¢ sprememb in dopol-
nitev OPN ter velike koli¢ine pobud, ki so podane ob vsakokratnem postopku sprememb in dopolnitev
prostorskega akta. Zato smo za potrebe sprememb in dopolnitev OPN vpeljali informacijsko modu-
larno resitev, ki jo lahko ob vsakem zacetku novega cikla sprememb in dopolnitev OPN preprosto
pripravimo, jo ustrezno prilagodimo oziroma uskladimo na nove zakonodajne zahteve oziroma potre-
be. Sama resitev je sestavljena iz ve¢ modulov: vnosni obrazec za sprejem pobude, portal za obravnavo
pobud (slika 2), kjer je vkljucena tudi obdelava takse za posamezno pobudo (preverjanje podatkov,

Slika 1: Shema delovnih procesov MOL Oddelka za urejanje prostora. » (str. 53)
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Slika 2: Prikaz Portala za obravnavo pobud za spremembe in dopolnitve obcinskega prostorskega nacrta.

uskladitev in obdelava podatkov, izdelava placilnega naloga, posiljanje po elektronski posti oziroma po
navadni posti, obdelava vrnjenih placil, nadaljnja obdelava), priprava obdelanih pobud na razgrnitev
(priprava ustrezne dokumentacije za javnost in Mestni svet ob¢ine), portal za obravnavo s podobnimi
funkcionalnostmi, kakor prej omenjeni portal pobud in objava podatkov. Prostorska umestitev pobud
vseh postopkov sprememb in dopolnitev prostorskega akta je pomembna za bolj$o u¢inkovitost obde-
lave pobud, za preglednost in podporo odlo¢anju.

2.2 Sistem za podporo postopka priprave prostorskih izvedbenih aktov (ePIA)

Informacijska resitev je bila izdelana za namen prikaza postopka priprave prostorskih izvedbenih
aktov oziroma OPPN ter hitrejega in preglednejsega vodenja postopka. Omogoca preprosto dodaja-
nje dolo¢enih opravil po sklopih samega postopka, ki so: pobuda, osnutek, dopolnjeni osnutek,
predlog, usklajeni predlog in objava. Na Oddelku za urejanje prostora hkrati poteka priprava vecjega
$tevila OPPN, v povpredju med 70 do 80, kar je povod za izdelavo informacijske resitve.

OPPN so ob¢inski akti, s katerimi se podrobneje nacrtujejo prostorske ureditve, ki jih ob¢ine pri-
pravijo za urejanje prostora na svojem ozjem obmocdju. Ti nacrti so del $irSega prostorskega nacrtovanja
in urejanja prostora ter dolocajo, kako se bo uporabljalo ozje obmocje znotraj ob¢ine. OPPN so klju¢ni
za urejanje prostora na lokalni ravni, saj zagotavljajo usklajeno rabo zemlji¢ in omogocajo trajnostno
razvojno nacrtovanje v ob¢ini, kakor tudi napoved proracunskega opremljanja stavbnih zemljis¢. Poleg
tega pomagajo varovati okolje in kakovost Zivljenja lokalnih skupnosti. Vklju¢ujejo doloc¢ila o namen-
ski rabi zemlji$¢, oblikovanju objektov, prometni ureditvi, varovanju okolja in drugih vidikih prostorskega
nacrtovanja. Ustvarjanje OPPN temelji na predpisih, ki dolocajo postopek priprave, sprejetja in izva-
janja OPPN, v skladu z Zakonom o urejanju prostora (2021).
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Ob¢ina obi¢ajno za¢ne proces priprave OPPN na podlagi potrebe po ureditvi dolocenega obmoc-
ja ali projekta. To vkljucuje strokovno in javno razpravo ter pridobivanje mnenj in soglasij razli¢nih
deleznikov, vklju¢no z lokalnimi prebivalci, lastniki zemljis¢, okoljskimi organizacijami in drugimi zain-
teresiranimi javnostmi. Na koncu procesa priprave OPPN dokument sprejme Mestni svet ob¢ine.
Uporablja se pri izdaji gradbenih dovoljenj ter pri nac¢rtovanju in izvedbi projektov na obmocju OPPN.

V ePIA je mogoca prilagoditev postopka priprave OPPN glede na veljavnost predpisov, ki so bili
podlaga za njihovo sprejetje. Izdelani so tudi: hitri prikaz stanja postopka, obves¢anje po elektronski
posti, povezovanje z dokumentnim sistemom obcine, vsebinsko povezovanje z drugimi aplikacijami,
izdelava trirazseznostne (3R) aplikacije projektov in druge funkcionalnosti.

2.3 Vodenje evidence veljavnih drzavnih in ob¢inskih prostorskih izvedbenih aktov
(tudi arhivskih) (AktiMOL)

AktiMOL je informacijska resitev za vodenje evidence veljavnih drzavnih in ob¢inskih prostorskih
izvedbenih aktov (tudi arhivskih) ter pripravo formalnopravnega slikovnega in besedilnega prikaza vse-
bin prostorskih izvedbenih aktov za potrebe izdaj lokacijskih informacij, potrdil, mnenj in ostalih
dokumentov prostorskega nacrtovanja ter za prikaz teh prostorskih podatkov v razli¢nih geoinformacijskih
aplikacijah.

Z AktiMOL se iz prostorskih aktov ustvari enotna in celovita baza podatkov za informacijske resi-
tve, ki se uporabljajo znotraj ob¢ine in aplikacijah za potrebe javnosti. Namen priprave enotne in celovite
baze prostorskih aktov je prepreciti podvajanje baz prostorskih podatkov in veckratni vnos podatkov
ter zagotoviti enotno podporo.

2.4 Prenos in obdelava geoinformacijskih podatkov Geodetske uprave Republike Slovenije
(Upravnik GURS)

Informacijska resitev za prenos in obdelavo geoinformacijskih podatkov Geodetske uprave
Republike Slovenije (GURS) ter za shranjevanje v bazno okolje, ki se avtomatizirano izvaja tedensko.
Vsak ponedeljek ob¢inski streznik prevzame podatke s streznika GURS, jih ustrezno razsiri v berljivo
obliko, shrani v zacasno bazo in izvede Se potrebno obdelavo podatkov. Po koncu obdelave jih prepi-
$e v tekoco bazo, ki je dostopna vsem uporabnikom geoinformacijskih storitev.

2.5 Vizualizacija in naprednejs$a analiza geoprostorskih podatkov v 3R okolju (3R Ljubljana)

3R okolje (slika 3) omogoca vizualizacijo in naprednej$e analiziranje geoprostorskih podatkov, na
primer 3R modeli povrsja, zgradb, infrastrukture in drugih elementov. Ob prenovi ve¢ine geoprostor-
skih podatkov, za katere skrbi GURS, je dodana tudi tretja koordinata. Tako lahko vec¢ino podatkov Katastra
nepremicnin in Katastra gospodarske javne infrastrukture izriSemo v 3R pogledu. Aplikacije 3R pogo-
sto zdruzujejo geoprostorske podatke iz razli¢nih virov, vklju¢no s satelitskimi posnetki, aerofotografijami,
terenskimi podatki in modeli CAD, ki bi ustvarili 3R prikaz resni¢nega sveta. Omogoca tudi analizo
prostorskih podatkov, z namenom prenasati informirane odlo¢itve in na¢rtovati prihodnje aktivnosti.
Glede na potrebe uporabnikov, razli¢ne aplikacije in programska orodja lahko nudijo razli¢ne funk-
cionalnosti za analizo in vizualizacijo.

Izdelani so temelji za nadaljnje ustvarjanje razli¢nih predstavitev geografskih podatkov v 3R
okolju: modeli povrsja, zgradbe, infrastruktura, 3R meritve, razvoj prometnih omrezij, spremljava narav-
nih virov, na¢rtovanje rabe prostora in ocenjevanje vplivov razli¢nih dejavnosti na okolje, odzivi na
nujne primere in obvladovanje naravnih nesre¢ ali izrednih dogodkov (nacrtovanje evakuacije, oce-
njevanje $kode in dodeljevanje virov), navigacijske in lokacijske storitve (upravljanje in vzdrzevanje
infrastrukturnih sredstev, kot so vodovodni in kanalizacijski sistemi, elektri¢na omrezja in prometna
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Slika 3: P,

omrezZja), sledenje sredstev in na¢rtovanje vzdrzevanja, simulacije in napovedovanje okoljskih spre-
memb (podnebno modeliranje, modeliranje poplav in analiza ekosistemov).

2.6 URBINFO

URBINFO je javni informacijski sistem prostorskih podatkov MOL (Medmrezje 1; slika 4), ki omo-
goca vpogled v veljavne in arhivske prostorske akte (drzavni prostorski akti, OPN s spremembami in
dopolnitvami ter ob¢inski podrobni prostorski akti) ter prikaz stanja prostora (poudarek na varstve-
nih rezimih in drugih omejitvah). Z njim uporabniki preprosto in hitro preverjajo pogoje za gradnjo
janju in upravljanju je tudi mednarodna zaveza, ki jo je Republika Slovenija ratificirala z Aarhusko
konvencijo (Stani¢ in sodelavci 2016, 179).

2.7 PlInfo

PInfo je informacijska resitev (slika 5), ki je namenjena izdaji dokumentov, ki izhajajo iz uprav-
nih nalog Oddelka za urejanje prostora (na primer lokacijske informacije, urbanisticna mnenja, mnenja
o skladnosti posega s prostorskimi izvedbenimi akti, projektni pogoji, soglasja). Uporabljena je pri-
lagojena programska oprema Esri ArcGIS Pro z nazivom PInfo. Omogoca pregledovanje izbranega
nabora prostorskih podatkov z zbirko orodij po potrebah naro¢nika (na primer razli¢ni iskalci, nabo-
ri podatkov iz izbranih vsebin, analiti¢na orodja), samodejno izdelavo predpisanih upravnih
dokumentov in prostorsko evidentiranje vseh izdanih dokumentov. Tako nabor prostorskih poda-
tkov kot tudi izdelava modulov za predpisane dokumente sta v PInfu glede na potrebe uporabnika
hitro prilagodljiva.
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Slika 4: Prikaz aplikacije URBINFO.

Oddelek za urejanje prostora izvaja tudi upravne naloge: izdaja informacije in mnenja v povezavi
z urejanjem prostora, izdaja lokacijske informacije in odgovarja na razli¢na vprasanja strank s podroc¢-
ja urejanja prostora. Izbolj$ava obstojece uporabe GIS-ov izhaja iz potrebe po bolj samodejni in hitrejsi
izdelavi dokumentov, digitalizaciji celotnega procesa izvajanja upravnih nalog, digitalizaciji arhivskih
podatkov, prostorskem evidentiranju vseh izdanih dokumentov ter iz potrebe po optimizaciji delova-
nja. S prenovo in nadgraditvijo ze izdelanih geoinformacijskih aplikacij smo ob¢utno zmanjsali ¢as izdaje
posameznih dokumentov, izbolj$ali uporabnisko izkus$njo, pridobili celovit prostorski vpogled na izda-
ne dokumente in izboljsali u¢inkovitost delovanja uporabnikov znotraj organizacije.

Do zdaj smo v PInfu oblikovali 9 osnovnih vsebinskih modulov: Lokacijska informacija (2 osno-
vna modula), Potrdilo o pogojih za spreminjanje meje parcele, Potrdilo o namenski rabi zemljisc¢a na
dan 11. 3. 1993, na dan 20. 7. 2004 in na danasnji dan, Projektni pogoji, Mnenje glede skladnosti s pro-
storskimi akti ob¢ine, Soglasje ob¢ine glede skladnosti manjse rekonstrukcije s prostorskim aktom,
Urbanisti¢no mnenje za oddelke znotraj Mestne uprave (2 osnovna modula). Izpis predpisanega doku-
menta, ki je v formatu Word, je lahko razli¢en glede na razli¢ne vhodne podatke (na primer veljavnost
ob¢inskih prostorskih podrobnih aktov, drzavnih prostorskih aktov). Tako se v modulu za izdelavo
Lokacijske informacije s prilogo prostorski izvedbeni pogoji glede na razli¢en vhodni podatek, ki je
opredeljen z veljavnostjo prostorskega izvedbenega akta in z njimi predpisanega nacina urejanja, izde-
la 9 vsebinsko razli¢nih lokacijskih informacij.

PInfo povzema podatke o zahtevku stranke iz informacijskega sistema za evidentiranje dokumentov
Lotus Notes, kar zmanjsa ¢as ponovnih vnosov vlog v PInfo ter zmanjsa tveganje za morebitne ¢lo-
veske napake pri roénem vnosu vlog. Z orodjem za uvoz vloge se z vpisom $tevilke in dolo¢itvijo vrste
modula, v masko modula prenese podatek o vlagatelju, naslovu (elektronskem naslovu), katastrski
ob¢ini in parcelnih Stevilkah iz obravnavane vloge. Podatke v maski se po potrebi dopolni ali spre-
meni. Ce se iz informacijskega sistema za evidentiranje dokumentov Lotus Notes ponovno uvozi vlogo
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z isto $tevilko zadeve, PInfo ponudi odlo¢itev o prenosu podatkov iz maske vloge, ki je ze v bazi poda-
tkov PInfo. V bazi PInfo so prostorsko evidentirani vsi izdani dokumenti, kar je tudi zaradi vizualizacije
podatkov koristno orodje za iskanje dokumentov, iskanje Ze izdanih odlo¢itev ter preprecuje podva-
janje odlocitev in izdaj dokumentov ter omogoca analizo razli¢nih delovnih procesov. Podatke
o izdanih dokumentih se tako lahko i$¢e po razli¢nih kriterijih, hkrati pa je orodje za razli¢ne analize.
Sloji podatkov, ki jih PInfo pri dolo¢enem modulu preveri, so dolo¢eni vnaprej glede na vsebino,
ki je zahtevana za dolo¢en modul oziroma izpis dokumenta. Odlocitev PInfo glede na prekrivanje izbra-
nih slojev s slojem, ki dolo¢a lokacijo, se prikaZe v maski za preverjanje slojev, tolerance samodejnega
odlocanja pa so pred nastavljene. V primeru, da gre za odlocitve znotraj nastavljenih toleranc, se mora
uporabnik sam odloc¢iti o podatku iz sloja. Odlocitve so shranjene in ob ponovnem odlo¢anju za isto
lokacijo, dostopne in vidne drugemu uporabniku. Ta uporabniska funkcija zmanjsa ¢as ponovnih odlo-
¢anj, predvsem pa omogo¢i konsistentno odlocanje o podatku iz sloja za vse uporabnike ter poveca
ucinkovitost delovanja uporabnikov znotraj organizacije. Ko so odlocitve o podatkih iz slojev pripra-
vljene, se z ukazom pripravi dokument, ki se ga po potrebi dopolni in na koncu shrani v bazo.
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Slika 5: Prikaz aplikacije Plnfo.
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V modulu za Mnenje glede skladnosti s prostorskimi akti ob¢ine je ze znotraj maske dodano oro-
dje za preverjanje skladnosti s prostorskimi akti ob¢ine, kjer so vpisane vse odlo¢itve glede skladnosti
s prostorskim aktom v obravnavani zadevi. Nekateri podatki iz prostorskih aktov so Ze vnaprej izpi-
sani v maski za preverjanje skladnosti, drugi se dodajo glede na zadevo, ki je obravnavana. Vse odlocitve
glede skladnosti pa so shranjene v maski, kar zopet omogoca ponovni uvoz vloge z odlocitvami v obrav-
navani zadevi in skrajsa re$evanje vlog, ki so, s strani vlagatelja zahtevka, dopolnjene.

Cilj posodobitve geoinformacijskih resitev za namen izvajanja upravnih nalog ter dajanja informacij
in mnenj v povezavi z urejanjem prostora (na letni ravni med 6000 in 8000) je dosezen z ucinkovitej-
$im delom sluzbe. Na primer za izdelavo preprostejse lokacijske informacije s prilogo prostorski izvedbeni
pogoji, ki izpisuje podatke za eno enoto urejanja prostora in nekaj parcelnih $tevilk, se je ¢as izdelave
v povpredju s 30 minut prepolovil na 15 minut. Za izdelavo kompleksnejse tovrstne lokacijske infor-
macije s priblizno 150 parcelami, ki se urejajo v razli¢nih enotah urejanja prostora, se je cas izdelave
v povpredju iz tudi 20 ali ve¢ ur zmanjsal na 3 do 4 ure. Digitalizacijo in avtomatizacijo izdelave uprav-
nih dokumentov s pomocjo geoinformacijskih resitev pa je celovito zakljucila tudi vse pogostej$a uporaba
spletnih storitev eUprave (e-vloga) ter vzpostavitev digitalnega podpisa dokumentov in elektronskega
posiljanja dokumentov v skladu s predpisi.

Obdelava zahtevkov strank je tako ne zgolj hitrejsa (¢as izdelave dokumenta, ¢as tiskanja, ¢as opti-
¢nega branja), temvec tudi var¢na in trajnostna, saj se obcutno zmanjsa koli¢ina porabljenega papirja
in potro$nega materiala, ki je ocenjena na 70 % zmanj$anje na letni ravni.

3 Sklep

Oddelek za urejanje prostora MOL uvaja uporabo informacijskih resitev podprtih z GIS-i ne zgolj
za namen prostorskega nacrtovanja ter priprave prostorskih planskih in prostorskih izvedbenih aktov,
temvec sledi tudi cilju, da se z uporabo geoinformacijskih orodij opravi ¢im ve¢ nalog u¢inkoviteje in
pregledneje. Skladno s potrebami uporabnikov znotraj organizacije Mestne uprave kot tudi zaintere-
sirane javnosti ter glede na novosti v zakonodaji, stalno posodabljamo obstojece informacijske resitve
in ustvarjamo nove (na primer prikaz v 3R okolju bo olajsalo odlo¢itve pri prostorskem naértovanju).

Cilji uporabe informacijskih resitev podprtih z GIS-i so dosezeni na ve¢ nacinov, predvsem s samodejno
izdelavo dokumentov, prostorskim vpogledom v arhivske prostorske akte, celovitim vpogledom v faze postop-
ka izdelave prostorskih aktov in prikazom v prostoru. Prej analogni postopki upravnih dejanj in na¢rtovanja
prostora se nadomescajo s celovitimi digitaliziranimi resitvami, ki na vec ravneh omogocajo boljso analizo poda-
tkov, upravljanje s tveganji, podporo odloc¢anju, bolj$o uporabnisko izku$njo ter nadzor podatkow.

V nadaljnjem razvoju prostorskih informacijskih resitev je predvidena povezava s prostorskimi siste-
mi na regionalni in drzavni ravni (kot sta e-Plan in e-Graditev). To bo omogo¢ilo boljso povezljivost
podatkov, njihovo standardizacijo, dostopnost in uporabnost. S tem stremimo k ve¢ji preglednosti in
digitalizaciji upravnih postopkov na lokalni, regionalni in drzavni ravni.
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IZVLECEK

Virtualne tematske poti z lokacijsko obogateno resnicnostjo — primer mobilne aplikacije PolhAR
Mobilna aplikacija PolhAR je primer vzpostavitve digitaliziranih tematskih poti z uporabo lokacijske obo-
gatene resnicnosti. Uporabnik lahko s pomocjo sistema navigacije z obogateno resnicnostjo in vgrajenega
spletnega zemljevida sledi poteku poti in odkrije posamezne izobrazZevalne tocke. Na lokacijah izobraze-
valnih tock so v obogateni resnicnosti prikazane interaktivne prekrivne grafike, s katerimi lahko dostopa
do vsebine. Virtualne tematske poti ne potrebujejo fizicne infrastrukture in omogocajo prikaz dinamicnih
vsebin. Dodajanje novih in posodabljanje obstojecih poti je hitro in enostavno.

KLJUCNE BESEDE
navigacija z obogateno resnicnostjo, spletni zemljevid, Unity, Mapbox, AR + GPS Location

ABSTRACT

Virtual thematic trails with location-based augmented reality — the example of the PolhAR mobile app
The PolhAR mobile app is an example of the establishment of digitalized thematic hiking trails with the
help of location-based augmented reality. With the help of an augmented reality navigation system and
an embedded online map, users can follow the trail and search for educational points. At these locations,
interactive overlay graphics are displayed in augmented reality, allowing users to access the content. Virtual
thematic trails require no on-site infrastructure and allow dynamic content to be displayed. Adding new
trails and updating existing ones is quick and straightforward.

KEY WORDS
augmented reality navigation, online map, Unity, Mapbox, AR + GPS Location
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1 Uvod

Pohodnistvo je Ze vsaj od 19. stoletja mo¢no zasidrano v slovensko kulturo in identiteto (Miksa,
Ogrin in Glojek 2017). Skupna dolZina planinskih in sprehajalnih poti v Sloveniji danes presega 15.000 km,
med njimi pa cedalje vecji delez predstavljajo tematske oz. u¢ne poti, ki obiskovalcem omogocajo celo-
stno izkusnjo, saj poleg rekreacije ponujajo tudi informacije o naravnih in kulturnih znamenitostih v blizini
(Prah 2017). Taksnih poti je pri nas Ze ve¢ kot 700 (Gali¢i¢, Novinc in Sobar Maslari¢ 2022).

Klasi¢ne tematske poti pomembno doprinesejo k lokalni turisticni ponudbi in predstavljajo velik
potencial za razvoj trajnostnega turizma, hkrati pa imata njihova vzpostavitev in vzdrzevanje pogosto
tudi dolo¢ene slabosti. Stevilne niso niti ustrezno naértovane niti nimajo ustrezne infrastrukture. Lahko
gre za povsem obicajne pohodniske poti, ki so le poimenovane po doloceni osebi in sploh niso oprem-
ljene z informativnimi tablami oz. so na oznakah zgolj zaporedne stevilke tock, vsebine pa so predstavljene
v razli¢nih spremljevalnih tiskanih publikacijah. Ce so na to¢kah postavljene ustrezne izobrazevalne table,
pogosto niso redno vzdrzevane, zato s¢asoma postanejo neuporabne in kvarijo videz pokrajine. Tudi
njihovo stevilo in razpoloZljiv prostor za vsebino sta omejena (Meyer-Cech 2004; Lebe s sodelavci 2009).

Z digitalizacijo tematskih poti lahko ve¢ino teh slabosti odpravimo. Ob vsesplosni in vsakodnevni
uporabi pametnih telefonov ter stevilnih moznostih, ki jih ponujajo, je smiselna resitev mobilna apli-
kacija. Namesto klasi¢nega panoja z oznacenim potekom poti na zemljevidu lahko vanjo vgradimo po
meri izdelan ter konkretnemu obmodju in predstavljenim vsebinam prilagojen spletni zemljevid, na
podlagi podatkov o trenutni lokaciji naprave pa lahko vzpostavimo sistem navigacije in tako nadomestimo
klasi¢ne smerokaze oz. markacije. Kot alternativa klasi¢nim informativnim tablam na to¢kah zanimanja
so moznosti vkljucevanja in prikaza izobrazevalnih vsebin v aplikaciji prakti¢cno neomejene ter lahko
vkljucujejo tudi razli¢éne dinamicne oblike, kot so npr. zvo¢ni in video posnetki. Po drugi strani pa je
ena glavnih pomanjkljivosti tak§nega pristopa predvsem moznost pojavljanja napak pri prikazu vir-
tualnih elementov in doloc¢anju lokacije. Zaradi odsotnosti fizicnih oznacb je potrebno z razli¢nimi
oblikami oglagevanja javnost aktivno opozarjati na obstoj virtualnih u¢nih poti.

V razvoju sodobnih mobilnih aplikacij je ¢edalje bolj razsirjena uporaba obogatene resni¢nosti (AR,
ang. augmented reality), tehnologije, ki posnetke dejanske okolice v realnem ¢asu dopolni z digitalno ustvar-
jeno vsebino. Obstaja vec¢ razli¢nih nacinov za sprozanje prikaza virtualnih prekrivnih elementov, npr.
s prepoznavo razli¢nih oblik fizi¢nih tar¢ ali pa na podlagi podatkov o lokaciji naprave, tj. lokacijska obo-
gatena resni¢nost. Uporaba obogatene resni¢nosti uporabniku omogoca boljso prostorsko predstavo in
vizualizacijo razli¢nih predmetov ter enostavnejso orientacijo v prostoru. Eden najbolj znanih primerov
uporabe te tehnologije je mobilna igra Pokémon GO (What are ... 2021; History of augmented reality 2022).

Izvirna mobilna aplikacija PolhAR (ime zdruZzuje Polhograjsko hribovje in anglesko kratico za obo-
gateno resni¢nost — AR) je primer uporabe lokacijske obogatene resni¢nosti za prikaz interaktivnih
virtualnih prekrivnih grafik na izbranih toc¢kah zanimanja ter za navigacijo po posameznih odsekih
tematskih poti v realnem ¢asu. Obsega pet novih geografsko-zgodovinskih tematskih poti v Polhograjskem
hribovju na obmoc¢ju ob¢ine Medvode, katerih potek je oznacen na vgrajenem po meri izdelanem splet-
nem zemljevidu. Vsebina je prilagojena za razli¢ne interesne skupine, uporaba aplikacije pa je preprosta
in intuitivna. PolhAR je eden prvih tovrstnih projektov v Sloveniji, pa tudi $irSe. Predstavlja pomem-
ben doprinos k turisti¢ni ponudbi Polhograjskega hribovja in nov ter inovativen pristop k poucevanju
geografije in zgodovine. Odpira $tevilne moznosti za nadaljnji razvoj same aplikacije, kot tudi tehno-
logije obogatene resni¢nosti nasploh.

2 Uporabljena programska oprema

Aplikacija PolhAR je trenutno na voljo za pametne telefone z operacijskim sistemom Android razli-
¢ice 7.0 ali visje z vgrajeno kamero in sprejemnikom signala GNSS. Zgrajena je v programskem okolju
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Unity, ki je sicer primarno namenjeno razvoju video iger za razli¢ne platforme, ponuja pa tudi celovit
nabor orodjj in funkcij za ustvarjanje aplikacij z obogateno resni¢nostjo, saj omogoca integracijo s potreb-
nimi ogrodji, kot so ARCore, AR Foundation in Vuforia Engine (Augmented Reality 2024; Getting
started ... 2024). Vgrajene funkcionalnosti aplikacije so rezultat lastnih programskih resitev in upora-
be obstojecih razvijalskih kompletov oz. integriranih knjiznic (SDK, ang. software development kit), kot
sta AR + GPS Location in Mapbox Maps SDK.

Razvijalski komplet za vgradnjo lokacijske obogatene resni¢nosti v Unity aplikacije AR + GPS Location
ponuja orodja, ki omogocajo prikazovanje virtualnih tridimenzionalnih objektov na dejanskih loka-
cijah v prostoru na podlagi geografske $irine in dolzine. Deluje tako, da zdruzuje podatke GNSS-ja in
sledenje z obogateno resni¢nostjo z uporabo podatkov drugih senzorjev naprave, ki ga omogocata
Unityjeva vgrajena raziritev AR Foundation ali dodatna razsiritev Vuforia (Fortes 2020). Omogoca
tudi vzpostavitev sistema navigacije z obogateno resni¢nostjo. Za doloc¢anje poteka poti aplikacija upo-
rablja Mapbox Directions API (vmesnik za programiranje, ang. application programming interface)
s prednastavljenimi cilji — lokacijami izobrazevalnih tock.

Vgradnjo v Unity aplikacije omogocajo razli¢ni ponudniki spletnih zemljevidov, kot so Google, Esri,
Microsoft in Mapbox, ki se med seboj razlikujejo po ponudbi in ceni svojih storitev. Za potrebe apli-
kacije PolhAR se je kot najprimernejsi izkazal Mapbox s svojim Mapbox Maps SDK for Unity,
kompletom orodij za ustvarjanje Unity aplikacij na podlagi dejanskih kartografskih podatkov. Vkljucuje
orodja za interakcijo s spletnimi storitvami, pretvorbo kartografskih podatkov v t.i. igralne objekte (ang.
game objects), ki jih uporablja programsko okolje Unity, ter grafi¢ni vmesnik (Mapbox Maps SDK for
Unity 2024). Na voljo je tudi spletni urejevalnik Mapbox Studio, ki omogoca ustvarjanje novih in pri-
lagajanje obstojecih predlog slogov spletnih zemljevidov ter uvoz lastnih prostorskih podatkov
v razli¢nih oblikah (Mapbox Studio 2024). Mapboxove zemljevide v svojih aplikacijah med $tevilnimi
drugimi uporabljajo tudi podjetja Strava, Lonley Planet, Snapchat, CNN, SkyScanner, Yahoo!, The New
York Times, Washington Post in Booking.com (Customer Showcase 2024).

3 Delovanje aplikacije

Po zagonu aplikacije PolhAR se odpre zacetni zaslon, ki prikazuje navodila za uporabo. Na dnu je
osnovni meni, ki omogoc¢a dostop do petih glavnih oken - zacetnega zaslona, menija poti, zemljevi-
da, AR-kamere in informacij o aplikaciji V meniju poti lahko uporabnik izbira med petimi izvirnimi
geografsko-zgodovinskimi tematskimi potmi, ki so po vseh zavihkih aplikacije oznacene vsaka s svojo
barvo. Ob dotiku posameznih panelov se odpre okno s kratko predstavitvijo in informacijami o izbra-
ni poti, ki vklju¢uje podatke o dolzini, viSinski razliki, ¢asu hoje, zahtevnosti, obravnavanih tematikah,
Stevilu izobrazevalnih tock, izhodis¢u in najvisji tocki. Na voljo je tudi premicen prikaz podolznega
profila poti. Na dnu okna sta gumba, s katerima si lahko uporabnik potek poti ogleda na zemljevidu
ali pa zaZene navigacijo z obogateno resni¢nostjo, ki ga vodi do prve izobrazevalne tocke.

V aplikacijo je vgrajen interaktiven po meri izdelan spletni zemljevid, ki je prilagojen za uporabo
v pohodnistvu. Osnova zanj je Ze obstojeca Mapboxova predloga Outdoors, ki temelji na podatkih odpr-
tokodnega spletnega zemljevida OpenStreetMap. Vklju¢uje $irok nabor cest in pohodniskih poti ter
informacij o vrhovih. Podatki o nadmorski vi$ini in pokrovnosti tal izvirajo od razli¢nih ponudnikov
in so na zemljevidu prikazani z reliefnim senc¢enjem, plastnicami in razli¢nimi barvnimi simboli. Slog
vkljucuje tudi to¢kovne sloje, ki poleg vrhov vklju¢ujejo tudi znamenitosti, gostinske in nastanitvene
obrate, pitnike, zdravstvene ustanove in drugo relevantno pohodnisko infrastrukturo (Mapbox
Outdoors 2024). Na zemljevidu je oznacen potek vzpostavljenih tematskih poti, vklju¢no z lokacijami
izobrazevalnih to¢k. Omogoca priblizevanje in oddaljevanje pogleda, ob ¢emer se spreminja tudi nje-
gova podrobnost, poljubno premikanje in rotacijo. Na zemljevidu je v realnem ¢asu oznacena tudi trenutna
lokacija naprave, ki jo aplikacija izracuna iz podatkov razli¢nih senzorjev in omogoca sledenje poteku
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Slika 2: Delovanje vgrajene navigacije z obogateno resnicnostjo.
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Slika 3: Vgrajen interaktivni spletni zemljevid z onemogocenim GNSS (levo) in z omogocenim dinamicnim
prikazom trenutne lokacije z oznacevalnikom (desno).

Slika 4: Uporaba lokacijske obogatene resnicnosti za prikaz virtualnih interaktivnih prekrivnih grafik
na lokacijah izobrazZevalnih tock.
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poti in iskanje izobrazevalnih tock. Zemljevid lahko uporabnik s pritiskom na gumb kadarkoli osre-
dini na svojo trenutno lokacijo ali ponastavi nazaj na privzeti prikaz, ki je osredinjen na severovzhodno
Polhograjsko hribovije.

Kartografski prikaz dopolnjuje sistem navigacije z obogateno resnicnostjo, ki v realnem ¢asu omo-
goca dinami¢no doloc¢anje najboljse poti z uporabo Mapbox Directions API-ja (Fortes 2020). Kot cilji
so bile predhodno vnesene lokacije izobrazevalnih to¢k. Na podlagi njihovih koordinat in trenutne loka-
cije naprave se sprozi zahtevek na APIL, ki v formatu JSON vrne podatke o priporoceni poti (to so
geometrija oz. koordinate poti, razdalja, trajanje in navodila po korakih). Aplikacija odgovor obdela
in filtrira potrebne informacije, nato pa samodejno ustvari potrebne virtualne komponente za vizua-
len prikaz navodil. Na posnetku okolice se na tleh vzdolz prave poti izrie in sproti posodablja animiran
smerokaz, ki kaze proti naslednjemu ogli$¢u, nad njim pa se pojavi virtualna tabla z dinami¢nimi pis-
nimi navodili za naslednji korak in podatkom o trenutni oddaljenosti od naslednjega krizis¢a. Podatki
o omrezju cest in pe$poti temeljijo na spletni bazi OpenStreetMap, kar omogoca natan¢no navigacijo
do naslednje tocke tudi v primeru, ko uporabnik skrene s predvidene poti, saj se navodila samodejno
posodobijo. Kadar je prava pot povsem izven vidnega polja kamere, smerokaz in tabla z navodili nista
prikazana, se pa na ustreznem robu zaslona pojavi pus¢ica, ki uporabniku sporoca, kam naj usmeri svojo
napravo. Za pravilno delovanje navigacije z obogateno resni¢nostjo in interaktivnega spletnega zemljevida
mora biti aplikaciji PolhAR omogocen dostop do spleta in lokacijskih storitev. Podatki o uporabnikovi
lokaciji se ne shranjujejo in do njih ni mogoce dostopati.

Ko je uporabnik v blizini izobrazevalne tocke, ga naprava z vibriranjem opozori, da lahko odpre
zavihek AR-kamera. Aplikacija izra¢una razdaljo med napravo in predhodno nastavljenimi koordinatami
tocke ter sprozi prikaz virtualne interaktivne prekrivne grafike na posnetku okolice, ¢e je razdalja manj-
$a od dolocenega aktivacijskega radija. Uporabnik grafiko poisce tako, da kamero naprave usmeri v sredisce
aktivacijskega polja, kar aplikacija dolo¢a s pomocjo razli¢nih senzorjev, kot so GNSS, merilnik
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Slika 5: Primera oken z dinamicno izobraZevalno vsebino.
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pospeska, magnetometer in ziroskop. Izgled grafik se razlikuje od tocke do tocke in upodabljajo decka
Jakoba in deklico Marjeto, lika iz krajevnih legend. Ko uporabnik ni ve¢ v aktivacijskem polju, prikaz
ponovno izgine.

OD dotiku grafike se odpre okno z izobrazevalno vsebino. Na tak$en nac¢in so nadomescene klasi-
¢ne informativne table, aplikacija pa omogoca tudi vkljucevanje razli¢cnih dinamic¢nih vsebin, kot so
zvo¢ni in video posnetki. Uporabnik lahko besedilo po potrebi prestavlja nizje po zaslonu in izbira med
razli¢nimi prikazanimi fotografijami, kar omogoca vklju¢evanje poljubnih koli¢in razli¢nih informa-
cij in odpravlja prostorske omejitve fizi¢nih tabel. Na dnu okna so gumbi, ki omogo¢ajo vrnitev na prikaz
interaktivne prekrivne grafike v prostoru, navigacijo do naslednje izobrazevalne tocke in ogled nadalj-
nje poti na zemljevidu.

V zavihku Informacije, ki je v osnovnem meniju skrajno desno, so na voljo dodatne informacije
o projektu PolhAR in predstavljeni razvijalci aplikacije.

4 Prednosti, omejitve in nadaljnji razvoj aplikacije

Aplikacija je na voljo brezpla¢no, njena uporaba pa je preprosta in intuitivna. Prikaz interaktivnih
prekrivnih grafik v obogateni resni¢nosti vnasa element igrifikacije, s ¢imer je PolhAR $e bolj privla-
¢en in zanimiv. Vsebina je prilagojena uporabnikom razli¢nih starostnih skupin in z razli¢nimi
stopnjami predznanja, zato je primerna tako za rekreativne dnevne obiskovalce obmodja, kot tudi za
organizirano rabo npr. pri pouku geografije in zgodovine. Projekt predstavlja pomembno popestritev
turisticne ponudbe v Polhograjskem hribovju ter doprinasa k promociji in $irsi prepoznavnosti
obmogdja.

Aplikacija PolhAR z digitalizacijo in uporabo lokacijske obogatene resni¢nosti odpravlja Stevilne
pomanjkljivosti klasi¢nih u¢nih poti. Informativne table so nadomescene z interaktivnimi prekrivni-
mi grafikami, do katerih je mogoce dostopati na poljubnem stevilu vnaprej dolo¢enih tock. Fizi¢ne oznake
niso potrebne, saj je prikaz sprozen samodejno in je vezan na lokacijo naprave. Virtualne prekrivne
grafike omogocajo dostop do oken z izobrazevalno vsebino, ki koli¢insko ni omejena. Vklju¢iti je mozno
tudi razli¢ne dinami¢ne oblike, kot so zvo¢ni in video posnetki. Spreminjanje obstojece vsebine in doda-
janje novih izobrazevalnih tock je hitro, enostavno in cenovno ugodno, stroski vzdrzevanja tematskih
poti pa so minimalni, saj fizi¢no vzdrzevanje ni potrebno.

Navigacija z obogateno resni¢nostjo nadomes¢a fizicne smerokaze in markacije ter omogoca eno-
stavno orientacijo v prostoru zgolj z osnovno kartografsko pismenostjo in splo$nimi ves¢inami uporabe
pametnih telefonov. Navodila za pot so podana v slovens¢ini, pravilna smer pa je oznacena tudi z ani-
miranimi virtualnimi oznakami. Funkcija je uporabna tudi v primeru, kadar potek poti na terenu ni dobro
viden, saj je prava smer dolo¢ena s senzorji naprave. Med najbolj znanimi ponudniki navigacije z obo-
gateno resnicnostjo sta sicer podjetji Google s funkcijo Live View, ki deluje le na obmogjih, na katerih
je dostopna storitev Street View, ter Apple s storitvijo AR Walking Directions, ki je trenutno na voljo le
v priblizno 150 ve¢jih mestih po vsem svetu (Zibreg 2023; Warren 2024). Nasprotno AR-navigacija, vgra-
jena v aplikacijo PolhAR, deluje kjerkoli, saj navodila temeljijo na podatkih odprtokodne spletne baze
OpenStreetMap, ki se redno posodablja in dodaja nove poti. Slabost taksne resitve je predvsem v tem,
da lahko pri grafi¢cnem prikazu ustrezne smeri prihaja do dolo¢enih odstopanj v natan¢nosti, saj je ta
odvisen zgolj od delovanja senzorjev naprave in ni dopolnjen z uporabo tehnologije racunalniskega vida.
Omeniti je potrebno tudi dejstvo, da so lahko samodejno ustvarjena navodila za pot slovni¢no in slo-
govno nepravilna, saj njihov slovenski prevod na Mapbox Directions API-ju ni najustreznejsi.

Vgrajen po meri izdelan spletni zemljevid je prilagojen prav za potrebe aplikacije. Na njem je poudar-
jena bistvena pohodniska infrastruktura, lokacije izobrazevalnih tock in trase tematskih poti. Prikaz
trenutne lokacije naprave dopolnjuje sistem AR-navigacije in skrbi, da lahko uporabnik najde zeljene
tocke. Omogoceno je poljubno priblizevanje, premikanje in rotiranje prikaza, kar zagotavlja moznost
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upravljanja s podrobnostjo zemljevida in preglednost na razli¢nih stopnjah priblizanja. Vseeno pa so
trenutno vgrajene funkcionalnosti razmeroma osnovne in ne vkljuc¢ujejo naprednejsih moznosti, kot je
npr. interakcija s simboli na zemljevidu, prilagajanje sloga ali pa prenos za uporabo brez delujoce pove-
zave s spletom. V prihodnosti bi bilo smiselno delovanje vgrajenega spletnega zemljevida dodatno razsiriti.

Programska struktura aplikacije je precej preprosta in ne shranjuje nobenih podatkov. Nadaljnji raz-
voj bo najverjetneje stremel k vklju¢itvi moznosti beleZenja zgodovine najdenih izobraZevalnih tock
in ¢asa, ki ga je uporabnik porabil za dolo¢en vzpon. Nadalje z morebitno vpeljavo uporabniskih racu-
nov napredek uporabnika ne bi bil ve¢ vezan na napravo, $tevilne moznosti za nadaljnji razvoj pa so
tudi na podro¢ju interakcije z drugimi uporabniki v okviru aplikacije in dodatni avtomatizaciji dolo-
¢enih procesov. Moznosti za prihodnji razvoj so teoreti¢no skoraj neomejene, v praksi pa so odvisne
predvsem od razpoloZljivih sredstev, znanja razvijalcev in ¢asovnih okvirjev. Trenutno vidimo najvedji
potencial za Siritev ponudbe aplikacije z vkljucitvijo dodatnih virtualnih tematskih poti, kar je dokaj
preprosto. PolhAR ponuja tudi priloznost za hitro in enostavno digitalizacijo ze obstojecih klasi¢nih
ucnih in tematskih poti oz. dostopno platformo za nacrtovanje novih, tudi taksnih z negeografsko in
nezgodovinsko vsebino ter $iritev njihovega nabora na obmocja izven Polhograjskega hribovja. Tudi
tukaj so moznosti skoraj neomejene.

5 Sklep

Tematske poti so danes tudi v Sloveniji vedno pogostej$e in ¢edalje bolj priljubljene, vseeno pa jih v kla-
si¢ni obliki spremljajo dolocene pomanjkljivosti. Aplikacija PolhAR z vklju¢evanjem tehnologije obogatene
resni¢nosti predstavlja alternativo smerokazom, markacijam, informativnim tablam, zemljevidom v fizi-
¢ni obliki in raznoraznim tiskanim publikacijam, ki skupaj tvorijo klasi¢ne tematske poti. Uporabnike vodi
z inovativno obliko navigacije z obogateno resni¢nostjo in na zanimiv nacin predstavlja krajevne geografske
in zgodovinske znacilnosti Polhograjskega hribovja. Aplikacija je primerna za vsakogar, edini pogoj je pame-
tni telefon z delujo¢o kamero, ustreznimi senzorji (GNSS, merilnik pospeskov, ziroskop, magnetometer)
in povezavo s spletom. Zaradi svoje izvirnosti in priro¢nosti PolhAR predstavlja pomemben doprinos k lokal-
ni turisti¢ni ponudbi, prepoznavnosti in promociji obmodja, hkrati pa ponuja enostavno in ugodno priloznost
za vzpostavljanje novih in digitalizacijo obstojecih poti tudi drugod.

Virtualne tematske poti in obogatena resni¢nost so gotovo podrodja, ki so v slovenski geografiji,
zgodovini in turizmu nasploh $e vedno zelo skromno prisotna. Ker imajo v primerjavi s klasi¢nimi kar
nekaj prednosti, ima taksen pristop velik potencial za nadaljnje izboljSave in $irjenje Se na druga obmoc-
ja. Zaradi sicer ¢edalje $ir$e uporabe pametnih telefonov ter priljubljenosti virtualnih vsebin in obogatene
resni¢nosti je skoda, da se ta tehnologija tako malo izkori$¢a v izobrazevalne namene. Aplikacija PolhAR
je eden prvih korakov v tej smeri, avtorji pa si Zelimo in upamo, da bo uspes$no »prebila led« ter da
bomo v prihodnosti prijetno preseneceni, kaj vse se Se da narediti.

Slika 6: QR-koda za prenos aplikacije PolhAR.
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IZVLECEK

Uporaba satelitske interferometrije InSAR za spremljavo premikov kompleksnega plazovitega obmocja
na Rebrnicah vzdolZ hitre ceste Razdrto-Vipava

Hitra cesta H4 Razdrto-Vipava poteka po problematicnem ozemlju, ki je podvrzen razlicnim tipom pla-
zenja. Sirse obmocje Rebrnic je sestavljeno iz mezozojskih karbonatov, ki so narinjeni preko paleocenskega
in eocenskega flisa, posledica te zgradbe pa so velike debeline gruscev in brec, ki plazijo, poleg tega pa je
problemati¢na tudi preperina flisa. Hitra cesta seka ve¢ plazov, katerih premike smo preucili z metodo
satelitske interferometrije. Rezultati tako originalnih kalibriranih podatkov kot tudi interpoliranih poda-
tkov vzdolZ hitre ceste kaZejo na zelo dobro povezavo med obmodji plazov in premiki, kar dokazuje aktivnost
plazov, kljub njihovi razlicni geoloski sestavi. Uporabnost podatkov spuscajoce se orbite je zaradi usmer-
jenosti pobocij proti JZ vecja kot za dvigajoco se orbito.

KLJUCNE BESEDE
plazovi, InSAR, hitra cesta H4, Razdrto, Vipava, Slovenija

ABSTRACT

Use of satellite interferometry InSAR for monitoring of movements of complex landslide-prone area
of Rebrnice along the Razdrto-Vipava highway, SW Slovenia

The H4 Razdrto-Vipava highway runs through a problematic region prone to various types of mass move-
ments. The Rebrnice area consists of Mesozoic carbonates which are thrusted over younger flysch. The result
of this structure is large thicknesses of scree and breccias subjected to landslides and creep, and the weat-
hered flysch also poses a problem. The highway crosses several landslides whose movements were studied
using satellite interferometry. The results of the original calibrated and interpolated data along the high-
way show a very good correlation between the landslide areas and the displacements, which confirms the
activity of the landslides. The suitability of the data from the descending orbit is greater than that of the
ascending orbit due to the SW orientation of the slopes.

KEY WORDS
landslides, InSAR, highway H4, Razdrto, Vipava, Slovenia
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1 Uvod

Hitra cesta H4 Razdrto-Vipava, ki poteka skozi obmod¢je Rebrnic v Vipavski dolini, je speljana po
ozemlju, ki je bil oz. je $e podvrzen razli¢nim tipom plazenja - fosilnih kamninskim plazovom, pada-
nju skal in kamenja, drobirskim tokovom in zemeljskim plazovom. Ponekod je prihajalo tudi do ve¢
razli¢nih tipov plazenja na istih obmo¢jih (npr. drobirskega toka in kamninskega plazu, v vrhnjem delu
pa Se danes na te nanose pada nevezan in posledi¢no labilen karbonatni grus¢) in njihovim kombina-
cijam, ve¢ji del obmocja pa je izpostavljen tudi lezenju (Jez 2007; Zorn in Komac 2008; Popit in Kosir
2010; Kocevar 2011; Ribici¢ 2014; Popit 2016; Jemec Aufli¢ s sodelavci 2017). Razlog za plazenje je kom-
pleksna geoloska zgradba ozemlja, ki je bila preucevana (Jez 2007; Popit in Kosir 2010;) Ze pred izgradnjo
same hitre ceste (ta je bila v gradnji med letoma 2002 in 2009). Preuc¢evano obmocje je na obmodju
zgornje Vipavske doline, kjer so triasni, jurski in kredni karbonati (predvsem apnenci) narinjeni preko
paleocenskega in eocenskega flisa, ki je zastopan z menjavanjem pes$¢enjakov in laporovcev (Habi¢ 1968;
Janez s sodelavci 1997; Buser s sodelavci 1967; 1973). Ozemlje tektonsko pripada Zunanjim Dinaridom
(Placer 1981; 2008), tektonske faze pa so povzrocile intenzivno razpokanje karbonatov. Zaradi nari-
vanja je relief morfolosko zelo razgiban in razpokani karbonati tvorijo strma pobo¢ja, iz katerih nastajajo
aktivna karbonatna melisca, ki se kot grus¢ odlagajo na preperel flis. Debelina gruscev se giblje od nekaj
metrov do skoraj 50 m, in ti sedimenti predstavljajo najvecjo tezavo glede plazenja zaradi svoje pre-
cejSnje debeline, poleg tega pa plazi oz. leze tudi preperina flisa (Miko$, Petkovsek in Majes 2009; Petkovsek
s sodelavci 2013), ki je na tem obmoc¢ju lahko debela tudi do 4 m (Ribici¢ 2014).

Preko teh sedimentov in preperine je zgrajena drZavna hitra cesta H4, ki na Rebrnicah precka ve¢
kot 10 vecjih plazov (Popit 2016) s povrsinami od 10 do 65 ha, ki si sledijo od Razdrtega proti Vipavi

Legenda

— hitra cesta H4 in avtocesta
[ Iplazovi
Geoloska karta
Starost in litologija
[T kvartar-aluvij
kvartar-gru$¢ in brec¢a
:I eocen in paleocen—fli§
- kreda, paleocen in eocen-apnenci
i kreda—apnenci
\ - jura—apnenci in dolomiti
| [ trias-dolomiti in klastiti

Avtor vsebine: Buser s sodelavci 1967, 1973
Avtor zemljevida: T. Verboviek
Vir DMV: Javne informacije Slovenije,

= .'l. 1':’“’;': ‘f.f : . tkm
Slika 1: Splosna geoloska zgradba ozemlja, poenostavljeno po Osnovni geoloski karti 1:100.000, lista
Gorica (zahodni del karte) in Postojna (vzhodni del karte) (Buser s sodelavci 1967; 1973).
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v naslednjem vrstnem redu: Razdrto, Oresje, Otodee, Sv. Magdalena, Sumljak, Lozice, Podgri¢, Polance
in Podborst. Nekateri od teh plazov so interno razdeljeni tudi na manjse plazove, npr. Sumljak 1, 2 in
3 ter Lozice 1 in 2 (Popit 2016). Plazove na obmo¢ju Rebrnic so preucevali $tevilni avtorji, tako v splos-
nih pregledih problematike plazenja na Rebrnicah (Jez, Popit in Macek 2017; Placer 2007; Ribi¢ic¢ 2014;
Popit, Kokalj in Verbovsek 2011; Popit s sodelavci 2014a; 2014b; 2016; 2022; Jemec Aufli¢ s sodelavci
2017; Verbovsek in Popit 2018; Verbovsek, Popit in Kokalj 2019; Debevec Jordanova in Verbovsek 2023)
in tudi specifi¢no za posamezne plazove, npr. za plaz Sv. Magdalena (Popit in Verbovsek 2013), plaz
Lozice (Novak, Verbovsek in Popit 2017) in plaz Sumljak (Popit 2017). Nekaj od slednjih pregledov
del je objavljenih kot diplomska dela (Ulamec 2009; Zakelj 2009).

2 Metode dela

Za analizo premikov povr$ja smo uporabili podatke satelitov Sentinel 1-A in 1-B, ki sta bila lansi-
rana v sklopu programa Evropske unije Copernicus, namenjenega visoko kakovostnemu opazovanju
na$ega planeta. Med storitvami tega programa je na voljo tudi javno dostopni portal European Ground
Motion Service EGMS (Medmrezje 1; Crosetto s sodelavci 2021; Costantini s sodelavci 2021), ki omo-
goca pregled in dostop do podatkov meritev satelitske interferometrije InNSAR z omenjenima satelitoma
(Ferretti, Prati in Rocca 2001; Ostir 2006; Ferretti 2014). Ti podatki so izredno uporabni pri sprem-
ljavi geoloskih procesov, npr. erozije, tektonskih premikov, vulkanskih sprememb povrsja, pa tudi pri
analizah poplav, antropogenih sprememb, npr. rudarjenja, posedanja povrsja zaradi ¢rpanja podzem-
ne vode oz. kateregakoli vplivnega dejavnika, ki povzroci spremembe samega povrsja. V zadnjem ¢asu
se uporabljajo ¢edalje vec tudi v Sloveniji za preucevanje plazov (Debevec Jordanova s sodelavci 2021;
2022; 2023; Jemec Aufli¢ s sodelavci 2023).

Pri analizi smo uporabili kalibrirane tockovne podatke (angl. »Calibrated product«) dvigajoce se
orbite (angl. ascending, v nadaljevanju ASC, kjer satelit meri med premikanjem od juznega pola proti
severnemu) in spuscajoce se orbite (angl. descending, v nadaljevanju DSC, kjer satelit meri med pre-
mikanjem od severnega pola proti juznemuy), ki so na voljo v prostorski mrezi 5 x 20 m. Portal omogoca
izvoz in pregled tudi prera¢unanih »Orto« podatkov (angl. »Ortho product«). Ti podatki za razliko
od kalibriranih nudijo dodatne komponente premikov; premiki kalibriranih podatkov (ASC in
DSC) so namrec¢ izvorno merjeni v smeri potovanja satelita (LOS), torej pod dolo¢enim kotom na povr-
$je. Podatki »orto« pa so iz slednjih preracunani tako, da sta na voljo komponenta v vertikalni smeri
pravokotno na povrsje (angl. U-D oz. up—down) ter komponenta v smeri vzhod-zahod. Oba sloja
»orto« podatkov sta ob tem revzor¢ena na mrezo 100 x 100 m, da sovpadata z drugimi izdelki Copernicus
(Capes in Passera 2023). Zaradi lazje interpretacije pomikov v navpi¢ni smeri so ti podatki precej bolj
primerni za interpretacijo posedanja ozemlja, kot je npr. posedanje Ljubljanskega Barja (Verbovsek
in Brenci¢ 2023), izvorni oz. kalibrirani podatki pa so bolj primerni za interpretacijo zaradi svoje vecje
prostorske locljivosti in posledi¢no vecjega Stevila tock, ki jih lahko uporabimo pri interpretaciji.
Premikov v smeri sever-jug (angl. N-S) pa ve¢inoma ne moremo dolo¢iti, saj satelit potuje priblizno
v tej smeri tako pri obeh orbitah (kot opisano zgoraj) in posledi¢no podatkov v tej smeri snemanja
ne more zajeti. Casovni razpon podatkov, ki smo ga uporabili, je od februarja 2015 do konca leta 2021,
premiki pa so podani kot povprecje vseh premikov merjenih toc¢k v tem obdobju in imajo posledi-
¢no enoto mm/leto. Poleg omenjenih omejitev pri dolo¢itvi premikov le v smeri LOS je dodatna slabost
InSAR metode tudi slaba uporabnost oz. celo neuporabnost na obmod¢jih z vodo ali vegetacijo, saj se
mora radarski zarek odbiti od povr$ine na Zemlji, da se vrne do satelita, ki odboj zazna. Zato je hitra
cesta relativno dobro »pokrita« s tockovnimi podatki, medtem ko so okoliska pobo¢ja skorajda brez
podatkov zaradi velike poras¢enosti. Ker je gostota interpoliranih »orto« podatkov precej majhna in
ne zadosca za kvalitetno interpolacijo, smo uporabili le kalibrirane podatke dvigajoce in spuscajoce
se orbite.
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Ti tockovni podatki v 30 m pasu okoli linije hitre ceste so bili nato interpolirani z metodo krigiranja
v nov podatkovni poligonski sloj. Ta razdalja je bila izbrana kot kompromis med najmanjso razdaljo, pri
kateri so to¢ke v neposredni blizini hitre ceste e zajete v interpolacijo ter dejstva, da bo poligonski sloj
okoli hitre ceste $e viden na sliki, ter med razdaljo, pri kateri izvorne tocke sipalcev ne bodo zajete pre-
dalec od hitre ceste, tako da se bo interpretacija nanasala na ozemlje, relevantno na hitro cesto. Metoda
krigiranja je bila izbrana v primerjavi z drugo metodo interpolacije IDW (metode interpolacije z inver-
zno razdaljo, angl.(angl. Bull’s eye effect) — koncentri¢na obmocja enake vrednosti tock (Medmrezje 2).
Sloja sta bila izdelana loceno za dvigajoco (ASC) se in spusc¢ajoco se (DSC) orbito. Sicer so izvorni podat-
ki kalibriranih podatkov podani v prostorski mrezi 5 x 20 m, toda gostota tock je ponekod precej vedja
kot samo ena tocka v celici s to velikostjo. Razloga sta dva: prvi je ta, da so pri tej analizi vklju¢eni podat-
ki ve¢ preletov in je zato $tevilo tock vecje, poleg tega pa pri moc¢nejsih radarskih odbojih prihaja do efekta
»nadvzoréenja« (angl. oversampling), da podatki ene celice lahko vplivajo tudi na sosednje in je tako na
voljo ve¢ podatkov (natanc¢neje je to razloZeno v tehni¢nem porocilu EGMS; Ferretti, Passera in Capes,
2023). Rezultati so prikazani loceno za ti orbiti na slikah 2 in 3 za izvorne toc¢kovne podatke ter na sli-
kah 4 in 5 za interpolirane podatke. Interpolirana poligonska sloja sta bila v nadaljevanju uporabljena za
izdelavo vzdolznega prereza po trasi hitre ceste, kjer so zvezno prikazani premiki povrsja na horizontal-
ni razdalji vzorcenih tock na priblizno 10 m. S tem sta bila narejena locena prereza za ASC in DSC podatke
(slika 6), ki sta s prekritjem karte plazov sluzila za interpretacijo premikov. Izhodisce interpoliranega pre-
reza (tocka 0) je na hitri cesti pri Vipavi in vrednosti stacionaZze naras¢ajo proti Razdrtem.

3 Rezultati in razprava

Rezultati kazejo na precej$nje razlike v premikih vzdolz hitre ceste. Precej je »Suma oz. hitro se
spreminjajocih podatkov na kratkih razdaljah, ki jih je tezko razloziti z geolosko zgradbo ali antropo-
genimi vplivi, in te hitre spremembe nastanejo zaradi majhnih razlik med posameznimi to¢kami vzdolz
hitre ceste, ki so interpolirane na kratke razdalje. Ne glede na to pa je ocitno, da se najvecji premiki
pojavljajo ravno na obmodjih plazov (sliki 2 in 3 ter 4 in 5).

Otitna je tudi razlika med podatki dvigajoce se (ASC) in spusc¢ajoce se (DSC) orbite, ki so na prvi
videz kontradiktorni (kjer se pojavlja pri eni orbiti premik proti satelitu, se pri drugi orbiti pojavi pre-
mik stran od satelita, seveda oboje v smeri LOS). To navidezno neujemanje lahko razlozimo
z geometrijo, saj rdeca barva (negativne vrednosti) na slikah 2 in 3 ter 4 in 5 predstavlja premik stran
od satelita, ki pri dvigajoci se orbiti (ASC) pomeni premik navzdol ali proti vzhodu ali kombinacijo
teh dveh premikov. Pri spusc¢ajoci se orbiti (DSC) pa rdeca barva prav tako pomeni premik stran od
satelita, ki pa tokrat pomeni premik navzdol ali proti zahodu (ali kombinacijo teh dveh premikov). Premik
plazov je zaradi usmeritve pobodij pri¢akovan (in tudi na nekaterih mestih izmerjen) v smeri proti jugo-
zahodu. Zato so podatki spuscajoce se orbite bolj primerni za analizo in interpretacijo, saj merijo premike
v pricakovani smeri, medtem ko podatki dvigajoce se orbite merijo premike bolj pravokotno na poboc-
je, kjer ni nujno, da se premiki sploh opazijo - ¢e je premik popolnoma pravokoten na linijo LOS, ga
meritev dvigajoce se orbite sploh ne bo zaznala.

Pri dvigajoci se orbiti (sliki 3 in 5) so premiki na plazovih ve¢inoma pozitivni (modra barva), kar
torej kaze na premike ali navzgor (kar za plaz na pobocju ni logi¢na razlaga) ali proti zahodu, kar dobro
sovpada s pricakovanimi premiki plazov. Pri spuscajoci se orbiti (sliki 2 in 4) pa so premiki na obmoc-
jih plazov negativni, torej navzdol ali proti zahodu, kar je oboje mozno in pri¢akovano. Absolutne vrednosti
premikov so tudi ve¢je pri podatkih spuscajoce se orbite, kar je v skladu s prej$njima ugotovitvama.
Razpon barv na slikah 2 in 3 je prilagojen na + 3,7 mm/leto oz. na +4 mm/leto na slikah 4 in 5 tako,
da je vidna veéina premikov.

Premiki posameznih plazov so precej razli¢ni. Zanimivo je dejstvo, da so premiki vedji proti vzho-
du, torej vzdolz hitre ceste od Vipave proti Razdrtem. Na dnu doline pri Vipavi in bliznji okolici, kjer
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pri¢akujemo stabilno ozemlje brez kakr$nihkoli premikov, so vertikalni premiki velikostnega reda do
-1,5mm/leto (torej gre v splosnem za posedanje), kar je posledica regionalnih geologkih oz. tekton-
skih razmer na $ir§em obmodju in ni vezano na plazenje oz. premike po pobo¢jih. Za podatke spuscajoce
se orbite, ki je torej bolj relevantna za interpretacijo premikov, v nadaljevanju podajamo vrednosti pre-
mikov, ki se pojavljajo znotraj posameznih plazov. Naj opozorimo, da so te vrednosti priblizne, saj so
interpolirane, in pri tem se zabrisejo najvecje in najmanjse vrednosti, poleg tega pa interpolacija zara-
di razli¢ne gostote tock tudi ni povsem enake »kvalitete«. Natan¢nost meritev je ustrezna, saj so premiki
vec¢inoma vedji, kot je sama napaka meritev; ta je bolj$a kot 1 mm/leto (Capes in Passera 2023).

Premiki na plazu Razdrto so najvisji (preko 13 mm/leto, slike 2 do 6), ki jih lahko razlozimo pred-
vsem s sestavo plazu - gre za ogromne koli¢ine (okoli 12 do 15 milijonov m?) karbonatnega grusca, ki
je ponekod sprijet v bre¢o, povprena globina grui¢a je 11 m, najvedja debelina pa celo preko 50 m (Zakelj
2009; Ribici¢ 2014). Grus¢ in breca drsita po fliSu, kjer ima pomembno vlogo tudi podzemna voda, ki
se hitro pretaka skozi grus¢ in se zadrzuje na stiku z bistveno manj prepustnim fliSem, ter tako tece po
drsni ploskvi. Izrazit je odlomni robu plazu, kjer je vidna aktivna ogromna razpoka $irine 20 do 30 m,
ki bi bila globoka po oceni ve¢ kot 20 m, ¢e ne bi bila zapolnjena s kosi padajocega apnenca (Ribici¢
2014). Plaz je ocitno zelo aktiven. Po novejsi klasifikaciji Hungra in sod. (Hungr, Leroueil in Picarelli
2014) ga uvrs¢camo med kamninske plazove. Podobne premike ima tudi plaz Oresje (Popit 2016), skoraj
10 mm/leto. Vegje premike, preko 6 mm/leto, opazimo tudi na plazu Sumljak (oz. na delu plazu Sum-
ljak 2), ki je podobno sestavljen iz menjavanja karbonatnega grusc¢a in karbonatne brece, ¢eprav ima
ta plaz tudi bolj kompleksno sestavo in zgodovino nastanka (Popit 2017). Omembe vredni in jasno izra-
7eni premiki so tudi na plazovih Sumljak 3, Sv. Magdalena in delno tudi Polance, Podgri¢ ter Lozice,
manjsi pa so premiki na plazovih Podborst in Otosce. Razlogov je ve¢, nekateri plazovi so bili prepo-
znani kot fosilni in so danes delno reaktivirani, poleg tega pa nekatere plazove sestavljajo tudi
sedimenti drobirskih tokov oz. blatno-drobirskih tokov, npr. Sv. Magdalena in Otosce (slednji je nastal
z dvema sedimentacijskima dogodkoma), delno tudi plazovi Sumljak (Popit 2016) ter Lozice in
Podgri¢ (Popit in Kosir 2010), na slikah 2 do 5 oznaceno z oznako DT za drobirski tok) in so ti plazovi
zato precej bolj kompleksne sestave.

5 Sklep

Metoda satelitske interferometrije InSAR je na podlagi prikazanih rezultatov torej zelo uporabna
pri $tudiji premikov plazov, saj kvalitetno in natan¢no pokaze premike milimetrskih velikosti v dalj-
$em Casovnem obdobju. Nekajdnevni ¢asovni interval meritev je zadovoljiv, sploh za bolj po¢asne plazove,
ki se pojavljajo v Vipavski dolini. Zaradi usmerjenosti pobocij proti jugozahodu so za interpretacijo
bolj primerni podatki spuscajoce se orbite, saj bolje pokazejo premike v smeri plazenja. Interpolacija
premikov z metodo krigiranja v pasu vzdolz hitre ceste se je pokazala kot primerna metoda za inter-
pretacijo, saj omogoca zvezen prikaz premikov tudi na obmodjih, kjer je originalnih podatkov bistveno
manj kot drugod ali jih ni. Najvedji premiki, tudi preko 13 mm/leto v smeri LOS za spuscajoco se orbi-
to, so bili zabeleZeni na plazu Razdrto, premiki pa padajo proti zahodu oz. vzdolz hitre ceste proti Vipavi.
Vedji premiki so na plazovih, ki so sestavljeni iz gru$¢a in karbonatnih bre¢, ki se lahko premikajo kot
celota (grus¢) ali kot posamezni bloki (brece). Interpretacijo otezuje dejstvo, da je ve¢ina plazov kom-
pleksnih ter reaktiviranih (danes so podvrzeni procesom lezenja) in niso nastali samo v enem ¢asovnem
dogodku, temvec¢ v ve¢, in tudi njihova sestava je izredno kompleksna ter natan¢na analiza vsakega

Slika 2: Premiki spus¢ajoce se (DSC) orbite z izvornimi tockovnimi podatki. » (str. 76)

Slika 3: Premiki dvigajoce se (ASC) orbite z izvornimi tockovnimi podatki. » (str. 77)

Slika 4: Premiki spuscajoce se (DSC) orbite z interpoliranimi vrednostmi vzdolz hitre ceste. » (str. 78)
Slika 5: Premiki dvigajoce se (ASC) orbite z interpoliranimi vrednostmi vzdolZ hitre ceste. » (str. 79)

75



Timotej Verbovsek, Galena Debevec Jordanova

| (271 Plazovi
LOS Premik

| (mmyleto
M3 7inv
L -3.7 inmanj ™.

L]
L g

Avtor zemljevida: T.Verbovsek

Vir: EGMS, 2023

—  —
E2g
(=]
L 4
(L4
=
.
LA
oR
[ ]
% o9 oe
T
i
J
o
= &
&
&
® L ]
-q @
* 8
T 3
: Pdlance | .
- {8\ Esri, HERE, Garmin, INGREMENT P,
Intermap, LSGS, MF"{N#SA
% - B [
JAP®igric ~ 2" -

76



Uporaba satelitske interferometrije InSAR za spremljavo premikov kompleksnega plazovitega ...

[ Plazovi

" LOS Premik

" fmmvleto

W 3.7 inve

o -3.7 in manj -,

nce |

> _ESri, HERE, Garmin, INGREMENT P,

Intermap, USGS, METI/NASA

5] @
_‘ ] I'Ié T et @

Avtor zemljevida: T.Verbovsek

Vir: EGMS, 2023

77



Timotej Verbovsek, Galena Debevec Jordanova

. %
Y z
2 ? .

3 L

[ -

g L4
&

I r

., _/’/\
DSE toéke\
= DSC t

ocke =,

|| Plazovi
&

» Krigiranje DSC
LOS Premik
(mm/leto)

P 4 in ved
lu g4 inmanj y/

\ .
~_Esri, HERE, Garmin, INGREMENT P,

"

— —
% I
| n
(=]
-
L 4
(=]
4 km g
O'Q
[
L
‘:.c
S
7S L
(' If.' L
L4
;
&
L
@ L ]
-!c
* a

L4

Intermap, LISGS, METI/NASA

Avtor zemljevida: T.Verbovsek

Vir: EGMS, 2023

78



Uporaba satelitske interferometrije InSAR za spremljavo premikov kompleksnega plazovitega ...

L
-
™
Avtor zemljevida: T.Verbovsek

Vir: EGMS, 2023

&
g —~y
- ASCtotke
““ Plazovi b
¢Krigiranje ASCe
LOS Premik
(mm/leto)
M 4invet o

-4 in manj
" s

.II
__e_-E'sn. HERE, Garmin, INGREMENT P,
Intermap, LISGS, MET(INASA

“ '. =4 e g “’
' ~~ B e e

79



Timotej Verbovsek, Galena Debevec Jordanova

lsﬁ N . PR [P — — ——
R
2
=
~ 10‘
=)
£
=
>
2
= 5
£
(5}
—
2
=
w
g |
= 0 A 0
= amww /'QNW?\‘;«MW WM Al K1
g f-q H m-\/r !\vw
>0
(5]
2
1) -5
2,
<
-10 A et 5
i 2 H = <
& gl 2| 22 2 e
2 =8 = = = 2 St B
i sl=| 8 EVE| g (BB
~ S = 5 x5 s o) =
-15 T T : T T T E— — —— T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000  10.000 11.000 12.000 13.000 14.000
razdalja od izhodi$¢a (m)
— orbita ASC — orbita DSC

Slika 6: Interpolirani premiki za dvigajoco se (ASC) in spuscajoco se (DSC) orbito z oznacenimi obmocji
plazov na Rebrnicah.

posebej presega obseg tega prispevka. Trenutne aktivnosti so usmerjene v primerjavo rezultatov sate-
litske interferometrije s terenskimi geotehni¢nimi meritvami, predvsem inklinometrskih meritev
v vrtinah, GNSS premikov ter analiz podzemne vode, ki ima prav tako pri¢akovan vpliv na procese plaze-
nja. Poleg tega nameravamo natancneje preuciti zgradbo posameznih plazov in s tem izboljsati interpretacijo
premikov.
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IZVLECEK

Primerjava dostopnosti obstojecih enot nujne medicinske pomoci s predlogoma iz let 2022 in 2024
Nedavni predlog prenove sistema nujne medicinske pomoci (NMP) v Sloveniji je naletel na buren odziv
v javnosti. Predloga, predstavljena v letih 2022 in 2024, predvidevata vzpostavitev urgentnih centrov in
satelitskih urgentnih centrov. Stevilo urgentnih centrov in satelitskih urgentnih centrov naj bi bilo manj-
Se kot obstojece Stevilo enot NMP. S programskim orodjem ArcGIS Pro smo ugotovili in prikazali, da bi
nadomestitev obstojecega sistema enot NMP z urgentnimi centri in s satelitskimi urgentnimi centri pomem-
bno zmanjsala dostopnost enot NMP.
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nujna medicinska pomoc, urgentni center, satelitski urgentni center, dostopnost, mrezna analiza

ABSTRACT

Comparison of the accessibility of existing emergency medical units with proposals from 2022 and
2024

Recent proposal to restructure the emergency medical services system in Slovenia has sparked a strong public
reaction. Proposals, presented in 2022 and in 2024, suggest the establishment of emergency centers and
satellite emergency medical stations. It is expected that the number of emergency centers and satellite emer-
gency medical stations would be lower than the number of current emergency medical units. Using the
ArcGIS Pro software, we have demonstrated that replacing existing emergency medical units with emer-
gency centers and satellite emergency medical stations would significantly reduce the accessibility of emergency
medical units.

KEY WORDS
emergency medical service, emergency center, satellite emergency medical station, accessibility, network
analysis
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1 Uvod

Predlog prenove sistema nujne medicinske pomoc¢i (NMP) je naletel na buren odziv v javnosti.
Predloga, javno predstavljena v letih 2022 in 2024, predvidevata reorganizacijo enot NMP, ki so bile
vzpostavljene leta 1996 ter Ze spremenjene v letih 2008 in 2015 (Prosen s sodelavci 2022; Zupanic¢ 2024).
Predloga predvidevata vzpostavitev urgentnih centrov in satelitskih urgentnih centrov ter ukinitev neka-
terih obstojecih enot NMP. Zato na obmocjih, kjer je predvidena ukinitev enot NMP, predlogu ostro
nasprotujejo lokalne skupnosti (Turk 2022; Zupanic 2024).

Za razporeditev enot NMP je zelo pomembno $tevilo prebivalcev z drugimi demografskimi
podatki, geografske in prometne razmere. Delovanje sistema NMP je opredeljeno v Pravilniku o sluz-
bi nujne medicinske pomo¢i (2015). V pravilniku so opredeljene lokacije enot NMP in ¢asovna okna
za intervencije NMBP, in sicer izvozni Cas ter povprecni dostopni ¢as. Izvozni ¢as enote NMP je opre-
deljen na manj kot eno minuto, povpre¢ni dostopni ¢as pa naj ne bi presegal 15 minut. Povpre¢ni dostopni
Cas je opredeljen kot povpre¢ni ¢as dostopa vseh nujnih intervencij do obmocja, kamor posamezna enota
NMP prispe v nekem obdobju. V prispevku na podlagi tega opredelimo dostopnost urgentne zdrav-
stvene oskrbe kot zmoznost prispeti do nekega hi$nega naslova v Sloveniji z enoto NMP v nekem obdobju.

V raziskavi smo se osredotocili na dostopnost enot NMP v Sloveniji. Dostopnost smo merili s $te-
vilom in delezem hi$nih naslovov, ki jih zajamejo storitvena obmocja enot NMP. Zanimalo nas je, do
koliko hi$nih naslovov v Sloveniji in v posameznih statisti¢nih regijah lahko obstoje¢e enote NMP dosto-
pajo v 15 minutah voznje z re$evalnim vozilom in do koliko hi$nih naslovov bi dostopale na podlagi
obeh predlogov razporeditve urgentnih in satelitskih urgentnih centrov. Tako smo prikazali velikost
storitvenih obmocij enot NMP. Zanimalo nas je tudi razmerje med povrsino storitvenega obmocja obsto-
je¢ih enot NMP ter povrsino storitvenega obmocja urgentnih in satelitskih urgentnih centrov.

2 Metodologija

Iz pravilnika o organiziranosti NMP in iz predlogov razporeditve urgentnih in satelitskih urgen-
tnih centrov smo pridobili njihove lokacije in dostopni ¢as. Dostopni ¢as smo uporabili kot parameter
analize storitvenih obmodij. V raziskavi smo uporabili programsko orodje ArcGIS Pro 3.2.2 z dodat-
kom za mrezne analize Network Analyst. Izvedli smo tri analize storitvenih obmocij (anglesko service
area), prvo na podlagi obstojecih lokacij enot NMP, drugo za predlog iz leta 2022 in tretjo za predlog
iz leta 2024. Storitveno obmocje v raziskavi pomeni obmocje, ki ga lahko doseze enota NMP z rese-
valnim vozilom v 15 minutah voznje z zaCetne tocke - lokacije enote NMP. Metodolosko analiza temelji
na Dijkstrovem algoritmu za iskanje najkrajse poti (Dijkstra 1959). Za prometni mrezni model smo
uporabili model iz oblaka podjetja Esri.

Rezultate raziskave smo prikazali v obliki zemljevidov in preglednic. Na vsakem izmed zemljevi-
dov, ki prikazujejo storitvena obmocja ene izmed treh obravnavanih razli¢ic razporeditve enot NMP,
je prikazan obmo¢ni sloj statisti¢nih regij Slovenije. Za bolj$o orientacijo smo na te zemljevide doda-
li linijski sloj slovenskega avtocestnega omreZja (Register prostorskih enot 2024; Zbirni kataster
gospodarske ... 2024). V sloj objektov (Facilities) znotraj sloja storitvenih obmocij smo na podlagi naslo-
vov zdravstvenih ustanov vnesli obstojece lokacije enot NMP, lokacije iz predloga iz leta 2022 in lokacije
iz predloga iz leta 2024. Pri analizah storitvenih obmocij smo predpostavili, da so urgentni centri in
satelitski urgentni centri v obeh predlogih na lokacijah obstoje¢ih enot NMP. Iskanje zdravstvenih usta-
nov na zemljevidu je potekalo z orodjem Locate, uporabljen je bil lokator ArcGIS World Geocoding Service.
Parametre analize smo nastavili na voznjo z reSevalnim vozilom, omogo¢ili smo polkrozno obracanje
kjerkoli v cestnem omrezju in oznacili na¢in voznje kot vozilo s prednostjo, kot omejitveni ¢as (Cutoff)
pa smo vnesli povprecni dostopni ¢as 15 minut. Smer potovanja je bila dolo¢ena vstran od objektov
(Away from Facilities), saj nas je zanimala dostopnost enot NMP do hi$nih naslovov.
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Kot tocke, do katerih dostopajo enote NMP, smo uporabili tockovni sloj hi§ (Register prostorskih
enot 2024). Gre za nabor 565.888 tock, imaginarnih lokacij, ki ponazarjajo dejanske lokacije objektov.
Zanimalo nas je, koliko teh tock zajamejo storitvena obmoc¢ja enot NMP. Da bi omejili nabor tock po
statisti¢nih regijah, smo uporabili orodje Clip. Vsoto to¢k smo uporabili za izra¢un delezev, pri ¢emer
smo Stevilo tock, ki jih zajame storitveno obmocje v statisti¢ni regiji, delili s stevilom vseh tock v zade-
vni statisti¢ni regiji. Na podlagi teh delezev smo doloc¢ili razliko v dostopnosti in jo po posameznih
statisti¢nih regijah prikazali tudi na zemljevidu.

S pomocjo podatka o povrsini v atributni tabeli sloja storitvenih obmocij smo dolo¢ili tudi razmerje
med povrsino, ki jo pokriva storitveno obmocje obstoje¢ih enot NMP, in povrsino, ki bi jo pokrivala
storitvena obmocja urgentnih centrov ter satelitskih urgentnih centrov glede na predlog iz leta 2022
in 2024.

3 Rezultati

Dostopnost obstojecih enot NMP je tak$na, da je v 15 minutah mozno z re§evalnim vozilom dose-
¢ido 401.055 oziroma 70,9 % hi$nih naslovov v Sloveniji. Po predlogu iz leta 2022 bi bila ta dostopnost
precej manjsa — dosegli bi le 303.399 oziroma 53,6 % hi$nih naslovov. Urgentni in satelitski urgentni
centri bi v predlogu iz leta 2022 pokrili 51,8 % povrsine storitvenih obmo¢ij obstojecih enot NMP. Po
predlogu iz leta 2024 bi z reSevalnim vozilom v 15 minutah dosegli le do 268.934 oziroma 47,5 % his-
nih naslovov. Storitvena obmocdja urgentnih centrov in satelitskih urgentnih centrov bi pokrila le 44,3 %
Slovenije v primerjavi z dandanasnjimi storitvenimi obmocji enot NMP.

Obstojece enote NMP so razporejene na 66 lokacijah, vse od urgentnih centrov do zdravstvenih
postaj. Najmanj enot NMP je v primorsko-notranjski statisti¢ni regiji (3), najve¢ pa v savinjski in gorenj-
ski statisti¢ni regiji (po 8). Treba je opozoriti, da je dejavnost NMP zdravstvenih domov v Mariboru,
Trbovljah, Celju in Murski Soboti zdruzena z mestnimi urgentnimi centri oziroma splo$no bolni$ni-
co. Razporeditev obstojecih enot NMP in njihovih storitvenih obmocij je prikazana na sliki 1.

Predlog iz leta 2022 je predvideval preoblikovanje obstojece razporeditve enot NMP z vzpostavit-
vijo 12 urgentnih in 20 satelitskih urgentnih centrov. Po tem predlogu bi imele pomurska, koroska,
zasavska, posavska in obalno-kraska statisticna regija vsaka po en urgentni center ter en satelitski urgen-
tni center. Savinjska in gorenjska statisti¢na regija ter jugovzhodna Slovenija bi imele vsaka po en urgentni
center ter dva satelitska urgentna centra. Osrednjeslovenska in goriska statisti¢na regija bi imeli vsaka
po en urgentni center in tri satelitske urgentne centre. Podravska statisti¢na regija bi imela po dva urgent-
na centra in en satelitski urgentni center, primorsko-notranjska statisti¢na regija pa bi imela le dva satelitska
urgentna centra. Razporeditev enot NMP po predlogu iz leta 2022 in njihovih storitvenih obmodij je
prikazana na sliki 2 (Prosen s sodelavci 2022).

Ce bi namesto obstoje¢ih enot NMP sprejeli predlog iz leta 2022, bi se dostopnost urgentne zdrav-
stvene oskrbe zmanjsala v vseh statisti¢nih regijah. Najbolj bi se dostopnost zmanjsala v koroski regiji,
in sicer za kar 31,5 odstotne tocke. Na Koroskem je trenutno $est enot NMP, po novem pa bi tam osta-
li le e dve tovrstni enoti. Podobno velja za savinjsko in gorenjsko statisti¢no regijo, kjer bi se stevilo
enot NMP zmanjsalo za najvec, in sicer iz osem na tri: na Savinjskem bi se dostopnost zmanjsala za
29,9 odstotne tocke, na Gorenjskem pa za 27,0. Stevilo enot NMP bi se najmanj zmanjgalo v goriski in
v primorsko-notranjski statisti¢ni regiji, in sicer za eno enoto. Posledi¢no ima goriska statisti¢na regi-
ja najmanj$o razliko v dostopnosti do hi$nih naslovov izmed vseh statisticnih regij, saj bi se ta
zmanjsala le za 1,6 odstotne tocke. Podrobni rezultati analize dostopnosti glede na predlog iz leta 2022
so prikazani v preglednici 1.

Slika 1: Storitvena obmocja obstojecih enot NMP. » (str. 86)
Slika 2: Storitvena obmocja enot NMP glede na predlog iz leta 2022. » (str. 87)
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Preglednica 1: Rezultati analize dostopnosti enot NMP do hisnih naslovov glede na predlog iz leta 2022.

statisti¢na regija $tevilo hisnih dostopnost dostopnost razlika razlika
naslovov do hi$nih do hi$nih (v odstotnih v Stevilu
naslovov naslovov tockah) enot NMP
(obstojece (predlog
enote NMP) iz leta 2022)
(v %) (v %)

posavska 27.742 71,6 47,9 -23,7 -2
osrednjeslovenska 111.231 76,6 69,3 -7,3 -3
primorsko-notranjska 16.058 67,7 53,0 -14,7 -1
goriska 38.400 56,9 55,3 -1,6 -1
pomurska 43.529 66,5 42,8 -23,7 -2
jugovzhodna Slovenija 49.396 64,4 43,7 -20,7 -4
obalno-kraska 32314 70,7 59,2 -11,5 -3
zasavska 12.913 72,3 54,5 -17,8 -2
podravska 93.554 66,0 52,6 -134 -2
savinjska 72.061 73,8 439 -29,9 -5
koroska 17.872 82,6 51,1 -31,5 -4
gorenjska 50.791 80,0 53,0 -27,0 -5

Pomembna razlika med predlogoma iz leta 2022 in 2024 je v tem, da je v predlogu iz leta 2024 pred-
videno $e manjse $tevilo satelitskih urgentnih centrov, kar bi Se dodatno poslabsalo dostopnost enot
NMP. Po predlogu iz leta 2024 bi vzpostavili 12 urgentnih centrov in 15 satelitskih urgentnih centrov.
V pomurski in koroski statisti¢ni regiji bi ostal le $e en urgentni center, v podravski le Se dva urgent-
na centra, v osrednjeslovenski in goriski statisti¢ni regiji pa bi ostala le $e en urgentni in dva satelitska
urgentna centra. Razporeditev enot NMP in njihovih storitvenih obmocij po predlogu iz leta 2024 je
prikazana na sliki 3.

Ce bi prerazporedili enote NMP skladno s predlogom iz leta 2024, bi se dostopnost urgentne zdrav-
stvene oskrbe zmanjsala v vseh statisti¢nih regijah (preglednica 2). Stevilo enot NMP bi se najmanj
zmanj$alo v primorsko-notranjski statisti¢ni regiji, in sicer za eno enoto. Najman;jsi padec dostopno-
sti urgentne zdravstvene oskrbe bi zabelezila obalno-kraska statisti¢na regija, in sicer 11,5 odstotne tocke.
Stevilo enot NMP bi se najbolj zmanjgalo v savinjski, koroski ter gorenjski statisti¢ni regiji, in sicer za
pet enot. Najvedji padec dostopnosti bi zabelezila koroska statisti¢na regija, in sicer kar 49,8 odstotne
tocke. V Pomurju bi se dostopnost do hi$nih naslovov zmanjsala za kar 34,9 odstotne tocke in bi bila
le 31,6-odstotna, kar bi pomenilo najslabso dostopnost urgentne zdravstvene oskrbe izmed vseh sta-
tisti¢nih regij. Glede na predlog iz leta 2024 bi naselja Ajdovscina, Vrhnika, Lendava, Slovenska Bistrica
in Radlje ob Dravi ostala brez enote NMP. To bi zmanj$alo dostopnost enot NMP v osrednjesloven-
ski, goriski, pomurski, zasavski, podravski, savinjski in koroski statisti¢ni regiji v primerjavi s predlogom
iz leta 2022.

Ob primerjavi razlike v dostopnosti do hi$nih naslovov lahko opazimo, da bi se dostopnost v neka-
terih statisti¢nih regijah precej poslabsala, na Koroskem celo za skoraj 50 odstotnih tock. Ce ima koroska

Slika 3: Storitvena obmocja enot NMP glede na predlog iz leta 2024. » (str. 89)
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Preglednica 2: Rezultati analize dostopnosti enot NMP do hisnih naslovov glede na predlog iz leta 2024.

statisti¢na regija Stevilo hisnih ~ dostopnost dostopnost razlika razlika
naslovov do hi$nih do hi$nih (v odstotnih v $tevilu
naslovov naslovov tockah) enot NMP
(obstojece (predlog
enote NMP) iz leta 2022)
(v %) (v %)

posavska 27.742 71,6 47,9 -23,7 -2
osrednjeslovenska 111.231 76,6 62,1 -14,5 -4
primorsko-notranjska 16.058 67,7 53,0 -14,7 -1
goriska 38.400 56,9 36,3 -20,6 -2
pomurska 43.529 66,5 31,6 -34,9 -3
jugovzhodna Slovenija 49.396 64,4 43,7 -20,7 -4
obalno-kraska 32314 70,7 59,2 -11,5 -3
zasavska 12.913 72,3 54,5 -17,8 -2
podravska 93.554 66,0 41,7 -24,3 -3
savinjska 72.061 73,8 42,7 -31,1 -5
koroska 17.872 82,6 32,8 -49,8 -5
gorenjska 50.791 80,0 53,0 -27,0 -5

statisti¢na regija trenutno Sest enot NMP, bi po predlogu iz leta 2024 tam ostala le $e ena enota. Zgolj
ukinitev enote NMP Radlje ob Dravi bi zmanjsala dostopnost v koroski regiji za kar 18,3 odstotne tocke.
Primerjava dostopnosti do hi$nih naslovov med zdaj$njim stanjem in obema predlogoma reorganiza-
cije enot NMP po statisti¢nih regijah je prikazana na sliki 4.

4 Sklep

Zmanjsanje Stevila enot NMP slabsa dostopnost urgentne oskrbe, kar je v nasprotju z nekaterimi
trditvami (Ministrstvo za zdravje 2024). Poudarjamo tudi, da zmanj$anje Stevila enot NMP pomeni,
da te potrebujejo vec ¢asa, da pridejo do bolj oddaljenih lokacij. V raziskavi smo nedvoumno ugoto-
vili, da bi se dostopnost enot NMP do hi$nih naslovov zaradi zmanjsanja tevila teh enot poslabsala,
tako glede na predlog iz leta 2022 kot tistega iz leta 2024. Dandanes lahko enote NMP v 15 minutah
prispejo do 70 % hi$nih naslovov v Sloveniji, po sprejetju predlogov iz leta 2022 ali 2024 pa bi bil ta
delez le $e okoli 50 %. Na podlagi analize lahko upravi¢eno trdimo, da bi uvedba katere od obeh reor-
ganizacij urgentnih centrov in satelitskih urgentnih centrov zmanjsala dostopnost urgentne zdravstvene
oskrbe v Sloveniji.

Ena od pomanjkljivosti raziskave je osredoto¢enost na vidik dostopnosti do hi$nih naslovov ter neu-
postevanje Stevila prebivalcev oziroma njihove razporeditve. Precej hi$nih naslovov, zajetih v tockovnem
sloju his, je praznih. Prav tako nismo upostevali vidika medicinskih standardov in kadrovskih zmozZnosti

Slika 4: Primerjava dostopnosti enot NMP do hisnih naslovov po statisticnih regijah med zdajsnjim
stanjem in obema predlogoma reorganizacije. » (str. 91)
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v zdravstvu. Moznost nadaljnje uporabe programskega orodja ArcGIS Pro na tem podro¢ju vidimo pri
analizi delovanja NMP, kjer bi lahko na podlagi dejanskih podatkov o intervencijah enot NMP
(Lo¢i¢nik, KozZelj in Strauss 2019) prikazali razporeditev intervencij na nekem obmocju. Tako bi lahko
ugotovili tako obremenjenost posameznih enot NMP kot tudi potrebe nekega obmocja po tovrstni oskr-
bi. V prihodnje bi lahko analizo dostopnosti izvedli na podlagi regionalizacije Slovenije v predlogu prenove
sistema NMP iz leta 2022 (Prosen s sodelavci 2022).
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IZVLECEK

Dostopni prostori za vse - izboljSanje dostopnosti turizma za invalide v srednji Evropi

Dostopni turizem za invalide lahko pomembno prispeva k preobrazbi obmocij, zlasti podezelja, kjer ni
prisotnega mnoZicnega turizma. Razvoj dostopnega turizma za invalide ogroza pomanjkanje vkljucujo-
Cega prostorskega nacrtovanja, ki uposteva potrebe invalidov za varno in samostojno gibanje in potovanje,
Se posebej v podezelskih regijah s pomanjkanjem storitev. Projekt programa sodelovanja Srednja Evropa,
CE-Spaces4All, se ukvarja z izzivi, kot so pomanjkanje ozavescenosti in sodelovanja ter potreba po stan-
dardiziranih podatkih in storitvah za boljso dostopnost invalidov do turisticnih lokacij. V ta namen smo
v projektu na treh obmejnih pilotnih obmocdjih zajeli podatke o dostopnih turisticnih objektih, poteh in
ovirah na poti ter razvili spletni pregledovalnik dostopnosti, kjer poleg podatkov o dostopnosti prikazu-
jemo tudi oceno dostopnosti za posamezen podatkovni sloj.

KLJUCNE BESEDE
dostopni turizem, podezelska obmocja, prostorsko nacrtovanje, invalidnost, geografski informacijski sistem,
participacija

ABSTRACT

Accessible spaces for all - improving accessibility of tourism for persons with disabilities in Central
Europe

Accessible tourism for persons with disabilities can make an important contribution to the transforma-
tion of areas, especially rural areas, where mass tourism is not present. The development of accessible tourism
for persons with disabilities is undermined by the lack of inclusive spatial planning that takes into account
the needs of persons with disabilities to move and travel independently, especially in rural and underser-
ved regions. The Central Europe Cooperation Programme project, CE-Spaces4All, addresses challenges such
as lack of awareness and participation, and the need for standardised data and services to improve acces-
sibility of tourist sites for persons with disabilities. To this end, the project has developed an online web
accessibility viewer in three pilot areas, where, in addition to accessibility data, we also display the acces-
sibility assessment for each data layer.

KEY WORDS
accessible tourism, rural areas, spatial planning, disabilities, geographic information system, participation
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1 Uvod

Ucinkovito upravljanje prostora ima klju¢no vlogo pri ustvarjanju priloznosti za dostopni turizem
s premisljenim odpravljanjem ovir. Projekt CE-Spaces4All obravnava klju¢ne ovire za invalide: pomanj-
kanje ozavescenosti dostopnega turizma, zmogljivosti in sodelovanja medsektorskih zainteresiranih strani
na vec ravneh za teritorialno nacrtovanje dostopnega turizma za invalide, pomanjkanje vklju¢enosti
invalidov, pomanjkanje standardiziranih podatkov za nacrtovanje dostopnosti na podlagi dokazov,
pomanjkanje ustreznih storitev za invalide za samostojna turisti¢na potovanja.

Javni organi, turisti¢ni sektor in invalidi iz sedmih drzav: Slovenije, Hrvaske, Madzarske, Avstrije,
Ceske, Poljske in Belgije, sodelujejo v treh obmejnih pilotnih obmogjih Srednje Evrope, in sicer na obme;j-
nem pilotnem obmod¢ju Slovenije, Hrvaske in MadZarske (1), Avstrije in Ceske (2) ter Poljske (3). Projektne
aktivnosti se izvajajo participativno, s sodelovanjem javnih ustanov, odlocevalcev, deleznikov s podro¢-
ja turizma in invalidov s ciljem izboljsanja pogojev za razvoj dostopnega turizma.

Podatke o ovirah v prostoru za dostopnost do turisti¢nih obmo¢ij za gibalno ovirane osebe, slepe in
slabovidne ter gluhe in naglusne prikazujemo v spletnem pregledovalniku dostopnosti, ki je z vizualiza-
cijo ovir pomemben pripomocek tudi za na¢rtovalce politik. Rezultat njegove uporabe v obmejnih pilotnih
obmogjih bo katalog ovir. To bo osnova za razvoj storitev in orodij za podporo pri samostojnem poto-
vanju invalidov, kot so zemljevidi dostopnosti in potovalni nacrti, kot tudi za pripravo akcijskih nacrtov
za dolgorocno teritorialno sodelovanje na podrodju izbolj$anja dostopnosti v treh obmejnih pilotnih obmo¢-
jih. Izboljsano sodelovanje zainteresiranih strani bo posledi¢no vodilo k u¢inkovitejsemu upravljanju politik
in teritorialnega nacrtovanja v okviru dostopnega turizma, pa tudi k bolj$emu javnemu upravljanju.

Cilj tega prispevka je predstaviti uvodne aktivnosti za izbolj$anje dostopnosti invalidov s poudar-
kom na metodoloskem pristopu, in sicer (1) dolocitev obmocja zajema podatkov in izbranih turisti¢nih
ponudnikov, (2) zajem podatkov (na terenu z invalidi) in (3) priprava spletnega pregledovalnika dostop-
nosti. Aktivnosti potekajo v treh pilotnih obmodjih in znotraj teh v petih obmocjih zajema podatkov.

2 Metode dela

Pri izvajanju projekta sledimo nacelom vkljucujocega pristopa — dostopnost prostora za vse
(Stafford, Vanik in Bates 2022). Sprejemanje nacel vklju¢ujocega oblikovanja zagotavlja, da so prostor
in izdelki dostopni najsirSemu krogu posameznikov. Invalidi so vkljuceni v proces nacrtovanja, zbiranja
in evalvacije podatkov s ciljem doseganja bolj vkljuc¢ujoce in enakopravne druzbe, kjer koristi enim cilj-
nim skupinam ne izklju¢ujejo ostalih ciljnih skupin. Na projektni ravni spodbujamo zbiranje podatkov
za tri ranljive skupine: slepe in slabovidne osebe, gibalno ovirane osebe ter gluhe in naglusne osebe, ven-
dar izbor vseh ciljnih skupin ni obvezen.V Sloveniji so bili podatki zbrani za vse tri ranljive skupine.

Metode dela za izbolj$anje dostopnosti invalidov do turisti¢nih obmocij smo razdelili v dve fazi (slika 1).

Prva faza, imenovana »Priprava na pilotno testiranje, je sestavljena iz dveh delov, ki se izvajata soca-
sno. Prvi del (1.-3. korak) vklju¢uje splo$no tehni¢no pripravo za nadin zajemanja podatkov, razvoj
metodologije in izobrazevalna usposabljanja za projektne partnerje. Ta del je pripravil Geodetski insti-
tut Slovenije s sodelovanjem vseh partnerjev.

Drugi del (koraki 4-7) vkljucuje delo, ki so ga pripravili projektni partnerji z namenom opredeli-
tve obmocij zajema podatkov in turisti¢nih ponudnikov. Projekt vklju¢uje 3 obmejna pilotna obmocja
oziroma 5 obmocij zajema - eno obmocje v vsaki obmejni drzavi — skupaj z opredelitvijo obsega zaje-
ma, dolocitvijo ekipe in dejavnosti ozavescanja na pilotnih obmodjih.

Obmocje zajema za vsako drzavo je izbrano glede na interese turisti¢nih ponudnikov, podporo, potre-
be in upostevanje ob¢in, invalidskih organizacij in turisti¢nih organizacij ter opredeljena merila za obseg
obmocij zajema. Izbrana obmodja zajema lahko vkljucujejo dostopne, potencialno dostopne in nedo-
stopne lokacije.
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Slika 1: Prikaz procesa za izboljSanje dostopnosti invalidov do turisticnih obmocij.
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Druga faza je namenjena pilotnemu testiranju in razvoju spletnega pregledovalnika dostopnosti,
ki vkljucuje zajem podatkov v QGIS, preveritev podatkov, zbiranje in preverjanje podatkov na terenu,
vzpostavitvi spletnega pregledovalnika in izvedbi dogodkov za ozave$¢anje.

Posamezni koraki obeh faz so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju.

3 Faza 1: Priprava na pilotno testiranje

3.1 Usposabljanje za pilotno testiranje

Pred zacetkom zajema podatkov je bilo potrebno projektne partnerje usposobiti za delo s programsko
opremo QGIS (Medmrezje 1), ki je bila uporabljena za pripravo podatkov v pisarni in odprtokodno
aplikacijo GIS QField (Medmrezje 2), ki se je uporabljala za zajemanje podatkov na terenu. Izvedena
so bila tri usposabljanja po pilotnih obmogjih za predstavitev tehnologije ter razpravo o metodologi-
ji in predlaganih obmogjih zajema podatkov v Murski Soboti (Slovenija), Znojmu (Ceska) in v mestu
Rzsezsow (Poljska).

3.2 Nadgradnja metodologije za zajem podatkov za izboljSanje dostopnosti invalidov

Temeljni vsebinski korak je bila opredelitev metodologije za zajem podatkov za izbolj$anje dostop-
nosti invalidov. Metodologija je bila oblikovana na podlagi podobnega slovenskega projekta Omogocanje
multimodalne mobilnosti oseb z razli¢nimi oviranostmi (Medmrezje 3), ki poteka ze ve¢ let, vendar
jo je bilo potrebno prilagoditi in nadgraditi v kontekstu turizma in vklju¢ujocega okolja. Cilj poso-
dobljene metodologije je zagotoviti digitaliziran postopek zajema podatkov, preverjanja zajetih
podatkov na terenu in uporabe podatkov.

Izvedenih je bilo ve¢ sestankov s projektnimi partnerji, v okviru katerih se je metodologijo izpo-
polnilo. Posodobljena metodologija je temeljila na mednarodnem standardu ISO 21902:2021Turizem
in z njim povezane storitve — Dostopni turizem za vse — Zahteve in priporocila (Medmrezje 4).

V nadgradnji metodologije smo izvedli spremembe pri zajemu objektov namenjenih turisti¢nim
dejavnostim. Te vkljucujejo hotele, apartmaje, kampe, restavracije, turisticne informacijske centre in
kulturne ustanove, kot so muzeji, galerije, gledali$¢a ter javna strani$¢a. Zajemali smo obseZen spek-
ter atributov, ki so razporejeni po ve¢ sklopih in omogocajo podrobnejsi opis dostopnosti posameznega
objekta. V preglednici 1 so predstavljeni podatkovni sloji in atributi, pri katerih smo naredili najve¢
sprememb.

Prav tako se je izbolj$ala metodologijo zajema posameznih poti. Poleg plo¢nikov, poti brez plo¢-
nikov, prehodov za pesce in kolesarskih stez smo dodali e poti, ki se pojavljajo v naravnem okolju,
vklju¢no z utrjenimi potmi ter brezpotji v naravi.Pri sloju ‘Interesne tocke’ se zbirajo tudi informaci-
je o razglednih tockah in informacijskih tablah, kar uporabnikom omogoca bolj celovito informiranost
o znamenitostih in dostopnosti do interesnih tock.

3.3 Tehni¢ne priprave za zajem podatkov

Priprave so obsegale naslednje korake:
1 Opredelitev tehni¢ne opreme (minimalne zahteve-osebni ra¢unalnik z velikim zaslonom, mobilni
telefon z velikim zaslonom) za zajem podatkov.
2 Priprava QGIS projekta za projektne partnerje (Medmrezje 2) z izdelanimi prostorskimi sloji, atri-
buti, itd.
3 Priprava videoposnetkov priprave podatkov v QGIS.
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4 Navodila za delo v QField (MedmrezZje 3) in njegovo povezavo s programom QGIS (vnos atributov,
objektov in prenos podatkov).
5 Navodila za delo na terenu.

3.4 Opredelitev oseb za zajem podatkov in ranljivih skupin

Clani posameznih skupin za zajem podatkov so projektni partnerji, pridruZeni partnerji in zuna-
nji sodelavci. Ekipa vklju¢uje GIS strokovnjake in invalide, ki so na terenu zajemali dostopne poti, objekte
in ovire.

3.5 Izvedba srecanj z lokalnimi delezniki

Srecanja z lokalnimi delezniki (turisticnimi ponudniki, ob¢inami, regijami, invalidskimi organi-
zacijami, turisti¢nimi organizacijami itd.) so bistvenega pomena za zagotavljanje povratnih informacij
o projektu ter pridobivanje prispevkov deleznikov. Vklju¢evanje razli¢nih deleznikov na zacetku pro-
cesa je koristno za izbolj$anje odlocanja, prepoznavanje razli¢nih pogledov ter krepitev zaupanja, podpore
in sodelovanja.

Srecanja so bistvena tudi za pridobivanje informacij o moznem sodelovanju v okviru projekta (skup-
no oblikovanje izdelkov) in za pridobitev informacij o dostopnosti obmo¢ja. Projekt je predvidel raznolike
pristope za izvedbo sre¢anj, vklju¢no s formalnimi predstavitvami projekta, neformalnimi obiski na
terenu ali spletnimi sre¢anji.

3.6 Merila za dolocitev obmocij zajema podatkov

Pri zajemanju podatkov standardizirana merila zagotavljajo, da so podatki iz razli¢nih virov in drzav
zdruzljivi, da jih je med seboj mogoce primerjati. Definirana merila imajo v projektu pomembno vlogo
pri opredelitvi $tevil¢nosti vseh zajetih podatkov, opredeljenih v metodologiji zajema in obseznosti obmo¢-
ja zajema (slika 2).

izhodi$¢no obmodéje
turisti¢cna znamenitost

(zunaj urbanih obmocij)

- vozli¢e v radiju 5-10 min
«  , hoje (hotel, Zel. postaja,
-"  informacijski center)

’ . vozlis¢e v radiju 5-10 min
«._-hoje (restavracija, muzej itd.)

——> moznosti javnega prevoza

dostopne poti med
posameznimi vozli§¢i

Slika 2: Shematski prikaz dolocitve obmocij zajema.
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Preglednica 1: Primerjava atributov metodologij za zajem podatkov za izboljsanje dostopnosti invalidov.

metodologija »omogocanje multimodalne metodologija »Spaces for All«
mobilnosti oseb z razli¢nimi oviranostmi«

ime sloja: objekti ime sloja: turisti¢ni objekti
osnovne informacije o objektu osnovne informacije o objektu
naziv atributa vrednost naziv atributa vrednost
dejanska raba opis* « oskrbovano stanovanje tip o namestitev
prevzeto iz registranep. o bivalne enote (domovi o restavracija
za starejse)
« poslovni prostor javne o turisti¢ni info center
uprave
o trgovski del stavbe o kulturna ustanova
o bencinski servis « sanitarije
o del stavbe za potniski o drugo
promet

del stavbe za kulturo

in razvedrilo

muzej in knjiznica

del stavbe za izobraze-
vanje in znanstveno
raziskovalno delo

del stavbe za zdravstveno
oskrbo

$portna dvorana

del stavbe za opravljanje
verskih obredov

del stavbe za pokopalisko
dejavnost

skupne sanitarije

Sola, vrtec

bolnica, zdravstveni dom
del stavbe za pastoralno
dejavnost

zdravilisce

banka, posta, zavarovalnica
konferen¢na ali kongresna
dvorana

trgovski del stavbe na
bencinskih servisih

podatki o dostopnosti vhoda podatki o dostopnosti vhoda
naziv atributa vrednost naziv atributa vrednost
« omogocen dostop o dostopnost vhoda

do vsaj enega vhoda
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naziv atributa vrednost naziv atributa vrednost
o vrsta dostopa do vhoda e v istem nivoju
« klancina
o dvizna plos¢ad
o dvigalo na stopnicah
o dvizni sedez
fotografija vhoda
sanitarije sanitarije
naziv atributa vrednost naziv atributa vrednost

o oznacbe javnih sanitarij
« evro kljucavnica
o 24-urna dostopnost

« evro kljucavnica

o odpiralni Cas strani$¢a
$irina strani§¢nih vrat
oprijemala (fiksna in/
ali zlozljivo)

prostor za kolena

pod umivalnikom

o opomba

« fotografija stranisca

/

soba

naziv atributa vrednost

naziv atributa vrednost

« dostopna soba
o dostopen balkon
« fotografija sobe

/

kopalnica v sobi

naziv atributa vrednost

naziv atributa vrednost

o dostop z invalidskim
vozitkom do stranis¢ -
prostor za manevriranje
$irina stranis¢nih vrat
oprijemala (fiksna in/
ali zlozljivo)

prostor za kolena

pod umivalnikom

o zlozljivi sedez v tus kadi
« fotografija kopalnice

/

recepcija / info pult

naziv atributa vrednost

naziv atributa vrednost

o dostopen recepcijski pult
« fotografija recepcije

/

jedilnica

naziv atributa vrednost

naziv atributa vrednost

o dostopen prostor jedilnica
« fotografija jedilnice
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Merila za opredelitev obsega izhodi$¢nih obmodij in interesnih tock (turisti¢nih znamenitosti) so
bila v projektu naslednja:
1 Izbira 2-3 ve¢jih urbanih obmodij v pilotni regiji, po moznosti z dostopnim javnim prevozom (Zelez-
nica) - izhodi$¢na obmogja.
2 Izbira 5-7 vozli$¢ znotraj izhodis¢nih obmodjih, kot so nastanitveni objekti, gostinski objekti, turi-
sti¢ni informacijski centri, muzeji, itd. v okolici Zelezniske postaje ali dostopnega hotela).
3 Preverjanje dostopnosti javnega prevoza med urbanimi obmodji na podlagi linij javnega prevoza.
4 Izbira 3-6 turisti¢nih znamenitosti zunaj urbanih obmocij. Zazelena je vklju¢enost tudi naravnih zna-
menitosti.

3.7 Doloc¢itev obmocij zajema

Projektni partnerji so v vsaki drzavi dolo¢ili izhodis¢na obmogja, in turisti¢ne znamenitosti zno-
traj posameznih pilotnih obmejnih obmocij ter pri tem upostevali interese lokalnih turisti¢nih
ponudnikov (1), potrebe lokalnih skupnosti (2) in definirana projektna merila za opredelitev obsega
obmodja zajema. Vsaka projektna skupina je pripravila procesni nacrt za zajem za svoje obmodje. Na
slovenskem obmejnem obmodju sta bili za izhodi$¢no obmodje izbrani Murska Sobota in Moravske
toplice, ki razpolagata z bolj dostopnostim javnim prevozom in ve¢ nastanitvenimi moznostmi.
Turisticne znamenitosti zunaj urbanih sredis¢ so bila izbrana po pogovoru s turisti¢nimi ponudniki,
predstavniki lokalnih skupnosti in invalidskimi organizacijami, kot so jezera, dozivljajski parki, raz-
gledni stolpi, itd.

4 Faza 2: Pilotno testiranje in razvoj spletnega pregledovalnika dostopnosti

4.1 Zajem podatkov v QGIS

Na podlagi organiziranih usposabljanj o pripravi podatkov v vsaki pilotni regiji, so projektni part-
nerji pisarnisko zbirali podatke v QGIS orodju z uporabo posnetkov ESRI Iimagery (Medmrezje 5), Google
Street View (Medmrezje 6) in OpenStreetMap (Medmrezje 7). Uporabljena metodologija zagotavlja kako-
vost, natan¢nost in doslednost podatkov v postopku zajema podatkov.

Podatki so bili zajeti za naslednje podatkovne sloje:

o turisti¢ni objekti (nastanitveni objekt, gostinski objekt, turisti¢ni informacijski center, kulturni objekt,
javno stranisce, drugo),

o parkiri$ca,

o parkirna mesta za invalide,

o postaje in postajaliS¢a javnega prevoza (avtobusni/ Zelezniski prevoz),

o druge zanimive tocke (klopi / po¢ivali$ce, razgledna toc¢ka, informacijska tabla),

 ovire,

o pespoti,

« zvocni semaforji,

talni taktilni vodilni sistem (TTVS).

4.2 Preverjanje podatkov

Po zajemu podatkov so bili podatki pregledani v pisarni. Preverilo se je topolo$ko pravilnost zaje-
ma in atributno popolnost podatkov, predpisano z metodologijo zajema, kot tudi primerljivost podatkov
z drugimi pilotnimi obmodji. V primeru dopolnitev so bila izvedena spletna srecanja s projektnimi
partnerji.
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4.3 Preverjanje in zbiranje podatkov na terenu

Podatki, zajeti v pisarni z QGIS, so bili naloZeni v mobilno aplikacijo QField ter preverjeni na tere-
nu z uporabo iste aplikacije (sliki 3 in 4) in z OpenStreetMap (MedmrezZje 7) kot osnovnim zemljevidom.
Dodani so bili tudi podatki, ki jih v pisarni ni bilo mogoce zajeti. Pri delu so bile uporabljene mobil-
ne aplikacije za merjenje naklona ter analogni metri za preverjanje razdalj. Vse podatkovne objekte se
je evidentiralo in fotografiralo.

5 Rezultati

5.1 Dogodki za ozave§canje

Projektni partnerji so imeli na razpolago razli¢ne moznosti, kako pripraviti dogodke za lokalne delez-
nike za ozaves¢anje dostopnosti.

V ¢asu pilotnega testiranja se lahko organizira dogodek za ozave$¢anja oziroma javno zajemanje
podatkov s povabljenimi delezniki (zaposleni na lokalnih ob¢inah, ¢lani lokalnih invalidskih organi-
zacij, turisti¢cni ponudniki, itd.). Zainteresirani se lahko pridruzijo pri delu poti v ¢asu pilotnega
testiranja ali pa se z njimi med zajemom organizira terenski sestanek. Cilj tovrstne organizacije dogod-
kov je, da se deleznikom omogoci vpogled v proces zajemanja podatkov in da si ogledajo svoje lokalno

JANI DEMSAR
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Slika 3: Zajem podatkov na terenu z uporabo mobilne aplikacije QField.
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obmocje z druge perspektive, skozi o¢i invalidov. Ob¢ine in turisti¢ni ponudniki pridobijo informa-
cije o tem, kje imajo invalidi tezave z dostopnostjo in kaj je mogoce izboljsati v njihovih objektih/prostorih.
Prav tako so sre¢anja namenjena razpravam o prihodnjih na¢rtih za dostopnost in projektnim aktiv-
nostim in moznostih sodelovanja v naslednjih fazah ter zacetku skupnega sodelovanja za pripravo
dostopnih izdelkov in storitev, ki bo rezultat drugega dela projekta.

Druga predlagana moznost je izvedba predstavitvenega dogodka po terenskem delu, kjer se pred-
stavi rezultate pilotnega testiranja (ovire, objekte, itd.) lokalnim skupnostim, turisticnemu sektorju,
invalidom in invalidskim organizacijam.

09:18

cca (@

" facility
"1 Accommodation
I Restaurant
I Info centre
1 culture
Other
" Stations
[#] 1- Bus stations
I“] 2 - Rail stations
B Parking
" Poi
& 1-Bench
& 2 - Viewpoint
[] 3 - Shade of trees
I 4 - Info Board
B 5 - Other
" Barriers
& Stairs
Obstacles
Inadequate kerb

Drainage and drain cover

L T

Inadequate slope

o

Inadequate surface

Slika 4: Prikaz mobilne aplikacije QField za zajemanje in preverjanje podatkov na terenu.
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5.2 Nadgradnja spletnega pregledovalnika dostopnosti

Geodetski institut Slovenije je nadgradil SPD (https://spaces4all.gis.si/), ki je bil v osnovi razvit
v okviru slovenskega projekta Omogoc¢anje multimodalne mobilnosti oseb z razli¢nimi oviranostmi
(Medmrezje 3). Nadgradnja je bila usmerjena za namen uporabe nacrtovalcev politik in turisti¢nega
sektorja, za pregled dostopnih turisti¢nih lokacij, objektov in ovir v pilotnih obmogjih ter za ocenje-
vanje turisticnih objektov (slika 5). SPD uporabnikom omogoca brezpla¢no vizualizacijo in prenos
prostorskih podatkov dostopnosti za tri ciljne skupine invalidov. Predstavlja s podatki podprto plat-
formo za evidentiranje arhitektonskih, komunikacijskih in drugih ovir, za razvoj turisti¢nih strategij
in teritorialnega nacrtovanja, za razvoj orodij in storitev za invalide. Z naborom podatkov v Sestih evrop-
skih drzavah omogoca primerjanje rezultatov in prikaz dobrih praks dostopnosti zunaj ve¢jih urbanih
srediS¢ na evropski ravni ter izmenjavo znanja.

Z vklopom in izklopom prostorskih slojev se na karti prikazejo tockovni in linijski objekti.
Uporabnik lahko izbere tudi zeleno kartografsko podlago (OpenStreetMap, ESRI Google Imagery).

Ob izboru objekta na zemljevidu se prikaze tabela z atributi (tockovnimi ali tekstovnimi) in foto-
grafije objekta. Prikazane so ciljne skupine, za katere se bili podatki zajeti, ter moznost komentiranja
uporabnikov pod objektom, s poudarkom na izbolj$anju participacije.

Pod dodatne vsebine je vklju¢ena ocena dostopnosti za osebe na invalidskih vozickih za turisti¢ne
objekte in postaje javnega prevoza, ki vkljucuje $tiri kategorije: ni dostopno za invalidske vozicke, delno
dostopno za invalidske vozicke, popolnoma dostopno za invalidske vozicke ter dostopnosti ni mogo-
e oceniti.

Zajeti podatki projektnih partnerjev si bili v obliki shapefile (SHP) datotek uvozeni v podatkovno
bazo projekta, ki je osnova SPD. V bazi so bili podatki ponovno urejeni in strukturirani v celoto. SPD
je pripravljen v sedmih evropskih jezikih, zato so projektni partnerji poskrbeli za tekstovne prevode,
atributine podatke in specificne opombe objektov pa so urejali v administrativnem nacinu SPD, ki je
bil razvit posebej za namen urejanja podatkov.
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Slika 5: Prikaz SPD in njegovih funkcionalnosti.
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6 Sklep

Projekt CE-Spaces4All jepomemben korak k izbolj$anju dostopnosti turizma za invalide v Srednji
Evropi. S svojim celostnim pristopom, ki zdruzuje javne organe, turisti¢ne organizacije in invalide, je
projekt uspel identificirati klju¢ne deleznike in ovire ter razviti metodologijo za njihovo odpravo.

Namen projekta je zagotoviti, da so turisticna obmocja v regiji dostopna in vklju¢ujoca za vse. Z uspo-
sabljanji, razvojem metodologije in terenskim delom smo uspeli zbrati pomembne podatke o dostopnosti
in ovirah ter jih vkljuciti v SPD. V obdobju enega leta nameravamo zbrane podatke ponovno pregle-
dati na terenu in jih po potrebi dopolniti. Podatke posameznih drzav bomo primerjali z vidika dostopnosti
in izpostavili primere dobrih praks. Trenutni rezultati so osnova za razvoj dostopnih storitev v pilo-
tnih obmo¢jih in nadaljnjo pripravo akcijskih na¢rtov za izbolj$anje dostopnosti turizma, pri ¢emer je
poudarjeno sodelovanje z lokalnimi delezniki kot klju¢nim dejavnikom za trajnostni uspeh projekta.
Le skupno delo lahko zagotovi trajne spremembe in izboljsa dostopnost turisti¢nih destinacij.

V prihodnosti je potrebno nadaljevati z aktivnostmi za izbolj$anje dostopnosti in vklju¢evanjem
invalidov v turizem Ze v fazi nacrtovanja ter nadaljevati z ozaves¢anjem o priloznostih dostopnega tu-
rizma To bo omogocilo ne le enakopravno uzivanje turisti¢nih dozivetij za vse, ampak tudi prispevalo
k socialni koheziji in razvoju regije kot celote.
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IZVLECEK

Povezovanje prostorskih baz za omogocanje mobilnosti razlicno oviranih oseb

V danasnjem hitro razvijajocem se svetu, kjer urbanizacija in demografske spremembe prinasajo velike
izzive, med drugim na podrocju dostopnosti in trajnostne mobilnosti, se mesta usmerjajo v uporabo napred-
nih tehnologij s ciljem izboljsati kakovost Zivljenja vseh prebivalcev. Projekt »Omogocanje multimodalne
mobilnosti oseb z razlicnimi oviranostmi« obravnava prav te izzive in zdruZuje tehnoloski napredek z inter-
disciplinarnim sodelovanjem, s ciljem izboljsati mobilnosti oseb z razlicnimi invalidnostmi. V prispevku
je predstavljena vloga geografskega informacijskega sistema (GIS) kot orodja za identifikacijo in karti-
ranje fizicnih ovir v prostoru. Digitalne vezi med razlicnimi podatkovnimi bazami omogocajo celovit pregled
nad prostorskimi izzivi in spodbujajo oblikovanje politik, ki so bolj usmerjene k ustvarjanju vkljucujo-
Cih, dostopnih in demokraticnih prostorov.

KLJUCNE BESEDE
mobilnost, osebe z invalidnostjo, podatkovni model, GIS, trajnostna pametna mesta, podatkovne baze

ABSTRACT

Interconnecting spatial databases to enable the mobility of people with disabilities

In today’s rapidly evolving world, where urbanisation and demographic change bring major challenges,
cities are evolving into smart cities that use technology to improve the quality of life of their citizens. The
project »Enabling Multimodal Mobility for People with Various Disabilities« addresses these very chal-
lenges and combines technological innovation with interdisciplinary cooperation to improve the mobility
of people with various disabilities. The paper presents the role of Geographical Information Systems (GIS)
as a tool for identifying and mapping physical barriers in space. Digital links between different databa-
ses allow for a comprehensive overview of spatial challenges and promote policy-making that is more oriented
towards creating inclusive, accessible and democratic spaces.

KEY WORDS
mobility, persons with disabilities, data model, GIS, sustainable smart cities, databases
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1 Uvod

V dandanasnjem hitro razvijajo¢em se tehnoloskem okolju se koncept mestnega Zivljenja preobraza
(Caragliu, Del Bo in Nijkamp 2011). Podatki Zdruzenih narodov (ZN) kazejo, da je svetovno prebi-
valstvo v sredini novembra 2022 doseglo osem milijard, pri cemer se pri¢akuje, da bo do leta 2050 naraslo
na 9,7 milijarde (ZdruZeni narodi 2022). Projekcije predvidevajo, da bo do leta 2050 kar 68 % svetov-
nega prebivalstva zivelo v mestih (Zdruzeni narodi 2019). Trend urbanizacije spremlja tudi demografsko
staranje prebivalstva, kar prinasa povecanje Stevila ljudi z razli¢nimi oblikami invalidnosti. Ocenjuje
se, da se bo $tevilo ljudi nad 65 let s 761 milijonov v letu 2021 povecalo na 1,6 milijarde do leta 2050
(Zdruzeni narodi 2022). Na svetu zivi priblizno 1,3 milijarde ljudi z eno od oblik invalidnosti, kar je
16 % svetovnega prebivalstva (Svetovna zdravstvena organizacija 2022). Ob upostevanju $tevila starejsih
oseb in oseb z invalidnostjo je jasno, da vec kot 60 % svetovnega prebivalstva potrebuje prilagojen in
odprti javni prostor. Odprti javni prostor razumemo kot prostor, ki je dostopen in uporaben za $irso
javnost, ne glede na njihovo starost, spol, etni¢no pripadnost, socialno-ekonomski status ali oviranost.
To je prostor, kjer se ljudje lahko srecujejo, druzijo, sodelujejo v javnih aktivnostih ali prezivljajo pro-
sti ¢as (Gehl 2011). Ustvarjanje prostorov, ki so prilagojeni razli¢nim skupinam in potrebam ljudi, podpira
druzbeno integracijo in vklju¢enost (Rodi 2020).

Koncept mesta je bil vedno dinamicen in se je razvijal kot odziv na druzbeno-gospodarske, poli-
ti¢ne in tehnoloske spremembe svojega ¢asa (Mumford 1961; Hall 1998). Od starodavnih civilizacij, ki
so gradile mesta ob rekah za trgovino in kmetijstvo, do industrijske revolucije, ki je spodbudila urba-
nizacijo, so bila mesta odraz ¢loveskega napredka. Dandanes se mesta, ki so neko¢ bila zgolj konglomerati
stavb in cest, razvijajo v zapletena omrezja digitalnih sistemov. V svetu, kjer tehnologija nenehno napre-
duje in vpliva na vse vidike nasega Zivljenja, se urbanisti¢cno nacrtovanje sooca s tevilnimi kompleksnimi
izzivi. Koncept pametnih mest se ponuja kot resitev za mnoge od teh izzivov. Pojem pametno mesto,
ki se je pojavil na zacetku 21. stoletja in sovpada z digitalno revolucijo (Das, Sharma in Ratha 2019),
je oznacil pomemben premik v dojemanju, zaznavanju in interakciji ljudi z javnim prostorom (Moura
in de Abreu e Silva 2019). Obstaja ve¢ definicij koncepta pametnega mesta, ki se razlikujejo glede na
specifi¢ne cilje in tehnoloske pristope, ki jih mesta uporabljajo za doseganje svojih vizij. Vendar imajo
vse skupno nacelo: uporaba tehnologije za izbolj$anje u¢inkovitosti delovanja mest ter boljsi odziv na
potrebe in vecja kakovost zivljenja svojih prebivalcev (Caragliu, Del Bo in Nijkamp 2011; Albino, Berardi
in Dangelico 2015; Moura in de Abreu e Silva 2019).

Kljub temu tehnologija sama po sebi ni zadostna za ustvarjanje pametnih, kakovostnih in u¢inkovitih
mest. Nujno je, da se tehnoloske resitve zdruzijo z naceli vkljucevanja, dostopnosti in sodelovanja ter
se medsebojno povezujejo. Koncept trajnostnega pametnega mesta zdruzuje prav ta nacela. V ospre-
dje postavlja potrebe prebivalcev (Salha s sodelavci 2020) in jih aktivno vkljucuje v procese nacrtovanja,
odloc¢anja in upravljanja ne glede na njihove osebne okolis¢ine. Koncept uporablja tehnologijo za
izbolj$anje dostopa do osnovnih storitev, spodbujanje sodelovanja in ustvarjanje bolj dostopnega in traj-
nostnega mestnega okolja za vse.

Trajnostna pametna mesta so hkrati tudi pobudniki trajnostnega razvoja in ponujajo priloznost za
uresnicevanje ciljev trajnostnega razvoja (CTR), ki so opredeljeni v Agendi 2030 za trajnostni razvoj.
Zdruzeni narodi so leta 2015 sprejeli agendo, ki dolo¢a 17 ciljev z namenom odpraviti revé¢ino, zmanj-
$ati neenakost med ljudmi, spodbuditi trajnostno upravljanje naravnih virov in ekosistemov ter
zagotoviti trajnostno, vklju¢ujoco in pravi¢no gospodarsko rast (Zdruzeni narodi 2015).

Cilji trajnostnega razvoja ZN veckrat omenjajo pravice oseb z invalidnostjo, zlasti v delih, ki se
nanasajo na izobrazevanje, rast in zaposlovanje, neenakost, dostopnost naselij ter zbiranje podatkov
in spremljanje ciljev trajnostnega razvoja. Med CTR, ki so neposredno povezani z vpra$anji inva-
lidnosti, so izpostavljeni Kakovostno izobrazevanje (CTR 4), Dostojno delo in ekonomska rast
(CTR 8), Zmanjsanje neenakosti (CTR 10) in Trajnostna mesta in skupnosti (CTR 11). V dokumentu
Envision2030 je opisano, da se pomen invalidnosti prepoznava tudi v procesih zbiranja podatkov in
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ocenjevanja napredka pri doseganju ciljev trajnostnega razvoja (medmrezje 1). Cilj Trajnostna mesta
in skupnosti (CTR 11), si prizadeva za ustvarjanje mest in naselij, ki so dostopna, vkljucujoca in traj-
nostna za vse prebivalce, vklju¢no z osebami z invalidnostjo. Ta cilj poudarja pomen nalozb v javni promet,
razvoj zelenih javnih povrsin in izboljSanje mestnega na¢rtovanja in upravljanja na participativen nacin,
ki spodbuja vkljucevanje vseh skupin prebivalstva.

V Sloveniji se, podobno kot drugje po svetu, soo¢amo z demografskimi izzivi, kot sta staranje pre-
bivalstva in urbanizacija mest ter podezelja. Priblizno 170.000 ljudi, kar je 8,5 % celotnega prebivalstva,
so osebe z invalidnostjo (Cuk 2014; Rener s sodelavci 2022), medtem ko skoraj 22 % prebivalstva pre-
sega starost 65 let (medmrezje 2). Te demografske spremembe pomenijo za Slovenijo pomembne izzive
v kontekstu dostopnosti in trajnostne mobilnosti.

Hiter razvoj tehnologije na razli¢nih podrogjih je vplival tudi na razvoj geografskega informacij-
skega sistema (GIS) in $iritev njegove uporabe na vedno vec razli¢nih podrocij (Turek in Stepniak 2021).
Cedalje bolj se kaze njegova pomembna vloga pri naértovanju in oblikovanju razvoja trajnostnih pame-
tnih mest in regij, zlasti na podro¢jih upravljanja, gradnje, mobilnosti in varstva okolja (Hordk in Ivan
2019). GIS omogoc¢a mestom, da se odzivajo na dinami¢ne potrebe prebivalstva, optimizirajo javne sto-
ritve in izbolj$ajo kakovost Zivljenja, hkrati pa spodbujajo trajnostni in gospodarski razvoj. V tem kontekstu
smo si zastavili raziskovalno vprasanje: kako zagotoviti mobilnost oseb z invalidnostjo v mestnem oko-
lju in $ire s podporo podatkovnega modela?

Prispevek obravnava vlogo GIS kot orodja za prepoznavanje ovir v prostoru za izbolj$anje mobil-
nosti oseb z gibalnimi in senzori¢nimi ovirami ter starejsih. Opisana sta metodologija in podatkovni
model, razvita v okviru projekta »Omogoc¢anje multimodalne mobilnosti oseb z razli¢nimi oviranost-
mi« (Rener s sodelavci 2022). Predstavljena je integracija podatkov, pridobljenih iz podatkovnih baz
drzavnih evidenc in lokalnih skupnosti, s podatki daljinskega zaznavanja v odprtokodnem programu
QGIS, ki omogoca identifikacijo in natan¢no kartiranje ovir v prostoru. V prispevku je posebej izpo-
stavljena vloga predstavnikov oseb z razli¢nimi invalidnostmi v procesu participativnega zajemanja in
sistemati¢nega preverjanja verodostojnosti podatkov s terenskim zajemom, saj njihova neposredna vklju-
¢itev omogoca pridobivanje povratnih informacij o dostopnosti objektov in storitev v realnem casu.
Prav tako je v prispevku izpostavljeno povezovanje baze podatkov o dostopnosti z drugimi prostor-
skimi bazami podatkov. Navedene so tudi moznosti, ki jih tak$no povezovanje lahko prinese.

2 Metode dela

Da bi odgovorili na raziskovalno vprasanje, smo uporabili kvalitativno metodo, ki temelji na
pristopu oblikovanja, usmerjenega k uporabniku (OUU) (anglesko user-centered design — UCS)
(Lowdermilk 2013). Metoda aktivno vklju¢uje uporabnike v vseh fazah raziskave in tako objektivizi-
ra rezultate raziskave. Osredotocenost na uporabnika ni le osredotocenost na izgled rezultata, marve¢
gre za ucinkovitost delovanja nacrtovane vsebine.

Na podlagi prostorskih analiz o dostopnosti javnega prostora v mestih in OUU smo v raziskavo
vkljudili reprezentativne invalidske organizacije in posameznike z razli¢nimi invalidnostmi. Tako smo
kot orodje pri raziskavi uporabili participacijo, tako za zajem kot tudi vzdrzevanje podatkov. Participacija
ima pomembno vlogo v procesu na¢rtovanja in oblikovanja demokrati¢nih mestnih okolij, saj zago-
tavlja, da bodo upostevane potrebe in interesi razli¢nih skupin prebivalstva. Stevilne studije kazejo, da
se je GIS z uporabo pametnih mobilnih telefonov uveljavil kot u¢inkovito orodje za zagotavljanje par-
ticipacije (Sieber 2006; Brovelli, Minghini in Zamboni 2016). Ta tehnologija omogoca prebivalcem, da
s pomoc¢jo mobilnih GIS aplikacij aktivno prispevajo k oblikovanju svojega Zivljenjskega prostora, in sicer
z zbiranjem ter deljenjem prostorskih podatkov v realnem casu (Ganapati 2010). Raziskave kazejo, da
se ljudje pozitivno odzovejo na spremembe, ¢e se jim ponudi moznost aktivne participacije (Luck 2018)
pri odlo¢anju ali oblikovanju mestnega okolja. Zato smo v sklopu projekta velik pomen namenili
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vkljucevanju javnosti in delovanju od spodaj navzgor. Spodbujanje in iskanje novih tihih znanj smo
uporabili kot povratne informacije razli¢nih skupin prebivalcev in njihovih izkusenj v prostoru. Tiha
znanja v kontekstu projekta razumemo kot lastne izku$nje oseb z gibalnimi in senzori¢nimi ovirami
ter starej$ih pri prepoznavanju ovir v prostoru kot tudi dobrih resitev. Aktivno vklju¢evanje vseh sku-
pin prebivalstva v proces nacrtovanja, $e posebno tistih z razli¢nimi oblikami invalidnosti, zagotavlja,
da se javni prostor v mestih, infrastruktura ter storitve oblikujejo na nacin, ki omogoca enakopraven
dostop in uporabnost za vse uporabnike.

Razvili smo metodologije za zajem podatkov o dostopnosti obravnavanih skupin. Metodologije so
pomembne za digitalno povezovanje v okviru razli¢nih vidikov, kot so digitalno zbiranje podatkov, pred-
logi za nacrtovanje javnega prostora, prilagajanje javnega potniskega prometa, razvijanje aplikacij,
spremljanje napredka trajnostne mobilnosti v mestih in nenazadnje ozave$¢anje in izobraZevanje. V meto-
dologiji za zajem so opredeljena navodila zajema in vzdrzevanja podatkov, izdelana so vsebinska in
tehni¢na navodila, opredeljene kontrole in izoblikovana pravila za na¢ine kontrole zajema. Opredeljena
sta tudi nacin in oblika vzdrZevanja podatkovnega sloja.

S prepletom znanstvenega in strokovnega znanja, tehnoloskega napredka ter predvsem z vkljudit-
vijo izkusenj oseb z razli¢nimi invalidnosti smo zagotovili, da so pri razvoju metodologije upo$tevani
vsi relevantni vidiki in potrebe. Osebe z razli¢nimi oblikami invalidnosti se vklju¢ujejo v vseh fazah
projekta, od priprave podatkovnega modela do terenskega zajema ter promocije in prenosa znanj, kar
zagotavlja aktivno sodelovanje in sooblikovanje resitev, ki omogocajo izbolj$anje dostopnosti javnega
prostora.

Za implementacijo metodologije in zagotavljanje standardiziranega postopka zajema podatkov smo
oblikovali naslednje korake:

1. Priprava vhodnih podatkov pridobljenih iz razli¢nih prostorskih baz
o Podatki so pridobljeni iz podatkovnih baz:
 Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS)
 Geografskega informacijskega sistema ob¢in
o Ministrstva, pristojnega za promet
2. Dolocitev obmocja zajema

o Obmocje zajema podatkov o dostopnosti poti in objektov so navadno ob¢inska sredi$ca.
3. Pisarniski zajem

o Izvaja se v pisarni na raunalniku in s programsko opremo QGIS. Kartirajo se podatki o dostopnosti.
4. Terenski zajem

o Izvaja se na terenu s tabli¢nim ra¢unalnikom ali pametnim mobilnim telefonom in programsko

opremo QField for QGIS. Preverja se azurnost in resni¢nost podatkov, zajetih v pisarni.
5. Vsebinska, vizualna in topoloska kontrola zajetih podatkov
o Izvaja se v pisarni na ra¢unalniku in s programsko opremo QGIS.
. Vnos v podatkovno bazo podatkov o dostopnosti prostora
o Rezultati zajema so vidni na Javnem pregledovalniku dostopnosti prostora (slika 4; medmrezje 3).
Podatki so javno dostopni za uporabo v ostalih podatkovnih bazah in razli¢ne izdelke.

[o)}

2.1 Podatkovni model

Ustrezno zasnovan podatkovni model je namenjen ucinkoviti predstavitvi zbranih informacij.
Podatkovni model je tako klju¢no orodje pri ustvarjanju bolj enakopravne in demokrati¢ne druzbe in
mobilnosti za vse, vklju¢no s tistimi z razliénimi oblikami invalidnosti. Zagotavlja boljse reSevanje potreb
pri nacrtovanju javnega prostora, moznosti za bolj u¢inkovite ukrepe za odpravo razli¢nih ovir v jav-
nih prostorih in omogoca kvalitetno spremljanje napredka na tem podrodju.

Za uspesno implementacijo podatkovnih modelov, ki podpirajo dostopnost in vkljuc¢enost, je
klju¢nega pomena interdisciplinarno sodelovanje med urbanisti, arhitekti, strokovnjaki za dostopnost,
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tehnologi in kon¢nimi uporabniki (Han, Yoon in Cho 2020). Poleg tega morajo biti podatkovni mode-
li prilagodljivi in sposobni integrirati nove vrste podatkov, saj se tehnologije in potrebe skupnosti razvijajo.
Zaradi prilagajanja podatkovnih modelov spreminjajo¢im potrebam in novim tehnologijam imajo poda-
tkovni modeli vedno ve¢jo vlogo z vidika ve¢je enakopravnosti in demokrati¢nosti v javnih prostorih
in jih je treba nenehno nadgrajevati z vidika dostopnosti in vkljucevalnosti (Laakso s sodelavci 2013).
Z njimi lahko natan¢neje prepoznamo razumevanje specifi¢nih potreb razli¢nih skupin uporabnikov,
vklju¢no z osebami z invalidnostjo. To vodi k oblikovanju ucinkovitejsih resitev za odpravljanje ovir
v javnih prostorih ali pa navigacijo v njem, saj vsebuje tako dostopne poti, ki nam omogocajo nacrto-
vanje od tocke A do tocke B, kot tudi tocke ovir, ki pomenijo razli¢ne ovire v prostoru, kot so nespusc¢eni
robniki na plo¢nikih in podobno. Podatkovni model omogoca tudi analizo podatkov za prostorsko nacr-
tovanje, ki jih lahko strokovnjaki za prostorsko nacrtovanje in oblikovanje uporabijo za sprejemanje
odlocitev pri urejanju javnih prostorov, izbolj$anju dostopnosti obstojecih prostorov ter v okviru lokal-
nih prostorskih politik. To vkljuc¢uje vse od urbanega pohistva, uli¢nih ureditev, parkirnih mest, javnih
objektov in javnega potniskega prometa do digitalnih storitev in informacijskih sistemov.

Podatkovni model dostopnosti zunanjega javnega prostora, izdelan za potrebe projekta, je struk-
turirana predstavitev informacij o fizi¢ni in funkcionalni dostopnosti zunanjih javnih prostorov, objektov
in storitev. Cilj je ustvariti kakovostni podatkovni model, ki omogoca natan¢no predstavitev dostop-
nosti objektov, infrastrukture in prostora. Podatkovni model olaj$uje mobilnost ter zagotavlja enake
moznosti in enakopravno participacijo v druzbi. Omogoca tudi uporabo informacij o dostopnosti in
mobilnosti v prostoru za razlicne namene, kot so oblikovanje prostora, prevozne politike, turizem, arhi-
tektura in druge dejavnosti, ki se ukvarjajo z mobilnostjo in dostopnostjo v prostoru.

2.2 Podatkovna baza projekta

Podatkovna baza projekta je bila prvotno zasnovana kot Entiteta- Atribut-Vrednost (EAV) (Connolly
in Begg 2010). Podatki v EAV modelu se shranjujejo v treh osnovnih preglednicah: preglednici enti-
tet, atributov in vrednosti. Te preglednice so medsebojno povezane s klju¢i. Glavne prednosti, zaradi
katerih je bila prvotno izbrana ta oblika, so:

o fleksibilnost (ni potrebe po spreminjanju podatkovne sheme, ¢e zZelimo dodati nov atribut, ker nov
atribut predstavlja novo vrstico v preglednici atributov);

« shranjevanje ve¢ vrednosti za isti atribut entitete, kar je uporabno za enostavno shranjevanje sezna-
mov ali hierarhi¢nih podatkov in

« ucinkovito upravljanje z redkimi in razpr$enimi podatki, saj so za vsako entiteto prisotni samo rele-
vantni atributi.

Ze kmalu po implementaciji pa sta prisli do izraza dve znacilni slabosti tega pristopa:

« zapletenost shranjevanja, ki je hitro vodila k tezavam z integriteto podatkov in ni omogocala u¢in-
kovite in enostavne kontrole nad povezljivostjo in enoli¢nostjo podatkov ter
« zapletenost poizvedovanj, predvsem, ko je $lo za poizvedovanje po ve¢ atributih hkrati.

Te slabosti smo nekaj ¢asa resevali s streznisko aplikacijo (API dostopno tocko), ki je podatke pret-
vorila v EAV model in jih shranjevala v bazo. Za poizvedovanja pa so bili izdelani t. i. materializirani
pogledi (anglesko materialized view), ki so pretvorili podatke iz EAV strukture v enostavno obliko, pri-
merno za hitra poizvedovanja. Se vedno pa je ta pristop zahteval precej$nje delo programerjev pri
vzdrzevanju programskega vmesnika do podatkovne baze, neucinkovitost pa se je pokazala tudi pri
dodajanju atributov podatkovnih slojev, saj EAV model ni bil neposredno povezan z modelom zaje-
manja podatkov. Zato smo podatkovni model nadgradili.

Bistvene zahteve pri nadgradnji podatkovnega modela so bile torej:

o enostavnost vnasanja podatkov,
« enostavnost kontrole podatkov in
o enostavnost poizvedovanja po podatkih.
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Glede na to, da zajem podatkov poteka s pomocjo QGIS oziroma mobilne aplikacije QField for QGIS,
se je kot najprimernejsi pristop izkazala neposredna povezava med QGIS in posameznimi podatkov-
nimi sloji, katerih atributi so enaki atributom, ki se zajemajo za posamezne prostorske objekte.

Prostorsko podatkovno bazo tako sestavljajo locene preglednice posameznih slojev:

. gis_layers.ﬁzicne_ovire
o gis_layers.linije

o gis_layers.objekti_teren
gis_layers.parkirisca
gis_layers.postaje

o gis_layers.tocke

Ker se objekti zajemajo po ob¢inah, je dodan $e prostorski sloj ob¢in (preglednica public.su_ob).

Podatkovna baza je bila izdelana na osnovi metodologij zajema podatkov. V metodologiji je opre-
deljen objektni katalog za zgoraj nastete sloje. Primer atributov za sloj gis_layers.fizicne_ovire je sestavljen
iz naziva atributa, tipa atributa in $ifranta z vrednostmi (preglednica 1).

Kot je razvidno iz preglednice 1 objektnega kataloga, se poleg opisnih in numeri¢nih podatkov zaje-
ma tudi slikovne podatke. To so fotografije objektov in elementov atributa.

Opis Opis
Stopnice in klan¢ina
predstavljajo oviro, saj je
klan¢ina prestrma, da bi
oseba na invalidskem
vozi¢ku premagala
vi$insko razliko.

Stopnice ne predstavljajo
ovire, saj se poleg njih
nahaja klancina z
ustreznim naklonom.

Oznako (toc¢ko)
postavimo na
sredino stopnic.

Slika 2: Kriteriji zajema za linijski in tockovni tip ovire (stopnice).
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Preglednica 1: Struktura zapisa atributov, njihovih tipov in vrednosti.

naziv atributa tip atributa Sifrant
Sifra opis
tip ovire Sifrant 1 stopnice
2 nevarni predmeti na poti
3 neustrezna poglobitev robnika
4 re$etka, kanalizacijski pokrov
5 neustrezna podlaga
6 naklon
obseg ovire Sifrant 1 tockovna
2 daljsa od 5m
opomba tekst /
fotografija tekst /
vir Sifrant 1 terenski ogled
2 ortofoto
datum zajema datum /

Za vsak tip ovire je izdelan kriterij zajema, kako je posamezna ovira po tipu zajeta na terenu. Za
primer stopnic so izdelani kriteriji kot vodilo zajemalcu podatkov, na kaj mora paziti in kaksen je izgled
posamezne oblike stopnic.

2.3 Povezovanje podatkov razli¢nih podatkovnih baz

Povezovanje razli¢nih podatkovnih baz kot digitalne vezi omogocajo oblikovalcem politik in mes-
tnim nacrtovalcem tako usmeritve pri izbolj$anju infrastrukture kot tudi vpogled v dejansko stanje v prostoru.
Za podatkovni model smo uporabili tudi razpolozljive podatke uradnih evidenc in podatkovnih baz razli-
¢nih organov. Evidence omogocajo prikazovanje in uporabo podatkov v prostoru ter povezljivost
z dodatnimi vsebinami, ki so predmet te naloge — podatki o dostopnosti za ranljive skupine.

V proces zajema in priprave vhodnih podatkov so vklju¢eni javno dostopni podatki uradnih drzav-
nih evidenc GURS, kot so:

« Podatki Katastra nepremi¢nin
o Centroid stavbe
o Tloris stavbe
o Hisna $tevilka
« Stevilka naslova
o Dejanska raba dela stavbe
o Podatki Registra prostorskih enot
« Obc¢ina
« Naselje
o Ulice
 Podatki Registra naslovov
« Naslov
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Podatkovna baza Podatkovna baza Podatkovna baza

. ministrstva, pristojnega
‘ GURS ‘ ‘ GIS obcin ‘ ‘ P '

Podatkovna baza GIS

~ (zunanja dostopnost) '

Slika 3: Shema povezovanja razlicnih podatkovnih baz za pripravo vhodnih podatkov s podatkovno
bazo podatkov o dostopnosti.

o Zbirni kataster gospodarske javne infrastrukture
o Prometna infrastruktura
o Ceste - linijski objekti
o Drzavni topografski sistem
o Podatki daljinskega zaznavanja - ortofoto
Vhodni podatki so tudi razli¢ne obstojece digitalne podatkovne baze v lasti ob¢in, s katerimi raz-
polagajo, kot na primer seznam parkirnih mest za invalide, javne sanitarije za invalidne osebe in podobno.
Glede na razpolozljivost podatkov ob¢ina pripravi tudi morebitne podatke o talnih taktilnih vodilnih
sistemih, zvo¢nih semaforjih, prisotnost indukcijskih zank v objektih itn. Prav tako so vkljuc¢eni podat-
ki, pridobljeni od ministrstva, pristojnega za promet, ki zagotavljajo informacije o lokacijah postajali§¢
javnega potniSkega prometa.

3 Javni pregledovalnik dostopnosti prostora

Eden izmed rezultatov projekta je Javni pregledovalnik dostopnosti prostora (slika 4; medmrezje 3)
in je namenjen vizualizaciji podatkov iz baze podatkov projekta. Zapisi v bazi dinami¢no vklju¢ujejo
ve¢ razli¢nih oblik invalidnosti in tako pregledovalnik gradi menije glede na stanje v bazi, kar pomeni,
da lahko prikazuje ve¢ razli¢nih skupin hkrati. Pregledovalnik je zasnovan s konceptom odzivnega obli-
kovanja, kar je pristop pri oblikovanju spletnih strani, ki se prilagaja razli¢nim napravam in zaslonom
(namizni racunalnik, tablica, mobilni telefon in podobno). Pregledovalnik ima ve¢ funkcionalnosti, kot
sta na primer prikaz vec slojev hkrati z indikatorjem, ki nam pove, kateri sloji so izbrani. Omogoc¢eno
je tudi pretakanje podatkov iz baze podatkov glede na izbrano ob¢ino v obliki GEOJSON zapisa.
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Slika 4: Vstopna tocka v Javni pregledovalnik dostopnosti prostora (medmreZje 3).

V pregledovalniku lahko poizvedujemo po $tirih razli¢nih skupinah invalidnosti in sicer: gibalno
ovirani, slepi in slabovidni, gluhi in naglusni ter starejsi. Vsaka skupina ima svoj nabor slojev, kot so
za gibalno ovirane na primer:

« fizi¢ne ovire,

o zacasne fizi¢ne ovire,

o potiin prehodi za pesce,
« javni objekti,

o parkirna mesta

e javni promet in

o tocke.

Tudi ostale skupine imajo nabore slojev, ki se razlikujejo glede na njihovo invalidnost. Tako ima
skupina slepih in slabovidnih dodane talne taktilne vodilne sisteme, talne opozorilne sisteme, zvo¢ne
semaforje in podobno. Pri skupini gluhih in naglusnih so dodane lokacije z indukcijskimi zankami ter
opremljenost z jasnim in lahko berljivim besedilom. Za skupino starejsih oseb pa so dodane klopi, sema-
forji s casovnim intervalom in podobno. Sloji se tudi prekrivajo in dopolnjujejo, kot je na primer klop,
ki je pomembna tako za starejse, slepe in slabovidne kot tudi za gluhe in naglusne.

4 Povezovanje podatkovnih baz za boljSo dostopnost in mobilnost oseb
z razli¢nimi oblikami invalidnosti

Vsak ¢lovek ima potrebo in pravico po gibanju in neodvisni mobilnosti ne glede na osebne okoli-
$¢ine. Predpogoj za zagotavljanje samostojne mobilnosti oseb z invalidnostjo in vklju¢evanje v druzbeno
zivljenje je fizi¢na dostopnost odprtega javnega prostora in stavb. To je nenazadnje njihova temeljna
pravica, kar pomeni spostovanje zavez o dostopnosti in osebni mobilnosti Konvencije ZN o pravicah
invalidov in EU Strategije o pravicah invalidov za obdobje 2021-2030, Direktive (EU) 2019/882 o zah-
tevah glede dostopnosti za proizvode in storitve ipd. (Rener s sodelavci 2022).

Slovenska mesta in podezelska obmocja so pogosto slabo medsebojno povezana, kar ovira dostop
do bistvenih storitev in otezuje vsakdanje zivljenje invalidov in starej$ih. Dostopen javni prostor in
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zanesljiv javni prevoz sta klju¢na za samostojno mobilnost in vklju¢enost oseb z invalidnostmi v druz-
bo. Kljub temu pa ugotovitve, ki izhajajo iz ankete, izvedene v sklopu projekta »Prostorska podatkovna
podpora upravljanju javnega potniskega prometa - Invalidi v javnem potniskem prometu« (Lovri¢,
Verta¢nik in Rener 2023), kazejo, da vec kot polovica anketiranih oseb z invalidnostjo ocenjuje, da javni
prevoz v Sloveniji ni ustrezno prilagojen njihovim potrebam. Ta ugotovitev je podkrepljena tudi z rezul-
tati terenskih raziskav o dostopnosti postajali$¢ javnega prevoza, izvedenih v okviru razli¢nih projektov
(Rener s sodelavci 2022; Demsar s sodelavci 2023; Lovri¢, Verta¢nik in Rener 2023), ki potrjujejo, da
$tevilna postajali$¢a in poti do njih niso dostopne za osebe z razli¢nimi oblikami invalidnosti.

Integracija podatkovnih baz, ki vklju¢uje podatke o dostopnosti in podatke o javnem potniskem pro-
metu, je bistvena za izbolj$anje in omogocanje samostojne mobilnosti oseb z invalidnostjo. Zdruzevanje
podatkov o lokacijah dostopnih avtobusov, lokacijah dostopnih postaj, dostopnih plo¢nikov in fizi¢nih
ovir ter voznih redih omogoca osebam z invalidnostjo dostop do klju¢nih informacij za nacrtovanje
poti.

Kot je Ze bilo izpostavljeno, je dostopnost zunanjega javnega prostora pomembna za samostojno
mobilnost oseb z invalidnostjo. Vendar pa je za celovito vklju¢enost oseb z invalidnostmi v druzbo potreb-
na tudi ustrezna dostopnost notranjih prostorov. V tem kontekstu smo v sodelovanju z Urbanisti¢nim
indtitutom Republike Slovenije (UIRS) vzpostavili povezavo med dvema bazama podatkov: bazo dostop-
nosti Geodetskega instituta Slovenije (GI), ki se osredotoca na fizi¢no dostopnost zunanjega javnega
prostora (Demsar s sodelavci 2023), in bazo dostopnosti UIRS, ki zajema podatke o fizi¢ni dostopno-
sti notranjih prostorov stavb (Bizjak s sodelavci 2021).

V kontekstu izboljSevanja dostopnosti in mobilnosti za osebe z invalidnostjo obstojeca prizadeva-
nja kazejo napredek. Vendar pa z integracijo umetne inteligence (UI) v obstojece sisteme in z razvojem
novih tehnoloskih resitev lahko premagamo $tevilne izzive, s katerimi se osebe z invalidnostjo soo¢ajo

Podatkovna baza Podatkovna baza Podatkovna baza Podatkovna
ministrstva, pristojnega baza JPP

GURS . GIS obéin ’ X .
h za promet ' (npr. vozni red, vozila)
! ! : !
L Jd

Podatkovna baza
javnih objektov
(npr. delovni ¢as)

-(((
(((

Podatkovna baza GIS Podatkovna baza UIRS

. (zunanja dostopnost) ' . (notranja dostopnost) '

Slika 5: Shema Ze povezanih baz GIS in UIRS ter potencialnega medsebojnega povezovanja razlicnih
podatkovnih baz za omogocanje dostopnosti.
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pri gibanju in vklju¢evanju v druzbo. S povecevanjem $tevila podatkovnih baz narasca tudi potreba po
naprednih orodjih, ki omogoc¢ajo njihovo u¢inkovito obdelavo in analizo.

UI se izkaze kot klju¢no orodje, ki omogoc¢a ne samo povezovanje in analizo, ampak tudi obdela-
vo velikih koli¢in podatkov iz razli¢nih virov. Na primer, Ul lahko v realnem ¢asu analizira, zdruzuje
in obdeluje podatke o fizi¢ni dostopnosti ter jih povezuje s podatki o javnem prevozu. To omogoca ustvar-
janje dinami¢nih navigacijskih sistemov, ki so prilagojeni specifi¢nim potrebam uporabnikov.

Z integracijo realnocasovnih podatkov v navigacijske sisteme, kot so nepredvidene zapore cest ali
okvare na javnem prevozu, bi se lahko zmanjsala moznost nepredvidenih zapletov. Uporabniki bi, ob
nastalih spremembabh, prejeli obvestilo in predloge alternativnih dostopnih poti, kar bi jim omogoc¢ilo
hitro prilagajanje na¢rtovani poti. Razvoj teh tehnologij bo uporabnikom omogo¢il tudi lazjo predpripravo
in na¢rtovanje poti, saj bo na voljo vedno ve¢ medsebojno povezanih podatkov, ki bodo po obdelavi
postale vredne informacije.

Zgoraj opisane povezave med podatkovnimi bazami in moznosti, ki jih ponuja integracija Ul v siste-
me mobilnosti in dostopnosti ne samo izbolj$ajo trenutne pogoje, temve¢ postavljajo tudi temelje za
prihodnje inovacije, ki bodo koristile $irSemu krogu uporabnikov.

5 Sklep

V obdobju hitrega tehnoloskega napredka, naras¢anja urbanega prebivalstva in izrazitega staranja
populacije, kar prinasa povecano $tevilo oseb z razli¢nimi oblikami invalidnosti s potrebo po neovi-
ranem dostopu do javnih prostorov, se strokovnjaki na podrocju nacrtovanja in oblikovanja prostora
soocajo z vedno vecjimi izzivi pri ustvarjanju dostopnih in vkljucujocih prostorov. Zadnje desetletje
je zaznamoval prehod od tradicionalnega koncepta mest k oblikovanju dinami¢nih in prilagodljivih
mest. Ta prehod ne pomeni zgolj fizicne preobrazbe, temve¢ tudi spremembo paradigme v razmislja-
nju in pristopov k oblikovanju mest. S postavljanjem ¢loveka v osredje na¢rtovalskega procesa in z uporabo
tehnologije kot orodja za vecjo kakovost zivljenja se ustvarjajo mesta, ki niso le pametna, temve¢ tudi
vklju¢ujoca in odzivna na potrebe svojih prebivalcev.

Ce se osebam z invalidnostjo omogo¢i dostop do javnega prostora, se s tem krepi njihov obcutek
neodvisnosti in samostojnosti, hkrati pa spodbudi ustvarjanje prostorov enakosti, zdruzevanja, pove-
zovanja in solidarnosti. Ta pristop prispeva k destigmatizaciji ter hkrati povecuje ozave$¢enost tako
strokovnjakov kot lai¢ne javnosti o pomenu prilagajanja prostora in storitev (Butler in Bowlby 1997).
Pomembno je izpostaviti, da ¢e prostor prilagodimo potrebam oseb z razli¢nimi invalidnostmi, ta pro-
stor postane primeren za prav vse uporabnike.

V okviru projekta »Omogocanje multimodalne mobilnosti oseb z razli¢nimi oviranostmi« aktivno
prispevamo k doseganju ciljev trajnostnega razvoja, zlasti na podro¢ju vkljuc¢evanja oseb z invalidnostjo.
Ta prizadevanja vklju¢ujejo spodbujanje povezovanja med razli¢nimi ravnmi upravljanja — od mini-
strstev in lokalne samouprave, neposredne vkljucitve reprezentativnih invalidskih organizacij in
posameznikov z invalidnostjo v proces priprave metodologij in zbiranja podatkov o dostopnosti v jav-
nem prostoru, do izvedbe ozavescevalnih in izobrazevalnih dogodkov.

V kontekstu trajnostnih pametnih mest, kjer je poudarek na uporabi sodobnih tehnologij za izbolj-
$anje kakovosti Zivljenja, se je GIS tehnologija pokazala kot zelo uporabno orodje na ve¢ ravneh.
Z vKljucitvijo GIS orodij v razli¢ne procese in sisteme mest se omogoca razvoj mest, ki so ne le bolj
odzivna in trajnostno naravnana, ampak tudi bolj vklju¢ujoca. Integracija, analiza in vizualizacija poda-
tkov iz razli¢nih virov preko GIS orodij pa mestom omogocajo optimizacijo storitev.

Trenutno so v uporabi in z GIS orodji povezane podatkovne baze GURS, ob¢in, drzavnih organov in
UIRS. Koncept podatkovnega modela, ki smo ga razvili v projektu, pa v prihodnosti predvideva moz-
nost vklju¢evanja dodatnih podatkovnih baz, kot so na primer podatki o prihodih avtobusov in vlakov,
vezanih na sloj javnega potniSkega prometa. Preplet omenjenih podatkovnih baz tudi z bazo o dostopnosti
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zunanjih in notranjih prostorov ter spletne dostopnosti bo ustvaril digitalne vezi, ki so izjemna pod-
pora razli¢no oviranim uporabnikom in so del velepodatkov pametne mestne infrastrukture.

Ce mest ne bomo naértovali in oblikovali tako, da bodo dostopna za vse, se bomo soo¢ili z resni-
¢nim tveganjem ustvarjanja druzbe, ki izkljucuje $tevilne ¢lane in jim onemogoca polno vkljuc¢evanje
v druzbeno, ekonomsko in kulturno zivljenje.
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IZVLECEK

Vpliv polozajne neskladnosti podatkov daljinskega zaznavanja na klasifikacijo dreves

Objekti nad tlemi so na ortofotu glede na lasten dejanski polozaj zamaknjeni. Zanimalo nas je, ali in kako
zamik vpliva na rezultate klasifikacije dreves ob hkratni uporabi ortofota in podatkov aerolaserskega ske-
niranja, pri katerih zamika ni. Konvolucijsko nevronsko mrezo PSPNet smo naucili prepoznavanja kroSenj
iz zdruZenih ortofota in modela visin krosenj, narejenega iz podatkov aerolaserskega skeniranja, ter vsa-
kega posebej. Preverili smo, kaksna je natancnost dolocanja obodov krosenj posameznih dreves. Za 111
testnih drevesnih krosenj ta ni korelirala z zamikom kroSenj na ortofotu, zato ne moremo potrditi, da zamik
vhodnih podatkov vpliva na natancnost klasifikacije. Po drugi strani zaradi zamika nekateri vhodni podat-
ki niso polozajno skladni z maskami za ucenje nevronske mreze, kar bi lahko predstavljalo tezavo pri bolj
zahtevni klasifikaciji (na primer klasifikaciji drevesnih vrst).

KLJUCNE BESEDE
ortofoto, aerolasersko skeniranje, Ciklicno aerofotografiranje Slovenije, polozajna neskladnost, klasifikacija

ABSTRACT

Effects of position incongruence of remote sensing data on tree classification

On the orthophoto, objects above the ground are displaced compared to their true position. This study aims
to determine whether the displacement affects tree classification results when using both orthophoto and
aerolaser scanning data, which are not affected by the displacement. We trained the convolutional neu-
ral network PSPNet to recognize tree crowns using orthophoto, canopy height model from aerial laser scanning
data and a combination of both. The classification accuracy of the tree crowns for 111 test trees did not
correlate with the orthophoto displacement. Although the displacement had no effect on the classification
results, the findings suggest that the incongruence of the segmentation masks and the model input data
could pose a challenge for a more complex classification task, such as tree species classification.

KEY WORDS
orthophoto, airborne laser scanning, Cyclic Aerial Survey of Slovenia, positional incongruence, classification
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1 Uvod

Podatki aerolaserskega skeniranja Slovenije in drzavni ortofoto so najbolj podrobni podatki daljin-
skega zaznavanja, ki so prosto dostopni in razpolozljivi za ozemlje celotne drzave. Ortofoto in aerolasersko
skeniranje se uporabljata za razli¢cne namene, mogoca pa je tudi njuna hkratna uporaba, ob cemer se
je treba zavedati njunega razlicnega nastanka, ki vpliva na polozajno neskladnost elementov nad tlemi.
Zanimalo nas je, ali ob souporabi obeh podatkovnih virov poloZajna neskladnost vpliva na natan¢nost
samodejne zaznave dreves s konvolucijsko nevronsko mrezo.

Drzavni ortofoto je izdelan iz fotografij Ciklicnega aerofotografiranja Slovenije (CAS). Pri prev-
zoréenju fotografij iz centralne projekcije v pravokotno projekcijo, v kateri je izdelan ortofoto, se kot
projekcijska ploskev uporabi digitalni model terena (DMT). Zaradi tega so vsi objekti, ki lezijo nad povrs-
jem Zemlje horizontalno premaknjeni (Kraus 2007; Triglav Cekada 2016), kar je najbolj o¢itno na primeru
zvrnjenih stavb. Velikost zamika je odvisna od visine objekta in kota, pod katerim je objekt posnet. Kon¢ni
ortofoto je mozaik vecjega Stevila fotografij, ki se stikajo na Sivnih linijah. Te so izbrane tako, da so $ivi
med sosednjimi fotografijami neopazni, zato za izdelavo ortofota niso nujno izbrane fotografije, na kate-
rih so objekti zvrnjeni najmanj (Triglav Cekada 2016).

Podobnih polozajnih neto¢nosti podatki aerolaserskega skeniranja nimajo. Laserski skener omogoca
merjenje razdalj do objektov, v primeru aerolaserskega skeniranja je namescen na letalu in meri razdalje
do objektov na povrsju Zemlje. Ob razdalji skener zabeleZi $e kot skeniranja, kar se zdruzi s podatki o pozi-
ciji in usmerjenosti letala ter orientaciji senzorja. Rezultat obdelave zabelezenih podatkov je oblak tock
zznanimi koordinatami X, Y, Z, intenziteto vrnjenega odboja, lahko tudi redom in stevilom odbojev posa-
meznega laserskega pulza, kotom pulza, razredom klasifikacije in podobno (Ostir 2006; Petrie in Toth 2018).

2 Metode dela

Potek dela je pregledno prikazan na sliki 1. V prvem koraku smo iz georeferenciranega in klasifi-
ciranega oblaka tock (GKOT) izdelali model visin krosenj (MVK) (poglavje 2.1). Obode krosen;j (gozd,
skupine dreves, mejice, posamezna drevesa ...) iz MVK smo pridobili z vektorizacijo binarne maske
krosenj na MVK, medtem ko smo obode krosenj na ortofotu oznacevali ro¢no. Pri roénem oznace-
vanju obodov krosenj iz ortofota smo posebej oznacevali drevesa, katerih kro$nje se ne stikajo
s krosnjami sosednjih dreves (posamezna drevesa). Delez krosnje, ki je napa¢no klasificiran zaradi zami-
ka ortofota, bi moral biti najvedji za najmanj$e krosnje. Vpliv neskladnosti podatkov smo zato
preverjali le za posamezna drevesa, prepoznana tako na ortofotu kot tudi na MVK (poglavije 2.2).

Izbrane kro$nje posameznih dreves smo uporabili za delitev na podatke za ucenje konvolucijske
nevronske mreze Pyramid Scene Parsing Network — PSPNet (Zhao s sodelavci 2017) in testne podat-
ke. Da smo povecali koli¢ino podatkov za u¢enje konvolucijske nevronske mreze, smo za u¢ne vzorce
za trening uporabili tako drevesa kot njihovo okolico (obmo¢je ucenja) (poglavje 2.3). S tem smo v u¢ne
vzorce dodali krosnje, ki se pojavljajo na robu gozda, kot del mejic, skupin dreves in podobno. Na pod-
lagi podatkov o dejanski rabi zemljis¢ (Dejanska raba kmetijskih zemljis¢ ... 2014) smo odstranili povrsine,
ki bi lahko slabsale prepoznavo posameznih dreves (poglavje 2.3).

Obmog¢je ucenja smo razdelili na izreze, ki so sestavljeni iz binarnih mask krosenj ter podatkovnih
nizov. Maske krosenj so bile generirane z rastriranjem ro¢no oznacenih krosenj na ortofotu. Podatkovni
nizi so bili trije: ortofoto, MVK, zdruzena ortofoto in MVK. Na vsakem podatkovnem nizu smo kon-
volucijsko nevronsko mrezo PSPNet u¢ili prepoznave krosenj, s ¢cimer smo dobili tri nauc¢ene modele
(model, naucen na ortofotu, model, nau¢en na MVK, model, naucen na zdruZenih ortofotu in MVK)
(poglavje 2.3).

Slika 1: Potek dela. » (str. 121)
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Za izratun zamika ortofota smo pridobili §ivne linije ortofota (Sivne linije 2014a; Sivne linije 2014b;
Sivne linije 2014c; Sivne linije 2014¢; Sivne linije 2014d; Sivne linije 2014e; Sivne linije 2014f; Sivne lini-
je 2015a; Sivne linije 2015b) in podatke o poloZajih projekcijskih centrov aerofotografij ortofota
(Aerofotografije CAS 2014; Aerofotografije CAS 2015), iz GKOT pa smo izra¢unali MVK in DMT
(poglavje 2.4). Modeliran zamik je bil dolocen za vsak piksel MVK. Izra¢unali smo povprecen zamik
posameznih dreves, vektoriziranih iz MVK (poglavje 2.4). Povpre¢ne zamike posameznih dreves smo
uporabili za ugotavljanje vpliva zamika na kakovost zaznavanja obodov krosen;.

Test smo priceli s prepoznavanjem vseh krosenj na proucevanih obmog¢jih z nau¢enimi modeli.
Prepoznane kros$nje smo vektorizirali in izbrali kro$nje, ki se dotikajo krosenj posameznih dreves za
test. Za vsako drevo smo izracunali Jaccardov indeks (JI) klasificirane krosnje in kro$nje posamezne-
ga drevesa, prepoznanega na ortofotu (JI rezultatov) (poglavje 2.3). Izra¢unali smo tudi razmerje med
presekom in unijo krosenj posameznih dreves, digitaliziranih iz ortofota, in kro$enj posameznih dre-
ves, vektoriziranih iz MVK (JI vhodnih podatkov) (poglavje 2.2). Za vsak naucen model smo
z izra¢unom Pearsonovega koeficienta (r) (Illowsky s sodelavci 2013) preverili, kaksna je korelacija med
zamikom in JI rezultatov ter med JI vhodnih podatkov in JI rezultatov. Za bolj$e razumevanje zami-
ka smo izra¢unali tudi » med zamikom ortofota in JI vhodnih podatkov.

2.1 Podatki

Vpliv zamika med drzavnim ortofotom in podatki aerolaserskega skeniranja Slovenije na klasifi-
kacijo dreves smo preverjali na 18 prouc¢evanih obmo¢jih. Zaradi ¢im bolj$ega ujemanja podatkov
smo stremeli k ¢im manjsi casovni razliki med njimi. Aerolasersko skeniranje so izvedli ve¢inoma v letih
2014 in 2015 (Triglav Cekada in Bric 2015), zato smo uporabili §tiri kanale drzavnega ortofota (RGB
iz DOF050, blIR iz DOF050IR) iz istih let (prostorska lo¢ljivost 0,5m). Uporabili smo podatke, zaje-
te z najvec enoletnim razmikom, izjema so bili podatki za proucevano obmocje Kostabona (preglednica 1).
Zaradi kratkega obdobja med zajemom enih in drugih podatkov, predpostavljamo, da so imele kros-
nje v ¢asu zajema podatkov $e vedno podoben obseg.

Iz GKOT smo za proucevana obmocja izdelali MVK in DMT. Za izdelavo MVK smo uporabili pri-
stop, ki ga predlagajo Khosravipour, Skidmore in Isenburg (2016). Pri tem smo izdelali MVK brez nepotrebnih
lukenj (anglesko pits) in $pic (anglesko spikes) v krosnjah. Za izdelavo smo uporabili orodje LAStools (razli-
¢ica 230330). GKOT smo sprva normalizirali, da smo v oblaku to¢k podatke o nadmorskih viSinah zamenjali
s podatki o vi$ini nad tlemi. Pri tem smo odstranili nikoli klasificirane tocke, neklasificirane tocke in nizke
tocke oziroma $um (razredi 0, 1, 7). Za izrac¢un visine nad tlemi smo uporabili radij 10 m. V naslednjem
koraku smo oblak tock redc¢ili, obdrzali smo najvisjo tocko za vsak kvadrat velikosti 25 x 25 cm. Vsako
tocko smo osemkrat podvojili v krogu z radijem 0,1 m, s ¢imer smo simulirali $irino laserskega pulza in
izdelali nabor tock, primernih za izdelavo MVK. Iz pridobljenih tock, klasificiranih kot nizka, srednja in
visoka vegetacija (razredi 3, 4, 5), smo interpolirali MVK s prostorsko locljivostjo 0,5 m. Pred rastriranjem
vih. DolZino najdalj$e stranice trikotnikov in visinske pasove smo omejili na 3 m. Kon¢no trikotnisko mrezo
smo rastrirali, ob ¢emer smo pikslom, ki so bili manj kot 2 m nad tlemi, pripisali vrednost 0.

2.2 Izbor proucevanih dreves

Kro$nje na ortofotu smo prepoznali z vizualno fotointerpretacijo, pri ¢emer smo posebej oznace-
vali posamezna drevesa. Ob morebitni nejasnosti (na primer zaradi senc) smo uporabili $e MVK. Kro$nje
iz aerolaserskih podatkov smo pridobili z izdelavo maske in vektorizacijo MVK. Ro¢no oznacene obode
kro$enj posameznih dreves smo rastrirali in ponovno vektorizirali, da so se tako obodi krosenj, mode-
lirani iz MVK, kot tudi obodi kro$enj, zarisani na ortofoto, prekrivali z robovi pikslov uporabljenih MVK
in ortofota.
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Preglednica 1: Datumi zajema uporabljenih podatkov.

proucevano obmocje  aerolasersko skeniranje aerofotografiranje
Bukovnica 31. mare, 1. april 2014 21. maj 2014
dolina Krke 12., 14. in 15. marec 2014 22.maj 2014
Jeruzalem 31. mareg, 1. april 2014 20. maj 2014
Kostabona 8. marec, 8. april 2011 8. avgust 2014
Lendavske gorice 1. april 2014 20. maj 2014
Lipica 14. februar 2014 20. julij 2014
Ljubljansko barje 8. marec 2015 6. maj 2014

Logarska dolina

29. in 30. avgust, 12. oktober 2014

12. junij, 2, 5., 6. in 7. julij 2015

Otlica

30. in 31. oktober 2014

29. avgust 2014

Petanjci 31. mareg, 1. april 2014 21. maj 2014
Posavsko hribovje 20. marec 2014 20. maj 2014
Resnik-Skomarje 11,,13. in 19. oktober 2014, 28. januar 2015 22. maj 2014
Senozece 14. in 24. februar 2014 19. julij 2014
Tivoli 8. marec 2015 6. maj 2014
Tomaj 14. februar 2014 19. julij 2014
Trenta 17. avgust, 8. september 2014 5. julij 2015
Unide 28. januar 2015 20. maj 2014
Velika planina 29. avgust, 19. oktober 2014 2. julij 2015

Vpliv zamika ortofota na natan¢nost dolo¢anja obodov krosenj smo preverjali na posameznih dre-
vesih, katerih krosnje so bile od ostalih krosenj oddaljene vsaj 10 m. To je veljalo tako za ro¢no oznacene
krosnje, digitalizirane iz ortofota, kot tudi za krosnje, vektorizirane iz MVK. S tem smo zagotovili, da
sosednje kro$nje ne vplivajo na morebitno napa¢no dolo¢en obod krosnje v rezultatih. Kro$nje MVK
smo pregledali in odstranili tiste, pri katerih je bil obod zaradi vpliva stavb, daljnovodov ali drugih objek-
tov nad tlemi napac¢no dolocen.

Vsem zahtevam je ustrezalo 239 kro$enj posameznih dreves. Izmed teh smo jih 120 uporabili za uce-
nje modela za zaznavo krosenj, ostale smo uporabili za analizo vpliva zamika na natan¢nost dolo¢anja obodov
kro$enj. Izmed dreves za analizo vpliva zamika smo naknadno odstranili 8 dreves, saj je bilo ob pogledu
na klasificirane kro$nje jasno, da sta na dolo¢anje oboda kro$nje negativno vplivala temno zelena trava in
nizko grmicevje v okolici drevesa. V testni mnozici za analizo vpliva zamika je bilo torej 111 dreves.

2.3 Zaznavanje krosenj

Ker je bilo dreves za u¢enje PSPNet le 120 (skupna povrsina krosenj 6413 m?), smo u¢no mnozi-
co povecali s krosnjami dreves v mejicah, skupinah dreves, obvodni vegetaciji ... S tem smo povrsino
krosenj v u¢ni mnozici povecali za priblizno 100-krat. Obmocje ucenja smo pridobili v radiju 200 m
okoli u¢nih dreves, pri ¢emer smo izlo¢ili obmocja gozda, obmod¢ja suhih odprtih zemljis¢ s posebnim
rastlinskim pokrovom in obmocja odprtih zemlji$¢ brez ali z nepomembnim rastlinskim pokrovom,
kjer se kro$nje ve¢inoma pojavljajo v obliki nizkega grmicevja. Le-to ima podoben spektralni podpis
kot drevje, a razli¢no vi$ino, kar bi lahko negativno vplivalo na sposobnost prepoznave dreves.
Gozd smo iz u¢ne mnozice izlo¢ili, da se model ne bi naucil prepoznavati le ve¢jih povrsin sklenjenih
kro$enj. Na obmocjih ucenja ni bilo dreves, ki smo jih uporabili za testiranje rezultatov.
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Nize podatkov obmocij u¢enja smo razrezali na kvadratne izreze s stranicami dolgimi 64 pikslov
(32m) in s 50 % prekrivanjem. Maske krosenj so bile binarne. Za prepoznavanje krosenj smo upora-
bili konvolucijsko nevronsko mrezo PSPNet s hrbteni¢no arhitekturo ResNet34 (He s sodelavci 2016).
Ta je bila predhodno naucena na slikovni bazi ImageNet (Deng s sodelavci 2009). Ob nagem delu smo
omogocili u¢enje vseh slojev hrbteni¢ne arhitekture. Uporabili smo implementacijo PSPNet v programu
ArcGIS Pro (razli¢ica 3.1.0). Delo je potekalo na racunalniku z grafi¢no kartico Nvidia RTX A4500 z 20 GB
pomnilnika. Stevilo epoh je bilo 50, stopnja uéenja 0,001 in velikost paketa 64.

2.4 Zamik ortofota

Za izra¢un zamika visokih objektov na ortofotu smo uporabili MVK, ob ¢emer se zavedamo vnosa
napak iz izdelkov aerolaserskega skeniranja. Menimo, da so uporabljeni podatki aerolaserskega ske-
niranja za izvedeni izra¢un dovolj to¢ni, ¢eprav je ocena kakovosti zajema lidarskih podatkov mo¢no
otezena (Habib 2018a). Za podatke aerolaserskega skeniranja Slovenije so ocenili, da sta visinska in hori-
zontalna to¢nost kontrolnih toc¢k boljsi od predpisanih 15 cm za visinsko in 30 cm za polozajno to¢nost
(Triglav Cekada in Bric 2015).

Za izra¢un zamika ortofota smo uporabili koordinate projekcijskih centrov aerofotografij, iz kate-
rih je izdelan ortofoto, in $ivne linije ortofota, ki smo jih pridobili od Geodetske uprave Republike Slovenije.
Potrebovali smo $e DMT, ki smo ga v prostorski locljivosti 0,5 m interpolirali iz GKOT. Pri tem smo
uporabili tocke, klasificirane kot tla (razred 2).

Z enacbo 1 smo za vsak piksel izrac¢unali vidino projekcijskega centra nad tlemi (H,), H, je
nadmorska visina projekcijskega centra v trenutku zajema posnetka, DMT; pa vrednost piksla 7 na
digitalnem modelu terena (slika 2).

Enacba 1: H; = H, — DMT;

Enactba2: d; = \/(ep — )%+ (n, —ny?

Z enacbo 2 smo izracunali evklidsko razdaljo med sredi$¢em piksla i in poloZajem projekcijskega
centra v horizontalnem koordinatnem sistemu (d,). V enacbi 2 so e A koordinata x projekcijskega cen-
tra v trenutku zajema posnetka, e; koordinata x srediSca posameznega piksla, n, koordinata y
projekcijskega centra v trenutku zajema posnetka in 7, koordinata y sredis¢a posameznega piksla. Vse
koordinate so bile v koordinatnem sistemu D96/TM. Rezultate enacb 1 in 2 smo uporabili za izracu-
ne zamika ortofota v metrih (Ad,) (enacba 3).

MVK;*d;

Enacba 3: Ad; = —— =

3 Analiza vhodnih podatkov

Med analiziranimi drevesi je najbolj zamaknjeno drevo visine 19,4 m na Ljubljanskem barju, zamik
ortofota znasa 5,2 m, IoU vhodnih podatkov pa 0,58 (slika 3a). Mnogo manjsi IoU vhodnih podatkov (0,15)
ima drevo v naselju Skomarje z manj$im obsegom kros$nje, visino 11,1 m in zamikom ortofota 3,4 m (slika 3b).
nih podatkov znasa 0,60, mediana je 0,62. JI vhodnih podatkov 0,5 presega 87 dreves (36 %), 0,75 pa le
17 (7%). Glede na JI vhodnih podatkov sta povprecni drevesi na slikah 3d in 3e (JI vhodnih podatkov
0,62 in 0,60), vendar pa je razlog za taksen JI razlicen. Medtem ko je drevo na sliki 3d na ortofotu zamak-
njeno proti jugu, je razlog za razlicen obod kro$enj drevesa na sliki 3e opazno vecja krosnja na ortofotu.
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Slika 2: Izvor zamika ortofota ter izracun zamika ortofota (levo: tlorisni prikaz, desno profilni prikaz).

O drevo na ortofotu

O drevo na MVK 0 10 Z(in

Kartografija: Adam Gabri¢

Avtor: Adam Gabri¢

Vir podatkov: GURS 2014, 2015, ARSO 2014, 2015
© ZRC SAZU

Slika 3: Proucevana drevesa na ortofotu in MVK.
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Slika 4: Odnos med JI vhodnih podatkov in zamikom ortofota.

Korelacije med JI vhodnih podatkov in zamikom ortofota (r=-0,00, p-vrednost =0,99) ni. Kljub
temu je opazno, da pri ve¢jih zamikih drevesa ne dosegajo najvijih JI vhodnih podatkov (slika 4). Medtem
ko je pri nizjih zamikih JI vhodnih podatkov razprsen, pri zamiku nad 3 m ne presega 0,8. Z vecanjem
zamika ortofota torej najvedji teoreti¢ni JI vhodnih podatkov pada, vendar je iz razprsenosti grafa ocit-
no, da zamik ni edini dejavnik, ki vpliva na skladnost obeh uporabljenih podatkovnih slojev.

4 Rezultati klasifikacij

Korelacije med zamikom ortofota in JI rezultatov ni, $e najvecjo je dosegel model, naucen na orto-
fotu, kar ni smiselno, saj smo vse modele ucili in njihovo natan¢nost preverjali z maskami, ki smo jih
ro¢no doloc¢ili iz ortofota. Pri modelu, nau¢enem na ortofotu, torej ni bilo zamika niti med posamez-
nimi sloji v podatkovnem nizu, niti med maskami in podatkovnim nizom.

Podobno korelacijo med zamikom ortofota in JI rezultatov kakor model, naucen na ortofotu, je dose-
gel $e model, naucen na zdruzenih ortofotu in MVK. Model, nauc¢en le na MVK, ni izkazoval nobene
povezave med zamikom in JI rezultatov (preglednica 2), ceprav je pri njem celoten podatkovni niz zama-
knjen glede na maske krosen;.

Natanc¢nost dolo¢anja obodov krosenj posameznih dreves smo preverili s srednjo vrednostjo JI rezul-
tatov posameznih modelov (preglednica 2). Najboljsi rezultat je dosegel model naucen na zdruzenih
ortofotu in MVK, vendar je bila razlika v primerjavi z modelom, nau¢enim le na ortofotu, zanemar-
ljiva. NiZje srednje vrednosti JI rezultatov za model, nau¢en z MVK, ne moremo imeti za dokaz, da se
iz MVK model ne more nauciti prepoznavati krosenj enako kakovostno kakor iz ortofota, saj smo vse
rezultate preverjali s posameznimi drevesi, prepoznanimi na ortofotu. Iz niZje srednje vrednosti JI rezul-
tatov tega modela in majhne razlike med srednjima vrednostma ostalih dveh lahko ugotovimo, da MVK
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ob uporabi mask, izdelanih iz kro$enj, prepoznanih na ortofotu, ni mogel izrazito prispevati k izbolj-
$anju dolocanja oboda kro$enj posameznih dreves na ortofotu.

Model, nau¢en na MVK, je dosegal izjemno visoko korelacijo JI vhodnih podatkov in JI rezultatov,
povezavo med tema spremenljivkama lahko potrdimo tudi za model, nau¢en na zdruzenih ortofotu in
MVK (preglednica 2). Celotne korelacije teh dveh spremenljivk sicer ne moremo pripisati zgolj pove-
zavi zamika in natan¢nosti dolo¢anja obodov krosenj, saj se rahla povezanost kaze tudi za model, nau¢en
na ortofotu. Tak§no povezanost teh dveh spremenljivk lahko pripisemo odvisnosti JT od velikosti kros-
nje, visja korelacija pa zagotovo kaze na odvisnost JI rezultatov od JI vhodnih podatkov.

Preglednica 2: Natancnost dolocanja oboda krosenj posameznih dreves ter stopnja korelacije med
zamikom ortofota in natancnostjo dolocanja obodov krosenj treh naucenih modelov.

podatkovni niz srednja vrednost JI r med zamikom r med JI vhodnih
rezultatov ortofota in JI podatkov in JI
rezultatoy rezultatov
(p-vrednost) (p-vrednost)
ortofoto 0,72 0,20 (0,03) 0,39 (0,00)
MVK 0,61 0,01 (0,94) 0,99 (0,00)
zdruzena ortofoto in MVK 0,73 0,17 (0,07) 0,69 (0,00)

1 -
0,8
% 0,6 |
= ortofoto
E + ortofoto, MVK
I + MVK
= 04
0,2
0 T \ . ‘ :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
JI vhodnih podatkov

Slika 5: Odnos med JI vhodnih podatkov in JI rezultatov vseh treh modelov.
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5 Diskusija

Ceprav jasne korelacije med natanénostjo dolo¢anja obodov krosenj posameznih dreves in zami-
kom ortofota ni, rezultati kaZejo na pomen u¢nih vzorceyv, zajetih glede na podatke, uporabljene v procesu
Kklasifikacije. Korelacija med JI vhodnih podatkov in JI rezultatov za klasifikacijo z MVK dokazuje, da
je bil model sposoben kot krosnjo prepoznati le tisti del segmenta, zarisanega na ortofoto, ki se je pre-
krival z drevesom na MVK. Model se je naucil prepoznati kro$nje glede na uporabljene podatke, ceprav
se je tekom ucenja ucil kro$njo prepoznavati v njenem obsegu iz ortofota. Neskladnost mask kro$enj
in podatkovnih nizov se ni izkazala za pretirano teZavo, saj je model, nau¢en na MVK, sposoben pre-
poznavati kro$nje. Po drugi strani bi neskladnost lahko bila tezava ob zaznavanju medsebojno
podobnih razredov (na primer klasifikacija posameznih drevesnih vrst ali gozdnih sestojev).

Majhna razlika med natan¢nostjo dolo¢anja obodov krosenj modelov, naucenih na ortofotu in na
zdruzenih ortofotu in MVK, nakazuje na majhno sposobnost u¢enja relevantnih znacilk na MVK. Po
drugi strani je mozno, da se je PSPNet ob uporabi zdruzenih ortofota in MVK ucil prepoznave kro-
$enj na podlagi podatkov, ki so bolj usklajeni z uporabljenimi maskami. Tako se postavlja vprasanje,
ali so metode klasifikacije, naucene na razli¢nih podatkovnih virih, sposobne popolnoma izrabiti pred-
nosti raznolikih informacij ali pa so sposobne uporabiti le podatke, s katerimi so maske za u¢enje modela
najbolj usklajene. Ce bi Zeleli za neko raziskavo do popolnosti izrabiti tako podatke ortofota kot tudi
podatke aerolaserskega skeniranja bi morali imeti oba podatkovna vira popolnoma usklajena med seboj,
pri &emer je treba poudariti ne le poloZajno, ampak tudi ¢asovno usklajenost podatkov. Ceprav nas je
v raziskavi bolj zanimala prva, predvidevamo, da je bila ena izmed tezav modelov, nau¢enih na MVK,
tudi druga. Za nekatera proucevana obmocja so bili podatki sicer zajeti v istem letu, a za dolo¢anje oboda
krosenj je pomembna e usklajenost fenoloske faze. Medtem ko so bile vse aerofotografije posnete v topli
polovici leta, natan¢neje med majem in avgustom, je aerolasersko skeniranje ve¢inoma potekalo pozi-
mi in zgodaj spomladi. Nekatera analizirana drevesa so bila tako na MVK neolistana, medtem ko so bila
med aerofotografiranjem vsa olistana. Posledi¢no je obseg kro$nje na MVK lahko opazno manjsi.

Za povecanje polozajne usklajenosti vhodnih podatkov bi morali namesto klasi¢nega ortofota upo-
rabiti popolnega. Pri njegovi izdelavi ob ortorektifikaciji namesto DM T uporabijo digitalni model povrsja
(DMP). Ceprav je popolni ortofoto polozajno bolj natanéen, se ga ne izdeluje pogosto (Triglav Ceka-
da 2016), saj v »senci« zvrnjenih objektov nekatere povrsine niso zajete na nobeni izmed posnetih fotografij
in bi na popolnem ortofotu ostale prazne oziroma bi prislo do pojava dvojnega kartiranja (Kraus 2007;
Habib 2018b; Kosmatin Fras, Sustersi¢ in Sagi¢ Kezul 2021). Resitev je v povecanju $tevila fotografij in
povedanju vzdolznega in pre¢nega preklopa (prekrivanja fotografij) (Triglav Cekada 2016), kar posto-
pek izdelave mo¢no podaljsa in podrazi, zaradi Cesar tudi v tujini $ele v zadnjih letih klasi¢ni ortofoto
zamenjujejo s popolnim (Kosmatin Fras, Sustersi¢ in Sasi¢ Kezul 2021).

6 Sklep

Ugotovili smo, da zamik ortofota ne vpliva na natan¢nost dolo¢anja obodov krosenj, vpliva pa na
kakovost u¢nih vzorceyv, s katerimi smo model u¢ili prepoznave kro$enj. Le 36 % kro$enj posameznih
dreves je imelo JI vhodnih podatkov ve¢ji od 0,5. Z uporabo vseh ostalih dreves za u¢enje modela v u¢no
mnozico dodajamo vec negotovosti kakor koristnih informacij. V danem primeru so oznacene kros-
nje modelom, nauc¢enim na polozajno neusklajenih u¢nih vzorcih, $e vedno omogocale prepoznavo
dreves. Podobna polozajna neskladnost bi bila bolj problemati¢na v primeru prepoznavanja kategorij
lesnate vegetacije, ki se ne razlikujejo tako izrazito od okolice.

Polozajno usklajeni podatki so za strojno ucenje najbolj koristni. V prou¢evanem primeru bi bilo
tako smiselno izdelati popolni ortofoto iz fotografij, ki bi bile zajete soc¢asno z aerolaserskim skenira-
njem, saj na usklajenost podatkov vpliva tudi fenoloska faza. Podatki, uporabljeni v izvedeni analizi,
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niso bili zajeti hkrati, ortofoto pa ni bil popolni ortofoto, zaradi ¢esar lahko napake modelov izhajajo
iz neusklajenosti mask za u¢enje modelov in MVK. Rezultati nakazujejo tudi na to, da se je model, naucen
na zdruzenih ortofotu in MVK, u¢il prepoznave predvsem glede na ortofoto, ki je bolj usklajen z maska-
mi krosenj, informacije MVK pa zanemaril, ¢eprav omogocajo kompleksnej$e razumevanje analiziranih
elementov.

ZAHVALA: Prispevek je nastal s financno podporo Javne agencije za znanstvenoraziskovalno in inova-
cijsko dejavnost Republike Slovenije v okviru raziskovalnega programa st. P2-0406 Opazovanje Zemlje
in geoinformatika ter projekta st. V5-2135 Prenova regionalne razdelitve krajinskih tipov in izjemnih kra-
jin v Sloveniji ter njihova digitalizacija, ki ga sofinancirajo Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano,
Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo ter Ministrstvo za kulturo.
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IZVLECEK

Kartiranje gozdnih pozarov na Krasu z razli¢nimi viri daljinsko zaznanih posnetkov

Pozari v naravi so tesno povezani z delovanjem cloveka in svetovnimi podnebnimi spremembami. Imajo
velik vpliv na okolje ter zdravje in varnost ljudi. Spremljanje poZarov na velikem obmocju je z uporabo
posnetkov daljinskega zaznavanja postalo stroskovno in éasovno ucinkovito. V Studiji se osredotoéamo
na spremljanje gozdnih poZarov, natancneje na zaznavo aktivnih pozarov in velikosti pogorelih povrsin,
ki so nastali julija 2022 na Goriskem Krasu. Analiziramo satelitske posnetke Sentinel-2 in NEMO-HD,
ter posnetke zajete z brezpilotnim letalnikom. Ugotavljamo, da posnetki zajeti z brezpilotnim letalnikom
omogocajo najbolj natancno oceno obsega poZarov, s satelitskih posnetkov pa, zaradi manjse prostorske
locljivosti, ¢asa snemanja ali prisotnosti oblakov, pridobimo nekoliko podcenjene velikosti pogorelih povr-
sin, a lahko iz njih razberemo aktiven ogenj.

KLJUCNE BESEDE
pogorele povrsine, zaznavanje sprememb, spektralne spremenljivke, satelitski posnetki, brezpilotni letalnik
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ABSTRACT

Mapping forest fires in the Karst region using various remote sensing data sources

Wildfires are closely linked to human activities and global climate change. They have a major impact on
the environment, as well as on human health and safety. Monitoring fires over large areas has become cost
and time efficient through the use of remote sensing imagery. In this study, we focus on the monitoring of
forest fires, in particular the detection of active fires and the extent of burnt areas that occurred in the Goriska
Karst region in July 2022. We analyse Sentinel-2 and NEMO-HD satellite imagery, as well as images taken
by unmanned aircraft. We find that unmanned aircraft imagery provides the most accurate estimate of
fire extent, while satellite imagery provides a slightly underestimated burnt area due to lower spatial reso-
lution, acquisition time or the presence of clouds, but is still able to detect active fires.

KEY WORDS
burnt areas, change detection, spectral variables, satellite images, unmanned aircraft
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1 Uvod

Gozdne pozare oznacujejo nenadnost in nepredvidljivost ter velika unic¢evalna zmogljivost, zaradi
Cesar sta njihovo odkrivanje in napovedovanje zahtevna (Zhao in sodelavci 2023). Giglio in sodelav-
ci (2018) so ocenili, da naj bi na svetu na letni ravni zgorelo okoli 3,4 % vse zemeljske kopne povrsine.
Gozdni pozari imajo velik vpliv na naravno okolje, ¢lovekove dejavnosti in podnebne spremembe (Wang,
Qu in Hao 2008) in bistveno spremenijo strukturo, sestavo in delovanje ekosistemov (Pérez-Cabello,
Montorio in Alves 2021). Za ekosisteme so lahko hkrati koristni in $kodljivi. Na gozdne pozare vpli-
vajo $tevilni dejavniki, med katerimi so najpogostejsi meteoroloske spremenljivke (temperature, veter,
padavine, relativna vlaga), topografija terena, vrsta vegetacije in ¢lovekove dejavnosti (Guo in sode-
lavci 2017). Natan¢no spremljanje gozdnih poZarov je kljuénega pomena za njihovo zgodnje odkrivanje,
sledenje $irjenju pozara, odkrivanju aktivnega ognja, izbolj$anju uc¢inkovitosti gasenja, oceno skode
in vpliva na okolje, oceno pogorelih povr$in in opazovanje obnove vegetacije (Thomaz in Pereira, 2021).
Daljinsko zaznavanje ima zaradi pogostega opazovanja in moznosti opazovanja ve¢jih obmocij naen-
krat prednost pred tradicionalnimi, vecinoma terenskimi metodami pregledovanja. Zaznavamo lahko
trenutno aktivne pozare, pogorele povrsine po samem dogodku in posledice ekoloskih u¢inkov pozara
(Lentile in sodelavci 2006). Spektralne razlike ob pozaru so v vidnih spektralnih kanalih in mikrova-
lovnem kanalu majhne, v kanalih bliznje infrardece svetlobe (anglesko near infrared - NIR), kratkovalovne
infrardece (anglesko short wave infrared - SWIR) in termalnih kanalih pa precej$nje, zato jih obi¢ajno
zaznavamo v teh spektralnih kanalih. Prav tako za zaznavanje velikosti pogorelih povrsin pogosto upo-
rabljamo spektralne indekse, ki posredno ocenjujejo spremembe biofizikalnih lastnosti vegetacije, na
primer fotosintetsko aktivnost (Liu et al., 2020). Spektralni indeksi temeljijo na razmerjih kanalov, ki
obic¢ajno vklju¢ujejo bliznje infrardece kanale, kot npr. normirani diferencialni vegetacijski indeks (NDVI),
izboljSani vegetacijski indeks (EVI - anglesko enhanced vegetation index) in normirano razmerje

Slika 1: Zemljevid z lokacijo poZarov.
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pozganosti (NBR - anglesko normalized burn ratio). Aktivni pozari so glede na okolico obic¢ajno zelo
vro¢i in oddajajo velike koli¢ine toplotne energije, ki jo lahko opazujejo toplotni senzorji na satelitih
ali letalih (Wooster in sodelavci 2021).

V prispevku so opisani razli¢ni satelitski sistemi in kazalniki, s katerimi smo opazovali gozdne poza-
re, ki so se v drugi polovici julija, natan¢neje med 15. in 31. julijem, leta 2022 $irili na obmo¢ju Krasa,
torej zahodne Slovenije in delu Italije v blizini drzavne meje (slika 1). Vegetacija je bila gosta in suha,
zato je bilo gasenje pozarov v kombinaciji z visokimi poletnimi temperaturami, mo¢nim vetrom in zah-
tevnim terenom, zelo oteZeno. Pozari, ki so zajeli obmocje s prepoznavnimi krajinskimi znacilnostmi
na nacionalni ravni in zavarovano obmod¢je Nature 2000, veljajo za najvecje pozare v Sloveniji, stroski
sanacije pa so bili ocenjeni na ve¢ kot 47 milijonov evrov (Kosicek in sodelavci 2023). Cilj prispevka
je prikaz uporabnosti razli¢nih senzorjev daljinskega zaznavanja ob pozarih. V prispevku opi$emo ve¢-
¢asovne posnetke pozarov zajete z visoko locljivim satelitskim sistemom Sentinel-2, posnetek visoko
locljivega satelita NEMO-HD in mozaik posnetkov zajetih z zelo visoko locljivim senzorjem na brez-
pilotnem letalniku. S posnetki Sentinel-2 smo zaznavali tudi stanje aktivnih pozarov v ¢asu preleta satelita
nad pozganim obmodjem.

2 Metode dela in podatki

Gozdne pozare na Krasu v obdobju med 15. in 31. julijem 2022 smo spremljali z razli¢nimi siste-
mi daljinskega zaznavanja in sicer: s satelitskimi posnetki senzorjev Sentinel-2 in NEMO-HD ter posnetki
brezpilotnih letalnikov C-Astral Bramor in Wingtra One.

2.1 Posnetki Sentinel-2

Opti¢na satelita Sentinel-2A in 2B, ki sta del evropskega programa Kopernik, snemata z ve¢spek-
tralnim senzorjem v trinajstih spektralnih pasovih v treh razli¢nih prostorskih lo¢ljivostih: 10 metrov
(Stirje kanali), 20 metrov (Sest kanalov) in 60 metrov (trije kanali). Posnetki so od junija 2015 na voljo
vsakih deset dni, od marca 2017 pa na pet dni (Drusch in sodelavci 2012). Zaradi preklopa pasov sne-
manja je casovna locljivost na obmocju Slovenije $e boljsa, in sicer znasa med tri in $tiri dni, vendar je
gostota brezobla¢nih posnetkov mnogo manjsa (Pehani in sodelavci 2022). Posnetki so prosto in brez-
pla¢no dostopni vsem uporabnikom. Zaradi visoke prostorske locljivosti in razmeroma pogostega
snemanja so primerni tudi za odkrivanje manjsih pozarov (< 100 ha), ki v svetovnem merilu pomeni-
jo pomemben delez pogorelih povrsin (Zagalikis 2023). PoZari so najbolj opazni na lazno barvnih oziroma
infrardecih barvnih posnetkih, kjer so obmodja z visoko odbojnostjo v infrardecem delu spektra (npr.
zdrava vegetacija) videti rdedi, zato so pogorela obmocdja gozdov v temnejsih barvah zelo ocitna (glej
slike 2,4 in 7).

Iz kombinacije rdecega in infrardecega kanala posnetka Sentinel-2, smo izra¢unali NDVI na datum
pred zacetkom (4. julij 2022) in po koncu (1. avgust 2022) poZarov ter njuno razliko (slika 3). Iz slike
3 se v temnejsih tonih lepo razbere obseg pozarisca, saj je NDVI dober pokazatelj (ne)aktivnosti vege-
tacije in posledi¢no neposreden pokazatelj pogorelih povrsin.

2.2 Posnetki NEMO-HD

NEMO-HD je prvi slovenski mikrosatelit. Izstreljen je bil leta 2021 in upravlja ga Center odli¢no-
sti vesolje, znanost in tehnologije (Vesolje-SI; slovenska okrajsava podjetja, ki je lansirala satelit
NEMO-HD). Razvit je bil v sodelovanju z Institutom za vesoljske polete (anglesko Space Flight
Laboratory) Univerze v Torontu. NEMO-HD je osmerokotne oblike in ima maso 60 kg. Njegova osno-
vna naloga je raziskati nov koncept opazovanja Zemlje z zdruZevanjem videa in ve¢spektralnega snemanja
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za interaktivne storitve daljinskega zaznavanja v skoraj realnem ¢asu, ki omogocajo dostavo izostre-
nih vec¢spektralnih posnetkov in video izdelkov visoke lo¢ljivosti (Rodi¢ in sodelavci 2022). Primarna
opti¢na kamera zagotavlja pankromatske posnetke $irine 10 km in prostorske lo¢ljivosti 2,8 m ter vec-
spektralne posnetke v §tirih kanalih (R, G, B, NIR) s prostorsko locljivostjo 5,6 m. Poleg tega sta na voljo
dva video kanala z locljivostjo 1920 x 1080 pikslov; eden v lo¢ljivosti 2,8 m in §irino snemalnega pasu
5km ter drugi v loc¢ljivosti 40 m in §irino snemalnega pasu 75km. Satelit je del sistema, ki zdruzuje

17.7.2022
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Slika 2: Casovna vrsta posnetkov satelitov Sentinel 2, ki prikazujejo obseg poZarisca v laznih barvah,
iz katerih je v temnejsih barvah lepo razvidno Sirjenje pogorelih povrsin skozi ¢as (datum naveden na
posameznem posnetku).
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Slika 3: Spektralna primerjava NDVI pred (a) in po pozarih (b) ter njuna razlika (c) med 4. julijem in
1. avgustom. Temno rdeca obmocja na sliki ¢ so obmocja pozarisca, ¢rna Crta na vseh slikah (a, b in c)
pa je drzavna meja med Italijo in Slovenijo.

okretni mikrosatelit z novimi prenosnimi zemeljskimi postajami STREAM in napredno procesno veri-
go za obdelavo podatkov STORM, ki omogoca, da so satelitski posnetki uporabni za obdelavo in zagotavlja
njihove produkte, kot na primer spletne karte. Glavne uporabnosti so namenjene spremljanju pame-
tnih mest, porecij in morij ter opazovanju gozdov, kmetijskih zemljis¢, gozdnih pozarov, sus, poplav
in invazivnih rastlin.

Pozare na Krasu je NEMO-HD posnel 23. julija 2022 zjutraj, en teden od zacetka gorenja (slika 4a).
Na posnetku se zato vidi tudi dim. Satelit je poleg ve¢spektralnega in pankromatskega posnetka pos-
nel tudi video visoke lo¢ljivosti.

Iz rdecega in bliznje infrardecega kanala posnetka NEMO-HD smo izracunali NDVI ter iz njego-
vih nizkih vrednosti opredelili obmogja, ki so jih prizadeli pozari. Slika 4b prikazuje zaznavo pozarisca.
Huje prizadeta obmo¢ja so prikazana z rdeco barvo, preostala, manj prizadeta obmocja, pa z oranzno.
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Slika 4: Posnetek satelita NEMO-HD iz 23. julija 2022 v laznih barvah (a) in rezultati zaznave prizadetega
obmod¢ja (b). Huje prizadeta obmocja so prikazana z rdeco barvo, manj prizadeta obmocja pa z oranzno.
Bela ¢rta oznacuje drzavno mejo.

Prizadeto obmocje, ki smo ga zaznali, se je raztezalo tudi v sosednjo Italijo, kjer smo opazili nekaj napa-
¢nih zaznav, predvsem v urbanem okolju (mesto Trzi¢ in avtocesta). To je posledica dejstva, da so vrednosti
NDVT na pozidanih povr$inah prav tako nizke, podobno kot pri pogorelih obmocjih.

2.3 Posnetki brezpilotnih letalnikov

Takoj po koncu gorenja je ekipa podjetjia C-ASTRAL v sodelovanju z laboratorijem SPEKTR-Z (Peljhan
in SPEKTR-Z 2024) z brezpilotnima letalnikoma Bramor in Wingtra One posnela ter registrirala pos-
netke na obmodju Goriskega Krasa in izdelalo ortofoto mozaik v prostorski locljivosti 12 cm za potrebe
pridobitve pozarne ogrozenosti gozdov (slika 5). Na Zavodu za gozdove Slovenije so nato na podlagi
ro¢ne fotointerpretacije dolo¢ili povr$ino poskodovanih obmocij na obmoc¢ju Slovenije in jo ocenili
na skupno 3707 ha, od tega 2902 ha gozdov. Obenem so dolo¢ili stopnjo poskodovanosti gozda in ugo-
tovili, da je dobra tretjina gozdov na pozaris¢u popolnoma pogorelih (1054 ha), polovica (1448 ha) pa
je bila prizadetih med 50-90 %. Celotna pogorela povrsina v Sloveniji in Italiji naj bi skupaj obsegala
kar okoli 4.500 ha (Kosicek in sodelavci 2023).

Pri pregledu posnetkov poZari§¢a smo opazili zelene povrsine ohranjene vegetacije in jih poveza-
li z digitalnim modelom visin (sliki 5b in 5¢). Ugotovili smo, da je gozd v ve¢jih vrtacah in drugih ve¢jih
vdolbinah ostal neposkodovan. Sklepamo, da ga je nizZja lega zas¢itila pred pozari, ki so divjali na vis-
jem terenu.

Slika 5: Obmocje pozarov v Sloveniji, ki je bilo posneto s pomocjo laboratorija SPEKTR-Z z letalnikoma
podjetjia C-ASTRAL v zacetku avgusta 2022 (na levi Wingtra One, na desni C-Astral Bramor) (a).

Z rdeco barvo je prikazana drzavna meja med Italijo in Slovenijo, bel pravokotnik pa nakazuje lokaci-
jo detajla na delih (b) in (c). Zelene zaplate preZivele vegetacije, ki rastejo na obmocju vecjih kraskih
vrta¢ in drugih vdolbin JV od gri¢a Brsljanovec (b). Na podatkih aerolaserskega skeniranja so vrtace
lepo vidne, prav tako tudi jarki, okopi, zakloni, zidovi stavb in druge ostaline prve svetovne vojne (c).
» (str. 138)
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3 Rezultati in razprava

3.1 Primerjava obsega pozari$¢a med razli¢nimi sistemi

Za obmodje Slovenije smo z razli¢nimi sistemi dolo¢ili obseg pozarisca (preglednica 1). Zavod za
gozdove Slovenije je na podlagi posnetkov zajetih z brezpilotnim letalnikom povrsino pogorelega ozem-
lja dolo¢il na 3707 ha, najve¢ med vsemi sistemi. S satelitskimi posnetki Sentinel-2, zajetimi pred in

Preglednica 1: Primerjava velikosti obseg pozaris¢a zaznanega z razlicnimi sistemi.

Sistem opazovanja pogorele povrsine [ha] razmerje med pogorelimi povr$inami
Sentinel-2 3367 91%
NEMO-HD 2450 66 %
brezpilotni letalnik (ocena 3707 100 %

Zavoda za gozdove Slovenije)

17.7. 8920
Renski vrh

A

19.7.2022

o 22, 7S

Lokvica

Kostanjevica
ana Krasu

22, 752009

Novelo Temnica

0 5,
L Jkm

Slika 6: Aktivni poZari v rumenih do svetlo rdecih tonih, kot smo ga zaznali na posnetkih Sentinel-2

razli¢nih datumov. Deli slike a-e so v istem merilu, del (f) prikazuje lokacije izrezov.
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po pozarih, smo na osnovi razlike v NDVI identificirali obmocje, ki je priblizno za 350 ha manjse (3367 ha).
Razliko pripisujemo manjsi prostorski locljivosti satelitskih posnetkov zaradi katere je velikost pogo-
relih povr$in podcenjena, zlasti na robovih pozari$¢a. Najmanj$o pogorelo povrsino smo ocenili z obdelavo
posnetka satelita NEMO-HD (2450 ha). To je pricakovano, saj je bil posnetek zajet v ¢asu, ko pozar se
ni nehal goreti in Se ni dosegel najvecjega obsega. Deloma lahko manjsi ocenjeni obseg pripisemo $e
prisotnosti oblakov na posnetku, zlasti na severozahodnem delu obmod¢ja pozarov.

3.2 Zaznavanje aktivnih pozarov

Za ugotavljanje aktivnih pozarov smo uporabili algoritem QuickFire (Markuse, 2022), ki s kom-
biniranjem kanalov satelitskega posnetka Sentinel-2 in upostevanjem pragov spektralnih vrednosti prikaze
obmocja ognja. Algoritem za ugotavljanje aktivnih pozarov uporabi kanale srednje infrardece svetlo-
be (B11, B12) in verjetnosti obla¢nosti, izracunane s knjiznico s2cloudless (Aleksandrov in sodelavci
2020), za prikaze ostalega obmocja pa $e kanale vidne svetlobe (B1, B2, B3, B4) in bliznje infrardece
svetlobe (B8, B8a). Obmodja aktivnih poZzarov poudari z rumenimi do rde¢imi barvnimi toni. Slika 6
prikazuje priblizana obmodja z zaznanim aktivnim ognjem med 17. in 22. julijem. Na posnetkih dru-
gih datumov ognja ni bilo mogoce zaznati.

4 Sklep

Ugotavljamo, da lahko s prosto dostopnimi in brezpla¢nimi posnetki ter razmeroma preprostimi
analizami kartiramo pogorele povrsine in aktivne pozare. V medijih so porocali, da naj bi pozari na
slovenskem in italijanskem delu Krasa obsegali med 2000 in 3700 hektarjev dela planote Kras v obeh
drzavah (Gasar 2023; Intihar 2023). Z analizami podatkov daljinskega zaznavanja razli¢nih sistemov
smo dolo¢ili obseg pozari$¢a na obmocju Slovenije in jih primerjali med seboj. Najve¢je obmocje pogo-
relih zemlji$¢ so z ro¢no fotointerpretacijo podatkov brezpilotnih letalnikov C-Astral Bramor in Wingter
One dolo¢ili na Zavodu za gozdove Slovenije (3707 ha), sledita oceni na podlagi satelitov Sentinel-2 in
NEMO-HD. Velikost pozari$ca je s satelitom Sentinel-2 podcenjena za 9 %. Obema satelitskima siste-
moma gre slabso oceno pripisati njuni manjsi prostorski locljivosti. Pri NEMO-HD imata velik vpliv
tudi datum snemanja in prisotnost oblakov. Prav tako smo uspeli zaznati v ¢asu snemanja aktivne poza-
re, le da so ti omejeni na ¢asovno in prostorsko lo¢ljivost razpoloZljivih senzorjev. Poleg omenjenega
je treba upostevati Se finan¢ne vidike pri uporabi podatkov v ¢lanku predstavljenih daljinsko zazna-
nih platform. Snemanje z brezpilotnimi letalniki zahteva precej$nja finan¢na sredstva, medtem ko lahko
dostopamo do satelitskih podatkov obeh senzorjev brezpla¢no.

Opisane podatke daljinskega zaznavanja bi lahko uporabili tudi za spremljanje obnove gozdov po
pozarih. Na ta nadin bi lahko zagotovili klju¢ne informacije za izboljsanje upravljanja in podporo obno-
vi ekosistemov po pozarih v naravi, $e posebej z analizami, ki temeljijo na kombinaciji omenjenih vrst
daljinsko zaznanih podatkov. Prav tako bi lahko za izvedbo natan¢nih analiz uporabili napredne pri-
stope strojnega ucenja. Ti pristopi lahko vkljucujejo enostavnejse metode, kot so naklju¢ni gozdovi
(Breiman 2001), ali racunsko zahtevnej$e metode, ki uporabljajo globoko u¢enje (npr. nevronska mreza
U-Net (Ronneberger, Fischer in Brox 2015)).

ZAHVALA: Zahvaljujemo se laboratoriju SPEKTR Z, podjetiu C-ASTRAL d.o.0., Mateju Bonetu,
Jerneju Modercu, Samu Stoparju ter Mihi Mayerju za posredovanje procesiranih posnetkov, zajetih z brez-
pilotnimi letalniki, ter podjetju Vesolje-SI za posredovane posnetke satelita NEMO-HD. Raziskava je bila
delno financirana s sredstvi Javne agencije za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike
Slovenije v okviru programov Antropoloske in prostorske Studije (P6-0079) ter Opazovanje Zemlje in geoin-
formatika (P2-0406).
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IZVLECEK

DRA]JV zemljevid: izdelava spletne GIS aplikacije za prikaz voznih navad in prometne varnosti na
slovenskih cestah

V prispevku predstavljamo namen in metodologijo izdelave spletne aplikacije DRAJV zemljevid. Aplikacija
prikazuje prostorske podatke s podrocia cestnoprometne varnosti na podlagi anonimiziranih podatkov ve¢
kot 100.000 uporabnikov mobilne aplikacije DRAJV. DRAJV zemljevid je prvo javno dostopno spletno
orodje v Sloveniji, ki podaja vpogled v vedenje voznikov na slovenskih cestah in prispeva k izboljsanju pro-
metne varnosti. Spletna aplikacija je obenem ucinkovito orodje za podporo odloc¢anju lokalnim skupnostim
in vsem deleznikom s podrocja varnosti v cestnem prometu pri nacrtovanju razvoja prometne infrastrukture.

KLJUCNE BESEDE
DRA]JV zemljevid, spletna aplikacija, GIS, prometna varnost, Zavarovalnica Triglav, Slovenija

ABSTRACT

DRAJV map: Creation of a web GIS application for displaying driving habits and traffic safety on
Slovenian roads

In this paper, we present the purpose and methodology of creating the DRAJV zemljevid web application.
The application displays spatial data from the field of road traffic safety based on anonymized data from
more than 100,000 users of the DRAJV mobile application. The DRAJV zemljevid is the first publicly acces-
sible online tool in Slovenia that provides insight into the behavior of drivers on Slovenian roads and
contributes to improving traffic safety. The web application is also an effective tool for decision-making
support for local communities and other stakeholders in the area of road safety when planning the deve-
lopment of road infrastructure.

KEY WORDS
DRA]JV zemljevid, web application, GIS, road safety, Zavarovalnica Triglav, Slovenia
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1 Uvod

Prometne nesrece v cestnem prometu ostajajo obsezen globalni zdravstveni in razvojni izziv. Po
podatkih Svetovne zdravstvene organizacije so bile prometne nesrece leta 2019 vodilni vzrok smrti otrok
in mladih, starih od 5 do 29 let, in dvanajsti najpogostejsi vzrok smrti, ¢e so upostevane vse starosti,
ocenjeno skupno $tevilo smrtnih Zrtev na cestah pa je 1,19 milijona. Ve¢ kot polovica smrtnih Zrtev je
med pesci, motoristi in kolesarji (Global status report ... 2023).

Vec kot polovica vseh drzav ¢lanic Zdruzenih narodov je med letoma 2010 in 2021 zmanjsala $te-
vilo smrtnih Zrtev v cestnem prometu. Kljub temu, da se je svetovni vozni park med letoma 2010 in
2021 vec kot podvojil, da so se cestna omreZja znatno razsirila in se je svetovno prebivalstvo poveca-
lo za skoraj milijardo, je prislo do rahlega zmanj$anja smrtnih Zrtev. To kaZe, da so prizadevanja za
izbolj$anje varnosti na cestah ucinkovita (Global status report ... 2023). Pozitivni trendi se nakazuje-
jo tudi v Sloveniji. Na slovenskih cestah je vletu 2022 skupno umrlo 85 ljudi oziroma 29 manj kot vletu
2021, kar pomeni 25-odstotno zmanj$anje (Pregled stanja varnosti ... 2023.

Preventivno delovanje na podrodju cestne varnosti oziroma zmanj$evanja tveganja za nastanek pro-
metnih nesre¢ je eno izmed poglavitnih podrocij delovanja zavarovalnic po vsem svetu. Pogosto
zavarovalnice spodbujajo svoje zavarovance k uporabi naprednih aktivnih asisten¢nih sistemov v vozi-
lih (ABS in ESP, radarski tempomat, sistem za nadzor nad smerjo vozila, asistenca za mrtvi kot ...),
izobrazujejo in informirajo (e-novi¢niki, priro¢niki, popusti pri tecajih varne voznje, uporaba simu-
latorjev voznje), izvajajo telemati¢ne oziroma tako imenovane Usage-Based Insurance programe ter to
pogojujejo z znizevanjem zavarovalne premije, sodelujejo v druzbeno odgovornih projektih, se pove-
zujejo z lokalnimi skupnostni in Solami, sofinancirajo preventivne ukrepe in kampanje in podobno.
Zavarovalnica Triglav Ze od leta 2015 ponuja mobilno aplikacijo DRAJV, ki s pomocjo tehnologij tele-
matike zbira podatke o uporabnikovi voznji in sicer (Kop s sodelavci 2022):

« hitrost voznje za spremljanje upostevanja predpisanih omejitev hitrosti;
o premike telefona za analizo uporabe telefona med voznjo in
 merjenje sil med voznjo za spremljanje prekomernih pospesevanj, zaviranj in vozenj v ovinek.

Zbrani podatki se uporabijo za izracun ocene varnosti posamezne voznje. Ocena je skupaj s podro-
bno analizo posameznih parametrov ocenjevanja in grafi¢nim prikazom na voljo uporabniku v mobilni
aplikaciji. Kot varna voznja se uposteva voznja z oceno vsaj 90 tock (Kop s sodelavci 2022). Varni voz-
niki, ki v ocenjevalnem obdobju dosegajo vsaj 90 od 100 moznih tock ter mese¢no prevozijo dolo¢eno
razdaljo voZenj, so nagrajeni s popustom na premijo izbranih avtomobilskih zavarovanj. Interne poslo-
vne analize Zavarovalnice Triglav kazejo, da pri zavarovancih, ki uporabljajo aplikacijo DRAJV,
zasledimo od 15 do 20 odstotkov manj $kodnih dogodkov v primerjavi z zavarovanci, ki aplikacije ne
uporabljajo. Slednje potrjuje pozitiven vpliv aplikacije DRAJV na varnejso voznjo in vozne navade upo-
rabnikov (Kop s sodelavci 2022).

Uporabniki so z aplikacijo DRAJV opravili ze vec¢ kot 60 milijonov vozenj v skupni razdalji ve¢ kot
1,5 milijarde kilometrov. Prostorske analize anonimiziranih podatkov o nacinu voznje uporabnikov so
pokazale, da na nekaterih cestnih odsekih prihaja do pogostejsih prekoracitev omejitev hitrosti voz-
nje, podobno pa velja tudi za ostale parametre, ki jih beleZi aplikacija DRAJV.

V Zavarovalnici Triglav smo se odlo¢ili, da zbrane podatke aplikacije DRAJV v anonimizirani in
agregirani obliki kartografsko predstavimo javnosti ter tudi na tak nacin okrepimo svojo preventivno
dejavnost. Podatki so predstavljeni v obliki javno dostopne spletne aplikacije, poimenovane DRAJV
zemljevid, ki za obmodje Slovenije prikazuje obmocja prekoracitev hitrosti, uporabe oziroma premi-
kov telefona in prekomerno zaznanih sil pri pospesevanju, zaviranju in voznji (DRAJV zemljevid 2024).
Prikaz temelji na anonimiziranih in agregiranih podatkih ve¢ kot 100.000 uporabnikov mobilne apli-
kacije DRAJV in tako omogoca nov vpogled v nadin voznje na slovenskih cestah.

Namen prispevka je predstaviti metodologijo, pripravo podatkov in tehni¢no izvedbo izdelave splet-
ne aplikacije DRAJV zemljevid. Nasi glavni cilji so bili analiza in agregacija DRAJV podatkov, priprava
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podatkovnih slojev, tehni¢na vzpostavitev spletne aplikacije DRAJV zemljevid in njena integracija na
spleti$¢e Zavarovalnice Triglav ter popis funkcionalnosti aplikacije, s katerim smo predstavili kon¢no
podobo in uporabnost geoinformacijske resitve. Pregledali smo tudi podobne spletne aplikacije
s podroéja prometne varnosti.

2 Pregled podobnih spletnih aplikacij

Pri spletnih aplikacijah in kartografskih prikazih na podro¢ju prometne varnosti v Sloveniji in tuji-
ni najdemo ve¢ resitev. Aplikacija Zemljevid prometnih nesre¢ Javne agencije Republike Slovenije za
varnost prometa (2024) na primer prikazuje prometne nesrece z dodatnimi atributi, pridobljenimi iz
statisticnih virov Policije. Spletna stran Promet.si omogoca pregled in podatke $tevcev prometa za drza-
vne in regionalne ceste ter zemljevid prometnih dogodkov v realnem ¢asu (Promet.si 2024; Promet.si:
Stevci prometa 2024), irsi javnosti manj dostopni pa so tudi razli¢ni zemljevidi lokacij $tevcev in meril-
nikov hitrosti z dodatnimi informacijami (povpre¢ne, maksimalne zaznane hitrosti in tako dalje), kot
na primer Zemljevid merilnikov hitrosti podjetja Sipronika (2024).

V tujini razli¢ne kartografske prikaze prometnih nesre¢ dopolnjujejo s statistikami, opisi, slikov-
nim gradivom in to¢kovnim ali linijskim prikazom podatkov. V ve¢jih mestih v Spaniji ena izmed
zavarovalnic z interaktivnim zemljevidom omogoca vpogled v vroce tocke oziroma obmod¢ja prome-
tnih nesre¢ in k dopolnjevanju spodbuja tudi javnost (Fundacién Linea Directa ... 2024). Yorska policija
razpolaga s spletno interaktivno karto, opremljeno z analitiko prometnih nesre¢ (York Regional
Police ... 2024), specializirana podjetja pa ponujajo izbrane prikaze lokacij prometnih nesrec z osnov-
nimi informacijami, ki jih lahko razsirijo z dodatnimi poro¢ili in analizami (Crashmap.co.uk 2022).
V posameznih drzavah modelirajo tudi linijske gostote nesre¢ ter omogocajo tockovni prikaz prometnih
nesrec z opisom (Road Safety Foundation ... 2024; Unfallatlas Deutschland 2024). Podjetje Nexar izde-
luje zelo podrobne vedenjske zemljevide v realnem ¢asu za potrebe izbolj$anja tehnologije samovozecih
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Slika 1: Zaslonska slika interaktivne spletne aplikacije britanske organizacije Road Safety Foundation,
ki prikazuje statisticno tveganje prometne nesrece s smrtnim izidom ali resnimi poskodbami na britanskih
cestah za obdobje 2019-2021 (Road Safety Foundation ... 2024).
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vozil. Ti temeljijo na agregiranih in anonimiziranih podatkih ve¢ sto tiso¢ uporabnikov. Iz podatkov gibal-
nih senzorjev in avto kamer (anglesko dashcam) ter s pomocjo umetne inteligence ustvarjajo podrobno
in statisticno pomembno sliko vedenja voznikov na cestah v Zdruzenih drzavah Amerike. Vedenjski zem-
ljevidi niso na voljo javnosti (Mamane 2023).

Enega bolj inovativnih pristopov je ubrala nizozemska zavarovalnica ANWB, ki s svojim telemati-
¢nim programom zbira anonimizirane podatke prekoracitev hitrosti in prekomerno zaznanih sil med
voznjo svojih zavarovancev. Podatki vec kot 75.000 voznikov so v spletnem GIS pregledovalniku na voljo
lokalnim oblastem, predvsem pa dvesto upravljalcem cest, ki storitev redno uporabljajo pri pregledu sta-
nja in prometnem nacrtovanju za izbolj$anje varnosti vseh udelezencev v prometu (ANWB 2023).

Obstojeci kartografski prikazi so torej usmerjeni predvsem v prikazovanje prometnih nesre¢, manj
pa v druge vrste pojavov in dogodkov prometne varnosti.

3 Priprava podatkov in metode dela

Za izdelavo spletne aplikacije DRAJV zemljevid smo kot vhodne podatke uporabili lokacije
o dogodkih med voznjo, ki se zbirajo z aplikacijo DRAJV, skupaj s pripadajoc¢imi atributi (v nadalje-
vanju DRAJV dogodki). Za nazoren prikaz informacij, ki jih ponujajo pridobljeni podatki, smo poleg
dogodkov uporabili tudi druge prostorske podatke z lastnostmi, ki jih predstavljamo v nadaljevanju.

3.1 DRAJV dogodki

Dogodki, ki jih zabelezi aplikacija DRAJV, se delijo na pet osnovnih skupin:

o prekoracitve omejitve hitrosti,

o premiki telefona,

« prekomerne zaznane sile pri pospesevanju,

« prekomerne zaznane sile pri zaviranju,

o prekomerne zaznane sile pri voznjah v ovinek.

Hkrati se posameznim DRAJV dogodkom dolo¢i tudi kategorija oziroma stopnja odstopanja od
mejnih vrednosti. Kategorizacijo smo dolo¢ili v okviru algoritma ocenjevanja vozenj, ki je v domeni
Zavarovalnice Triglav, pri ¢emer visja stopnja pomeni visje odstopanje od mejnih vrednosti oziroma
v primeru hitrosti voZnje visje odstopanje od omejitve voZnje na posameznem cestnem odseku.

3.2 Podatki o cestnem omrezju

Podatki posameznih DRAJV dogodkov vklju¢ujejo lokacijo posameznega dogodka, vendar ne vse-
bujejo podatkov o pripadajocem cestnem odseku. V obdelavi smo zato uporabili vektorski podatkovni
sloj cest in dogodke pripisali posameznim cestnim odsekom. Uporabili smo prosto dostopne vektorske
podatke cestnega omrezja OpenStreetMap (v nadaljevanju OSM). OSM podatki so bili izbrani zaradi
enostavne dostopnosti in skladnosti z odprtokodnimi spletnimi storitvami. Slednje zagotavlja tudi sklad-
nost kartografskih podlag in cestnega sloja v spletni aplikaciji. Podatke o cestah smo pridobili s paketnim
prenosom s spletnega streznika Geofabrik (2023) za obmocje Slovenije.

3.3 Teselacija H3

H3 je hierarhi¢ni geoprostorski indeks, ki ga je razvilo podjetje Uber. Uporablja heksagonalno mrezo
za razdelitev sveta na celice ter omogoca agregacijo in modeliranje podatkov. Analiza velikega $tevila
dogodkov na najbolj natan¢ni ravni oziroma na to¢no doloceni lokaciji je procesno zahtevna in zah-
teva visoko racunsko moc¢. Analiza se zato obicajno izvede na visji ravni, na primer na ravni mestnih
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sosesk, regij ali pravilnih mrez. H3 uporablja heksagonalno mreZo za razdelitev izbranih dogodkov na
heksagonalna obmodja, imenovana tudi celice. H3 poligoni prikazujejo zvezno ploskev, ki je razdelje-
na na enake Sestkotnike na razli¢nih velikostnih ravneh. Teselacijo so odprto objavili in jo lahko uporablja
vsakdo (Brodsky 2018). H3 $estkotnike na ravni 7 smo uporabili kot osnovne prostorske enote, ki smo
jim pripisali agregirane podatke o zabelezenih DRAJV dogodkih. Velikostna raven 7 prav tako prika-
zuje vizualno dovolj jasno razdelitev Slovenije, ¢e jo v spletnem vmesniku aplikacije prikazemo
v celotnem obsegu. Povrsina posameznega poligona je ~4km?

3.4 Obdelava in povezovanje podatkov

Za shranjevanje in upravljanje podatkov smo vse podatke uvozili v podatkovno bazo PostgreSQL
z raz§iritvijo PostGIS. Za migracijo in pretvorbo podatkov razli¢nih formatov (shapefile za cestno omre-
Zje, csv za DRAJV dogodke, geopackage za H3 poligone) smo uporabili ETL orodje FME Workbench.

Spletna aplikacija je omejena na obmocje Slovenije, zato smo obdrzali le podatke o DRAJV dogod-
kih v Sloveniji. Zaradi velike koli¢ine podatkov (vec¢ kot 102 milijona DRAJV dogodkov znotraj obmocja
Slovenije v obdobju od leta 2021 do vklju¢no leta 2023) smo Slovenijo razdelili na kvadratna obmocja
velikosti 5 x 5km. Vsakemu obmocdju smo dolo¢ili enoli¢no oznako, ki smo jo pripisali DRAJV dogod-
kom znotraj posameznega obmodja.

Podatke o cestnem omrezju OSM smo Ze ob prenosu omejili na obmocje Slovenije, pri ¢emer smo
ohranili le odseke cest, ki so dostopna z vozili (atribut fclass). Cestno omreZje je v podatkih razdelje-
no na odseke, vsak s svojimi dolo¢enimi atributi, kot so hitrostna omejitev in kategorija ceste. DolZina

Slika 2: H3 teselacija Slovenije na ravni 7 (Brodsky 2018).
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cestnih odsekov se s tem lahko moc¢no razlikuje, najdaljsi odsek v Sloveniji meri nekaj ve¢ kot 13 km.
Glede na povezavo DRAJV dogodkov z odseki cest bi taksna raznolikost dolzin posplosila stevilo dogod-
kov na dolgih odsekih.

Za poenotenje dolzin odsekov smo izvedli dve obdelavi. Najprej smo odseke zdruzili glede na hitro-
stno omejitev, nato pa smo jih razdelili na krajse odseke. Dolzino odseka za avtoceste smo dolo¢ili na
1000 m, za ostale kategorije cest pa na 200 m. Tako pripravljenim odsekom cest smo pripisali tudi iden-
tifikator obmocja (celice 5x 5km). Ustvarjeno podatkovno bazo smo pregledali ter odpravili sistemati¢ne
napake in Sume v podatkih.

3.5 Priprava podatkovnih slojev

Vsem DRAJV dogodkom smo pripisali pripadajoci H3 poligon in odsek ceste. Nato smo za vsak
poligon izrac¢unali stevilo DRAJV dogodkov po posameznih stopnjah in $tevilo delili z razdaljo cest-
nega omrezja znotraj posameznega poligona. Na ta nac¢in smo izracunali $tevilo DRAJV dogodkov za
vseh pet skupin (prekoracitve hitrosti, premiki telefona, prekomerne sile pri pospesevanju, zaviranju
in voznji v ovinek) na km cestnega omrezja in tako ustvarili generaliziran sloj, uporaben za prikaz infor-
macij na zemljevidih manjsih meril.

Povezovanje DRAJV dogodkov z odseki cest je bilo zahtevnejse, saj se lokacije dogodkov zaradi razli-
¢ne natanénosti podatkovnih virov, ki med seboj niso popolnoma skladni, ne ujemajo s potekom cest.
DRAJV dogodke smo zato najprej premaknili na odseke cest. Za premik smo uporabili funkcijo, ki izbe-
re najblizji odsek, a le do razdalje 10 m okrog odseka, da smo se izognili pripisovanju dogodkov na napa¢ne
odseke. Za vsak cestni odsek smo nato v atributno tabelo zapisali $tevilo DRAJV dogodkov za vsako
leto in stopnjo dogodka posebe;.

Skupno smo pripravili deset podatkovnih slojev (pet za generalizirane sloje in pet za sloje cestnih
odsekov). V atributni tabeli smo zapisali stevilo dogodkov za vsako leto in stopnjo dogodka posebej,
kar trenutno pomeni devet atributov (tri leta in tri stopnje). Podatki so pripravljeni v formatu geopa-
ckage v koordinatnem sistemu EPSG 3794 (Slovenia 1996 / Slovene National Grid) in na voljo za prenos
iz spletne aplikacije za nadaljnje raziskave.

Pripravljene podatkovne sloje smo uvozili v zaledni geografski informacijski sistem in jih razvr-
stili v pet kategorij glede na pogostnost odstopanj od dovoljenih vrednosti (najnizja, nizka, srednja,
visoka in najvi$ja pogostnost). V zaledni sistem smo uvozili tudi javno dostopne podatke o lokacijah
osnovnih $ol in vrtcev ter prometnih nesre¢ za leta 2021, 2022 in 2023 (Evidenca vzgojno-izobraze-
valnih ... 2024). Podatki o prometnih nesrecah zajemajo prometne nesrece, pri ogledu katerih je sodelovala
policija (Prometna varnost ... 2024). Posameznim kategorijam podatkovnih slojev smo dolo¢ili tudi
ustrezno barvno simbologijo in ikonografijo.

4 Tehnic¢na infrastruktura aplikacije

DRAJV zemljevid je spletna aplikacija, izdelana v obliki odzivne spletne strani (anglesko respon-
sive web design), ki se prilagaja na velikost uporabnikovega zaslona. S tem jo je mozno uporabljati tako
na vecjih napravah kot tudi na mobilnih telefonih. Ker gre za spletno aplikacijo, uporabnikom ni potre-
bno namescati nobene programske opreme, prav tako so vsem vidne posodobitve.

Spletna aplikacija izgleda preprosto in nudi intiutivno uporabnisko izkusnjo. Temelji na celostnem
zalednem geoinformacijskem sistemu, ki omogoca uvoz podatkov v lokalnih koordinatnih sistemih,
posodabljanje podatkov in napredne integracije z drugimi sistemi. Aplikacija temelji na odprtokodnih

Slika 3: Zemljevid s prikazanimi DRAJV dogodki in cestnim omrezjem na obmocju sredis¢a Ljubljane.
» (str. 149)
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tehnologijah, ki so zdruzene v platformi LIFT podjetja Flycom Technologies, d. o. 0. Aplikacija na strez-
niski ravni temelji na arhitekturi mikrostoritev in kot tak§na omogoca visoko skalabilnost. Na podatkovni
ravni je uporabljena odprtokodna podatkovna zbirka PostgreSQL, ki z razsiritvijo PostGIS omogoca
napredne prostorske funkcije. Vsi podatki se prenasajo v standardnih odprtih formatih, ki jih predpi-
suje standardna organizacija Open Geospatial Consortium.

Aplikacija DRAJV zemljevid lahko deluje samostojno ali z ustrezno integracijo kot del obstojece
spletne strani. Aplikacijo smo integrirali na spleti$¢e Zavarovalnice Triglav ter jo povezali z URL naslo-
vom https://drajv.triglav.si/zemljevid. S tem se obenem odpirajo moznosti vkljucitve aplikacije tudi v druge
mobilne ali spletne aplikacije Zavarovalnice Triglav.

5 Funkcionalnosti aplikacije

Spletna aplikacija DRAJV Zemljevid prikazuje agregirane in anonimizirane podatke vozenj ve¢ kot
100.000 uporabnikov mobilne aplikacije DRAJV, in sicer obmocja, kjer je algoritem ocenjevanja vozen;j
v mobilni aplikaciji zaznal prekoracitev mejnih vrednosti posameznih ocenjevalnih parametrov. V apli-
kaciji so prikazani tudi javno dostopni podatki o lokacijah osnovnih $ol, vrtcev in prometnih nesre¢
v aktualnem obdobju z izbranimi atributi.

V aplikaciji so prikazani naslednji podatkovni sloji:

« zemljepisna imena;

« lokacije osnovnih $ol in vrtcev z izbranimi atributi;

lokacije prometnih nesre¢ v aktualnem obdobju z izbranimi atributi;

$tevilo prekoracitev hitrosti na posameznem cestnem odseku (kategorizirani na pet kategorij glede

na stopnjo pogostnosti);

$tevilo premikov telefona na posameznem cestnem odseku (kategorizirani na pet kategorij glede na

stopnjo pogostnosti);

$tevilo zabelezenih prekomernih sil pri pospe$evanju na posameznem cestnem odseku (kategorizi-

rani na pet kategorij glede na stopnjo pogostnosti);

$tevilo zabelezenih prekomernih sil pri zaviranju na posameznem cestnem odseku (kategorizirani

na pet kategorij glede na stopnjo pogostnosti);

$tevilo zabelezenih prekomernih sil pri voznjah v ovinek na posameznem cestnem odseku (katego-

rizirani na pet kategorij glede na stopnjo pogostnosti);

kartografske podlage: ortofoto Slovenije, topografska karta OpenStreetMap in topografska karta Carto.
Ob kliku na posamezni element podatkovnih slojev se prikazeta pojavno okno s prikazom izbra-

nih atributov sloja in 360-stopinjski panoramski posnetek lokacije. Ob spreminjanju oziroma vecanju

merila zemljevida se pri slojih, ki prikazujejo podatke, zbrane z aplikacijo DRAJV, pogled avtomati-

¢no spremeni iz generaliziranih podatkovnih slojev v sloje cestnih odsekov.

Dodatne funkcionalnosti aplikacije vklju¢ujejo moznost iskanja lokacij po zemljepisnih imenih in
koordinatah, deljenje povezave do pogleda zemljevida preko izbranih druzbenih omreZij in spletni obra-
zec z moznostjo prenosa podatkov, pripravljenih v okviru izdelave spletne aplikacije. Metodologija priprave
podatkov in opis podatkovnih slojev sta priloZzena v podatkovnem paketu v formatu zip.

6 Sklep

Tehnologije telematike v povezavi s tehnologijami, vklju¢ene v pametne telefone, ki jih uporablja
vecina posameznikov v razvitih druzbah, omogocajo zbiranje ve¢jih koli¢in podatkov o nacinu voz-
nje posameznikov ter s tem podajajo vpogled v dogajanje v prometu. Telemati¢ni programi, kakr$ne
v obliki mobilne aplikacije DRAJV ponuja tudi Zavarovalnica Triglav, in podatki, ki se zbirajo v okviru
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Slika 5: Zaslonska slika aplikacije DRAJV zemljevid, ki
meznih cestnih odsekih na SirSem obmocju Ljubljane.
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prometnih nesre¢ na obmocju avtocestnega razcepa Malence.
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Slika 7: Zaslonska slika aplikacije DRAJV zemljevid, ki prikazuje stevilo zaznanih premikov telefona
na cestnih odsekih na SirSem obmocju Kranja.
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tak$nih programov, imajo s primernimi analizami in na¢ini vizualizacije izredno diagnosti¢no in ana-
liticno mo¢ pri odkrivanju vzorcev nevarnih situacij in dogodkov v cestnem prometu. Na podlagi raziskave
smo opazili, da rezultati analiz podatkov pogosto niso na voljo javnosti ali pa je dostop omejen na posa-
mezne, ve¢inoma drzavne institucije.

Spletna aplikacija DRAJV zemljevid je javno dostopno spletno orodje, z uporabo katerega lahko
delezniki na podrocju prometne varnosti prispevajo k njenemu izbolj$anju. Pri izdelavi orodja smo pose-
bno pozornost namenili intuitivni uporabniski izkus$nji in na¢inu vizualizacije podatkov na zemljevidu,
kar odpira vrsto priloznosti za jasnej$e informiranje, sprejemanje odlocitev na podlagi podatkov v pro-
storu, prometno nacrtovanje ter kasneje tudi spremljanje u¢inka morebitnih infrastrukturnih ukrepov.
V povezavi z drugimi sistemi in metodami pa lahko prispevajo k pozitivnim sinergijskim u¢inkom in
izbolj$anju prometne varnosti in s tem varnosti celotne skupnosti.

Pri nadaljnjih raziskavah se za obdelavo in prikaz podatkov nakazuje tudi moznost uporabe oro-
dij umetne inteligence, predvsem pri iskanju vzro¢no-posledi¢nih povezav med posameznimi
podatkovnimi sloji ter izdelavi napovednih modelov z namenom izbolj$anja varnosti v cestnem pro-
metu. Vletu 2023 je bila neprilagojena hitrost namrec Se vedno eden izmed glavnih vzrokov za nastanek
prometnih nesre¢ oziroma najpogostejsi vzrok za nastanek prometnih nesre¢ s smrtnim izidom
(Pregled stanja varnosti ... 2024).
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IZVLECEK

Analiza casovnih vrst Sentinel-2 in PlanetScope za detekcijo kosenj na presihajocem Cerkniskem
jezeru (2017-2023)

Prispevek prikazuje metodo za detekcijo kosenj na presihajocem Cerkniskem jezeru v obdobju 2017-2023
s Casovnimi vrstami opticnih satelitskih posnetkov Sentinel-2 in PlanetScope. Metoda temelji na piksel-
ski analizi sprememb (anglesko change detection) normaliziranega diferencialnega vegetacijskega indeksa
(NDVI) v kombinaciji z normaliziranim diferencialnim vodnim indeksom (NDWI). V prispevku smo za
vsako posamezno leto izdelali sloj pokoSenosti presihajocega jezera, za leto 2021 pa rezultate ovrednotili
s terenskimi podatki Notranjskega regijskega parka (NRP). Ujemanje rezultatov (80-90 %) kaze na zane-
sljivost metode, ki se lahko v bodoce uporabi za potrebe dolocevanja smernic nadaljnjega upravljanja NRP
oziroma za zaznavanje koSenj v podobnih okoljih, kjer je obéasno prisotna voda, na primer na Ljubljanskem
barju.

KLJUCNE BESEDE
Casovne vrste satelitskih posnetkov, Sentinel-2, PlanetScope, Cerknisko jezero, detekcija sprememb, kosnja

ABSTRACT

Time series analysis of Sentinel-2 and PlanetScope for detection of mowing on the intermittent Lake
Cerknica (2017-2023)

The paper presents a method for detecting mowing in the intermittent Lake Cerknica in the period 2017-2023
using optical satellite imagery time series from Sentinel-2 and PlanetScope. The method is based on a pixel-
based change detection analysis of the Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) in combination
with the Normalised Difference Water Index (NDWI). In this paper, we computed data on mowing of the
intermittent lake for each analysed year and validated the results with field inventories of the Notranjska
Regional Park (NRP) for the year 2021. The agreement of the results (80-90%) indicates the reliability of
the method, which can be used in the future to establish guidelines for further management of the NRP
or to detect mowing in similar environments where water is present part of the time, such as the Ljubljana
Marsh.

KEY WORDS
satellite image time series, Sentinel-2, PlanetScope, Lake Cerknica, change detection, mowing
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1 Uvod

Kosnja, s katero zaviramo ekolosko sukcesijo, ki je usmerjena proti gozdu, je eden izmed nacinov
upravljanja s travi$¢i. Ker so travi§¢a pomembna obmocja za ohranjanje biotske pestrosti, a hkrati tudi
kmetijska zemljiSca, je smotrno upravljanje bistveno za vzdrzevanje ravnovesja med razli¢cnimi ekosi-
stemskimi storitvami travi§¢. Vroey s sodelavci (2022) poudarjajo, da sta pri upravljanju travis¢
klju¢na dejavnika ¢as in pogostost kosnje. Zgodnja kos$nja lahko, kot opozarjajo Humbert s sodelavci
(2012), negativno vpliva na biotsko raznovrstnost na nacin, da prekine razmnozevalni cikel Zivali in
rastlin. Holtgrave s sodelavci (2023) dodatno razkrivajo, da visoka frekvenca kosenj omejuje obnovitev
razli¢nih rastlinskih vrst na travi$cih, saj favorizira le posamezne vrste, ki uspejo v tak$nih razmerah,
kar vodi v zmanjsanje biotske raznovrstnosti. Za zagotavljanje razmerja med ekosistemskimi storitvami
Evropska unija (EU) preko Skupne kmetijske politike (SKP) in Direktive o habitatih EU (Direktiva Sveta
92/43/EGS) stremi k izboljsanju biotske raznovrstnosti v kmetijskih pokrajinah, Se posebej na obmoc-
jih Natura 2000, kamor spada tudi presihajoce Cerknisko jezero. Na ve¢jem delu obmocja presihajocega
jezera poteka kos$nja, navadno med majem in oktobrom, ko voda dovolj usahne. Sprva kosijo obrob-
ne travnike, ki niso nikoli poplavljeni, sledijo visje lezeci predeli jezerske kotline in na koncu $e dolgo
poplavljen najnizji del jezera (Kunaver 1967, 102). Obseg pokosenih travnikov se iz leta v leto spre-
minja in je odvisen predvsem od vremenskih dejavnikov. Ve¢ji del jezera obicajno kosijo le enkrat letno,
kar je za obi¢ajne kmetijske razmere ekstenzivna raba. Na priblizno polovici povrsine je ko$nja pozna,
po 1. 8., kar je posledica vkljucitve v ukrepe za varstvo narave SKP, na preostalem delu pa ko$nja pote-
ka prej, odvisno od razmer (Krasevec 2024).

Obseg kmetijstva na jezeru se je proti koncu 20. stoletja zaradi razli¢nih dejavnikov zmanjseval
(Smrekar 2003), kar je privedlo do zarasti nekaterih obmocij s trsti¢jem in ponekod z grmovno vege-
tacijo. Leta 2002 je bila pokosena le Se Cetrtina povrsine presihajocega jezera (Kus 2002). Na travniske
vrste negativno vpliva predvsem zarascanje z lesno vegetacijo (Bordjan in Bordjan 2014). Po letu 2006
je opaziti ponovno povecano zanimanje za ko$njo, saj se vedno ve¢ povrsin vklju¢uje v ukrepe SKP, ki
so dosegli vrhunec leta 2020, ko je bil delez vklju¢enih povrs$in v SKP okoli 80 % (Krasevec 2024).

Kljub pozitivnim u¢inkom zaviranja sukcesijskih stopenj na travnikih se nakazuje moznost, da vsa-
koletna ekstenzivna ko$nja negativno vpliva na nekatere vrste ptic, rastlin, metuljev in drugo (Kmecl
s sodelavci 2022; Ojdani¢ s sodelavci 2023; Jancar s sodelavci 2024; Krasevec in Stergar$ek 2025). Za
¢no pridobiti informacije o obsegu in ¢asu kosnje v preteklih letih ter njenemu vplivu na ekosistem.
Podatke o kosnji lahko pridobivamo bodisi s terenskimi (ro¢nimi) popisi (Jancar 2018) ali s tehnolo-
gijo in tehnikami daljinskega zaznavanja (Ostir 2006).

Za spremljanje stanja travnikov, vklju¢no z detekcijo kosenj, na podlagi podatkov daljinskega zazna-
vanja je na svetovni ravni razvitih Ze ve¢ pristopov (Reinermann, Asam in Kuenzer 2020). Pri detekciji
kosenj se vecina $tudij osredotoca na uporabo opti¢nih (Halabuk s sodelavci 2015) ali kombiniranih
radarsko-opti¢nih ¢asovnih vrst prosto dostopnih satelitskih posnetkov (na primer Sentinel) visoke pro-
storske locljivosti iz katerih pridobijo informacijo o ¢asu in pogostosti kosnje (Kolecka s sodelavci 2018;
Griffiths s sodelavci 2020; Reinermann, Asam in Kuenzer 2020; Andreatta s sodelavci 2022; Vroey s sode-
lavci 2022; Holtgrave s sodelavci 2023). Zaznavanje ko$nje omogocajo opazne spremembe v biomasi in
vi$ini vegetacije, ki vplivajo na spektralno odbojnost in teksturo povrsja (Reinermann s sodelavci 2022,
Holtgrave s sodelavci 2023). Pri tem najveckrat uporabljajo vegetacijske indekse, kot sta normalizirani
diferencialni vegetacijski indeks (NDVT; anglesko Normalised Difference Vegetation Index) (Rouse s sode-
lavci 1973) in izboljsani vegetacijski indeks (EVI) (Huete s sodelavci 2002).

Klju¢ni izziv je zagotavljanje gostih in enakomerno porazdeljenih ¢asovnih vrst brez oblakov, saj
lahko velike ¢asovne vrzeli ali ne zaznani oblaki oteZijo zaznavanje kosnje ali celo privedejo do spre-
gledanih dogodkov. Da bi se izognili tej tezavi, so v nekaterih $tudijah v analize vklju¢ili tudi radarske
posnetke, na primer Sentinel-1, ki so manj ob¢utljivi na obla¢nost, vendar je njihova interpretacija bolj
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kompleksna (Reinermann s sodelavci 2022; Vroey s sodelavci 2022; Holtgrave s sodelavci 2023). V pri-
merjavi s terenskim popisom metode daljinskega zaznavanja s satelitskimi posnetki omogocajo hitro,
objektivno in obsezno analizo velikih travniskih povrsin. V vecini primerov dosezejo splo$no natan-
¢nost zaznavanja kosenj nad 80 % (Reinermann s sodelavci 2022; Holtgrave s sodelavci 2023),
v nekaterih primerih celo presezejo 90 % (Andreatta s sodelavci 2022). Glavna pomanjkljivost omenje-
nih izdelkov za neposredno detekcijo kosenj na Cerkniskem jezeru je, da niso razviti za presihajoca jezera,
kjer imamo poleg kosenj, v istem ¢asu $e presihanje vode, katere vzorec je nepredvidljiv in odvisen od
sezonskih vremenskih razmer (Mikli¢ in Trobec 2023). Poleg tega prostorska locljivost Sentinel-2 ne zado-
voljuje potreb spremljanja kosenj na parcelah, ki so ozje od 10 m, ki so na obmo¢ju Cerknice pogoste
(PlanetScope 2021) zato moramo podatke dopolniti s satelitskimi posnetki ve¢je prostorske locljivo-
sti, na primer s posnetki PlanetScope.

Namen naloge je raziskati uporabnost casovne vrste Sentinel-2 in PlanetScope za natan¢no zazna-
vanje pokosenosti presihajocega Cerkniskega jezera na letni ravni med leti 2017 in 2023. V tej smeri
smo si zadali naslednje cilje:

1. razvoj metode za detekcijo koSenj na presihajoc¢em jezeru, ki temelji na kombinaciji uporabe
ve¢spektralnih ¢asovnih vrst satelitskih posnetkov Sentinel-2 in PlanetScope;

2. preverjanje natancnosti zaznavanja kosenj s 5-dnevnimi posnetki Sentinel-2 v primerjavi z dnev-
nimi posnetki PlanetScope;

3. ugotavljanje razlik v natan¢nosti med terenskim (ro¢nim) zajemom kosenj v primerjavi z razvito
metodo, ki temelji na podatkih daljinskega zaznavanja.

2 Metde dela in podatki

Pri razvoju in testiranju metode smo se osredoto¢ili na obmocje presihajocega Cerkniskega jeze-
ra (povrsina 22 km?), katerega obseg je dolo¢en kot obmod¢je rednih poplav (Ravbar s sodelavci 2021).
Presihajoce jezero je del kraskega polja, ki lezi na Notranjskem med Javorniskim hribovjem na jugu
in Slivnico na severu in ga napaja ve¢ povrsinskih in podzemnih voda iz okoliskih hribovij. Obicajno
je jezerska kotanja poplavljena v ¢asu padavinskih viskov spomladi in jeseni ter traja skozi zimo, v ¢asu
poletne suse pa se vcasih jezero v celoti izsusi (Blatnik s sodelavci 2024). Obseg in trajanje ojezeritve
sta odvisna od koli¢ine in pogostosti padavin. V zadnjih desetletjih se zmanjsujeta letna koli¢ina
padavin in delez padavin v obliki snega pozimi, kar vodi v upadanje obsega ojezeritve predvsem v spo-
mladanskem casu (Trobec in Mikli¢ 2023; Blatnik s sodelavci 2024). Na presihajocem jezeru je veliko
razli¢nih mokri$¢nih habitatov, vendar sta pogostost pojavljanja in vrstna sestava mo¢no pogojeni s sezon-
sko vi$ino vodostaja. Med habitatnimi tipi osrednjega dela, kjer je ojezeritev najdaljsa, prevladujejo zveze
navadnega trsta (Phragmition) in visokih $aev (Magnocaricion), ki proti obrobnim predelom preide-
jo v mokrotne travnike z modro stozko (Molinion) ali rusnato masnico (Dsechampsion) ter na koncu
v asociacije bazi¢nih nizkih barij s sitovci (Schoenetum) in visoko pahovkovje (Arrhenatherion)
(Gaberscik s sodelavci 2018; Stergarsek s sodelavci 2023).

V $tudiji smo uporabili prosto dostopne satelitske posnetke Sentinel-2 in PlanetScope. Sentinel-2,
ki je del evropskega programa Copernicus, vsakih 5 dni zagotavlja multispektralne posnetke s prostorsko
lo¢ljivostjo 10 m, 20 m ali 60 m, odvisno od spektralnega kanala. Podjetje Planet Labs, s konstelacijo
vec kot 180 malih satelitov Dove, zagotavlja dnevne satelitske posnetke PlanetScope s prostorsko lo¢-
ljivostjo med 3 do 5 m, kar omogoca Se bolj podrobno spremljanje hitrih sprememb na Zemljinem povrsju.
Starejse generacije satelitov Dove zajemajo podatke v $tirih spektralnih kanalih (rdecem - R, zelenem -
G, modrem - B in bliznjem infrarde¢em - NIR), novej$a generacija SuperDove pa zagotavlja dodat-
ne spektralne kanale (obalni moder — Coastal Blue, zelen I - Green I, rumen - Yellow in kanal rdec¢ega
roba - RedEdge) ( PlanetScope 2021; PlanetScope 2024). Za zaznavanje ko$enj med majem in novem-
brom v letih od 2017 do 2023, smo uporabili vse posnetke Sentinel-2 (s stopnjo obdelave 2A; anglesko
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Slika 1: Shematski prikaz postopka za detekcijo kosnje na Cerkniskem jezeru. Postopek je potekal loceno
za posnetke Sentinel-2 in posnetke PlanetScope.

Slika 2: Visina vodostaja na merilni postaji Dolenje jezero (Arhiv ... 2024) in datumi uporabljenih
brezoblacnih satelitskih posnetkov Sentinel-2 in PlanetScope med leti 2017 in 2023. » (str. 159)
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Level-2A) in z obla¢nostjo nizjo od 20 %. Vsi posnetki s prostorsko locljivostjo 10 m, torej rde¢ (R), zelen
(G), moder (B) in bliznji infrarde¢ (NIR) spektralni kanal, so bili radiometri¢no in atmosfersko popra-
vljeni s procesno verigo STORM (Pehani et al. 2016), katere del so tudi samodejni atmosferski
popravki, narejeni s programom ATCOR 2 (Richter and Schlapfer 2016). Posnetke za analizo je zago-
tovil ZRC SAZU, Institut za antropoloske in prostorske $tudije (Pehani s sodelavci 2022). Posnetke
PlanetScope, z obla¢nostjo nizjo od 20 %, smo prenesli direktno v programu ArcGIS Pro 3.1 z vticnikom
Planet Imagery. Vti¢nik omogoca prenos na obmocje obrezanih geometri¢no, atmosfersko, radiome-
tricno popravljenih ter normaliziranih in harmoniziranih posnetkov PlanetScope. Normalizacija in
harmonizacija pomenita, da so posnetki zajeti z razli¢nimi generacijami satelitov Dove med seboj ¢aso-
vno in prostorsko skladni in zdruzZljivi, harmonizacija pa dodatno pomeni tudi usklajenost in ujemanje
s ciljnim spektralnim odzivom senzorja Sentinel-2 (Kington and Collison 2022). Stevilo uporabnih sate-
litskih posnetkov se med leti spreminja (slika 2).

Ker smo se pri detekciji kosenj osredotocili na uporabo spektralnih indeksov NDVI in normalizi-
ranega diferencialnega vodnega indeksa NDWI (anglesko Normalised Difference Water Index), ki temeljita
na zelenem, rde¢em in bliznjem infrarde¢em spektralnem kanalu, smo lahko lo¢eno uporabili nor-
malizirane in harmonizirane ¢asovne vrste PlanetScope in Sentinel-2 (preglednica 1).

NDVT je kazalnik aktivnosti rastja na zemeljski povrsini in je relativno in posredno merilo kolici-
ne fotosintetske biomase (Rouse s sodelavci 1973). Izra¢una se kot razmerje med razliko bliznje infrardece
svetlobe (NIR) in rdece svetlobe (R) ter njuno vsoto.

NIR — R

NDVI= SR ¥R

Kos$nja odstrani del vegetacije, kar zmanjsa NDVI, saj se zmanj$a odbojnost v bliznjem infrarde-
¢em pasu, ki jo mo¢no odbija zdrava, zelena vegetacija, v primerjavi z rdeco svetlobo, ki jo zelena vegetacija
absorbira. Sprememba NDVI pred in po ko$nji sluzi kot indikator, da je bilo zemlji$¢e pokoseno. S pro-
storsko in ¢asovno analizo NDVI lahko ocenimo, kako pogosto in v kaksnem obsegu so bile kosnje
izvedene na izbranem $tudijskem obmocju. Dodatno lahko spremljanje NDVI po kosnji pomaga pri
ocenjevanju hitrosti regeneracije vegetacije. Postopno povecevanje vrednosti NDVI po kosnji kaze na
rast in okrevanje vegetacije.

NDWTI ali normalizirani diferencialni vodni indeks se uporablja za zaznavanje in spremljanje vse-
bnosti vode v vegetaciji in/ali za identifikacijo vodnih teles, kot so jezera, reke in mokrisca (Gao 1996).
Izracuna se kot razmerje med razliko zelene (G) in bliZnje infrardece svetlobe ter njuno vsoto.

G — NIR

NDWI'= == NIR

Voda mo¢no absorbira bliznje infrardeco in odbija zeleno svetlobo, zato z NDWT jasno lo¢imo mejo
obmodij vegetacije in vode. S pomoc¢jo NDWI v primeru detekcije kosnje izlo¢imo obmocja vode v ¢asu,

ko na obrobju jezera Ze kosijo in tako dobimo kon¢en sloj, kjer so zaznane le kosnje.

Preglednica 1: Srednje valovne dolZine osnovnih spektralnih kanalov Sentinel-2 in PlanetScope.

spektralni kanal srednja valovna dolzina (nm)
Sentinel-2 (10 m) PlanetScope (Doves) (3 m)
zeleni 560 531
rdeci 665 665
bliznji infrardeci 842 865

160



Analiza ¢asovnih vrst Sentinel-2 in PlanetScope za detekcijo koSenj na presihajo¢em Cerkniskem ...

Detekcijo ko$enj smo izvedli v programskem okolju ArcGIS Pro 3.1 s ¢arovnikom za detekcijo spre-
memb (anglesko Change Detection Wizard), ki med drugim omogoca tudi zaznavanje ¢asovnih sprememb
na ravni posameznega piksla med dvema zveznima rastroma. Kot vhodne podatke smo uporabili brez-
obla¢ne satelitske posnetke v ¢asovnih vrstah Sentinel-2 in PlanetScope. Spremembe, ki nakazujejo kosnje,
se izra¢unajo na podlagi vrednosti NDVI pred in po dogodku. Pozitivne vrednosti NDVTI so lahko znak
za rast vegetacije, negativne vrednosti NDVI pa znak za izgubo vegetacije oziroma kosnjo. Na podla-
gi Studije smo empiri¢no dolo¢ili, da je prag detekcije kosnje vrednost razlike NDVI manj$a ali enaka
vrednosti -0,1 (slika 3).

Ce se visina vodostaja med ¢asovno zaporednima posnetkoma poveca (na primer avgusta 2020,
kot je prikazano na sliki 2), to kaze na povecanje obsega vode. V takih primerih algoritem prav tako
zazna upad vrednosti NDVI, kar v osnovi pomeni ko$njo, ¢eprav se ta tam ni zgodila. Obmogja, kjer
je potencialno mozna ko$nja so tista, ki imajo vrednosti NDWI med -1 in -0,6, ¢e pa je vrednost
vi$ja, pomeni, da je tam prisotna voda. Izkazalo se je, da je maskiranje vode nujno tako na zacetku
sezone kosenj (konec maja, zacetek junija), kot tudi med njo, ¢e je poletje dezevno (na primer leta
2020 in 2023). Koncen sloj kosenj v posameznem letu dobimo s prekrivanjem rastrskih slojev kosenj
v skupen raster, ki zajema vse ko$nje v posamezni sezoni med 2017 in 2023. Vektoriziramo vsa
obmodja, kje je bila v posameznem letu zaznana vsaj ena ko$nja in dodatno izlo¢imo obmo¢ja, ki
so manjsa od enega piksla Sentinel-2 (100 m?). Postopek smo lo¢eno izvedli za posnetke Sentinel-2
in PlanetScope.

V letu 2021 je potekal tudi terenski zajem podatkov o obsegu ko$nje in drugih parametrov dejan-
ske rabe zemlji$¢ na obmodju Cerkniskega jezera. Podatki terenskega popisa so bili uporabljeni kot
referenc¢ni podatki za validacijo samodejne zaznave ko$enj. Popis je potekal po podobni kartirni meto-
di kot na Ljubljanskem barju (Jancar 2018). Prepoznanih je bilo 27 tipov rabe, ki so bili zdruzeni v 11
skupin, med katerimi je bila ena »pokoseno«. Digitalizacija fizi¢nih popisnih listov v vektorski sloj je
potekala na podlagi azurnih satelitskih posnetkov SkySat z lo¢ljivostjo 0,5 m. Podrobnejsi opis meto-
dologije terenskega popisa je podan v Krasevec in Jancar (2023).

Legenda ANDVI
rast vegetacije

Avtorji vsebine: sodelavci na projektu ROVI (J2-3055)
S Avtorica zemljevida: Ana Poto¢nik Buhvald
0 1 2 3 4 5 A Vir podatkov: PlanetScope (2024)
km © 2024, UL FGG in NRP

kosnja

Slika 3: Detekcija sprememb dveh casovno zaporednih satelitskih posnetkov PlanetScope z vegetacijskim
indeksom NDVI na Cerkniskem jezeru. Posnetek A je bil zajet dne 7. 6. 2023, posnetek B pa 18. 6. 2023.
Zelena obmocja kaZejo narascanje vrednosti NDVI, rdeca obmocja pa upad vrednosti NDVI oziroma
kosnjo.
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Rezultate smo preverili s presekom izracunanih povrs$in kosenj, zaznanih na podlagi satelitskih pos-
netkov Sentinel-2 in loceno na posnetkih PlanetScope, ter kosenj, oznacenih na terenu. Ujemanje smo
oznacili z M. Glede na referen¢ni sloj (terenski popis) smo ocenili tudi napa¢no zaznane poko$ene povr-
$ine. Napaka lahko kaZe na to, da smo s satelitskimi posnetki ko$njo zaznali, na terenu je ni bilo, ali obratno,
da je bilo obmocje pokoseno, s satelitskimi posnetki pa tega nismo zaznali. V prvem primeru, ko s sate-
litskim posnetki zaznamo kosnje, ki je dejansko v naravi ni, govorimo o precenjeni vrednosti (O; anglesko
overestimate), v drugem, ko je ne zaznamo, govorimo o podcenjeni vrednosti (U; anglesko underesti-
mate). Vse vrednosti so izrazene kot delez vseh povrsin, ki so bile zaznane s terenskim popisom (T).

3 Rezultati

Zaradi spremenljivih vremenskih razmer in razli¢ne visine vodostaja v poletnih mesecih se letnih
obseg kosenj spreminja. Ugotovili smo, da so med leti 2017 in 2023 velika odstopanja v vi$ini vodosta-
ja na merilnem mestu Dolenje Jezero (povprecje 165,03 cm; standardni odklon 78,45). S posnetki Sentinel-2
smo praviloma v vseh analiziranih letih, razen 2018, zaznali ve¢ji obseg ko$nje kot s posnetki PlanetScope.
Najvedji delez pokosenosti jezera je bil glede na podatke PlanetScope zaznan leta 2022 (preglednica 2),

Pearsonov koeficient korelacije med delezem pokoSenosti jezera zaznanim s PlanetScope in pov-
pre¢no visino vodostaja je -0,83 (p=0,020, n=7) in kaze moc¢no negativno linearno povezavo.
Podobno je s Sentinel-2, kjer je koeficient korelacije 0,80 (p =0,108, n=5). Trend je podoben, in sicer,
vi$ja kot je povpre¢na gladina vodostaja v poletnih mesecih, manj je poko$ene povrsine na jezeru. Slika 4

Preglednica 2: Visina vodostaja od 1. junija do 30. septembra (Arhiv ... 2024) ter delez pokosenosti
jezera, ki ga dobimo iz s satelitskimi posnetki Sentinel-2 in PlanetScope. V letih 2022 in 2023 v ¢asovni
vrsti Sentinel-2 ni bilo zadostnega Stevila brezoblacnih posnetkov, zato je analiza izdelana samo na
podatkih PlanetScope.

leto  povpre¢na visina delez pokosenosti jezera [%] $tevilo uporabljenih posnektov
vodostaja Dolenje
Jezero od 1. junija PlanetScope Sentinel-2 PlanetScope Sentinel-2

do 30. septembra [cm)]

2017 103.42 41.2 60.4 17 4
2018 148.92 60.8 49.4 30 10
2019 191.76 59.0 67.2 19 11
2020 264.64 11.5 18.6 6
2021 110.28 65.3 79.8 26
2022 70.08 81.3 manjkajoci 62 4
reprezentativni
posnetki
2023 266.14 23.8 manjkajoci 12 5
reprezentativni
posnetki

Slika 4: Obmocja kosenj zaznana s casovno vrsto satelitskih posnetkov PlanetScope za leto 2017 (a),
2018 (b), 2019 (c), 2020 (d), 2022 (e) in 2023 (f). » (str. 163)
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Legenda

B kosnja, zaznana le s satelitskimi podatki PlanetScope

|:| obravnavano obmocje

Avtorji vsebine: sodelavci na projektu ROVI (J2-3055)
Avtorja zemljevida: Ana Poto¢nik Buhvald, Rudi Kragevec
Vir podatkov: Notranjski regijski park (NRP, 2021), ZRC
SAZU za arhiv Sentinel-2 (2023), PlanetScope (2024)
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s kon¢nimi sloji ko$enj zaznanimi s posnetki PlanetScope jasno odraza stanje na presihajocem jezeru
med 2017 in 2023. Leto 2021 je bilo posebej preverjeno s terenskimi podatki (preglednica 3, slika 5).

S terenskimi podatki smo v letu 2021 kosnjo zaznali na 72,8 % povrsine $tudijskega obmodja. V istem
letu smo pokosenost zaznali na 79,8 % povrs$ine na podlagi Sentinel-2 oziroma na 65,3 % na podlagi PlanetScope.
S Sentinel-2 je torej obmocje ko$nje precenjeno za 7 % in s PlanetScope za 7,5 % podcenjeno (preglednica 3).

Iz validacije je razvidno, da je ujemanje zaznane ko$nje vedje s podatki PlanetScope, kjer je pra-
vilno definiranih 87.95 % pokosenih povrsin (slika 5, zelena barva). Pri tem je zaznava ko$nje na podatkih
PlanetScope bolj restriktivna, saj ima manjsi deleZ precenjenih povr$in z napa¢no zaznano ko$njo (slika 5,
modra barva). Po drugi strani, je deleZ povrsin na katerih je bil podcenjen obseg kosnje skoraj dvakrat
vedji v primeru uporabe posnetkov PlanetScope, kot pri Sentinel-2 (slika 5, rdec¢a barva).

Preglednica 3: Validacija rezultatov kosnje zaznane s satelitskimi posnetki s terenskimi podatki za leto 2021.

Sentinel-2 PlanetScope
terenski podatki (T) 1768 ha 1768 ha
obseg zaznane kosnje (M+0O) 1939,1ha (100 %) 1585,7 ha (100 %)
ujemanje (M) 1574,5ha (81,2 %) 1394,6 ha (87,95 %)
precenjenost (O) 364,6 ha (18,8 %) 191 ha (12,05 %)
podcenjenost (U/T) 192,3ha (10,87 %) 375,6 ha (21,25 %)

Legenda
I ujemanje kodnje terenskih in satelitskih podatkov 0 1 2 3 4 5 A
km

[ | kos$nja, zaznana le s satelitskimi podatki
Avtorji vsebine: sodelavci na projektu ROVI (J2-3055)

Avtorja zemljevida: Ana Poto¢nik Buhvald, Rudi Krasevec
Vir podatkov: Notranjski regijski park (NRP, 2021), ZRC
E ODEAVIAVEN0 obmoéje SAZU za arhiv Sentinel-2 (2023), PlanetScope (2024)

© 2024, UL FGG in NRP

- kos$nja, oznacena na terenu

Slika 5: Validacija rezultatov pridobljenih s satelitskimi posnetki Sentinel-2 (a) in PlanetScope (b)
v primerjavi s terenskim zajemom za leto 2021.
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4 Razprava

Podatki Sentinel-2 in PlanetScope zagotavljajo goste ¢asovne vrste, z vrzelmi ve¢inoma krajsimi od
10 dni, kar se je izkazalo za zadostno zanesljivost detekcije ko$nje v posameznem analiziranem letu.
Po kosnji (tudi po odtoku vode) se trava hitro obnovi, zato lahko dogodke, ki so morda bili spregle-
dani z upadom NDVI, dopolnimo z detekcijo rasti vegetacije. To je $e posebej pomembno v zacetku
rastne sezone (junija), ko obicajno ni dovolj brezobla¢nih posnetkov.

Rezultati ko$enj, ki jih dobimo s ¢asovnimi vrstami Sentinel-2 in PlanetScope so medsebojno
primerljivi in se s terenskimi podatki ujemajo 80-90 %. Brezplacni satelitski posnetki Sentinel-2 so v ¢asov-
nem smislu (za zaznavo kosenj) dovolj to¢ni, razen, ko nimamo na razpolago zadostnega S$tevila
brezobla¢nih posnetkov (na primer za leti 2022 in 2023). So pa v prostorskem smislu manj uporabni
na razdrobljenih, dolgih in ozkih zemljiskih parcelah, kot so na obmocju Cerknice. Tu so se izkazali
bolj to¢ni dnevni posnetki PlanetScope.

Kljub to¢nim in smiselnim rezultatom, ki jih dobimo z razvito metodologijo, so e vedno opazne
omejitve, kar pomeni, da z daljinskim zaznavanjem ne moremo v popolnosti nadomestiti terenskega
dela, lahko pa z rezultati olaj$amo in pohitrimo zajem podatkov ter s tem zmanj$amo stroske, vsaj na
obmodjih, kjer je detekcija kosenj zanesljiva. Metoda ni zanesljiva na obmocjih, kjer je dalj ¢asa pri-
sotna voda - ko ta odtece se to zazna kot kosnja, gre pa le za detekcijo golih tal, na primer ob strugi
Strzena, na Blatih, zadrZevalniku Re$eto. Tam ¢asovne vrste Sentinel-2 in PlanetScope precenijo kos-
S Sentinel-2 so bile ko$nje zaznane tudi na obmodju sklenjenih sestojev navadnega trsta (Phragmites
australis). Tu so posnetki PlanetScope z bolj$o to¢nostjo zaznave dodatno pokazali prednost uporabe
za podrobno detekcijo kosenj na Cerkniskem jezeru.

5 Sklep

Natan¢no in hitro zaznavanje obsega kosnje je bistveno orodje za celostno spremljanje stanja habi-
tatov na Cerkniskem jezeru. Izkazalo se je, da za natan¢no spremljanje dogajanja na jezeru z razvito
metodologijo potrebujemo casovne vrste satelitskih posnetkov PlanetScope, s prostorsko locljivostjo
3 do 5m, saj so tam zemljiske parcele velikokrat oZje od enega piksla Sentinel-2, zato kosnjo z njim
tezje pravilno zaznamo. Tako lahko s to¢nostjo 88,0 % ugotavljamo cas in obseg ko$nje Ze znotraj opa-
zovanega leta, kar dodatno pomaga pri razumevanju vpliva ¢clovekovega upravljanja na naravo. To orodje
omogoca tudi sprotno spremljanje in prilagajanje ko$enj v Notranjskem regijskem parku. Vecletne $tu-
dije kosenj podajajo informacije iz katerih lahko ugotovimo katera obmo¢ja je smiselno kositi
v posameznem letu, da zagotavljamo kar najboljse razmere za visoko biotsko pestrost.

ZAHVALA: Raziskavo je sofinancirala Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejav-
nost Republike Slovenije iz drzavnega proracuna v okviru raziskovalnega programa stevilka P2-0406
Opazovanje Zemlje in geoinformatika, temeljnega raziskovalnega projekta ROVI — Zdruzevanje in obde-
lava radarskih in opti¢nih casovnih vrst satelitskih posnetkov za spremljanje naravnega okolja stevilka
J2-3055 in usposabljanja mlade raziskovalke stevilka 53599. Terenski podatki Notranjskega regijskega parka
so bili pridobljeni tekom projekta LIFE FOR SEEDS — LIFE20 NAT/SI/000253, ki ga sofinancirajo Evropska
unija, Ministrstvo za javno upravo in Sigrid Rausing Trust, ter projekta LIFE TRSCA 101114184 - LIFE22-
NAT-SI-LIFE TRSCA, ki ga sofinancira Evropska unija. Zahvala tudi Agenciji Republike Slovenije za okolje
in Notranjskemu regijskemu parku za posredovane podatke.
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IZVLECEK

Samodejna zaznava prometnic z globokim ucenjem na podatkih Ciklicnega laserskega skeniranja
Slovenije

Razvili smo model za samodejno zaznavanje prometnic na podlagi laserskih oblakov tock. Nas cilj je bil
razviti model globokega ucenja, ki bi bil sposoben zanesljivo razpoznati linijske objekte na rastrskih pod-
lagah izpeljanih iz laserskih oblakov tock. Za preizkus smo uporabili podatke Ciklicnega laserskega skeniranja
Slovenije (CLSS) iz leta 2023. Za ta namen smo uporabili mini-U-Net, poenostavljeno razlicico U-Net
arhitekture, ki omogoca hitrejSe ucenje in inferenco ter zmanjsanje racunskih zahtev. Model temelji na
konvolucijskih nevronskih mrezah, ki so zmozne ucinkovito prepoznavati geometrijo in znacilnosti objek-
tov, ter jih razvrscéati v dolocene razrede. Razvili smo tudi metodo za samodejno izdelavo ucne mnoZice,
ki avtomatizira pridobivanje oznak, kar pospesi proces in zmanjsa produkcijske stroske. Poleg tehnicnih
vidikov smo preucili tudi prakticno uporabnost modela v realnih scenarijih, vkljucno s hitrostjo delova-
nja, enostavnostjo implementacije in morebitnimi omejitvami pri uporabi. Nas cilj je bil razviti zmogljiv
model, ki bi bil prakticno uporaben v proizvodnih primerih na drzavni ravni.

KLJUCNE BESEDE
CLSS, lidar, oblak tock, strojno ucenje, semanticna segmentacija, detekcija

ABSTRACT

Automatic road detection with deep learning on Cyclic Laser Scanning of Slovenia data

We developed a model for automatic detection of road networks based on laser point clouds. Our goal was
to develop a deep learning model, capable of reliably recognizing linear objects on raster layers derived
from laser point clouds. For this test we used data from the Cyclic laser scanning of Slovenia from 2023.
For this purpose, we used mini-U-Net, a simplified version of the U-Net architecture, which enables faster
learning and inference and reduces computational requirements. The model is based on convolutional neu-
ral networks, capable of effectively recognizing the geometry and features of objects and classifying them
into specific classes. We also developed a method for automatic generation of training datasets, automa-
ting the acquisition of labels, speeding up the process and reducing production costs. In addition to technical
aspects, we also examined the practical usability of the model in real-world scenarios, including speed and
ease of operation and potential limitations in use. Our aim was to develop a powerful model, that would
be practically applicable in production cases at the national level.

KEY WORDS
CLSS, lidar, point cloud, machine learning, semantic segmentation, detection
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1 Uvod

Izdelali smo model za samodejno zaznavanje prometnic na podlagi laserskih oblakov to¢k. Nas cilj
je bil razviti model globokega ucenja, ki bi bil sposoben zanesljivo razpoznati prometnice na rastrskih
podlagah izpeljanih iz laserskih oblakov to¢k. Za namene nase naloge smo izbrali mini-U-Net, poeno-
stavljeno razli¢ico U-Net arhitekture (Ronneberger, Fischer in Brox 2015). Ta vsebuje manj plasti in
manj parametrov od izvirne razlicice U-Net in se pogosto uporablja v primerih, kjer je pomembna hitrost,
imamo omejene racunske zmogljivosti ali imamo na voljo manjse zbirke podatkov (Khanal in Estrada
2020). S poenostavljanjem U-Net v mini-U-Net zmanj$ujemo dolo¢ene zmogljivosti in kompleksno-
sti mreze, vendar $e vedno ohranjamo klju¢ne lastnosti pri nalogah segmentacije, ki slonijo na
zmogljivosti kodirnika in dekodirnika in njihovimi povezavami. Mini-U-Net temelji na konvolucij-
skih nevronskih mrezah. Konvolucijske nevronske mreze so zmozne u¢inkovito prepoznavati geometrijo
in znacilnosti objektov na slikah ter jih razvrscati v dolocene razrede. Pri tem izvajajo postopek seman-
ti¢ne segmentacije oziroma vsakemu slikovnemu elementu dodelijo pripadajo¢i razred in omogocijo
natancno identifikacijo objektov na sliki (Long, Shelhamer in Darrell 2015; Khanal in Estrada 2020).

Kot velja za konvolucijske mreze tipa FCN (anglesko Fully Convolutional Network), se lahko U-Net
in mini-U-Net ucita na vhodnih podatkih razli¢nih lo¢ljivosti (Cresson 2020), to je iz razli¢nih virov
oziroma ¢asov zajema. To omogoca uporabo podatkovnih mnozic, ki imajo trajnostno zasnovo, ozi-
roma lahko obstojec¢e podatkovne mnozice nadgrajujemo z novimi podatki za globoko ucenje. Prav
tako mini-U-net omogoca semanti¢no segmentacijo slik razli¢nih velikosti. U¢eni model lahko upo-
rabimo na rastrih originalne velikosti, denimo ortofoto velikosti lista drzavne topografske karte v merilu
1:5000, ne da bi ga delili na podmnozice manjsih rastrov. Izbrali smo pristop nadzorovanega ucenja,
kar pomeni, da smo model u¢ili na podatkih, ki so vsebovali pare slik (rastrov) in vektorskega sloja
prometnic. Vsaka slika je bila podprta z referenc¢no sliko, ki je vsebovala natan¢ne oznake linijskih objek-
tov. Tako je model lahko ucinkovito prilagajal svoje parametre, da bi ¢im bolje ustrezal pricakovanim
rezultatom.

Dodatno smo razvili metodo za samodejno izdelavo podatkovne mnozice za globoko ucenje. Ocenili
smo model s vidika stabilnosti, uspesnosti in kakovosti rezultatov. Poleg tehni¢nih vidikov, smo pre-
ucili tudi prakti¢no uporabnost modela v realnih scenarijih, vklju¢no s hitrostjo delovanja, enostavnostjo
implementacije in morebitnimi omejitvami pri uporabi. Nas cilj je bil razviti model, ki bi bil natancen,
kot sta na primer kompleksnej$a modela ResNet (He s sodelavci 2015) in U-Net, ter tudi prakti¢no upo-
raben v produkcijskih primerih na drzavnem nivoju.

2 Metode dela in podatki

U-Net, iz katerega je izpeljan mini-U-Net, se je prvotno pojavil kot arhitektura za segmentacijo slik,
zlasti v biomedicinskih aplikacijah, vendar se lahko uporablja tudi za druge naloge segmentacije
(Ronneberger, Fischer in Brox 2015). Mini-U-Net sestavljajo tri komponente: kodirnik, odgovoren za
izvlecek znacilk preko konvolucijskih plasti in vzoréenja; most, ki ohranja prostorske informacije med
kodirnikom in dekodirnikom; dekodirnik, ki zviSuje znacilke nazaj na izvirno lo¢ljivost slike.
Preskakovalne povezave olajsujejo pretok informacij med ustrezajo¢imi plastmi kodirnika in dekodirnika,
kar izboljSuje natan¢nost segmentacije. Kon¢na plast dekodirnika uporablja softmax aktivacijo
(Goodfellow, Bengio in Courville 2016) za ustvarjanje maske segmentacije.

Glavna razlika med modeli zasnovanimi na arhitekturi FCN (kot je mini-U-Net) in tradicional-
nimi konvolucijskimi mreZami s polno-povezanimi nivoji je ta, da vmesni rezultat FCN ni le klasifikacija
vhodne slike, temve¢ maska znacilk. To je pomembno za proces semanti¢ne segmentacije, saj zna-
¢ilke izhodne maske FCN ohranjajo lokacijske informacije znacilk predhodnih, povezanih nivojev
(Smole 2019).
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Mini-U-Net izvaja semanti¢no segmentacijo slik sestavljenih iz treh dimenzij, kot so npr. slike sesta-
vljene iz rdecega, zelenega in modrega kanala (RGB). Prednosti tega, da se lahko mini-U-Net uci na
u¢nih mnozicah sestavljenih iz rastrov razli¢nih lo¢ljivosti, so:

o Model lahko uporabi celotno sliko kot vhod za u¢enje in napovedovanje. To pomeni, da lahko obrav-
nava slike razli¢nih velikosti, ne da bi bile te potrebne predhodne obdelave ali izrezovanja. To omogoca
bolj$o uporabo raznolike u¢ne mnozice, kar lahko poveca splosnost in prilagodljivost modela na razli-
¢ne okolis¢ine in vrste podatkov.

» U¢no mnoZico sestavljeno iz verificiranih parov (vektorski sloj prometnic se prilega slikam) lahko
posodabljamo s podatki razli¢nih lo¢ljivosti, brez izlo¢anja starih parov. To omogoca zasnovo dol-
gorocne, »trajnostne« uéne mnozice.

o Model omogoca kakovostno zaznavo linijskih objektov in zmozZnost u¢enja. Doloceni linijski objek-
ti so zelo $iroki in slike z manjso locljivostjo omogocajo integracijo $irsih objektov v u¢no mnozico;
locljivost vhodnih slik je navzgor omejena s strojnimi zmoznosti racunalnika (npr. zmoznost pom-
nilnika grafi¢ne kartice).

Test zaznavanja prometnic smo izvedli na obmocju v okolici Kocevja (slika 1) na podlagi lidar-
skih podatkov Cikli¢nega laserskega skeniranja Slovenije (CLSS) iz 2023. Uporabili smo
georeferencirane oblake tock (GKOT'). Na testnem obmocju se pojavljajo razli¢ni tipi reliefa in pokri-
tosti tal. Pri pripravi metodologije smo Zeleli zagotoviti primerljivo kakovost zaznave med razli¢nimi
tipi reliefa in pokritosti tal. Obmod¢je smo izbrali zaradi gostega vegetacijskega pokrova, saj so
prometnice pod kro$njami najvedji izziv za samodejno zaznavanje. Povpre¢na gostota GKOT na $tu-
dijskem obmo¢ju znasa 22 tock/m? (med 363 in 1095 m n. v.). Zajem aerolaserskih podatkov je potekal
v maju in juniju 2023, ko je bilo drevje 7e olistano. Studijsko obmog¢je je sestavljeno iz 210 listov hie-
rarhi¢ne mreze STHM1000; vsak list pokriva povr$ino 1km?2 Uéni vektorski sloj prometnic
z oznakami razredov smo sestavili s pomo¢jo geometrij obstojecih slojev prometnic. Uporabili smo
prometnice iz Drzavnega topografskega modela (DTM) in Zbirnega katastra gospodarske javne infra-
strukture (ZKGJI).

Informacije, ki jih model uporablja za prepoznavanje lastnosti objektov (v nadaljevanju znacilke)
smo izbrali na osnovi studije zaznavanja gozdnih cest iz lidarskih oblakov tock na osnovi metode naklju-
¢nih gozdov, ki jo je izvedla Bujan s sodelavci (2021). V svoji raziskavi so razdelili prometnice na ve¢
kategorij ter za vsako od njih ocenili pomembnost. V nagem primeru smo izbrali najbolj vplivne zna-
¢ilke ter iz njih sestavili trirazsezne matrike za ucenje, validacijo in testiranje modela. Dodali smo $e opti¢ni
model in dva reliefna modela po lastni presoji. Nas kon¢ni model je sestavljen iz sedmih modelov. V nada-
ljevanju so podani modeli in uporabljane znacilke:

« Opti¢ni model; GKOT CLSS vsebuje barvne vrednosti popolnega ortofota (POF) narejenega s slikovnim
ujemanjem aerofotografij, ki so zajete so¢asno z aerolaserskim skeniranjem:
o rdeg,
o zelen in
o moder kanal;

o reliefni model 1:
o digitalni model reliefa;
« povpre¢na intenziteta odbojev na tleh;
« Stevilo odbojev.

o reliefni model 2:
« digitalni model reliefa;
« naklon terena;
 usmerjenost terena.

o gola tla:

+ normirani digitalni model povrsja prvih odbojev (nDMP,,,);

« povprecna intenziteta prvih odbojev znotraj enega standardnega odklona (I,,);
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+ homogenost nDMP,,, (obratni diferencialni moment sivinskih nivojev; Haralick, Shanmugam in

Dinstein 1973).
« nizka vegetacija:
« nDMP,,

s Thos

» varianca sivinskih nivojev I, (Haralick, Shanmugam in Dinstein 1973).

« asfaltirane ceste:

« povpre¢na intenziteta prvih odbojev nizjih od 4 m znotraj enega standardnega odklona (I

o Thos

« povpre¢na intenziteta zadnjih odbojev znotraj enega standardnega odklona (I
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Slzka 1: Studijsko obmocje: ortofoto (A), Drzavna pregledna karta 1:250.000 (B), analiticno sencen

GKOT CLSS (C), vektorski sloj prometnic (D).
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» makadamske ceste:
o standardni odklon nadmorske visine;
* Lo
« normirani digitalni model povrsja najvisjih vrednosti odbojev na nizki vegetaciji nizji od 4 m.

Avtomatizirali smo izdelavo podatkovne mnozice za globoko ucenje, saj je ro¢ni zajem oznak pravi-
loma dolgotrajen in finan¢no zahteven proces. Pri ro¢nem zajemu je najvedja tezava oznacevanje tock
aerolaserskih podatkov, ki se nahajajo pod kro$njami. To zahteva podrobno fotointerpretacijo razli¢nih sen-
¢enih visinskih modelov, kot tudi terenske oglede. Za pripravo podatkovne mnozice za globoko ucenje smo
linijsko geometrijo kombiniranih prometnic razgirili za 2m (slika 1, D). GKOT smo reklasificirali v dva razre-
da: prometnice pod vegetacijo (ASPRS razredi 3,4 in 5) in prometnice na utrjenem povrsju (ASPRS razredi
2 in 6) ter naredili podatkovno mnozico oznak iz slikovnih elementov, ki se nahajajo na geometriji raz-
$irjenih prometnic. Poleg razreda tal (APSRS razred 2), smo vkljucili tudi razred stavb (ASPRS razred 6),
da so se modeli lazje naucili lo¢evati prometnice okoli stavb zaradi nenadne topografske spremembe.

Ucenju modela smo namenili 170 (81 %), validaciji 20 (9,5 %) in testiranju 20 listov (9,5 %) mreze
SIHM1000. Stabilnost in uspesnost posameznih modelov smo ocenili na osnovi u¢nih in validacijskih
funkcij izgub. Za funkcije izgube smo izbrali kategori¢no navzkrizno entropijo (anglesko categorical
cross-entropy), pogosto uporabljeno mero za izracun uspes$nosti vecrazredne semanti¢ne segmentaci-
je nevronskih mrez, ki so aktivirane s funkcijo softmax. Vse modele smo ucili 30 epoh, kar pomeni,
da so modeli 30 krat $li ¢ez celotno u¢no in validacijsko mnozico.

Kon¢ni rezultat je unija rezultatov vseh modelov. Za razliko od vmesnih rezultatov modelov je kon-
¢ni rezultat binarna maska zaznanih prometnic. Rezultati globokega ucenja so slike brez geolokacijskih
metapodatkov. Za prostorsko umescanje rezultatov, smo uporabili geolokacijske datoteke izpeljane iz vhod-
nih (geolociranih) rastrov znacilk. Poleg tehni¢nih vidikov, smo preucili tudi prakti¢no uporabnost modela
v realnih scenarijih, vklju¢no s hitrostjo delovanja, enostavnostjo implementacije in morebitnimi ome-
jitvami pri uporabi.

Kon¢ni rezultat smo primerjali s testnimi podatki ter ocenili skladnost z uporabo naslednjih metrik
(Haghighi 2018):

o absolutna tocnost: delez pravilno pozitivnih napovedanih slikovnih elementov glede na oznake iz
vektorskega sloja prometnic;

o priklic: razmerje pravilno pozitivnih napovedi in vsote pravilno pozitivnih in napa¢no negativnih napovedi;

o delez napac¢no pozitivnih napovedi.

samodejna izdelava u¢ne mnozice
rastri . geolokacijske
laserski oblak znacilk datoteke
tock (CLSS)

ucenje in

—> validacija

v
modela rezultat
oznal.<e uc¢nih podatkovna i .
vektorski sloj objektov mnozica

prometnic za globoko napoved
uéenje prometnic

Slika 2: Zaporedje samodejnih procesov.
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Diagram samodejnega procesa lahko vidimo na sliki 2.

Modeliranje smo izvajali z visokonivojsko knjiznico Keras. Procese smo paralelizirali na grafi¢ni
procesni enoti NVIDIA GeForce RTX 2080 SUPER (8 GB) in ra¢unalniku s procesorjem Intel® Core™
19-990X (3,50 GHz x 20) in pomnilnikom od 64 GB RAM na OS z Linux jedrom 6.5.0-17.generic.

3 Rezultati in njihovo ovrednotenje

Kot glavni rezultat lahko izpostavimo, da se je ucenje tako zastavljenih modelov izkazalo kot sta-
bilno. Na sliki 3 lahko vidimo spremembe to¢nosti in validacijske to¢nosti nekaterih modelov skozi
epohe, prav tako tudi vrednosti izgube in validacijske izgube.

Na vseh primerih lahko vidimo, da sta to¢nost in validacijska tocnost nad 97 %. Podobnost to¢no-
sti in validacijske to¢nosti kaze na to, da so modeli (zelo) uspesni tudi na podatkih, ki jih med u¢enjem
niso upostevali. Ve¢ina modelov ima podobno razliko med vrednostmi izgube in validacijske izgube.
Model sestavljen iz matrik DMR - intenziteta — Stevilo odbojev (reliefni model 1) ima vecjo razliko.
Velika razlika med izgubo in validacijsko izgubo lahko kaze na prenaucenost modela (anglesko over-
fitting). Tovrstni model se dobro prilagaja u¢nim podatkom, ampak nauceno slabse posplosuje na novih
podatkih. Kon¢ne vrednosti izgube so zelo majhne in zadovoljive v vec¢ini primerov. Na osnovi teh metrik
lahko trdimo, da je reliefni model 1 prenaucen. Pri ve¢ini modelov se razlike stopnjujejo po deseti epohi.
To pomeni, da bi bila morebitna optimizacija modela u¢enje samo do deset epoh. Druga optimizacij-
ska resitev, bi lahko bila implementacija regularizacijskih tehnik, kot so L1, L2 ali dodajanje plasti izpada
(anglesko dropout; Goodfellow, Bengio in Courville 2016).

Trajanje ucenja ene epohe je bilo med 40 in 58 s za vse modele; le prve epohe so trajale med 127 in
138s. To pomeni, da smo za ucenje vseh modelov potrebovali priblizno 16 ur. Trajanje napovedi je pri
vseh modelih trajalo priblizno enako: posamezen model je potreboval 225 s za napoved 20 testnih listov
(20km?). To pomeni, da bi za zaznavo prometnic na celotnem obmod¢ju Slovenije v enakem okolju potre-
bovali priblizno 18,5 dni. Priprava znacilk traja med 3 in 10 na list (osnovne znacilke so hitrejSe od
kompleksnejsih znacilk, kot sta homogenost in varianca sivinskih nivojev).

Kon¢ni rezultat (slika 4) je dosegel skupno to¢nost nad 99,8 % in priklic v vrednosti od 60 %. Skupna
to¢nost in priklic v tem primeru nista zanesljiva, saj je vec¢ina upostevanih vrednosti iz razreda ozad-
ja (razred, kjer je odsotnost prometnic), ki je v veliki ve¢ini. Dejstvo je, da smo testno mnoZico primerjali
z vektorskim slojem oznak, ki nima evidentiranih vseh prometnic ter da je vsak slikovni element, napo-
vedan kot prometnica brez oznake (torej vsaka nova prometnica), oznacen kot napac¢no negativna
napoved, ki v tem primeru znasa 38 %. Stopnja napac¢no pozitivnih napovedi znasa 0,001 %, kar pome-
ni, da je kon¢ni rezultat zelo uspesen pri razlikovanju prometnic od ostalega. Primere rezultatov
modeliranja lahko vidimo na sliki 4.

Opazimo lahko, da je preizkuseni model uspes$no zaznal prometnice pod krosnjami, ter da se te
razlikujejo od evidentiranih. Zato menimo, da gre za uspesen model. Opazne so prekinitve v zazna-
nih prometnicah, ki so najverjetneje posledica odstopanj v vhodnih podatkih. Sklepamo, da dolo¢ene
prometnice niso zaznane zaradi njihove $irine: proces samodejne izdelave uéne mnozice uposteva $iri-
no prometnic 2m povsod. V nadaljevanju bi lahko spremenili proces izdelave u¢ne mnozice
z upostevanjem razli¢nih $irin odmikov od osi (na primer z upostevanjem atributa Sirine osi iz razli-
¢ni podatkovnih baz). Na urbanih obmo¢jih lahko vidimo, da so odseki cest nepovezani. Temu bi se
lahko izognili z izboljsavo metodologije izdelave u¢nih podatkov: modeli so u¢eni le na linijskih objek-

vvvvv

geometrijo, niso klasificirana kot prometnica.

Slika 3:Tocnosti in izgube skozi epohe. » (str. 175)
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ia 4: popolm' ofot (), vektorski sloj prometnic (B) in rezultati modeliranja (C).
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Samodejna zaznava prometnic z globokim u¢enjem na podatkih Cikli¢nega laserskega skeniranja ...

4 Sklep

Kvaliteta aerolaserskih podatkov klju¢no vpliva na kvaliteto rezultatov zaznave po tukaj preizkuse-
ni metodi. Podatki, ki so bili uporabljeni za izvedbo testa, so bili podatki novega cikli¢nega aerolaserskega
skeniranja v Sloveniji (CLSS), ki se od prejs$njih lo¢i po visji gostoti tock od predhodnega (LSS) in vse-
bnosti RGB komponent pripisanih tockam v GKOT. Razvili smo proces avtomatiziranega pridobivanja
oznak, kar pospesuje celoten proces in hkrati zmanjsuje produkcijske stroske. Predlagana metoda omo-
goca zaznavo osnovne geometrije prometnic, za semanti¢no locitev v posamezne vrste prometnic (npr.
pot, boljsi in slabsi kolovoz, cesta, gozdna vlaka) pa je $e vedno potrebna nadaljnja ro¢na obdelava ali
interpretacija. Rezultati so primerni za osnovni opozorilni sloj, na osnovi katerega se lahko preverja
stanje evidentiranih objektov (sprememba poteka prometnice), identificira nove ali poruSene prome-
tnice ter pomaga rocnemu zajemu pri interpretaciji in identifikaciji objektov ob novem zajemu na
obmocjih pod vegetacijo.
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