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UVODNIK

Pred vami je zbornik Cetrtega simpozija o geografskih informacijskih sistemih, ki se
je v organizaciji Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umet-
nosti ter soorganizaciji Zveze geodetov Slovenije in Zveze geografskih drustev Slovenije
odvijal 29. septembra 1998 v Ljubljani. Prvi simpozij je bil leta 1992, drugi leta 1994 in
tretji leta 1996.

V zborniku so pedstavljeni znanstveni, raziskovalni, strokovni, pedagoski in tehni¢ni
dosezki s podrocja geografskih informacijskih sistemov. Napisali so jih predstavniki zelo
razli¢nih strok in ustanov. Stevilo in raznolikost prispevkov podajajo pregled nad razmahom
uporabe in raziskav s tega podrocja v Sloveniji.

Ocitno je, da geografski informacijski sistemi pri nas niso ve¢ nikakr$na novost.
Vsakdo, ki se danes na kakrSenkoli na¢in ukvarja s prostorom, tovrstno tehnologijo skoraj
gotovo uporablja, ali pa o njeni uporabi vsaj resno razmislja. Prav zato lahko trdimo, da je
mladostno obdobje geografskih informacijskih sistemov v Sloveniji Ze mimo. Tudi obja-
vljeni prispevki se ne ukvarjajo vec s poskusi opredeljevanja geografskih informacijskih
sistemov ali prikazom njihovih zmozZnosti, ampak se osredotoCajo na zahtevne aplikacije
in uporabniske vidike le-teh. Geografski informacijski sistemi zatorej prehajajo v zrela
leta, hkrati pa upamo, da konec mladostnega obdobja istoCasno ne pomeni tudi zmanj$anje
inovativnosti, entuzijazma in kriti¢ne distance.

mag. Marko Krevs

dr. Drago Perko

mag. TomaZ Podobnikar
dr. Zoran Stancic



TOPOGRAFSKO-KARTOGRAFSKI SISTEM SLOVENIJE

Marjan Podobnikar
Geodetska uprava Republike Slovenije
Zemljemerska ulica 12, Ljubljana
marjan.podobnikar@gu.sigov.mail.si

Izvlecek UDK 528.9(497):912
Geodetska sluZba skrbi za topografsko-kartografski sistem Slovenije. Slovenija je s topo-
grafskim in kartografskim gradivom dobro oskrbljena. Problem predstavljajo neaZurne
drZavne karte in nacrti.

Geodetska uprava Republike Slovenije je zacela z intenzivnimi razvojnimi aktivnostmi
vzpostavitve sodobnega driavnega topografsko-kartografskega sistema, ki temelji na dis-
tribuiranih bazah podatkov. Vzpostavitev celotnega sistema poteka s postopno predelavo
obstojecih kart in nacrtov v topografske in kartografske baze podatkov.

Predstavijeni so obstojece topografske in kartografske baze podatkov, register prostorskih
enot, register zemljepisnih imen, drZavne topografske in pregledne karte, digitalne ortofoto
karte in temelja drZavna baza.

Kljucne besede: topogafsko-kartografski sistem, topografske baze, topografske karte

Abstract UDC 528.9(497):912
Topographic-cartographic system of Slovenia

The Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia is in charge of topograph-
ic-cartographic system of Slovenia. In spite the fact that Slovenia has a lot of topographic
and cartographic materials, the content of national maps was not regularly maintained
in the conventional maintenance cycle.

The Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia has started with inten-
sive developmental activities to re-establish modern national topographic - cartographic
system, which will be based upon the distributed data bases. The reestablishment of the
whole system goes on with progressively transforming the existing maps into topographic
and cartographic databases.

The paper presents the existing topographic and cartographic databases, register of spatial
units, register of geographical names, national topographical and review maps, digital
orthophoto and the national basis database.

Key words: topographic-cartographic system, topographic databases, topographic maps

1. Uvod

Zivahen razcvet slovenske kartografije sega v pozna $estdeseta leta. Do danes je
dosegla zavidljivo raven po kolicini, predvsem pa po kakovosti svojih izdelkov. Zacelo
se je pred tridesetimi leti, z veliko intenzivnostjo pa se nadaljuje po letu 1991. Nove
razmere omogocajo razvoj samostojne kartografije, v moderno zasnovanem topo-
grafsko-kartografskem sistemu, ki ga gradi Geodetska uprava Republike Slovenije.
Geodetska stroka in sluzba sta vloZili ogromno napora, da sta nadomestili zamujeno.
V zadnjih petih letih smo premostili desetletja. Rezultati kazejo, da je bilo opravljeno
ogromno delo.

Sistem vodenja sloni na modelu distribuiranih podatkov, ki so s sodobnimi
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racunalniSkimi in komunikacijskimi tehnologijami povezani v enovit sistem. Povezava
v sodoben informacijski sistem je mogoca le s standardizacijo na vseh ravneh, od post-
opkov zbiranja in zajemanja podatkov ter vzpostavitve in vzdrZevanja baz podatkov do
nacina dokumentiranja in posredovanja. Standardizacija je tudi pogoj za kakovost podatkov.

Kakovost dela in ponudbe Geodetske uprave Republike Slovenije se odraZa v bilancah
izdanih podatkov in v relativno visoki finan¢ni udelezbi uporabnikov ob skrbno planiranih
in vodenih projektih. Kartografsko gradivo razli¢nih meril in drZavne topografsko-kar-
tografske baze, ki jih vodi Geodetska uprava Republike Slovenije, so azurno vodene in na
voljo uporabnikom v Geodetskem dokumentacijskem centru.

2. Topografsko-kartografski sistem Slovenije

Pomemben del nalog geodetske sluzbe se udejanja v drzavnem topografsko-kartograf-
skem sistemu. Ce posebej ne omenjamo organizacijskih, finanénih, kadrovskih, politiénih
in drugih delov sistema ter se omejimo na vsebinski del, potem sta njegovo jedro sistem
podatkov in sistem kart.

DrZavni topografsko-kartografski sistem je uradni sistem drZavnih topografskih in
kartografskih podatkov in gradiv. Zajema digitalne baze in topografske karte meril oziroma
stopenj natan¢nosti in podrobnosti od 1 : 5000 in manjse.

Temeljne podatke topografsko-kartografskega sistema Slovenije predstavljajo fotogra-
metri¢na gradiva, kot so aero in satelitski posnetki ter ortofoto karte, prostorske enote, zem-
ljepisna imena, relief, topografski podatki, topografski nacrti in karte ter pregledne karte.

Nosilec sistema je Geodetska uprava Republike Slovenije, ki ga upravlja, vodi, nad-
zoruje in zagotavlja permanentno financiranje.

3. Podatki, baze podatkov in izdelki geodetske sluzbe

Vse obsezno gradivo drZavnega topografsko-kartografskega sistema so geodetski
temeljni podatki in s tem geodetske podlage velikemu delu gospodarstva.

Fotogrametricna gradiva za zajem podatkov so aeroposnetki cikli¢nega aerosne-
manja in posebnih snemanj ter digitalne ortofoto slike in karte z resolucijo 0,5 in 2 m (M
1:5000in 1 : 25.000).

Cikli¢no aerosnemanje smo zaceli uvajati leta 1975. Posneto je bilo vse obmocje drzave
v merilu 1 : 17.500. To merilo je bilo izbrano, ker en posnetek pokriva en list temeljnega
topografskega nacrta 1 : 5000. Leta 1985 smo zaceli izvajati triletni cikel snemanja. Leta
1996 smo izdelali Studijo z izhodiS¢i za nov projekt aerosnemanja. Snemamo tam, kjer
so predvideni projekti za izdelavo DOF-a, reambulacija nacrtov in kart ter gozdarski in
kmetijski projekti. Novi projekt opredeljuje poleg ve¢ moznih meril tudi moZnost barvnega
ali ¢rno-belega snemanja.

Klasi¢ne ortofote smo zaceli izdelovati Ze v 80. letih. S serijsko izdelavo digitalnih
ortofoto kart smo zaceli leta 1994. Uporaba ortofota kot samostojnega izdelka se vedno
bolj uveljavlja. Dopolnjuje se z zemljepisnimi imeni in izbranimi nadgradnjami vektorskih
podatkov.

Prostorske enote vodimo in vzdrzujemo v Registru prostorskih enot - RPE-ju. Os-
novne prostorske enote, ki homogeno pokrivajo vse obmocje drzave, so: prostorski okolis,
statisti¢ni okoliS, naselje, obCina, katastrska obcina, upravna enota in drzava. Mednje spada
tudi hi$na Stevilka. Dopolnilne prostorske enote so: krajevne skupnosti (vaske skupnosti
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in mestne Cetrti), volilne enote, volilni okraji, voli§¢a, Solski okoliSi, obmoc¢ne geodetske
uprave, izpostave obmocnih geodetskih uprav in druge.

Zelo pomembna prostorska enota, ki jo vodimo v zemljiSkem katastru, je parcela.
Prvotna izmera je bila grafi¢na, pretezno v merilu 1 : 2880. Del drzave, ki ni bil zajet z
grafi¢no izmero, je bil izmerjen po modernih metodah, vec¢inoma v merilu 1 : 1000. Za
potrebe planiranja so bili kartografski podatki zemljisSkega katastra pomanjSani in pre-
delani v enotno merilo in priroCen format temeljnega topografskega nacrta 1 : 5000, v
pregledni katastrski nacrt - PKN. Ti nacrti so imeli neprecenljivo vlogo vse do leta 1996,
ko jih je Geodetska uprava zacela intenzivno nadomescati z bolj kakovostnimi digitalnimi
katastrskimi nacrti - DKN-i.

Zemljepisna imena vodimo in vzdrZujemo v Registru zemljepisnih imen - REZI. To
so imena stalnih objektov, ki imajo ¢asovno, zgodovinsko, etnolosko ali druZzbeno uveljav-
ljeno identiteto, kar pomeni, da so bolj ali manj trajna v okolju. Slovenija ima priblizno
200.000 zemljepisnih imen.

Osnovna uporaba zemljepisnih imen je pri orientaciji v prostoru. Ta namen se poleg
uporabe v vsakdanjem Zivljenju Se posebej izraza pri uporabi zemljepisnih imen na kartah,
v publikacijah, atlasih, pri uporabi digitalnih podatkov v GIS-ih in podobno. Vzpostavitev
in vodenje evidence ima pokritje tudi v Organizaciji zdruZenih narodov.

Relief oziroma povrsje je praviloma predstavljeno s plastnicami. Podatke o njem vodi-
mo na razli¢ne nacine. V Sloveniji imamo vzpostavljen digitalni model reliefa. To je zbirka
digitalnih podatkov vi$in tock v 100-metrskih celicah drZavnega koordinatnega sistema.
Podatki so bili zajeti s temeljnih topografskih nacrtov 1 : 5000 oziroma 1 : 10.000. Zbirka
podatkov obsega pribliZno 2 milijona tock. Uporabna je predvsem pri pripravi prostorskih
planov, pri povezavi s statisticnimi podatki, pri doloCanju vidnosti in sliSnosti radijskih,
radarskih, telefonskih in televizijskih zvez, pri aplikacijah, povezanih z gozdarstvom in
meteorologijo, kot pomemben sloj v geografskih informacijskih sistemih ter pri drugih
projektih in raziskavah.

Hkrati z izdelavo digitalnih ortofoto slik in kart z velikostjo slikovnega elementa 0,5 m
(M 1 :5000) vzpostavljamo digitalni model viSin z velikostjo celice 25 m.

Geodetska uprava Republike Slovenije pridobiva tudi digitalne podatke viSin za ob-
mejna obmocja sosednjih drzav. V ta namen smo Ze odkupili del podatkov reliefa Avstrije
in ga transformirali v slovenski drzavni koordinatni sistem. Nadaljujemo z obmejnimi
obmodji Italije, MadZarske in Hrvaske.

Topografski podatki, ki jih vodimo v digitalni vektorski obliki, so izbrani podatki
voda, grajenih objektov, prometnic in pokrovnosti. Vodimo jih v nastajajoci drzavni
topografski zbirki podatkov. Za vso Slovenijo so z drzavne topografske karte 1 : 25.000
zajeti in v generalizirani kartografski bazi 1 : 25.000 - GKB 25 - vodeni nekateri podatki
voda, prometnic in reliefa. Zbirka podatkov je oblikovana tako, da je mogoca navezava na
upravljalske baze Direkcije Republike Slovenije za ceste, Slovenskih Zeleznic in Uprave
Republike Slovenije za varstvo narave.

Zaradi Siroke uporabnosti in izraZenih potreb uporabnikov pripravlja Geodetska
uprava Republike Slovenije projekt za vzpostavitev temeljne drZavne baze za podrocje
natan¢nosti merila 1 : 5000. To je eden izmed pomembne;jsih projektov Geodetske uprave
Republike Slovenije, za katerega Ze pripravlja strokovne osnove in pogoje za vzpostavitev.
Z zajemom bomo zaceli v jeseni leta 1998.
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DrZzavni topografski nacrti, topografske karte in pregledne karte vodimo v okviru
drzavnega kartografskega sistema. Vsebinsko je podoben sistemom drugih evropskih drzav.
Vsebuje temeljne topografske nacrte v merilih 1 : 5000 oziroma 1 : 10.000, topografske
karte v merilih 1 : 25.000in 1 : 50.000, ter pregledne karte meril 1 : 250.000, 1 : 400.000,
1:750.000 in 1 : 1,000.000. Ker od razpadle Jugoslavije nismo dobili vseh potrebnih
gradiv za izgradnjo sistema drZavnih kart, ga s razpolozljivimi sodobnimi sredstvi dogra-
jujemo najprej, in predvsem tam, kjer je praznina, torej s topografskimi kartami meril
1:25.000,1 :50.0001in 1 : 100.000. Vsebina zal ni vzdrZevana redno v konvencionalnem
vzdrZzevalnem ciklu. Od 2500 temeljnih topografskih nacrtov v merilu 1 : 5000 smo jih
do lani uspeli vzdrZevati letno samo okrog 2 %. Nekateri so stari ¢ez 20 let, medtem ko
so pregledne karte vzdrZevane s stanjem leta 1994.

Vse obstojece karte so skenirane po reprodukcijskih originalih. Za podporo izdelave
kart in za plansko analiti¢ne potrebe smo leta 1996 zasnovali generalizirano kartografsko
bazo - GKB 25 - iz podatkov topografskih kart v merilu 1 : 25.000.

Najpomembnejsi rezultat novejSega obdobja predstavljata projekt in redakcijski nacrt
nove sistemske karte 1 :25.000. Po njem bomo letos koncali izdelavo vseh 200 listov
topografske karte. Izdelana je tudi programska zasnova projekta drzavne topografske
karte 1 : 50.000. Ze letos pri¢akujemo prve izvode tiskanih kart. Leta 1997 smo po na-
jsodobnejsih standardih v vektorski obliki izdelali tudi digitalno pregledno karto v merilu
1 : 500.000.

4. Pomembni projekti geodetske uprave republike Slovenije

Posebno pozornost posve€amo razvojnemu delu. V zadnjih nekaj letih smo zaceli z
vrsto zahtevnih razvojnih projektov, od katerih se jih je mnogo Ze prevesilo v izvedbeno
fazo.

Register prostorskih enot je bil v letu 1995 vzpostavljen kot integrirana centralna
baza, v kateri je bila prvi¢ uporabljena resitev vodenja lokacijskih podatkov v relacijski
bazi. Vzporedno je bila izdelana posebna programska reSitev, ki omogoca vzdrzevanje
centralne baze po principu distribuiranih lokalnih baz prek hitrega komunikacijskega om-
rezja drzavnih organov. Vse spremembe, ki jih izvajajo enote Geodetske uprave Republike
enot za skoraj polovico izpostav. Za manjSe izpostave nacrtujemo izvedbo programske
opreme, ki bo omogocala dolo¢anje hisnih Stevilk vkljucno s pisarniSkim poslovanjem,
izpisovanjem sklepov in potrdil iz baze prek Intraneta. Register prostorskih enot je bil prva
redno vzdrZevana baza v drZavni upravi, do katere je bil omogocen dostop prek Intraneta.
Mnogi uporabniki uporabljajo kopijo delovne baze na Centru vlade za informatiko.

Z Ministrstvom za Solstvo in Sport smo v fazi uvajanja Solskih okoliSev kot dodatne
prostorske enote v Register prostorskih enot. Homogena mreza obmocij Solskih okoliSev bo
prek povezave s hisnimi Stevilkami, evidentirinami v Registru prostorskih enot, omogocila
natan¢no in enostavno izdelavo seznamov prvosolcev ter pripravo kakovostnih projekcij
za nekaj let napre;.

Pomembna naloga, ki je pred nami, je usklajevanje mej prostorskih enot, kot so
katastrske obCine, drZava Slovenija in druge osnovne pa tudi dopolnilne prostorske enote.
Razlicen nastanek in razvoj posameznih evidenc, razli¢ni nacini in nameni uporabe so
vzrok za razli¢no evidentiranje podatkov.
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Register zemljepisnih imen vodimo v centralni bazi. V njem so zajeta vsa zemljepisna
imena s topografske karte v merilu 1 : 25.000. Za mejna obmocja z MadZarsko, Avstrijo,
Hrvasko in Italijo je bil opravljen toponomasti¢ni pregled, ki ga nameravamo v letu 1998
raz$iriti Se na ostala zemljepisna imena.

Register zemljepisnih imen dopolnjujemo vzporedno z izdelavo digitalnih ortofoto
nacrtov v merilu 1 : 5000 z zajemom iz TTN 5. Iz tega vira je zajetih 45 % zemljepisnih
imen. V letu 1998 predvidevamo $e zajem dodatnih 10 %. Nacrtujemo tudi zajem iz
pregledne karte v merilu 1 : 250.000 ter dopolnitev na obmocju, ki ga pokriva drzavna
topografska karta v merilu 1 : 50.000. Kakovost registra bomo izboljSevali s pomocjo
toponomastic¢nih pregledov ter standardizacijo zemljepisnih imen.

Digitalni model reliefa z velikostjo celice 100 m smo vzpostavili Ze pred leti. Ker ne
zadovoljuje vseh uporabnikov, postopoma zacenjamo projekt s ciljem vzpostavitve boljse
baze tock visin, zapisanih s tremi dimenzijami.

Projektna naloga je zastavljena v smeri vkljucitve vseh obstojecih viSinskih podatkov,
ki so nam danes dosegljivi. Dolgoro¢no predvidevamo fazni zajem dodatnih podatkov: s
hitro zacetno fazo zajema in dolgo dobo uporabe.

Poleg zajemanja za obmocje Slovenije zajemamo v bazo tudi vi§ine obmocja izven
Slovenije, ki ga pokriva pregledna karta 1 : 250.000.

Generalizirana kartografska baza 1 : 25.000 (GKB 25) je bila vzpostavljena leta
1996. Vzporedno s projektom izdelave DTK 50 nastajajo smernice in operativno tehni¢na
dokumentacija za preoblikovanje obstojeCe baze v topografsko bazo srednje natancnosti.
Vsebino baze bomo vzdrZevali pretezno s fotogrametricnim zajemom. Tako preoblikovana
topografska baza srednje natancnosti bo predstavljala ustrezen vir za drZavne topograf-
ske karte srednjih meril. Predvidevamo dopolnitev vsebine baze z nekaterimi objekti in
preoblikovanje strukture v centralno bazo, do katere bo mogo¢ neposreden dostop prek
komunikacijskega omrezja.

Drzavno topografsko-karto 1 : 50.000 (DTK 50) bomo zaceli izdelovati v letu 1999.
Projekt izdelave DTK 50 se bo pomembno razlikoval od projekta izdelave DTK 25, kjer
smo za izdelavo kart uporabili obstojece reprodukcijske originale in klasi¢no kartografsko
tehnologijo. Reprodukcijskih originalov TK 50 v Sloveniji nimamo. Izdelava DTK 50 sloni
na digitalni tehnologiji in na izku$njah, ki smo jih dobili pri izdelavi DTK 25. Izdelava
pilotnega projekta z vzor¢énimi listi bo osnova za izdelavo dokon¢nega projekta z redakci-
jskim nacrtom in navodilom za izdelavo DTK 50. Celotna karta bo predvidoma izdelana
v petih letih. Spremembe bomo zajeli s posnetkov cikli¢nega aerosnemanja v merilu
1 : 28.000 in z dodatnimi terenskimi meritvami. Pri izdelavi bomo upoStevali priporocila
zveze NATO. Uporabili bomo svetovni geodetski sistem, dolocen leta 1984 - WGS 84, ki
doloca elipsoid in orientacijo elipsoida ter Merkatorjevo cilindir¢no konformno projekcijo
meridianskih con Sirine 6° (UTM). Izbrana matemati¢na osnova bo omogocala enostavno
izmenjavo podatkov s sosednjimi drZavami.

Poseben pomen projekta izdelave DTK 50 je tudi v tem, da bo predvidena metodologija
prenosljiva na izdelavo in vzdrZevanje celotnega sistema drZavnih topografskih kart meril
od 1:25.000 do 1 : 200.000.

DrZavna topografska baza je bila zasnovana v prototipni resitvi, izdelani leta 1997.
Najnatancnejsi prikaz ozemlja Slovenije, ki homogeno pokriva celotno drzavo, so topo-
grafski nacrti v merilu 1 : 5000 in 1 : 10.000. Zaradi pomanjkanja drZavnih sredstev za
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sprotno vzdrZevanje nacrtov, smo se na Geodetski upravi RS odlocili poiskati reSitev, ki
bo predstavljala sestavni del celovitega topografsko-kartografskega sistema drzave. Zaceli
smo projekt vzpostavitve sistema topografske baze ve¢je natancnosti in izdelave prototipne
reSitve digitalno izdelane topografske karte. S projektom bomo vzpostavili topografsko
bazo vecje natancnosti in zagotovili moZnost cenejSe in hitrejSe obnove sistemskih kart
ter omogocili povezave z drugimi bazami in registri.

Kot izhodisce za projekt smo izdelali seznam objektov, ki bodo kot minimalna vsebi-
na vkljuceni v topografsko bazo. Viri za zajem so glede na posamezno skupino objektov
razli¢ni. Zajem objektov v bazo poteka po kombinirani metodi zajema. Zajem bo iz stereo
parov aeroposnetkov, obstojecih baz podatkov, digitalnih ortofoto nacrtov in skenogramov
obstojecih temeljnih topografskih nacrtov.

Podatkovni model vsebuje 24 objektov, ki so razdeljeni v 8 objektnih skupin. Objekti
v objektnih skupinah geodetske tocke, zemljepisna imena, administrativne meje in relief
so Ze zajeti v obstojecih bazah in registrih. Nov zajem je potreben za objektne skupine
vegetacija, grajeni objekti, hidrografija in promet.

Kontrolo kakovosti bomo opravljali s primerjavo kontrolnih meritev in predhodno
ocenjene natanc¢nosti za vsak posamezen vir podatkov. V nadaljevanju projekta bodo
opredeljeni tudi drugi procesi za zagotavljanje kakovosti topografske baze.

Predvidevamo, da bo vsebina topografske baze ob skupni uporabi z DOF 5 enak-
ovredno nadomestila uporabo neazurnih temeljnih topografskih nacrtov.

Literatura in viri

Projekti, plani geodetskih del in dokumentacija Geodetske uprave Republike Slovenije.
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Izvlecek UDK 659.2:007(497.4):528
V prispevku je prikazan model slovenske geoinformacijske infrastrukture, ki se sestoji iz stirih
osnovnih elementov in sicer nacionalnega koordinativnega telesa za podrocje geoinformacijske
infrastrukture, Geoinformacijskega centra na drzavni in lokalni ravni ter osnovnih geolociranih
podatkov. Model opredeljuje njihove medsebojne relacije ter posamezna podrocja dela. Notranje
strukturne oziroma organizacijske naloge, pristojnosti in odgovornosti niso podrobneje prika-
zane, saj model predstavlja le prikaz predvidenega stanja na konceptualni ravni, ki nenazadnje
lahko sluZi za boljse razumevanje kot tudi osnovo za morebitno podrobnejso opredelitev.
Kljucne besede: geoinformacijska infrastruktura, model, nacionalno koordinativno telo, geo-
informacijski center na drzavni in lokalni ravni, osnovni podatki, Slovenija

Abstract UDC 659.2:007(497.4):528
Slovene geoinformation infrastructure model

The article presents a Slovene Geoinformation Infrastructure model which consists of four
components: National Coordinative Body, Geoinformation Center at the Governmental and
Local level and Core Data. The model describes only theirs relations and field of work while
detailed description of tasks, authorities and competencies are not defined. The main purpose
of the article is to present the model at the conceptual level to stimulate further institutional
activities.

Key words: geoinformation Infrastructure, model, national coordinative body, geoinformation
center at the governmental and local level, core data, Slovenia

1. Uvod

Uspeh uveljavitve nacionalnih geoinformacijskih infrastruktur ni odvisen od njene
tehnoloske komponente ampak predvsem od politi¢ne in organizacijske spdsobnosti
dolocene druzbe. V ta namen so kljucni faktorji uspeha skriti v managementu nacionalne
geoinformacijske infrastrukture, ki se mora vkljuciti v skupno svetovno/evropsko geoinfor-
macijsko strategijo oziroma v globalno gibanje imenovano GGII (ang. Global Geographic
Information Infrastructure), ki ima osnovo v nekaterih mednarodnih dokumentih. Glede
na podrocje dela Ministrstva za okolje in prostor lahko razumemo tudi AGENDO 21 kot
dokument, ki med drugim opredeljuje pomembnost geoinformacijske infrastrukture. Do-
kument je nastal pod okriljem ZdruZenih narodov kot zakljuc¢ek konference o okolju v Rio
de Janeiro leta 1992. Tako lahko v Stevilnih poglavjih neposredno razberemo pomembnost
ustreznih (geo)informacij na razli¢nih podrocjih, ki imajo vpliv na trajnostni razvoj. Vse to
lahko zdruzimo v razli¢ne geoinformacijske sisteme (npr. GIS, LIS), politiko in manage-

.....

informatika za katero pa ie izmed Stevilnih pomembnih dokumentov potrebno omeniti
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Delorjev dokument iz leta 1993 imenovan White Paper on Growth, Competitiveness and
Employment z naslovom The Challenges and Ways Forward into the 21* Century, doku-
ment Sveta Evrope oziroma Bangemannovo porocilo iz leta 1994: Europe and the Global
Information Society, akcijski plan Evropske Komisije iz leta 1994 imenovanega Europe’s
Way to the Information Society, ustanovitev odbora imenovanega GI2000 High Level
Working Party ter nenazadnje tudi dokument Evropske Komisije imenovan Dokument K,
ki predstavlja akcijski nacrt na podrocju vzpostavitve informacijske druzbe v srednji in
vzhodni Evropi...... Torej, potrebno je slediti tujim izkuSnjam, ki jih v prvi vrsti oznacujejo
ogromni napori za dvigovanje zavesti o pomembnosti in uporabnosti geoinformacijske
infrastrukture (v naj$irSem pomenu besede) v vsakdanjem poslovnem in sploSnem druzbe-
nem Zivljenju. Posledica tega so Stevilne evropske in svetovne organizacije, zdruZenja in
projekti katerih glavna naloga je ravno slednje (npr. EUROGI, JEC, GISIG, GISDATA,
EGIS, ISPO, EIC, CERCO, MEGRIN, IMPACT, DRIVE, COMETT, ESPRIT, GISCO,
MARS, CORINE, SOCRATES, LEONARDO, RAPHAEL, IDA, TELEMATICS, IT
AND ACTS, COPERNICUS, INFO2000.....).

2. Slovenska geoinformacijska infrastruktura (SGII)

Informacijsko infrastrukturo pragmati¢no imenujemo vse kar je potrebno za oskr-
bovanje s podatki (in seveda podatke same), medtem ko logi¢no zaklju¢imo, da je geoin-
formacijska infrastruktura, vse kar je potrebno za oskrbovanje z geolociranimi podatki.
Pomembno je, da se zavedamo dveh lastnosti infrastrukture in sicer: infrastrukturo ra-
zumemo kot pripomocek, ki je stalen ter namenjen za splosno uporabo brez izkljucujocih
omejitev - torej je vzpostavljena in namenjena za uporabo vsakomur in kadarkoli v smislu
pojma javnih dobrin. Javne dobrine razumemo kot pravico do uZivanja oziroma kori$¢enja
storitev po nacelu, da nihce ne more biti pri tem izkljucen. Z javnimi dobrinami urenicu-
jemo javni interes, ki opredeljuje cilje in institucije, s katerimi se dolocijo in izvedejo
zahteve in Zelje veCine.

V okviru mednarodnega pojmovanja geoinformacijske infrastrukture (glej predhodno
poglavje) pa je potrebno razumeti namen vzpostavljanja nacionalne geoinformacijske
infrastrukture v Sloveniji, ki ga lahko opiSemo kot proces, kjer na organiziran nacin omog-
ocamo, vzpodbujamo in zagotavljamo odgovorno rabo geolociranih podatkov, izboljSamo
medsebojno obvescenost proizvajalcev in uporabnikov prostorske informacije ter zagotavl-
jamo zanesljivo informacijo ¢im hitreje, ¢cim ceneje ter ob vsakem ¢asu. Na ta na¢in bomo
omogocili in pomagali privatnemu in javnemu sektorju uporabljati geolocirane podatke
za ucinkovite in uspes$ne procese odloCanja ter posredno vplivali na nacin in rezultate
njihovega poslovanja. To pa lahko razumemo kot glavni cilj slovenske geoinformacijske
infrastrukture. Vodenje (ne upravljanje) slovenske geoinformacijske infrastrukture naj bi, v
opisanem modelu, bila primarna naloga Geoinformacijskega centra na drzavnem/lokalnem
nivoju, ki deluje tudi kot posrednik med proizvajalci in uporabniki geolociranih podatkov na
nacin, ki zagotavlja dodano vrednost poslovnim procesom in s tem (ne)posredno pripomore
k povecanju gospodarske uspesSnosti javnih/privatnih organizacij in s tem drZave v celoti.

Slovenska geoinformacijska strategija mora sloneti na $irjenju zavedanja o pomem-
bnosti in uporabnosti geolociranih podatkov. Geolocirane podatke je potrebno razumeti
kot nacionalno bogastvo oziroma kot resurs, ki je za vsako drZavo strateSkega pomena za
razvoj ekonomije. Nadalje velja omeniti mocno politi¢no podporo, ki jo potrebuje proces
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vzpostavitve geoinformacijske infrastrukture. Politicna podpora mora izvirati iz samega
vladnega vrha, saj je le na ta nacin zagotovljena prepotrebna koordinacija in sodelovanje
vseh organizacijskih enot javne/drzavne uprave. Sodelovanje mora sloneti na skupnem
interesu in v skupnem poslanstvu drzavne uprave ter odrazati pomembnost tudi v okviru
proracunskih sredstev. Ta politicen okvir mora zagotoviti vzpostavitev in vzdrZevanje
stabilnega dogovora glede standardov, pravil, postopkov, navodil, pobud za vzpostavitev,
zbiranje, vzdrZevanje, izmenjavo, dostopnost in uporabo geolociranih podatkov.

3. Elementi modela slovenske geoinformacijske infrastrukture

Geolocirani podatki, ki jih bomo v okviru prispevka razumeli kot podatke, ki so ne-
posredno ali posredno geo-locirani, so danes izredno pomembni saj predstavljajo osnovno
zmoZnost in sposobnost ucinkovitega managementa danasSnje moderne in kompleksne
druZzbe. V prakti¢no vsaki clovekovi dejavnosti uporabljajmo tovrstne podatke, saj priblizno
80% vseh odlocitev, ki jih clovek sprejema, vklju€uje prostorsko komponento (Frank 1997).
Geolocirani podatki pa so le najbolj prepoznaven materialni izdelek geoinformacijske
infrastrukture. Vzrok v (ne)uspesnosti delovanja sistema geoinformacijske infrastrukture
gre iskati v nacrtnem delovanju na vsaj Stirih klju¢nih podrocjih: vzpostavitev nacional-
nega koordinativnega telesa za podroc¢je geoinformacijske infrastrukture, vzpostavitev
Geoinformacijskega centra na drZavni in lokalni ravni (metapodatkovni in/ali podatkovni
sistem) in vzpostavitev osnovnih-neposredno geolociranih podatkov (glej nadaljevanje).

3.1. Nacionalno koordinativno telo za podrocje geoinformacijske infrastrukture

DrZavna uprava ima na podrocju geoinformacijske infrastrukture posebno vlogo saj
je najvecji proizvajalec in uporabnik geolociranih podatkov oziroma celotnega sistema
geoinformacijske infrastrukture. Nenazadnje zagotavlja tudi osnovne pogoje za njegovo
delovanje v okviru pristojnosti in odgovornosti za vzpostavitev elementov sistema kot so
zakoni in ostala podzakonska regulativa, cenovna politika, zasCitna politika, dostopnost
do podatkov in njihova standardizacija, telekomunikacijske povezave in Se vrsto drugih
elementov. V okviru aktivne udeleZbe drzave na podro¢ju geoinformacijske infrastrukture
je kljuCnega pomena doseci ‘visoko’ politicno raven zavedanja njene pomembnosti ter
omogodciti institucionalno organiziranost pristojnih teles na drzavnem in lokalnem nivoju.
Naloga nacionalnega koordinativnega telesa je skrbeti za opredeljevanje in vodenje poli-
tike, koordinacija na podrocju prostorskih informacijskih resursov v okviru vizije izrabe
nacionalnih resursov, vzpodbujati nastanek ustreznih standardov, zdruzevati interesne
organizacije in skrbeti za izboljSanje kvalitete in uporabnosti geolociranih podatkov ob
uporabi ustreznih tehnologij ter nenazadnje tudi nudenje podpore pri iskanju in zbiranju
podatkov. Nacionalno koordinativno telo za podrocje geoinformacijske infrastrukture mora
delovati na ‘visokem’ politicnem in medresorskem nivoju, kar je kljucno pomembno za
prepotrebno politicno razumevanje in podporo za operativni uspeh.

V drzavah, ki imajo omenjeno podrocje najbolj razvito, smo prica aktivni vlogi t.i.
nacionalnega koordinativnega telesa, ki deluje v glavnem kot svetovalno telo pri spre-
jemanju pomembnih vladnih odlocitev. ZDA so znana kot drZava, ki ima nacionalno
Data Infrastructure (NSDI) je organizacija ustanovljena z ukazom predsednika Clintona in
je krovna organizacija, ki zdruZuje vse proizvajalce in uporabnike geolociranih podatkov.
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Predvsem s stali§¢a nudenja podpore pri iskanju in zbiranju geolociranih podatkov, so v
okviru NSDI ustanovili organizacijo imenovano National Geospatial Data Clearinghouse,
ki jo lahko razumemo kot organizacijo, ki skrbi predvsem za metapodatkovni sistem.
NSDI je nastala kot posledica naporov organizacije imenovane Federal Geographic Data
Committe (FGDC), ki predstavlja zvezno organizacijo odgovorno za usmerjanje politike
zajema, dostopnosti in distribucije geolociranih podatkov. FGDC je bila ustanovljena v
letu 1990 s strani drZavnega organa imenovanega Executive Office of the President of the
United States in sicer The Office of Management and Budget (OMB). Nadzor nad delovan-
jem FGDC izvaja t.i. Steering Committe, ki mu predsedujejo visoki drzavni uradniki (npr.
¢lani kabineta predsednika ZDA).

Ustrezna organizacijska oblika nacionalnega koordinativnega telesa, za podrocje
geoinformacijske infrastrukture, je na Nizozemskem Council for Real Estate Information
(RAVI), ki se je konec leta 1993 preimenoval iz posvetovalnega organa v svetovalni organ
v drzavni upravi. RAVI je ustanovil (ang.) Minister of Housing, Spatial Planning and En-
vironment, ki je tudi prevzel odgovornost za koordinacijo na podroc¢ju geoinformacijske
infrastrukture. Ker pa je tovrstno podrocje le del SirSega informacijskega podrocja, je
koordinacijo med posameznimi ministrstvi prevzel t.i. Minister za koordinacijo. Odnosi
med posameznimi ministri in ministrom dolo¢enim za koordinacijo so bili opredeljeni leta
1990 z vladno odredbo imenovano Decree on the Supply of Information.

Velika Britanija nima ustreznega neodvisnega telesa, kot druge tu omenjene drZave,
ima pa od 1993 delujoco organizacijo imenovano Interdepartmental Group on Geographic
Information (IGGI), ki zdruZuje vec kot 30 vladnih organizacij za opredelitev skupne vizije
razvoja podrocja geoinformacijske infrastrukture. Posledica tega je tudi leta 1994 ustano-
vitev organizacije imenovane Spatial Information Network Enquiry Service (SINES), ki
skrbi predvsem za metapodatkovni sistem.

Auvstralija ima med vsemi drZavi najdaljSo zgodovino v zvezi z delovanjem nacion-
alnega koordinativnega telesa za podrocje geoinformacijske infrastrukture. Leta 1986 je
bila ustanovljena organizacija imenovana Australian Land Information Council, katere
naloga je koordinacija zbiranja, promocije in distribucije geolociranih podatkov med ra-
zli¢nimi nivoju drzavne uprave. Organizacija je nastala na podlagi vsedrzavnega dogovora.
Leta 1991 se je v organizacijo prikljucila tudi Nova Zelandija, kar je imelo za posledico
ustanovitev skupnega telesa imenovanega Australian and New Zealand Land Information
Council (ANZLIC).

Iz opisanih primerov je razvidno, da je nacionalno koordinativno telo za podrocje
geoinformacijske infrastrukture na visokem politicnem in medresorskem nivoju. Izraze,
ki opredeljujejo ta nivo, smo namenoma prikazali z izvirnimi termini, da bi poznavalcem
posameznih struktur drZavne uprave omogocili verodostojno primerjavo. V zacetku prispev-
ka smo veckrat poudarili, da je politicno razumevanje in politicna podpora koordinativnemu
telesu klju¢nega pomena za operativni uspeh, kar omenjeni primeri to vsekakor dokazujejo.
V Sloveniji nacionalnega koordinativnega telesa, ki bi skrbel za razvoj podrocja geoin-
formacijske infrastrukture nimamo (vsaj ne v obsegu kot je to bil predstavljen v opisanih
primerih), kar pa ne pomeni, da ga tudi ne potrebujemo.
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3.2. Geoinformacijski center na drZavni in lokalni ravni (meta/osnovni podatkovni
sistem)

Medsebojna obvescenost, tako proizvajalcev kot tudi uporabnikov geolociranih po-
datkov, je kritiéno pomembna za njihovo uporabo. Obve$¢enost pa lahko zelo uc¢inkovito
doseZemo tudi s pomocjo metapodatkovnega sistema, ki nam pomaga iskati odgovore na
vprasanja katere baze obstajajo, kje se nahajajo, kdo je lastnik in kako jih lahko upora-
bljamo. V metapodatkovnem sistemu igrajo metapodatki klju¢no vlogo, saj so to izpeljane
informacije o zgradbi, vsebini, kakovosti, zgodovini, organizaciji, dostopnosti, vrednosti,
in uporabi shranjenih podatkov (Kvamme et al. 1997). Metapodatkovni sistem danes
smatramo kot najboljSo in najbolj razsirjeno promocijo uporabnosti in pomembnosti
geolociranih podatkov, saj nudi vrsto informacij na enem mestu. Njegovo vzpostavitev
pa moramo razumeti le kot eno izmed mnogih aktivnosti s podro¢ja geoinformacijske
infrastrukture, med katerimi je potrebno predhodno opredeliti Se bolj pomembne elemente
kot so: opredeliti nacionalno politiko zajema podatkov, vzpostaviti standarde osnovnih
geolociranih podatkov, opredeliti razli¢ne nivoje uporabnosti - hierarhije podatkov, lociti
strateSke in operativne podatke, vzpostaviti, dokumentirati in integrirati podatkovne baze
ter vzpostaviti sistem nacionalnega in mednarodnega obveScanja ter izmenjave podatkov.
Institucionalno naj odgovornost za delovanje metapodatkovnega sistema prevzame Geo-
informacijski center na drzavni ter seveda tudi na lokalni ravni, pa¢ odvisno od lokalnih
potreb. Geoinformacijski center na lokalni ravni lahko poleg metapodatkovnega sistema
vzpostavi tudi t.i. osnovni podatkovni sistem, ki za razliko o metapodatkovnega sistema,
ki vsebuje le metapodatke, zdruZuje tudi osnovne geolocirane podatke v okviru svoje
teritorialne pristojnosti.

3.3. Osnovni geolocirani podatki

V okviru predstavljenega modela geoinformacijske infrastrukture razumemo kot
osnovne geolocirane podatke tiste podatke, ki o objektu/pojavu v prostoru vsebujejo pros-
torske koordinate (v izbranem koordinatnem sistemu). Vzpostavitev osnovnih geolociranih
podatkov predstavlja tisti element sistema geoinformacijske infrastrukture, ki uporabniku
opredeljuje njegovo uporabnost in tako omogoca podporo procesu odloc¢anja. Ravno slednje
je osnovni namen podatkov, ki jih ¢lovek na podlagi svojega znanja in vedenja spreminja v
informacije. Zdi se, da je v Sloveniji najvecji proizvajalec osnovnih geolociranih podatkov
Ministrstvo za okolje in prostor, ki skrbi, ne samo za njihovo zajemanje, ampak tudi za
posredovanje in v veliki meri tudi za promocijo uporabnosti in pomembnosti tovrstnih
podatkov. Podobnih organizacij v in izven javne/drZavne uprave, vendar v manjSem ob-
segu, ki proizvajajo in ve¢ ali manj uspeSno uporabljajo geolocirane podatke, je v Sloveniji
vsekakor veliko. Podvajanje in neracionalna raba Ze tako omejenih resursov potrebnih za
njihovo zajemanje, je pa tako ali tako Ze vsakodnevna praksa. Pri proizvajalcih tovrstnih
podatkov obstaja nesteto velikih in majhnih geolociranih podatkovnih baz, ki so rezultat
razli¢nih projektov in so zaradi nesistemskega pristopa v vecji meri tudi izgubljene (glej
GIS katalog 1997). V glavnem pa so te baze nepoznane, imajo razli¢no strukturo ter
so v vecji meri tudi nezdruzljive. StroSek zajema in vzdrZevanja podatkov je v vsakem
projektu njegova najvecja investicija, zato presene¢a majhna pozornost proizvajalcev
in uporabnikov, ki jo podatkom posvecajo. Ne velja pozabiti, da so stroski med strojno
opremo, programsko opremo in podatki v razmerju 1 : 10 : 100 (Fritsch 1993). Pri tem
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velja opozoriti, da cena podatkov ne sme biti odvisna od viSine stroskov njihovega zajema/
vzdrZevanja, ampak od pripravljenosti kupca, da placa doloceno ceno. Strategija mora biti
dolgoro¢no usmerjena, zato naj temeljiti le na pomembnosti in potrebnosti geolociranih
podatkov pri procesu odlocanja.

4. Model slovenske geoinformacijske infrastrukture

Model slovenske geoinformacijske infrastrukture prikazuje v grafi¢ni obliki
posamezne elemente, kar nam lahko sluzi tudi za opredelitev njihovih nalog, pristojnosti
in odgovornosti. Nacionalno koordinativno telo opredeljuje, sprejema in vodi osnov-
na izhodis¢a politike geoinformacijske infrastrukture na drzavnem in (tudi) lokalnem
nivoju. Geoinformacijski center na drzavni in/ali lokalni ravni naj bi bil izvrSevalec tako
opredeljenih strateskih zahtev oziroma nalog. Ce smo za Geoinformacijski center okvir
njegovega delovanja opredelili z nacionalnim koordinativnim telesom, pa osnovo za
njegovo delovanje lahko i§¢emo izkljucno v razpoloZljivosti osnovnih geolociranih po-
datkov. Pod pojmom geolocirani podatki v tem primeru seveda razumemo organizacije,
ki te podatke zagotavljajo. Geoinformacijski center torej lahko razumemo kot vmesnik
med obema omenjenima institucionalnema nivojema (slika 1). Verjetno se bo zastavilo
vprasanje, zakaj je potrebno imeti vmesni ¢len med t.i. strateSkim in operativnim nivojem.
1z organizacijskega staliS§¢a namrec ni primerno oziroma utemeljeno, da ista organizacija
postavlja t.i. politiko delovanja in jo istoCasno tudi izvaja, saj s tem izpustimo kontrolno
funkcijo uresnic¢evanja zastavljenih ciljev. Delovanje Geoinformacijskega centra je odvisno
od dejanskih potreb in situacije tako proizvajalcev kot uporabnikov geolociranih podatkov,
vendar je njegovo vlogo potrebno razumeti v SirSem okviru razumevanja geoinformacijske
infrastrukture. Ozko pojmovanje nalog, pristojnosti in odgovornosti Geoinformacijskega
centra lahko namre¢ privede do njegovega razumevanja le v okviru npr. racunalniskega
centra, operaterja komunikacijskih prenosov oziroma v izvajanju informacijskih nalog, ki
jih Ze ustanovljene organizacijske enote na drZavni/lokalni ravni (ne) izvajajo. Enoznacnih
navodil za delovanje Geoinformacijskega centra ni. Potrebno je teZiti k vlogi, ki jo prikazuje
model (slika 1), torej kot vmesnik oziroma povezovalec razlicnih vsebinskih (strateSkih
in operativnih) nivojev. Kdaj in kje pa na lokalnem nivoju nastopi trenutek za ustanovitev
Geoinformacijskega centra je seveda odvisno od koli¢ine podatkov, (ne)razpoloZljivosti
in (ne)primerljivosti podatkov, (ne)informiranosti vrhovnega vodstva, problemov pri
procesu odlocanja, (ne)uspesnega vodenja in koordiniranja geoinformacijskih potreb in
nalog z okolico, analize procesov ter seveda Se od vrste drugih elementov. Ne smemo pa
pripisovati Geoinformacijskemu centru naloge, ki se ne izvajajo ali se izvajajo neuspesno
v okviru pristojnosti in odgovornosti obstojecih organizacijskih (in informacijskih) enot.
V slednjem primeru se moramo posluZiti ustreznih vodstvenih metod za reSevanje nastalih
problemov v okviru obstojeCega stanja.

Iz modela v obliki hiSe je razvidno, da temelje geoinformacijski infrastrukturi pred-
stavljajo osnovni geolocirani podatki brez katerih ni mogoca ‘nadgradnja’. Tako kot pri
hisi, tudi v geoinformacijski infrastrukturi kvaliteto, trajnost in stabilnost v prvi vrsti
predstavljajo temelji oziroma osnovni podatki, katerim mora biti v zaCetku namenjena
najvecja pozornost. Podobnost med nacinom izgradnje hiSe oziroma geoinformacijske
infrastrukture je vec kot ocitna, saj se le-ta zacne od spodaj navzgor, pri kateri pa moramo
vnaprej imeti pripravljen nacrt izgradnje. To sicer ne pomeni, da aktivnosti nacionalnega
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Slika 1 : Model slovenske geoinformacijske infrastrukture.

koordinativnega telesa niso potrebne Ze v Casu izgradnje temeljev, nasprotno njegova
aktivna ‘politicna’ vloga je vec kot potrebna, velja pa opozoriti, da je uspeh vzpostavitve
oziroma delovanja tako Geoinformacijskih centrov na razli¢nih ravneh, kot tudi seveda
nacionalnega koordinativnega telesa, pogojena z uspesnostjo vzpostavitve sistema osnovnih
geolociranih podatkov. Povezanost vseh stirih elementov je tako mocna, da ne govorimo vec
le o njihovi soodvisnosti ampak o sovisnosti, kar pred vse nas postavlja zahtevno nalogo
za organizirano in koordinirano akcijo.

5. Sklep

V poglavju 2. smo skusali opredeliti pojem ‘geoinformacijska infrastruktura’ oziroma
predvsem njeno podrocje dela, ki naj bi v najSirSem smislu zagotavljalo Siroko in inte-
grirano perspektivo sprejemanja in izvajanje politike, zakonodaje, standardov, ustrezne
institucionalne organizacije ter nenazadnje tudi tehnologije za zajem, obdelavo, shranje-
vanje in distribucijo geolociranih podatkov. Iz omenjenega izhaja kompleksnost in Sirina
delovanja, ki pa se mora odraZati tudi v ustrezni druzbeni veljavi. Zato se pred vse, ki smo
kakorkoli povezani s podro¢jem geoinformacijske infrastrukture, postavlja pomembna
naloga primerne opredelitve omenjenega podrocja. V zacetku to lahko naredimo predvsem
z opredelitvijo medsebojnih relacij. Predlagani model, na konceptualnem nivoju, skusa
jasno in slikovito prikazati razmejitev medsebojnih relacij predlaganih Stirih elementov
geoinformacijske infrastrukture.
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Povzetek UDK 659.2:681.3:711
Namen clanka je v kratkem predstaviti pomen in viogo metapodatkov in centralne evidence pros-
torskih podatkov oziroma metapodatkovnega sistema kot jedra bodoce slovenske geoinformacijske
infrastrukture. Prikazana je vioga standardizacije in institucionalizacije zbiranja, hranjenja in
posredovanja metapodatkov, pomen metapodatkovnega sistema za uporabnike in problematika s
katero se srecujemo. V prilogi k clanku je podan nas predlog metapodatkovnega standarda.
Kljucne besede: geoinformatika, geoinformacijska infrastruktura, metapodatek, standard,
metapodatkovni sistem, prostorski podatki

Abstract UDC 659.2:681.3:711
National geoinformation infrastructure, metadata and collecting data about spatial data
The aim of this article is to present matadata and metadata system as key base of geoinforma-
tion infrastructure. The article speaks about relevant standardization and institutionalization
of collecting, storing and distributing of metadata. The emphasis is on user benefits of such a
system. In the appendix is our proposal of metadata standard.

Key words: geoinformatic, geoinformation infrastructure, metadata, metadata system, stand-
ards, spatial data

1. Uvod

Kakovostna informacija ob pravem Casu.

Dinamika razvoja strojne, programske in komunikacijske tehnologije je v zadnjih
letih povzrocila (ne)pricakovano ekspanzijo uporabe informacijskih sistemov na prak-
ti¢no vseh druzbenih segmentih. Temeljna pridobitev razvoja pa ni v cenejsi in hitrejsi
tehnologiji temvec v vsesploSnem spoznanju, da so informacije in podatki tisti segment
informacijskih sistemov, ki pogojuje njihovo funkcionalnost in obstojnost. Uspesni so tisti
sistemi, ki temeljijo na ucinkovitem upravljanju, vzdrZzevanju, povezovanju in obdelavi
informacij in podatkov. Hiter dostop, azurnost, pravilna interpretacija, kompatibilnost
in Siroka uporabljivost informacij in podatkov so osnovne karakteristike, ki lo¢ijo dobre
informacijske sisteme od slabih.

Ko govorimo o informacijskih in podatkih, ne moremo mimo dejstva, da se velika
vecina neagregiranih oz. primarnih podatkov neposredno navezuje na lokacijo v prostoru,
za ostale pa lahko trdimo, da jih posredna geolokacija vsaj oplemeniti. Prostorski podatki!

' Prostorski podatki (spatial data, geospatial data) so podatki, ki se neposredno ali posredno

navezujejo na lokacijo v prostoru.
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so danes strateska surovina sodobnih informacijskih sistemov za podporo odlo¢anja v
poslovnih procesih, pri upravljanju z nepremicninami, v procesih planiranja in optimiranja
posegov v prostor, pri okoljskih in socioekonomskih analizah, pri racionalizaciji razli¢nih
upravnih postopkov itd. Nova spoznanja odpirajo tudi novo problematiko. Danes ni vec
osnovno vprasanje velikost spominskih medijev ali na primer procesorska moc¢. Danes
se ubadamo oziroma bi se morali ubadati z dostopnostjo, cenovno politiko, avtorskimi
pravicami, varovanjem osebnih podatkov, standardi, pravno veljavnostjo podatkov na
elektronskih medijih, harmonizacijo in integracijo podatkov itd. Problemi s katerimi se
sreCujemo torej niso le tehnoloski temvec€ §irsi, interdisciplinarni, in predvsem upravno
organizacijski.

V nadaljevanju Zelim zastopati stali$€e, da je minil ¢as, ko je bila geoinformatika?
prikazana skorajda kot mejna znanost. Danes ni ve¢ dvoma, da gre za poslovni segment,
ki ga je z vidika informacijske tehnologije razmeroma enostavno podpreti, ki pa resnici na
ljubo zahteva nekaj ve¢ napora (vsaj v prvi fazi) na organizacijskem in institucionalnem
podro&ju. Se ve&, upam si trditi, da je bodo&nost informatike prav geoinformatika.

2. Razlogi

Danes imamo v Sloveniji veliko prostorskih podatkov v katere je drzava investirala
nemalo sredstev. Za koliko takih podatkov vemo, koliko jih je dostopnih in koliko od teh
je uporabnih?

2.1. Pomanjkanje informacij o podatkih

Tako kot pri ostalih izdelkih velja tudi za podatke, da je njihova uporabnost omejena
s kakovostjo, celovitostjo, popolnostjo, namenom vzpostavitve in ¢asom uporabe. Ker
se vecina prostorskih podatkov uporablja v razli¢nih okoljih in za razli¢ne namene, je
treba zagotoviti, da ima potencialni uporabnik na voljo poleg samega podatka tudi njegov
natancen opis. Samo na ta nacin lahko zagotovimo, da bo uporaba prostorskih podatkov
smotrna in da bodo rezultati te uporabe pravilno interpretirani.

Razvoj informacijske tehnologije nam je omogocil, da so geoinformacijska orodja,
ki so bila Se do nedavnega v veliki meri nedostopna in zaprta, prisla na delovno mizo
posameznika. Krog uporabnikov se tako iz dneva v dan §iri, iz dneva v dan pa prihaja na
plano vse ve¢ problemov, ki so posledica neurejenega stanja na tem podro¢ju®. Dogaja se
namre¢*, da:

*  uporabnik porabi vecino ¢asa za iskanje Zelenih podatkov,

* dokumentacija o podatkih ne obstaja ali pa je nezadovoljiva in neenotna,

*  uporabnik uporablja podatke pri tem pa ne pozna njihove kakovosti,

*  prihaja do veckratnega zajema istih ali podobnih podatkov,

Geoinformatika je podrocje dejavnosti, ki s sistemati¢nim pristopom integrira sredsteva in
metode potrebne za zajem, vodenje, upravljanje in uporabo prostorskih podatkov.

Svetle izjeme le potrjujejo pravilo, nikakor pa ne kaZejo na to, da se problematika reSuje
sistemati¢no in organizirano.

4 MOP projekt ONIX / analiza obstojeCega stanja, MORS/URSZR projekt: Prikaz ocen
ogroZenosti zaradi naravnih in drugih nesrec, itd.
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*  uporabniki nimajo vpliva na sooblikovanje vzpostavljanja podatkov.

Tako kot drugod po svetu so se tudi pri nas v prej$njih letih pojavili posamezniki, ki
so v svojih delovnih sredinah vzpostavili doloc¢eno stopnjo sistematike na tem podrocju.
Vendarle pa so to bolj izolirani poizkusi med katerimi praviloma ni sistemske povezave.
Povezovanje in sodelovanje se v danasnjem okolju izvaja le na individualni pripravljenosti
posameznikov. Medtem ko je drZzava na tem podrocju odlicno poskrbela za koordinacijo
vzpostavljanja tehnoloSke infrastrukture’, pa e vedno Sepa na podro¢ju koordinacije
vzpostavljanja podatkovne infrastrukture®.

2.2. Neurejeno narocanje, pridobivanje in posredovanje podatkov

Vrednost podatkov ni in ne sme biti zgolj vrednost investicije za njihovo vzpostavljanje.
Ker se vrednost podatkov izraza z vrednostjo njihove uporabe jih je treba v ¢im vecji meri
priblizati uporabnikom. Pri tem pa se tako potencialni uporabniki kot tudi upravljalci’
dotaknejo naslednjega segmenta problemov:

* neurejena cenovna politika,

*  nedoreceno lastniStvo podatkov in avtorske pravice,

* nacin varovanja osebnih podatkov,

*  razli¢ni nacini posredovanja in mnoZica formatov ter nosilcev zapisa,

*  pravna veljavnost informacij na elektronskih nosilcih.

Znotraj drZzavne uprave in celo znotraj posameznih resorjev so pravila in postopki
izdajanja podatkov razli¢ni od oddelka do oddelka. Nekatere sluZbe oziroma organi izdajajo
podatke na osnovi veljavnega pravilnika in cenika, veCina pa takih pravilnikov niti nima.
V sploSnem velja, da so pravilniki in ceniki med seboj neusklajeni, zastareli in v noben-
em primeru ne sledijo potrebam in Zeljam tako uporabnikov kot tudi samih upravljalcev.

Zaradi nedorecenega lastniStva in avtorskih pravic nad podatki so uporabniki
nemalokrat v dilemi za kak$ne namene in pod kak$nimi pogoji lahko podatke uporabijo,
kje je meja, ko oplemenitenje podatkov spreminja lastniske in avtorske odnose. Na drugi
strani pa se upravljalci sprasujejo, kdo in kako bo skrbel za spostovanje pogojev uporabe
in avtorskih pravic, kdo in kako bo krSitelje identificiral in kdo jih bo pravno preganjal. Za
samo posredovanje podatkov je znacilno, da je tehnologija (format, medij, nacin) razlicna
od sluzbe do sluzbe. Ponekod uporabljamo sodobno drugje spet zastarelo tehnologijo,
nikjer pa popolnoma ne izkori§¢amo moZnosti, ki jih imamo danes na voljo®. Posebno
podrocje, ki ga bo traba doreci je pravna veljavnost informacij in podatkov na elektronskih
nosilcih. Tudi na tem podrocju je tehnologija pripravljena, potrebujemo le organizacijsko
in pravno podporo’.

5 CVI, Center Vlade za Informatiko.

¢ Razen nekaterih izjem (npr. Zakon o statistiki), ki pa so spet prej zasluga posameznikov
kot kaj drugega.

7 Pod upravljalce smatramo lastnike, producente oziroma upravljalce prostorskih podatkov.

8 Izjeme: npr. RPE, PSZKN.

® S tem podro¢jem se ukvarja tudi CVI. Nekatere sluzbe (npr. Agencija za placilni promet
RS) so omenjeno problematiko delno Ze resile.
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2.3. Harmonizacija in integracija podatkov

Podatkovne baze oziroma evidence se pogosto (na Zalost) vzpostavljajo v nekem zapr-
tem okolju in za omejen namen. Tako lahko danes, ko analiziramo take baze, opaZzamo, da:

* je veCina podatkov Se vedno analognih!?,
* je struktura baz (entitetni modeli, topoloski modeli) neprimerna,
*  so podatki neaZurni in slabe kakovosti'!,

* jeintegracija in harmonizacija baz in evidenc prakticno nemogoca,

Dogaja se, da so celo znotraj posameznih resorjev podatkovne baze neusklajene in
nepovezljive. Obstojeci zakoni in tisti v nastajanju, oziroma ustrezni podzakonski akti, slabo
ali pa sploh ne operacionalizirajo sodobnih spoznanj upravljanja s podatki. Razlogi so ob-
jektivni, saj se pri vse vecjih potrebah po informatizaciji in s tem racionalizaciji postopkov,
ki jih zakonodaja predpisuje, zakonodajalec ne more opreti na nek trden in dolgorocen
temelj. Dimenzija problemov se bo v postopkih prilagajanja in integracije Slovenije v EU
Se povecala, prihajalo bo do adhoc harmonizacij, ki pa jih bo zelo teZko izpeljati.

3.Vizija

Zagotoviti je treba infrastrukturo, ki bo omogocala u¢inkovito vzpostavljanje, izmen-
javo in uporabo informacij in podatkov.

3.1. Geoinformacijska infrastruktura (GII)

Kljub izrazu, ki v prvem trenutku asocira le na tehnologijo, je geoinformacijska in-
frastruktura'?> mnogo ve¢ kot le to. Gre za splet standardizacije, zakonodaje, tehnologije,
podatkov in uporabnikov, splet znanosti, institucionalnih vidikov, trZznih zakonitosti in
tehnoloSkih zmoZnosti ter upravljalskih funkcij. GII predstavlja korak globje v informaci-
jsko druzbo, ki bo znala bolj u€inkovito izrabiti podatke in informacije, ki bo povezala
drzavljane in institucije drZave in ki bo znala odgovoriti na vpraSanja kako bolj u¢inkovito
upravljati s prostorom in okoljem. Napacno bi bilo, ¢e bi Zeleli vzpostaviti GII le zaradi
posnemanja trendov v svetu. Vzpostaviti jo moramo zaradi koristi, ki jih bo v prihodnosti
prinesla tako posameznim drZavljanom kot tudi javnemu in privatnemu sektorju.
Sodobna in funkcionalna geoinformacijska infrastruktura mora zagotavljati postopke
za upravljanje dveh kljucnih vidikov: (i) koordinacije politike, zakonodaje, standardizaci-
je in strategije ter (ii) jedra uporabniskih storitev za zbiranje, hranjenje in posredovanje
prostorskih podatkov in njih informacij. IzkuSnje v svetu kaZejo, da je dolgorocen uspeh
pogojen z institucionalizacijo upravljalca GII, ki ima take pristojnosti in obveznosti, da
na eni strani zagotavlja vertikalno in horizontalno povezovanje drzavnih in lokalnih sluzb
ter privatnega sektorja in, da na drugi strani zagotavlja ravnovesje med strateSkimi cilji
drZave in razvojem geoinformacijskega trga.
V vseh primerih vzpostavljanja geoinformacijskih infrastruktur v svetu, ki smo jih v
dosedanjem delu analizirali, se je pokazalo, da se je GII razvila predvsem tam, kjer so v
pmfazrpeskfbehia minimalno in pozitivno regulativo'? pri institucionalizaciji upravljalca
Sem uvr§¢amo tudi digitalizirane kartografske materiale.

I Kakovost podatkov v smislu poloZajske natan¢nosti, logi¢ne konsistence, celovitosti itd.
(CEN prEN287008).

12 Angl. Geolnformation Infrastructure (GII).
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takega sistema. Analize so tudi pokazale, da je jedro bodoce GII postavljeno z metapodat-
kovnim sistemom oziroma z formalizacijo strukture metapodatka, dolocitvijo relacij med
upravljalci in uporabniki prostorskih podatkov in zagotovitvijo dostopa do metapodatkov.

3.2. Metapodatek

Prostorski podatki so preslikava doloCenega pojava ali stanja v prostoru v analogno
ali digitalno obliko. Gre torej za abstrakcijo, ki je v vsakem primeru lahko le delna. Neka-
tere pojave aproksimiramo, nekatere poenostavimo, druge spet zanemarimo. Upravljalci
prostorskih podatkov dolocijo stopnjo abstrakcije (vsebino in kakovost), ki je sprejemljiva
za lastno, konkretno uporabo. Ker pa se vecina prostorskih podatkov uporablja v razli¢nih
okoljih za razli¢ne namene, je traba zagotoviti, da ne pride do napacnih interpretacij
vsebine ali celo napacnih izbir analitinih osnov. Potrebujemo torej neke vrste osebno
izkaznico prostorskih podatkov, ki ji pravimo metapodatki'*. Metapodatki so po defin-
iciji podatki o podatkih, ki opiSejo vsebino, nemen, uporabnost in kakovost podatkov,
predstavijo lastnika, vzdrZevalca in distributerja, opiSejo nacin, postopek, ceno in pogoje
posredovanja ter posredujejo vse druge informacije, ki so potrebne za pravilno izbiro in
uporabo prostorskih podatkov.

Metapodatki so pomembni predvsem ker:

*  se dogaja, da uporabnik porabi veliko casa, da najde Zeljene podatke,

* se dogaja, da kljucne osebe, ki posredujejo podatke zamenjajo sluzbo ali se
upokojijo s tem pa seboj odnesejo njihove “mentalne metapodatke”,

*  se dogaja, da nekdo uporabi podatke v analiticnih postopkih, se na podlagi re-
zultatov, ki jih dobi odloca o strateskih ukrepih pri vsem tem pa niti ne pozna
natancnosti in celovitosti vhodnih podatkov,

»  prostorski podatki predstavljajo investicijo, ki je v nemalo primerih strateskega
pomena za neko okolje, sluzbo, dejavnost ali celo drZavo.

Znacilnost GIS'*>-ov osemdesetih in zadetka devedesetih je relativna zaprtost in
omejenost na dolocene skupine uporabnikov: vojska, akademska sfera in ponekod tudi
posamezni segmenti drZavne uprave. Bliskovit razvoj globalnih komunikacij, nekaj
strateskih preobratov v GIS industriji in razvoj trga podatkov, so GIS sisteme povzdignili
iz lokalnih v globalno sfero. Ta prehod pa je pripeljal do spoznanja, da je standardizacija
na tem podrocju neurejena, pomankljiva in zastarela. Najbolj oCitne teZave so se poka-
zale pri procesih izmenjave prostorskih podatkov. Medtem ko je za tehnolosko plat dokaj
hitro poskrbela industrija GIS orodij, je ostala izmenjava informacij o podatkih Se dolgo
nedorecena.

3.3. Standardizacija metapodatkov

Zanimivo in poucno je pogledati postopke standardizacije metapodatkov v razli¢nih
okoljih. Sprva je skupaj z globalizacijo GIS sistemov na povrsino priplavalo veliko $tevilo
internih in lokalnih standardov, ki so dokaj uspes$no sluzili zaklju€¢enim skupinam uporab-
nikov, komunikacije med posameznimi skupinami pa so bile nedorecene in s tem oteZene.

Doloceni standardi so se om%jili le na najnujnejSe informacije, ki so potrebne, drugi pa
13 Npr. Executive Order 12906, April 1994, USA, President Clinton.

4 Angl. metadata.

5 Angl. Geolnformation System.
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so bili bolj podobni tehni¢ni dokumentaciji prostorskih podatkov. Kot se je kasneje
izkazalo sta se takrat pricela porajati dva glavna pristopa k razvoju metapodatkovnega
standarda: ameriski in evropski.

Americani so zadevo zastavili zelo visoko saj je postopek formalno pricel sam
predsednik ZDA, operativno pa prek Federal Geographic Data Committee (FGDC)
vodil sekretar za notranje zadeve. FGDC je dobil vse pristojnosti, da doloci okvir
in princip sprejemanja standarda. Americani so tako strnili vse moZne sile in v zelo
kratkem Casu prisli do standarda: Standard for Digital Geospatial Metadata (SDGM).
Zanimivo je to, da se zavedajo, da je standard v nekaterih detajlih nepopolen, da je
morebiti na nekaterih mestih nerazumljiv, skratka, da bi lahko bil boljSi. Kljub temu
pa so se odlocili, da zavestno sprejmejo takSnega kot je, ga dajo v uporabo in ne zav-
lacujejo v neskoncnih postopkih uveljavljanja nepomembnih popravkov in izboljSav.
Zavestno so se torej opredelili: bolje osnova danes kakor celota jutri. Rezultat take
odlocitve je mnoZi¢na podpora uporabnikov predvsem pa implementacija tega stand-
arda v skoraj vsa komercialna GIS orodja. Mimogrede, iz katerega okolja prihajajo
najvecji proizvajalci GIS orodij?

Evropa se je zadeve lotila na bolj klasicen, bolj formalen nac¢in. V okviru CEN je
bil ustanovljen tehni¢ni komite TC287, katerega naloga je priprava standardizacije s
podrocja geoinformatike. O samem postopku ne bi polemiziral, poudaril bi le dejstvo,
da je neverjetno dolgotrajen, prepleten tudi s politicnimi tendencami in akademski-
mi podrobnostmi. Rezultat vsega tega pa je danasnji osnutek standarda, ki je sicer
uporaben, ne pa tudi zakljuéen. V zadnjem casu se pojavljajo zanimivi dogodki, ko
se kar celi sklopi CEN/TC287 standardov zaradi nezmoZnosti usklajevanja prenaSajo
in prepusc¢ajo ISO'. Ce bo evropski standard sprejet (morda se bo v celoti prepustil
ISO?), bo verjetno tehni¢no boljsi in bolj sodoben kot ameriski. Vendar pa je vprasanje
kdaj, kje in v kakSnem obsegu ga bomo uporabljali.

V Sloveniji smo se standardizacije metapodatkov lotili Ze leta 1995, ko smo pre-
vzeli FGDC-jev standard in implementirali sistem za povprasevanje po metapodatkih
—metapodatkovni sistem. Osnovno izhodisce, ki smo si ga takrat zastavili, je bilo v ¢im
krajsem Casu zagotoviti osnovno funkcionalnost in tako vzpodbuditi uporabo sistema.
V doloc¢enem obdobju smo celo prehiteli dejavnosti FGDC-ja od katerih (in ne le od
njih) smo dobivali spodbudna mnenja in potrditve o pravilno izbrani poti. Zataknilo
pa se je doma. Kaj kmalu smo namre¢ priceli dlakocepiti o relativno nepomembnih
podrobnostih zaradi katerih je postala pomembnejsa forma kot vsebina. Zasli smo v
stanje, ko se je vedno pojavil nekdo, ki je sicer argumentirano a vendarle v celoti vzeto
nepotrebno zagovarjal svoj prav. Iz takega stanja nas je na sreco potegnila nacelna
usmeritev Urada RS za Standardizacijo in Meroslovje (USM), da bo postopno sprejel
vso CEN standardizacijo s podrocja geoinformatike. Ker Se vedno stojimo za tem, da
je bolje nekaj danes kot Cakati na jutri, smo se te odlocitve oprijeli in zasnovali sistem
na osnovi predloga CEN standarda za metapodatke!'”.

16 Prihodnost standardizacije metapodatkov je prav gotovo v mednarodnem ISO standardu
(TC211 15046-15), ki bo zdruzil najboljSe obstojece reSitve, morebiti dodal vecjezicno
podporo in zagotovil strukturo potrebno za prihajajoce sisteme usmerjevalnikov prostorskih
podatkov.

26



Ale§ Marinsek, Slovenska geoinformacijska infrastruktura, metapodatki in evidentiranje...

Vse do dokonénega sprejema mednarodnega standarda pa se ne smemo obre-
menjevati s podrobnostmi, ki jih izbrani standard zanemarja ali bi jih lahko reseval
kako drugace, temvec se moramo osredotociti na vsebine metapodatkov. Vsi lastniki
prostorskih podatkov se morajo zavedati, da posedujejo dragocenosti, katerim morajo
dodati le vedenje o njih obstoju, kakovosti, dostopnosti in uporabnosti ter tako z rela-
tivno malo truda zagotovijo to kar bi si sami Zeleli vedeti o podatkih nekoga drugega.

3.4. Metapodatkovni sistem

Kot Ze samo ime pove je metapodatkovni sistem (MPS) sistem, ki upravlja z
metapodatki, omogoca zbiranje, shranjevanje, azuriranje in poizvedovanje ter posre-
dovanje informacij. Preprosto gre za to kako upravljati skupek informacij o podatkih
in kako povezati lastnike podatkov s potencialnimi uporabniki. MPS je torej sistem,
ki pomaga posamezniku poiskati in razumeti obstojece podatke.

V neurejenem okolju se informacije med uporabniki in lastniki prostorskih po-
datkov vzpostavljajo na individualni osnovi. Tak nacin temelji na subjektivni priprav-
ljenosti in odgovornosti posameznika, kar samo po sebi Se ne pomeni nekaj slabega.
Slabosti se pokazejo v primeru ko dolocen subjekt odpove; bodisi zaradi velike koli¢ine
in frekvence pretoka informacij bodisi zaradi kakr$nih koli subjektivnih okoliS¢in.
Resitvi takih problemov je umestitev MPS, ki centralizira komunikacijo med upo-
rabniki in lastniki podatkov. Na tak na¢in zmanjSamo potrebo po Stevilu kontaktov
in omogoc¢imo neko skupno tocko, kjer lahko relativno enostavno implementiramo
standardizirano okolje. Tako okolje pa omogoci, da doloc¢imo pravila, ki veljajo za
vse udeleZence. MPS mora vzpostaviti na eni strani organizacijsko politi¢ne okvire s
katerimi vspodbudimo interes ali zagotovimo zahtevo za posredovanje metapodatkov
na drugi strani pa tehni¢no tehnolosko osnovo za delovanje sistema. Prioriteta obeh
vidikov je nedvoumna. Se tako tehnologko sofisticiran sistem namre¢ ni uporaben, ¢e
zanemarimo vsebino. Jedro MPS so torej kakovostni, aZurni in celoviti metapodatki,
ki jih zbiramo in hranimo v standardnem formatu ter posredujemo na nacin, ki zag-
otavlja Sirok krog odjemalcev.

MPS je prav gotovo jedro GII in prvi korak, ki ga je traba izpeljati. S tehnolos-
kega vidika je sama implementacija sistema razmeroma nezahtevna. Tudi odlocitev o
komunikacijskem protokolu je danes, v dobi in razcvetu Interneta jasna. Veliko bolj
problemati¢na pa je odlocitev, kako zagotoviti kakovostne metapodatke, torej vsebino
sistema. Sistem bo namrec funkcionalen Sele tedaj, ko bo vseboval aZzurne in kakovostne
metapodatke o vseh ali vsaj veliki vecini prostorskih podatkov.

Funkcionalen in uveljavljen metapodatkovni sistem je in mora biti osnova za sis-
teme, ki nadgrajujejo delovanje GII. Gre predvsem za sisteme za poenoteno naro¢anje
in posredovanje prostorskih podatkov, sisteme za neposreden dostop do podatkov ter
sisteme za komunikacijo med udeleZenci GII. Cilj h kateremu je treba strmeti je prav
gotovo oddaljeno analiti¢no procesiranje'8 prostorskih podatkov na osnovi integriranih
informacijskih sistemov in seveda harmoniziranih podatkov.

17

Glej prilogo A.
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4. Sklep

Namesto klasi¢nega zakljuCka bi rad Se enkrat povzel glavne vidike vzpostavitve
temelja geoinformacijske infrastrukture - metapodatkovnega sistema.

Cilj

Vzpostaviti sodobno, informacijsko podprto, okolje za zbiranje, hranjenje in posre-
dovanje informacij o prostorskih podatkih.

Namen

*  omogociti uporabniku, da na enem mestu, v enotni obliki in na enoten nacin
pridobi informacije o prostorskih podatkih,

* omogociti upravljalcu, da na enem mestu, v enotni obliki in na enoten nacin
posreduje informacije o prostorskih podatkih,

*  zdvosmerno komunikacijo povezati uporabnike z upravljalci, vzpodbuditi upo-
rabo obstojecih prostorskih podatkov in omogociti Sirok vpliv pri sooblikovanju
vzpostavljana uporabniSko orientiranih prostorskih podatkov.

Izhodisca

*  centralno vodena organizacija (nacin delovanja/politika),

* centralna evidenca prostorskih podatkov,

* prilagajanje evropskemu konceptu (standardi, regulativa),

*  brezplacno posredovanje informacij,

*  javen in sodoben dostop do informacij (orodja),
e uporaba enoli¢nega identifikatirja metapodatka.
Funkcionalnost

*  naurejen nacin zbrati, zdruZiti in hraniti metapodatke,

* oddaljen dostop do centralnega registra prostorskih podatkov,

*  princip distribuiranega dostopa prek virtualnih metapodatkovnih streznikov,

* omogoditi iskanje in selekcijo metapodatkov na osnovi dolocenih kriterijev,

*  nauporabniku prijazen nacin posredovati vsebino metapodatkov,

* omogociti kazalce na referencne informacije in konkretne prostorske podatke,
*  zagotoviti dvosmerno komunikacijo med sistemom in uporabnikom,

*  skrbeti za varnost, avtorizacijo in integriteto tako uporabnikov kot tudi informacij,
*  zagotoviti osnovo za postopke naro€anj, zaraCunavanj in placevanj uslug,

*  poskrbeti za sistem periodi¢nega publiciranja in oglaSevanja.

Literatura in viri
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On-line analitical processing (OLAP).
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Kratka razlaga uporabljenih pojmov

Id elementa  identifikator elementa metapodatka

Element ime element metapodatka
Opis kratka razlaga pomena elementa metapodatka
Omejitev obveznost elementa metapodatka, kjer velja:
Ml element je obvezen
M2 element je priporocen (obvezen po CEN standardu)
0] element je opcijski
Kardinalnost pojavnost elementa metapodatkov, kjer velja:
1 samostojen element
N niz elementov
Tip tip elementa metapodatka, kjer velja:

Struktura  element, ki vsebuje podelemente
Besedilo Besediloovni element, ki podaja prosti opis

Stevilo Stevil¢ni element, ki podaja realno Stevilo
Datum element, ki podaja datum

Podrocje element, ki z nizom koordinat podaja obmocje
Slika element, ki podaja slikovni prikaz
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PROTOTIP DIGITALNO IZDELANE TEMELJNE DRZAVNE
KARTE V MERILU 1 : 5000

Dusan Petrovi¢ in Mojca Kosmatin Fras
Institut za geodezijo in fotogrametrijo
Jamova cesta 2, Ljubljana
dusan.petrovic@institut-gf.uni-1j.si
mojca.fras@institut-gf.uni-1j.si

Izvlecek UDK 528.9:681.3.06
Temeljni topografski nacrti v merilu 1 : 5000 in 1 : 10.000 so bogat vir prostorskih podatkov
za razlicne uporabnike. Dosedanja klasicna izdelava in vzdrZevanje teh nacrtov ne ustreza
vel sodobnim tehnoloskim standardom in je tudi predraga. V prispevku bo opisana izdelava
prototipa digitalno izdelane temeljne drzavne karte v merilu 1 : 5000 (v nadaljevanju TDK
5). Prototip je izdelal Institut za geodezijo in fotogrametrijo s podizvajalcem DFG Consulting
d.o.o0. po narocilu Geodetske uprave Republike Slovenije. Cilj projekta so bile cenejsa in hitrejsa
izdelava in obnova karte ter nastavitev baze vecje natancnosti z uporabo modernih tehnologij.
V projektu smo iz vec razlogov predlagali novo ime (prej temeljni topografski nacrt — TTN 5,
sedaj temeljna driavna karta — TDK 5). Izdelali smo nov objektni katalog, nov kartografski
kljuc, novo izvenokvirno vsebino karte ter predlog pravilnika o drZavni kartografski projekciji
in razdelitvi na liste. Tudi celostni zunanji izgled karte se precej razlikuje od dosedanjih temel-
podatkov in jih primerjalno ovrednotili glede na natancnost, stroske, hitrost izvedbe idr. Na
osnovi izvedenih analiz smo izdelali predlog digitalne izdelave karte iz kombinacije razlicnih
virov kot optimalno resitev v okviru postavljenih ciljev. Po tem predlogu smo v celoti izdelali
en list karte. Topografsko bazo smo izdelali in organizirali v skladu z objektnim katalogom.
Projekt predstavlja pomemben dosezek, saj smo znotraj IGF dosegli uspesno in ucinkovito
sodelovanje med oddelki (strokami) in podizvajalcem na eni strani ter z naroc¢nikom na drugi
strani, ki se je aktivno vkljuceval v potek projekta.

Kljucne besede: avtomatizirana kartografija, topografske karte velikih meril, digitalna izdelava kart

Abstract UDK 528.9:681.3.06
Prototype of digitally-produced basic national map 1 : 5000

Basic national maps on a scale of 1 : 5000 and 1 : 10.000 are a rich source of spatial data
for different users. An analogue production and maintenance of these maps does not suit the
modern technological standards any more and is too expensive as well. The procedure of
producing a prototype of a digitally-produced basic national map (TDK 5 here after) on a
scale of 1 : 5000 is described in the paper. The prototype was financed by the Surveying and
Mapping Authority of the Republic of Slovenia, and produced by Institute of Geodesy, Car-
tography and Photogrammetry and DFG Consulting Ltd. as a subcontractor. The basic aim of
the project is the cheaper and faster production and maintenance of national maps on a scale
of 1 : 5000, and the establishment of a topographical database on a large scale using modern
technologies. A new name for the map has been suggested for different reasons (before basic
topographical map — TTN 5, new name basic national map — TDK 5). A new object catalogue,
new marginal map information, and new regulations on national cartographic projections
and map numbering have been suggested. The appearance of the map is different from the
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old maps as well. We have tested and made a comparative analysis of accuracy, costs, speed
of production, etc. of four different methods. On the basis of these results, the most effective
combination of the four methods has been proposed. We have produced one complete map
sheet with the proposed technology. Topographical database was produced and organised in
accordance with the object catalogue. This project is an important achievement because a
co-operation between departments of IGF and subcontractor on the one hand, and the Sur-
veying and Mapping Authority of RS on the other hand, was realised successfully.

Key words: automated cartography, topographical maps at large scale, digital production of
maps

1. Uvod

Temeljni topografski nacrti v merilih 1 : 5000 in 1 : 10.000 so, kot Ze ime samo pove,
temeljni vir prostorskih topografskih podatkov, ki jih zagotavlja geodetska sluzba. Izde-
lani so enotno za vse obmocje Republike Slovenije in predstavljajo nepogresljivo osnovo
za gospodarjenje s prostorom. Uporabljajo se kot osnova za vodenje drugih geodetskih
registrov in evidenc, planiranje v prostoru, projektiranje in graditev cest, daljnovodov,
Zi¢nic, regulacij, idr., in sluZijo kot osnovni kartografski material za izdelavo drugih kart
v istih ali manjSih merilih.

Zacetek njihove izdelave sega v leto 1955, ko sta bila izdelana prva dva lista v merilu
1 : 5000 . Od takrat je bila njihova izdelava in nato vzdrZevanje bolj ali manj kontinuirana.
Danes je s karto TTN pokrito celotno ozemlje Slovenije, ve¢inoma v merilu 1 : 5000 (2549
listov), neintenzivna obmocja pa v merilu 1 : 10.000 (260 listov), na nekaterih obmocjih
pa so izdelani listi v obeh merilih.

Geodetska uprava Republike Slovenije v skladu s srednjero¢nimi in letnimi programi
naroca vzdrZevanje listov. Reprodukcijski originali se Se vedno izdelujejo s klasi¢nimi
(analognimi) postopki. Digitalni podatki TTN 5 in 10 so v celoti izdelani v rastrski obliki
(skeniranje vseh listov) po lo¢enih vsebinah.

Zelo pomembna je tudi evidenca zemljepisnih imen (EZI), ki vsebuje vsa imena
stalnih objektov, ki imajo neko €asovno, zgodovinsko, etnolosko ali druzZbeno uveljavljeno
identiteto ter so bolj ali manj trajno prisotna v okolju. Slovenija ima priblizno 200.000
zemljepisnih imen, ki se pojavljajo na razli¢nih virih. Vzpostavitev EZI, zajete s TTN 5
in 10, poteka vzporedno z obnovo listov.

Dejstvo je, da dosedanje klasi¢no vzdrZzevanje TTN ne ustreza ve¢ sodobnim teh-
noloskim standardom in je tudi predrago. V preteklosti je bilo Ze nekaj poskusov prehoda
na novo tehnologijo, vendar so bile predlagane resitve prezahtevne za operativno delo (npr.
Projekt metodolosko-tehnoloskih reSitev nastavitve in vzdrzevanja digitalne topografske
baze; izvedena delna nastavitev z vektorizacijo obstojecih nacrtov; projekt je prakticno
zastal).

Tehnologije, ki so razvojno navezane na stanje racunalniske tehnologije, kar nedvom-
no velja tudi za fotogrametrijo, v zadnjih letih skokovito napredujejo. Kar je morda bilo
Se vCeraj tezko resljivo, danes lahko elegantno in operativno izpeljemo. Tako je digitalno
proizvodno linijo izdelave kart in polnjenja baz danes Ze moZno izdelati precej bolj u€ink-
ovito in enostavno, kot je bilo to moZno pred nekaj leti.

Konec leta 1997 je InStitut za geodezijo in fotogrametrijo skupaj s podizvajalcem
DFG Consulting d.o.o. po naroCilu Geodetske uprave Republike Slovenije izdelal projekt
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“Izdelava prototipne resitve digitalno izdelane temeljne drZavne karte v merilu 1 : 5000”.
V prispevku bodo opisana izhodi$ca za izdelavo projekta, izvedba projekta in kon¢ni
rezultati.

2. Izhodisca za izdelavo projekta

Pri izvedbi projekta smo upostevali izhodiSca in cilje, ki jih je definiral narocnik, in
so naslednji:

*  posodobitev in oZivitev obnove TTN 5,

*  cenejSa in hitrejSa obnova TTN 5,

* nastavitev in vzdrZevanje topografske baze vecje natancnosti,

*  povezava z registrom in katastrom zgradb,

Projekt smo izvedli na dveh listih TTN 5 v ob¢ini Metlika.

V projektu smo predlagali novo ime karte — temeljna drzavna karta v merilu 1 : 5000
(s kratico TDK 5) in ustrezno ime nove baze — temeljna drZzavna baza natancnosti, ki
ustreza merilu 1 : 5000 (s kratico TDB 5).

Razlogov za izbiro novega imena je vec. Skladno s projektom izdelana karta je nova
karta, ki se po vsebini in izgledu bistveno razlikuje od TTN. Ker zaradi obseZnosti dela
TDK 5 ne bo izdelana naenkrat za celotno obmocje Slovenije, bodo istocasno na razpo-
lago listi TTN in TDK 5 in razli¢no ime bo pripomoglo k laZjemu lo¢evanju med njima.

TDK 5, tako kot dosedanja TTN 5, postaja osnovna (temeljna) karta najvecjega merila,
ki sistemsko bolj ali manj celovito prekriva celotno podrocje Republike Slovenije. Zato
ohranjamo pridevnik temeljna.

Zaradi odlocitve o reducirani vsebini TDK 5 ne ustreza teoreti¢nim standardom
topografskih kart merila 1 : 5000. Stopnja generalizacije TDK 5 je mnogo vecja, kot bi
teoreticno smela biti za topografsko karto tako velikega merila. Zato opis topografska
opus¢amo. Namesto njega uvajamo pridevnik drZavna, s ¢imer TDK 5 navezujemo na
ostale karte nastajajocega drZavnega kartografskega sistema (DrZavna topografska karta
1:25.000...).

Ime nacrt se uveljavljeno uporablja za tehni¢ne risbe, v kartografiji pa ni primeren.
Zato ga nadomes¢amo z imenom karta, kar se uporablja tudi pri ostalih elementih Ze
omenjenega drZavnega kartografskega sistema.

3. Objektni katalog in kartografski kljuc

Najprej smo izdelali predlog objektnega kataloga, ki smo ga usklajevali z narocnikom.
Glede na postavljene cilje projekta je bilo nujno, da reduciramo objektni katalog. V objek-
tnem katalogu smo ohranili vse objektne skupine kartografskega klju¢a TTN 5, in sicer:
naselja, promet, vegetacijo, hidrografijo, relief, administrativne meje, zemljepisna imena,
geodetske tocke.

Tipe objektov smo zdruZevali v skupine, npr. pri stavbah, cestah in vegetaciji. Redu-
cirali smo Stevilo tipov objektov, npr. ni kozolcev, mocvirij, skalovja, kamnolomov (prej
skupno okrog 200 tipov, sedaj 24).

V testni fazi naro¢nik ni predvidel terenskega zajema, zato smo izpuscali objekte, ki
jih ni moZno zajeti brez terenske interpretacije, npr. spomenik, ograja, jama, slap, zajetje.
Za objekte smo predvideli minimalno potrebno Stevilo atributov, tako npr. pri stavbah
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nismo predvideli nobenih atributov.

Kartografski kljuc za TDK 5 smo izdelali v skladu z naceli kartografskega oblikovanja
in z upostevanjem tehnoloskih zmoZnosti.

Oblikovna zasnova — predvsem barvno oblikovanje - je bistveno razlicna od TTN 5.
S preteZno Crtne risbe smo presli na arealne prikaze. Razlog je bistveno manj$a koli¢ina
prikazanih objektov na TDK 5 v primerjavi s prikazom TTN 5. Zaradi manjse gostote bi
karta delovala prazno. Ve€ razli¢nih barv smo uporabili tudi zaradi drugacne tehnologije
izdelave. V Casu, ko so TTN Se tiskali, so uporabljali ¢rno, modro in rjavo barvo. V zadnjih
letih pa izdelujejo le Se zdruZene pokalonske kopije in je vsa vsebina v eni barvi. TDK
5 bo vodena in izdelana z racunalnisko tehnologijo. Pri izrisu na tiskalnikih in risalnikih
odpadejo omejitve Stevila barv, pa tudi v primeru morebitnega tiska je mogoce neposredno
izdelati reprodukcijske originale za tisk v Stirih osnovnih barvah. Hkrati barvna struktura
karto poZzivi, izbolj$a njeno preglednost in s tem uporabnost, karta pa postane tudi pri-
jaznejSa za uporabnika.

Kartografski znaki so zaradi vecjih moZnosti variacij barve in svetlostne vrednosti
oblikovno enostavnejsi od kartografskih znakov na TTN 5. So bolj nazorni in asociativni,
hkrati pa prirejeni tehnoloskim zmozZnosti racunalniske izdelave. Kjer je bilo to mogoce,
smo uporabili za objekt stari znak.

Tockovni znaki so podobni znakom na TTN 5. S tem smo zagotovili enostavno ra-
zumevanje obeh kart (TTN 5 in TDK 5). Orientacija znakov je v vecini primerov proti
severu (izjema so vodni pojavi).

Linijski objekti so praviloma prikazani s pogojnim znakom, ki poleg poloZaja pri-
kazuje tudi Sirino linijskega pojava. Na TTN 5 takSnih primerov ni bilo, saj so bili vsi
linijski objekti s Sirino, ki presega locljivost merila 1 : 5 000, prikazani tlorisno (ceste,
vodotoki). Pri znakih za tovrstne linijske objekte smo uporabili Sirino, ki ustreza popre¢ni
Sirini prikazanega objekta v naravi.

Ploskovni (arealni) objekti in pojavi so v kljucu dosledno prikazani z barvnim pol-
nilom ali z vzorcem. Barvno polnilo ali vzorec je asociativen in zato enostavno razumljiv
tudi manj ve$¢im uporabnikom.

Zemljepisna imena smo prikazali v skladu z rezultati projekta Pisave na slovenskih
kartah.

Matematicne elemente, medokvirno in izvenokvirno vsebina prikazujemo po vzoru
DTK 25 z upostevanjem specificnosti karte TDK 5. Oblika in vsebina medokvirne ter
izvenokvirne vsebine je razvidna iz vzorcnega lista Metlika-41.

Poleg kartografskega kljuca za izdelavo lista karte smo pripravili tudi kartografski
klju¢ TDK 5 v primeru prerisa prek digitalnega ortofoto nacrta v merilu 1 : 5000 (DOF
5). V tem kljucu so izpuSceni objekti, ki so neposredno vidni in lo¢ljivi na DOF. Linijski
objekti so prikazani s tanjSimi linijami, pri arealnih pa smo opustili barvna polnila. S
tem smo zagotovili vidnost vsebine DOF. Zemljepisna imena izpisujemo brez sprememb.

4. Zajem podatkov po Stirih metodah

V projektu smo primerjali ve¢ razlicnih metod in jih ovrednotiti glede na pozicijsko
in atributno natancnost in hitrost oz. stroske. Za en list TTN 5 (Metlika-42) smo izvedli
zajem po Stirih metodah:

a) Analiti¢na fotogrametri¢na stereorestitucija
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Fotogrametrija omogoca zajem izvirnih podatkov s posnetkov. Stereorestitucija
zagotavlja metri¢no pravilno zajete objekte in pojave s tremi koordinatami —
poloZajem in viSino. Stanje tako zajete baze ustreza stanju na terenu v trenutku
snemanja. Metoda je strokovno neoporecna, tako pridobljeno bazo pa je poleg
prikaza v obliki TDK 5 mogoce uporabiti za mnoge druge namene (tridimenzion-
alni prikazi, modeliranje pokrajine, profili prometnic). Glavna omejitev metode je
casovna obseZnost in oteZena interpretacija objektov v z gosto vegetacijo pokritih
podrodjih.

b) Obdelava obstojecih kartometri¢no zajetih baz
Za izdelavo osnovne drzavne karte teoreticno praviloma ne bi smeli uporabiti
podatkov, pridobljenih iz kart manjSega merila. Vendar sta dve izmed uvodnih
izhodi$¢, Zelja po bistvenem zniZanju stroSkov izdelave ter znatno preciS¢en
objektni katalog dopuscali tudi enostavno in finanéno ugodno moznost. Z vkl-
jucitvijo najrazli¢nejsih razpolozljivih baz o objektih, ki smo jih opredelili v
objektnem katalogu, smo skusali ugotoviti ustreznost in smiselnost vkljucitve
vsake posamezne baze. Zaradi razli¢nih skrbnikov, vzpostavljavcev, oblik hran-
jenja smo opravili mnogo pretvorb in uskladitev. Izkazalo se je, da so nekatere
obstojece baze uporabne in primerne zlasti kot vir atributnih podatkov. Zaradi
bistvenega zmanjSanja stroSkov pa lahko nekatere objekte celo neposredno up-
orabimo, vendar se moramo zavedati, kak$na je njihova polozajna natancnost.

¢) Zajem po navodilih projekta Digitalna topografska baza
Pred leti je bil izdelan projekt zajema digitalne topografske baze, ki je predvide-
val celovito vektorizacijo vsebine TTN 5. Seveda bi bila uporaba teh podatkov
zelo primerna, saj bi bilo potrebno le izlociti ali zdruziti v TDK 5 neobstojece
objektne skupine in objekte. Vendar je bila zal DTB zajeta le na zelo majhnem
delezu ozemlja Slovenije. Zato smo se odlocili za vektorizacijo ustreznega lista
TTN 5 po navodilih projekta DTB, vendar le tistih objektov, ki so vsebovani v
objektnem katalogu TDK 5. Srecali smo se s problemom starosti in neazZurnosti
vira (lista TTN 5), poleg tega pa je bil zajem nekaterih objektov izjemno zam-
uden. Vsekakor pa pri objektih, ki se asovno ne spreminjajo mnogo in katerih
zajem ni preve¢ zamuden, ne smemo prezreti te moznosti. Dodatna prednost je
ustrezna generalizacija vsebine ter izredno bogat objektni katalog TTN.

d) Zajem in digitalnega ortofota v merilu 1 : 5000
Tudi pri tej metodi smo vsebino baze zajemali iz izvirnega vira — aero posnetkov.
Bistvena razlika v podatkih je, da pri zajemu z DOF izgubimo podatek o viSini.
Zaradi tega je zajem bistveno hitrejSi, podatki o polozaju visokih objektov pa
radialno zamaknjeni. Poleg hitrosti izvedbe je prednost tudi aZurnost vira, slabost
pa problemi interpretacije v zaras¢enih obmocjih.

5. Primerjava metod zajema

Izdelali smo predhodno (a priori) oceno natanc¢nosti vsake posamezne metode. Na-
tanc¢nost podatkov, ki smo jih po vsaki izmed metod dobili v okviru tega projekta, smo nato
Se primerjalno ocenili. Kot pozicijsko pravilne smo vzeli podatke stereofotogrametricnega
izvrednotenja. Ker je bila ocena izvedena na precej majhnem vzorcu, le-ta ni zanesljiva
in splosna. RealnejSo oceno bi dobili s primerjavo podatkov s podatki terenskih meritev,
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kar v okviru ciljev projekta ni bilo predvideno niti izvedljivo (kratek rok, majhna finan¢na
sredstva). Kljub temu pa smo dobili priblizne, orientacijske vrednosti odstopanj, ki potr-
jujejo nase teoreti¢ne predpostavke.

Podatki, zajeti z DOF, se v primerjavi s podatki stereofotogrametri¢nega izvrednotenja
v aZurnosti ne razlikujejo. PoloZajne razlike so opazne pri vseh objektih, ki imajo znatno
viSino, kar je posebej opazno pri zgradbah. Nekoliko slabsa je tudi moznost interpretacije,
zato je koli¢ina zajetih objektov za spoznanje manjsa.

Podatki, vektorizirani v skladu s projektom DTB, so pozicijski primerljivi podatkom
stereofotogrametri¢nega izvrednotenja, kar je razumljivo, saj je bila osnovna metoda
izdelave TTN fotogrametri¢na. Ni tezav z interpretacijo in vidnostjo v visoko porascenih
obmocjih, zato so zajeti tudi objekti, ki jih v primerjalni bazi ne. Poglavitni problem pa
je aZzurnost stanja in logicna usklajenost tako zajete baze.

Najvecja nesoglasja s primerjalnimi podatki so se pojavila pri primerjavi z bazo,
sestavljeno iz razpolozZljivih obstojecih baz. Zaradi razli¢nih virov in metod zajema so
posamezne baze med seboj povsem neusklajene. Vsebina GKB je generalizirana z bist-
veno visjo stopnjo, podatki DKN se razhajajo na mejah katastrskih obcin, pri zgradbah
je v nasprotju z vsemi fotogrametri¢no zajetimi podatki namesto obrisa strehe zajet obris
temeljev.

6. Predlog optimalne kombinacije metod

Kombinirana metoda zajema izbranih podatkov, ki so bili v delovni obliki “Objektnega
kataloga” predlagani naro¢niku v potrditev ter po uskladitvah in dopolnitvah tudi potrjeni
Z njegove strani, pomeni po naSem mnenju v tem trenutku optimalno reSitev za Projekt
digitalne izdelave Temeljne drZzavne karte v merilu 1 : 5000.

Z vkljucitvijo dodatnih terenskih meritev in opazovanj bi bili kon¢ni rezultati zajema
podatkov seveda Se kvalitetnejsi - tako po vsebini kot po natan¢nosti. Izhodi$¢ni pogoji v
projektu tega na Zalost niso dopuscali. Zato smo se v primeru prvega testnega lista (Metlika
42) odlocili za Stiri vzporedne in med seboj popolnoma neodvisne nacine zajema vseh
podatkov po objektnem katalogu.

Na osnovi predhodno dolocenih topoloskih oblik ter enotnega kriterija zajema za
vsak objekt posebej smo dobili §tiri reSitve, ki pa so se od objekta do objekta razlikovale
med seboj. V dolocenih primerih izbran nacin ni omogocal zajema objekta (ni objekta v
bazi, objekta se ne da razpoznati, ...) in ni dal uporabne resitve.

Po primerjavi vseh rezultatov smo se v primeru drugega testnega lista (Metlika 41)
odlocili za uporabo le najbolj optimalnega nacina zajema podatkov za skupino objektov
ali za posamicen objekt. Tak koncept kombinirane metode je opisan v nadaljevanju.

6.1. Skupina - geodetske tocke

Za vse skupine geodetskih toCk (poloZajne, viSinske, gravimetri¢ne in ostale) smo
uporabili podatke iz Baze geodetskih tock, za vzdrzevanje katere skrbi Geodetska uprava
Republike Slovenije. S tem je bilo tudi teoreticno za vsakega od Stirih nacinov zajema
dano enako izhodisce. Do prakticnega, vendar ne dovolj natancnega in nepopolnega zaje-
ma koordinat geodetskih tock bi lahko prislo le po 3. metodi. Zaradi direktnega privzema
podatkov iz baze je odlocitev o izbiri nacina zajema brezpredmetna.
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6.2. Skupina - naselja

Objekte te skupine smo skoraj v celoti zajeli z analiticno metodo, ki je dala najboljSe
rezultate glede stavb, komunalnih povrSin, Sportnih povrSin, razdelilnih transformatorskih
postaj in stolpov. Zajem oboda strehe objekta iz stereo modela je bil najbolj natancen
posnetek stanja na terenu. Vsi obodi streh iz DOF-a so bili zaradi narave dela radialno
zamaknjeni in pozicijsko manj tocni, pri zajemu komunalnih in Sportnih povrS§in z DOF-a
pa se je pojavil problem interpretacije povrSine. Vektorizirani podatki, zajeti po Projektu
DTB 5, niso bili popolni, saj je bilo na skenogramu pred leti obnovljenega TTN 5 prikazano
staro stanje. Izloc¢ili smo tudi uporabo podatkov o tlorisu stavb in komunalnih povrsin iz
drugih baz (DKN), saj stanje ni bilo popolno, poleg tega pa je prevec odstopalo tako po
povrsini kot po polozZaju. Podatke o prostostojecih stolpih je mogoce pridobiti le z ana-
liticno fotogrametri¢no metodo.

Izjema velja le za zajem podatkov o elektri¢nih vodih in daljnovodnih stebrih. Na
izdelanih listih se vodi visoke napetosti ne nahajajo, pri zajemu s TTN smo vsebino
napacno interpretirali. Vendar smo ocenili, da bi aZurne in povsem zadovoljive rezultate
dosegli pri zajemu iz DOF.

6.3. Skupina - promet

S pomocjo privzema podatkov o cestah iz baze Direkcije Republike Slovenije za
ceste smo v danih pogojih pridobili uradne in dovolj homogene podatke o kategoriziranih
drzavnih cestah. PoloZajno Dodatno smo bazo dopolnili $e z osmi nekategoriziranih cest
in kolovozov, ki smo jih uspeli zajeti iz prikaza novega stanja na DOF-u. Vektorizacija iz
TTN 5 je odpadla zaradi nepopolnih podatkov. Analiticno metodo zajema smo izloc¢ili
zato, ker bi bil tak nacin dela ¢asovno dolgotrajen (potrebno visinsko sledenje objektu) in
s tem neprimerno draZji, rezultati pa niso bistveno boljsi. V vsakem primeru se pojavlja
velik problem cest in kolovozov v zaraS¢enih povrSinah.

Generalizirana kartografska baza (GKB 25) za Zelezniske proge je Ze vzpostavljena
za celotno obmocje Slovenije. Zaradi homogenosti in popolnosti podatkov smo se odlocili
za privzem teh podatkov.

Prometne objekte na cestnih in Zelezniskih komunikacijah smo zajeli z analiticno
metodo, saj je bil zaradi dobre vidnosti zacetne oz. kon¢ne toc¢ke mostu ali predora (vhoda
vanj) omogocen najbolj kvaliteten zajem. V kombinaciji z obstojec¢o gradbeno dokument-
acijo je pogojno mozno uporabiti tudi druge baze. Zadnji dve metodi sta dali neaZurne in
nepopolne podatke.

Tudi Zi¢nic na izdelanih listih ni bilo. Po predvidevanjih bi podatke o Zi¢niskih nap-
ravah prevzeli iz generalizirane kartografske baze (GKB 25), ki vsebuje te objekte. Kljub
redkim spremembam v naravi je stanje na skenogramih TTN 5 nepopolno, vidnost osi
Zi¢nic iz aeroposnetkov ali s pomocjo DOF-a pa je zelo nezanesljiva.

Iz prakti¢nih razlogov (hitrejSi zajem, manjsi stroSki, tudi Ze zajem cest) smo se
odlocili, da vse ostale prometne povrsine, skupaj s cestami, zajamemo iz DOF-a. Ostale
tri metode bi bile casovno zamudnejSe, podatki o tlorisih teh povrSin iz Digitalnega
katastrskega nacrta (DKN) pa vprasljivi glede natanc¢nosti in popolnosti. Dodatno pa
smo morali s pomocjo pregleda TTN 5 in DTK 25 povezati cestne odseke, ki v gozdu na
DOF-u niso bili vidni.
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6.4. Skupina - vegetacija

Podatki o rabi tal v topografskih nacrtih so zajeti in interpretirani precej subjektivno
(razli¢no dolo¢enih gozdnih mej), kar odpira vprasanje uporabnosti takih informacij. Zato
bi bil tudi natancen analiti¢en nacin zajema teZko opravicljiv glede ¢asa in stroSkov. Z vek-
torizacijo TTN 5 bi zajeli zastarele podatke. Glede na to smo obode povrSin s posameznimi
vrstami rabe zajeli iz DOF-a in delovni proces zdruZzili z zajemom zgoraj naStetih objektov.

6.5. Skupina - hidrografija

To je edina skupina objektov, pri kateri smo se odlocili, da damo prednost zajemu
podatkov v skladu s projektom DTB 5. Na to so nas navedli razli¢ni vzroki. Hidrografska
vsebina v topografskem nacrtu se situacijsko relativno malo spreminja s ¢asom v prim-
erjavi s stavbami ali novimi cestami. To pomeni, da so tudi starejSi listi TTN 5 Se vedno
dovolj aktualni in podrobni (zelo malo sprememb ob t. i. reambulacijah). Vsi objekti
so prikazani lo¢eno od ostale vsebine na svojem skenogramu. Tudi atribute je moZno
enostavno prepoznati Ze s karte. Tako pri analiticni metodi kot pri DOF-u bi bili zaradi
pogoste zarascenosti bregov podatki nepopolni, izvirov in ponorov sploh ni mozno zajeti,
za atributiranje pa bi nujno rabili Se obstojeco karto. Zato smo vse objekte vektorizirali iz
skenogramov TTN 5. Samo v primeru vecjih sprememb v naravi predvidevamo mozZnost
dopolnitve iz DOF-a.

6.6. Skupina - relief

Relief bi lahko pri vsakem izmed Stirih virov zajeli na popolnoma razlicen nacin.
Zajemu reliefa z analiticno metodo smo se odpovedali Ze v pripravi, saj bi bila metoda
izjemno dolgotrajna in draga (izku$nje pri projektu Prototipi izdelave topografskih kart).

Tudi zajem reliefa iz DTB (vektorizacija TTN) je zelo zamuden in drag, plastnice
pa so pogosto prekinjene zaradi nasipov, stavb, cest in njihovo spajanje bi terjalo vsaj Se
enkrat toliko Casa kot zajem. Poleg tega je zaradi sicerSnje reducirane vsebine TDK 5
glede na TTN 5 gostota plastnic in kot prevelika. Pojavil se bi Se problem neenakomerne
ekvidistance (10 m na listih, izdelanih v merilu 1 : 10.000 in na obmoc¢jih izven meja
Slovenije). S sicer ne povsem dokazanimi trditvami je prikaz reliefa na mnogih TTN 5,
predvsem na pogozdenem terenu, dokaj nenatancen in tudi napacen, saj je zajet izkljucno
s fotogrametri¢nim izvrednotenjem aeroposnetkov.

Pri konstrukciji plastnic iz DMR 40 kot stranskega produkta DOF 5 lahko opazimo kar
nekaj pomanjkljivosti (nenaravne terenske oblike, potok tece po pobocju...). Z vkljucitvijo
kot, vektoriziranih s TTN 5, smo nameravali DMR 40 izboljsati, pa se je pokazalo (na
listu, sicer izdelanem z analiti¢no fotogrametricno metodo), da je DMR 40 previsok za 2
do 20 m in so tako na vseh poloZajih kot s TTN nastale vrtace.

Pri zajemu vsebine iz baz smo uporabili relief GKB 25, torej relief DTK 25. Glavna
pomanjkljivost je nepopolnost prikaza reliefa. V bazi so vsebovane le plastnice, manjkajo
pa kote, padnice in oznake depresij, ki bi bile nujne za celovit prikaz reliefa. Plastnice
so prekinjene na cestah in vodah, vendar povezovanje terja le kratkotrajen poseg. Glavne
prednosti pa so homogena Ze obstojeca baza za celotno podrocje Slovenije. Razen vecjih
posegov (akumulacije, kamnolomi, avtoceste) se relief ne spreminja. Zanesljiva pa je
natanc¢nost, saj je bil relief na TK 25 kartiran na osnovi terenskih meritev.

Zato smo se kot optimalno metodo odlo¢ili za privzem plastnic iz GKB, jih povezali,
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dodatno pa smo s TK 25 zajeli kote, padnice in oznake depresij.
6.7 Skupina - administrativne meje

TeoretiCno je treba za drzavno mejo privzeti in neposredno uporabiti vse podatke iz
Registra prostorskih enot (RPE) oziroma iz baze podatkov o mejnikih drzavne meje, za
vzdrZevanje katerih je pristojna Geodetska uprava Republike Slovenije. Pri obeh testnih
listov sicer ni bilo zajema tovrstnih podatkov, ker ni §lo za mejna lista.

6.8 Skupina - zemljepisna imena

Za vse skupine zemljepisnih imen (toponime, hidronime, oronime in horonime)
smo neposredno uporabili podatke iz Registra evidence zemljepisnih imen (REZI), za
vzdrZzevanje katerega skrbi Geodetska uprava Republike Slovenije. Podobno kot za objekte
1. skupine je bila tudi tu odlo€itev o izbiri enega od §tirih nac¢inov zajema nepotrebna, saj
smo privzeli obstoje¢a zemljepisna imena neposredno iz registra. Spremembe se pojavljajo
le pri tipu in velikosti napisa, ki je usklajen z rezultati projekta Pisave na slovenskih kartah.

7. Sklep

Menimo, da smo s predstavljeno resitvijo uspeli uskladiti Zeljo po hitri in ne predragi
reSitvi ter hkrati skuSali ohraniti dosedanjo uporabnost TTN 5 in jo hkrati Se razSiriti
(povezava s katastrom zgradb). Celotna vzpostavitev TDK 5 je izvedljiva v nekaj letih.
VzdrZevanje bi potekalo z zajemom podatkov stereofotogrametri¢nega izvrednotenja ter
interpretacije DOF. Ob uporabi ustreznega merila snemanja in uskladitvi posameznih pro-
jektov drzavnega kartografskega sistema bi bilo mogoce z enim fotogrametri¢nim zajemom
vzdrZevati celoten sistem drzavnih kart in drugih evidenc (na primer vzdrZzevanje TDK
5, DTK 25 in katastra stavb). Kon¢ni izdelek nudi Stevilne moZnosti uporabe. TopoloSko
urejena baza je uporabna za razlicne prostorske analize. Struktura posameznih objektov
omogoca enostavno kartografsko modeliranje in s tem hitro izdelavo lista TDK 5. Sliko je
mogoce enostavno zapisati v rastrski obliki in lahko sluzi kot podlaga v geoinformacijskih
sistemih. Z uporabo nekoliko prirejenega kartografskega kljuca lahko prikaZzemo vsebino
baze kot preris prek DOF. Kon¢no baza omogoca povezljivost z drugimi evidencami, ki
vsebujejo enake objekte: register in kataster stavb, topografska baza merila 1 : 25.000,
baze ustreznih sluzb (hidrologi, cestarji), kjer bi upravljavec skrbel le za atributne podatke
in podobno.

Pred zacetkom vzpostavitve TDK 5 bi bilo smiselno izvesti Se nekaj korakov. Najprej
bi potrebovali odziv uporabnikov TDK 5 (sedaj TTN) na predlog objektnega kataloga. Tega
bi nato ustrezno dopolnili in popravili. Ker bo baza enotna in bo kontinuirano pokrivala
celotno ozemlje Slovenije, je mogoce izdelati drugacno razdelitev na liste. MoZna, vendar
v tem merilu najbrz nepotrebna, je tudi sprememba projekcije. Bistven problem je uskla-
ditev zajema podatkov z zajemom drugih podatkovnih baz, kar pomeni prenovo projekta
CAS, izvedba enkratnega stereofotogrametricnega izvrednotenja. V primeru uskladitve
zajemov bi lahko tudi pri zajemu TDB vkljucili terenski zajem. Na podlagi vseh omen-
jenih uskladitev in reSitev je potrebno izdelati doloceno Stevilo testnih listov na geografsko
raznolikih podro¢jih Slovenije.

46



PROJEKT VZPOSTAVITVE, POLNJENJA IN VZDRZEVANJA
DIGITALNE TOPOGRAFSKE BAZE VELIKIH MERIL
(NA PRIMERU MESTNE OBCINE LJUBLJANA)

Irena Benedik
Geodetski zavod Slovenije d.d.
Zemljemerska 12, Ljubljana

Izviecek UDK 91:681.3(497.14 Ljubljana)
Predstavljena je digitalna topografska baza mesta Ljubljane, zajemana iz temeljnih topograf-
skih nacrtov velikih meril (1 : 500 in 1 : 1000). Digitalizacijo topografskih nacrtov izvaja po
narocilu Mestne obcine Ljubljana (Mestna uprava, Oddelek za stavbna zemljisc¢a) vec geo-
detskih delovnih organizacij. ZdruZevanje sosednjih obmocij, opravljanje topoloskih kontrol,
vzdrievanje enotne baze kot tudi izdajanje podatkov izvaja Geodetski zavod Slovenije po
pooblastilu narocnika.

Kljucne besede: digitalna topografska baza, metapodatki, Arc/Info, topografski nacrti

Abstract UDC 91:681.3(497.14 Ljubljana)
Project to the setting up acquisition and administration on the digital topographic database
(example: city municipality of Ljubljana)

The article presents the digital topographic database for the territory of city Ljubljana, which
is created by digitalization of topographic plans 1 : 500 and 1 : 1000. Many institutions were
involved in the project of digitalization. This database is gathered and updated in Arc/Info
environment by Geodetski zavod Slovenije.

Keywords: digital topographic database, metadata, Arc/Info, topographic plans

1. Uvod

Konec 1. 1993 je Geodetski zavod Slovenije po narocilu Mesta Ljubljane izdelal
nalogo VzdrZevanje topografskih nacrtov velikih meril (1 : 500 do 1 : 1000) in njihova
pretvorba v digitalno obliko kot topografsko osnovo za prostorske informacijske sisteme.
Naloga, v okviru katere se je poskusno digitaliziralo manjse Stevilo TTN 1 : 500in 1 : 1000
na obmocju Mestne obCine Ljubljana, je postavila standarde pri postopku digitalizacije
topografskih nacrtov velikih meril.

Logic¢no nadaljevanje zgornje naloge je bila vzpostavitev enotne digitalne topograf-
ske baze velikih meril mesta Ljubljane. V ta namen se je v letih 1994, 95 in 96 klasi¢no
reambuliralo in nato digitaliziralo vecino listov 1 : 500 in 1 : 1000 za obmocje strnjene
pozidave ljubljanske obCine. Zaradi same zahtevnosti projekta (ki Se ni koncan) ga izvaja
veC geodetskih organizacij. Predmet oddaje je v skladu z navodili digitalizirana vsebina
dolocenega obmocja, razdeljena na obmocja listov obstojecih analognih nacrtov. Navodi-
la opredeljujejo tako strukturo podatkov kot tudi elemente, ki jamcijo dolo¢eno stopnjo
metri¢ne kvalitete. Topolosko kontrolo, zdruZevanje sosednjih obmocij in vzdrZevanje
enotne baze kot tudi izdajanje podatkov po pooblastilu naro¢nika izvaja Geodetski zavod
Slovenije. Izvajalci digitalizacije oddajajo svoje rezultate v AutoCAD-ovem DWG in DXF
formatu, enotna baza pa je organizirana v Arc/INFO okolju (GZS 1996).
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Slika 1: Pregledni izris digitalne topografske baze velikih meril Mestne obcine Ljubljana.

Slika 1: Pregledni izris digitalne topografske baze velikih meril Mestne obcine Ljubljana.

2. Vsebina in struktura baze podatkov

Baza je organizirana v GIS okolju programa Arc/Info (verzija 7.0.3). Zajema celotno
vsebino analognega topografskega nacrta, vklju¢no z notranjim opisom. Zaradi narave
Arc/Info orodja, ki strogo lo¢i med ploskovno, linijsko in tockovno topologijo, je baza
vsebinsko razdeljena na Sest slojev:

*  tockovni sloj (tockovna topologija),

* linijski sloj (linijska topologija),

*  ploskovni sloj (ploskovna topologija),

*  viSinske kote (tockovna topologija),

* plastnice (linijska topologija),

*  notranji opis (tockovna topologija).

Tockovni sloj zajema vse elemente topografske vsebine, ki jih na nacrtu interpretiramo
kot toc¢kovne objekte (jaski, stebri, luci, hidranti, geodetske tocke itd.), z izjemo viSinskih
kot, katerim je namenjen poseben sloj.
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Slika 2: PoloZajno prekrivanje baze in digitalnega ortofoto posnetka na primeru plosk-
ovnega sloja.

Linijski sloj vsebuje linijske objekte na nacrtu (z izjemo plastnic). Sem spadajo ograje,
Zelezniski tiri, vodotoki, prikazani z linijo itd.

V ploskovnem sloju so zajeti vsi elementi topografske vsebine, ki imajo obliko zakl-
jucenega poligona, kot npr. vse vrste stavb, dvorisca, parkiri$ca, ceste, njive, travniki, idr.

Visinske kote zavzemajo lasten sloj v bazi, prav tako plastnice, prve interpretiramo
kot tockovne in druge kot linijske objekte.

Notranji opis vsebuje imena ulic, hiSne Stevilke, oStevil¢be geodetskih tock, opise
zgradb itd. Definirana sta velikost in naklon pisave.

Obmocje razsirjenosti baze je razvidno iz slike 1, slika 2 pa prikazuje, kako se poloza-
jno ujemata baza in digitalni ortofoto posnetek na primeru ploskovnega sloja.

Vsak od zgoraj opisanih slojev je voden kot lasten osnovni informacijski sloj (cover)
v Arc/Infu.

V bazi sta poleg slojev s topografsko vsebino za nas zanimiva Se dva sloja; METALISTI
in REAM. V prvem so zbrani metapodatki, ki se nanaSajo na osnovno enoto zajemanja
podatkov, tj. detajlni list TTN 1 : 500 (preglednica 1). Poleg internih (povrSina, obseg,
interni in uporabniski identifikator detajlnega lista) so podani Se atributi:

*  list (uporabniska nomenklatura lista),

* nomen (uradna nomenklatura lista),

* obmocje (obmocje digitalizacije, kamor pade list),

*  merilo (merilo lista),
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AREA = 93750.00000
PERIMETER = 1250.00000
METALISTI# = 1412
METALISTI-ID = 1452

LIST = e244401a
NOMEN = SE 24-LJUBLJANA-S-44-1A
OBMOCIE = 17

MERILO = 500

DATUM = 12/31/1992
MATERIAL = F

ZAJEM = GZMAR
KONTROLA = LUZDD
DAT_KONT = 05/28/1997
POGODBA = 2629/94-BC
ROK = 04/18/1994
ODDAJA = 06/14/1994
OPOMBE =

Preglednica 1: Primer izpisa vrstice iz sloja METALISTI.

* datum (datum izdelave lista),

*  material (iz kak$nega materiala je narejen list; folija itd.),

*  zajem (kdo in kdaj je zajemal list),

*  kontrola (kdo je opravljal vsebinsko kontrolo zajema lista),

¢ dat_kont (datum opravljanja kontrole),

*  pogodba (St. pogodbe o digitalizaciji obmocja, kamor pade list),
* 1ok (rok oddaje delovisca),

* oddaja (datum oddaje delovisca),

*  opombe.

Sloj REAM ima znacaj ¢asovne komponente. Vsebuje digitalizirana oz. reambulirana
obmocja sosednjih detajlnih listov istega leta izdelave (slika 3).
3. Zajem podatkov

Mozna sta dva nacina polnjenja baze; digitalizacija obstojecCih geodetskih nacrtov,
kjer pa le ti niso odprti oz. so vprasljive kakovosti (starejsi datum izdelave lista), pride v
postev terenska izmera. Podrobneje bo opisan prvi nacin.

3.1. Digitalizacija

Orodje za zajem ni predpisano. Omogocati mora zajem v predpisani strukturi in
s predpisano locljivostjo. Digitalizacija lahko poteka preko digitalne mize ali z ro¢no
vektorizacijo skeniranih nacrtov. Struktura podatkov ob zajemu je prilagojena pri nas
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Slika 3: Graficni prikaz vsebine sloja REAM.

najbolj razsirjenemu orodju za digitalizacijo; tj. AutoCad-u. Izvajalec digitalizacije
prejme objektni katalog s Siframi toCkovnih, linijskih in ploskovnih elementov. S sled-
njimi opremi vsak zajet element iz nacrta. Imena slojev v DWG sliki so predpisana;
tako je mozZno takoj vzpostaviti topografsko bazo. Elaborat zajema vsebuje rezultate
digitalizacije (DXF datoteka) in zapisnik, tj. spremno datoteko v ASCII zapisu. Or-
ganizacija zajema podatkov je predstavljena na sliki 4.

4. Polnjenje (nastavitev) baze

Vsi postopki v zvezi z bazo, od njenega polnjenja, topoloskega ciS¢enja, pregle-
dovanja, azuriranja, prikazovanja in izdajanja podatkov, so avtomatizirani. [zdelana je
programska oprema v makro jeziku AML. Vsi programski moduli so dosegljivi preko
uporabniskih menijev in delujejo na delovni postaji Silicon Graphics.

Elaborat digitalizacije (lokacijski in atributni oz. metapodatki) predstavljajo
lokalno topografsko bazo obmocja enega ali vecih listov 1 : 500; v slednjem primeru
je potrebno obvezno uskladiti veze med listi — v situacijskem in vsebinskem smislu.
Zajete liste se transformira v drzavni koordinatni sistem. V DXF formatu zapisano
sliko pretvorimo v Sest Arc/Infovih slojev; za vsak sloj se izvede topoloska kontrola
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Slika 4: Diagram organizacije zajema podatkov.

— generira se zapisnik odkritih napak in skica z njihovimi lokacijami. Logi¢ne kontrole
po slojih so npr.:
* tocCke: poisCe elemente z nesmiselnimi Siframi,
* linjje: poisce elemente z nesmiselnimi Siframi,
* ploskve: poisce topoloske napake (viseca vozli§€a, nezaprti poligoni, poli-
goni brez oz. z ve€ kot enim centroidom), pois¢e elemente z nesmiselnimi
Siframi,
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*  kote: poisce elemente s sumljivimi viSinami (za obmocje mesta Ljubljane manjse
od 250 m ali ve¢je od 600 m),

*  plastnice: poiSc¢e elemente s sumljivimi viS§inami (manjSe od 250 m ali vecje od
600 m).

5. VzdrZevanje baze

Baza se vzdrzuje po obmocjih sistemskih listov 1 : 500. Izvajalec reambulacije prejme
od vzdrzevalca (skrbnika) baze:
*  objektni katalog s Siframi tockovnih, linijskih in ploskovnih elementov,
* izsekiz baze za obmocje zajema, ki vkljucuje nekoliko vecji del od razpisanega,
zaradi uskladitve stikov. (Format izmenjave izseka iz baze je ali izvozni format
Arc/Infa ali dvanajst ASCII datotek - Sest datotek lokacijskih podatkov in Sest
datotek atributnih podatkov),
*  pregledni izris iz baze.
Izvajalec reambulcije vnasa nove lokacijske podatke numeric¢no, na podlagi terenskih
meritev. Reambulirani podatki morajo biti vsebinsko kontrolirani in topolosko ¢isti. Take
podatke izroCi vzdrZevalcu baze, skupaj z zapisnikom reambulacije.

6. Izdajanje podatkov iz baze
Prostorska enota za izdajo podatkov je list topografskega nacrta merila 1 : 500.
6.1. Formati izdajanja podatkov

Standardni format izhodnih podatkov so ASCII datoteke lokacijskih in atributnih
podatkov za posamezne sloje, moZen je tudi Arc/Infov izmenjevalni format (EOO datoteke).

6.2. Koordinatni sistemi

Podatki se nacelno predajajo v G.-K. koordinatnem sistemu brez vodilnih petic. Zaradi
omejitev natancnosti racunanja z realnimi $tevili pri nekaterih GIS in CAD orodjih (tipicen
primer je Arc/Info za DOS okolje) je bil uveden tudi standardizirani lokalni koordinatni
sistem mesta Ljubljane.

Izhodisce lokalnega koordinatnega sistema je: tocka yGK = 400.000, tocka xGK =
50.000.

7. Cenovna politika

Zaenkrat so podatki javni in brezplac¢ni. Izdajajo se na podlagi dovoljenja naro¢nika
baze. Uporabnik placa samo stroSke prepisa podatkov. Glede na to, da je vzdrZevanje
kakovostne in dostopne topografske baze draga sluzba in da ti podatki ne morejo sluZiti
izkljucno neprofitnim organizacijam in sluzbam, menimo, da bi bilo treba obstojeco politiko
obracunavanja podatkov spremeniti.

8. Sklep

Do leta 1996 je bilo klasi¢no reambuliranih in nato digitaliziranih ve€ina listov 1 : 500
in 1: 1000 za obmocje strnjene pozidave ljubljanske obcine. Ocenjujemo, da je zajetih
priblizno 85 % vseh detajlnih listov TTN 1 : 500 in 1 : 1000, ki se vodijo na obmocju
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Mestne obc¢ine Ljubljana.

Nadaljnji trendi v zvezi z vzdrZevanjem baze potekajo v smeri reambulacije vsebin-
sko zastarelih listov. Ta faza bo z namenom zagotavljati aZurnost baze ter s tem njeno
zanesljivost ¢asovno neomejena.

Zaenkrat se vzdrZuje obe evidenci; analogne nacrte in prek njih vzpostavljeno digitalno
bazo. Glede na stroske vzdrZevanja, ekonomicnost in azurnost podatkov bi bilo smiselno
preiti na topografsko bazo. Slednji korak je predmet novega ¢lanka, o koraku pa bodo
odlocale pristojne geodetske sluzbe.
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OBDELAVA KARTOGRAFSKIH VEKTORSKIH PODATKOVNIH
MODELOV S CAD/CAC PROGRAMI

KreSimir Kerestes
Geodetski zavod Slovenije d.d.
Zemljemerska 12, Ljubljana

Izvlecek UDK 528.9:681.3.06
Namen prispevka je prikazati moznosti obdelovanja prostorskih podatkov s CAD programi
(programi za racunalnisko podprto oblikovanje) in CAC programi (programi za racunalnisko
podprto kartografijo). Ti programi s svojim tehnoloskim razvojem omogocajo vse vecje stevilo
razlicnih operacij, ki pa jih je ob primerni pripravi podatkov mozno uporabljati pri izdelavi
razli¢nih modificiranih tematskih kart, kakor tudi za prostorske analize kot GIS.

Kljucne besede: CAD, CAC, avtomatizirana kartografija, GIS OCAD

Abstract UDC 528.9:681.3.06
Manipulation of vector cartographic data models with CAD/CAC programs

The purpose of the article is to show the possibilities of using CAD (Computer Aided Design)
and CAC (Computer Assisted Cartography) software in treatment of spatial data. This kind
of progressed software makes possible a larger number of different operations and in appro-
priate prepared data enables producing different modified thematic maps and can be used
for spatial analyses like GIS.

Keywords: CAD, CAC, automated cartography, GIS, OCAD

1. Uvod

Nastanek CAD programov in nato tudi CAC programov je omogocil pricetek zajema
geografskih podatkov, ki so se med drugim prikazovali predvsem kot digitalno izdelane
karte. Racunalniski CAD/CAC programi, ki so nekdaj omogocali le risanje in oblikovan-
je, so pripomogli k razvoju sistemov GIS, ki so namenjeni predvsem analizi prostorskih
podatkov. Danes CAD/CAC programi poleg zajemanja, obdelave in prikazovanja model-
nih podatkov, omogocajo tudi doloCene analize, kar pa je dostikrat odvisno od priprave
podatkov.

2. Uporaba rac¢unalniSkih programov v avtomatizirani kartografiji

Racunalniki so se v kartografiji, za izdelavo kart, lahko priceli uporabljati, ko se je
razvila oprema za zajemanje in prikazovanje podatkov. Uporaba racunalnikov v kartografiji
nam je omogocila to, kar se od avtomatizirane kartografije lahko pri¢akuje:

* izboljSava kakovosti kart,

*  zniZanje stroSkov izdelave kart,

*  hitrejSa izdelava kart,

* hitrejSa obnova in aZuriranje kart,
*  zmanjSanje obsega rocnega dela in

* formiranje kartografske baze podatkov.
CAD programi so programi, ki delujejo z vektorskim pristopom. Zaradi dolge

Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998, str. 55-62, Ljubljana 1998



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

zgodovine CAD programov, imamo danes veliko izbiro tovrstnih programov z razli¢nimi
zmogljivostmi. Te so odvisne predvsem od njihovega namena uporabe (geodezija, arhitek-
tura, strojnistvo itd.). Za uporabo v kartografske namene so se razvili t.i. CAC programi.

Zelo malo programov je, ki so univerzalni in omogocajo Stevilne funkcije. Ti so
navadno zelo dragi in zaradi svoje obseZnosti potrebujejo izSolane operaterje. Danes nam
je na voljo zelo veliko Stevilo programov z razlicnimi zmogljivostmi, katerih posamezne
prednosti lahko s pridom izkori§¢amo. Zato velikokrat pri izdelavi ene same karte upora-
bljamo razli¢ne programe, ki nam omogocajo dolocene potrebne operacije.

Da bi izkori$cali dolocene moZznosti in prednosti razli¢nih ra¢unalniskih programov
pri izdelavi kart pri izdelavi kart ali celo kot GIS, je treba podatke primerno pripraviti.
Zato je zelo pomembna sama organizacija dela, saj je pri avtomatizirani kartografiji nu-
jno potrebno poznavanje celotnega procesa od zajemanja, obdelave, do prikazovanja in
shranjevanja podatkov.

Programi, ki jih nameravamo v procesu uporabiti morajo zadostiti naslednjim pogojem:

*  prakti¢nost uporabe,
*  medsebojna kompatibilnost in

*  dimenzijska stabilnost.

Prakticnost uporabe izrazajo tisti programi, ki omogoc¢ajo opravljanje dolocenih
potrebnih funkcij na zadovoljiv in relativno enostaven nacin.

Medsebojna kompatibilnost je mozna med tistimi programi, ki omogocajo vnasSanje
in zapisovanje podatkov v prenosljivem formatu (npr. DXF ali TIFF format), ali pa pri
tem uporabimo prevajalnike — programe, ki omogocajo pretvorbo iz enega v drug zapis
(npr. uporaba prevajalnikov v programu CorelDraw).

Dimenczijsko stabilnost zagotavljajo tisti programi, ki pri svojem delovanju (vnaSanje,
obdelava, shranjevanje in predstavitev podatkov) zagotavljajo to¢ne dimenzije. Posamezni
programi pri doloCenih operacijah podatke popacijo (zaokroZevanje pri preracunavanju,
uporaba nepopolnih prevajalnikov, uporaba neprimernih krmilnikov ip.). TakSne programe
v na§em procesu ne moremo uporabiti, saj nam ne omogocajo zanesljivosti pri prenosu in
obdelavi podatkov — dimenzijska nekompatibilnost.

3. Uporaba racunalniskih programov pri izdelavi kart

Kartografija je znanost o organiziranju in posredovanju prostorskih informacij v
graficni in digitalni obliki. Obsega vse faze od zajemanja do prikaza podatkov in o njihovi
uporabi. CAC programi so temu prvenstveno namenjeni, vendar le v digitalni obliki.

V avtomatizirani kartografiji si vsekakor Zelimo, da bi pri izdelavi kart, vse potrebne
funkcije opravljali le z enim programom. To je pomembno, ker Zelimo vse podatke —
kartografski podatkovni model, prikazati v celoti.

Vecina programov, ki jih v avtomatizirani kartografiji uporabljamo, je opredeljena
le na enega izmed dveh razvitih sistemov, ki se delita na obliko in nacin shranjevanja
podatkov:

e  vektorski in

*  rastrski sistem.
Vektorski sistem je v avtomatizirani kartografiji bolj razsirjen, saj je geografsko
stvarnost enostavneje predstaviti vektorsko s pomocjo topologije. S koordinatnimi pari
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Slika 1: Izsek iz geoloske karte — list Cakovec (1 : 100.000) - prikaz prostorskih podatkov
s CAC programom OCAD.

Kliugerovei )
pri L Ltomf

Slika 2: Izsek iz geoloske karte — list Cakovec (1 : 100.000) - prikaz prostorskih podatkov
s CAD programom AutoCAD (brez entitet).

lahko dolo¢amo tocke, linije in obmocja (osnovne graficne gradnike), s katerimi pred-
stavimo geografsko stvarnost.

Rastrski sistem se v kartografiji uporablja predvsem za prikaz sencenja reliefa.
Vsak najmanjsi slikovni element prikaza (piksel ali gridna celica) ima dodeljeno
vrednost, ki predstavlja dolocene atribute geografske stvarnosti (vrednosti sivine v
danem primeru).

Ker so rezultati posameznih sistemov tudi deli vsebine karte, je za prikaz te treba
zdruziti. Danes je vse ve¢ vektorskih CAD in celo CAC programov, ki nam omogocajo
prikaz rastrskih zapisov v dolo¢enem koordinatnem sistemu, kot del samega vektorskega
podatkovnega modela. Zaradi teh mozZnosti in zaradi dejstva, da je vektorski nacin teh-

57



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

Slika 3: Karta Slovenije (1 : 2,000.000) - industrijsko nerazvita podrocja (uporaba Boolovih
operacij vplivnih obmo(ij).

nolosko bliZje kartografskemu nacinu izdelave kart (uporaba koordinat in organizacija
geometri¢nih podatkov, ki temelji na treh osnovnih grafi¢nih gradnikih), se pri izdelavi
in predstavitvi kart uveljavljajo predvsem programi, ki podpirajo vektorski nacin shran-
jevanja podatkov, njihovo obdelavo in prikaz.

CAC programi so se razvili iz CAD programov in so neke vrste sofisticirani CAD
programi (CAD/CAC programi). Namenjeni so izdelavi kartografskih izdelkov - pred-
vsem tematskih in tudi topografskih kart (slika 1). V avtomatizirani kartografiji jih
uporabljamo za zajemanje, obdelovanje in oblikovanje geografskih prostorskih podatkov
ter za njihovo predstavitev na dvodimenzionalnem mediju (karta na papirju ali zaslonu).
Zaradi prakti¢nosti in oblikovalskih zmoZnosti jih zelo uspesno uporabljamo tudi namesto
ilustratorskih programov, ki so izpopolnjeni za graficno oblikovanje in so v kartografiji
prav tako zelo razsirjeni.

4. Uporaba CAD/CAC programov kot GIS

CAD/CAC programi omogocajo dolocene funkcioanlne moznosti kot GIS-a, ¢eprav
so te namenjene predvsem laZji obdelavi in izdelavi kart.

Vecina CAD programov ima moznost zdruZevanja elementov po razli¢nih kriteri-
jih na posamezne sloje in moZnost definiranja barve in debeline oz. premera graficnih
gradnikov elementov. Te mozZnosti zadostujejo za enostavne prostorske analize, kot so
na primer spreminjanje razredov. Ob primerni pripravi podatkov so moZne tudi dolocene
analize z Boolovimi operacijami (slika 3).

Vecina vektorskih programov omogoca doloCene operacije, kot so spreminjanje
merila karte, vrtenje, premikanje, izrezovanje, spreminjanje atributov, prenasanje ele-
mentov iz enih v druge tematske sloje, njihovo aktiviranje in deaktiviranje itd.
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Slika 4: Izsek iz karte mestnega sredisca Ljubljane (1 : 5000).

Najvecja posebnost CAC programov, ki jih 1o¢i od CAD programov je njihov sistem
delovanja. CAC programi so namenjeni izdelavi kart, kar pomeni, da morajo prikazati
doloc¢ene podatke s posebnimi znaki (definiranje topografskih znakov in oblikovanje
knjiZnice) in v doloCenih barvah (definiranje barvne palete oz. barvne tabele, ki omog-
oCa barvne manipulacije - prekrivanje in izbijanje barv ter barvne separacije). Poleg
tega omogocajo uporabo koordinatnih sistemov in tudi merjenje dolZin in povrSin v
dolo¢enem merilu. Kombinacije vseh teh moZnosti omogocajo le dolocene prostorske
analize - analitiCne opracije.

5. Obdelava kartografskih podatkovnih modelov s CAD/CAC programi

Obdelava kartografskih podatkovnih modelov s CAD/CAC programi je odvisna od
razpoloZljivih funkcij in operacij, ki jih omogocajo programi, ki jih uporabljamo. Te
so prilagojene vektorskemu sistemu oz. obdelavi osnovnih graficnih gradnikov, ki se
uporabljajo za predstavitev prostorskih podatkov.

V avtomatizirani kartografiji stremimo k temu, da se digitalni podatki zajeti za
izdelavo posamezne karte (slika 4) lahko uporabijo tudi za izdelavo drugih tematskih
kart (slika 5). To je moZno narediti tudi z modifikacijo Ze izdelanih digitalnih kart. Da
bi to dosegli, je treba vedeti zakaj dolocene podatke potrebujemo in zakaj jih lahko Se
uporabimo. Glede na to lahko dolo¢imo nacin zajemanja, obdelavo in pripravo podatkov,
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Slika 5: Modificirana karta za turiste — kulturne ustanove v Ljubljani (1 : 5000).

od Cesar je odvisna ucinkovitost posameznih operaci;.

CAD/CAC programi nam Ze ob uvazanju in zajemanju podatkov omogocajo
redukcijo elementov. S podatki, ki so reklasificirani na posamezne sloje, lahko pol-
jubno manipuliramo (posamezne sloje lahko deaktiviramo ali celo izbriSemo) in brez
problemov dolo¢amo pripadajoce atribute.

Pri obdelavi podatkov je mozno podatke shranjevati v posamezne tematske slo-
je, ki so razporejeni glede na tematske skupine, barve, vrsto grafi¢nih gradnikov, ali
topografske znake (pri tem sestavljamo njihovo topologijo). Sloje lahko zdruzZujemo ali
spreminjamo, kakor tudi posamezne elemente. Prav tako lahko spreminjamo poloZaje
posameznih tock elementov s premikanjem posameznih tock, s premikanjem enega ali
skupine elementov, z rotacijo, s povecavo ali pomanjsavo, z zrcaljenjem itd. Posamezne
tocke lahko dodajamo ali briSemo (glajenje in ravnanje linij). Elemente lahko kloniramo
in dupliciramo, pri risanju prevzemamo oblike sosednjih elementov ip.

Pri posameznih operacijah imajo rastrski sistemi zaradi enakomerne razporeditve
podatkov (gridnih celic) in zaradi le enega parametra za posamezno celico prednost
pred vektorskimi sistemi, ker omogocajo enostavnejSo uporabo pri racunskih operacijah
— algebra karte. Zato pri obdelavi podatkov uporabljamo tudi programe, ki omogocajo
rastrsko obdelavo podatkov.

Pri predstavitvi prikaza nam je v veliko pomo¢ organiziranost elementov po
slojih, ker lahko posamezne sloje deaktiviramo, zapiramo ipd. Koncne rezultate
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navadno prikazujemo le v enem programu, medtem ko za zajemanje, in obdelavo
podatkov uporabljamo razli¢éne programe (vektorizacija, transformacija, prostorske
analize, sencenje...). Da bo celoten postopek izdelave karte potekal dokaj hitro, je
priporocljivo vodenje posameznih podatkov po slojih, ki jih je treba formirati Ze pri
njihovem zajemanju.

6. CAC program OCAD

Racunalniski program OCAD je bil narejen za izdelavo kart za orientacijski tek.
Izdelan je bil predvsem zato, ker vec¢ina CAD programov ni omogocala enostavne
izdelave tovrstnih kart (prikaz z doloCenim naborom znakov in petbarvna separacija).
OCAD je zaradi svojega namena izrazito kartografsko usmerjen vektorski program,
ki se vse bolj izpopolnjuje.

Cetrta verzija programa je bila izkljuéno namenjena izdelavi kart za orientacijski
tek. Risanje karte je bilo mozno le z definiranimi znaki.

Peta verzija je s prehodom iz DOS-a v Windows operacijski sistem omogocila
mnoge izboljSave, kot so:

*  moznost definiranja barvne tabele,

*  moznost dolocitve posameznih znakov in izdelava knjiZnice,

* vecje moZnosti editiranja,

* uporaba Bézierovih krivulj,

* spreminjanje merila karte,

* informacije o oznacenem znaku,

g uporaba razli¢nih pisav itd.

Sesta verzija, ki je trenutno aktualna, je s prehodom v 32-bitni sistem za Windows
95/NT, prinesla naslednje izboljSave:

*  povecanje zmogljivosti (format karte, $t. elementov, St. znakov, §t. barv),

* uporaba dolo¢enega pravokotnega koordinatnega sistema,

* uvaZanje podatkov pridobljenih z GPS-om,

* vecje moznosti pri definiranju posameznih znakov,

*  moznost pisanja v krivuljah,

* izboljSan nacin in hitrost tiskanja,

* izdelava barvnih separacij po barvni tabeli ali po CMYK-u itd.

Novo verzijo OCAD-a lahko pri¢akujemo konec leta. Avtor je na spletnih straneh
Ze predstavil beta verzijo, ki ima Se ve¢je zmogljivosti (St. elementov, $t. znakov) in
omogoca pretvorbo definiranih znakov na posamezne graficne gradnike, zdruZevanje
prekrivajoCih elementov v enega, prikaz rastrskega sloja kot posameznega barvnega
sloja in zmoZnost njegovega tiskanja, zmozZnost direktnega skeniranja podatkov itd.

Zal ima tudi OCAD posamezne pomanjkljivosti, kot so:

* uporaba digitalnikov v novejsih verzijah ni vec¢ podprta,
* rastrska podlaga je predvidena le v formatu BMP,

* nezmoznost vektorizacije skeniranih podatkov,

*  pisanje napisov podpira le pisave vrste True Type,
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*  moZnost uvaZzanja in izvazanja le dveh vektorskih formatov — OCAD in DXF
(nova verzija bo podpirala tudi formate AI, WMF in EMF).
Seveda pa so te glede na razmerje cena — uporabnost zanemarljive.

7. Sklep

Vv v

prostorskih podatkov. Vse vec je programov, ki podpirajo razli¢ne formate Ze uveljavljenih
programov in taksnih, ki Ze lahko formirajo svoj samostojen informacijski sistem. Omog-
ocajo tridimenzionalne operacije in najrazlicnejSe vizualizacije iz satelitskih posnetkov.
Ti programi so zelo dragi in potrebujejo izSolane operaterje in prirejeno opremo. Vendar
pa obstajajo tudi mnogo cenejsi in za uporabnika enostavnejsi programi, ki ne potrebujejo
velikih zahtev. Nekateri izmed njih so namenjeni tudi racunalniSko podprti kartografiji.
S pravilnim pristopom je, mozno izdelati vsaj enakovredne, ¢e ne boljSe kartografske
izdelke, saj je kakovost teh odvisna predvsem od samega kartografa. To smo ugotovili
kartografi Geodetskega zavoda Slovenije in InStituta za geodezijo in fotogrametrijo FGG,
ki za izdelavo tematskih kart uporabljamo program OCAD.

Literatura in viri

Drobne, S., Podobnikar, T., Marini, S. 1997: Prostorske analize v geografskih infor-
macijskih sistemih. Geodetski vestnik, Zveza geodetov Slovenije. Ljubljana. Str.
291 - 301.

Kerestes, K. 1996: Izdelava karte za orientacijski tek. Diplomska naloga. FGG. Ljubljana.

Kvamme, K., Ostir — Sedej, K., Stancic, Z., Svumrada, R. 1997: Geografski informacijski
sistemi. ZRC SAZU. Ljubljana.

Robinson, A. H., Morrison, J. L., Muehrcke, P. C., Kimerling, A. J., Guptill, S. C. 1995:
Elements of Cartography. John Wiley & Sons. New York.

Steinegger, H. 1996: Getting Started with OCAD for Windows 95/NT. Hans Steinegger
Software. Baar/Switzerland.

62



PRAVOKOTIZACIJA VEKTORSKO ZAJETIH STAVB IN NJIHO-
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Izvlecek UDK 711.6:72.011
Predstavljen je postopek pravokotizacije vektorsko zajetih stavb. Ob predpostavki, da naj bi bile
fasade stavb med seboj pravokotne, doloc¢imo dokoncne koordinate vogalnih tock z izravnavo
po metodi najmanjsih kvadratov. Uporabljen je model pogojne izravnave. Nadstevilne geometri-
Jske pogoje eliminiramo s psevdoinverzijo matrike koeficientov normalnih enach. Izvedemo
tudi a posteriori oceno natancnosti. Na ta nacin pridobimo nekatere koristne informacije o
kakovosti digitalne baze stavb.

Kljucne besede: izravnava, ocena natancnosti, pravokotizacija, stavba, vektorizacija

Abstract UDC 711.6:72.011
Rectangularization of vector captured buildings and their a posteriori precision estimation
The rectangularization procedure of vector captured buildings is presented. Supposing that
facades of buildings should be perpendicular to each other, the final coordinates of corner
points was determined by least-squares adjustment method. The condition equation model
was applied. Redundant geometric conditions was eliminated using pseudoinversion of the
normal matrix. The a posteriori precision estimation was also realized. This way some useful
information on quality of digital database of buildings can be acquired.

Keywords: adjustment, building, precision estimation, rectangularization, vectorization

1. Uvod

Pri digitalizaciji topografskih in katastrskih nacrtov z ro¢no vektorizacijo originalnih
nacrtov ali ekransko vektorizacijo njihovih skenogramov, pa tudi pri fotogrametri¢nem
zajemu, doloc¢imo obliko, velikost, poloZaj in orientacijo stavbe v prostoru z vektorskim
zajemom njenega oboda. Zajem stavbe delimo na zajem metrike, ki predstavlja meritev
koordinat vogalov stavbe, in zajem topologije, ki definira obod, torej povezav med vogali
stavbe. Ceprav stavbe v naravi niso nikoli popolnoma pravokotne, so kot tak§ne pravilo-
ma opredeljene v gradbeni dokumentaciji. Obode zajetih stavb Zelimo zato idealizirati in
stranice njihovih obodov spraviti v pravokotni poloZaj. Naro¢nik to najveckrat zahteva iz
estetskih razlogov.

Nekatera orodja za vektorski zajem (npr. MapCAD, RX Vector ipd.) imajo vgrajene
posebne funkcije, ki nam pomagajo stavbe zajeti tako, da so vogali njihovih obodov ¢im-
bolj pravokotni. Vsem takS$nim pristopom k zajemu stavb je skupno to, da nam po drugi
strani kvarijo natan¢nost zajema. Vsi opisani nacini so bolj ali manj subjektivni; rezultat
je precej odvisen od izbire prve fasade, ki jo zajamemo. Najvecjo natancnost in tudi ne-
pristranskost dobimo v primeru, ko vsak vogal stavbe zajamemo neodvisno, torej tako,
da s kurzorjem, ki ga vodimo z miSko (ekranska vektorizacija), nitnim kriZzem na napravi
za ro¢no digitalizacijo (vektorizacija na digitalniku) oziroma z markico v stereomodelu
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(fotogrametri¢ni zajem) nastavimo na vogal stavbe in sproZimo registracijo koordinat.
Koordinate, ki jih na ta nacin pridobimo, so naSa opazovanja. NajpopolnejSo informacijo
o obliki, poloZaju, razseZnostih in orientaciji stavbe dobimo ob upostevanju vseh vogalnih
tock, ki so zajete neodvisno. Uvedemo pogoje pravokotnosti in tako dobimo nadStevilna
opazovanja. Ob upostevanju dejstva, da so - oziroma naj bi bile - fasade stavb med seboj
pravokotne, lahko poiS¢emo najverjetnejse polozaje vogalnih tock stavb. Postopek, ki nas
privede do koordinat teh toCk, imenujmo pravokotizacija stavb.

Strogi postopek pravokotizacije vektorsko zajetih stavb temelji na izravnavi koordi-
nat zajetih vogalnih tock stavb po metodi najman;jSih kvadratov. Z minimalnimi premiki
dosezemo pravokotnost v vogalih stavb, pri tem pa se v kar najvec¢ji mozZni meri ohranijo
poloZaj, orientacija in razseZnosti (velikost) stavb. Dobljene obode imenujmo idealizirani
obodi stavb. Ti obodi nam dolo¢ajo najverjetnejsi poloZaj, orientacijo in razseZnosti stavbe
glede na zajete vrednosti koordinat in upoStevaje zahtevo, da naj bi bile fasade stavb med
seboj pravokotne. Pri tem zanemarimo dejstvo, da zaradi nenatancne gradnje vogali v naravi
vendarle niso popolnoma pravokotni; mnogo vecji delez v odstopanjih od pravokotnosti
je posledica slucajnih napak v razli¢nih fazah zajema (glej sliko 1).

Ce zanemarimo, da stavbe dejansko niso popolnoma pravokotne, so pri¢akovane
vrednosti izravnanih koordinat vogalnih tock enake njihovim pravim koordinatam. Ve-
likost odstopanj zajetih koordinat vogalov stavbe od idealiziranih je po zajemu razen od
natan¢nosti same gradnje odvisna od:

*  merila in natanc¢nosti topografsko-kartografskega vira,

*  skrckov/raztezkov nacrtov, locljivosti skeniranja in kakovosti razpacenja in

* natancnosti vektorizacije nacrtov,

v primeru fotogrametri¢nega zajema pa od:

*  merila in kakovosti posnetkov,

¢ kakovosti stereomodela in

* natancnosti izvrednotenja.

idealizirani obod stavbe
—————————— zajeti obod stavbe

—pravi obod stavbe

Slika 1: Idealizirani, zajeti in pravi obod stavbe.
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Tivt

Slika 2: Ostevilcenje vogalnih tock stavbe.

S postopkom pravokotizacije stavb lahko pridobimo tudi informacije, ki se nanasajo
na natan¢nost dobljene digitalne baze. Posledica uvedbe pogojev pravokotnosti je namrec
pojav nadstevilnih opazovanj in z analizo rezultatov izravnave lahko ocenimo natanc¢nost
dobljene vektorske baze stavb.

2. Matemati¢ni model pravokotizacije stavb

Matematicni model izravnave, ki je osnova postopka pravokotizacije stavb, delimo
na funkcionalni, stohasti¢ni in topoloski model. Smiselna je uporaba pogojne metode iz-
ravnave. Opazovanja, ki jih izravnavamo, so koordinate vogalnih tock dane stavbe oziroma
kompleksa stikajocih se stavb. Vsaka taks$na enota je obravnavana loceno, nekatere analize
pa izvedemo na podlagi rezultatov izravnav vseh stavb danega obmocja.

Imejmo torej obod stavbe, zajet z vsemi njenimi vogalnimi tockami. Slednje oSte-
vil¢imo od zacetne do koncne tocke njenega oboda, obicajno tako, da jo obkrozimo v
protiurni smeri (slika 2).

Vzemimo, da tvori obod n vogalnih tock. Zajete koordinate tock oznac¢imo z X, y ,
X, ¥, .- X, ¥, Najenostavnejsi pogoj pravokotnosti v i-ti vogalni tocki stavbe je kar Pi-
tagorov izrek; fasadi, ki se stikata v tej tocki, predstavljata kateti pravokotnega trikotnika,
torej mora veljati

(Xi - Xa_|)2 + (Yi - Yi_l)2 + (Xa - Xm)z + (y|‘ - YM)Z - (Xi_l - Xm)z - (y|‘_l - Yi+1)2 =0

Tako imamo recept za tvorbo pogojnih enacb za vse vogalne tocke, paziti pa moramo
pri enacbi za prvo tocko, ko namesto indeksa i — vstavimo indeks n, in pri enacbi za n-to
tocko, ko namesto indeksa i + 1 vstavimo indeks 1. Nekoliko zahtevnejsa je obravnava
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kompleksov stikajocih se stavb. Predpostavimo, da so vsa opazovanja enako natancna.
Njihova varian¢no-kovarian¢na matrika je potem oblike

Q=s;-I,

kjer je s, a priori ocena standardnega odklona zajetih koordinat. Sistem pogojnih
enacb se v matricni obliki glasi (Feil 1990)

U-V+T=0,

kjer so:

V ... vektor popravkov koordinatnih opazovanj,
T ... vektor odstopanj v pogojnih enacbah in

U ... matrika koeficientov pogojnih enacb.

Za vektor V torej velja

T_
M _[Vxl Vie Vi, Yy, Vi Vyn],

vektor T pa je
(x; — Xn)2 +(y, - yn)2 +(X, — X2)2 +(y, - Y2)2 -(x, - X2)2 -y, — YZ)2
(x, - Xl)z +(y, — Y1)2 +(x, — X3)2 +(y, — Y3)2 - (x, — Xa)z —(y, - Y3)2

(Xn - anl)2 + (yn - YH—I)Z + (Xn - Xl)2 + (yn - Y1)2 - (anl - X1)2 - (Ynfl - Y1)2

Matrika U je matrika parcialnih odvodov pogojnih enacb po koordinatah, torej

[of, of, of of of, of, |
ox, Oy, O0x, 0y, ox, 0y,
of, of, of, of, of, of,
B K O S CR T
of, of, of, of,  of, of,
_axl oy, 0x, 0y, ox, ayn_ ,

kjer je k Stevilo vseh pogojev pravokotnosti. Vsaka pogojna enacba ima Sest od 0
razli¢nih koeficientov, ki se nanasajo na tri zaporedne vogalne tocke. Pri pogojni enacbi
f, ki se nanaSa na i-to vogalno tocko, dobimo naslednje vrednosti odvodov

of,
0X;

=2-(Xy, —Xy)
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of,
——=2- (Yi+ - YI)
o, |
£:4~Xi —2'(Xi_1 +Xi+1)
OX,
o, _

a—_4-yi—2‘(Y171+Yi+1)

of;

aXi+1

=2-(X;,, —X;)

of.
—=2-(y,—Y)
aYHl l

Popravki koordinat dobljeni z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov so (Feil 1990)
vV=0-U'-(U-0-UY"-T:

v primeru neodvisnih opazovanj enake natanc¢nosti pa kar

v=U"-(U-UY".T-

Dokon¢ne koordinate vogalnih tock so vsota zajetih koordinat in dobljenih popravkov
koordinat

§12X1+VX*} ie{l.n}.

Yi ZYi +Vyi

3. Kriteriji za tvorbo pogojnih enacb

Pred tvorbo pogojnih enacb moramo dolociti kriterij, po katerem bomo vogale, v
katerih naj bi se dve fasadi stikali pod pravim kotom, lo¢ili od tistih, v katerih ta kot ni
enak 90°. Prva moZnost je dolocitev nekega tolerancnega kota, ki predstavlja najvecje

pravokotnih fasad. Oznacimo stranice tega trikotnika z a, b in c (glej sliko 3). Velja torej

a= \/(Xi - X171)2 +(y, - Yi—1)2 ,

b= \/(Xi - Xi+1)2 +(y; — Yi+l)2 in

c= \/(Xi—l - Xi+l)2 +(yi, — Yi+1)2
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i-1
Slika 3: Kotno odstopanje i-te vogalne tocke od pravokotnosti.

Odstopanje kota v dani vogalni tocki od 90° izrazimo s kosinusnim izrekom. Imamo

a’ +b?—¢?

c0s(90° ) = el
.a.

Kotno odstopanje je potem

a’+b*-c? |-
2-a-b

0 =1|90° - arccos

kriterij za tvorbo pogojne enacbe pa se glasi

O< A,

kjer je A izbrani tolerancni kot. Izbira tega kota je odvisna od natan¢nosti zajema.
Pri manj natan¢nem zajemu mora biti tolerancni kot vecji, sicer bodo v nekaterih vogalih
fasade Se vedno ostale nepravokotne. Prevelik toleran¢ni kot pa nas lahko privede tudi do
divergence. V najbolj neugodnem primeru, ko imamo opraviti s pravilnim peterokotnikom,
je zgornja meja tolerancnega kota enaka 18°; notranji koti v pravilnem peterokotniku
namre¢ merijo 108°, torej za 18° odstopajo od 90°.

Strogo gledano kotni kriterij ni najprimernejsi recept za iskanje vogalov, v katerih
naj bi dosegli medsebojno pravokotnost fasad. Ker je vsaka tocka zajeta neodvisno in
z enako natan¢nostjo, bomo dali vsem vogalnim tockam moznost premikanja znotraj
nekega toleran¢nega kroga. Ce lahko v dani vogalni to¢ki doseZemo pravokotnost fasad
ne da bi jo pri tem premaknili iz njenega tolerancnega kroga, bomo zanjo tvorili pogojno
enacbo, sicer ne. Zanima nas torej najmanjsi premik r, potreben za doseg pravokotnosti v
i-ti vogalni tocki (slika 5).
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Slika 4: Prikaz pogojev pravokotnosti, kjer zaradi prevelikega tolerancnega kota dobimo
protislovni sistem.

Slika 5: Najmanjsi premik r-te vogalne tocke potreben za doseg pravokotnosti.

Velikost premika, ki je potreben, da v dani vogalni tocki doseZemo pravokotnost,

Vv

s stranicama enega izmed nastalih trikotnikov in kosinusom kota med njima, slednjega

pa - tudi s kosinusim izrekom - izrazimo s stranicami osnovnega trikotnika (glej sliko 5).
Imamo torej Imamo torej

2 2 2 2 2
L e T (R T S il
2 2 2 2-a-c

od koder dobimo

r= c—\/2-(a2+b2)—c2

>
2
Kriterij za tvorbo pogojne enacbe se potem glasi

r<R.
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Pri tem je R izbrani polmer toleran¢nega kroga, znotraj katerega naj se nahaja tocka.
Slednjega izberemo na podlagi a priori ocene natan¢nosti zajema. Velikost toleran¢nega
polmera je sorazmerna s standardnim odklonom poloZaja tocke, imenovanim tudi Helm-
ertov pogresek tocke, ki ga izraZamo v obliki

Sp:sk..\/i

in kjer je s, standardni odklon koordinat zajetih tock. Cim vegji je torej standardni
odklon koordinat zajetih tock, tem vecji tolerancni polmer izberemo. Za dolocitev naju-
godnejSega razmerja med obema vrednostima uporabimo naslednji statisti¢ni preizkus:

Predpostavimo, da gre v danem primeru res za ogli$Ce, v katerem bi se morali fasadi
stikati pod pravim kotom; to je nasa nicelna domneva. Naj bosta:

r_... komponenta premika vogalne tocke v smeri x-0si in

L komponenta premika vogalne tocke v smeri y-osi.

Velja torej zveza

2 2
r=,1 +1,

V primeru veljavnosti nicelne domneve sta komponenti premika vogalne tocke nor-
malno porazdeljeni slucajni spremenljivki. Velja torej

r, ~ N(O;Sk) in I, ~ N(O:Sk) )

Ce komponenti premika standardiziramo, dobimo
I T
=~ %(01) | <~ R(0})

Sk in Sk

Vsota kvadratov dveh standardizirano normalno porazdeljenih slu¢ajnih spremenljivk
paje porazdeljena po hi kvadrat verjetnostni porazdelitvi z dvema prostostnima stopnjama
(Jamnik 1995), torej lahko zapiSemo

2 2
T T T
_ y _ 2
h=2+2X=—~%"(2)
S Sk Sy

Nasa preizkusna statistika h je torej kvadrat kvocienta izraCunanega premika vogalne
tocke in standardnega odklona koordinat zajetih tock. Matemati¢no upanje slucajne
spremenljivke porazdeljene po hi kvadrat verjetnostni porazdelitvi je kar enako Stevilu
prostostnih stopenj porazdelitve (Jamnik 1980). Velja torej

2 2
E(h)=E 2—2 -E 2S—f =2
k p
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Od toder sledi, da je matemati¢no upanje za premik vogalne tocke potreben za doseg
pravokotnosti enako

E(r)=s, |

Porazdelitev naSe preizkusne statistike je torej nesimetricna, in ker je gostota ver-
jetnosti hi kvadrat verjetnostne porazdelitve z dvema prostostnima stopnjama monotono
padajoca funkcija (man;jsi kot je premik, bolj je verjetno, da velja ni¢elna domneva), se
odlo¢imo za enostranski preizkus. Stopnjo znacilnosti preizkusa dobimo iz izraza

18 _h
l-a=PH<h :Fz(h,2)=5-_|.e Tl =1-¢

0

in jo lahko z naSo preizkusno statistiko izrazimo kar elementarno

h
. _h

a=e’

oziroma

. —3(?
a[%] =100-¢

Zadnji izraz podaja stopnjo tveganja za napako prve vrste, torej tveganje, da smo v
primeru zavrnitve dane vogalne tocke, kot toCke nepravokotnega loma fasad, storili napako.

Pogoj, da obravnavamo vogalno tocko kot sti¢is¢e dveh pod pravim kotom stikajocih se
fasad, je potem

o> A,

kjer je A izbrana mejna stopnja znacilnosti preizkusa. Iz izraza za stopnjo tveganja
dobimo polmer toleran¢nega kroga za dano stopnjo tveganja, ki predstavlja kriti¢no vred-
nost nase preizkusne statistike, torej

Tolerancni polmer je torej v linearni zvezi s standardnim odklonom koordinat tock,
faktor, s katerim moramo slednjega pomnoZiti, pa je odvisen od izbrane stopnje znacilnosti
preizkusa. Velikosti tolerancnega polmera je podamo v preglednici 1.

Izbira velikega dopustnega tveganja za napako prve vrste (A) pomeni veliko verjetnost,
da bodo nekateri vogali, ki bi jih morali obravnavati kot pravokotne, ostali nepravokotni.
Gledano s tega zornega kota Zelimo torej ¢im manjSe tveganje in s tem ¢im vecji tolerancni
polmer. Vendar pa izbira majhnega dopustnega tveganja za napako prve vrste pomeni hkrati
povecanje moZnosti za napako druge vrste, kar pa v naSem primeru pomeni, da bodo tudi
nekateri vogali, ki so dejansko nepravokotni, postali pravokotni. V praksi izberemo za
mejno stopnjo znacilnosti
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s, VA 1% 2% 5% 10 % 15 % 20 %

0,02m 006m 006m 005m 004m 004m 0,04m
0,l0m 030m 028m 024m 02lm 0,19m 0,18m

050m 152m 140m 122m 1,0/7m 097m 090m

Preglednica 1: Tolerancni polmer v odvisnosti od izbrane stopnje znacilnosti preizkusa
in od a priori ocene standardnega odklona koordinat tock.

T

Slika 6: Premik vogalne tocke v primeru najvecjega dopustnega kotnega odstopanja.

10%>A>2%
kar pribliZno ustreza izbiri toleran¢nega polmera (glej preglednico 1)
2.5, <R<3-s,.

Zgornjo mejo tolerancnega polmera nam narekuje tudi velikost najmanjsih detajlov,
ki jih na stavbah Se zajamemo, torej cenzus redukcije detajla.

Dokazemo lahko, da v primeru stika dveh taksnih fasad pri najvec¢jem kotnem odsto-
panju, ki ga Se lahko dopusc¢amo (glej sliko 6), velja

Kotno odstopanje v vogalni tocki je torej vedno manjse od kritiénih § ©, ¢e bo za
izbrani toleran¢ni polmer veljalo

R<02 -d.
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Slika 7: Prikaz vseh moznih pogojev pravokotnosti dobljenih glede na izbrani kriterij.

Pri tem je d dolZina najmanj$ega odseka, ki ga na obodu stavbe Se zajamemo. Ce
izberemo vecji tolerancni polmer, je pri ugotavljanju pravokotnosti potrebno upoStevati
tudi kotni kriterij.

4. Problem nadstevilnih pogojev

Po izbranih kriterijih opisanih v prej$njem poglavju dobimo za vsako stavbo oziroma
skupino stikajocih se stavb nek sistem pogojnih enacb. Nekaj primerov tako dobljenih
pogojev pravokotnosti je prikazanih na sliki 7.

Problem, ki se pojavi, je v tem, da so sistemi pogojnih enacb, ki jih dobimo upostev-
ajo¢ kotni kriterij in/ali kriterij toleranénega kroga, skoraj vedno singularni. Ze v primeru
najenostavnejSe oblike stavbe - pravokotnika - dobimo en nadStevilni pogoj. Izmed pogojev,
ki smo jih dobili na podlagi izbranih kriterijev (toleran¢ni kot oz. toleran¢ni polmer), mo-
ramo torej zaradi geometrije stavbe enega izmed pogojev Crtati. V primeru pravokotnika
je vseeno, kateri pogoj izpustimo. Pri kompleksih stikajo¢ih se stavb in v primerih, ko
imajo stavbe tudi vogale, v katerih se fasade ne stikajo pod pravim kotom, pa pravilna
izbira pogojev ni tako enostavna. Za navedeni primer (glej sliko 7) je ena izmed moZnih
izbir pogojev pravokotnosti prikazana na sliki 8.

Pri vecjih kompleksih stikajoCih se stavb je dolocitev potrebnega Stevila pogojev,
predvsem pa njihova izbira, dokaj zahtevna naloga. Se teZje je izdelati univerzalni algo-
ritem, po katerem bi to nalogo namesto nas opravil racunalnik. Nastali problem lahko brez

]

Slika 8: Prikaz izbire pogojev pravokotnosti z izloCitvijo nadstevilnih pogojev.
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izlo¢anja nadStevilnih pogojev reS§imo s psevdoinverzijo matrike koeficientov normalnih
enacb, torej matrike

N=U-U".

Ker je matrika koeficientov normalnih enacb izrojena (singularna), uporabimo al-
goritem razcepa po singularnih vrednostih (Press et al. 1988) in matriko N razcepimo na
tri matrike

N=X-W-Y",

kjer sta matriki X in Y ortogonalni matriki, matrika W pa diagonalna matrika sin-
gularnih vrednosti. Ker je matrika N v naSem primeru pozitivno definitna simetri¢na
matrika, ima matrika W po diagonali kar lastne vrednosti matrike N. Psevdoinverzna
matrika matrike N je

N =Y - W' X",

kjer je W' diagonalna matrika, katere diagonalni elementi so obratne vrednosti
ustreznih diagonalnih elementov matrike W, ¢e so slednji razli¢ni od 0, sicer pa ostanejo
enaki 0.

Stevilo ni¢elnih lastnih vrednosti matrike N predstavlja defekt sistema oziroma §tevilo
nadStevilnih pogojev pravokotnosti. Ti diagonalni ¢leni so seveda le blizu 0, saj matrika
N ni dobljena iz dokon¢nih vrednosti koordinat vogalnih tock. Za dolocitev meje med
nicelnimi in nenicelnimi lastnimi vrednostmi je potrebna analiza lastnih vrednosti matrike
N oziroma tako imenovana spektralna analiza. Za matriko N, ki ni izrojena, definiramo
Stevilo pogojenosti (Bohte 1991)

o= cond(N) =[N [N "]

2 .

Stevilo pogojenosti je torej produkt spektralnih norm matrike N in njene in inverzne
matrike, za spektralno normo pa velja

[N, =N

kjer je p spektralni polmer matrike, ki je enak absolutni vrednosti absolutno najvecje
lastne vrednosti dane matrike. Stevilo pogojenosti je v primeru pozitivno definitne sim-
etri¢ne matrike kar kvocient najvecje in najmanjSe lastne vrednosti matrike (Press et al.
1988), torej
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@x&@ o

Slika 9: Rezultat postopka pravokotizacije: levo vektorizirane in desno idealizirane stavbe.

Matrika je slabo pogojena, Ce je njeno Stevilo pogojenosti veliko. V tem primeru
utegnejo majhne spremembe podatkov povzrociti velike spremembe v reSitvi sistema
(Bohte 1991). Za izrojene matrike seveda velja ¢ = .

Upostevaje omenjena dejstva lahko za prepoznavanje nicelnih lastnih vrednosti matrike
N uporabimo naslednji algoritem: Lastne vrednosti matrike N razvrstimo po velikosti, tako
dadobimoniz A, A, ... A, za katerega velja A, > A ; A je torej najvecja, A pa najmanjSa
lastna vrednost matrike N. Predpostavimo, da je 1. v tem nizu zadnja neniCelna lastna
vrednost. Stevilo pogojenosti dobljene podmatrike matrike N je potem

Tako lahko dolo¢imo Stevila pogojenosti za celoten niz podmatrik matrike N (oz.
dokler velja A, > 0), dobimo torej niz ¢ , ¢, ... ¢,. Meje med niCelnimi in neni¢elnimi last-
nimi vrednostmi sedaj ni tezko poiskati. Pogojenost se s poveCevanjem ranga matrike N

neprestano slabsa. Velja torej

M>1,

C.

1

vendar pa je ta kvocient ponavadi nekje med 1 in 10, le redko vecji. V dolocenem
trenutku pa dobimo

C.
‘_‘*']>> 1 -
C.

1
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Pogojenost se drasticno zmanjsa (Stevilo pogojenosti se zelo poveca) in meja med
nicelnimi in nenicelnimi lastnimi vrednostmi je najdena. Preostale lastne vrednosti torej
obravnavamo kot nicelne; njihovo Stevilo predstavlja defekt matrike normalnih enacb
oziroma Stevilo nadstevilnih pogojev pravokotnosti.

5. A posteriori ocena natancnosti zajetih stavb

Postopek pravokotizacije stavb nam omogoca tudi a posteriori oceno natancnosti
koordinat vogalnih tock stavb, torej oceno, ki izhaja iz izravnave po metodi najman;jsih
kvadratov. Po izvedbi pravokotizacije lahko na podlagi popravkov koordinat izvedemo a
posteriori oceno standardnega odklona koordinat vogalnih tock

S, = \/; “ ((Xi _ii)z +(y; _9i)2)

p-d i3 )
kjer so
n Stevilo vseh vogalnih tock (za vse stavbe),
p Stevilo vseh pogojev pravokotnosti in
d Stevilo vseh nadstevilnih pogojev pravokotnosti (defekt).
XY dani koordinati i-te vogalne tocke,
X., Y; izravnani koordinati i-te vogalne tocke,

vvvvv

fasad. Ce je bil izbran premajhen toleran&ni polmer, potem v nekaterih vogalnih tockah,
v katerih bi morali dose¢i pravokotnost, ta ni bila doseZena. Ce pa je bil izbran prevelik
tolerancni polmer, se je pravokotnost pojavila tudi v nekaterih vogalnih tockah, v katerih
se fasadi ne stikata pod pravim kotom. Pravokotizacija stavb je torej iterativni postopek, s
katerim se pribliZujemo idealiziranim obodom stavb, in ujemanje vneSene a priori ocene
z a posteriori oceno standardnega odklona koordinat tock je kriterij za konCanje postopka.

Potrebno je posebej poudariti, da v dobljeni oceni niso upoStevane sistematicne
napake, ki se pojavljajo v razli¢nih fazah nastajanja digitalne vektorske baze stavb. S
postopkom pravokotizacije lahko ocenimo le napake, ki so posledica slucajnih vplivov.
Ocena natanc¢nosti koordinat vsake posamezne stavbe se nanasa na teZiS¢e njenih vogal-
nih to¢k. Dobljena ocena torej ne predstavlja absolutne natanénosti zajema. Ce pa Zelimo
oceniti natan¢nost dolZin fasad ali pa povrsin stavb, nam dobljena cenilka sluZi kot zelo
primerna osnova.

Vzemimo fasado med dvema zaporednima vogalnima tockama. DolZina fasade je

D= \/(Xi - Xi+1)2 +(y; — Yi+1)2 ‘

Za oceno natancnosti dolzine uporabimo zakon o prenosu varianc in kovarianc (Feil
1990). V nasem primeru velja

$$=A-Q-A",
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Pri tem je A vektor parcialnih odvodov dolZine fasade stavbe po koordinatah obeh
vogalnih tock, Q pa variancno-kovariancna matrika koordinat vogalnih tock. Q je oblike

1
A:B'[Xi_xm Yi=Yia X 7X Yi+1_Yi].

Ob predpostavki, da so koordinate vogalnih tock stohasti¢no neodvisne in enako
natancne, lahko sedaj standardni odklon dolZine fasade izrazimo v obliki

S
Sp = Bk\/(xi - Xi+1)2 +(y;, — Yi+1)2 + (X, — Xi)2 + (Vi — Yi)2 ’

od koder sledi

sD:skw/E,

kjer je s, standardni odklon koordinat vogalnih tock.
Na podoben nac¢in ocenimo natan¢nost povrsin stavb. Za izra¢un povrSine uporabimo
izraz

1 n
P= E'Z(Xi = X)) (Y +¥i)
i=1 ’

kjer je n Stevilo vogalnih tock stavbe. Vektor A je tokrat oblike

1
A:E.[YZ_Yn X, =Xy Y37y X —=X3 0 Y1~ VYaa X1171_7(1]

Ce zopet predpostavimo stohasticno neodvisnost in enako natan¢nost koordinat
vogalnih tock, lahko natan¢nost povrSine ocenimo z izrazom

s n
Sp = ?k : \/Z((Yi+1 -y (X X )2)
i=1
Vzemimo sedaj najbolj enostavno obliko stavbe - kvadrat. Naj bo a dolZina stranice

tega kvadrata in naj bodo koordinate vogalnih tock kar: T (0,0), T,(a,0), T,(a,a) in T,(0,a).
Tako najhitreje pridemo do zelo enostavnega izraza za standardni odklon povrSine kvadrata

sP:sk-a~\/§,

oziroma €e ga izrazimo kar s povr§ino kvadrata

S, =S, -v2-P .
P k

Ponazorimo to s preglednico 2.
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S \P 10 m? 20 m? 50m?> 100m?> 200m?> 500m> 1000m?
0,02m 0,09m?> 0,13m> 020m?> 0,28m? 0,40m?> 0,63m> 0,89 m?
0,]0m 045m?> 0,63m> 1,00m*> 141m?> 200m?> 3,16 m* 447 m?
050m 224m> 3,16 m*> 500m> 7,07m? 10,00 m?> 15,81 m?> 22,36 m?

Preglednica 2: Standardni odklon povrsine v odvisnosti od povrsine in standardnega
odklona koordinat (za stavbe kvadratne oblike).

s, \P 10 m? 20 m? 50m> 100m> 200m?> 500m? 1000 m?
0,02m 0,89% 063% 040% 028% 020% 0,13% 0,09 %
0,10m 447% 3,16% 200% 141% 100% 063% 0,45 %
0,50m 22,36% 1581% 10,00% 7,07% 5,00% 3,16% 224%

Preglednica 3: Stopnja relativne povrsinske natancnosti v odvisnosti od povrsine in stand-
ardnega odklona koordinat (za stavbe kvadratne oblike).

Mera za relativno natan¢nost povrsine je kvocient standardnega odklona povr§ine in
povrsine same. Imenujemo jo tudi stopnja relativne povrSinske natancnosti. Zgornjo pre-
glednico preoblikujmo v prikaz relativnih natan¢nosti povrSin stavb, ki jih lahko izrazimo
kar v odstotkih (preglednica 3).

S postopkom pravokotizacije stavb lahko torej na a podlagi a posteriori ocene na-
tan¢nosti koordinat vogalnih tock stavb pridobimo tudi koristne informacije o natanc¢nosti
povrsin zajetih stavb.

6. Sklep

Opisani postopek pravokotizacije stavb je postopek za doseg pravokotnosti stavb z
naknadno obdelavo zajete vsebine. Uporaba funkcij, ki nam Ze med zajemom pomagajo
zagotoviti pravokotnost, je nezaZelena, ker nam kvari natan¢nost zajema. Tak nacin zajema
je sporen predvsem zaradi dejstva, da orientacijo stavbe dolo¢imo izklju¢no s prvo zajeto
fasado, katere izbira je prepuscena operaterju. Najvec¢jo natancnost in tudi nepristranskost
dobimo v primeru neodvisnega zajema posamezne vogalne toCke stavbe. S postopkom
pravokotizacije nato z minimalnimi premiki doseZzemo pravokotnost v vogalnih tockah
stavbe, pri tem pa se v najvec¢ji mozZni meri ohranijo poloZaj, orientacija in velikost stavbe.
S tak$nim postopkom lahko zaradi pojava nadstevilnih opazovanj, ki so posledica vpeljave
pogojev pravokotnosti, izvedemo tudi a posteriori oceno natanc¢nosti dobljene digitalne
baze stavb.

Postopek pravokotizacije lahko predvsem zaradi estetskih ucinkov uporabljamo v
kartografiji velikih meril. Zaradi strogega pristopa in izboljSanja natancnosti bi ga bilo
smiselno uporabiti po digitalizaciji topografskih in katastrskih nacrtov. Informacije pri-
dobljene z a posteriori oceno natancnosti bi lahko koristno uporabili tudi v nastajajocem
katastru zgradb, saj se vse bolj zavedamo, da so podatki uporabni le, e poznamo tudi
njihovo kakovost.
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Izvlecek UDK 347.235:659.2:91(497.4)
TrZne metode vrednotenja se bodo v Sloveniji uveljavile v kratkoroc¢nem obdobju le, ¢e bomo
imeli na razpolago dovolj ustreznih podatkov o nepremicninah. To pomeni, da moramo urediti
podrodje registracije nepremicnin in zagotoviti transparentnost delovanja nepremicninskega
trga v Sloveniji. Za trino vrednotenj rabimo tako podatke o delovanju trga nepremicnin kot
tudi rezultate analize tega trga. Rabimo torej izvirne in izpeljane baze podatkov. V ¢lanku
prikazujemo na primeru doloc¢anja vrednosti nepremicnine za namene obdavcenja, katere
obstojece vire podatkov rabimo v tem primeru, katere evidence rabimo poleg Ze obstojecih
in katere izpeljane podatke rabimo za ustrezno ocenitev vrednosti nepremicnine v trinem
gospodarstvu.

Kljucne besede: nepremicnine, vrednotenje, GIS

Abstract UDC 347.235:659.2:91(497.4)
Geoinformation support to real-estate evaluation in Slovenia

Market valuation methods can only be brought into force within the short—term period if there
are sufficient suitable real—estate data on hand. This means that the real-estate registration
area has to be regulated, as well as the Slovene real-estate market operation transparency
ensured. In market valuation, data on real-estate market operation, as well as the pertaining
market analysis results, are applied. Therefore, original and derived database is required.
This article, based on case study, presents real-estate valuation for the taxation proposes, the
existing data resources applied in the case study, records used along with the existing ones
and, derived data applied in the appropriate real-estate valuation within market economy.
Key words: real-estate, valuation, GIS

1. Uvod

Vrednotenje nepremicnin se v Sloveniji nahaja v prehodnem obdobju iz administra-
tivnega v trzno vrednotenje nepremicnin. Temeljne dileme, ki se je pojavila v zacetku
devetdesetih let, ali se bo v Sloveniji uveljavilo trzno vrednotenje ali ne, ni ve¢. VprasSanje,
ki kljub temu ostaja odprto, je, kdaj se bo trzno vrednotenje nepremicnin uveljavilo.

Za uvedbo trZznega vrednotenja nepremicnin v Sloveniji morajo biti izpolnjeni
doloceni potrebni pogoji. Med potrebne pogoje za uveljavitev trznega vrednotenja ne-
premi¢nin v Sloveniji lahko §tejemo (Subic Kova¢ 1997 a):

*  normalizacijo razmer na trgu nepremicnin: zakljuCen proces denacionalizacije

in privatizacije nepremic¢nin ter opredelitev temeljev davéne politike,

*  zakonsko opredelitev trZznega vrednotenja nepremicnin,
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* uvedbo, vzdrZzevanje in vodenje evidence nepremicninskih transakcij, vklju¢no
z njihovimi cenami in

*  ocenitev izhodiS$¢nih vrednosti stavbnih zemljisc.

Med omenjenimi potrebnimi pogoji predstavljajo ustrezni podatki o trgu nepremicnin
enega izmed bistvenih vzrokov za to, da se trZne metode vrednotenja nepremicnin v
Sloveniji e niso uveljavile.

Dejansko gre za iskanje odgovorov na vprasanja o:

e  vrsti potrebnih podatkov,

*  sistemu pridobivanja podatkov in

*  analizi podatkov,

tako, da bodo uporabni za trzno vrednotenje nepremicnin.

Omenjena vpraSanja so seveda vsebinske narave. Kako bo omenjeni nacin pri-
dobivanja potrebnih podatkov za trzno vrednotenje nepremicnin deloval, ali se bomo
uporabljali analogne ali digitalne podatke, pa je vpraSanje tehnicne narave.

Na podrocje zagotavljanja ustreznih digitalnih podatkov tudi na podrocju vrednotenja
nepremic¢nin posega projekt ONIX — podprojekt “Geoinformacijska podpora upravljanju
z nepremic¢ninami na lokalni ravni” (v nadaljevanju: GPUN), ki ga izvajata Institut za
komunalno gospodarstvo pri Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
in Institut za geodezijo in fotogrametrijo iz Ljubljane.

2. Geoinformacijska podpora upravljanju z nepremi¢ninami na lokalni ravni

V preteklosti smo imeli v Sloveniji deklarirane razli¢ne evidence, ki so delovale po
principu “podatki zaradi podatkov” in niso sluZile uporabnikom. Zato smo si izvajalci
podprojekta postavili na zacetku postavili ta vpraSanja, na katera bomo skusali odgovoriti:

1. Kaj si predstavljamo pod pojmom nepremicnine?

2. Kaj pomeni upravljanje z nepremi¢ninami in katere upravljalske akcije so zato

potrebne?

3. Kdo upravlja s posamezno vrsto in skupino nepremic¢nine?

4. Katere podatke, kdaj in kako bo rabil lastnik nepremicnine, da bo z njo uprav-

ljal?

Sele potem, ko bodo znani odgovori na ta vpraganja, bo treba odgovoriti na vprasanja:

1. Od kod bomo potrebne podatke zajemali?

2. Kako in do kaksne natan¢nosti bomo podatke zajemali?

3. Kako bomo (tako obdelane) podatke posredovali uporabnikom v smislu nudenja

geoinformacijske podpore upravljanju z nepremic¢ninami?

Globalni cilj podprojekta je torej zagotoviti operativno podporo postopkom uprav-
ljanja in gospodarjenja z nepremicninami v smislu povezav in uporabe informacijskih
osnov (katastrov, registrov, evidenc) in opreme, ob uporabi modernih informacijskih
tehnologij.

Upravijanje z nepremic¢ninami smo v tem podprojetu definirali kot sklop (sistem)
medsebojno povezanih aktivnosti, ki bo:

*  zagotavljal varovanje lastnine na nepremicnini,

* trajno zagotavljal njeno funkcionalno in obratovalno sposobnost,

*  zagotavljal ohranjanje fizi¢ne in financne substance nepremicnine,
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* omogocal lastniku, da v najvecji moZni meri izkoristi vse ekonomske in druge

prednosti, ki mu jih nudi nepremicnina, in

* zinstrumenti dav¢ne politike vzpodbujal lastnike nepremicnin v zasebni lasti,

da bodo tudi te izkoris¢ene v skladu s svojim ekonomskim potencialom.

Pojem “nepremicnina” smo definirali kot zemljiSc¢e, vklju¢no z njegovimi sestavi-
nami in pritiklinami. Zgradba predstavlja bistveno sestavino zemlji$ca, Ce je postavljena
na zemlji$¢u, na katerem obstaja lastninska pravica.

Predmet proucevanja v tem konkretnem podprojektu pa so:

* predvsem javna infrastruktura na lokalni ravni in

*  zazidana in nezazidana stavbna zemljiS¢a v naseljih z ve¢ kot 2000 prebivalci.

Drugi robni pogoji, ki jih v projektu upoStevamo, pa so predvsem:

e gradbena parcela v smislu lastninskega kosa,

* lastnik nepremic¢nine je znan (kar v praksi Se ne drZi povsem),

*  upoStevanje principov:

> deregulacije,
> decentralizacije odlo¢anja in
>  princip subsidiarnosti.

Projekt izhaja iz analiz uporabnikov podatkov in njihovih potreb. Pri tem smo Se
posebej upostevali potrebe upravnih organov (oddelkov) na lokalnem nivoju in izvajalcev
gospodarskih javnih sluzb na lokalnem nivoju.

Eden izmed najpomembnejsih podatkov, ki zanima upravljalca nepremic¢nin na
lokalnem nivoju v trznem gospodarstvu je vsekakor podatek o trZni vrednosti nepremic-
nine. Sistema trZznega vrednotenja nepremicnin v Sloveniji e nimamo, zato v nadaljevanju
opredeljujemo nekatere bistvene elemente, ki morajo biti znani pred vzpostavitvijo
geoinformacijske podpore trznemu vrednotenju nepremicnin.

3. Trzno vrednotenje nepremicnin in geoinformacijska podpora

Geoinformacijske podpore trZznemu vrednotenju nepremicnin ne moremo vzpostav-
iti, ¢e nimamo definiranega:

*  predmeta vrednotenja,

*  vrednosti, ki jo ocenjujemo, in

* nacinov ocenjevanja te vrednosti.

Sele na podlagi tega lahko ugotovimo, katere podatke rabimo za ocenitev trZne
vrednosti nepremicnine.

V Sloveniji nimamo trenutno ustrezno definiranega ne predmeta vrednotenja, ne
vrednosti in ne na¢inov ocenjevanja te vrednosti. Zato smo jih v sklopu projekta ONIX
posebej za te namene definirali.

V projektu smo izhajali iz predpostavke, da mora metodologija trznega vrednotenja
nepremicnin v Sloveniji:

* upostevati tuje metodoloske izkuSnje glede samih metod vrednotenja ne-

premicnin in priporocila mednarodnih zdruZenj na tem podrocju (npr. TEGO-
VA, Approved European Property Valuation Standards),
*  vkljucevati specifi¢nosti nepremi¢ninskega trga v Sloveniji
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* temeljiti na analizi nepremicninskega trga, Se predvsem cen, stroskov in na-

jemnin za nepremicnine in

*  biti relativno enostavna za uporabo.

Metode trznega vrednotenja, ki jih predlagana metodologije uposteva, so splosno
znane. To so: metoda neposredne primerjave cen podobnih nepremi¢nin, metoda donosa
in stroskovna metoda (Subic Kova& 1997 b).

Podatek o trZzni vrednosti nepremicnine rabimo pri prodaji, najemu, dedovanju,
zavarovanju, trgovanju, razlascanju, obdavcenju nepremicnine in podobno. Narocnik
podprojekta GPUN je podprojekt usmeril predvsem v izvedbo geoinformacijske pod-
pore obdav€enju nepremicnin v Sloveniji. Zato v nadaljevanju prikazujemo na primeru
vrednotenja nepremicnin za namene obdavcenja, priporocljive metode vrednotenja
nepremicnin in vrsto podatkov, ki so za to potrebni, ter nacin pridobivanja in analize
podatkov.

4. Primer trZnega vrednotenja nepremicnin za namene obdavcenja

Predpostavljali smo, da bo trzna vrednost predstavljala davéno osnovo za odmero
davka za nepremicnine v Sloveniji. Uvedbo obdavcenja nepremicnin v delu, ki se nanaSa
na ocenitev trzne vrednosti nepremicnin, lahko v Sloveniji izpeljemo po naslednjih
korakih:

1. opredelitev predmeta vrednotenja, trzne (obdavcljive) vrednosti in metod

vrednotenja posameznih nepremicnin,

2. dolocitev nacina ocenjevanja prvih trznih (obdavcljivih) vrednosti na podlagi
podatkov, ki so dostopni iz obstojecih evidenc in virov,

3. dolocitev nacina ocenjevanja trznih (obdavcljivih) vrednosti na podlagi po-
datkov, zbranih v evidencah, ki se bodo vzpostavile, vzdrZevale in vodile v
prihodnosti za namene obdavcenja,

4. analiza trga nepremicnin v dolocenih obdobjih in izra¢un nekatere vrednosti
in intervalov vrednosti, ki se uporabljajo pri doloCanju trzne (obdavcljive)
vrednosti za celotno drZavo,

5. oblikovanje obrazcev, na podlagi katerih bodo referenti v posameznih davénih
izpostavah lahko sami izracunali trZzno (obdavcljivo) vrednost nepremicnine
v Casu, ki ga bo predpisal zakon (kriti¢ni Cas ocenjevanja: valuta oziroma dan
ocenjevanja).

Predmet vrednotenja in vrednost, ki se ocenjuje, smo definirali takole (Subic Kovac

1997 b):

*  Predmet ocenjevanja je zemljisce, vkljucno z njegovimi sestavinami, in pri-
tikline.

*  TrZno vrednost nepremicnine predstavlja cena, ki bi jo nepremicnina glede na
njeno kakovost najverjetneje dosegla na dan ocenjevanja v obic¢ajnem poslovnem
prometu.

Kakovost nepremicnine doloCajo faktorji, ki vplivajo v obravnavanem casu in

prostoru na njeno vrednost.

Obicajni poslovni promet je oznacen z obnasanjem slehernega udeleZenca na trgu
nepremicnin pri pogajanjih o ceni nepremi¢nine. Opredelimo ga iz povprecnega obnasanja
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udeleZencev pri oblikovanju cen nepremicnin v dolo¢enem prostoru in ¢asu.

V samem zakonu je treba predmet vrednotenja in kakovost nepremicnine ter obicajni
poslovni promet Se podrobneje opredeliti.

Metodologija trinega vrednotenja za namene obdavcenja je zasnovana glede zbi-
ranja podatkov na dveh ravneh:

* nadrZavni ravni in

* na lokalni ravni.

Na drzavni ravni gre za analizo trga nepremicnin v prvi fazi v nekaterih znacilnih
naseljih v Sloveniji, v drugi fazi pa v vseh tistih naseljih, kjer se bodo izvedle transak-
cije nepremicnin. Rezultati, dobljeni na podlagi analize takih podatkov, so uporabni za
ocenjevanje trzne vrednosti nepremic¢nine v celotni Sloveniji. Ker so vezani na znacilnosti
tipi¢ne nepremicnine, predstavljajo (trZno) vrednost tipi¢ne nepremicnine.

Na lokalni ravni je treba opraviti vse tiste prilagoditve v znacilnostih nepremicnin, ki
niso bile opravljene na drzavni ravni in bistveno vplivajo na trzno vrednost nepremicnine.
Ker so te prilagoditve od naselja do naselja v Sloveniji lahko zelo razli¢ne, lahko samo
primeroma prikaZemo nekatere izmed njih, ne moremo pa vkljuditi v analizo vseh. Te
prilagoditve opravijo cenilci sami.

Predlagana metodologija ocenjevanja trzne vrednosti nepremic¢nin ima tele bistvene
korake, ki jih v posameznih primerih to¢neje opredeljujemo (Subic Kova¢ 1997 b):

* Izbor faktorjev, ki vplivajo na trzno ceno nepremicnine in dolocitev tipi¢ne

nepremicnine, loeno za posamezne vrste nepremicnine.

*  Analiza vpliva faktorjev na trZno ceno nepremicnine in dolocitev faktorjev, ki
znacdilno vplivajo na trZzno ceno nepremicnine.

* Dolocitev vrednosti tipicne nepremicnine.

*  Upostevanje drugih faktorjev, ki niso zajeti v prej$nji analizi, ter povpre¢no
razmerje med ocenjeno vrednostjo in dejansko trzno ceno ocenjevane nepremic-
nine v procesu ocenjevanja trzne vrednosti nepremicnine.

*  Ocenitev trzne vrednosti nepremicnine.

4.1. Metode in potrebni podatki za izracun trZzne vrednosti nepremi¢nine za namene
obdavcenja (Subic Kovac¢ 1998 b)

4.1.1. Metoda neposredne primerjave cen podobnih nepremicnin

Temeljna metoda ocenjevanja trzne vrednosti nepremicnine v Sloveniji je metoda
(ne)posredne primerjave cen podobnih nepremicnin.

V Sloveniji so to predvsem:

* nezazidana stavbna zemljiSca,

* zazidana stavbna zemljisca, na katerih so eno-, dvo- ali vecstanovanjske stavbe
in
*  pogojno za mesane (poslovno-stanovanjske) in poslovne stavbe, Ce se te proda-
jajo na trgu.
Potrebni podatki pri ocenjevanju trZzne vrednosti nezazidanih stavbnih zemljis¢:
povrsina zemljisca, raba zemljiSca, lega zemljiSca, oddaljenost od vecjega naselja, raz-
vojna stopnja nezazidanega stavbnega zemljis¢a, komunalna opremljenost zemljisca,

85



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

nacin urbanisticne obdelave, transakcijske cene podobnih nepremicnin, ki vsebujejo
omenjene atribute, osebne in neobicajne okolisc¢ine, ki so vplivale na ceno.

Potrebni podatki pri ocenjevanju trzne vrednosti zazidanih stavbnih zemljiS¢ za eno,
dvo ali ve¢stanovanjske stavbe: zemljisce (povrSina, stopnja komunalne opremljenosti,
lega, raba, oddaljenost od vecjega naselja), stavba (leto izgradnje, nacin rabe, vrsta fi-
nanciranja, oprema, Stevilo stanovanj, Stevilo nadstropij, povrSina stanovanjske stavbe,
povrsina stanovanja, Stevilo sob, lega stanovanja, vrsta instalacij, gradbeno stanje stavbe,
zunanja ureditev, transakcijske cene podobnih nepremicnin, ki vsebujejo omenjene
atribute, osebne in neobicajne okoli§¢ine, ki so vplivale na ceno).

Za mesane (poslovno-stanovanjske) in poslovne stavbe, ¢e se te prodajajo na trgu,
se smiselno uporabljajo prej omenjeni atributi.

4.1.2. Metoda donosa

Kadar nimamo na razpolago podatkov o cenah nepremicnin, preteZni del ne-
premicnin pa dajejo lastniki v najem, uporabljamo metodo donosa. V Sloveniji so to
predvsem zazidana stavbna zemlji§ca, na katerih so poslovno-stanovanjske in poslovne
stavbe, Ce se te praviloma dajejo v najem in druge stavbe, ki se dajejo praviloma v najem,
kot na primer stavbe za obrtno dejavnost.

Pri ocenjevanju trZzne vrednosti teh stavbnih zemljiS¢ se smiselno uporabljajo prej
omenjeni atributi, vkljucno s podatki o viSini najemnine, stroskih lastnika.

Obrestna mera za nepremicnino: transakcijske cene podobnih nepremicnin, ki vsebu-
jejo omenjene atribute, osebne in neobicajne okoliscine, ki so vplivale na ceno oziroma
najemnino, razmerje trzna vrednost nepremicnine (ocenjena vrednost nepremicnine na
podlagi donosa; izpeljava iz tipi¢nih nepremicnin in rezultat posebne analize).

4.1.3. Stroskovna metoda

Kadar ne moremo uporabiti nobene od naStetih dveh metod, to pomeni da se ne-
premic¢nina praviloma ne prodaja na trgu in jo praviloma uporablja lastnik, Sele potem
lahko uporabimo stroS§kovno metodo. V Sloveniji so to predvsem zazidana stavbna
zemljiSca, na katerih so stavbe za obrtno dejavnost, industrijske stavbe in druge stavbe
za specifi¢ne namene.

Potrebni podatki pri ocenjevanju trzne vrednosti teh stavbnih zemljis¢: rezultati
posebne analize stroskov gradnje po posebni metodologiji (stroski 1 m? obzidane pov-
r§ine, stro$ki zunanjih naprav in delov objekta, drugi stro§ki povezani z gradnjo), indeks
stroSkov gradnje (stroski gradnje v letu t, stroski gradnje v letu t+1), razmerje trina
vrednost nepremicnine (ocenjena stvarna vrednost nepremi¢nine — izpeljava iz tipi¢nih
nepremicnin), povrSina oziroma volumen objekta (Zivljenjska doba stavbe — rezultat
posebne analize), pomanjkljivosti in Skode.

Poudarimo Se enkrat:

* dapredlagani atributi predstavljajo prvo aproksimacijo podatkov za ocenjevanje
trzne vrednosti nepremicnin za namene obdavcenja, katerih nujnost zbiranja
moramo Se dokazati:
>  ali so dejansko potrebni za vrednotenje ali ne in
> katere nivoje teh podatkov lahko predvidimo za obdavcenje nepremic¢nin

v Sloveniji,
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* da je metoda neposredne primerjave cen podobnih nepremicnin tista, ki bi
jo morali praviloma uporabljati pri vrednotenju nepremicnin za namene ob-
davcCenja.

Aplikativna faza GPUN bo pokazala, katere metode in atributi so potrebni za

vzpostavitev sistema obdavcenja nepremicnin v Sloveniji.

5. Pridobitev in analiza potrebnih podatkov

Pri vrednotenju nepremic¢nin za potrebe obdavcenja lo¢imo dve fazi:XX??

1. priprava ustreznih podatkov za vzpostavitev izvedene baze podatkov kot podlage

za vrednotenje nepremicnin v splosnem in

2. priprava ustreznih podatkov za potrebe vrednotenja posami¢ne nepremicnine

za potrebe obdavcenja.

Viri podatkov in podatki sami so v obeh fazah razli¢ni.

Po predlagani metodologiji rabimo za izvedbo obdavcenja:

*  izvorne baze podatkov

* dodatne baze podatkov in

* izvedene baze podatkov.

Med izvorne baze podatkov Stejemo baze podatkov, ki so vzpostavljene Ze za druge
namene, njihove podatke pa uporabimo tudi pri vrednotenju nepremicnin za potrebe
obdavcenja. Med te uvrs¢amo:

*  zemljisko knjigo,

*  zemljiski kataster.

Ti podatki so neposredno uporabni za vrednotenje nepremicnin.

Poleg teh rabimo Se dodatne baze podatkov. Podatke za te baze dobimo na podlagi:

*  pogodb,

* anketin

* ogledov na terenu.

Na podlagi podatkov iz izvornih baz podatkov in dodatnih baz podatkov vzpostavimo
izvedeno bazo podatkov. To dobimo z analizo zbranih podatkov. Izvedena baza podatkov
nudi podatke za vrednotenje nepremicnin (slika 1).

5.1. Neodvisna upravna organizacija in uradna evidenca nepremicninskih transakcij in
njihovih cen

Za pridobitev ustreznih podatkov za trZno vrednotenje nepremicnin rabimo evidenco
nepremicninskih transakcij in njihovih cen, ki bo vzpostavljena pri neodvisnem upravnem
organu. Podobno evidenco imajo vzpostavljeno tudi v Nemd&iji (Subic Kovag 1998 b).

Neodvisna upravna organizacija spremlja trg nepremicnin in pripravlja podatke za
vrednotenje nepremicnin v splosSnem. Trg nepremicnin spremlja na podlagi podatkov iz
pogodb in posebnih obrazcev, ki morajo biti pogodbam pri overovitvi oziroma vpisu v
zemljiSko knjigo obvezno priloZeni. Poleg teh pridobiva podatke tudi s pomocjo anket in
ogledov na terenu. Na podlagi tako zbranih podatkov lahko izvaja statisticne analize o trgu
nepremicnin in na podlagi tega pripravlja potrebne podatke za vrednotenje nepremicnin
v sploSnem. Tako pripravljeni podatki so primerni (tudi) za vrednotenje nepremicnin
za potrebe obdavcenja nepremicnin. Poleg teh pa je potrebno v vrednotenje vkljuciti Se
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podatke iz izvornih baz in morebitne dodatne baze podatkov.
Za vzpostavitev uradne evidence nepremicninskih transakcij in njihovih cen v
Sloveniji moramo upostevati tale izhodisc¢a:

Zakonska opredelitev trZnega nacina vrednotenja zemljiS¢ predstavlja samo
potreben, ne pa tudi zadosten pogoj za uveljavitev trznega vrednotenja stavb-
nih zemlji$¢. Poleg ostalih pogojev je za uveljavitev trZznega vrednotenja ne-
premicnin v Sloveniji potrebna uradna evidenca transakcij z nepremi¢ninami
in njihovimi cenami.

Glede na opisane izkuSnje iz Nemcije bi morali tudi pri nas opredeliti, da tako
uradno evidenco lahko vodi samo neodvisna upravna organizacija, ki nima
lastnih interesov na trgu zemljiS¢ ne kot kupec in ne kot prodajalec zemljis¢.
Seveda obstajajo ob tej uradni evidenci tudi zasebne evidence cenilcev ne-
premic¢nin in nepremicninskih drustev, vendar nimajo znacaja uradne evidence.
Uradna evidenca je lahko ena sama, torej enotno oblikovana za celotno drZavo.
Vec zasebnih evidenc vodi le k neenotnemu ocenjevanju trznih vrednosti zem-
Jjis¢. Podatki in rezultati, ki izhajajo iz te evidence, predstavljajo referencne
vrednosti za trzno vrednotenje nepremicnin.

Zaradi relativno majhnega Stevila nepremicninskih transakcij v Sloveniji in
neizkuSenosti v zvezi z delovanjem trga nepremicnin v Sloveniji, menimo, da
bi lahko tako neodvisno upravno organizacijo v Sloveniji ustanovili najprej
samo na nivoju drZave.

Med potrebne ukrepe za vzpostavitev, vzdrZzevanje in vodenje evidence zemljiskih
transakcij in cen zemljis¢, ki so bila v prometu, Stejemo:

ustanovitev neodvisne upravne organizacije, ki bo to evidenco vzpostavila,
vzdrzevala in vodila,

izobraZevanje strokovnjakov za vzpostavitev, vzdrZzevanje in vodenje te evidence
ter strokovnjakov za analizo zbranih podatkov,

uvedba enotnih obrazcev za vpis podatkov,

obvezno posredovanje teh obrazcev neodvisni upravni organizaciji, vkljuéno
s pripadajo¢imi sankcijami,

zagotovljeno javnost rezultatov,

predpisano trzno vrednotenje zemljiS¢ ter uporabo podatkov in rezultatov, ki
izhajajo iz te evidence, kot referencnih vrednosti, vklju¢no s pripadajo¢imi
sankcijami.

Ce Zelimo stalno spremljati razmere na trgu zemlji&, je potrebno zakonsko opre-
deliti obvezno posredovanje teh obrazcev neodvisni upravni organizaciji, vklju¢no s
sankcioniranjem. Sankcioniranje se lahko izvaja pri overovitvi kupoprodajne pogodbe
ali pri vpisu v zemljiSko knjigo.

Rezultati analize podatkov iz evidence morajo biti javni in dostopni vsem
udeleZzencem na trgu zemljiS¢. Javnost rezultatov vpliva na zmanjSanje odklona ocen-
jenih vrednosti zemljiS¢ (tako s strani prodajalcev kot cenilcev) od cen zemljis¢, ki se
realizirajo na trgu.

Pri vzpostavitvi, vzdrZzevanju in vodenju te evidence lahko sodelujejo strokovnjaki
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iz razli¢nih podrodij, ki se bodo morali $e dodatno izobraziti na tem podrocju. Prav tako
je treba dodatno izobraziti strokovnjake za analizo trga nepremicnin.

6. Sklep

GPUN bo v praksi v Sloveniji zaZivel le, ¢e bodo izpolnjeni potrebni pogoji za
njegovo realizacijo. Za uveljavitev predlaganega nacina obdavcenja rabimo ustrezno
zakonsko podlago, ki bo poleg predpisanega nacina vrednotenja naloZila dolo¢enim
institucijam tudi obveznost posredovanja podatkov. Ne nazadnje bo potrebno ustanoviti
neodvisno upravno organizacijo, ki bo zagotavljala uradne podatke o razmerah na trgu
nepremicnin, ki so potrebni za trzno vrednotenje nepremicnin.

Geoinformacijska podpora obdavcenju nepremicnin predstavlja v Sloveniji eno od
moznosti pri uvajanju obdavéenja nepremicnin na podlagi trzne vrednosti. Na mednarodni
konferenci s podroc¢ja nepremicnin (Internation Real Estate Conference) v Maastrichtu
junija 1998 so se tuji strokovnjaki (Rod Jefferies 1998) strinjali, da je treba v Sloveniji
najprej dobro resiti vpraSanja vsebinske narave (Almirall 1998). V obravnavanem primeru
to pomeni, da moramo najprej resiti vprasanje sistema vrednotenja nepremicnin in nac¢ina
pridobivanja podatkov za namene obdavcenja. IzkuSnje so namre¢ pokazale (na primer
v Novi Zelandjiji), da v nasprotnem primeru geoinformacijska podpora ni¢emur ne sluzi.
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Izvlecek UDK 528:659.2:91
V prispevku je obravnavan problem natancnosti prostorskih podatkov o zemeljski povrSini.
Na primeru izdelave digitalnega modela reliefa, in iz njega izracunanih obmocij povodij, je
prikazan vpliv napak na rezultate prostorskih analiz. Izracunani sta verjetnost in statisticna
korelacija za posamezne vmesne faze prostorske analize. Za ugotavljanje napak v digitalnem
modelu reliefa je predlagana vizualna kontrola ob pomoci reliefne karte.

Kljucne besede: GIS, kakovost, prostorski podatki, DMR, hidrologija

Abstract UDC 528:659.2:91
The quality of digital terrain model on the case of basic hydrology analysis

In this paper the problem of accuracy of relief spatial data is described. Digital terrain model
is calculated and used for determination of drainage basins. The probability and spatial cor-
relation is calculated for each phase of spatial analysis. Vizualization of relief is proposed as
a method for correction of some error types in digital terrain model.

Key words: GIS, data quality, spatial data, DTM, hydrology

1. Uvod

Pred desetimi leti veCina strokovnjakov prostorskih ved Se ni poznala izraza geografski
informacijski sistem, ki je postal danes tako §iroko uveljavljen v krogu prostorskih znanosti.
Lahko razpravljamo o tem ali je to znanost, tehnologija, programska oprema, koncept,
organizacija ali vse skupaj. Pomembneje je, da je GIS nepogresljiv vecini strokovnjakov,
ki se v SirSem pomenu te besede ukvarjajo s prostorom. V prispevku ne bomo raziskovali
moZnosti, ki jih ponuja ta svojevrsten “prostorski” fenomen, ampak bomo na konkretnem
primeru osvetlili nekatere probleme, na katere naletimo pri razli¢nih prostorskih analizah.
Na primeru bo prikazan tesen odnos med prostorskimi podatki in njihovo kakovostjo. Tu
gre za napake, ki jih dnevno srecujemo v podatkovnih zbirkah in mozne napacne zakljucke
ob neupostevanju omejene kakovosti posameznih podatkovnih zbirk.

Najprej se osredotocimo na dva izraza, ki sta klju¢na za nadaljnje razumevanje. Prostor-
ski podatki in kakovostni prostorski podatki. Model stvarnega prostora se v najpogostejsih
GIS programih reprezentira prek Stevilnih slojev rastrskih in vektorskih datotek. Ti sloji
S0 pogosto zastareli Ze v tistem trenutku, ko jih vnesemo v podatkovno zbirko. Dandanes
ni vec tezko dobiti prostorskih podatkov, ki predstavljajo dolocen prostorski pojav, teze je
dobiti primerno kakovostne prostorske podatke. O tem, kaksni so kakovostni prostorski
podatki, pravi enostavna, a kljub temu jasna, definicija: “Kakovostni prostorski podatki
so tisti, ki popolnoma zadostijo potrebam uporabnika”. To pa je v¢asih laZe napisati, kot
uresniciti.

Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998, str. 91-97, Ljubljana 1998


mailto:matjaz.ivacic@gov.si

Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

V predstavljenem primeru bodo uporabljeni podatki o reliefu Slovenije, kjer lahko
izbiramo med ve¢ podatkovnimi zbirkami v rastrski ali vektorski obliki. Pri izdelavi
drzavne topografske karte TK 25 so bile plastnice enakih viSin Ze enkrat izvrednotene iz
stereoparov fortogrametricnih posnetkov in zato predstavljajo dokaj natancen in podroben
prikaz reliefa. Upostevati je treba seveda doloCene omejitve, ki so zaradi kartografskih
namenov predvsem v manjkajocih plastnicah na obmocjih vecjih naklonov. V opisanem
primeru so bile uporabljene prav te plastnice, ki v vektorski obliki tvorijo podatkovno
zbirko, ki jo na Geodetski upravi imenujejo generalizirana kartografska baza GKB.

V nadaljevanju ¢lanka bo omejitev GIS tehnologije predstavljena na primeru enos-
tavne prostorske analize, temeljece na realnih podatkih, pridobljenih na Geodetski upravi
RS in izdelane s pomocjo Siroko uveljavljene GIS programske opreme. Na primeru je
prikazano naslednje:

*  Izbrani so bili realni prostorski podatki in iz njih izvedena prostorska analiza

e  Zaradi napake v osnovni zbirki podatkov je priSlo do spremembe rezultatov.

* Izdelana je primerjava med osnovnimi in popravljenimi podatki.

*  Zaradi zahtevnosti vecine testov ugotavljanja natancnosti prostorskih podatkov

je uporabljena tudi enostavna metoda: izracun statisti¢ne kovariance (Veregin
1989)

*  V zakljucku je predlagana vizualizacija kot primerna metoda ugotavljanja grobih

napak v podatkovnih zbirkah, ki ponazarjajo relief.

2. Opis postopka dolocitve povodij

Predstavljena prostorska analiza sodi na podrocje proucevanja voda in vodotokov.
S pomocjo modela reliefa in sistemskih algoritmov smo dolo¢ili prispevne povr§in
posameznega vodotoka oziroma povodja. Analizo sestavljajo naslednji osnovni koraki

*  Izdelava vektorskega sloja izolinij iz generalizirane kartografske baze (GKB25),

(GURS 1997)

*  Izdelava rastrskega modela reliefa na osnovi visin plastnic (ArcInfo, TopoGrid)

*  Izdelava rastrskega sloja o smeri odtoka za vsako celico (ArcInfo, Flowdir)

*  Izdelava rastrskega sloja prispevnih povrsin (ArcInfo, Basins)

3. IzraCun natan¢nosti modela reliefa v vektorski obliki

Testno obmocje velikosti 7 x 5 km, lezi na italijansko slovenski meji v okolici
Matajurja. Malo pod njegovim vrhom je plastnica, ki ima v vektorskem zapisu vpisano
napacno vrednost. Namesto 1460 m je zabeleZeno 1490. Napaka kot taka, niti ni posebej
pomembna. V vecini obiCajnih testov, ki ugotavljajo natancnost modela reliefa, bi dobili
kljub temu dokaj visoko oceno kakovosti. Predpostavljamo, da je napaka samo v eni od
plastnic in da so ostale viSine pravilne. Odstotek pravilno definirane povrSine je izraCunan
na sledec¢ nacin:

Skupna povrS$ina (A) testnega modela relifa: 7 x 5 km = 35 km,

DolZina plastnice z napako: 6850 m

Ocena povprecne razdalja med plastnicami na testnem reliefu: 80 m

Povrsina (A’), ki jo doloca plastnica z napacno viSino: 6850 m x 80 m = 0,548 km,
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Slika 1: Prikaz plastnic na obmodju Matajurja s poudarjeno plastnico napacne visine.

Indeks (razmerje med pravilno in celotno povrSino) predstavljenega reliefa:
(A-A)/A=(35-0,548)/35 = 0,984

4. IzraCun viSinske natancnosti rastrskega modela reliefa

Digitalni model reliefa z velikostjo celice 10 m, je bil izpeljan iz vektorskih plastnic
z vgrajenim algoritmom (TopoGrid), ki atributne vrednosti plastnic prevede v rastrsko
obliko. Digitalni model reliefa bi se dalo z dodatnimi parametri tudi izboljSati, kar pa ne bi
vplivalo na sam postopek. Algoritem je enak za popravljeno in prvotno podatkovno zbirko,
zato ne vpliva na primerjavo natancnosti uporabljenih modelov. Upostevati je treba, da
pride zaradi spremembe viSine plastnice in zaradi nacina izraCunavanja visin do sprememb
pri izraCunanem reliefu tudi na bolj oddaljenih lokacijah, predvsem na obmocjih vecjega
naklona, kjer plastnice niso zajete in na ravnih obmodjih, kjer so redkejse.

Predpostavili smo, da ima vektorski sloj eno samo napako in da po njeni odpravi,
dobimo pravilne vrednosti. V tem primeru lahko izraunamo indeks sprememb med
prvotnim in popravljenim modelom relifa:

Zaradi primerjave z vektorskim modelom, bo za dolocitev razmerja med pravilno
definirano in celotno povr§ino uporabljena enacba:

B - Stevilo celic v teoreti¢no pravilnem modelu reliefa = 351201
B’ - Stevilo celic v z napac¢nimi vrednostmi (ve¢ kot 2 m razlike): 5786

(B-B’)/B =(351201- 5786 ) / 351201 = 0,98
Ta vrednost je tudi verjetnost, da na doloceni lokaciji dobimo viSinsko vrednost
pri¢akovane natancnosti.

Izracun vrednosti statisticne kovariance (ArcInfo, Correlation):

¢ =0,9999
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Slika 2: Vizualizacija razlik med rastrskima modeloma reliefa. V ¢rni barvi so prikazane
razlike velje od 2 m.

5. Izracun opisne natan¢nost za model z vrednostmi smeri odtoka

Pri izraunu prispevnih povrsin je potrebno izracunati smer odtoka vode za vsako
posamezno celico (sistemska funkcija - flowdir). Uporabljena metoda je opisana v priro¢ni-
ku uporabljene GIS programske opreme ima teoreticno ozadje v tovrstni strokovni liter-
aturi (Greenlee 1987, Jenson in Domingue 1988). Vrednosti za posamezno celico imajo
razpon med 0 in 255. S temi vrednostmi je opisana smer odtoka vode. Indeks razmerja
med popravljenimi in osnovnimi vrednostmi je naslednji:

(C-C’)/C=(351201 - 12789) / 351201 = 0,96

Statisti¢na kovarianca:

C=0,9714

Na sliki 3 lahko opazimo tudi, da se razlike pojavljajo v obmocju napacne plastnice

in na ravnem, medtem, ko se v strminah razlike zmanjSujejo. Kljub razli¢nim vrednostim
viSin je zaradi vecjega naklona manj$a izbira smeri odtoka.

Slika 3: Prikaz razlik v smeri odtoka vode.
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Slika 4: Primerjava razlik med izracunanimi povodji. Obmodje najvecjih razlik je oznaceno
s sivo barvo.

6. Izracun natancnosti za povrSine povodij

Povodja so bila doloCena s sistemsko funkcijo (ArcInfo, Basins), ki vsakemu povodju
priredi vrednost, ki je ne moremo primerjati z vrednostmi v drugi rastrski datoteki. Prav
zato v tem primeru primerjava obeh rastrskih datotek ne potrdi razlik v vsebini.

Statisti¢na kovarianca:
¢=0,9799

Za vizualno primerjavo je bil zato izdelan vektorski sloj obmocij, kjer lahko primerja-
mo povodja med seboj. Na sliki 4 so prikazana obmocja povodij in s sivo barvo oznacena
obmocja, ki so pod vplivom napac¢ne osnovne vrednosti.

Desna slika predstavlja teoreti¢no pravilna povodja, na levi pa povodja, ki izhajajo iz
napacne vrednosti v osnovnem sloju plastnic.

Izracunana je tudi verjetnost, da je doloCeno obmocje pravilno definirano.

(D-D’)/D=(351201 - 14200) / 351201 = 0.96

Razvodnice (meje povodij) so navidezne linije v prostoru, ki so za dolocene stroke
zelo uporabne. Prav pri izratunu dolZin razvodnic in statisti¢ni korelaciji razvodnic pride
do bistvene razlike v rezultatih.

Skupna dolZina razvodnic E: 167730 m

Skupna dolZina razvodnic : 187240 m

Razlika v dolzini: E’ : 19510 m

(E-E’)/E=(167730-19510) / 167730 = 0.8836
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Slika 5: Na reliefni karti je napaka v visini plastnice dobro razvidna.

Pri pretvorbi razvodnic v rastrsko datoteko se zmanjSa tudi statisticna korelacija na
vrednost:

¢ =0.8454

O uporabnosti tovrstnih rezultatov ni treba izgubljati besed.

7. Vizualizacija reliefa kot moZen nacin odkrivanja napak v reliefu

Obstajata veC nacinov uporabe vizualizacije na podrocju kakovosti prostorskih podat-
kov. Najosnovne;jsi je pristop, ko vizualno prikazemo kje v prostoru so napacne vrednosti
locirane. Poleg tega lahko prikaZemo tudi intenziteto napacnih vrednosti. Dobra osnova
za Studij tovrstne problematike je zakljucno porocilo o vizualizaciji kakovosti prostorskih
podatkov (NCGIA 1994).

V opisanem primeru je uporabljena moznost vizualizacije, ko lahko na podlagi
izdelane reliefne karte in nenavadnih vzorceyv, ki se na kart pojavljajo, lahko sklepamo na
napako v podatkovni zbirki. Brez referencne in natanc¢nejSe podatkovne zbirke je avto-
matsko ugotavljanje tak$nih napak zelo zahtevno. Z vizualizacijo in interaktivnim delom
lahko vecino grobih napak odkrijemo zelo hitro. V opisanem primeru lahko primerjamo
obe karti reliefa. Na levi je reliefna karta prek korekcijo viSine in na desni po njej.

8. Sklep

Delo z razli¢nimi GIS programi omogoc¢a uporabo velikega nabora analiti¢nih funkcij
za razumevanje prostorskih pojavov in procesov. Pri tem moramo poleg strokovnosti, ki
ga od nas zahteva posamezno podrocje dela, upostevati tudi dolocena znanja o lastnostih
prostorskih podatkov, o natancnosti in podobno. Vsa ta orodja potrebujejo primerno kak-
ovostne prostorske podatke. Uporabljati jih morajo usposobljeni strokovnjaki, rezultate
analiz pa je treba primerno strokovno ovrednotiti.

Opisan primer je poskus v katerem skuSamo pokazati na potrebnost ugotavljanja
kakovosti prostorskih podatkov, na vpliv napak pri prostorskih analizah in na moznost vi-
zualizacije za predhodno preveritev in odpravo grobih napak v podatkovnih zbirkah reliefa.
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Povzetek UDK 528.7:681.335.2659.2
V prispevku so predstavljene moZnosti uporabe metod Monte Carlo za ovrednotenje in vi-
zualizacijo poloZajnih napak rastrsko podanega digitalnega modela visin. Najprej definiramo
metode Monte Carlo ter navedemo moZnosti uporabe pri prostorskih podatkih. Nato nave-
demo moZne napake, ki se lahko pojavijajo pri zajemu in obdelavi podatkov ob upostevanju
standardov kakovosti prostorskih podatkov. Sledi opis modela napak, njegove izvedbe ter
ovrednotenje rezultatov.

Napake simuliramo z metodo Monte Carlo pri uporabi lastnega programa, izdelanega v Arc/
Infu ter C-ju. Testno obmocje obsega okolico Krima s podatki DMR-ja 100 (digitalnega mod-
ela visin z locljivostio 100 m), Geodetske uprave RS. Rezultate simulacij lahko uporabimo za
predstavitev napak prostorskih podatkov potencialnim uporabnikom z njihovo vizualizacijo
(npr. GIS katalogi). Primerni so tudi za ucenje moZnosti vpliva napak prostorskih podatkov
ali prenosa napak pri prostorskem modeliranju.

Kljucne besede: prostorske analize, kakovost podatkov, GIS, metode Monte Carlo, digitalni
model visin

Abstract UDC 528.7:681.335.2659.2
Monte Carlo Error Simulations of Digital Elevation Model

In the article the possibilities for applications of Monte Carlo methods for computing and vis-
ualisation of positional errors are presented with using raster digital elevation model (DEM).
First Monte Carlo methods are defined and their possibilities for applications with spatial
data. Further potential errors concerning of data capture and manipulating are referred with
considering spatial data standards. Then the description and realisation of the error data
Sollow with their calculation.

Errors were simulated with Monte Carlo method with using own program, created in Arc/info
and C. DEM with resolution of 100 m was tested on small area around hill Krim. Results of
simulations could be used for error of spatial data presentation (with visualisation) to the
potential users (for example in GIS catalogues). They could be used also for learning of error
influences possibilities or error propagation at spatial modelling.

Keywords: spatial analyses, data quality, GIS, Monte Carlo methods, digital elevation model

1. Uvod

Statisticne metode Monte Carlo so se v geografskih informacijskih sistemih (GIS-ih)
pojavile relativno pozno. Povod za izum metod je bila uporaba iger na sreco, ob katerih so
zaceli znanstveniki (in zasvojenci z igrami) Studirati zanimive pojave in izide nakljucij. Ime
za matemati¢ne metode Monte Carlo je nastalo okoli leta 1944, ko so jih zaceli sistemati¢no
razvijati znanstveniki, ki so razvijali jedrsko oroZje v projektu Manhattan v Los Alamosu
(Kalos, Whitlock 1986; Computational Science Education Project 1995). Najprej se je
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metoda imenovala Monaco, in sicer po ruleti kot enostavnem generatorju nakljucij. Vecji
razmah so metode Monte Carlo dozivele po letu 1970 z razmahom digitalnih rac¢unalnikov
(Pllana 1997), ki so se izkazali kot idealno sredstvo za njihovo izvajanje.

Metode Monte Carlo lahko zelo poenostavljeno predstavimo kot metode za raCunanje
z nakljuénimi Stevili. PrimernejSo definicijo metod Monte Carlo povzemamo po Kalosu
in Whitlockovi (1986), in sicer: Metode Monte Carlo vsebujejo premisljeno uporabo
nakljucnih Stevil pri izvrednotenju strukture stohasticnega procesa. S stohasticnim pro-
cesom mislimo na zaporedje poloZajev, katerih razvoj je doloc¢en z naklju¢nimi dogodki.
V racunalniku jih ustvarjamo z naklju¢nimi $tevili. Pri omenjenih metodah gre torej za
reSevanje problemov, ki niso povezani z verjetnostjo, na primer izracun vrednosti p, z
verjetnostnimi metodami.

Metode Monte Carlo zasledimo torej v GIS-ih Sele v zacetku 90. let, skupaj z in-
tenzivnejSo uporabo prostorskih analiz. Zaenkrat so jih v prostorskih analizah vec¢inoma
uporabljali na ravni eksperimentiranja, njihovo uporabo pa lahko zasledimo v nekaj
naslednjih primerih:

* simulacija prenosa napak pri prostorskih analizah prekrivanja in zamejevanju

obmocij oddaljenosti (Openshaw et al. 1991),

* simulacija napak na modelih nepravilnih trikotniSkih mrez (TIN-ov; Canters
1994),

*  animacija napak DMV-ja (digitalnega modela viSin) pri razli¢nih stopnjah koe-
ficienta avtokorelacije (Fisher 1996a),

*  modeliranje nezanesljivosti nadmorske viSine na DM V-ju pri geografskih analizah
na primeru iskanja poteka poti glede na najmanjse stroske gibanja po povrsju
(Ehlschlaeger, Shortridge 1996),

* analiza majhnih in neznacilnih prostorskih vzorcev s porazdelitvijo, ki ni normal-
na, na primeru analize poloZajev arheoloskih najdiS¢ v Arizoni ob upoStevanju
bliZine vodnih virov in naklona povr§ja (Kvamme 1997),

*  kombiniranje dveh razli¢nih tipov nedolocenosti z uporabo teorije mehke logike
in metod Monte Carlo za modeliranje nedolocene stabilnosti bregov (Davis,
Keller 1996).

V prvem primeru gre predvsem za simulacijo poloZajne natan¢nosti oziroma meja
med obmodji, pri drugem, tretjem in Cetrtem pa za simulacijo natan¢nosti nadmorskih
viSin. V predzadnjem primeru gre za ucinkovite statisti¢ne analize testiranja domnev
za prostorske toCkovne vzorce, kadar so ti majhni in neznacilni ter niso porazdeljeni
po normalni porazdelitvi. Gre torej za primerjavo obravnavanih vzorcev z naklju¢nimi
prostorskimi vzorci. Simulacije Monte Carlo spadajo med statisticne prostorske analize
v GIS-ih, vendar jih lahko uporabljamo Se na marsikaterem podrocju prostorskih analiz
(slika 1; glej tudi Drobne et al. 1997).

2. Izvori napak v GIS-ih

Metode Monte Carlo prikazujemo v naSem primeru za simulacijo napak digitalnega
modela visin (DMV). Najprej si oglejmo, od kje napake sploh izvirajo. Poznamo mnogo
vzrokov, zaradi katerih pride do nezanesljivosti in nedolo¢enosti pri upravljanju s prostor-
skimi (geografskimi) informacijami (Openshaw et al. 1991). Pri obravnavanju prostorskih
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Slika 1: Prostorske analize in metode Monte Carlo.

analiz in samih podatkov, povezanih z njimi, je nujno poznati tudi natan¢nost prostorskih
podatkov in informacij. Tu se naslanjamo na model kakovosti prostorskih podatkov (CEN
1996).

Veliko napak lahko odkrijemo pred vnosom v sistem, nekatere druge pa med vnosom.
Zelo nevarne so napake, ki nastanejo med operacijami v GIS-ih. Napak operacij prekrivanja
se lahko na primer reSimo z boljSimi tehnikami klasifikacije in interpolacije, napake
digitalizacije pa z manjSo pristranskostjo pri njenem izvajanju. Nedolocenost vhodnih
podatkov in prenos napak pri operacijah v GIS-ih lahko grobo razdelimo v naslednji dve
skupini (Lovett 1995; Walsh et al. 1987; podobno tudi Burrough 1986):

*  vgrajene napake, ki predstavljajo napake izvorov ali tiste napake, ki so se pojavile
med zajemanjem podatkov in

*  napake operacij, ki se pojavljajo med izvajanjem operacij z orodji GIS-ov.

Med vgrajene napake lahko Stejemo: merilo kartiranja, napake digitalizacije, napake
geokodiranja, starost podatkov, pokritost obravnavanega obmocja z iskanimi podatki,
gostota opazovanj, pomembnost podatkov, dostopnost podatkovnih slojev, poreklo, cena
itd. Napake operacij nastanejo kot posledica izvajanja operacij v GIS-ih (Giordano 1994),
na primer pri operacijah prekrivanja ali dolocanja obmocij evklidske oddaljenosti. Druge
tovrstne napake so lahko Se: napake pri racunalniSkih operacijah, topoloskih analizah,
generalizaciji podatkov, interpolaciji, dolocanju in spreminjanju razredov, prekrivanju in
krizanju meja, rastriranju itd.

3. Simulacijski model napak slovenskega DMR-ja 100 za obmocje Krima

Simulacijo napak z metodo Monte Carlo obravnavamo na primeru DMR-ja 100 (digi-
talni model reliefa, ki je v resnici le digitalni model viSin (DMV), je izdelan na 100-metrski
pravilni mreZi celic drZavnega koordinatnega sistema in pokriva celotno obmocje Sloveni-
je. Posamezne nadmorske viSine so zapisane z metrsko natancnostjo (GauB3-Kriigerjeva
projekcija). Podatki so bili zajeti iz temeljnih topografskih nacrtov v merilu 1 : 5000 in
1:10.000 (TTN 5, 10) ter drzavnih topografskih kart v merilu 1 : 25.000. Nadmorske
viSine so bile zajete z ro¢no digitalizacijo presecis¢ plastnic s pravilno kvadratno mrezo
ter z interpolacijo vrednosti med plastnicami (Geodetska uprava RS 1998). Celotna zbirka
podatkov je bila vzpostavljena do leta 1995 in obsega 2,027.198 tock.

Napako oziroma odstopanje (tematska napaka) DMV-ja najpogosteje prikaZzemo s
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Slika 2: Dvojiska vidnost s Krima na DMR-ju 100 (obravnavano obmocje je dimenzij
29 x 23 km).

srednjim kvadratnim odklonom (Zpravi =z * ¢). Kontrola natan¢nosti podatkov, ki je bila
izvedena na podlagi primerjave s 16.000 geodetskimi to¢kami, je pokazala, da za viSinske
tocke lahko prevzamemo 10-metrski srednji kvadratni odklon po viSini za srednje razgibano
povrsje (glej tudi Ivacic 1996), kakrSen je na obmocju Dolenjske. Sicer pa napaka znasa
priblizno 3,3 m za nerazgibano in 16,1 m za zelo razgibano povrsje. V prepadnih stenah
Alp je napaka seveda Se precej vecja. PoloZajna natanénost DMV-ja pa zna$a priblizno
1 m, vendar je v tem primeru tezko lociti polozajno napako od tematske.

Glede na omenjene ocene natancnosti DMR-ja 100, ki je bila izvedena na omejenih
obmocjih, lahko empiri¢no za obmocje Krima (slika 2) privzamemo vrednost standard-
nega odklona s = 10 m. Pri simulaciji poleg tega upoStevamo tudi razli¢ne konfiguracije
povrsja in s tem privzamemo oceno razlicne vrednost napake z vrednostjo standardnega
odklona +3 m.

Opozoriti velja, da pri simulaciji napak DM V-ja privzamemo, da je srednji kvadratni
odklon skoraj enak standardnemu odklonu (Canters 1994). Ce domnevamo, da je srednja
vrednost napake 0, potem lahko za katerokoli tocko simuliramo naklju¢no napako po nor-
malni porazdelitvi s srednjo vrednostjo 0 in standardnim odklonom, ki je enak srednjemu
kvadratnemu odklonu.

Pri privzeti skupni vrednosti 10-metrskih povprecnih napak je treba upostevati
vse napake, ki prispevajo k njej. Napaka DMV-ja je na splosno odvisna od absolutne in
relativne natanc¢nosti podatkov DMV-ja ter tudi od locljivosti, s katero je zajet. Pri tem
seveda smatramo, da je DMV mehka predstavitev povrsja in torej ni velikih, drasticnih
sprememb viSin. Glede na mehkost sprememb povrsja mora biti tudi napaka porazdeljena
“zvezno”. Z drugimi besedami: napaka dolocene tocke je priblizno enaka napaki bliznjih
tock. Drugace je seveda v Alpah, kjer so napake porazdeljene precej manj “zvezno”. Prav
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zaradi “mehkosti” povr§ja v okolici Krima (Moranov koeficient avtokorelacije celotne
Dolenjske je na primer kar I = 0,995) domnevamo, da je tudi napaka porazdeljena moc¢no
prostorsko avtokorelirano. Za stopnjo prostorske avtokorelacije napak lahko torej za to ob-
mocje privzamemo priblizno vrednost Moranovega koeficienta I = 0,8 in ocenimo njegov
standardni odklon (kot dodatno nedolocenost) s 20,03. Izbrana vrednost avtokorelacijskega
koeficienta simulacije je manjSa od DMV-ja izbranega obmocja zato, ker predvidevamo,
da so napake porazdeljene manj “zvezno” od same razgibanosti povr$ja.

Dolo¢ili smo torej parametre ciljnih vrednosti standardnega odklona in koeficienta
avtokorelacije ter se odlocili, da izvajamo (n = 100) simulacij.

4. Izvedba simulacije napak Monte Carlo za DMV

Ker v modelu napak domnevamo in s tem privzemamo, da je napaka neodvisna od
poloZaja v prostoru, lahko simulirane naklju¢ne (stohasti¢ne) vrednosti enostavno dodamo
vsem lokacijam oziroma rastrskim celicam na obravnavanem DMV-ju. Poznamo vec poti,
kako z metodami Monte Carlo ustvariti naklju¢no ploskev napak. Racunalniski program
simulacije za napake DMV-ja, ki smo ga izdelali (Podobnikar 1998), obdeluje rastrsko
podane podatkovne sloje po postopku, ki smo ga deloma prevzeli po Fisherju (1991):

*  Definiranje ciljnega koeficienta avtokorelacije — Moranovega [ in standardnega

odklona s. Do vrednosti standardnega odklona pridemo s tem, da zanj privzam-
emo vrednost podanega srednjega kvadratnega odklona.

*  Postopek se nadaljuje analogno opisanemu postopku za ocenjevanje poloZajnih
napak tako, da spodaj navedene korake ponavljamo n-krat (n = 100):
> ustvarjanje nakljucne ploskve tako, da dobimo za vsako celico DMV-ja
naklju¢no vrednost z normalno porazdelitvijo s srednjo vrednostjo O in
standardnim odklonom s,
>  spodaj navedene korake ponavljamo, dokler ne doseZemo Zelenega ciljnega
koeficienta avtokorelacije;
v izrac¢unamo koeficient avtokorelacije 1,
naklju¢no izberemo dve celici na nakljucno ustvarjeni ploskvi,
zamenjamo vrednosti teh dveh celic,
izra¢unamo nov koeficient avtokorelacije I (novo preverjanje),
¢e je nova vrednost avtokorelacije vecja od prejSnje, obdrzimo novo
razporeditev celic, v nasprotnem primeru jo zavrnemo.

AN N NN

* Na vsaki izmed n naklju¢nih ploskev (z dolo¢eno stopnjo avtokorelacije) iz-
vedemo operacijo, na kateri Zelimo ugotavljati vpliv napak DMV-ja. V nasem
primeru gre za dolocitev dvojiske ploskve vidnosti.

*  Vseh n dvojiskih slojev vidnosti seStejemo.

*  Pri upostevanju dolocene stopnje tveganja vidnosti prikaZzemo rezultate.

Racunalniski program za simulacijo napak DM V-ja, ki deluje po opisanem algoritmu,
je napisan za GIS-orodje Arc/Info pri uporabi modulov Arc in Grid. Program, napisan v
makro jeziku Arc/Infa — v AML-ju, kli¢e program, napisan v jeziku C.

4.1. Izvedba primernih nakljucnih avtokoreliranih ploskev

Najvecja tezava pri izvedbi naloge je bila dolocitev primerne naklju¢ne ploskve
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glede na predhodno dolocen model napak. Uporaba metode Monte Carlo simulacij pri
ocenjevanju napak na zveznih ploskvah temelji na izdelavi naklju¢ne, do dolocene sto-
pnje avtokorelirane oziroma gladke ploskve napak (Fisher 1991). Statisticno ponazoritev
prostorske avtokorelacije najveckrat izracunamo z Moranovim koeficientom 7, redkeje
pa z Gearyjevim koeficientom ¢ (Chou 1997; Bailey, Gatrell 1995). Moranov koeficient
oziroma indeks I je definiran z naslednjo enacbo:

, ”Z;Z,-Wij (x; = X)(x; —X)
DR OHEEE SN

Pri tem je n Stevilo prostorskih (geografskih) enot (tock). w; predstavlja prostorsko
relacijo med i-to in j-to enoto (v nasem primeru rastrsko celico), kjer je: w, = 1, Ce sta
celici i in j sosednji in w, = 0, Ce nista. x, predstavlja vrednosti posameznih prostorskih
pojavov in X aritmeti¢no sredino vrednosti vseh tock (pri rastrskih celicah).

Vrednosti koeficienta / lahko zavzamejo interval med —1 do 1. Pozitivna vrednost blizu
1 pomeni, da se vzorec tock zbira v gruce, medtem ko predstavlja negativna vrednost blizu
—1 razprien vzorec. Ce se koeficient I ne razlikuje bistveno od 0, zna¢ilne avtokorelacije
ni in prostorski vzorec pojmujemo za nakljucnega.

Poglejmo si tri primere uporabe opisanega algoritma za Monte Carlo simulacijo nak-
ljucno ustvarjenih zveznih ploskev. Pri takih ploskvah lahko z naklju¢nim spreminjanjem
poloZaja parov vrednosti in kontroliranjem stopnje avtokorelacije doseZemo zelo visoke
negativne ali pozitivne vrednosti Moranovega koeficienta korelacije I (slika 3). Primer b)
prikazuje osnovno naklju¢no ploskev, kjer nismo spreminjali koeficienta avtokorelacije
(ki je ostal 0). V primeru a) so rastrske celice moc¢no “antiavtokorelirane”, v primeru c) pa
mocno avtokorelirane. Na analogen nacin ustvarjene naklju¢ne ploskve s srednjo vrednostjo
0 in standardnim odklonom, enakim srednjemu kvadratnemu odklonu ocene napake visin
DM V-ja, uporabljamo pri dejanskih simulacijah z metodo Monte Carlo.

4.2. Ovrednotenje napak DM V-ja z dolocitvijo simuliranih obmocij vidnosti z oddajni-
ka na Krimu

Napake na DM V-ju lahko ovrednotimo z dolocenimi operacijami prostorskih analiz.
Oglejmo si nekaj moZnih operacij prostorskih analiz na DM V-jih:

*  izracun obmocij vidnosti,

*  izraCun stroskovnih ploskev (Ce pri tem na primer DMV pomeni strosek gibanja),

* izracun optimalne poti glede na stroSek gibanja po povrsju (Ce je pri tem sloj
DMV-ja osnova za izracun stroSka gibanja),

* izracun (potencialnih) poplavljenih obmocij,

*  izracun osoncenosti ter usmerjenosti in naklona povrsja,

*  izracun razvodij ter izracun karakteristi¢nih tock povr§ja, kot so vrhovi, dna
vrtac, grebeni, potek dolin, sedla itd.,

*  operacije doloCanja meja razredov (Ce gre na primer za tovrstno operacijo na
DMV-ju) ter

*  druge analize na osnovi DMV-ja ali drugih ploskev.
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Slika 3: Razlicne stopnje prostorske avtokorelacije (avtokorelacijskega koeficienta 1) na
rastrskih celicah nakljuc¢no ustvarjenih, normalno porazdeljenih vrednosti (celih Stevil z
vrednostmi med 0 do 255 — kot zelo grob priblizek zvezne ploskve), na obmocju 50 x 50 celic.

Rezultati omenjenih operacij so lahko tocke, linije in obmocja, ki imajo lahko glede
na vpliv simulirane napake DM V-ja razli¢ne poloZaje in spremenljive oblike v prostoru.
Napake DMV-ja lahko na rezultatih takih operacij enostavno ovrednotimo, predvsem
vizualno. V primeru ovrednotenja napak DM V-ja okolice Krima se omejimo na operacije
dolocanja vidnosti na prvotnem in z napakami simuliranih DM V-jih.

Vidnost kot ena izmed standardnih funkcij GIS-ov vrne v osnovi vrednost 1 za vidna
obmocja in vrednost 0 za nevidna. Taka definicija ima vrsto hib. Ena izmed njih je, da
dobimo napacne rezultate, ¢e so na DM V-ju napake (Fisher 1997). Pri n-kratni simulaciji
napak omogo¢amo mnogo bolj elasti¢no interpretacijo vidnosti dolocene lokacije. S tem,
ko n simuliranih dvojiskih slojev vidnosti sestejemo, lahko dolo¢imo »mehka« obmocja
vidnosti glede na verjetnost oziroma tveganje za pojavljanje vidnosti. S simulacijami z
metodami Monte Carlo torej ugotavljamo verjetnost vidnosti posameznih lokacij (Fisher
1996b).

Pri raCunanju vidnosti na simuliranih DMV-jih ne upoStevamo neposredno vpli-
va viSine stavb ali pa vegetacije, upoStevamo pa vpliv ukrivljenosti Zemlje. Namesto
navideznega horizonta Zelimo namrec¢ pri racunanju vidnosti upoStevati pravega. Poleg
ukrivljenosti Zemlje upostevamo $e lom (refrakcijo) vidne svetlobe, ki nam pravi horizont
nekoliko pribliza (ali pa poveca navidezni polmer Zemlje na 1/0,87 = 1,15R) ter dobimo
priblizno formulo, ki velja za relativno majhne razdalje pri razlikovanju med pravim in
navideznim horizontom (D):

A=0,8 —

Pri raunanju “vidnosti” z oddajnikov, ki oddajajo radijske signale, je model navadno Se
nekoliko bolj zapleten kot za vidnost, ki jo zaznavamo z o¢mi. V tak model bi morali poleg
omenjenih parametrov vkljuciti tudi naslednje parametre: odvisnost loma od frekvence
valovanja, odbojnost, slabljenje valovanja, interferenca, razne atmosferske pojave itd. Kljub
temu pa je ugotavljanje vidnosti z nekaj parametri za vidno svetlobo primerno za izvajanje
prvega koraka pri preucevanju sprejemanja telekomunikacijskih signalov.

Simulacijo napak DMV-ja okolice Krima smo se odlocili demonstrirati na izracunu
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“vidnosti” signalov z oddajnika na Krimu, z Gaul3-Kriigerjevimi koordinatami 459.265,
87.285, nadmorsko visino 1095 m ter viSino oddajnika 40 m oziroma signalov na oddajniku
20 m. Operacijo vidnosti izvajamo najprej na nespremenjenem DM V-ju (pod normalnimi
pogoji) ter potem na DM V-jih, ki vsebujejo simulirano napako. Nato obe skupini rezultatov
primerjamo.

5. Rezultati simulacije napak DMR-ja 100

Delovanje algoritma za izdelavo naklju¢nih ploskev glede na model napak si oglejmo
pri primerjavi rezultatov vidnosti na primeru oddajnika na Krimu. Ze na sliki 2 smo lahko
videli prikaz dvojiske vidnosti (vidno/nevidno) na izvornem DMV-ju. Primer na sliki 4a)
prikazuje eno izmed vidnosti, izvedenih na simuliranem DM V-ju pri standardnem odklonu
s = 10 m in koeficientu avtokorelacije I = 0,8. Na tej sliki lahko pri vecji oddaljenosti od
oddajnika opazimo sence “vrhov” nakljucne simulirane avtokorelirane ploskve napak.
Ta nakljucni vzorec “vrhov” izgineva z veCanjem Stevila simulacij (primer na sliki 4b)
—n = 100 simulacij). Glede na veliko $tevilo parametrov, ki dodatno vplivajo na nezanesl-
jivost simulacije ter izbranega nacina simuliranja napak, bi bilo priporocljivo simulacijo
ponoviti $e nekajkrat, na primer 500-krat in s tem izboljSati rezultat.

S primerov na slikah 4 in 5 tudi vidimo, da dobimo po simulaciji vidnosti valovito
povrsje tudi v primeru, ko vemo, da je tam ravnina, na primer na Ljubljanskem barju in
Ljubljanskem polju. Simulacijski model torej ne uposteva dejstva, da je na teh obmocjih
napaka dolocitve nadmorskih viS§in mnogo manjSa od simulirane ali pa drugace raz-
nakljucni ploskvi, (ki so sredi§¢a avtokoreliranih in s tem grupiranih obmocij), razlicne
in odvisne od velikosti rastrskih celic. Glede na znane podatke obnaSanja bi lahko ta pa-
rameter upostevali v modelu napak. Tako bi glede na tip reliefa poleg koeficienta mehkosti
(avtokorelacije ploskve) povrsja upoSstevali tudi povpre¢no razdaljo med avtokoreliranimi
gruc¢ami simulirane ploskve.

Pri primerjavi omenjenega niza slik opazimo tudi, da dobimo pri simulaciji napak
z vecanjem razdalje od oddajnika na Krimu na ravnem povr§ju vedno daljSe in vedno
pogosteje ponavljajoce se sence. Do tega pojava pride zato, ker vidimo oddaljene ravnine
pod bolj poSevnim kotom kot bliZnje, tako da za¢nejo tudi Ze manjSi simulirani hribcki
metati sence. Sklepamo, da daje ta nacin simulacije kar realne rezultate, saj ob tem
izni¢imo tudi dejstvo, da nismo upostevali viSine stojiS¢a (na primer sprejemnika oziroma
antene odjemalca). Na nek nacin simuliramo tudi viSino stavb, gozda ali drugih objektov
ter anomalij, ki vplivajo na “vidnost” signala. K ve¢ji vidnosti na originalnem DMV-ju
100 x 100 m pripomore tudi relativno slaba locljivost, zaradi katere niso zajete manjSe
spremembe reliefa, ki jih najlaZje opazimo pri od¢itavanju nadmorskih visin vrhov in vrtac.
Taki interpretaciji rezultatov pritrjuje tudi dejstvo, da je aritmeti¢na sredina vseh vrednosti
pri dvojiski vidnosti za vidnost s Krima 0,15, pri simulirani vidnosti (n = 100) pa ima
vrednost 0,13 (e lezijo vrednosti vidnosti na intervalu [0, 1], kjer O pomeni nevidnost, 1
pa vidnost). PovrSina vidnosti se torej po simulaciji napak DM V-ja zmanj$a.

Poglejmo si Se, kolikSen deleZ obravnavanega obmocja je potencialno vidnega, Ce
privzamemo doloCen odstotek verjetnosti, da je dolocen del obmocja res viden. Pri 100 %
verjetnost je delez vidnega le 0,02 (na intervalu [0, 1]) povrSine, pri 90 % 0,06 ter pri 1 %
verjetnosti se ta deleZ poveca kar na 0,26.
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a) dvojiska vidnost
s Krima ene izmed
simulacij DMV-ja
(n=1)

b) potencialna
obmodja vidnosti s
Krima na simuli-
ranem DMV-ju
(n=100)

Slika 4: Testna primerjava vidnosti s Krima na obmodju 29 x 23 km ob upostevanju
ukriviljenosti zemeljske oble. Pri predstavitvi potencialne vidnosti v primeru b) pomenijo
svetlejSa obmocja visjo stopnjo zaupanja za vidnost, temnejsa pa niZjo.

Glede na model napak lahko pri izvajanju simulacije primerno ustvarjene, zvezne,
nakljuc¢ne in avtokorelirane ploskve dodajamo originalnemu DMV-ju. Prednost uporabe
metode Monte Carlo za simulacije napak na zveznih ploskvah oziroma na DMV-ju je med
drugim moZnost enostavnega upoStevanja pri¢akovanih napak ter njihove razporeditve

107



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

Slika 5: Perspektivni prikaz DMV-ja bliznje okolice Krima (14 x 12 km) z oddajnikom na
vrhu (¢rna pika). Temnejsa obmocja predstavijajo manjse zaupanje za vidnosti z odda-
Jjnika, kot svetlejsa.

glede na dolocen tip povrSja. V alpskem svetu namre¢ pri¢akujemo mnogo vecje napake,
kot na ravninskem delu, poleg tega so tam napake manj avtokorelirane.

6. Ocena simulacijskih postopkov in modela

Glede na dobljene rezultate predvidevamo, da bi lahko model racunanja vidnosti na
simulaciji napak DM V-ja zelo u¢inkovito uporabljali v zapletenejSem modelu ugotavljanja
sprejemanja signalov s posameznih oddajnikov. Poenostavljeno bi lahko glede na znano
naravo radijskih valov za iskano visoko stopnjo zaupanja sprejemanja signalov izbrali
doloceno nizko stopnjo zaupanja simulirane vidnosti (kakrSno smo izvajali).

Naslednja moznost je simulacije nakljucnih ploskev DMV-ja je lahko izdelava di-
nami¢nega modela vizualizacije. Pri tem lahko napake prikaZzemo s postopkom nakljuc¢nega
spreminjanja stohasti¢nega modela napak pri izbrani stopnji avtokorelacije. S tem dobimo
pri neprestanem spreminjanju osnovnega vzorca napak na DMV-ju obcutek in idejo, na
katerih mestih je DMV posebno obcutljiv na napako (Fisher 1996a).

Kot smo Ze omenili, je bil eden izmed vecjih problemov pri doseganju primerno
gladke, avtokorelirane in naklju¢ne ploskve uporabiti (oziroma izdelati) algoritem, ki bi
simulacije Monte Carlo opravil v zadovoljivem ¢asu. Na ploskvi 900 krat 1000 celic na
primer potrebujemo za to, da doseZzemo avtokorelacijski koeficient /= 0,8, kar 25 mili-
jonov iteracij (naklju¢nih zamenjav dveh celic)! Sele z optimiziranim algoritmom smo
lahko le v nekaj minutah opravili ves postopek. S prvotnim algoritmom bi rabili za to kar
trimilijonkrat vecC Casa.

7. Sklep
Z uporabo obravnavanih metod Monte Carlo si lahko uporabnik podatkov mnogo
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lazje predstavlja, kaj sploh lahko od izbranih podatkov pri¢akuje. Na enak nacin lahko
simulacijske metode uporabimo tudi za podatke najrazli¢nejSih geodetskih meritev. Re-
zultati naloge so lahko uporabni tudi za pedagoske namene, za katere lahko prikaZzemo
naravo napak in njihov vpliv na prostorske podatke, ter Se ve¢, preucujemo lahko obnaSanje
podatkov z znanimi napakami v prostorskih analizah, kar je zanimivo tudi za planerje.

Metode simulacij Monte Carlo v prostorskih analizah odpirajo dobre moZznosti uvel-
javljanja marsikaterih zamisli, ki smo jih Se pred nekaj leti lahko uresnicili le na zelo dragih
racunalnikih ali pa na zelo majhnih testnih obmocjih. Zaradi razvoja racunalnikov jih lahko
danes z mnogo manjSim trudom Ze izvajamo tudi na osebnih racunalnikih. Metode Monte
Carlo simulacij prispevajo svoj delez k skokovitemu razvoju tehnik testiranja (merjenja)
in ocenjevanja stopnje napak ter njihove vizualizacije.
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Izvlecek UDK 528:519.2:659.2:91 (497.4)
V prispevku obravnavamo izvedbo in uporabo nekaterih formul kot temeljev prostorskim
analizam v geografskih informacijskih sistemih (GIS). Njihova znacilnost je enostavnost,
prefinjenost, logicnost, Siroka uporaba ter zmoZnost izpeljave Stevilnih drugih, bolj zapletenih
Sformul oziroma modelov v GIS-u. V vecini primerov prikaZemo lastne primere uporabe.
Kljucne besede: prostorske analize, prostorska statistika, GIS, formula

Abstract UDC 528:519.2:659.2:91 (497.4)
Which formulae are the foundations for spatial analysis in GIS?

In the paper, some formulae as the foundations for spatial analysis in the GIS are discussed.
To be included these formulae have to meet the following criteria: they must have wide ap-
plication; they should be fundamental building blocks of many key algorithms in GIS; and
they should represent and relate to other key formulae. Our own examples of their use are
presented in most cases.

Key words: spatial analysis, spatial statistics, GIS, formula

1. Uvod

Po Langranu (1989) lo¢i prvo generacijo od druge generacije GIS-ov ravno sposobnost
analiziranja podatkov. Podatke, shranjene v GIS-u, lahko obdelujemo z matemati¢nimi
formulami oziroma modeli. Tak§no matemati¢no upravljanje podatkov v GIS-u pa zahte-
va izvedbo raznolikih enacb in postopkov v algoritmih GIS orodij. Nekatere med njimi
lahko opredelimo kot temeljne formule za delo v GIS-u druge generacije, saj so iz njih
izpeljane Stevilne druge formule in modeli. Njihova znacilnost je enostavnost, prefinjenost,
logicnost, Siroka uporaba ter zmoznost izpeljave Stevilnih drugih, bolj zapletenih formul
oziroma modelov. To so torej formule, ki zaradi svojih znacilnosti - predvsem logi¢nosti in
prefinjenosti - omogocijo bodocemu strokovnjaku laZje razumevanje problema prostorske
analize v GIS-u; tistemu, ki mu problem ni tuj, pa hitrejSo obnovo znanja.

Temeljne formule prostorskih analiz v GIS-u je obravnaval Ze Waters (1994c; 1995;
glej tudi 1994a, b). V tem prispevku pa obravnavamo njihovo izvedbo ter opiSemo nase
primere uporabe pri razlicnih analizah v GIS-u. Kolikor dopusc¢a prostorska omejitev tega
prispevka tudi grafi¢no prikaZemo nekatere naSe rezultate uporabe obravnavanih formul
oziroma modelov.

Pri obravnavi formul oziroma modelov sledimo nacelu enostavnosti razlage. Podroben
opis metod in postopkov obravnavanih algoritmov pa lahko zainteresiran bralec poisce v
strokovni literaturi; glej, na primer, (Bailey, Gatrell 1995) oziroma (Worboys 1997), bolj
zahtevni pa bodo posegli po (Cressie 1993) oziroma (Laurini, Thompson 1996).
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2. Prostorske analize v GIS-u

Po Bailey-u (1994) definiramo prostorske analize v GIS-u kot analize, s pomoc¢jo
katerih analiziramo prostorske podatke in ustvarjamo nove informacije. Berry (1995),
Manfred s sodelavci (1996) ter Unwin (1997) pa so k tej definiciji dodali Se “splo$no
moZnost upravljanja s prostorskimi podatki z namenom pridobivanja novih informacij”.

Izvor prostorskih analiz je tesno povezan z razvojem kvantitativne in statisticne ge-
ografije 50-tih let — torej dosti pred pojavom prvih GIS orodij v 70-tih letih. Prvotna GIS
orodja so sluZila predvsem za zajemanje, vzdrZevanje, urejanje in prikazovanje - manj pa
za analizo - prostorskih podatkov (Rogerson in Fotheringham 1994). V zacetku 90-tih
let pa je Ze prevladalo spoznanje, da so prostorske analize izjemno pomembne za razvoj
GIS-a (Openshaw 1991). Zato je bilo postopno vkljucevanje orodij za prostorske analize
v GIS-e neizbezno. S tem se namre¢ povecuje funkcionalnost GIS orodij (Openshaw in
Clarke 1996), izboljSujejo pa se tudi metode prostorskih analiz (O’Kelly 1994).

Bailey in Gatrell (1995) razlikujeta med analizami prostorskih podatkov in pros-
torskimi analizami. Zadnje obsegajo §irSe podrocje obravnave — vkljucno z analizami
prostorskih podatkov. Tako gre pri analizah prostorskih podatkov predvsem za statisti¢no
opisovanje in modeliranje prostorskih podatkov. Med prostorske analize pa Stejemo vse
analize prostorskih podatkov vklju¢no z razli¢nimi tehnikami matemati¢ne optimizacije
(npr. metode mreZnih analiz). NovejSo opredelitev razli¢nih pogledov na prostorske analize
v GIS-u je podal Unwin (1997). Le-ta prepoznava Stiri poglede na prostorske analize:

*  Analize upravijanje s prostorskimi podatki. TakSen pogled oblikuje osnovna
znacilnost novejsih GIS orodij, ki postopoma vkljucujejo nekatere operacije
prostorskih analiz.

*  Prostorske statisticne analize. Zaradi zapletenih postopkov, ki jih vkljucujejo
algoritmi prostorskih statisti¢nih analiz, so te v sploSnem izvedene predvsem v
posebnih programskih orodjih, redkeje pa v sodobnih GIS orodjih. Izjeme so, na
primer, InfoMap (Bailey in Gatrell 1995), Idrisi (Eastman 1997), ki je bil razvit
za uporabo v akademskih krogih, ter javno dostopen sistem GRASS.

*  (Geografske) prostorske analize. Le-te oblikuje geografsko usmerjen pogled v
prostorske podatke, katerega izvor je v kvantitativni revoluciji 60-tih in 70-tih
let.

*  Prostorsko modeliranje. TakSen pristop k prostorskim analizam zasledimo

predvsem v sistemih za podporo odlo¢anju ter v dinami¢nih modelih okolja.

Unwin dvomi, da bo kdaj v prihodnosti mogoce zdruZiti razli¢ne poglede na prostorske
analize v GIS-u (prav tam).

Zaradi raznovrstnosti - tako v izvedbi kot tudi uporabi — prostorskih analiz, razli¢ni
avtorji, poleg razli¢ne opredelitve, razli¢no tudi delijo prostorske analize. V strokovni
literaturi zasledimo delitev prostorskih analiz glede na matematicni pristop (Stevilo
spremenljivk, operacije med objekti), grafi¢ni pristop (tipi grafi¢nih objektov), prakti¢ni
pristop (prakti¢ne operacije, ki jih izvajamo v GIS-u) itd. Berry (1987) je opredelil t. i.
funkcionalno delitev prostorskih analiz oziroma operacij v GIS-u (glej tudi Lovett 1995).
Po njem delimo operacije, s pomocjo katerih izvajamo prostorske analize, na:

*  analiti‘ne operacije (klasifikacija, prekrivanje, operacije izracuna razdalj in

povezanosti ter operacije sosedstva);
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*  operacije prostorskih interpolacij (razlicne toCkovne in obmoc¢ne metode);

*  operacije ocenjevanja in upravljanja napak (metode ocenjevanja ter upravljanja
inherentnih in operativnih napak prostorskih podatkov) ter

*  operacije statisticnih prostorskih analiz (metode raziskovalnih in potrjevalnih

statisti¢nih analiz prostorskih podatkov).

Prostorske analize dobivajo danes — poleg multimedije - vse pomembnejSo vlogo v
razvoju in uporabi GIS-ov. To zasledimo tako v publikacijah mednarodnih strokovnih
srecanj, kjer se Stevilo referatov s tega podrocja, kot tudi raznovrstnost obravnave, ne-
nehno povecujeta (glej npr. Fotheringham, Rogerson 1994; Fischer et al. 1996; Craglia,
Couclelis 1997), kot tudi v drugi strokovni in Studijski literaturi s podrocja geografskih
informacijskih sistemov (glej npr. Bailey, Gatrell 1995; Berry 1995; Frank 1995; Chou
1996; Worboys 1997).

V domaci strokovni literaturi najdemo pregled nekaterih osnovnih operacij GIS-a v
Kvamme et al. (1997), pregled prostorskih analiz v GIS-u z nekaterimi primeri ter disk-
usijami v Drobne et al. (1997), pregled statisti¢nih prostorskih analiz pa v Podobnikar
(1998) in Podobnikar, Drobne (1998). Prav tako se povecuje Stevilo strokovnih prispevkov
s SirSega podrocja prostorskih analiz tudi v okviru simpozija Geografski informacijski
sistemi v Sloveniji (primerjaj zbornike del iz let 1991-1996).

3. Izvedba in uporaba nekaterih formul v GIS-u

3.1. Izracun razdalje med dvema toCkama

Najbolj enostavna med obravnavanimi formulami je tudi najstarejSa med njimi. To
je formula za izrac¢un razdalje med dvema tockama, ki temelji na Pitagorovem izreku iz
6. stoletja pred nasim Stetjem:

2 2.1
D=(X, = X,|" +]Y, -v,| ) 0

Tocki sta predstavljeni s koordinatama X in Y v kartezicnem koordinatnem sistemu.
V enacbi (1) predstavljata X, in Y, koordinatni par prve tocke, X, in Y, pa koordinati druge
tocke. D je dolZina ravne linije med obravnavanima tockama.

Enacba (1) je temeljni gradnik Stevilnih GIS algoritmov. Izvedena je v tehnikah pros-
torske interpolacije (npr. pri izracunu povprecja uteznih razdalj; glej tudi poglavje 3.5.),
v algoritmih analize gru¢, v algoritmih izra¢una Thiessenovih poligonov in nenazadnje v
algoritmih bliZnje sosesCine v postopkih prepoznavanja prostorskih vzorcev.

V primeru, da v enacbi (1) “dvojke” v eksponentu zamenjamo z R, R predstavlja
Minkowskijev metri¢en sistem. Ce je R = 1, lahko izratunamo Manhattan razdaljo. Formula
za izra¢un Manhattan razdalje je izvedena v Stevilnih lokacijsko-alokacijskih modelih, s
katerimi iS¢emo lokacijo primerno za razlicno - najveckrat oskrbno - dejavnost.

V Drobne, Paliska (1998) smo s pomocjo scenarija v okolju ArcView 3.0 izracunali
evklidske ter cestne razdalje med 270-timi obravnavanimi naselji v treh reliefno razlicno
razgibanih slovenskih ob¢inah (skupaj 16.620 povezav) ter med 147-timi ob¢inskimi nivoji
na drZzavnem nivoju. Rezultati primerjav evklidskih in “pravih” povezav so sluzili za izracun
faktorja vijuganja slovenskih cest. Na sliki 1 je prikazan povprecni faktor vijuganja cest
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Slika 1: Povprecni faktor vijuganja cest v treh reliefno razlicno razgibanih slovenskih
obcinah (Vir: Drobne, Paliska 1998).

v treh reliefno razli¢no razgibanih slovenskih obcinah.

3.2. Presek dveh premic

Z naslednjima enacbama premic, ki se sekata, lahko izrazimo tocko presecisca:

Xi :_(a‘l_aZ)
b, —b, 2)
Y, =a, +Db, - X,

V enacbah (2) predstavljata parametra b nagib prve oziroma druge linije, parametra
a pa konstanto oziroma presek premic z Y oziroma navpi¢no osjo v kartezi¢nem koor-
dinatnem sistemu.

Enacba (2) spada v podrocje koordinatne geometrije (COGO - angl. ‘coordinate
geometry’). Ta predstavlja eno izmed bolj uporabnih vej matematike za nacrtovanje GIS-
ov, ki je hkrati tudi bolj razumljiva SirS§i mnoZici GIS uporabnikov, saj se tovrstne osnove
obicajno poucujejo Ze v srednji Soli.

Drugo tak$no sorodno podrocje v matematiki, ki je pomembno za razvoj GIS-ov, pa
je racunska geometrija (angl. ‘computational geometry’). Ta obravnava razvoj algoritmov
in postopkov za hitro in u¢inkovito reSevanje geometricnih problemov s pomocjo racunal-
nikov. Potrebe po ucinkovitih reSitvah s podrocja racunske geometrije, ki so se pokazale Ze
ostale do danasnjih dni. To Se posebej velja v zemljiskih informacijskih sistemih (LIS), kjer
obicajno obdelujemo vec deset tisoC ali vec sto tiso¢ povezav oziroma poligonov (obrisov
zemljiSkih parcel). V takSnem primeru lahko neucinkovit algoritem na Se tako zmogljivem
racunalniku zelo upocasni postopek obdelave.

Formuli za izracun preseka dveh linij sta temeljna gradnika dveh skupin analiti¢nih
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LJUBLJANA

trgovina na drobno
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Slika 2: Razporeditev zemljis¢ v obmocja za ocenjevanje vrednosti stavbnega zemljisca ter
trgovine na drobno v Ljubljani (Vir: Drobne, Bogataj 1994 oziroma Kvamme et al. 1997).

algoritmov v GIS-u: algoritmov dolocitve to¢k v poligonu in algoritmov prekrivanja
poligonov. Postopki dolocitve tocke v poligonu so eni izmed prvih in bolj pomembnih
postopkov v GIS-u. Nemalokrat Zelimo ugotoviti, koliko opazovanj je znotraj dolocenega
obmoc¢ja in koliko zunaj. Postopek dolocitve, ali leZi tocka v poligonu, ali ne, je preprost:
iz tocke generiramo (pol)linijo, ki se zacne v tocki in ki poteka ¢ez obmocje najvecje
znane koordinate vozli§¢a obravnavanega poligona. Nato prestejemo (v smeri iz tocke
navzven) kolikokrat je linija presekala rob poligona. V primeru, da je to Stevilo neparno,
leZi tocka znotraj poligona, ¢e je parno, pa zunaj poligona. Kljub robustnosti takSnega
algoritma, ki deluje celo nad poligoni zelo raznolikih oblik, pa obstaja v stvarnem svetu
mnogo primerov, kjer ta odpove; ve¢ o teh primerih v npr. Laurini, Thompson (1996) ali
Worboys (1997). Primera, kjer tocko presecis¢a ne moremo dolociti sta: presek poljubne
linije z navpic¢no linijo, katere nagib je neskoncen, ali presek poljubne linije z vodoravno
linijo, ki nima nagiba.

Izracun preseka linij je vkljucen tudi v postopke prekrivanja poligonov dveh podatk-
ovnih slojev. Operacije prekrivanja poligonov uporabljamo pri kombiniranju lastnosti dveh
ali ve¢ podatkovnih slojev. Zato se tovrstne operacije Se posebej uporabljajo v Studijah
vplivov na okolje ter v postopkih planiranja prostora. Postopki prekrivanja poligonov so
vkljuceni tudi v operacije izratuna vmesnih obmocij (angl. ‘buffer zones’) in operacije
v oknu. Operacije v oknu uporabljamo za odkrivanje lastnosti pojava znotraj z oknom
dolo¢enega obmocja, lahko pa okno uporabimo kot pripomocek za izvedbo prostorskega
povprecevanja oziroma kot jedro filtra.

Z algoritmom dolocitve toc¢k znotraj obmocij smo, na primer, v Drobne, Bogataj (1994)
dolodili Stevilo trgovin na drobno znotraj obmocij za ocenjevanje vrednosti stavbnega
zemljiS¢a v Ljubljani, Mariboru, Celju in Kranju (na sliki 2 je prikazan grafi¢ni rezultat za
Ljubljano); v Drobne, Paliska (1997) smo dolo¢ili pripadnost posameznega avtobusnega
postajali§¢a oziroma ZelezniSke postaje posameznemu Slovenskemu naselju; v Drobne,
Paliska (1998) pa smo z DMR-jem 100 (Geodetske uprave RS) in postopka dolocitve
tock znotraj obmocij, izracunali razprSenost nadmorskih viSin v 147 slovenskih obc¢inah.
Ti podatki so nam sluZili pri dolocitvi reliefno razli¢nih obmocij primernih za izra¢un
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povpre¢nega faktorja vijuganja slovenskih cest (glej tudi sliko 1). Obicajno sluZijo rezultati
‘tocka-v-obmodju’ poizvedbe kot izhodisCe za izracun y? testa oziroma testa kontingence
(glej tudi poglavje 3.9.).

3.3. Gravitacijski model

V poznih 50-tih letih se je v skupini transportnih modelov pojavil gravitacijski mod-
el, s katerim napovedujemo prometne tokove. Splosna oblika gravitacijskega modela je:

Pi'Pj
I; =K

i 2
% (3)
kjer je I koli¢ina interakcije (Stevilo potovanj) med krajema i in j , P, Stevilo preb-
ivalcev v naselju i, P, Stevilo prebivalcev v naselju j, k je konstanta, ki jo lahko dolo¢imo
izkustveno (najveckrat z regresijsko analizo), di/. pa razdalja med krajema iinj.

Enacbo (3) uporabljamo v razli¢nih oblikah. Izkustveno lahko dolo¢imo tudi ekspo-
nenta za populacijska parametra, prav tako tudi za razdalje med naselji. Razen populacije
lahko parametra P predstavljata tudi kak$no drugo spremenljivko, ki ima vpliv na interak-
cijo med krajema, podobno pa lahko v modelu obravnavamo namesto fizicne razdalje tudi
¢asovno ali stroSkovno razdaljo. Gravitacijski model uporabljamo predvsem v postopkih
dolocitve novih lokacij za storitvene dejavnosti. V takSnih Studijah so obmocja vecje
gostote prebivalstva pomemben Kriterij pri izbiri nove lokacije.

V Bogataj, Drobne (1997) in Drobne, Bogataj (1998) smo Studirali vpliv investicij
v avtoceste na interakcijo med regijami v Sloveniji. Z gravitacijskim modelom smo ob
predvidenih avtocestnih povezavah med regijskimi srediS¢i v Sloveniji ugotovili, da bodo
investicije v avtoceste povecale potovanja med (statisticnimi) regijami v Sloveniji — vendar
v podporo centralizaciji Slovenije (prav tam).

3.4. Modeli trendov povrsin

Enacba, ki opisuje premico v kartezi¢nem koordinatnem sistemu, lahko predstavlja
tudi regresijsko premico. Enacbo za regresijsko premico pa zlahka raz§irimo z dvema ne-
odvisnima dimenzijama, tako da dobimo enacbo interpolacije trenda ploskve v prostoru:

Y:b0+bl-X,+b2~X2+e 4)

V enacbi (4) predstavlja Y odvisno spremenljivko, katere vrednost Zelimo napovedati.
X, in X, sta neodvisni spremenljivki, ki v GIS-u obicajno predstavljata poloZaj. e predstav-
lja ¢len napake (tudi motnja ali disturbanca). V primeru, da Y predstavlja vi§ino terena,
potem s pomocjo regresijskega modela trenda ploskve dolo¢imo linearno interpolirano
ploskev viSin terena.

S pomocjo modela (4) ocenjujemo ravne ploskve v prostoru. Bolj kompleksne plo-
skve (z raznimi upogibi, izboklinami itd.) lahko modeliramo s polinomi viSjega reda. Pri
tem model (4) spremenimo tako, da X, in X, dopolnimo s potencami visje stopnje, celotni
enacbi pa dodamo navzkrizne zmnozke (X, . X, X *. X, itd.). 5

Enacbi (4) lahko dodamo e tretjo neodvisno spremenljivko X,. Stiridimenzionalno
ploskev, oziroma tridimenzionalno ploskev trenda, je teZko upodobiti in prikazati na
racunalniskem ekranu ali kosu papirja. Kljub temu obstaja enostavna resitev: rezultat lahko
prikaZemo po rezinah odvisne spremenljivke (npr. po ¢asovnih presekih). Na ta na¢in dobi
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uporabnik pregled, kako se odvisna spremenljivka spreminja v treh dimenzijah.

Clen napake (tudi ostanek) v ena&bi (4) pove, kako natanéno smo interpolirali ploskev.
S pomocjo GIS-a lahko torej upodobimo ploskev trenda, v postopkih prostorskih analiz pa
nas obi¢ajno zanimajo predvsem ostanki oziroma napake (Bailey, Gatrell 1995). S pomocjo
upodobitve ostankov dobi uporabnik boljsi pregled nad prilagajanjem modela stvarnosti.

V primeru, da imamo v enacbi (4) samo eno neodvisno spremenljivko, lahko mode-
liramo spreminjanje odvisne spremenljivke, na primer ekonomske rente, v odvisnosti od
razdalje — s tem dobimo Von Thiinenov model rente; diskusijo o racunalniSko podprtih
odlocitvenih modelih prostorske ekonomike smo objavili v (Bogataj, Drobne 1992).

3.5. Povprecje uteZznih razdalj

Postopki izracunov povprecja uteznih razdalj so izvedeni predvsem v postopkih
interpolacije ploskev, kjer Zelimo ploskve zgladiti, kljub temu pa poudariti razmerja med
signalom in Sumom. Enacba izracuna povprecja uteznih razdalj ima obliko:

Y. 1
Y, =YL /Y
‘ ZDk /ZDk (5)

kjer je Y, vrednost, ki jo ocenjujemo, i indeks za tocko, katere vrednost ocenjujemo,
k indeks za tocko, katere vrednost poznamo, in D razdalja med znano in neznano tocko.

Iz enacbe (5) lahko ugotovimo, da je pri tovrstni interpolaciji vrednosti med danimi
poloZaji pomembno, koliko sosednjih tock vklju¢imo v interpolacijo. Na primer, pros-
torski analitik, ki ocenjuje neznane vrednosti med znanimi pojavi z danimi poloZaji s
pomocjo tehnike povprecja uteznih razdalj, izdela rastrski podatkovni sloj. Vsaka tocka v
tem sloju predstavlja z razdaljo uteZeno povprecje vrednosti v sosednjih bliznjih tockah v
nizu podatkov. Osnovno nacelo metode izracuna povprecja uteznih razdalj je v dodelitvi
vecjih uteZi danim vrednostim na blizjih polozajih ter manjsih uteZi vrednostim na bolj
oddaljenih poloZajih od znane tocke. Rezultat takSne operacije v GIS-u je v veliki meri
odvisen od uteZi, ki jih porazdelimo razdaljam ter od polmera obmocja interpolacije. Slika
3 prikazuje rezultat interpolacije poslovne uspesnosti trgovin z Zivili v Kopru po metodi
povprecenja uteZnih razdalj za dva razlicna polmera interpolacije, tj. treh in 30 sosednjih
trgovin (obakrat s pomocjo tehnike bliznjih sosedov).

3.6. Izracun naklona in usmerjenosti

Naklon terena na posamezni tocki terena je doloCen s tangentno ravnino na teren, ki
jo definirata gradient in usmerjenost. Gradient je naklonski kot normalnega vektorja, ki
kaZe smer padnice. Usmerjenost ali azimut naklona terena je normalni vektor terena, ki
ga uporabimo pri izrac¢unu naklona terena, projiciran na horizontalno ravnino.

Za izracun teh lastnosti poznamo ve¢ razlicnih metod (Skidmore 1989), ki jih iz-
biramo predvsem glede na zapis digitalnih podatkov. V rastrskem GIS pristopu lahko
s pomocjo digitalnega modela viSin (DMV) ali digitalnega modela reliefa (DMR) ter z
uporabo okna razli¢nih dimenzij izratunamo lokalni trend ploskve. Ocenjene parametre
ploskve trenda vnesemo v formulo (4) ter izracunamo naklon in usmerjenost. V primeru,
da porabimo enak zapis kot v poglavju 3.4., potem izracunamo naklon terena po enacbi
(6) in usmerjenost terena po enacbi (7).
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Slika 3: Interpolacija poslovne uspesnosti trgovin z Zivili v Kopru po metodi povprecenja
uteznih razdalj za dva razlicna polmera interpolacije (Vir: Drobne et al. 1997).

naklon = \/b; + b (6)

. b,
usmerjenost = arctan(—=)

1 @)

Postopka izracuna naklona in usmerjenosti sta v GIS-u izvedena predvsem v algorit-
mih, s pomocjo katerih izvajamo analize morfologije ploskev. Ti dve enacbi pa predstavljata
le majhen del operacij, ki jih lahko izvajamo v tovrstnih analizah; ve€ o primerih uporabe
v Sloveniji v Radovan (1992).

3.7. Normalna porazdelitev

S krivuljo normalne porazdelitve lahko (teoreticno) opiSemo veliko razli¢nih (pred-
vsem naravnih) pojavov in njihovih odklonov od mere srednje vrednosti. Normalna po-
razdelitev temelji na predpostavki, da ekstremne vrednosti niso pogoste. V prostorskih
statisti¢nih analizah v GIS-u je ta princip izveden predvsem v upravljanju in ocenjevanju
nepristranskih in nesistemati¢nih numericnih inherentnih napak (Drobne et al. 1997; glej
tudi Podobnikar 1998). Najveckrat jih ocenjujemo s pomocjo verjetnostnih metod, to je
s pomocjo primerjave vrednosti opazovanj s pricakovanimi vrednostmi. TakSen kazalec
nezanesljivosti ve¢jega niza priCakovanih vrednosti je odklon od prave vrednosti (angl.
‘Root Mean Square’ error — RMS error), ki ga imenujemo tudi srednji pogresek. Ta je
v primeru normalne porazdelitve enakovreden standardnemu odklonu. Pri normalni
porazdelitvi vrednosti leZi 68 % vseh opazovanj na intervalu u * o; kjer je y aritmeti¢na
sredina ali poprecje, ¢ pa standardni odklon ali standardna deviacija.

V Arc/Infu lahko predstavlja primerjava odklonov od pravih vrednosti oslonilnih
tock izhodiSce za izraCun poloZajne natancnosti v analizo vkljucenih podatkovnih slojev.

3.8. Standardizacija podatkov

S pomocjo formule (8) lahko standardiziramo vrednosti razli¢nih spremenljivk.
Pri tem spremenimo spremenljivke, katerih vrednosti imajo zaradi meritev v razli¢nih
merskih sistemih razli¢no razprSenost, v enotno mersko skalo. V formuli (8) predstavlja
X, posamezna opazovanja, u aritmeticno sredino teh opazovanj, o pa standardni odklon
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opazovanj od aritmeti¢ne sredine.

Z =u
o ®)

V GIS-u je formula (8) pomembna pri analizi skupin, kjer temelji mera razli¢nosti
na evklidski razdalji med opazovanimi objekti (glej formulo (1)). V primeru, da v analizi
skupin obravnavanih spremenljivk ne standardiziramo, imajo tiste z ve¢jo mero razprsenosti
vecji vpliv na rezultat.

Ob predpostavki, da se vrednosti opazovane spremenljivke porazdeljujejo normalno,
lahko s formulo (8) pretvorimo opazovane vrednosti v standardizirano normalno porazdel-
itev. Nato lahko s pomocjo tablic za standardizirano normalno porazdelitev dolo¢imo
verjetnost, da leZi neka vrednost opazovane spremenljivke na izbranem intervalu. (Stand-
ardizirana) normalna porazdelitev pa je temelj drugim teoreti¢nim porazdelitvam, ki so
izvedene v Stevilnih testih inferencne statistike (glej, na primer, Petz 1985). V nadaljevanju
sta opisana test kontingence (? test) in test variance (F test).

3.9. ¢ test

S pomodjo x? testa ali testa kontingence primerjamo porazdelitev opazovanih vred-
nosti s pricakovano porazdelitvijo. Na ta nacin ugotovimo, ali se opazovana spremenljivka
porazdeljuje normalno, ali kako drugade. y? porazdelitev, ki jo pogosto uporabljamo tudi
pri neparametricnih testih hipotez, predstavlja vsoto kvadratov slucajnih spremenljivk, ki
se porazdeljujejo standardizirano normalno (glej enacbo (8)):

2 (f,—fo)°
xX Z
fe (9)

kjer je f, frekvenca opazovanyj, f, pa pri¢akovana oziroma teoreti¢na frekvenca opa-
zovanj.

V GIS orodjih je y*test izveden v analizah prostorske korelacije nominalnih vrednosti
(Bailey, Gatrell 1995; Chou 1997). Osnovni cilj analize prostorske korelacije je odkrivanje
odnosov med razli¢nimi tipi prostorskih objektov, ki so organizirani v razli¢nih podatk-
ovnih slojih. Razumevanje odnosov med razli¢nimi prostorskimi objekti pa je pomembno
pri prostorskem modeliranju.

V Drobne, Bogataj (1994) smo pokazali, da se je vpliv poloZaja na poslovno us-
pesSnost trgovin na drobno v letih 1981 in 1989 v Ljubljani spremenil. Leta 1981 so bile
trgovine na drobno zunaj mestnega srediS€a manj uspesne kakor tiste v njem, leta 1991
pa je veljalo nasprotno (c? = 6,20; a < 0,10). V Drobne, Paliska (1997) pa smo dokazali,
da v Sloveniji obstoja znacilna korelacija med na¢inom prevoza dnevnih potnikov na delo
oziroma v $olo in bliZino avtobusne oziroma ZelezniSke postaje v naselju (c? = 34.060,58;
a<<(,001). Preglednica 1 predstvalja kontingen¢no tabelo med nacinom prevoza potnikov
na delo (v 3olo) in bliZino avtobusne oziroma ZelezniSke postaje v slovenskih naseljih
izvora v letu 1996.
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avto avtobus vlak ostalo skupaj
avtobusna in Zel. postaja  41.159 57.793 15.644 11.918 126.514
avtobusna postaja 109916  172.870  7.465 44.999 335.250
ZelezniSka postaja 500 304 959 187 1.950
brez 35.828 46.941 5.199 23.229 111.197
skupaj 187.403 277908  29.267 80.333 574911

Preglednica 1: Kontingencna tabela med nacinom prevoza potnikov na delo (v Solo) in
bliZino avtobusne oziroma Zelezniske postaje v slovenskih naseljih izvora v letu 1996 (Vir:
Drobne, Paliska 1997).

3.10. Klasifikacija podatkov in F test

Formula (10) je temeljna formula Stevilnim metodam klasifikacije podatkov v GIS-u:

Ql

F=2r

)
x|

(10)

.. =2 . . . . 2 . .
kjer je Or povprecna varianca znotraj razredov in O'x varianca med razredi.

Doloc¢anje meja razredov oz. klasifikacija je analiticna operacija zdruZevanja vrednosti
(atributa) v posamezne razrede (kategorije). Spreminjanje meja razredov oz. reklasifik-
acija pa pomeni zdruZevanje razredov. Primer prvega je uvrs€anje vrednosti DMR-ja v
viSinske pasove, primer drugega pa pretvorba zapletene razdelitve rabe zemljis¢a v bolj
preprosto shemo.

Postopke, ki vkljucujejo tovrsten statistini test, najdemo v GIS orodjih pri analizah
grug, analizah trendov povrsin (glej tudi poglavje 3.4.), regresijskih analizah in diskrim-
inatornih analizah.

3.11. Pravilo velikostne razvrstitve

Po pravilu velikostne razvrstitve so velike stvari bolj redke od majsih. To pravilo

opisuje formula:
o P
R, (1)

Pri tem je P, velikost R-tega elementa v ranZirni vrsti opazovanj, P, velikost najvecjega
elementa in R rang i-tega elementa.

Formula (11) opisuje log-normalno porazdelitev, s pomocjo katere lahko opiSemo
podatke shranjene v GIS-u. Izvedbo formule zasledimo v Stevilnih urbanih in regionalnih
Studijah, ki obravnavajo hierarhijo naselij. V primeru, da predstavlja v formuli (11) P,
Stevilo prebivalcev v najvecjem naselju obravnavane regije, opisuje ta formula odvisnost
Stevila prebivalcev v ostalih naseljih obravnavane regije (P) od njihovih rangov (R).

V Bogataj, Drobne (1990) smo preizkusili ali lahko s tem modelom opiSemo hierarhijo
naselij v Sloveniji. Glede na podatke iz popisa 1981 smo ugotovili, da lahko z rang pravi-
lom pojasnimo najmanj 94,4 % razprSenosti v velikosti naselij Slovenije. Poiskali smo tudi
eksponent ranga, ki daje boljSo korelacijo na SirSem intervalu. S tem smo uspeli pribliZati
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Slika 4: Rang pravilo v hierarhiji slovenskih naselij glede na podatke o stevilu prebivalstva
iz popisa 1981 (Vir: Bogataj, Drobne 1990).

pricakovano krivuljo dejanskemu stanju kar za 2.300 najvecjih naselij, za celotno obmocje
pa zboljsati dterminacijski koeficient za nekaj odstotkov. Rezultat je prikazan na sliki 4.

3.12. k test

Daljinsko zazanavanje je Ze od nekdaj testno povezano z GIS-om. V zgodnjih sistemih
za daljinsko zaznane podobe prepoznamo namre¢ zacetke rastrskega GIS-a (Kvamme et
al. 1997). Ena izmed najpomembnejSih nalog digitalne obdelave podob je klasifikacija
vecspektralnih posnetkov v skupine (npr. vegetacijske skupine). Rezultat lahko primerjamo
z vzor¢nimi podatki iz stvarnega sveta. Primerjavo tovrstnih opisnih podatkov izvedemo v
klasifikacijski matriki, kjer vrstice predstavljajo stvarne kategorije, stolpci pa napovedovane
kategorije (dobljene po klasifikaciji satelitskega posnetka). Diagonalni elementi v klasi-
fikacijski matriki predstavljajo pravilno klasifikacijo (po modelu napovedana kategorija je
enaka stvarni kategoriji), ostali elementi v matriki pa napako v napovedovalnem modelu.
Verjetnost napacne klasifikacije lahko izraCunamo s pomocjo Cohenovega kapa testa.

d-qg

K=
N —q (12)

Pri tem je d Stevilo primerov navedenih v diagonalnih elementih klasifikacije matrike,
N skupno Stevilo primerov obravnavanih v klasifikacijski matriki in g pri¢akovano Stevilo
primerov diagonalnih elementov, ki ga dobimo z mnoZenjem odgovarjajocih vsot stolpcev
in vrstic in deljenjem s Stevilom N. V GIS postopkih se uporabljajo Se drugi verjetnostni
testi napacne klasifikacije posnetkov.

4. Sklep

V prispevku smo prikazali izvedbo ter uporabo nekaterih temeljnih formul prostorskih
analiz v GIS-u. Stevilo obravnavanih formul oziroma modelov, kot tudi njihovi primeri,
so zaradi prostorske omejitve skopi. Zato smo v prispevku hote (ali verjetno tudi nehote)
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izpustili kaksno formulo oziroma model, ki bi po svoji naravi $e sodil v to skupino. Sem bi
lahko Se vkljucili nekatere formule za projekcijo prostorskih podatkov, afine in nelinearne
trasnformacije, izbrane modele opisa fraktalov in dolo€itve njihovih dimenzij, razli¢ne
enostavnejse optimizacijske modele, formulo Poissonove porazdelitve, s katero generiramo
prometne tokove pri simulacijah in drugih prometnih Studijah, in druge.

Namen prispevka pa ni bil podati celovit pregled nad obravnavano tematiko — saj si
temeljit bralec lahko to poi§€e v ustrezni strokovni literaturi (nekateri predlogi so zapisani
v poglavju Literatura in viri) — temve¢ vzpodbuditi tistega, ki se spusca na Siroko podroc-
je prostorskih analiz v GIS-u, h kriti¢ni presoji izvedbe postopkov prostorskih analiz v
sodobnih GIS orodjih ter njihovi pravilni uporabi.
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Izvlecek UDK 912(497.4)
Geografski atlas Slovenije je eden nasih vecjih kartografsko-zalozniskih projektov, ki ga lahko
brez zadrege oznacimo kot nacionalni atlas nase mlade drzave. Skoraj vsi zemljevidi (z izjemo
starih, srednjeveskih kart in nekaterih novejsih v klasicni kartografski tehniki) so izdelani v
digitalni tehniki, pri cemer je bila izjemnega pomena uporaba geografskih informacijskih
sistemov. S taksnim pristopom je mogoce brez vecjih naporov izvajati morebitne popravke in
dopolnitve. Pomembna pri tem je ustrezna priprava podatkovnih baz. Ves projekt je bil izdelan
s pomocjo osebnih racunalnikov. Prav sorazmerno Sibki racunalniki so s svojo pomanjkljivo
zmogljivostjo predstavijali pomemben omejitveni dejavnik.

Kljucne besede: geografija, nacionalni atlas, kartografija

Abstract UDC 912(497.4)
Geographic Atlas of Slovenia

Geographic Atlas of Slovenia is a big project which, without any doubt, can be treat as a
national atlas. Almost all maps (with exception of old, medieval illustrations and some new
maps in classic cartographic technique) are elaborated with digital technology, where the role
of Geographic Information System was of the greatest importance. Therefore it is possible
making corrections and applications without bigger effort, although a special emphasis should
be put on preparation of adequate data basis. The project was made with personal computers
only. We can say that relatively poor computer equipment was one of the important problems
and we used computers capacities almost to their limits.

Key words: geography, national atlas, cartography

1. Uvod

Slovenci se moramo zavedati, da smo v samostojni drZavi postavljeni pred Stevilne
nove izzive in naloge. Vsemu svetu in ne nazadnje tudi sami sebi moramo neprestano
dopovedovati in pojasnjevati kdo smo, kakSni smo, kako smo organizirani, v kakSni pokra-
jinski stvarnosti ustvarjamo in s kak§nimi naravnimi bogastvi razpolagamo. Seveda se ne
moremo ogniti temnim platem razvrednotenja okolja. Geografski atlas, eden temeljnih
dokumentov mlade drzave v osr¢ju evropske celine, je za udejanjanje te zahtevne naloge
idealno sredstvo. Je projekt, ki so ga doslej uresni¢ile e mnoge drave. Ce se ozremo
le po nasih sosedah, so to Avstrija, Italija in MadZarska, izSel pa je tudi Ze nacionalni
atlas HrvaSke (1993), ki je po vsebini in kartografskih prikazih sorazmerno skromen, a
je v celoti napisan v angleSkem jeziku. Z Geografskim atlasom Slovenije se bomo tudi
mi postavili ob bok tistim narodom oziroma drZavam, pri katerih je projekt nacionalnih
atlasov kontinuiran proces, ki ga spremlja tudi kontinuirano znanstvenoraziskovalno delo.
To pomeni, da se tudi s predvidenim izidom knjige konec leta 1998 delo na projektu ne
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bo povsem koncalo, ampak ga bomo z razli¢no intenzivnostjo za potrebne posodobitve
nenehno nadaljevali.

Geografski atlas Slovenije (delovni naslov projekta je bil Nacionalni atlas Slovenije
ali na kratko NAS) je temeljno nacionalno razvojno-raziskovalno delo, ki je namenjeno
predstavitvi Stevilnih strok ter njihovih znanstvenih in strokovnih spoznanj o nasi prostorski
stvarnosti. Seveda je v osréju geografija, ki je vec¢ino vkljucenih tematik tudi Ze znan-
stveno obdelala ali pa so jih na prostorsko relevanten nacin predstavili njeni strokovnjaki.
S presekom prostorskih sestavin atlas predstavlja celovit dokument o nasih topografskih,
zgodovinskih, naravnih, prebivalstvenih, socialnih, gospodarskih, poselitvenih in okoljskih
znacilnostih. S tem je pomemben ne le za poglobljeno razumevanje nase stvarnosti, pac¢
pa je tudi nepogresljiv vir za nacrtovanje prostorskega razvoja, strokovno izobraZevanje
na razli¢nih nivojih in za osveSCanje najSirSega kroga uporabnikov, obCanov, da naSa
sicer majhna, a nenavadno pestra drZava s svojimi darovi narave, a tudi s precejSnjo mero
ranljivosti, zasluZi obc¢uteno, premisljeno odzivanje vseh njenih prebivalcev.

Morda $e najpomembnejSa je promocijska vloga projekta. Njegovi snovalci nenehno
spremljamo bolj ali manj neuspesne in necelovite poskuse predstavitve, umestitve in zag-
otavljanja primernih locljivosti in prepoznavnosti nase drzave. Kar naprej poslusamo, da
nas kljub precejSnjemu trudu ne poznajo dovolj niti v neposredni sosescini, kaj Sele v bolj
oddaljenih dezZelah. Res je sicer, da so pri tem politi¢ni dejavniki nekoliko bolj prozni, a
prizadevati si moramo tudi za osvescanje drugih, strokovnih in lai¢nih krogov Sirom sveta.

2. Dosedanja prizadevanja

Prva razmiSljanja o nacionalnem atlasu segajo tudi pri nas Ze v 19. stoletje, vendar
so misli dobivale bolj realno podobo Sele z razvojem domace geografske znanosti. Bolj
otipljive ideje segajo v Cas med svetovnima vojnama, a okolis¢ine Se zdale€ niso dozore-
le, saj so bile tezave tako s pomanjkljivimi kartografskimi zmoZnostmi kot s skromnimi
podatkovnimi viri. Povsem resno se je lotila projekta generacija slovenskih geografov
na koncu Sestdesetih let in skozi vsa sedemdeseta leta 20. stoletja, a do publiciranja iz-
jemno bogatega gradiva, tudi zaradi zastarelosti gradiva sprico dolgotrajnega nastajanja,
ni nikoli prislo.

Sprva je bila predvidena izdaja stotih listov z zemljevidi v merilih 1 : 400.000,
1:750.000, 1:1,000.000 in 1 : 1,250.000, s spremljajocimi besedili v slovenskem,
srbskohrvaSkem in angleSkem jeziku na hrbtni strani posameznih listov. Snovalci so se
zavedali njegovega pomena, pri ¢emer so izpostavili mednarodni pomen dokumenta o
nasem prostoru, naravne razmere in druzbene procese. Podrobno naj bi bil predstavljen
prikaz izredno naglega razvoja Slovenije, ki je v kratkem ¢asu dosegla tak$no preobraz-
bo iz zaostale agrarne v industrijsko deZelo, kakr$no so bolj razvite zahodnoevropske
drzave v stotih letih. Pozneje se je Stevilo nacrtovanih listov skrcilo na 59. Opravljenega
je bilo veliko dela, vendar zaradi dolgotrajnosti projekta, s ¢imer sta predvsem druzbena
in gospodarska problematika zastarali, pa tudi zaradi (pre)velikih stroSkov tehnicne
realizacije, saj je bil oprt le na klasi¢no kartografijo, do dokon¢ne realizacije ni prislo.
Zaradi razmeroma majhne predvidene naklade projekt za zaloZbe ni bil zanimiv, drzava
pa je vseskozi izraZala zgolj nacelno podporo.

Stroski tehni¢ne realizacije so namrec veckratno presegli potrebna sredstva za pripra-
vo avtorskih originalov zemljevidov in spremljajocih besedil. Ko je v osemdesetih letih
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prislo do ponovnega poskusa zainteresirati drZzavne organe kot glavne financerje, se je
pokazalo, da sta okrog dve tretjini zemljevidov potrebni temeljite posodobitve, kar je za
Ze opravljeno delo zahtevalo veliko dodatnega tehni¢nega dela in seveda velike denarne
vlozke. Kljub temu, da so bili za Stevilne liste izdelani zaloZniSki, za nekatere pa tudi
tiskarski originali, je priSlo le do poskusnega tiska posameznih listov. Naj omenimo $e,
da so v prejsnji drzavi, kljub nedokonc¢anemu projektu, Ze razmisljali o pripravi Nacion-
alnega atlasa Jugoslavije.

Kaze, da so nastopili primerni €asi za dokon¢no izvedbo dolgoletnih nacrtov Sele s
pojavom avtomatizirane kartografije, ki je omogocila bistveno hitrejSo, enostavnej$o in
s tem cenejSo izvedbo.

V drugih strokah je bilo dosedanje prizadevanje usmerjeno predvsem v prikaz
posameznih prostorskih sestavin in njihovih razseznosti. NaSa drzava je v Atlasu Slovenije
s kartami v merilu 1 : 50.000 Ze predstavljena z vidika topografije, a tovrstnega pristopa
nikakor ne smemo zamenjevati z vsebinami nastajajocega Geografskega atlasa. V Malem
atlasu Slovenije je naSa drZzava umeScena v Evropi in predstavljena na zemljevidih v merilih
1:500.0001n 1 : 300.000. Vec tematskih kart je tudi v Timesovem atlasu sveta za Solo in
dom (1995) in v razli¢nih atlasih za Solsko rabo. Tudi v 11. zvezku Enciklopedije Slovenije
osrednje geslo Slovenija spremlja lepo Stevilo podrobnih in li¢nih tematskih zemljevidov,
izdelanih v digitalni tehniki. Ogromno kartografskega dela je bilo opravljenega tudi v
prostorskem nacrtovanju, vendar do celovitega, sistemati¢nega in podrobnega prikaza
doslej Se ni prislo. Celo vrsto zemljevidov so izdelale in zaloZile tudi posamezne stroke,
ki jim je prostorska komponenta eno izmed temeljnih vodil.

2.1. Dogajanja drugod po svetu

Poudariti je potrebno, da nacionalni atlasi v tujini doZivljajo korenite konceptualne
spremembe. Nekdanje stroge in toge zasnove nadomescajo sodobnejsi, bolj razgibani
dosezki. Najprej so prevladovali izdelki z mnoZico predvsem analitskih tematskih zem-
ljevidov, med njimi tudi mnogih ne dovolj utemeljenih. Kot v novejSem casu jih je bilo
mogoce izdelati na podlagi bogatega statisticnega gradiva, vendar so se vsebinsko pogosto
prekrivali. Seveda so bili izdelani v klasicni vecbarvni kartografski tehniki. Besedilo
se je pretirano osredotocCalo na prikaz znacilnosti pojavov na zemljevidu samem in na
pojasnjevanje izbranih metod prikaza. Drugih grafi¢nih prilog skorajda ni bilo. Tovrstni
dosezki so bili sicer zanimivi za strokovno, ne pa tudi za §irSo javnost, zato je bila drzava
skoraj v vseh primerih izklju¢ni financer. ZaloZbe za izdaje niso kazale vecjega interesa.

V novejSem casu se je s komercializacijo ter razvojem znanosti in tehnologije pov-
ecala potreba po privlacnosti izdelka, kjer imajo raziskovalni doseZki moznost prikazati le
kraj$a, sinteticna spoznanja na poljudnoznanstven nacin, s ¢imer se je krog uporabnikov
bistveno razSiril. Z nekonvencionalnim oblikovanjem in bogatejSo opremo (grafikoni,
diagrami, kartogrami, fotografijami, skicami...) se je sporoc¢ilnost mnogih zemljevidov
mocno povecala. Graficne priloge imajo predvsem vlogo popolnejSega dokumentiranja
vsebine in izboljSane nazornosti preucevanih pojavov, ¢eprav ne smemo prezreti njihove
dozivljajske sporocilnosti. S tak§no zasnovo so nacionalni atlasi prava ogledala posameznih
drzav, kot trZno zanimivi projekti z visokimi nakladami pa so postali domena zmogljivih
zalozb, s ¢imer so se, sicer nujno potrebni financni vlozki drzave, precej zmanjsali.

127



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

3. Sodoben razvoj geografije in kartografije v luci realizacije projekta

Medtem je tudi geografija naredila velik korak naprej. Vzporedno z razvojem digitalne
kartografije in aplikativnih dosezkov nekaterih geografov je prislo do spoznanja, da lahko
stroka tudi sama prevzame izdelavo tako obseZnega projekta, kakrSen je nacionalni atlas,
obenem pa so se stkale poslovne vezi z zaloZbami, temeljece na vzajemnih interesih.

V devetdesetih letih smo geografi sodelovali pri snovanju in pripravi trZno izjemno
zanimivih projektov: Velikega druZinskega atlasa sveta (1991), turisti¢nega vodnika
Slovenije (1996), posodobljenega Krajevnega leksikona Slovenije (1995) in regionalne
geografske monografije Slovenija — pokrajine in ljudje, v katerih smo moZnosti ra¢unal-
niske kartografije tudi Ze prakticno preizkusili. Prvo in tretjo navedeno publikacijo je
zalozila DZS (drugo in Cetrto Mladinska knjiga), zato ni slucaj, da ta zaloZba kot glavni
sofinancer zaklju¢ne faze sodeluje tudi pri pripravi tega temeljnega geografskega projekta.
V prvi fazi je bilo izkljucni financer Ministrstvo za znanost in tehnologijo.

4. Bistvene znacilnosti projekta

Zasnova Geografskega atlasa Slovenije je sodobna, hitro razvijajoca se tehnologija
pa je omogocila dokon¢no realizacijo v samo nekaj letih. Z deli smo zaceli sredi leta
1993 in doslej opravili celotno avtorsko fazo, mnogo pa je bilo postorjenega pri nadaljnji
obdelavi zbranega gradiva, tako da smo konec junija opravili celotno prvo postavitev
nastajajoce knjige.

Poudariti je potrebno, da je Geografski atlas Slovenije tudi eden od temeljnih pro-
jektov DZS-ja, saj mora pridobiti potencialne kupce predvsem s svojstveno problematiko
in tematsko zasnovo knjige, saj je na podro¢ju poimenovanja najrazli¢nejsih atlasov Ze
prislo do prave zmede, kar njeno delo brez dvoma dodatno oteZuje. Za zaloZbo bo projekt
trzno uspesen le v primeru, ¢e knjiga izide v vsaj 10.000 izvodih. Hkrati zaloZba vztraja,
da je knjiga zaradi prevlade domacih kupcev natisnjena izklju¢no v slovenskem jeziku.
Zasnovana mora biti tako, da jo bo v naslednjih dveh do treh desetletjih moZno v posodo-
bljenih izdajah ponatisniti Stiri do petkrat, kar uporaba ra¢unalniSke tehnologije vsekakor
omogoca. Prav zaradi nje je dokaj enostavna in razmeroma cenena tudi izdelava knjige v
angleskem jeziku, saj sta potreben le strokovno dober prevod in dodatna postavitev, ni pa
potrebno drugacno oblikovanje. Snovalci projekta smo mnenja, da bi Sele izdaja povsem
angleske publikacije predstavljala promocijsko gradivo najvisje vrednosti, zato se bomo
zanjo Se vnaprej prizadevali.

Kot nedokoncani projekt iz sedemdesetih let je tudi posodobljeni projekt nastajal
v okviru InStituta za geografijo. Nosilec projekta je dr. Andrej Cerne, glavna organa pa
sta osem¢lansko vodstvo projekta (v katerem je tudi predstavnik zaloZbe) in Stiri¢lanski
znanstveni svet. Vodstvo projekta skrbi predvsem za zasnovo, organizacijo in izvedbo
projekta ter pripravo knjige, znanstveni svet pa je Se v fazi priprave gradiv prispeval
predvsem strokovno mnenje o vsebinski in kartografski zasnovi. Vodstvo projekta je k
izdelavi avtorskih originalov pritegnilo 53 vodilnih strokovnjakov iz skupno 25. ustanov,
med njimi Stirih geografskih. Med negeografskimi (InStitut za raziskovanje krasa ZRC
SAZU, Urbanisti¢ni institut Republike Slovenije, PedagoSka fakulteta) je nekaj takS$nih,
kjer je vloga geografov precej pomembna. V uresnicevanje projektne zamisli so vkljuceni
tudi nekateri mladi raziskovalci. S takSno organizacijsko zasnovo projekt nedvomno
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zadovoljuje nacela medinStitucionalnosti in interdisciplinarnosti. Omenimo $e, da je
krog recenzentov posameznih prispevkov bistveno Sir§i. V zahtevni izvedbi projekta sta
z levjim deleZem zastopana InStitut za geografijo in Geografski inStitut Antona Melika
ZRC SAZU.

Vsak nacionalni atlas je skupek najrazlicnejSih raziskovalnih dosezkov. To nacelo
smo izpostavili tudi kot vodilo nastajanja sedanjega projekta, zato le-ta temelji v glavnem
na Ze opravljenih izsledkih znanstvenoraziskovalnega dela. TakSen pristop brez dvoma
omogoca cenejSo realizacijo, ker pa je znanstvenoraziskovalno delo nenehen proces in
strokovni izziv, se nismo mogli pa tudi ne hoteli izogniti nekaterim povsem novim vse-
binam, kakrsni so na primer prikazi poledenitve in geomorfoloSkega preoblikovanja v
kvartarju, osoncenosti, telefonskega omreZja, odlagalis¢ odpadkov, urbanizacije, ekon-
omske moci prebivalstva ter nekaterih sinteti¢nih regionalizacij in tipizacij. Za prikaze
sicer Ze uveljavljenih pojavov smo uporabili povsem nove metodoloSke zasnove, katerih
rezultat naj bi bili vecja nazornost in zlasti lazja razumljivost, tudi za nestrokovnjake.

Ker pred sabo vseskozi vidimo predvsem potrebo po kon¢nem izdelku, smo Ze kmalu
izdelali dovolj natancen razrez po posameznih straneh, ki smo jih po posameznih fazah
opravljenega dela Ze tudi sproti poskusno oblikovali. Zaradi nekaterih konceptualnih
sprememb je to zahtevalo kar precej energije. Tovrstno simulacijo imenujemo dummy.
Knjiga bo (s predvidenimi dodatki vred, kot so imensko kazalo, vsebinski indeks) imela
okrog 350 strani.

Spremljajoce besedilo, pisano na poljudnoznanstveni nacin, na kratko pojasnjuje
problematiko zemljevida, uporabljeno metodologijo ter bistvene strukturne in razvojne
znacilnosti obravnavane problematike. S tem je podana kar najbolj celovito zasnovana
informacija o njej. Med besedilni del pa ne Stejemo le teksta, temvec tudi vse graficne
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priloge, ki naj zakonitosti preucenih pojavov dodatno osvetlijo. Teksti so precej zgosceni,
kar je sprico naravnanosti vsakega atlasa, da naj predstavi predvsem grafi¢ne ponazoritve,
povsem razumljivo. Bolj poglobljena razmiSljanja spadajo v najrazli¢nejsSe znanstvene in
strokovne publikacije, kjer so mnogi sodelavci projekta Ze doslej pridno objavljali. Zato
bo na koncu knjige dodan obseZen seznam uporabljenih literature in virov, razvr§¢en po
posameznih tematikah. Tu bodo predstavljene tudi nekatere dodatne podrobnosti, ki bi
lahko med besedilom rusile njegovo konsistentnost ali pa zanje ni bilo dovolj prostora.

Vse karte so barvne. Tematike delimo na analitske, sintetske in kompleksne. Predvi-
den format 27 x 37 cm omogoca, da je vodilno merilo zemljevidov Slovenije 1 : 750.000
(cela stran). Pri izboru merila je bilo pomembno vodilo tudi zagotavljanje locljivosti
prikazanih pojavov. Temeljno merilo vpliva tudi na prevladujoco obliko predstavitve
posameznih pojavov, ko se na celostranski zemljevid praviloma navezuje Se stran besedila,
kamor uvr§¢amo tudi nekatere zemljevide v manjSih merilih in drugo slikovno gradivo.
V primerih bolj obseznih vsebin je lahko spremljajoce besedilo nekaj daljSe, veckrat pa
se na zgo$ceno besedilo navezuje tudi vrsta zemljevidov v nadaljevanju tematike. Precej
zemljevidov bo prikazanih v merilu 1 : 1,100.000 (polovica strani) in v vecjih merilih,
kjer bodo predstavljene predvsem clenitve po nekdanjih obcinah, sedanjih upravnih
enotah. Razen teh bodo predstavljeni Se fizicni in politi¢ni zemljevid Evrope v merilu
1 : 15,000.000, upodobitve slovenskega ozemlja na starih kartah, izseki iz temeljne topo-
grafske karte v merilu 1 : 25.000 in osnovne drzavne karte v merilu 1 : 5000, digitalni
model reliefa (3 D), tipi¢ne vremenske situacije, Slovenci po svetu in zamejstvu, prometna
lega Slovenije v Evropi, na osmih straneh letalski in satelitski posnetki Slovenije, ob tem
pa Se vrsta drugih dokumentov.

Praviloma so posamezni pojavi prikazani le na obmocju Republike Slovenije, le v
posameznih primerih, kjer je iz razli¢nih razlogov (zgodovinski, nare¢ni, narodni, pod-
nebni ipd.) potrebno poseci tudi v SirSi prostor, jih bomo prikazali tudi onstran drzavne
meje. Glavni obdobji prikaza sta popisni leti 1961 in 1991. Njuna medsebojna primerjava
nam omogoca temeljito prepoznavanje vseh najbolj pomembnih druzbenih, gospodarskih
in prostorskih procesov. Za leto 1961 smo se odlocili zato, ker so se vse najbolj obcutne
spremembe dogodile prav v izbranem tridesetletnem obdobju. Prav tako so na ta niz
vezane tudi najnovejse informacije o glavnih znacilnostih podnebja in vodovja. S tem pa
se nismo povsem odrekli tudi prikazom v drugih ¢asovnih presekih.

Sodobne digitalne baze podatkov so nam delo mocno olajSale, saj sta mogoca nep-
osredna racunalniska obdelava in prenos obdelanega gradiva na Stevilne zemljevide. V
kolikor podatki niso bili v digitalni obliki, jih je bilo potrebno dodatno obdelati. Digitalni
pristop je Se posebno pomemben zato, ker tudi najnovejse informacije hitro zastarajo. Tudi
zato je izjemno pomembno, da z realizacijo projekta ne odlaSamo. Med najrazli¢nejSimi
viri informacij moramo izdvojiti predvsem popisne podatke Statisticnega urada Republike
Slovenije in digitalne podatke o reliefu, rabi tal in upravnih ¢lenitvah Geodetske uprave
Republike Slovenije; nekatere smo za potrebe tega in Ze nekaterih prej$njih projektov s
povsem novimi re§itvami nadgradili, sistemati¢no obdelali in tudi izpopolnili.

5. Metodoloski pristop

Nesluten razvoj programske racunalniske opreme in vse zmogljivejsi racunalniki
omogocajo, da lahko tudi poznavalci raCunalnistva, izhajajo¢ iz primerno zasnovane
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vsebine, izdelajo primerne, grafi¢no dovolj privlacne zemljevide. V posameznih delovnih
fazah je njihovo vsebino mogoce razmeroma enostavno popravljati ali izpopolnjevati,
hkrati pa je moZna Ze popolna priprava tiskarskih originalov. Za izdelavo mnogih zeml-
jevidov je potrebna zamudna digitalizacija, ki zahteva izjemno natancen pristop. TakSne
vrste so predvsem podatki o naravnogeografskih pojavih.

Precej smo razmisljali o standardizirani kartografski podlogi, ki naj zagotovi prim-
erno prostorsko razpoznavnost prikazanih pojavov, vendar pa na drugi strani ne sme
zmanjSevati njihove preglednosti. Zato je pri glavnini zemljevidov, predvsem druzbenih
ter gospodarskih, v podlagi samo sencen siv relief, ponekod tudi glavno vodno omrez-
je in standardiziran nabor vecjih mest s tlorisi, krogci in imenom. Tovrsten pristop je
narekoval, da je vodstvo projekta na osnovi standardiziranega oblikovnega vzorca samo
opravilo tudi zahteven postopek oblikovanja, kar je stroSke zaloZnika precej zmanjsalo.
Ker je celotno delo izvedeno v digitalni obliki, ga bo mogoce zaloZiti kot CD ROM, kjer
naj bi multimedijska tehnika zagotovila tudi povsem nove ustvarjalne moznosti.

Kartografske upodobitve posameznih pojavov se delijo na ploskovne, linijske in
tockovne. Prve so v ospredju pri prikazih naravnih, tretje pa pri prikazih druzbenih in
gospodarskih znacilnosti, ceprav se tudi pri slednjih posluZujemo ploskovne tehnike,
odvisno od vsebine in razpoloZzljive ravni podatkov. Pri mnogih ploskovnih prikazih je
bilo potrebno uveljaviti nacelo posploSevanja (generalizacije), ker je omreZje zbiranja
podatkov preve¢ redko. Vendar lahko re¢emo, da so v vecini primerov podatki zelo
natancno locirani, kar §e posebno velja za prikaze pojavov po posameznih krajih, kjer
smo se oprli na digitalizirano omreZje centroidov naselij. Za posamezne kraje imamo na
voljo tudi njihov prostorski obseg, zato smo izkoristili tudi moZnosti ploskovnih pona-
zoritev. Ploskovni prikazi so v ospredju tudi pri ponazoritvah na ravneh upravnih enot,
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od makroregij prek nekdanjih in novih ob¢in vse do katastrskih ob¢in. Teh je pri nas ve
kot 2700, kar zagotavlja solidno notranjo clenitev posameznih preucevanih pojavov in
ovrednotenje glavnih prostorskih zakonitosti. Sicer redke linijske ponazoritve so najbol;
primerne za prikaze znacilnosti razli¢nih prometnih tokov. PriloZena zemljevida s tematiko
zdomstva prikazujeta kombinacijo ploskovne in tockovne metode, kar dobro ponazarja
Sirok repertoar ponazoritvenih moznosti.

Posebno pozornost smo namenili ustreznemu izboru to¢kovnih prikazov na nivoju
naselij. Dolgo smo kolebali med izborom konvencionalnih krogcev, ki smo jih bolj vajeni,
in med izborom doslej manj uveljavljenih kvadratkov, ki zagotavljajo boljSo medsebojno
primerljivost, saj jih je mogoce glede na Stevilo prebivalcev linearno povecevati, medtem
ko je potrebno pri uporabi krogcev naselja glede na Stevilo prebivalcev razvrstiti v ne
preveliko §tevilo velikostnih razredov. Na koncu smo se odlo¢ili za krogce. Ceprav je
z njimi upodobljeno sleherno nase naselje (skoraj 6000), so nekateri kraji zaradi svoje
statisticne majhnosti tezko locljivi ali skoraj povsem nezaznavni. Navidezna nedoslednost
nosi v sebi sporocilo, da je prikaze posameznih pojavov potrebno gledati v luci njihovih
notranjih zakonitosti, tako da se izlus¢ijo ve¢ja obmocja s skupnimi znacilnostmi, ki
kaZejo temeljne razlike znotraj naSe sicer majhne drZave. S primerjavo ustreznih vsebin
je mogoce opredeliti tudi bistvene medsebojne povezave pojavov in njihove medsebojne
zakonitosti, kar je Ze pomemben korak k sintetiziranju. Pri tem strokovno hvalevrednem
opravilu izkusnje Zal kaZejo, da se z njim bistveno zmanjSata preglednost in sporocilnost
zemljevida. Prav zato skrbno izbrani prikazi posameznih pojavov Se vedno ohranjajo
vidno vlogo.

Atributne in prostorske podatkovne baze so bile pripravljene za uporabo v racunal-
niSkem programu MAPINFO. Zajem nekaterih podatkov je bil opravljen tudi z digital-
izacijo, sicer pa smo podatkovne baze ustvarili s pomocjo programa Excel, kjer smo
jih navezali na omreZje centroidov vseh naselij ali upravnih enot (stare in nove obcine,
katastrske obcine, prostorske enote naselij), ki smo jih pridobili na Geodetski upravi
Republike Slovenije. Popisne podatke po naseljih smo v tabeli opremili z ustreznimi
centroidi, tako da je bilo v naslednji fazi mogoce pristopiti k izdelavi zemljevidov. Pose-
ben sloj je predstavljal digitalni model reliefa, ki ga je pripravil Geografski institut AM
ZRC SAZU; ta je prispeval tudi digitalizirano hidrografsko omreZje in druge standardne
podlage tematskih zemljevidov.

Ko so podatki urejeni in med seboj povezani, je sledila konkretna izdelava tematskih
kart. S pomocjo programa MAPINFO je mogoce dolocene pojave prikazovati po razli¢nih
prostorskih enotah —naseljih, ob¢inah, katastrskih ob¢inah. Podatke se razvrsti v razrede,
ki so na zemljevidu lahko prikazani z velikostjo, barvo in obliko simbola (velja za tock-
ovne prostorske podatke) oziroma z razli¢no barvo ali Srafuro (poligoni). Pri ponazoritvah
pojavov po posameznih naseljih, se je pri uporabi krogcev pojavil problem njihovega
prekrivanja - marsikje so v zaCetni fazi nastajanja karte vecji krogci manjSe delno ali v
celoti prekrili, kar lahko oznacimo kot precejSnjo pomanjkljivost programa MAPINFO.
Problem smo resili v fazi priprave za tisk s pomocjo programa FREEHAND, ki ima
odlicne iskalne funkcije. Tako smo poiskali najprej najmanjSe krogce in jih prestavili
na svojo plast (“layer”), nato za eno stopnjo vecje krogce in jih dali na svojo plast, ... S
tem postopkom smo dosegli, da so manj$i krogci vedno nad vecjimi in tako so naceloma
vidna prav vsa naselja. Tematiko smo prestavili Se na podlage v CorelDraw. Centroidom
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naselij je mogocCe pripeti ime naselja avtomatsko, pri cemer je mogoce postavitev imena
okrog centroida izbrati z Zelenim odmikom.

MAPINFO je vektorski program; rastrske podatke lahko uporabimo le kot podlago
vektorskim. Program omogoca izdelavo analiz in tematskih kart, ki jih lahko zadovoljivo
oblikujemo za izpis na barvni ali ¢rno-beli tiskalnik. Problem se pojavi, ko je potrebno
zemljevide pripraviti za tisk. Za tovrstno delo smo uporabili program CorelDraw, ki pa
zahteva tudi veliko dodatnega, ro¢nega dela.

Za merili 1 :750.000 in 1 : 1,100.000 smo pripravili enotne podlage: relief, hi-
drografsko omreZje, napise in tlorise pomembnejsih naselij, postavitev legende in naslova,
izbor tipografije ¢rk ter barvne palete. Nanje so se prenesle tematske karte, narejene z
MAPINFO-m (vektorski podatki) in s programom IDRISI (rastrski podatki: nakloni,
osoncenost...). Na primeru karte s strukturnimi krogi, ki prikazuje delez in drzave
zdomcev po obcinah, lahko vidimo primerjavo karte narejene s programom MAPINFO
z obstojecimi oblikovnimi zmoZnostmi (karta 1) in dokoncno urejeno karto z risarskim
programom CorelDraw (karta 2). MAPINFO avtomatsko izriSe strukturne kroge, v katerih
je delez zastopanosti drzav zdomcev na centroide poligonov obcin. Podobno je z izpi-
som imen naselij ali drugih oznak, ki sluZijo kot dodatna informacija. Risarski program
CorelDraw smo uporabili tudi zaradi priprave tematskih kart za tisk, saj MAPINFO nima
primernih izhodnih formatov za pripravo filmov.

Velika Skoda je, da ni v okviru programa MAPINFO modula za boljse oblikovanje
tematskih kart in pripravo za tisk. To bi omogocilo bistveno hitrej$o in laZjo izdelavo
tematskih kart z vedno novimi popisnimi in drugimi spreminjajo¢imi se podatki. V
bistvu bi podatkovne zbirke lahko samo posodobili in na kartah bi se Ze prikazalo novo
stanje, kar je brez dvoma pomembna prednost uporabe GIS tehnologije. Popolnejsi in
kompleksnejsi GIS programi to lastnost Ze imajo.
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Izvlecek UDK 620.91:911.3(497.4)
Prvimodel za izracunavanje soncnega obsevanja na razlicno nagnjenih povrsinah smo razvili
Ze pred desetimi leti. MeteoroloSke parametre smo povzeli po modelu Hocevarja in Rakovca,
reliefne pa smo izracunali s pomocjo digitalnega modela reliefa 100 x 100 m. Zaradi omejene
zmogljivosti takratnih racunalnikov smo lahko soncno obsevanje racunali le na nekaj 10 km?
velikih ozemljih. V tem ¢lanku Zelimo prikazati moznosti izkoriscanja soncne energije za potrebe
gospodinjstev. V takem primeru je postopek nekoliko drugacen. Ne zanimata nas naklon in
ekspozicija pobo(ij, kajti soncne celice so vedno obrnjene proti jugu. Zanimajo nas predvsem
meteoroloski parametri in osencenost zaradi reliefa. Vse izracune soncnega obsevanja smo
delali po dekadah in urah. Za srednji dan v vsaki dekadi smo izracunali najprej urne vrednosti
energije kvaziglobalnega obsevanja, z njihovim sestevkom smo dobili dnevno vrednost, ki smo
Jjo pomnoZili z 10 oziroma s Stevilom dni v dekadi in tako dobili dekadno energijo obsevanja, s
sestevkom dekadnih vrednosti pa smo koncno dobili letno energijo kvaziglobalnega obsevan-
ja. Vsi ti izracuni so bili narejeni za vsako hektarsko celico, teh pa je v Sloveniji prek dva
milijona. Zanimalo nas je, ali je poselitev Slovenije ugodna z vidika moZnosti izkoriscanja
soncne energije. Zato smo izracunali gostoto prebivalcev in stavb po obmodjih z razlicnim
soncnim obsevanjem. To smo naredili s pomodjo popisnih podatkov, povezanih z Evidenco
hisnih Stevilk (EHIS). Tako smo ugotavljali smotrnost slovenske poselitve z vidika izkorisc¢anja
soncne energije. Za posamezne lege pa smo glede na klimatske znacilnosti izracunavali tudi
optimalno nagnjenost soncnih celic.

Kljucne besede: soncno obsevanje, gostota prebivalstva

Abstract UDC 620.91:911.3(497.4)
Population distribution and the possiblities of solar energy use in Slovenia

The first model for the calculation of solar radiation on the surfaces of different inclination
was developed already ten years ago. The meteorological parameters followed the Hocevar

Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998, str. 135—140, Ljubljana 1998


mailto:matej@zrc-sazu.si
mailto:branko.pavlin@gov.si
mailto:matjaz.skobir@uni-lj.si

Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

and Rakovec model, while the elevation parameters were calculated by means of a 100-by-100
digital elevation model. Owing to the limited capacities of the then computers, only the solar
radiation could be calculated for the areas of few tens of square kilometers. In the current
article, we intend to present the possibilities of using solar energy for the needs of households.
In such a case, the procedure is slightly different. Inclination and exposition of slopes are
irrelevant, since solar cells are always oriented southwards. Particularly relevant in this case
are the meteorological parameters and the shadiness due to landforms. All the calculations
were made according to ten-day periods and hours. For the mean day in each ten-day period
we first calculated the hourly values for the energy of quasiglobal radiation and from their
sum got a daily value that we multiplied by ten, and thus received the ten-day period energy
of radiation; with the sum of the ten-day period values we ultimately got the annual energy of
quasiglobal radiation. All these calculations were elaborated for each hectare cell, of which
there are over two million in Slovenia. Following the foregoing method, we calculated the
amount of solar energy received by a surface inclined by 32° southwards, for each hectare
cell in Slovenia. Separated were the areas which receive the most of solar energy. From this
point onwards, our interest is focused on the number of houses and inhabitants in these areas.
Key words: solar radiation, population density

1. Uvod

Prvi model za izracunavanje soncnega obsevanja na razli¢no nagnjenih povrSinah smo
razvili Ze pred desetimi leti. MeteoroloSke parametre smo povzeli po modelu Hocevarja in
Rakovca (Hocevar, Rakovec 1977; Hocevar 1980), reliefne pa smo izracunali s pomocjo
digitalnega modela reliefa 100 x 100 m. Zaradi omejene zmogljivosti takratnih ra¢unal-
nikov smo lahko son¢no obsevanje racunali le na nekaj 10 km? velikih ozemljih. Takraten
program je bil napisan v Pascalu in je deloval na Atarijevih racunalnikih. Izra¢unavali smo
direktno in difuzno obsevanje, upostevali smo obla¢nost in osenc¢enost zaradi reliefnih ovir
(Gabrovec 1990). V zadnjih letih pa so zmogljivejsi racunalniki omogocili izraCunavanje
na vec¢jih obmocjih. Tako smo lahko izdelali karto kvaziglobalnega son¢nega obsevanja
za ozemlje celotne drZave po hektarskih celicah. Ta karta je sluZila predvsem ugotavljanju
optimalnih leg za kmetijstvo (Gabrovec 1996).

V tem clanku Zelimo prikazati moZnosti izkoriS€¢anja son¢ne energije za potrebe
gospodinjstev. V takem primeru je postopek nekoliko drugacen. Ne zanimata nas naklon
in ekspozicija pobocij, kajti soncne celice so vedno obrnjene proti jugu. Zanimajo nas
predvsem meteoroloski parametri in osencenost zaradi reliefa.

2. Model izracunavanja soncnega obsevanja

Vse izracune smo delali po dekadah (desetdnevnih obdobjih) in urah. Za srednji dan
v vsaki dekadi smo izracunali najprej urne vrednosti energije kvaziglobalnega obsevanja,
z njihovim seStevkom smo dobili dnevno vrednost, ki smo jo pomnoZili z 10 oziroma s
Stevilom dni v dekadi in tako dobili dekadno energijo obsevanja, s sestevkom dekadnih
vrednosti pa smo kon¢no dobili letno energijo kvaziglobalnega obsevanja. Vsi ti izracuni
so bili narejeni za vsako hektarsko celico, teh pa je v Sloveniji prek dva milijona.

Med meteoroloskimi podatki smo za izracun soncne energije potrebovali transmisijske
koeficiente glede na absorpcijo in razprsitev ter podatke o trajanju sonnega obsevanja.
Transmisijski koeficienti glede na absorpcijo in razprSitev so povzeti po Ze omenjenem
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Slika 1: Povprecna letna energija kvaziglobalnega obsevanja.

modelu Hocevarja in Rakovca. Izra¢unani so na podlagi obdelave paralelnih nizov opa-
zovanj globalnega obsevanja in trajanja son¢nega obsevanja. Avtorji so imeli za izraCun
na razpolago sinhrona niza obeh parametrov le za Ljubljano, pri dolocitvi transmisijskih
koeficientov za druge kraje Slovenije pa so upoStevali nadmorsko viSino in onesnazZenost
zraka (HocCevar 1980). Podatke o povpre¢nih dekadnih urnih vrednosti trajanja soncnega
obsevanja nam je posredoval Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije. Podatke o
trajanju son¢nega obsevanja smo dobili za 24 meteoroloskih postaj, ki so dokaj enakomer-
no razporejene po ozemlju celotne drzave. Podatki so za 30-letno razdobje 1961-1990.
Zal polovica postaj ni delovala v celotnem razdobju, vendar nobena ni delovala manj kot
20 let, le tri pa so delovale manj kot 25 let. Zal pa navedeni podatki o trajanju sonénega
obsevanja veljajo le za konkretno merilno postajo, te pa so med seboj precej oddaljene. Za
nase namene smo potrebovali podatek o trajanju soncnega obsevanja za vsako hektarsko
celico v Sloveniji. Tako smo okoli vsake merilne postaje dolocili obmocje, ki naj bi ¢im
bolj ustrezalo razmeram na merilni to¢ki. Pri razmejitvi obmocij posameznih postaj smo
se drzali dveh temeljnih nacel. Prvic¢ se morajo meje obmocij ujemati z mejami podnebnih
tipov v Sloveniji. V tem pogledu smo se naslonili na Ogrinovo tipologijo (Ogrin 1996).
Drugic¢ pa mora imeti celotno obmocje podobno reliefno lego kot meteoroloska postaja.
Tako mora biti obmocje kotlinske postaje omejeno z robom kotline, obmocje viSinske
postaje mora biti v celoti v vi§jih legah in podobno. V nekaterih primerih obmocje mete-
oroloske postaje ni sklenjeno, ker je bilo na primer hribovje razdeljeno na dva dela s §irSo
dolino ali kotlino, na razpolago pa smo imeli samo eno merilno toc¢ko na vecji nadmorski
viSini. Seveda se navedenima kriterijema zaradi preredke merilne mreZe ni dalo v celoti
ugoditi, menimo pa, da so za ve€ino slovenskega ozemlja podatki o trajanju soncnega
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Slika 2: Povprecna letna energija kvaziglobalnega obsevanja na ploskvi, ki je nagnjena
32° proti jugu.

obsevanja dovolj reprezentativni. Jasno pa je, da nismo mogli upoStevati vpliva povecane
megle v nekaterih manjsih dolinah in kotlinah.

Osencenost smo prav tako ugotavljali s pomocjo stometrskega digitalnega modela
reliefa. Ugotavljali smo jo tako, da smo v smeri potovanja soncnega Zarka izracunav-
ali relativno viSino celic. To smo merili na premici, ki je pravokotna na soncne Zarke.
Osencenost posamezne celice ugotavljamo na podlagi preverjanja, Ce je katera izmed celic
v smeri potovanja Zarka Ze presegla njeno relativno vi§ino. Ce se je to zgodilo, je celica v
senci, sicer je osoncena (Krevs 1996). V primeru, da je celica osencena, v tisti uri zanjo
racunamo le difuzni del sonnega obsevanja.

Racunalniski program je napisan v Visual Basic-cu, vhodni podatki (naklon, ekspo-
zicija, nadmorska visina, meteoroloSka postaja) pa morajo biti v IDRISI-jevem rasterskem
(IMG) formatu. V istem formatu so tudi vsi izhodni podatki.

3. MoZnosti izkori§€anja son¢ne energije

V Sloveniji je glede na njeno geografsko Sirino ter razporeditev oblacnosti prek leta
najbolj optimalen sprejemnik soncne energije, ki je nagnjen med 30 in 36° proti jugu
(azimut 180°) Do razlik v optimalnem naklonu pride zaradi razli¢nih podnebnih znacil-
nosti. V niZinah in kotlinah je znacilna zimska megla in zato manj sonca v zimskem ¢asu.
Relativno ve¢ soncne energije tako prinese poletno sonce. Takrat je sonce visje na nebu,
naklon celic mora biti zato man;j$i. Optimalen naklon na teh postajah je zato 30°. Nasprotno
je v visokogorju ve¢ oblac¢nosti poleti, ko je pogosta popoldanska kopasta oblacnost, in
veC sonca pozimi. Zaradi veCjega deleZa pridobljene energije v zimskem Casu, ko je viSina
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Letna energija Stevilo Stevilo
kvaziglobalnega obsevanja  gospodinjstev gospodinjstev na km?
Pod 4200 MJ/m? 5863 4
4200 - 4399 MJ/m? 89749 37
4400 - 4599 MJ/m? 404103 37
4600 - 4799 MJ/m? 76299 19
4800 MJ/m?*in ve¢ 58063 36

Preglednica 1: Stevilo in gostota gospodinjstev po obmodjih z razlicnim soncnim ob-
sevanjem.

Letna energija Stevilo Stevilo
kvaziglobalnega obsevanja  gospodinjstev gospodinjstev na km?
Pod 4200 MJ/m? 3525 3
4200 - 4399 MJ/m? 50262 21
4400 - 4599 MJ/m? 235966 22
4600 - 4799 MJ/m? 61131 16
4800 MJ/m?in ve¢ 37024 23

Preglednica 2: Stevilo in gostota gospodinjstev v eno- in dvostanovanjskih hisah po ob-
modjih z razlicnim soncnim obsevanjem.

sonca nizka, mora biti naklon son¢nih celic vi§ji. Na Kredarici je zato optimalen naklon
36°. V sredozemski Sloveniji ter v hribovjih in gricevjih celinske Slovenije je optimalen
naklon soncnih celic med 32 in 34°. V naSih izracunih smo za vsako hektarsko celico v
drzavi koliCino prejete son¢ne energije racunali za sprejemnik, ki je nagnjen za 32° proti
jugu. Koncni rezultat racunanja je prikazan na sliki 2.

S son¢nimi celicami, nagnjenimi za 32° proti jugu, dobimo maksimalno son¢no
energijo v teku celega leta. Ce imamo moZnost spreminjanja naklona son¢nih celic ali pa
na primer Zelimo dobiti ve€ energije v zimskem ¢asu, lahko izracunamo optimalen nagib
celic po posameznih razdobjih. Za Stirimesecno razdobje od novembra do februarja je
optimalen naklon okoli 60°. Ob takem nagibu lahko pridobimo v zimskem ¢asu 10 %
veC energije. Na posameznih legah je lahko zaradi razlicnega poteka osencenosti, ki je
posledica reliefnih ovir, optimalen nagib in azimut sprejemnika son¢ne energije nekaj
drugacen od zgoraj navedenega. Nekatere alpske doline so v zimskem Casu celo dopoldne
ali celo popoldne v senci. V izbranem 1236 km? velikem testnem obmocju v zahodnem
predalpskem hribovju ima dobra 2 % ozemlja naslednje znacilnosti. Popoldne je med pol
eno in pol tretjo uro med novembrom in februarjem v senci kar 2000 ur ali ve¢ (od 2400
vseh), dopoldne pa so razmere ravno nasprotne, ozemlje je v senci manj kot 400 ur od
2400. Zanimalo nas je, ali je v takih posebnih razmerah smiselno celice obrniti bolj proti
jugovzhodu. Ugotovili smo, da je optimalen azimut za navedeno zimsko razdobje v pri-
meru, da imamo direktno obsevanje le med pol deseto dopoldne in pol eno uro popoldne
166°. Vendarle pa je koli¢ina prejete soncne energije le dobra 2 % vi§ja od tiste, ki bi jo
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dobili v primeru, Ce bi bile son¢ne celice obrnjene proti jugu.

4. Potencial son¢ne energije in poselitev Slovenije

Zanima nas, ali je poselitev Slovenije ugodna z vidika moZnosti izkoriS¢anja soncne
energije. Zato smo izracunali gostoto prebivalcev in stavb po obmocjih z razlicnim
son¢nim obsevanjem. To smo naredili s pomocjo baze geokodiranih popisnih podatkov o
gospodinjstvih (Vir: Statisti¢ni urad Republike Slovenije), ki so v Sloveniji na razpolago
za obmocje celotne drzave. Tako lahko za poljubno definirano obmocje izracunamo Ste-
vilo stavb, Stevilo gospodinjstev in Stevilo prebivalcev. Ker je v vecstanovanjskih stavbah
manj moZnosti za postavitev sprejemnikov soncne energije, smo lo¢eno prikazali gostoto
prebivalcev in gospodinjstev v eno- in dvostanovanjskih stavbah. Rezultati so prikazani
v spodnjih tabelah.

V analizo bi lahko vkljucili Se Stevilne druge podatke iz popisa prebivalcev in drugih
statisticnih baz. Za zakljucek smo le izracunali povprecno letno energijo kvaziglobalnega
obsevanja na ploskvi, ki je nagnjena 32° proti jugu, posebej za celotno Slovenijo in posebej
za pozidana obmo¢ja. Ta znasa 4500 MJ/m? oziroma 4543 MJ/m?. Pozidana obmoc¢ja so
torej na rahlo nadpovprecno osoncenih legah. Posebej smo izraunali tudi povprecno letno
energijo kvaziglobalnega obsevanja na obmocjih, kjer stojijo stavbe, zgrajene pred letom
1900. Proti pri¢akovanju smo dobili povsem enak rezultat kot pri vseh zazidanih obmocjih.
Ob koncu smo Se preverili, koliko prebivalcev dejansko izkoriS¢a son¢no energijo. Po
sicer danes Ze zastarelih podatkih iz leta 1991 za ogrevanje uporablja son¢no energijo le
934 od 634.232 gospodinjstev. Proucili smo njihove lokacije in ugotovili, da je povprecni
potencial son¢ne energije na legah, kjer stojijo hiSe s son¢nimi sprejemniki 4590 MJ/m?,
kar je nekaj veC od povprecnega potenciala vseh zazidanih obmocij.
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Izvlecek UDK 911.37:711.553(497.4 Ljubljana)
V ¢lanku prikazujemo uporabo GIS-a ob vrednotenju kvalitete bivalnega urbanega okolja na
primeru dostopnosti prebivalstva do postajalis¢ mestnega potniskega prometa in zelenih povrsin.
Kljucne besede: mesto, Ljubljana, kvaliteta bivanja v urbanem okolju, dostopnost prebivalstva
do mestnega potniskega prometa, dostopnost prebivalstva do zelenih povrsin

Abstract UDC 911.37:711.553(497.4 Ljubljana)
Accessibility of the public city bus stops and green areas for the inhabitants (using GIS in
urban geography)

The article presents the use of GIS when evaluating the quality of dwelling urban environment,
considering accessibility of the public city bus stops and green areas for the inhabitants.
Key words: city, Ljubljana, quality of dwelling in urban environment, accessibility of green
areas for the inhabitants

1. Uvod

Mesta so obmocja velikih zgostitev prebivalstva in vecine gospodarskih dejavnos-
ti, so Zari§¢a inovativnosti in usmerjevalci razvoja SirSega zaledja, so pa tudi srediSCa
ekonomskega, socialnega, kulturnega in drugega Zivljenja. Vse te dejavnosti, ki tvorijo
in oblikujejo urbana obmocja, so obenem tudi glavni dejavniki, ki vplivajo na kvaliteto
urbanega okolja. V mestnem okolju se izraziteje kaze nenehno kriZanje, nasprotovanje pa
tudi dopolnjevanje interesov raznovrstnih uporabnikov prostora. Agresivnejse dejavnosti
(kot npr. industrija, promet), ki so bile glavno gibalo razvoja posameznih mest, pa obe-
nem sprozajo vrsto negativnih prostorskih u¢inkov, ki se kazejo predvsem v cezmernem
onesnazevanju urbanega okolja in njegovi degradaciji, pojavljajo se Ze tudi negativni vplivi
na prebivalce tako v zdravstvenem, vizualnem kot socialnem pogledu.

Negativni ucinki ¢ezmernega obremenjevanja okolja oziroma razvoja, ki ni (bil)
uravnoteZen z naravnimi samocistilnimi ter regeneracijskimi sposobnostmi posameznih
sestavin okolja, so ponekod dosegli Ze stopnjo, da je ogroZeno tudi zdravje in pocutje
ljudi, skratka kvaliteta Zivljenja. Ko govorimo o povratnem vplivu, ko “po ¢loveku spre-
menjeno” okolje Ze vpliva na kvaliteto njegovega bivanja, vidimo, da ti negativni pojavi
izstopajo v mestnih in industrijskih ekosistemih in da postajajo prav ekoloski problemi
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vse pomembnejSi omejitveni dejavnik razvoja mnogih mest. Strokovnjaki opozarjajo, da
je najakutnejsi problem domala vseh drzav v tem, da se po eni strani stalno povecuje delez
urbanega prebivalstva in predvsem njihova gostota, da se dejansko svet postopoma urban-
izira in da mestno okolje postaja realnost za vecino ljudi, po drugi strani pa se slabSajo
moZznosti bivanja v mestih.

Ob tem se postavlja Se vpraSanje, kakSne razlike nastopajo znotraj mesta oziroma ali
7e obstajajo mestni deli, kjer prihaja do sinergije ve¢ negativnih dejavnikov okolja, ali Ze
lahko govorimo o mestnih delih s slabSimi pogoji za bivanje in s koncentracijo niZjih so-
cialnih skupin prebivalstva. Vemo namrec, da pretekli druzbeni razvoj ni ravno vzpodbujal
tovrstne diferenciacije, niti cena stanovanj ni bila prilagojena kvaliteti bivalnega okolja.

Na Institutu za geografijo smo v raziskavi Vpliv fizicnega in druZbenega okolja na
zdravje prebivalstva v mestu Ljubljana poskusili slediti sodobnim znanstvenoraziskovalnim
tokovom. Klasi¢no vsebino tovrstnih okoljskih Studij, ki obsegajo poleg fizi¢nogeograf-
skih kazalcev (zrak, voda) tudi druzbene dejavnike, kamor sodijo demografski, socialno-
ekonomski in kazalci kvalitete stanovanjskega okolja, smo dopolnili s socialnopatoloskimi
kazalci (samomori, kazniva dejanja, prometne nesrece) ter kazalci kvalitete bivanja v
urbanem okolju. Pri slednjih smo izpostavili problematiko ureditve mirujocega prometa,
dostopnost do postajaliS¢ mestnega potniSkega prometa ter obseg in dostopnost do zele-
nih povrSin. Vse omenjene vsebine pomembno vplivajo na kakovost in Zivljenjsko raven
bivanja v mestnem okolju.

Pri izdelavi celotne Studije smo se oprli na obstojeci GIS ter ga delno tudi dopolnili
in nadgradili.

V prvi fazi smo s pomocjo baze podatkov obstojecega GIS-a o starosti stanovanj,
gostoti poselitve, demografskih kazalcih ter ob upostevanju funkcije in morfologije mest-
nih delov obmocje danasnje mestne obCine razdelili na 13 relativno homogenih mestnih
delov. V nadaljevanju raziskave smo teZili k zdruzevanju vseh raznovrstnih podatkov in
ponazarjanju dejavnikov okolja na nivoju teh 13 prostorskih enot:

Enota 1: mestno srediSce, med ZelezniSko progo Ljubljana-Grosuplje, Ljubljana-Kranj
in Ljubljana-Postojna, Tivolsko, Askercevo in Zoisovo cesto (Center, Tabor, Vodmat,
Poljane)

Enota 2: Kodeljevo in objekti ob Hradeckega cesti ter del Most, med Zeleznisko progo
Ljubljana-Grosuplje in Ljubljanico, vklju¢no s toplarno

Enota 3: Galjevica, Ilovica, Rakovnik in Rudnik (obmocje med IZico in Ljubljanico
ter grebenom Golovca)

Enota 4: Stepanjsko naselje, FuZine in Nove FuZine, Studenec, Hrugica, Bizovik in
Dobrunje

Enota 5: med Zeleznisko progo Ljubljana-Zalog ter Motnikom (582 m) ter med dolino
Besnice in obc¢insko mejo na jugu in vzhodu. Obsega naslednje mestne dele: Polje, Spodnji
in Zgornji Kaselj, Slape, Vevce, Zadvor, Zavoglje in Sostro.

Enota 6: med Zeleznisko progo Ljubljana-Litija (do Zaloga) in reko Savo ter vasi,
razprSene po zahodnem Posavskem hribovju (Dolgo Brdo, Tuji Grm, Jance, Gabrje, del
Vnajnarij, Podgrad; Mestni deli: Tomacevo, Jarse in Nove JarSe, del Most severno od
ZelezniSke proge, Obrije, Smartno, Hrastje, Sneberje, Zadobrova, Novo Polje in Zalog)

Enota 7: obmocje med Savo in obcinsko mejo na severu. Obsega RaSico, Srednje in
Spodnje Gameljne, Crnuée, Nadgorico, Podgorico in Sentjakob.
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Enota 8: obmocje med ZelezniSkima progama Ljubljana-Litija in Ljubljana-Celje ter
reko Savo, oziroma mestne dele: BeZigrad, Savsko naselje, Zelena jama, StoZice, Mala
vas, JeZica, Savlje.

Enota 9: obsega severozahodni del mestne obCine z mestnimi deli: Koseze, Dravlje,
Podutik, Kamna gorica, Glince, Dolince, PrZanj, Podgora, Sentvid, Klece, ViZmarje, Brod,
Tacen, Smartno pod Smarno goro ter samostojnimi primestnimi naselji: Zgornje Gameljne,
Medno, StaneZice in Tosko Celo.

Enota 10: Spodnjo in Zgornjo Sisko ter industrijsko cono v Sigki

Enota 11: Brdo, Vrhovci, del Vica, Kozarje, Kosovo polje in Lipe na Ljubljanskem
barju

Enota 12: RozZna dolina, Trnovo, Prule, Mestni log, Murgle in del Vica

Enota 13: Rakova Jel$a, Sibirija, Crna vas na Ljubljanskem barju

V tem prispevku Zelimo predstaviti nekaj novih moZnosti uporabe GIS-a in sicer na
primeru dostopnosti prebivalstva do postajali§¢ mestnega potniSkega prometa in zelenih
povrsin.

2. Dostopnost prebivalstva do postajalis¢ mestnega potniskega prometa

Prometna ureditev je eden klju¢nih problemov vsake mestne strukture. OZje obmocje
Ljubljane urbanisti¢no ni zasnovano na avtomobilu kot mnoZi¢nem prometnem sredstvu,
zato je toliko pomembnejsa ureditev mestnega potniskega prometa. Potrebno je zagotoviti
kakovosten sistem potniSkega prometa (frekvence prevozov, hitrost potovanja, dostopnost,
kakovost ponudbe) ter tako spodbuditi SirSi krog prebivalstva k uporabi javnega prevoza. Po
izkusnjah in kriterijih, ki so jih pridobili v tujini, se kot dobro dostopna obmocja obravnav-
ajo tista, ki so v radiju 500 m od postajalisc¢a, kar smo upostevali pri omenjeni Studiji.

Enaindvajset prog mestnega potniskega prometa s skupno dolZino 228,3 km dobro
pokrivajo vecino Ljubljane. Kljub ustrezni prostorski razSirjenosti prog, pa se je v zadnjih
desetih letih Stevilo potnikov mestnega potniskega prometa zmanjSalo skoraj za tretjino.
Podatki kaZejo, da so mestni avtobusi Se leta 1986 prepeljali prek 150 milijonov potnikov,
leta 1996 pa se je to Stevilo zniZalo na dobrih 110 milijonov. (Prispevek... 1997)

Za podlago smo vzeli podatke po EHIS za celotno obmoc&je MOL-a. Ker obstojeci
GIS Se ni vseboval podatkov o postajalis¢ih mestnega potniskega prometa, smo jih digi-
talizirali. S tem smo jih umestili v prostor in omogocili uporabo posebnih funkcij GIS-a.
Ugotoviti smo Zeleli, kolikSen deleZ prebivalcev MOL-a ima ustrezen dostop do mestnega
potniskega prometa. Kot ustrezen dostop smo vzeli 500 m pas okrog postajaliS¢. Prob-
lem smo resili z uporabo funkcije “BUFFER”, ki je v sklopu racunalniSkega programa
MAPINFO. Na plasti s tockami postajaliS¢ smo okrog vsakega postajaliS¢a ustvarili krog
zradijem 500 m. S prekrivanjem plasti EHIS in na novo nastalim obmo&jem sestavljenim
iz krogov polmera 500 m smo izracunali delez prebivalcev MOL-a, ki ima dober dostop
do mestnega potniSkega prometa (glej preglednico 1 in sliko 1).

Po podatkih iz leta 1995, ko je imela Mestna obcina Ljubljana 269.077 prebivalceyv,
je imelo kar 242.913 prebivalcev (90 % celotnega prebivalstva MOL-a) zelo dober (krajsi
od 500 m) dostop do postajaliS¢ mestnega potniskega prometa. Po izredno dobri dosto-
pnosti izstopa osem enot in sicer 1, 2, 3, 4, 8, 9,10 in 12. V teh enotah ima vec kot 90 %
prebivalcev dostop do postajaliS¢ mestnega potniSkega prometa krajsi od 500 m. Nekoliko
slabSo dostopnost imajo prebivalci enot robnega dela Mestne obc¢ine Ljubljana. Tako ima
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$t. preb. §t. preb. deleZ preb.

enota (1995) v 500 m pasu v 500 m pasu (v %)
1 23910 23910 100

2 9912 9742 98

3 8804 8026 91

4 24634 23111 94

5 14615 10293 70

6 18711 14995 80

7 11817 8198 69

8 46295 46199 100

9 42057 38005 90
—10 24048 24034 100

11 14255 10287 72

12 25640 25019 98

13 4379 1094 25
MOL 269077 242913 90

Preglednica 1: Dostopnost do postajalis¢ mestnega potniskega prometa (vir: Urad za
statistiko R Slovenije, Geodetski zavod Slovenije).

v enotah 5, 6, 7, in 11 dostop do postajaliS¢ mestnega prometa krajsi od 500 m od 60 do
90 % prebivalcev. V enotah 5 in 6, ki se predstavljata vzhodni del Mestne obc¢ine Lju-
bljana, gre nekoliko niZji delez prebivalstva v radiju 500 m od javnega mestnega prometa
predvsem na racun vzhodnega, perifernega dela obCine. V enoti 7 ima slabSo dostopnost
31 % prebivalcev in sicer del prebivalstva Podgorice, Crnu¢ in Spodnjih Gameljn. Ne-
koliko slabSa dostopnost (90 % prebivalstva v radiju do 500 m) do postajaliS¢ mestnega
prometa v enoti 9 je v naselju StaneZi¢e, delu Smartnega in na obmogju Glinice ter Dolnic.
V enoti 11 imajo nekoliko slabSo dostopnost prebivalci Kozarij in Lipe. Izmed vseh enot
pa izrazito izstopa enota 13, ki ima sicer najmanj prebivalcev (4.379), vendar jih je le
25 % od postajali$¢ mestnega prometa oddaljenih manj kot 500 m. Prebivalci Crne vasi,
dela Rakove JelSe in Sibirije pa imajo zaradi slabSe dostopnosti do postajaliS¢ mestnega
potniskega prometa Se poslabsano Ze tako zelo nizko kakovost bivanja.

Kljub zelo dobri dostopnosti do postajalis¢ mestnega potniskega prometa za vecino
Ljubljancanov pa je na koncu potrebno izpostaviti Se drugo plat. Predvsem gre za dejan-
sko funkcijo javnega prometa v Ljubljani, ki se v zadnjih letih izrazito zmanjSuje. Torej
uporaba mestnega potniSkega prometa ni odvisna le od njegove dostopnosti ampak tudi od
frekvence odhodov s postaj, hitrosti potovanja in kakovosti ponudbe. Kljub dejstvom, da
avtobusi rabijo petkrat manj energije na potnika, manj onesnazujejo ozracje, manj obre-
menjujejo okolje s hrupom (vse iz vidika Stevila prepeljanih potnikov) in so povrhu vsega
Se varnejsi, je njihovo mesto in funkcija v vsakdanjem Zivljenju prebivalcev Ljubljane vse
manjsa (z izjemo posameznih skupin prebivalcev - upokojenci, Studenti, srednjesolci).
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0 2 4
Kilometer
. postajalisce ljubljanskega potniskega prometa Vir podatkov:

Kartografska osnova: ROTE - popisni okolisi,
Geodetska uprava R Slovenije

O 500 m obmocje dostopnosti do postajalis¢ Geodetski zavod Slovenije

meja mestne ob¢ine Ljubljana

——— mejaenot

Institut za geografijo

Slika 1: Dostopnost do postajalis¢ ljubljanskega potniskega prometa.
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3. Dostopnost prebivalstva do zelenih povrsin

Kot kazalec kvalitete bivanja v urbanem okolju smo obravnavali tudi obseg in dosto-
pnost do zelenih povrSin. Koli¢ina, razporeditev in struktura zelenih povrSin za prebivalce
mesta predstavlja eno tistih komponent, ki naredi njihovo bivanje prijetnejSe, bolj humano
in tudi bolj zdravo.

Zagotavljanje zelenih povrSin v mestu je povezano z njegovo velikostjo in naravni-
mi znacilnostmi, so pa te povrSine ena tistih dobrin v mestu, katerih pomen se pogosto
odkriva Sele ob njihovem izginotju, prej pa jih mnogokrat Se opazimo ne. Nesporno pa
pomeni koli¢ina, razporeditev in struktura zelenih povr§in za prebivalce mesta eno tistih
komponent, ki naredi njihovo bivanje prijetnejSe, bolj humano in tudi bolj zdravo. Javne
zelene povrSine imajo funkcijo specificne rabe, predstavljajo vidno obogatitev mestne
podobe in nenazadnje je treba izpostaviti tudi njihovo funkcijo iz vidika kvalitete bivanja
in kakovosti okolja.

Ljubljana je relativno zeleno mesto v primerjavi z drugimi mesti v tem delu Evrope.
Kolic¢ina zelenja se ni nikoli izpostavljala kot problem niti kot njegova posebna kvaliteta.

ObseZne zelene povrSine v Ljubljani pa niso nastale na osnovi nekih kompleksno
izdelanih nacrtov, temvec so predvsem posledica naravnih danosti in prizadevanj nekaterih
posameznikov. Celotno mesto je obdano z zelenim pasom, ponekod se zelenje zajeda celo
v samo mestno srediS¢e. Na jugu Ljubljano omejuje Ljubljansko barje, na jugovzhodu se
vanjo zajeda zeleni klin Golovca z Ljubljanskim gradom, iz zahoda pa se v mestno jedro
vklju€uje Tivoli s svojim zaledjem, RoZnikom. Na severu so urbano §iritev mesta omejile
kmetijske povrsine, ki so se tu obdrzale predvsem zaradi ljubljanskih vodnih zajetij (Spes
et al. 1995). V Ljubljani je veliko bo]j kot koli¢ina problemati¢na struktura zelenja, zato
so upravi¢ena prizadevanja krajinskih arhitektov, da bi zaceli obravnavati zelene povrSine
kot nacrtovalsko kategorijo, ki zagotavlja usklajen razvoj mestnih struktur.

V zvezi z zelenimi povrSinami v Ljubljani je bilo narejenih zelo malo $tudij, ki bi se
tega mestnega elementa lotile s strokovne plati (izjema je Studija Zeleni sistem, (Ogrin
et al. 1994)). Tudi Mestna geodetska uprava, ki je po zakonu dolZna izdelati karto in di-
menzije vseh zelenih povrSin v Ljubljani svojega dela ni opravila (prioritetni so bili drugi
elementi). Dodaten problem pa predstavlja tudi dejstvo, da pri nas nimamo opravljene niti
tipizacije obstojecih zelenih povrsin.

Kljub temu da so podatki nekoliko zastareli, jasno kazejo, da koli¢ina zelenih povr$in
v mestu ni problemati¢na, saj pride na prebivalca prek 25 m?. So pa navedeni podatki
bolj orientacijski, saj gre le za povrSine, ki jih je urejalo Komunalno podjetje (izvzeti so
npr. zasebni vrtovi), ne pa za vse zelene povrSine. Tako pride dejansko na prebivalca vec
zelenih povrSin in ne le 27 m?

Poleg navedenih povrsin so se drevoredi v mestu raztezali v dolZini 98,7 km (skupaj
19.000 dreves), vseh zasajenih dreves v mestu pa je po podatkih iz leta 1994 67.400. V
zadnjih 25-ih letih je najbolj narasel deleZ zelenic in dreves v stanovanjskih naseljih, saj je
Slo v tem obdobju za hitro rast novih mestnih sosesk. Ta rast je bila najintenzivnejsa v letih
od 1970 do 1990, v zadnjih petih letih pa se je umirila. Treba pa je poudariti, da je prihajalo
pri urejanju zelenih povrSin v mestu do velikih razlik. Ljubljana in njeno zaledje je bilo
razdeljeno na pet ob¢in in vsaka od njih je vodila precej samosvojo politiko, tudi kar se tice
zelenih povrSin. To se danes odraZa tudi v zunanji podobi mesta, saj so nekateri predeli in
nove soseske precej zelene (BeZigrad, Sidka), ponekod pa je tega zelenja premalo (Vic).
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parki 47,6 ha

zelenice v stanovanjskih naseljih 139,9 ha

zelenice ob cestah in vodotokih 61,9 ha

Pot 43,1 ha (dolzina 35 km)
parkovno urejeni gozdovi 229,6 ha

zelene povrSine v upravljanju Sol,

vrtcev, Sportnih drustev, tovarn,... 196,0 ha

skupaj 718,1 ha

Preglednica 2: Zelene povrsine v Ljubljani leta 1988 (vir: Komunalno podjetje Ljubljana,
enota Rast, 1995).

St. preb. delez preb.

Enota St. preb. (1995) v 500 m pasu v 500 m pasu (v %)
1 23910 23910 100

2 9912 9771 99

3 8804 6047 69

4 24634 10813 44

5 14615 6560 45

6 18711 6675 36

7 11817 11371 96

8 46295 33840 73

9 42057 20712 49

10 24048 16274 68

11 14255 7883 55

12 25640 20525 80

13 4379 1619 37
MOL 269077 176000 65

Preglednica 3: Dostopnost prebivalstva do zelenih povrsin (vir: Urad za statistiko R
Slovenije, Geodetski zavod Slovenije).

Za razliko od postajalis¢ MPP, ki so predstavljali tocke - centroide, zelene povrSine
predstavljajo obmocja - poligone. Okrog vsake zelene povrsine (poligona) smo s pomocjo
funkcije “buffer” ustvarili 500 m pas in dobili nov poligon po obliki enak zeleni povrSini.
Na podlagi podatkov o hisah in Stevilu prebivalcev smo presteli vse ljudi, ki Zivijo v 500
m pasu zelenih povrSin.

Na karti dostopnosti do zelenih povrSin (slika 2) smo v grobem skusali prikazati,
koliko prebivalcev Ljubljane (in prebivalcev posameznih enot mesta) zivi v pasu 500 m
od zelenih povrSin. Upostevali smo tiste vrste zelenja, ki so [judem javno dostopne, od
parkov in urejenih zelenic v mestnem sredi$cu, do travnikov in gozdov na tistih obmocjih
Mestne obcine Ljubljana, kjer je njihova primarna funkcija predvsem rekreacijska in san-
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Institut za geografijo

Slika 2: Dostopnost do zelenih povrSin.
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itarna, ne pa ekonomska. Tako je ves, sicer precej gozdnat, vzhodni del obCine (enoti 5 in
6) po delezu prebivalstva, ki so od zelenih povrSin oddaljeni manj kot 500 m, precej pod
Jjubljanskim povprec¢jem, ki znaSa 65 %. Podobne so razmere tudi v enoti 13, ki obsega
velik delez kmetijskih povrSin na barjanskih tleh, katerih rekreacijska funkcija je sicer
sekundarna, primarna pa je Se vedno ekonomska.

Po nekoliko slab$i dostopnosti izstopata Se enoti 4 in 9, pri enoti 4 gre na eni strani
za dve veliki stanovanjski soseski, Stepanjsko naselje in Nove FuZine, pri enoti 9 pa Dra-
vlje, znotraj katerih sicer so urejene zelenice, vendar jih zaradi majhnega obsega nismo
upostevali. Zeleno zaledje pa je toliko oddaljeno od teh sosesk, da prebivalci ne padejo
veC v pas dobre dostopnosti.

Po odli¢ni dostopnosti pa izstopajo enote 1, 2 in 7, to je mestno sredisce, Kodeljevo
in Crnue. Slednji dve enoti imata zelo mo&no “rekreacijsko” zaledje, Golovec in Rasico,
medtem ko ima mestno srediSce dobro parkovno ureditev, predvsem pa ima v zaledju
Tivoli z RoZnikom.

4. Sklep

Ljubljana kot vecje mesto je obmocje koncentracije prebivalstva in razli¢nih Stevilnih
dejavnosti. Obmocje Mestne obcine Ljubljana je razdeljeno na 13 homogenih enot, za
katere smo ugotavljali kvaliteto Zivljenjskega okolja na podlagi razli¢nih kazalcev. Med
kazalci sta tudi dostopnost prebivalstva do postajaliS¢ mestnega potniskega prometa in
do zelenih povrsin. V 500 m pasu do postajaliS¢ Zivijo vsi prebivalci v enotah 1, 8 in 10,
najmanyjsi deleZ pa Zivi v enoti 13 z zgolj 25 %. Do zelenih povrSin imajo manj kot 500 m
le vsi prebivalci enote 1, medtem ko jih ima najmanj (36 %) iz enote 6.

Ze na preprostem primeru lahko ugotovimo, kako koristna in u¢inkovita je uporaba GIS
funkcij in GIS-ov sploh. Mo¢ GIS-ov je v povezovanju podatkov iz razlicnih podatkovnih
zbirk, analizi podatkov ter graficni ponazoritvi rezultatov v obliki tematskih kart. Omog-
ocajo nam obdelavo in analizo velikih koli¢in podatkov v realnem Casu, prepletanje tako
atributnih podatkov kot je Popis prebivalstva, kot tudi geokodiranih podatkovnih zbirk kot
so katastrske obcine, centroidi naselij in hi§ itd. Vsaka sprememba podatkov v atributnem
delu podatkovne zbirke se takoj odrazi tudi v prostorskem in obratno. Dobro zasnovane
podatkovne zbirke, ki so med seboj smiselno povezane v geografskem informacijskem
sistemu, so lahko klju¢ do dobrih in zanimivih raziskav ter spremljanje prostorskih pojavov
v razli¢nih ¢asovnih obdobjih.
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Izvlecek UDK 659.2:91:316.34
V celovite raziskave Zivijenjske ravni, ki se ne omejujejo le na ekonomske ali druzbene kazalce
v oZjem smislu, vnasa geografski pristop in z njim uporaba geografskih informacijskih sistemov
ve¢ pomembnih kakovostnih sprememb. Nanasajo se predvsem na ustreznejSe razumevanje
in merjenje dostopnosti lokacij, na katerih ljudje zadovoljujejo svoje Zivljenjske potrebe, us-
treznejse merjenje nekaterih koeficientov prostorskih gostot, upostevanje znacilnosti naravnega
oziroma “fizicnega” okolja kot vsebine Zivljenjske ravni ter interaktivno vizualno prostorsko
analizo stevilnih vidikov Zivljenjske ravni hkrati na podlagi kart, prikazanih s pomodjo geo-
grafskega informacijskega sistema. Predstavljamo navedene spremembe v raziskovanju Zivl-
Jjenjske ravni in jih na kratko ocenjujemo na podlagi izkusenj iz raziskave lokalne Zivijenjske
ravni v Sloveniji.

Kljucne besede: geografski informacijski sistemi, Zivljenjska raven, prostorski vidiki Zivljenjske
ravni.

Abstract UDC 659.2:91:316.34
Geographical information systems in the research of level of living

Geographical approach together with the use of geographic information systems introduces
several important qualitative changes into integral level of living research, whict is not limited
only to economic or social indicators. These changes are above all related to more suitable
understanding and measuring of spatial accessibility, more suitable measuring of diverse co-
efficients of spatial density, introduction of natural or “phisical” environment characteristics
into level of living research, and simultaneous interactive visual spatial analysis of several
aspects of level of living on the basis of maps, presented using a geographical information
system. These changes in level of living research are presented and briefly evaluated on the
basis of our experiences from the research of local level of living in Slovenia.

Key words: geographical information systems, level of living, spatial aspects of level of living.

1. Uvod

Zivljenjska raven predstavlja Zivljenjske razmere ljudi na dolo&enem obmodju v
dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Nikakor je ne moremo v celoti izmeriti, temvec¢ jo lahko
le bolj ali manj podrobno ocenimo. Kljub tej pomanjkljivosti je tematika izredno zanimiva
za Siroko javnost, pa tudi za raziskovanje, prostorsko (regionalno) in druzbeno nacrtovanje
ter politiko. Poleg sociologov in ekonomistov, ki jo morda najpogosteje obravnavajo,
se z Zivljenjsko ravnjo raziskovalno ukvarjajo tudi geografi. Slednji dajejo poudarek
predvsem ustreznejSemu upostevanju prostorskih dejavnikov in vsebin Zivljenjske ravni,
ter proucevanju prostorskih razlik v Zivljenjski ravni in njene prostorske razmestitve.
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Za razliko od sociologov, katerih proucevanje Zivljenjske ravni najveckrat temelji na
podatkih zbranih z anketiranjem vzorca prebivalstva dolo¢ene drZave ali manjSega ob-
mocja, in ekonomistov, ki najpogosteje primerjajo Zivljenjsko raven med drzavami, jo
geografi najveckrat proucujejo po manjSih obmocjih (o problematiki izbire obmocij glej
Krevs1997). TakSen pristop je povezan z veliko koli¢ino podatkov iz razli¢nih virov, ki
se nanasajo na razli¢ne prostorske enote, na primer na upravna ali statisticna obmoc-
ja, naravnogeografske regije, celice enake velikosti, ki prekrivajo celotno proucevano
ozemlje, lokacije oziroma obmocja dejanskega pojavljanja doloc¢enih pojavov. Zato so
imeli geografi pred uveljavljanjem geografskih informacijskih sistemov nemalo teZav pri
prakti¢ni izvedbi raziskav, ki so jih prebrodili z obseznim zajemanjem, preurejanjem in
analizo podatkov, ali pa so jih obsli z omejevanjem na podatke, ki so bili dostopni po
takSnih prostorskih enotah, kot ve¢ina ekonomskih in druzbenih kazalcev.

Uveljavljanje geografskih informacijskih sistemov ni olajsalo le tovrstnih “tehni¢nih”
tezav, temveC je omogocilo tudi vsebinsko ustreznejSe proucevanje Zivljenjske ravni.
Glavne spremembe, ki jih v proucevanje Zivljenjske ravni vnasa geografski pristop in z
njim uporaba geografskih informacijskih sistemov, se nanasajo predvsem na:

*  ustreznejSe razumevanje in merjenje dostopnosti Stevilnih dejavnosti in lokacij,

na katerih ljudje zadovoljujejo svoje Zivljenjske potrebe,

* ustreznejSe merjenje nekaterih koeficientov prostorskih gostot, ki se nanasajo

na doloceni del povrsin (na primer na poseljene povrsine),
* upostevanje znacilnosti naravnega oziroma “fizicnega” okolja kot vsebine
Zivljenjske ravni ter

* interaktivno vizualno analizo Stevilnih vidikov Zivljenjske ravni hkrati na pod-
lagi kart (lahko multimedijsko obogatenih), prikazanih s pomocjo geografskega
informacijskega sistema.

Geografski informacijski sistem torej v raziskovanju Zivljenjske ravni igra pomem-
bno vlogo pri zajemu podatkov, pri njihovi ustrezni predstavitvi in razumevanju ter pri
sporocanju spoznanj v kartografski ali z njo kombinirani multimedijski obliki. Vecji del
kvantitativnih analiz opravimo izven geografskega informacijskega sistema, s statisti¢ni-
mi orodji, ki so v rabi v druzboslovnem raziskovanju.

Predstavljene ugotovitve so nastale v sklopu triletne raziskave “Geografski vidiki
Zivljenjske ravni prebivalstva v Sloveniji” (Krevs 1998).

2. Prostorska dostopnost

Avtorji nekaterih skrajno poenostavljenih in enostranskih raziskav Zivljenjske ravni
domnevajo, da koli¢ina denarnih virov neposredno, Se bolj pa posredno predstavlja
celotno Zivljenjsko raven ljudi. V tovrstnih raziskavah obmocje bivanja, razmere v Zivl-
jenjskem okolju ali omenjena prostorska dostopnost niso izrecno obravnavani.

Z vecanjem S$tevila in raznolikosti obravnavanih vsebin Zivljenjske ravni so bile v
raziskave vkljuCene tudi vsebine, na primer v zvezi z oskrbo, izobraZevanjem, zapos-
litvijo, zdravstvenimi in drugimi storitvami, rekreacijo, ki na Zivljenjsko raven bolj ali
manj mocno vplivajo tudi z vidika prostorske dostopnosti. Vendar slednja tudi v tovrstnih
raziskavah ni bila izrecno upoS$tevana, morda predvsem zaradi teZav pri izdelavi real-
isti¢nih ocen prostorske dostopnosti. Dostopnost je bila Se najveckrat predstavljena z
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Slika 1: Storitvene razmere so prikazane na podlagi Stirih kazalcev o prostorski dost-
opnosti storitvenih dejavnosti ter dveh kazalcev o prisotnosti storitvenih dejavnosti v
krajevni skupnosti.

vidika razmerja med Stevilom prebivalcev in na primer razvitostjo dolocenih dejavnosti
ali Stevilom dolocenih lokacij (na primer s Stevilom zdravnikov, uciteljev, prodajaln,
teniskih igris¢, povrsin parkov na tiso¢ prebivalcev). S pomocjo podatkov o dnevnih
migracijah je nekoliko ustrezneje, Ceprav Se vedno posredno, brez upostevanja dejanskih
razdalj, predstavljena prostorska dostopnost delovnih mest in Sol.

Tovrstni “neprostorski” pristop k predstavljanju dostopnosti, uporabljen v raziskavah
razli¢nega prostorskega merila, je izSel iz primerjav med drzavami. Z ve€anjem prostor-
skega merila (in manjSanjem velikosti obravnavanih obmocij) postaja vse bolj vprasljiv,
v raziskavah lokalne Zivljenjske ravni celo napacen. Vecja obmocja, na primer drzave,
so razmeroma dober priblizek “Zivljenjskih obmocij” tamkaj$njih prebivalcev. Vecina
jih le majhen del svojih splo$nih Zivljenjskih potreb zadovoljuje zunaj tega obmocja.
Zato navedeni koeficienti razmeroma dobro opisSejo “povprecne Zivljenjske razmere”.
Na majhnih obmocjih, po katerih obicajno agregiramo prebivalstvo glede na lokacijo
stalnega bivaliSca, pa to prebivalstvo zadovoljuje le del, morda celo le majhen del splo$nih
Zivljenjskih potreb (tj. Zivljenjskih potreb, ki so v danih razmerah znacilne za vecino
ljudi). Zato je potrebno za oceno Zivljenjskih razmer na dolo¢enem obmocju obenem
upostevati tudi razmere na drugih, zlasti bliznjih obmocjih. To je povezano s pojmom
prostorske dostopnosti dolocenih dejavnosti oziroma lokacij v prostoru, na katerih ljudje
zadovoljujejo svoje sploSne Zivljenjske potrebe. Z geografskim informacijskim sistemom
lahko to dostopnost razmeroma dobro ocenimo. Primer vsebine Zivljenjske ravni, ki
pretezno temelji na kazalcih dostopnosti, je prikazan na sliki 1. Ocene dostopnosti (odd-
aljenosti) so boljse, ¢e uposStevamo bolj natan¢ne opredelitve lokacij stanovanj, delovnih
mest, dejavnosti in drugih “vrst” lokacij in ¢e ustrezneje upoStevamo nacin in hitrost
potovanja med temi lokacijami. Primer manj natan¢nih ocen pa so linearne razdalje med
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a)

b)

c)

Slika 2: Gostota prebivalstva je precej razlicna, e jo izracunamo glede na celotno pov-
rsino (a) ali glede na poseljene povrsine krajevnih skupnosti (b), kar je ocitno tudi na
grafikonu (c).
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centroidi obravnavanih obmocij. V praksi $e vedno prevladujejo manj natancne metode
ocenjevanja oddaljenosti, za katere potrebujemo bistveno manj podatkov.

3. Prostorske gostote

Zivljenjske razmere ljudi lahko prikaZemo tudi s pomogjo razli¢nih koeficientov
gostot. V druzbeni geografiji je na primer med najpogostejSimi tovrstnimi kazalci gostota
prebivalstva. Obicajno jo izraCunamo s pomocjo razmerja med Stevilom prebivalcev in
povrsino celotnega obravnavanega obmocja (na primer drZave, obCine, krajevne skup-
nosti). Problem tak$nega raCunanja gostote prebivalstva je, da v racunu upostevamo tudi
neposeljena obmocja. To informacijo sicer lahko uporabimo za opis poselitvenih razmer,
ne dobimo pa ustrezne predstave o zgostitvah na obmocjih, kjer ljudje dejansko Zivijo.
Geografski informacijski sistem nam je lahko v pomoc¢ pri izboljSanju tovrstnih kazal-
cev. V naSem primeru smo uporabili “priblizek” poseljenih povrsin, ki se je v merilu
naSe raziskave izkazal kot povsem ustrezen. Poseljene povrSine predstavljajo hektarska
obmocja (100 x 100 m velike “celice” v rasterskih podatkih), na katerih je vsaj ena hisa,
v kateri ima stalno bivaliSce vsaj en prebivalec. Rastersko sliko poseljenih povrSin smo
izdelali na podlagi podatkov o $tevilu prebivalcev po centroidih hiSnih Stevilk (Integrat-
ed...,1995). Razlike v gostoti prebivalcev po krajevnih skupnostih v Sloveniji leta 1993,
izraunani glede na poseljena obmocja in na “obi¢ajni” nacin, prikazujeta karti na sliki 2.

Poleg gostot se na poseljene povrSine v raziskavah zivljenjske ravni nanasajo tudi
nekateri drugi kazalci, s katerimi Zelimo predstaviti posamezne vidike Zivljenjskih raz-
mer na obmocjih bivanja. Tovrstni kazalci so na primer viSinska razlika med najvisje in
najniZje leZe¢im poseljenim obmocjem ter deleZi poseljenih obmocij (ali Stevilo prebival-
cev), ki jih ogoZajo poplave, potresi, ali so na obmocju pogostega temperaturnega obrata.

4. Naravno oziroma “fizicno” okolje

Pojem “fizi¢no” okolje obicajno uporabljamo v zadregi, ker tezko razmejimo ne-
okrnjeno naravno okolje od antropogenega okolja. “Fizi¢no” okolje zajema materialno
naravno in antropogeno okolje. V raziskavah Zivljenjske ravni je bilo doslej upostevano
na razli¢ne nacine, na primer v kazalcih o stanovanjskih razmerah, reliefu, klimatskih
razmerah, pa tudi v kazalcih o onesnaZenosti okolja ali naravni ogroZenosti poseljenih
obmodij (slika 3). Tezave pri upoStevanju nekaterih tovrstnih vidikov Zivljenjske ravni
so posebno izrazite v raziskavah po majhnih obmocjih (na lokalni ravni). Glavna tezava
je obicajno pomanjkanje dovolj podrobnih podatkov, ali njihovo zbiranje po prostor-
skih enotah, ki so razli¢ne od tistih, za katere imamo druzbene in ekonomske podatke.
Geografski informacijski sistemi sicer neposredno ne odpravijo tezave, pa¢ pa nam jo
vCasih omogocajo premostiti z uporabo metod prostorske interpolacije in metodami za
preurejanje in analizo podatkov po obmocjih. Pred uveljavitvijo geografskih informaci-
jskih sistemov vecine omenjenih kazalcev “fizi¢nega” okolja nismo mogli upoStevati
v raziskavah Zivljenjske ravni. Zato podobno, kot v primeru upoStevanja dostopnosti,
tudi z upostevanjem kazalcev o okolju ne le Sirimo ali tehni¢no izboljSujemo raziskave
Zivljenjske ravni, temvec jih vsebinsko bogatimo.
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Slika 3: Naravna ogroZenost poseljenih povrsin je pomemben vidik Zivljenjske ravni
prebivalstva.

5. Interaktivna vizualna analiza kart

Statisti¢na orodja, s katerimi v raziskovanju zZivljenjske ravni opravimo vecji del
kvantitativnih analiz, ne upostevajo prostorske razseZnosti oziroma lokacije in razmestitve
zbranih podatkov. V geografskih raziskavah slednjemu namenjamo osrednjo pozornost,
zato je nujno, da statisticne analize kombiniramo z analizo kart.

Ceprav kartografski prikazi niso najmoénejse oroZje geografskega informacijskega
sistema, so za geografske raziskave Zivljenjske ravni izredno pomembni. Ni pomembna
le njihova informativna vloga za tiste, ki se seznanjajo z rezultati raziskav. Z vidika kak-
ovosti raziskav je pomembno njihovo omogocanje postopnega seznanjanja raziskovalcev
s prostorskimi vidiki kompleksne problematike, ki jo proucujejo.

Analiza kart v tovrstnih raziskavah ima dve obliki. Prva je usmerjena k razkrivanju
znacilnosti razmestitve (t.i. prostorskih vzorcev) posameznih vsebin Zivljenjske ravni,
obmoc¢nih tipov Zivljenjske ravni ali ocene skupne Zivljenjske ravni. Temelji na razli¢nih
nacinih prikazov podatkov, na primer z razli¢nimi metodami dolocitve razredov (klas-
ifikacij) ali z uporabo razli¢nih kartografskih “grafi¢nih spremenljivk” (glej na primer
MacEachren 1994). Druga oblika analiz kart teZi k razkrivanju medsebojnih prostorskih
povezav, prostorskih sovpadanj in deloma tudi prostorskih trendov razli¢nih vsebin
zivljenjske ravni. Temelji na primerjavah vecjega Stevila kart. To ni preprosta naloga, ki
bi jo opravili na podlagi beZnega pregleda kart (v nasi raziskavi smo na primer uposte-
vali 110 temeljnih kazalcev Zivljenjske ravni, ki smo jih nato Se vsebinsko zdruZevali
v splosnejSe kazalce, na njihovi podlagi izdelali klasifikacije in podobno). Potrebno je
dobro poznavanje proucevane tematike, zmoznost hkratnega branja vec kart in pove-
zovanja tako pridobljenih informacij ter potrpeZzljivo proucevanje podrobnosti in glavnih
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potez prostorskih vzorcev na kartah. Po naSih izku$njah je najucinkovitejSe hkratno
proucevanje karte tipov Zivljenjske ravni (dobljene s pomocjo metode statisticnega
razvr§canja v skupine), karte skupnega indeksa Zivljenjske ravni (dobljene z eno izmed
metod racunanja skupnega indeksa) in kart posameznih kazalcev oziroma vsebin Zivl-
jenjske ravni (za podrobnejSe razlage postopkov in pojmov glej Krevs1996; Krevs 1998).
Izkus$nje so pokazale, da je geografski informacijski sistem uporaben predvsem
v prvi skupini interaktivnih analiz kart. V drugi skupini analiz pa ga uporabimo le za
izdelavo (in tisk) Stevilnih analiti¢nih kart, ki jih nato proucimo na “klasi¢en nacin”.

6. Vloga geografskih informacijskih sistemov v raziskavah zivljenjske ravni v bodoce

Geografski informacijski sistemi bodo v bodocih raziskavah Zivljenjske ravni ig-
rali Se pomembnejso vlogo. Med razlogi, za katere menimo, da so najbolj pomembni,
uvr§¢amo naslednje:

*  omogocili bodo upostevanje sprememb meja obmocij, ki jih proucujemo (na

primer ob¢in, regij),

*  krajevne skupnosti, ki so veljale za zelo primerne prostorske enote za prouc¢evan-

je druzbenogeografskih pojavov na lokalni ravni, bo potrebno nadomestiti
z drugimi, verjetno Se manj$imi obmocji (na primer popisnimi okolisi), saj
krajevne skupnosti po zakonu niso ve¢ obvezne; podatkov bo torej Se vec,

*  vse veC je kakovostnih zbirk prostorskih digitalnih podatkov, ki jih je mogoce

smotrno uporabiti v raziskavah zZivljenjske ravni,

*  vse veC geografov, prostorskih in regionalnih planerjev, urbanistov in razisk-
ovalcev iz drugih strok se zaveda in zna izkoristiti moZnosti, ki jih ponujajo
geografski informacijski sistemi.

Predvidimo lahko, da bo uporaba geografskih informacijskih sistemov prodrla tudi

v socioloske in ekonomske raziskave Zivljenjske ravni. K temu raziskovalce posredno
spodbujajo tudi ZdruZeni narodi (Handbook... 1989), ki v priporofeni metodologiji
opredeljevanja in zbiranja druzbenih (socialnih) kazalcev, katere ve¢inoma uporabimo
tudi v raziskavah Zivljenjske ravni, predvidevajo tudi okoljske kazalce. Razveseljivo
je, da namerava priporocilom Zdruzenih narodov slediti tudi slovenski Statisti¢ni urad
(Ruzi¢1995).

V prispevku smo se omejili le na raziskave vsakokratnih razmer, v katerih Zivi
prebivalstvo. Pricakujemo lahko nove pristope k proucevanju Zivljenjske ravni, ki bodo
tezili tudi k spoznavanju procesov njenega (prostorskega) spreminjanja. Seveda pa je
mogoca tudi prakti¢na uporaba spoznanj tovrstnih raziskav. Znacilen primer je sprem-
ljanje (prostorskih) u¢inkov izvajanja doloCenih politi¢nih odlocitev na razli¢ne vidike
Zivljenjske ravni prebivalstva. Tudi v navedenih primerih bo vse bolj potrebna uporaba
geografskih informacijskih sistemov. Brez geografskega informacijskega sistema si
sodobne kompleksne geografske raziskave Zivljenjske ravni pravzaprav ne moremo vec
predstavljati.

Literatura in viri

Handbook on social indicators 1989: Studies in methods Series F No. 49, United Na-
tions, Department of international economic and social affairs, Statistical office.

157



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

New York.

Integrated Resource Planning - Sociotechnical and Policy Aspects 1995 (vodja projekta
Miha Tomsic; prostorski podatki in analize Marko Krevs): Zbirka prostorskih
podatkov in rezultatov analiz. Institut JoZef Stefan, Center za energetsko ucink-
ovitost. Ljubljana.

Krevs, M. 1996: Geografski vidiki Zivljenjske ravni prebivalstva v Spodnjem Podravju
s Priekijo. Elaborat projekta “Moznosti regionalnega in prostorskega razvoja
Spodnjega Podravja s Prlekijo”. Zveza geografskih drustev Slovenije. Ljubljana.

Krevs, M. 1997: Vpliv izbora prostorske enote na rezultate geografskih statisticnih analiz
na primeru Slovenije. Raziskovalno porocilo. Univerza v Ljubljani, Filozofska
fakulteta, Oddelek za geografijo. Ljubljana.

Krevs, M. 1998: Geografski vidiki Zivljenjske ravni prebivalstva v Sloveniji. Doktorska
disertacija (pred zagovorom). Oddelek za geografijo, Filozofska fakulteta, Uni-
verza v Ljubljani.

MacEachren, A.M. 1994: Some truth with maps: a primer on symbolization & design.
Association of American Geographers. Washington.

Ruzié, G. 1995: Socialni indikatorji za Slovenijo. Statistika dela, delovnih in Zivijenjskih
pogojev, Zbornik referatov 5. mednarodnega statisticnega posvetovanja, Radenci
'95. Statisticno drustvo Slovenije, Statisticni urad Republike Slovenije. Ljubljana.

158



VZPOSTAVITEV GIS-A NARAVNE DEDISCINE NA PRIMERU
RADENSKEGA POLJA

Barbara Lampic in Ale$ A. Smrekar
Institut za geografijo
Trg francoske revolucije 7, Ljubljana
barbara.lampic(@uni-lj.si
ales.smrekar@uni-lj.si

Izvlecek UDK 504:659.2:91
V prispevku predstavljamo vzpostavitev GIS-a naravne dedisc¢ine na Radenskem polju. Ev-
identirali smo 21 objektov naravne dediscine, katerih podatki so zbrani v relacijski bazi in
obdelani z racunalniskim programom MAPINFO.

Kljucne besede: krasko polje, Radensko polje, inventarizacija naravne dediscine, krajinski park

Abstract UDC 504:659.2:91
The restoration of the GIS of natural heritage, the case of Radensko polje

The contribution presents the restoration of the GIS of natural heritage in the Radensko polje.
We keep a record of 21 structures of natural heritage whose data are kept in relation — base
and processed by the MAPINFO computer programme.

Key words: karst polje, Radensko polje, inventarization of natural heritage, landscape park

1. Uvod

Na primeru kraskega Radenskega polja Zelimo prikazati moznosti za zasnovo GIS-a
na podrocju inventarizacije naravne dedis¢ine. Dejstvo, da zakon o naravni in kulturni
i8¢ine kot eno od strokovnih podlag za nadaljnje delo in ukrepanje, Se dodatno podkrepi
prizadevanja, da je potrebno ta segment urejati na SirSem in bolj sistemati¢nem nivoju.

Predstaviti Zelimo vsebinski in metodoloski pristop k problematiki inventarizacije,
s katero smo se soocili ob raziskavi z naslovom Geoloske, geomorfoloske in hidroloske
znacilnosti Radenskega polja. Na tem obmocju je predviden krajinski park Radensko polje,
ki naj bi imel dve razli¢ni stopnji varovanja. Sir§a, zunanja meja skoraj v celoti poteka po
najblizjih grebenih nad Radenskim poljem (to $ir§e obmodje naj bi obsegalo 12,93 km?),
meja oZjega obmocja Radenskega polja, ki je bila tudi predmet raziskave, pa poteka po robu
samega dna polja in naj bi obsegalo zgolj 3,9 km? Poleg obravnave omenjenega obmodja
in vseh kraskih pojavov, ki so za to pokrajino najbolj znacilni, smo poseben poudarek dali
tudi samemu kartiranju celotnega Radenskega polja ter evidentiranju 21 najpomembne-
jSih objektov naravne dediscine. Nivo inventarizacije se je na tako omejenem obmocju
seveda razlikoval od inventarizacije celotne Slovenije, ki so jo Ze v preteklih letih izdelale
strokovne sluzbe za varstvo naravne in kulturne dedisc¢ine, kot inventar najpomembne;jse
naravne dedis¢ine Slovenije (1. in 2. del). Na tem obmocju so kot objekta naravne dedis¢ine
izpostavili le Zato&no jamo (ponor reke Sice) ter Radensko polje v celoti.

Za potrebe raziskave smo kartirano gradivo digitalizirali in obdelali na kartah v mer-
ilu 1 : 5000 in 1 : 25.000. Vsak digitaliziran objekt ima svojo identifikacijsko Stevilko in
pripadajoce podatke, ki so zbrani v relacijski bazi. Gradivo je obdelano z racunalniSkim
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programom MAPINFO.

2. Naravne znacilnosti Radenskega polja

Grosupeljska kotlina je prehoden kraski svet, njen skrajni jugovzhodni del, Radensko
polje, pa pravo krasko polje. Tod se pojavljajo vse znacilnosti krasa, od kraskih izvirov,
ponikalnic, estavel do podzemeljskih kraskih oblik.

Radensko polje se razteza v dinarski smeri, od severozahoda proti jugovzhodu, v
skupni dolzini Stiri kilometre, Siroko pa je najve¢ kilometer. Nadmorska viSina celotnega
polja je precej enotna, od 326 m do 318 m z najniZjo hipsografsko to¢ko 318 m v skrajnem
jugovzhodnem delu polja (Dno), na ponoru Sice. Sredi polja se dviguje osamelec Kopanj,
ki doseze nadmorsko viSino 392 m. Uravnano dno polja je obdano z vzpetinami, ki se
dvigujejo do 340 m nad dnom.

Obrobje Radenskega polja in osamelec Kopanj sta zgrajena iz jurskih karbonatnih
kamnin, v katerih so se razvili najbolj znacilni kraSki pojavi obravnavanega obmocja.
Mati¢no kamnino Radenskega polja prav tako sestavljajo jurski apnenci, ki so razen v
ponorih in nekaterih estavelah povsod prekriti z aluvialni nanosi v debelini od 1 do 10
m. Dno polja v nadmorski visini 318 do 326 m je na zahodnem delu polja visje kot na
vzhodnem, zato je gline ve¢ na vzhodu (8 do10 m) kot na zahodu (5 do 6 m), (Meze 1977)

Prsti Radenskega polja so pod velikim in stalnim vplivom povr§inske in podzemne
vode. Tako na Radenskem polju, z izjemo skrajnega severnega dela, prevladujejo hidro-
morfne prsti, ki nastajajo pod vplivom vecjega deleza vode. Fizikalne, kemi¢ne in mikrobi-
oloske lastnosti teh prsti so slabe, vsebujejo malo rastlinskih hranil in z vidika kmetijskega
obdelovanja tla niso primerna za gospodarsko rabo. Prav zaradi tega je Radensko polje
poseljeno samo na jugozahodnem delu, kjer sta tik ob robu manjsi naselji Velika in Mala
Racna s 339 prebivalci.

Vode Radenskega polja, ki tecejo v smeri zahod - vzhod, se zbirajo z vecjega dela
Grosupeljske kotline, Skocjanskega podolja in povirja Rasice ter sodijo v pore&je Krke.

Stalna vodotoka na Radenskem polju sta Dobravka na severu in Sica na jugu. Zelen-
ka, ki izvira iz estavel pri Predolah, je le ob&asni vodni tok. Prav estavele so ena izmed
glavnih znacilnosti Radenskega polja in so vecji del leta napolnjene z vodo. Estavela je
kraski vodni objekt, ki ima ob visoki vodi funkcijo izvira, ob upadanju pa funkcijo pono-
ra. (Gams 1973). Ta pojav je v Sloveniji najbolj znacilen in razsirjen prav na Radenskem
polju, Se posebej ob Zelenki in v osrednjem delu polja.

Poplavnemu svetu pripada vecji del Radenskega polja. Ob obilnejSih padavinah
nastane jezero, ki obsega obmocje od Bostanja do Velike Rac¢ne po dolZini in vsej Sirini,
ki je v nadmorski viSini do 326 m, ob katastrofalnih poplavah pa voda zalije povrsje do
330 m nadmorske viSine. Obe naselji na Radenskem polju sta izven poplavnega oziroma
mokrotnega sveta.

3. Inventar naravne dedisc¢ine na Radenskem polju

Z razglasitvijo obmocja Radenskega polja v eno izmed varstvenih skupin - krajinski
park, naj bi zacel veljati stroZji reZim varovanja. V ta namen smo na oZjem obmocju z
obsegom 3,9 km?opravili inventarizacijo 21 najpomembnejSih objektov naravne dedi$¢ine.

Inventarni list naravne dediScine na Radenskem polju vsebuje naslednje elemente:

1. zaporedno Stevilko objekta (evidentiranih je 21 objektov),
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2. ime objekta (najbolj pogosto uporabljeno lastno ime, pri objektih, brez lastnega

imena je dodana opisna oznaka),

3. Gauss - Kruegerjeve koordinate (pri linijskih objektih zacetna in kon¢na tocka,

pri obmocnih in tockovnih objektih srediS¢na tocka),

4. 1ime temeljnega topografskega nacrta v merilu 1 : 5000 (TTN 5),

5. dimenzije objekta (pri linijskih objektih v dolzZinskih metrih, pri obmocnih

objektih v kvadratnih metrih in pri jamah dolZina sistema v metrih),

6. vrsta naravne dediscine (evidentirane so povrSinska in podzemeljska geomor-

foloska ter hidroloska dedisc¢ina),

7. opis objekta (fizi¢ni opis objekta in njegove neposredne okolice),

8. dostopnost objekta (nacin dostopa - pes oziroma s prevoznim sredstvom),

9. opombe (morebitne posebnosti objekta).

Vsak evidentiran objekt je fotografiran z do tremi posnetki. Lega posameznega
obravnavanega objekta je prikazana na izseku iz topografske karte 1 : 25.000, natan¢no
vrisan obravnavan objekt pa je vrisan na izseku TTN 5.

Vsi ti podatki so zbrani v dveh skupinah podatkovnih baz v rac¢unalniSkem programu
MAPINFO. V geokodirani bazi podatkov so zapisani objekti, ki so predstavljeni tockovno,
linijsko ali poligonsko, k temu pa spada Se atributna baza, ki sta medsebojno povezani.
Vsak objekt ima na TK 25 svoj atribut, na katerega so vezani doloCeni, Ze zgoraj nave-
deni podatki. Z oznacitvijo tega objekta z misSko se na zaslonu prikaZe izsek iz TTN 5 z
natancno lokacijo izbranega objekta in vsemi opisnimi podatki, vsebuje pa lahko tudi pot
do lokacije fotografije, ki je shranjena na trdem disku.

Evidentirali smo 21 tockovnih, linijskih in ploskovnih objektov: 3 celotne vodotoke
(linijski), 4 izvire (tockovni), 4 ponore (tockovni), 3 ponorne jame (tockovni), 5 sistemov
estavel (ploskovni), osamelec (ploskovni) in skupino meandrov reke Dobravke (linijski).

Ponikalnica Dobravka (objekt 1), ki je glavni vodni tok Grosupeljske kotline po
prehodu v Radensko polje, dolvodno od mostu ceste Veliko Mlacevo - Velika Ra¢na, me-
andrira po pretezZno neregulirani, naravno ohranjeni strugi. Sprva je vrezana v aluvialno
ravnico do 5 m, nato pa se zelo hitro poglablja in doseZe ob ponoru Veliko retje vec kot 10
m globine. V dnu korita pred ponorom Dobravka veckrat zadene na apnenisko podlago,
v katero ponikne del vode. Ponor Veliko retje (objekt 3) sproti poZira le nizko ali srednje
visoko vodo in je prvi vecji ponor reke Dobravke, ki se nahaja v sami strugi. Ponor je
globoko vrezan v glineno podlago in na nekaterih mestih doseZe apneniSko Zivoskalno
osnovo. Za njegovo razbremenitev gorvodno, na desni strani Dobravke, skrbijo pomoZne
ponikve oziroma ponori Kote, Mihovka in Pansce, ki z znatnim obsegom zmanjsujejo
intenzivnost polnjenja glavnega ponora. Te tri pomoZne ponikve oziroma ponore voda ne
doseZe istoCasno, saj najprej pritece v Kote (objekt 2), ki so najvecje, nato v Mihovko in
nazadnje v $e Pansce. Do najzanimivej$ih Kot vodi ve€ deset metrov Siroka “slepa dolina”
s strugo, ki ima plitvo vrezane okljuke, pod povrsje pa voda izginja v Stevilnih ponorih.

Ob visoki vodi Dobravka odteka naprej v Sirokem toku proti jugovzhodu, kjer naredi
Sest izrazitih okljuk (objekt 4), ki so zelo plitvo vrezane v glineno naplavino. Izliva se
v tri ponore Beznica (objekt 5), juZzno od Zagradca, od katerih sta dva vecja ob samem
vznoZju hriba, tretji pa se nahaja v zadnjem delu struge. Samo ob ekstremno visokih
vodah se Dobravka izliva v manjsi ter nekaj visje leze¢i ponor Tekoca rupa (objekt 6), ki
leZi jugovzhodno od Beznice.
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Slika 1: Evidentirani objekti naravne dedisc¢ine na Radenskem polju (vir: Topografska
karta merila 1 : 25.000, Velike Lasce,© Geodetska uprava Republike Slovenije, 1985).
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Ce voda $e naprej narai¢a, se zatenja ob Beznici zlivati v suho, z vegetacijo po-
raSceno strugo. Ta poteka od Beznice ob robu polja najprej v jugozahodni smeri, kmalu
pa se preusmeri proti jugovzhodu ob vzhodnem robu Radenskega polja proti Sici. Suho
strugo spremljajo po vsej poti proti jugovzhodu na robu ravnine Stevilne ponikve. Glinasta
naplavina je tod tanka in mati¢na, apneniska osnova blizu povrsja. V ekstremnih razmerah
prite¢e voda do najve¢jega in zadnjega ponora pred iztekom v Sico, do jame Pekel, jugov-
zhodno od Kopanja. Temu sledi vdor Dobravke v bliznjo Sico in po njej v jamski sistem
Virsnica, e hkrati ne nastopi visoka poplavna voda tudi v Sici. Ce je tako, udarita oba
visoka poplavna vala skupaj in takrat vdre poplavna voda Dobravke nazaj. Tako pride do
ekstremnih poplav, ki zalijejo skoraj celotno Radensko polje, poplavna voda pa se umika
v obratni smeri.

Mokrine, ki predstavljajo osrednji del Radenskega polja severno od osamelca Kopanj,
so zaradi dolgotrajnih poplav za kmetovalce bliZjih naselij Velika in Mala Racna brez
vecje gospodarske vrednosti, saj so vecji del leta zamocvirjene. To obmocje, preprezeno
s Stevilnimi estavelami in ponori, ima zaradi teh specifi¢nih naravnih razmer velik nara-
vovarstveni pomen.

Srednice (objekt 7), najvecji sistem estavel na Radenskem polju, so raz€lenjene na vec
jezikov in lezijo juzno od ponora reke Dobravke Kote. Na obmocjih estavel je naplavina
veckrat razkrita do Zivoskalne osnove. Ob umikanju voda se Kote in Srednice isto¢asno
izpraznijo.

JuZno od tod, ob zahodnem in vzhodnem robu polja, potekata dva niza sistemov
estavel. Zahodni (objekt 8) lezi tik pod cesto Veliko Mlacevo - Velika Racna v smeri
severozahod-jugovzhod in je sestavljen iz dveh samostojnih sistemov, saj nista neposred-
no vezana na noben vodotok. Vec¢jega na jugu imenujemo Novljanovo retje. Vzhodni niz
sistemov estavel (objekt 9) leZi juZzno od skalnega pomola, kjer se polje najbolj zoZi, v
smeri severozahod-jugovzhod. Tudi v susnem obdobju je to eno redkih obmocij, kjer se
zadrZuje povrSinska voda. V severnejSem sistemu, imenovanem Retje, se voda zadrZuje
v kotanjah, medtem ko je juznejSe Blato, na kar nas opozarja Ze ime, edino vecje stalno
zamocvirjeno obmocje na Radenskem polju.

Na celotnem osrednjem obmocju prihaja do rednih poplav, ki so pogojene z vodosta-
jem Dobravke. Istocasno, ko odtece voda iz Kot, se izpraznijo tudi Srednice in estavele v
severnem delu zahodne polovice polja ter okoli Kopanja, ne pa tudi estavele na vzhodu.
Celoten ciklus traja poleti sedem do deset dni, v pozni jeseni, pozimi in v zgodnji pomladi
pa je obicajno dolgotrajne;jsi.

Zelenka (objekt 10) je manjsi in nestalen kraski vodotok, ki ne naras¢a mocno in
nenadno, ampak enakomerno. [zvira iz globoke lijakaste kotanje sistema estavel (objekt
11) na zahodnem robu polja. V lijaku vecjega sistema estavel se voda zadrZuje vecino
leta. Se do pred nekaj desetletji so domacini poglabljali dno najgloblje estavele, saj jim je
le ta sluZzila kot stalen vir pitne vode. Ko voda doseZe prek vmesne manjse kotanje korito
potoka, zacne teci po Radenskem polju. V zgornjem toku, ki je usmerjen proti jugovzhodu
in poteka zahodno od glavne ceste ter kasneje proti vzhodu, je korito po zelo zaras¢eni
strugi med njivami regulirano. Vodotok te¢e mimo estavel Speharjevo retje I, ki niso nep-
osredno povezane z Zelenko. Estavele Speharjevo retje IT (objekt 12) severno od Kopanja
doseze Zelenka po neregulirani strugi, kjer ob niZji vodi tudi ponika. Od tod nadaljuje pot
proti Dobravki, ob nekaj viSjem stanju pa voda doseZe estavele Sihurke, ki so od struge
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Slika 2: Objekt naravne dediscine stevilka 7 (vir: Temeljni topografski nacrt merila
1 : 5000, list Ljubljana J 50,© Geodetska uprava Republike Slovenije, 1996).

odmaknjene proti severovzhodu ve¢ kot 150 m. Ob najvisji vodi se podaljSa tok Zelenke
vse do vzhodnega robu Radenskega polje, kjer ponika v jamo Pekel (objekt 13), kamor se
izliva tudi visoka voda Dobravke. Vhod v jamo je na dnu 10 do 12 m visoke skalne stene
iz liasnega apnenca. Vhodni del jame je zablaten in delno zasigan.

Nad dnom Radenskega polja se juzno od toka Zelenke dviguje osamelec Kopanj (objekt
15), ki ga je Gams (Gams 1974) oznacil kot primer najlepSega huma pri nas. To je edina
vzpetina na Radenskem polju in predstavlja korozijsko-erozijsko-denudacijski ostanek

164



Barbara Lampi¢, Ales A. Smrekar, Vzpostavitev GIS-a naravne dediS¢ine na primeru...

vi§jega reliefa. Z viSino 392 m se za 66 m dviguje nad dnom kraskega polja. V nasprotju
s travnatim poljem je Kopanj porasel z gozdom. Na njegovem severovzhodnem pobocju
je v nekaj metrov dolgem in 10 m Sirokem spodmolu tik pod kapelico na viSini 350 m
stalni vodni izvir arteSkega tipa (objekt 16), imenovan Marijin studenec, ki po trditvah
domacinov dobiva vodo z obmocja Jelovca. Ta naj bi se podzemno pretakala pod poljem
in pod tlakom dosegla izvir na pobocju Kopanja. (Meze in drugi 1981)

Zahodno od Kopanja, ob cesti Veliko Mlagevo - Velika Ra¢na, leZi Speharjevo Retje
I (objekt 14), ki je samostojen sistem estavel, neodvisen od bliZznjega vodotoka Zelenke.
Na Radenskem polju je to ena vecjih kotanj, na dnu katere je le mestoma vidna Zivoskalna
osnova.

Juznemu delu Radenskega polja daje ponikalnica Sica (objekt 17) najizrazitejsi kraski
znacaj. Tu lahko na majhnem obmocju opazujemo vse elemente prave ponikalnice. V
izvire na skrajnem jugozahodu Radenskega polja doteka voda podzemeljsko iz ponorov
Rasice, Mogil in Zelezniske Mrzlice. Izmed $tevilnih izvirov ob skalnem robu polja sta
najizdatnej$a bruhalnika izvira Sica in izvir Tolmun. Izvir Sica (objekt 18) je sestavljen iz
dveh bruhalnikov v manjsi zatrepni dolini pod Malo Racno. To sta najvisje lezZeca izvira in
voda prihaja na povr$je le ob visjem vodostaju z izdatnejSim juznim izvirom. Nekaj niZje
v sami strugi je ob ostankih mlina izvir Liznikove lipce. Dolvodno se Sici z leve strani
pridruZi voda iz samostojnega izvira Podka$ca, nekaj niZje na isti strani pa Se tik ob strugi
samostojen izvir MeZnarjeve lipce. Izvir Tolmun (objekt 19), ki ga domacini imenujejo
Tmuna, je najbolj stalen izvir Sice in je 200 m dolvodno od bruhalnikov Sica. Voda izvira
nekaj deset metrov stran od levega brega struge, se zbira v lijakasti kotanji, od tod pa odteka
v strugo. Najnizji izvir je Studenec pod Zago, kjer voda izvira pod poslopjem nekdanje Zage
in vre izpod temeljev objekta ter se po krajsem samostojnem toku pridruzi Sici.

Sica po pol kilometra poti proti severu zavije proti vzhodu in zaradi majhnega strmca
meandrira v globokem glinenem koritu, katerega bregovi so moc¢no porasli z vegetacijo. V
jugovzhodnem podaljsku polja, imenovanem Dno, Sica na vi§ini 318 m ponika v jamski
sistem VirSnica, ki ga sestavljata Zatocna in Lazarjeva jama in sta med seboj povezani z
umetnim rovom, nad poljem pa je v gozdu udornica, ki je edini naravni vhod v jamski
sistem.

Poprecna in normalno visoka voda ponika v Zato¢no jamo (objekt 20), ki je ob
ponornih razpokah umetno razSirjena, v nadaljevanju pa je izkopan 80 m dolg tunel, ki
jo povezuje v jamski sistem VirSnica. Pred betoniranim vhodom v jamo so dvoje kovin-
ske grablje, ki preprecujejo vdor vejevja in drugega vec¢jega materiala v jamo. Ko ponor
v njej ne more poZzreti vse vode, se ta dvigne tako visoko, da zacenja odtekati v 150 m
oddaljeno in nekaj metrov visje, na severozahodu leZeco Lazarjevo jamo (objekt 21), ki
ima funkcijo pomoZnega ponora. Tudi ta je ob ponornih razpokah umetno razsirjena.
Pred betoniranim vhodom v jamo so zaSCitne kovinske grablje. Zahodno od Lazarjeve
jame je na vznoZju skalnega obrobja Radenskega polja niz manjsih ponikev in ponorov v
korodiranem apnencu, ki ob mo¢nem navalu vode razbremenjujejo obe jami. Podzemeljsko
odteka Sica, kakor tudi vse ostale vode z Radenskega polja, k 5,1 km oddaljenemu in 50
m nizje lezeCemu izviru Krke.

4. Sklep

Radensko polje, jugovzhodni odrastek Grosupeljske kotline, je primer, ki ima razvite
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prav vse znacilnosti kraskih polj: vi§ji kraski obod iz apnenca z dolomiti, uravnano, s
kvartarnimi naplavinami pokrito dno, kraske izvire na eni strani, ponikalnico, ki tece prek
polja, in kraske poZiralnike ter jame na drugi strani. Zaradi Stevilnih kraskih pojavov in
higrofilnega rastlinstva je v pripravi postopek za zas¢ito Radenskega polja kot krajinskega
parka. Predstavitev vzpostavitve racunalniske baze podatkov evidentiranih objektov naravne
dedis¢ine na majhnem in pokrajinsko zaklju¢enem obmocju je samo primer GIS-a, ki bi ga
bilo potrebno vsebinsko dopolniti in raz§iriti na nivo celotne drZave. Sama relacijska baza
pa nam omogoca predvsem to, da se baza po potrebi aZurira in se vsaka taka sprememba
takoj pokaZe v prostoru.
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Izvlecek UDK 008:659.2:91(497.4)
Sodobna informacijska podpora kulturni dedisc¢ini (npr. Zbirni register kulturne in naravne
dedisc¢ine) se sistematicno uvaja v Republiki Sloveniji od leta 1990 dalje. Eden od sestavnih
delov je geografski informacijski sistem dedisc¢ine. V referatu so predstavijeni koncept GIS
kulturne dediscine, informacijski podsistemi kulturne dediscine kot viri podatkov za GIS in
prototipna modela GIS.

Kljucne besede: GIS, kulturna dediscina, informacijski sistemi

Abstract UDC 008:659.2:91(497.4)
GIS model of cultural heritage in the Republic of Slovenia

An up-to-date information support on cultural heritage (e.g. Central Register of Heritage) is
being introduced in Slovenia after 1990. One of its parts is geographical information system
of heritage. In the paper the following subjects are elaborated: the concept, information sub-
systems of cultural heritage as data sources for GIS and its prototype models.

Key words: GIS, cultural heritage, information systems

1. Koncept

Geografski informacijski sistem dedi$c¢ine (GISD) ni opredeljen kot samo zadosten

povezujejo v geografskem prostoru. GISD vsebuje realne povezave do multimedijskih
podatkovnih objektov:
* ki izvirajo na podrocju kulturne dediscine (interni sloji),
* ki ne izvirajo na podrocju kulturne dedis¢ine, vendar so potrebni pri postopkih
varstva in dokumentacije dedi$c¢ine (eksterni sloji).

2. Informacijski podsistemi

evve

* registracijski podsistem: ko je ‘nova’ enota kulturne dedis¢ine ‘odkrita’ se
pricne izvajati formalni postopek registracije (ZRD - Zbirni Register DedisCine;
sliki 1 in 2);

* dokumentacijski podsistem: v podatkovni bazi dokumentacijskega podsistema
so shranjeni rezultati inventarizacije, zbiranja dokumentov in drugih raziskovanj
in poizvedovan;j (slika 3);

¢ administrativni podsistem: informacijska podpora formalnim postopkom

Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998, str. 167-173, Ljubljana 1998
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Slika 1: VzdrZevanje zbirnega registra dediscine.

3. Zakonska podlaga

Zakonsko podlago ZRD zagotavlja Pravilnik o vodenju zbirnega registra kulturne in
naravne dediScine, ki je bil sprejet v letu 1995 (UL RS 26/95). Pravilnik
definira obseg podatkov, s katerimi je enota dedi$¢ine vpisana v ZRD (predlog
za vpis v ZRD),
opredeljuje nacin in postopek vzdrZevanja ZRD (vrste dokumentov, posredovanje
podatkov v obliki elektronskega obrazca) in
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varstva, javnega financiranja, spremljanja stanja dediScine in podobno.

uvaja obvezno sklicevanje na evidenéno $tevilko dedii¢ine (ESD) iz ZRD za vse
upravne organe in strokovne sluzbe, ki se v okviru svojega delokroga vkljucujejo
v sistem varstva dediscine.

Svet Evrope je leta 1995 sprejel priporocilo Core Data Index, s katerim so doloceni
minimalni podatki za dokumentiranje arhitekturne dedis¢ine, v letu 1998 pa je bilo sprejeto
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Slika 2: Predlog za vpis v ZRD.

paoetatki Fhirni register podatkovna baza
inventarja dediitine bibliografzkih
(ZRD) virow
T :
padatki o meta podatkovna
razglasitvi — baza tekstmh virov

meta podatbovmm
= bhaza lotografzkih
virov

meta podathovimm
baza graficnih

Virow

Slika 3: Dokumentacijski podsistem.
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Slika 4: Sloji GIS dedis¢ine.

tudi priporocilo Core Data Index za arheolosko dedis¢ino. Osnovni namen priporocila je
usklajen s priporo¢ilom Core Data Index in vkljucuje vse obvezne podatke iz priporocila
(z izjemo podrobnih podatkov o dataciji).

4. Obstojece stanje

Podsistem za registracijo dedis¢ine (ZRD) je v celoti implementiran in regularno deluje
na drZavni in regionalni ravni. Trenutno ZRD vsebuje podatke o 9910 enotah dediscine,
od katerih je 3243 enot formalno vpisanih (s popolnimi / preverjenimi podatki), za ostale
enote poteka postopek formalnega vpisa v ZRD.

Zajem podatkov ZRD se je zacel v letu 1993 in je doslej obsegal naslednje faze:

*  priprava zacetne nastavitve podatkovne zbirke ZRD (prepis obstojecih podatk-

ovnih zbirk, ro¢no popravljanje in dopolnjevanje podatkov),

* izobraZevalne delavnice za pripravo predlogov za vpis v ZRD za regionalne

zavode,

*  priprava predlogov za vpis v ZRD na drZavni (1175 predlogov) in regionalni

ravni (6877 predlogov) ter sklepov o vpisu v ZRD (6070 sklepov).

Dokumentacijski podsistem je implementiran samo na drZavni ravni in vkljucuje
podatke o dokumentaciji, ki jo hrani Uprava RS za kulturno dediS¢ino. Podatkovna zbirka
dokumentacijskega podsistema trenutno obsega naslednje podatke:

*  podatki o razglasitvah: 7584 razglasitev (v celoti obdelano),

* inventar: 3588 enot dediScine (podatki za posamezne enote niso popolni),
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Slika 5: GISD na lokalni ravni.

» fototeka: 41.850 fotografij (priblizno 35 % vseh fotografij) in 7200 diapozitivov
(v celoti obdelano),

* planoteka: 7917 nacrtov (veC kot 95 % vsega gradiva planoteke),

*  bibliografski viri: 415 bibliografskih enot (v testni fazi),
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Slika 6: GISD na drZavni ravni.

¢ arhivsko gradivo: 1650 spisov (priblizno 5 % vsega arhivskega gradiva).

Razvoj administrativnega podsistema se Se ni zacel.

V okviru GISD je zakljucena faza prototipnega testiranja (razvoj prototipnega mod-
ela, implementacija, testiranje in vrednotenje prototipnega modela). Pridobljeni so bili
podatki osnovnih eksternih slojev za obmocje celotne Slovenije (digitalne karte TTNS,
TK25, EHIS). Doslej so bili s postopkom ekranske digitalizacije zajeti centroidi za 4750
enot dediscine in obmocja za 2530 enot dedisCine.

5. Prototipni model GIS dedis¢ine

Razvita in testirana sta dva prototipna modela GIS dedi$¢ine:
*  prvi GIS model na lokalni ravni, kjer je osnovno merilo 1:5000 (slika 5) in
*  drugi GIS model na drzavni ravni, kjer je osnovno merilo 1:250.000 (slika 6).

6. Programska in strojna oprema
Razvoj in izvajanje informacijske podpore kulturne dedi$¢ine je osnovano na naslednji
racunalniski tehnologiji:
*  podsistem za registracijo in dokumentacijski podsistem: PC okolje, elektronski
obrazec v DOS okolju,
*  zajem centroidov enot dediSCine: grafiCna postaja, ArcInfo; PC okolje, ArcView,
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prototipiranje GIS-a dedis¢ine: PC okolje, ArcView.

7. Nadaljni razvoj

V nadaljevanju nacrtujemo razvoj GISD in celotne informacijske podpore kulturni

* razvoj in implementacija administrativnega podsistema,

* razSiritev podrocja rednega delovanja geografskega informacijskega sistema
dedisCine,

*  postopno uvajanje bolj sodobne informacijske tehnologije kot je odjemalec /
streznik in “Windows NT” okolje,

* implementacija dokumentacijskega podsistema na regionalni ravni,

* uvajanje ‘on-line’ podatkovne baze kulturne dediScine (internet / intranet).
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Izvilecek UDK 528.9:659.2:91
Glavni namen tega prispevka je predstavitev rezultatov uporabe GIS-ov v izdelavi arheoloskih
napovedovalnih modelov. Clanek je razdeljen na tiri poglavja. V prvem in drugem poglavju
podamo teoreticne in metodoloske osnove za izdelavo arheoloskih napovedovalnih modelov in
njihovo zgodovinsko ozadje. Nadalje se osredotoc¢imo na Studij primera modeliranja poselitve
prostora in sicer na podatkih bronastodobnih gradis¢ na otoku Brac v srednji Dalmaciji na
Hrvaskem. V zakljucku povzamemo rezultate raziskav in podamo predloge za nadaljnje delo.
Rezultati raziskav so zanimivi zlasti zato, ker so ob Ze uteCenih naravnih dejavnikih za poselitev,
podane tudi moznosti upostevanja druzbenih dejavnikov kot napovedovalcev clovekove izrabe
prostora.

Kljucne besede: arheoloski napovedovalni modeli, prostorske analize

Abstract UDC 528.9:659.2:91
Archaeological predictive models and GIS

The main objective of this paper is to present some results on the application of GIS in archae-
ological predictive modelling. The paper is comprised of four parts. In the first and second
chapter the theoretical and methodological background of archaeological predictive modelling
is presented. In these chapters special emphasis is paid to the role of GIS in cultural resource
management. Later on we focus on the modelling of archaeological settlement distributions
through the use of Boolean overlays in GIS for the Bronze Age hillforts from the island of Brac,
in Central Dalmatia, Croatia. In the conclusion the results of the research are summarised
and the directions of the further research are discussed. This case study is used to demonstrate
some options of the application of social factors, beside environmental one, as predictors of
human location behaviour.

Key words: archaeological predictive models, spatial analyses

1. Uvod in predstavitev arheoloskih napovedovalnih modelov

“Napovedovalni modeli so orodje, ki omogoca projiciranje vzorcev ali medsebojnih
odnosov v nepoznan ¢as ali prostor” (Warren 1990). Teoreti¢ne osnove arheoloSkih
napovedovalnih modelov lahko zasledimo v ameriski arheologiji v petdesetih in Sestde-
setih letih tega stoletja (Dalla Bonna 1994). V tem casu se v ameriSki arheologiji vedno
Znova postavlja vpraSanje “zakaj so se predzgodovinska ljudstva naselila prav tam, kjer
so se”. Za razumevanje prostorskih naselitvenih vzorcev so najprej proucevali razmerje
med lokacijami arheoloskih najdiS¢ in naravnim okoljem. Med raziskave, ki so postavile
temelje in smernice za arheoloSke prostorske analize nedvomno sodi delo Greena (1973),
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ki pa so mu hitro sledili tudi drugi. Ze v okviru teh raziskav so nastajali prvi enostavni
napovedovalni modeli, ki so temeljili na opredelitvi odnosov med arheoloSkimi najdisci
in prostorskimi znacilnostmi. Ugotovljena razmerja so nato bila posploSena in aplicirana
na SirSa obmocja, kot rezultat pa so locirana obmocja, kjer naj bi bila nova, do takrat Se
neznana najdisca (po Dalla Bonna 1994). Poudarek je bil predvsem na naravnem (envi-
ronmentalnem) determinizmu, ki predpostavlja, da so bili za lego naselbine v prostoru
klju¢ni dolo€eni naravni pogoji. Kaj kmalu se je pokazalo, da bo za dobre napovedi nujno
treba vkljuciti tudi druzbene dejavnike. Sama zamisel nikakor ni nova, vendar so arhe-
oloski napovedovalni modeli kot jih poznamo danes, torej modeli, ki upoStevajo naravne
in druzbene dejavnike, dobili materializirano podobo s krepkimi teoreti¢nimi temelji Sele
v osemdesetih in devetdesetih letih. Nedvomno so pomembno vlogo pri tem imeli tudi
GIS-i, ki arheologom Ze dolgo niso nepoznani (Allen et al. 1990; Lock, Stanci¢ 1995).

Arheoloski napovedovalni modeli so nastali kot rezultat varovanja in upravljanja z
arheolosko dedis¢ino v ZDA. Glavni razlog za njihovo Siroko uporabo leZi v sami politiki
ki so v drzavni ali zvezni lasti. Ker so s tem povrSine za arheoloske raziskave zelo omejene,
se napovedovalni modeli uporabljajo kot orodje, ki podaja verjetnosti o lokacijah najdis¢ na
SirSem obmocju (Allen et al. 1990; Judge, Sebastian 1988a; Kvamme 1992a). Zakonodaja,
ki opredeljuje arheoloSko delo v evropskih drZavah, je manj restriktivna in arheologom
dovoljuje opravljati njihovo delo tudi na zasebnih zemljis¢ih. V slednjem se skriva tudi del
odgovora, zakaj so se arheoloski napovedovalni modeli v Evropi uveljavili Sele v zadnjih
desetih letih. Naceloma arheoloski napovedovalni modeli sluZijo dvema razli¢nima na-
menoma. Prva moZnost je, da arheoloski napovedovalni model uporabimo v varovanju in
upravljanju s kulturno dediscino. Druga, tudi pravsnja, pa je moznost aplikacij tovrstnih
pristopov kot specificen metodoloski pristop k preskuSanju in testiranju znanstvenih hipotez.
Prvi pristop k lokacijskemu modeliranju je pragmati¢ne narave, primeren za modeliranje
sedanje distribucije najdi$¢, vendar pa pri tem ne poskusa interpretirati izkazanih korel-
acij. Drugi pristop k lokacijskemu modeliranju je bolj akademske narave, primerne;jsi je
za modeliranje nekdanje distribucije najdis¢, saj izbira spremenljivk temelji izklju¢no na
naSem razumevanju lokacijskih dejavnikov, ki naj bi vplivali na sisteme izrabe prostora v
preteklosti. V praksi je razlika med obema pristopoma pogosto nejasna (van Leusen 1996).

Osnovna nalela arheologkih napovedovalnih modelov so zelo enostavna. Ceprav se
tehnoloski postopki med seboj razlikujejo, vsi temeljijo na osnovni domeni, da lahko na
podlagi poznavanja znanih najdi$¢ ugotovimo, kateri dejavniki vplivajo na njihovo lociranje
v prostoru. Najprej torej izberemo in analiziramo razmerja med elementi naravnega ter
druzbenega okolja in arheoloskimi najdisci. Nato statisticno ovrednotimo odvisnosti med
posameznim dejavnikom in lokacijo najdis¢a. Na podlagi stopnje odvisnosti izberemo
kljucne, potem pa ugotovimo, kje se podobni dejavniki $e pojavljajo v prostoru. Za tako
opredeljena obmocja lahko napovemo, da je tam moZno odkriti nova najdisca.

Kljub enostavnim nacelom napovedovalnih modelov pa je njihova izvedba tezavna
zaradi veg razlogov. Najprej je potrebno realni svet, ki ga raziskujemo, poenostaviti. Ze sam
izbor elementov, ki nam predstavljajo svet in bodo vkljuceni v model, je zelo subjektivne
narave. To z drugimi besedami pomeni, da vsi modeli v dolo¢eni meri odrazajo subjektivno
vlogo opazovalca (Judge, Sebastian 1988b) in opazovanih spremenljivk, ki tekom procesa
postajajo t.i. napovedovalke in kot taki torej niso realni. Druga teZava pa je sama zmoZnost
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modela, da napoveduje (Judge, Sebastian 1988b). Napovedovanje nam namre¢ omogoca
definiranje nekih pri¢akovanj, ki temelji na naSem vedenju o le-teh. Vendar je popolno
poznavanje vzrokov, ki so pripeljali do nekega dogodka, ki ga proucujemo (na primer:
lokacija arheoloskega najdisca), danes prakticno nemogoce. Naj za ilustracijo navedemo:
razlogi za naselitev neke lokacije so tako okoljski (osoncenost, dobra tla, nagib, zavetrje,
bliZina vira pitne vode, ...) kot tudi neokoljski. Za slednje pa lahko recemo, da so to vsi tisti
razlogi, ki slonijo bodisi na razumu (sprejemanje odlocitev) ali verovanju (npr. ideoloSka
ali kultna pogojitev). Nadaljnje vpraSanje, ki se ob tem zastavlja, je, kako vkljuciti clovesko
komponento v napovedovalni model? Tod ponovno tréimo ob Ze omenjeno pojmovanje
realnosti. Ali iz tega sledi, da bomo dobili boljSo napoved, ¢e bo model obravnaval prim-
itivnejSe skupnosti, ki so delovale po manj in enostavnejsih (behavioristi¢nih) zakonih ali
lahko s povecanjem $tevila (in tudi nasega vedenja) spremenljivk-napovedovalk te teZzave
tudi premostimo?

2. Teoreti¢ni in metodoloski pristopi

Metoda napovedovanja je v svojem bistvu deduktiven proces. ArheoloSko vedenje,
znanje je rezultat induktivnega procesa spoznavanja, toda v nadgradnji arheoloskega znanja
se nemalokrat oba znanstvena pristopa tudi zdruZita. Vsled temu napovedovalne metode
za arheoloske vire izvirajo iz dveh vej znanstvenega proucevanja in sicer indukcije ter
dedukcije. Zato tudi pri arheoloSkih napovedovalnih modelih razlikujemo induktivni in
deduktivni pristop.

Korenine induktivnega modela lahko poveZemo z raziskovanji Juliana Stewarda in
Gordona Willeya (Kohler 1988). Oba arheologa sta se ukvarjala z raziskavami poselitvenih
vzorcev na regionalni ravni. Pri induktivnih modelih izhajamo iz osnovnih arheoloskih
podatkov in na njihovi podlagi skusamo zgraditi neke zakljucke (Dalla Bona 1994). Induk-
tivno modeliranje izhaja iz lastnosti (znacilnosti) poznanih arheolo$kih najdis¢ in virov,
izhaja torej iz baze arheoloskih podatkov. Glavna pomanjkljivost induktivnega pristopa,
ki se pokaZe v fazi izvajanja, so napake (napake zajema, netocnost informacij, ...), ki se
iz baze podatkov selijo v model in v kon¢ni stopnji tudi v napoved. Druga pomanjkljivost
pa je mo¢na navezanost na statisticne metode, ki jih nemalokrat tezko izvedemo. Zelo
ucinkovito metodo proucevanja medsebojnih odvisnosti, regresijsko analizo, namrec lah-
ko uspesno uporabljamo le, e imamo na voljo ve&je tevilo najdis¢. Zal pa smo v veini
primerov omejeni le s peSc¢ico znanih najdi§¢. Navkljub tehnoloskim teZavam, ki jih ta
pristop prinasa, pa lahko dandanes zasledimo precej mocno teznjo v smeri induktivnega
pristopa (van Leusen 1995).

Deduktivni pristop temelji na ve¢ teorijah, katerim je skupno to, da obravnavajo
¢lovekovo obnasanje. Kot taki sicer bolje ponazarjajo vpliv ¢loveka, toda vseskozi so pod
vplivom spreminjanja interpretacij in teoreticnih izhodis¢ (Dalla Bona 1994). Deduktivni
pristop izhaja iz apriornih predpostavk o lokaciji virov. Njihova glavna slabost so ravno
apriorne predpostavke, ker jih pogosto tezko upravi¢imo. Izoblikovala sta se dva pogleda:
ekonomska atraktivnost doti¢ne lokacije (npr. v bliZini so rodovitna tla) in atraktivnost
lokacije glede na navade (torej izhajajo iz tradicije, kulturnih norm skupnosti in duhovne
identitete). Poleg tega je izbor lokacije lahko tudi odraz izbire lokacije za aktivnosti, in
nemalokrat se zgodi, da tovrstne druZzbene spremenljivke presezejo zakonitosti prostor-
skih spremenljivk. Pri deduktivnem pristopu torej zatnemo s teoreticnim znanjem in
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razumevanjem arheoloskih podatkov na neki umetni ravni in od tod posku$amo deducirati
sklepe o naselitvenih vzorcih in rabi zemlje v preteklosti. Zato, da bi deduktivni modeli
bili u¢inkoviti, morajo izpolniti dolocene pogoje (Dalla Bona 1994):

*  deduktivni model mora upostevati kako so ljudje sprejemali odlocitve o izbiri
lokacije; kar pravzaprav zahteva utemeljitev mehanizma odlocanja in opredelitev
cilja odlocanja,

*  vdeduktivnem modelu morajo biti odlo¢ilne lokacijske spremenljivke opredeljene
posebej kot kronoloske oziroma kot funkcionalne spremenljive najdisca in

* deduktivni model mora omogocati operacionalizacijo; torej mora biti uporaben
in uc¢inkovit v postopku, t.j. mora omogocati meritve na spremenljivkah in mora
omogocati, da bodo napovedi primerljive z arheoloSkimi podatki.

Pod teoreti¢nim induktivnim in deduktivnim nedrjem sta se v praksi napovedoval-
nega modeliranja razvili dve skupini oziroma dva metodoloska pristopa. Prvega lahko
poimenujemo numeri¢ni in drugega grafi¢ni pristop.

Numericni pristop v napovedovalnih modelih uporablja vecvariantno statistiko kot
raziskovalno tehniko za identificiranje zvez med spremenljivkami, ki v konéni fazi vodijo
v napovedovanja obmocij, kjer bi bilo mozno najti arheoloske vire. Pristop izhaja iz vrste
zacetnih domneyv, ki so lahko kriti¢ne v smislu nespornosti modela. Prva taka domneva
je izbira vzorca. Izbrati moramo reprezentativna najdi$¢a, na katerih bomo kar najbolje
proucili odvisnosti, ki so hkrati verno prenosljive tudi na najdis¢a v obmocju raziskovan-
ja. Najraje se zatakne ravno pri obstojeci podatkovni bazi, saj pogosto ne razpolagamo z
zadostnim Stevilom najdiS¢. Ostale domneve, zaradi katerih trpi numeri¢ni pristop, prav
tako izhajajo iz statisti¢no pogojenega izhodis¢a (Dalla Bona 1994). Numeri¢ni pristop
torej zahteva temeljito poznavanje statisticnih tehnik; le s tem predpogojem je lahko tudi
interpretacija arheoloskih podatkov in izsledkov uspesna.

V napovedovalnem modeliranju je graficni pristop dobil svojo veljavo desetletje po
uveljavitvi numeric¢nega pristopa. In sicer, posledi¢no s tehnoloskimi spremembami, v
osemdesetih letih, z razvojem GIS-ov. Grafi¢ni pristop uporablja tehniko prekrivanja tem-
atskih plasti. Posamezne spremenljivke so predstavljene na samostojnih tematskih plasteh
in razlicne kombinacije spremenljivk zastopajo tudi razlicne razvojne stopnje napovedoval-
nega modela. Tak pristop bolj podpira prostorske spremenljivke. Tudi tu je odvisnost med
spremenljivkami in najdi§¢em ovrednotena s statisti¢nimi tehnikami. Vendar v graficnem
pristopu statistika nima vloge raziskovanja zvez med samim postopkom izgradnje modela,
temvecC se jo uporablja kot orodje za ovrednotenje jakosti zvez med spremenljivkami in
najdisci, potem ko je model Ze razvit.

Posamezne spremenljivke lahko vklju¢imo v napovedovalni model na dva nacina.
Metoda presekov je najbolj razsirjena metodologija v izgradnji napovedovalnih mod-
elov. Temelji na domneyvi, da vse spremenljivke, ki so vkljucene v napovedovalni model,
enakovredno determinirajo lokacijski potencial najdiSca. Izracun visokega, srednjega ali
nizkega lokacijskega potenciala je enostaven proces dolocitve Stevila spremenljivk, ki
konvergirajo v dani lokaciji. Obmocja z velikim Stevilom spremenljivk so oznacena kot
obmocja z visokim potencialom za najdisce. Prednost takega pristopa je v enostavnosti in
transparentnosti, na Zalost pa slabo odraza kompleksnost ¢lovekovega delovanja v prostoru
in prav tako osnovni ¢lovekov vzgib, sprejemanje odloCitev pri izbiri svojega prostora.
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Metoda uteZenih vrednosti je na podroc¢ju napovedovalnih modelov mnogo manj
razSirjena. Izhaja pa iz osnovne domneve, da je vsaka prostorska spremenljivka razli¢no
sodelovala pri nekdanjem izbiranju ¢lovekove lokacije. Zato se vsaki prostorski spremen-
ljivki dodeli utez, ki odseva njeno domnevno pomembnost. UteZ spremenljivke mora
odrazati razlike znotraj kategorij v njihovem prispevku v procesu modeliranja. Z mnoZen-
jem vrednosti kategorije z utezjo definiramo uteZeno vrednost za vsako spremenljivko, ki
nastopa v procesu modeliranja. Raziskovalceva (subjektivna) dolocitev vrednosti ali uteZi
mora biti utemeljena. Odlocitev se v tem primeru lahko nanaSa na razli¢ne vire: bodisi
na predhodna (podobna, primerljiva) arheoloSka dela bodisi na etnografske, etnoloske,
zgodovinske ali etnoarheoloske raziskave (Dalla Bona 1994). Metoda uteZenih vrednosti
nam tako omogoca, da v nekem specificnem modelu, postavimo npr. ekonomske spre-
menljivke pred geografske, ¢e menimo, da so v doticnem obdobju in v doti¢ni skupnosti
le-te prevladovale. Tak model nedvomno bolje odraza ¢lovekov vpliv v smislu lokacije
najdi$ca, vendar pa hkrati ostaja Ze omenjeni problem subjektivnosti.

3. Primer arheoloskega napovedovalnega modela

Za natancen prikaz in diskusijo o tehni¢nih postopkih izdelave napovedovalnih
modelov na tem mestu nimamo dovolj prostora. Zato bi se Zeleli osredotociti na prikaz
prakti¢ne izdelave napovedovalnega modela za bronastodobna najdi§¢a z otoka Brac. Za
srednji Jadran in Dalmatinske otoke se v okviru mednarodnega projekta The Adriatic
Islands Project Ze dobro desetletje sistemati¢no izvajajo meritve in zbiranje prostorskih in
arheoloskih podatkov. Tako danes Ze razpolagamo z ugledno arheolosko bazo podatkov in
kakovostnimi prostorskimi podatki (geografsko bazo podatkov) za otok Palagruza, Solta,
Vis, Hvar in Brac. Otoki so takorekoc¢ idealni za izvajanje arheoloskih prostorskih analiz,
saj je vsak otok zase jasno definirana prostorska entiteta.

Otok Brac je s povr§ino 395 km? in s svojo znano elipti¢no obliko najve¢ji med srednje
dalmatinskimi otoki. Po dalj$i osi, vzhod-zahod, meri 36 km in po krajsi 12 km. Tako kot
vecino dalmatinskih otokov tudi Brac¢ zaznamuje razgiban in mestoma Ze kar dramaticen
jadranskih otokov. Litoloska podlaga je bolj monotona. Ve¢inoma prevladujeta kredni
apnenec in dolomit, mehke eocenske nanose lahko najdemo le na manjSem obmocju ob
juZni obali, kvartarne nanose pa v vecini aluvialnih in kraskih dolin. Na slednjih dveh se
je razvila tudi najboljsa prst. Klima je mediteranska, z milimi zimami in vro¢imi polet-
ji, vendar razli¢na v primorskem pasu in v notranjosti, kjer je pozimi tudi ve¢ padavin.
Zaradi mrzlega severnega vetra, je severna obala nekoliko hladnejSa. Na visjih legah raste
¢rni bor, na niZjih rdeci bor ali tezko prehodna makija. Tam, kjer so tla dobra, so v vecji
meri tudi obdelana, Zal pa je mnogo polj, zaradi depopulacije ob koncu 19-tega stoletja,
Ze prerasla makija.

Delovno podrocje, na katerem smo razvili napovedovalni model za bronastodobna
gradi$¢a, obsega povrSino slabih 120 km? Na zahodu se zacne blizu Vidove gore, na
vzhodu pa se konc¢a tam, kjer planota preide v rodovitno dolino Novega Sela in Selc.
Juzni rob delovnega obmocja poteka ob obali, in sicer tako, da ni bil odrezan noben njen
pomemben kos. Severni rob pa je od severne obale bolj oddaljen. Vecina gradis¢ je namrec
locirana na vrhovih gri¢ev v obmocju visoke planote med vasmi Praznice in Novo Selo. Na
obmocju te mikroregije, ki predstavlja priblizno Cetrtino povrSine otoka, se nahaja skoraj
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Slika 1: Otok Brac, delovno obmodje in distribucija bronastodobnih gradis¢ in gomil.

polovica bronastodobnih gradis$¢ in gomil. Delovno obmocje objame prav tisto podrocje,
ki ga smatramo kot srediS¢e bronastodobnih dejavnosti (slika 1). V njem je nastanjenih
9 gradis¢ in 107 gomil.

Odlocili smo se, da analiziramo lociranje bronastodobnih gradis¢, zlasti pa razmerja
teh najdis¢ do naravnega in takratnega druzbenega okolja. Seveda je potrebno poudariti,
da smo pri raziskavah uporabili kot izhodis¢e podatke o sodobnem naravnem okolju. Prav
zato smo morali za vse podatke preveriti kako verno odrazZajo tudi razmere, ki so vladale
v preteklosti. Glede na izkuSnje pri sosednjih otokih (Gaffney, Stanci¢ 1991) smo za relief
privzeli, da se le-ta ni bistveno spremenil od zadnje poledenitve. V prostorskih analizah
ponavadi najpomembne;jsi podatki o naravnem okolju izhajajo prav iz digitalnega modela
viS§in (DMV). In glede na dramati¢nost reliefa na Bracu smo prepricani, da je le-ta moral
vplivati na poselitvene vzorce in na izrabo zemlje. Iz DMV smo izpeljali vrsto koristnih
informacij, kot primer: naklon, lokalni relief, ... in tudi nekaj podatkov o druzbenem okol-
ju, kot na primer medsebojna vidnost med gradis¢i, ki smo jih nato uporabili v analizah
in vkljucili v model. Relevantnosti obstojecih podatkov o vodnih virih in vegetacijskem
pokrovu, Zal, nismo mogli upraviciti, saj so se Ze v zadnjem stoletju mo¢no spremenili.
Zato smo se na podlagi rezultatov pripravljalnih analiz odlocili, da jih v analize ne bomo
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vkljucili. Nadalje smo bili mnenja, da so bila za poselitveni vzorec v bronasti dobi klju¢na
tudi tla. Na zalost bi podatke o kvaliteti tal lahko dobili le iz tiskane pedoloske karte v
za naSe analize pregrobem merilu — 1 : 200.000. Odlo¢ili smo se, da bomo skuSali dobiti
informacije o kvaliteti tal iz satelitskega posnetka. Uporabili smo TM posnetek, ki je nav-
zlic meSanemu signalu z vegetacijo, izkazal bolj$o kvaliteto kot originalna karta. Glede na
primerljive analize spremembe tal skozi daljSe obdobje na celini (Shiel in Chapman 1988),
ki dokazujejo, da so tla od bronaste dobe naprej doZivela mnoge spremembe, smo sklenili,
da bomo te podatke uporabljali in obravnavali s kar najvecjo previdnostjo.

V zvezi z uporabo arheoloskih podatkov Zelimo omeniti nekaj osnovnih izhodis¢,
ki se ticejo predvsem kvalitete teh podatkov. Nastopi namrec lahko problem s asovno in
funkcijsko opredelitvijo posameznega arheoloskega vira. Prvo vprasanje se je navezovalo
na to, ali so v model zajeta najdisca sploh istodobna? Na celotnem ozemlju Braca je bilo
natan¢no raziskano le eno gradisce in $e to leZi na zahodnem delu otoka. Zato smo podatke
presodili, da je vseh devet gradiSc¢ iz bronaste dobe. Prav tako ni popolnoma razjasnjeno,
¢e so gradiSca “Zivela” istocasno. Vendar bi odgovore na postavljena vpraSanja lahko
prinesle le natanéne arheoloske raziskave. Podobna teZava se je ponovila pri gomilah. Se
zadnja, a ni¢ manj pomembna, tezava je funkcijska opredelitev gomil (Marovi¢ 1981).
Doslej so jim kot najocitnejSo funkcijo pripisali pogreb. Mozno pa je tudi, da so gomile
predstavljale neko ritualno znamenje (Gaftney, Stanci¢ 1991). Razlike, ki jih zaznamo, ¢e
opazujemo posamezna gradi§¢a in okrog njih razporejene gomile, so najverjetneje posl-
edica ¢asovne in funkcijske opredelitve. V okviru naSe naloge smo se odlocili, da bomo
gradiSca in gomile obravnavali koeksistencno, torej tako, kot da so bivala socasno. Tudi
glede funkcijske opredelitve smo se odlocili, da naj bi imele vse gomile enako funkcijo,
in prav tako, da tudi med posameznimi gradis¢i ni bilo razlik. Naslednja tezava, ki pa se
je nanaSala na izgradnjo napovedovalnega modela, je majhno Stevilo gradisc. V delovnem
obmocju je zajetih le devet gradis¢. Zato smo se odlocili za metodo, ki je usteznejSa kadar
imamo na voljo majhno §tevilo najdisc.

Med samo analizo smo tr¢ili Se ob problem velikosti najdi$¢ in toc¢nosti, s katero
so bila vneSena. Ko smo enkrat dolocili, da bo resolucija prostorske enote v rasterskem
GIS-u 30 x 30 m, smo gomile lahko mirne vesti obravnavali kot tocke. Nekaj ve¢ tezav
se je pojavilo pri gradiScih, ki zaobsegajo bistveno vecji prostor (tudi nekaj hektarov).
Na Zzalost pa tocka, ki je predstavljala gradisce, ni bila vedno centroid ali najvisja tocka
gradis$ca; ponekod je bila tudi glavni vhod. Tako smo lahko dobili nenavadne rezultate,
npr. da najdiSce leZi na zelo strmem terenu. To razkritje bo pripomoglo k boljsi izbiri in
definiranju prostorskih koordinat tocke, s katero naj bo gradisce predstavljeno. Mi pa smo
se odlocili, da tokrat podatkov ne bomo spreminjali, saj bi sicer morali vsako najdi$ce
posebej primerjati s podatki DMV in jih popraviti.

Gradis$¢a imajo obrambni videz utrdbe. Zato so njihovo lokacijo opredeljevali nekateri
naravni pogoji, kot na primer vrh hriba, naklon terena, nacin dostopa... Po drugi strani pa
je obstajala tudi vrsta druzbenih dejavnikov, ki je prav tako imela vpliv na lokacijo. Ker
gradiS¢a odsevajo tudi hierarhi¢no strukturo tedanje poselitve (Marovi¢ 1981), je o¢itno, da
so imela gradis$c¢a svoje teritorije, ki se med istodobnimi gradisS¢i niso prekrivala; torej so
bila postavljena tudi upostevajo¢ medsebojno oddaljenost. Ko raziskujemo nova gradisca,
seveda pretehtamo in presodimo vse omenjene spremenljivke in Se mnoge druge.
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Naloga prvega dela Studije je testiranje medsebojne odvisnosti med lokacijo gradisca
ter nekaterimi naravnimi in socialnimi spremenljivkami. Ce bo statisti¢na odvisnost do-
kazana, bomo spremenljivke lahko uporabili za gradnjo napovedovalnega modela. Najprej
torej definiramo, katere spremenljivke so vplivale na lokacijo. Nato vrednosti teh spre-
menljivk primerjamo z vrednostmi na lokacijah, kjer ni registriranih gradi§¢. Na podlagi
te primerjave definiramo vhodne vrednosti za vse spremenljivke. To vrednost bomo nato
uporabili za izdelavo binarnih slojev posameznih spremenljivk. Na koncu bomo upora-
bljajo¢ Boolovo logiko, te sloje kombinirali in rezultat bo enostaven lokacijski model za
gradiSca. Opisano pa tudi predstavlja napovedovalni model za gradisca na Bracu. Edina
pomanjkljivost te enostavne tehnike je, da vsako spremenljivko obravnavamo posebej in
na koncu ne vemo, katera spremenljivka je imela vecji vpliv na lokacijo: je bil to teren ali
morda bliZina rodovitnih tal.

V skupini druzbenih spremenljivk smo uporabili §tiri dejavnike, ki so po nasi presoji
vplivali na distribucijo gradi$¢: medsebojna oddaljenost med gradisc¢i, medsebojna vidnost
med gradi$¢i, oddaljenost od obale in oddaljenost od gomil.

Vsako gradisce naj bi imelo svoj ekonomski teritorij. Obstoj naselbine enake hierarhije
znotraj tega teritorija je nemogo&. Ceprav bi lahko razdalje med gradi$éi raunali linear-
no ali z upostevanjem naklona reliefa, smo se odlocili, da zaradi relativno enostavnega
terena vzhodnega dela delovnega obmocja upostevamo le linearne razdalje med gradiSci.
Izracunali smo, da je najmanjsa razdalja med dvema gradi§¢ema 1600 m, kar pomeni, da
je posamezno gradi$¢e imelo vsaj 800 m ekskluzivne cone.

Predvidevamo, da so bila gradiSca postavljena tako, da so lahko nadzorovala svoje
teritorije in ostala gradiS¢a. Postavili smo torej hipotezo, da so gradi$¢a postavljena na
lokacijah, s katerih se vidi tudi ostale. Testiranje je bilo enostavno. Izvedli smo analize
vidnosti z vsakega gradisca posebej in dobljene vidne povrSine iz gradiS¢ zlozili skupaj.
Tako smo dobili t.i. kumulativno vidnost gradis¢, kjer se lokaciji, ki je vidna iz vec
gradisc, pripiSe sorazmerno visja vrednost. Analiza je pokazala, da se gradi$ca pojavljajo
na lokacijah vidnih iz ve¢ drugih gradis¢. Povprecno so vse lokacije delovnega obmocja
vidne z 1,2 gradi$ca, lokacije gradis¢ pa so bile vidne iz 3,9 gradi$¢. Hipoteza je bila torej
dokazana, kar nam obeta, da bo ta spremenljivka dobra napovedovalka lokacij gradisc.

Kot kaZe so vsa bronastodobna gradi$¢a precej oddaljena od obale. Glavni vzrok pa
je verjetno vecja varnost. Razdaljo od obale lahko testiramo z enakimi postopki kot smo
racunali razdalje med gradis¢i. Medtem, ko je povprecna oddaljenost od obale za celo
delovno obmocje priblizno 2300 m, se je za gradi$¢a pokazalo, da so od obale oddaljena
povprecno za 3200 m. Z algoritmi, ki upoStevajo naklon terana smo izracunali, da so vse
lokacije delovnega obmocja povprecno od obale oddaljene 3 ure hoda, medtem ko bi do
lokacij gradiS¢ povprecno hodili kar §tiri ure in pol.

Med terenskim delom smo opazili, da se gomile pogosto pojavljajo na doloceni razdalji
od gradis¢. Tako smo za vsako gomilo v delovnem obmocju izraunali koliko so vse tocke
delovnega obmocja oddaljene od gomile. Tako izracunane razdalje smo nato sesteli za vse
gomile in izdelali nekakSen gravitacijski model gomil. Ko smo opazovali lokacije gradis¢
v tem gravitacijskem modelu, smo ugotovili, da se gradiSca obicajno pojavljajo na neki
omejeni razdalji od gomil, pa vendarle ne preblizu.

Podatki naravnega okolja za katere smo se odlocili, da jih bomo uporabili pri ob-
likovanju napovedovalnega modela so: nagib terena, greben/dolina indeks, rob indeks in
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niZji relief indeks.

Naklon je enostavna spremenljivka, ki definira kako strmo se teren spusca oziroma
dviga. Predvidevali smo, da so gradis¢a na ne preve¢ strmem terenu. Povprecen naklon
na delovnem podrocju je 17 %, naklon na lokacijah gradis$¢ pa kar 20 %. KaZe, da so bile
koordinate nekaterih gradiS¢ merjene na obzidju in ne v sredi$¢u gradi$¢a. Za te lokacije je
bila strmina napacno izracunana. Vendar, kot Ze omenjeno, smo se odlocili, da koordinat
gradi$¢ ne bomo spreminjali in tako nadaljevali modeliranje.

Preostale tri spremenljivke vse izhajajo iz DMV in skuSajo kvantificirati znacilno
lokacijo za gradiSca. Greben/dolina indeks (Kvamme 1992b) pravzaprav racuna “vidni
kot” na vsaki lokaciji. Kadar je vidni kot na doti¢ni lokaciji manjsi od 180°, je ta lokacija
bolj dolinska, ¢e je vidni kot vecji od 180°, je lokacija grebenska, ko pa se pribliza 360°,
je lokacija na vrhu hriba. Rob indeks je izra¢un volumna, ki ga doloca doloc¢ena razdalja
od centralne tocke. Ce je to¢ka na vrhu ali na robu (npr. stene) bo imela ve&ji indeks kot
tocka, ki je v dolini. In nazadnje, nizji relief indeks je kazalec viSinskih razlik v okolici
dane tocke. Hitreje, ko se relief spusca z dolocene tocke, visja vrednost se bo pripisala
tej tocki. Kombinacija vseh treh vrednosti nam daje odli¢no predstavo o naravnem okolju
lokacije gradi§¢a. Ce upotevamo vse te spremenljivke (dejavnike), med drugim tudi
majhen naklon, potem lokacija na vrhu hriba predstavlja zadosti primerno zemljisce, da
bi bilo tam moc postavljati hiSe.

Na koncu smo Zeleli preveriti Se odnos med tlemi in lokacijami gradi$¢. Razpolozljivost
dobrih tal, ki omogoc¢ajo kmetijstvo, je v distribuciji naselbin pomemben, omejitveni faktor.
Na Bracu so dobra tla predvsem v kraskih in aluvialnih dolinah. Postavili smo hipotezo,
da ima vsako gradiSce znotraj svojega vplivnega obmocja (800 metrska cona) tudi nekaj
dobrih tal. Ker so tako tla kot vegetacija dejavnika, podvrZzena spremembam in ker nismo
uspeli razviti dovolj kvalitetne informacijske podlage tal, ki bi nam z zadostno mero ute-
meljila povezanost lokacije gradisc in kakovosti tal, smo se odlocili, da v nadaljevanju ne
bomo uporabili te spremenljivke.

Na tem mestu nimamo dovolj prostora, da bi podali vse statisticne argumente za
uporabo posameznih spremenljivk v enostavnem napovedovalnem modelu. Potem, ko
smo vsako spremenljivko testirali in dokazali, da vpliva na distribucijo gradis¢, smo s
prekrivanjem binarnim slojev vseh spremenljivk dobili napovedovalni model za gradisca.
Rezultat prekrivanj je bil nov informacijski sloj z atributnimi vrednostmi od 0 do 8. Vec
zahtev je bilo na doti¢ni lokaciji izpolnjenih, vecjo atributno vrednost ima lokacija. Kjer
je torej vrednost 0, prakticno ni konvencionalnih pogojev za obstoj gradisca. Lokacije
z visoko vrednostjo atributa lahko interpretiramo kot privlacne za morebitni obstoj ne-
odkritih gradis¢. Rezultat napovedovalnega modela je prikazan na sliki 2. Ucinek tega
modela je zadovoljiv. Vsa znana gradi$¢a so v pasu, kjer je verjetnost za obstoj gradi$ca
najvecja. Skupno obmocje z najvisjo verjetnostjo zavzema le 0.22 % celotnega delovnega
obmocja, kar je izredno dober rezultat. Pri tem ne smemo prezreti, da je nekaj predvidenih
obmoc¢ij manjSih od 1000 m?, kar je seveda premalo za takSen kompleks kot je gradisce.
Ce torej upostevamo e to omejitev, ostane le $e prgiice potencialnih lokacij, ki jih na
terenu zlahka preverimo.

4. Sklep

Arheoloski napovedovalni modeli so izredno koristen pripomocek za upravljanje
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Slika 2: Napovedovalni model za gradisca, pridobljen s postopkom Boolovih prekrivanj
osmih druZbenih in naravnih spremenljivk.

in varovanje kulturne dediscine, hkrati pa postajajo tudi uveljavljena tehnika preverjanja
arheoloskih lokacijskih hipotez. Kriti¢na presoja rezultatov, predvsem pa dosledno pre-
verjanje rezultatov v naravi bosta odlocili v kolik§ni meri je arheolo$ki napovedovalni
model lahko kvaliteten in ob kaksnih pogojih je lahko kvaliteten ter zato tudi uporaben.
Prikazana tehnika izdelave napovedovalnih modelov je enostavna in pregledna. Primerna
je za uporabo tudi na manjSih vzorcih. Njena najvec¢ja pomanjkljivost je v tem, da nam ne
poda moZnosti preverjanja razmerij in pomena posameznih spremenljivk. V primeru, ko
bi zeleli dobiti vpogled v pomembnost spremenljivk, ki vplivajo na lokacije najdis¢, pa bi
morali uporabiti tehnike vecvariantne statistike.
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V prispevku obravnavamo nekatere primere usklajevanja slovenskih in italijanskih kar-
tografskih osnov na obmejnem obmocju. Sledi prikaz in kriticno razmisljanje o uporabnosti
GIS-tehnologije v urbanizmu in prostorskem planiranju ter moZnosti, ki jih ponujajo nekatera
tako rastrska kot vektorska programska orodja. Upostevamo tudi moZne uporabe satelitskih
posnetkov v prostorskem raziskovanju v primeru njihove vse vecje locljivosti.
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Abstract UDC 711.4:659.2:91
GIS-analysis applicability in the urban-spatial planning and a connection of the chartographic
data basis for the crossborder cooperation

The paper discuss some examples of connectivity between Slovene and Italian chartographic
digital basis in cross-border areas. Afterwards we describe the availability of GIS technolo-
gy and explain the use of raster and vector program tools in urban and spatial planning. In
addiction we take into consideration the opportunity of using the satelite images in spatial
researches in case of their always better resolution.

Key words: GIS, GIS-analysis, urban planning, spatial planning, crossborder cooperation

1. Uvod

S pospesevanjem evropskih integracijskih procesov bo nujno prislo do vedno vecjih
zahtev po izmenjavi podatkov in informacij na meddrzavni, medregijski in prekmejni
ravni. Obenem pa taka zahteva spada tudi v okvir splo$nih trendov sodobne postindus-
trijske oziroma informacijske druzbe, kar seveda odpira nove poglede in spodbuja nove
problematike na podrocju prostorske organizacije in usmerjanja cloveskih dejavnosti. Tako
je razvijanje informacijskih omreZij in usklajevanje obstojecih in novih podatkovnih baz
iz razli¢nih sluzb in zavodov postalo posebej zanimivo interesno in raziskovalno podrocje
urbanizma ter prostorskega planiranja.

Tudi urbanisti¢na in planerska praksa se posluZujeta prostorskih podatkovnih baz,
Ceprav si tehnologija GIS-ov s teZavo utrjuje pot na tem podrocju vsaj v nasem bljiznjem
okolju. Urbanisti se §e vedno v mnogih primerih posluzujejo analognih kartografskih osnov,
ker so v veliki meri odvisni od tehnoloSke opremljenosti in znanja naro¢nikov oziroma
lokalnih uprav, s katerimi sodelujejo. V najboljSem primeru uporabljajo vektorske digitalne
osnove, ker so zaenkrat najbolj kakovostne ponudbe kartografskih sluzb. Poleg tega je
nacrtovanje in prostorska organizacija ter vizualizacija predlaganih posegov ali usmerjeval-
nih politik njihov glavni namen, za kar so vektorska programska orodja najbolj primerna.

Povsem nove moznosti predvsem na podrocju prostorskega raziskovanja se pojavljajo
z metodami in tehnologijo daljinskega zaznavanja oziroma s satelitskimi posnetki. Ceprav
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so taki posnetki dostopni za uporabo prostorskega planiranja Ze vsaj nekaj desetletij, postaja
le v zadnjih letih njihova uporabnost veliko vecja, predvsem zaradi stalnega izboljSanja

njihove locljivosti in vecje ponudbe na trZis¢u. V tem okviru postanejo zanimiva za po-
drocje prostorskega opazovanja, vrednotenja in modeliranja.

2. Glavna normativna izhodi$¢a

Pravna ureditev na podroc¢ju GIS-ov in na podrocju digitalnih kartografskih osnov
planiranja je v Italiji pretezno v pristojnosti posameznih deZel. Razvojno stanje tega
podrocja je zato razlicno od primera do primera vendar, razen nekaterih izjem, so na
splosno GIS-i v lokalnih upravah zelo malo razSirjeni. Osnovni razlog je nezadostno
tehni¢no znanje upravnega osebja in zaenkrat omejena uporabnost GIS-ov v urbanisticni
in upravni praksi. Ce usmerimo pozornost na sosednjo deZelo Furlanijo-Julijsko Krajino,
je osrednji pravni inStrument na tem podrocju deZelni zakon $t. 63/1991 z dodatnimi do-
polnili. Gre za zakon, ki doloca pravila izvajanja, obdelave in oddajanja kartografskih in
prostorskih podatkov za uporabo prostorskega planiranja in raziskovanja. Temu je sledil
leta 1993 odlok za pripravo nacrta deZelnega kartografskega sistema. Slednji dokument
precej natancno opiSe vse zahtevane tehnicne sestavine digitalnih kartografskih osnov,
nacin njihove uporabe in oblike vzajemne vkljucitve javnih uprav na vseh ravneh nacr-
ta. Se posebno zanimiv je ¢len o tematskih kartah, v katerem je dologeno, da je treba
digitalizirati obsojeco karto rabe tal, ki je bila izdelana na podlagi satelitskih posnetkov
Landsat 5. Posebno poglavje je namenjeno spodbujanju moznih projektov za obdelavo
satelitskih posnetkov, ki dobijo finan¢no podporo Evropske skupnosti (npr. nacrt za karto
prekrivanja tal imenovan CORINE). Poleg tega poglavje §t. 1.4.2. doloca, da mora biti
dezelna digitalna kartografija usklajena z upravnim informacijskim sistemom ASCOT, z
upravnim deZelnim informacisjkim sistemom SIER in z ostalimi javnimi podatkovnimi
bazami, ki uporabljajo podatkovni standard DBMS.

V Sloveniji ni zakona, ki bi bil namenjen izklju¢no urejanju podrocja geografskih
informacijskih sistemov ali kartografskih digitalnih podatkov. Delno je ta problematika
zajeta v Zakonu o varstvu okolja, kjer se izrecno omenja informacijski sistem varstva
okolja in monitoring naravnih pojavov. Na splo$no pa je izdelava vseh kartografskih osnov
v pristojnosti geodetske sluzbe. V zakonu o geodetski dejavnosti pa niso obravnavani in-
formacijski sistemi in le v poglavju o geodetskih podatkih je omenjena moznost njihovega
izdajanja tudi v digitalni obliki. Vse podrocje bo urejeno s posebnimi vladnimi uredbami.
In ne nazadnje tudi zakon o drzavni statistiki vsebuje nekatere omembe 0 moZnosti uporabe
metod daljinskega zaznavanja v zvezi z zbiranjem podatkov.

Seveda podobni zakoni obstajajo tudi v italijanskem pravosodnem sistemu in k temu
gre dodati Se mnoge druge, npr. zakon o avtorskih pravicah, o varstvu individualnih
podatkov itd., ki tako ali drugace obravnavajo na splosno informacije in podatke tudi v
digitalni obliki.

3. Dva primera usklajevanja digitalnih kartografskih osnov

V okviru doktorske naloge, ki je sicer obravnavala teoretsko razseznost napovedovanja
prihodnosti in problematiko integracije Gorice in Nove Gorice, smo poskusali uskladiti
italijanske in slovenske digitalizirane kartografske osnove. Uporabili smo vektorske
karte deZelnega urada Furlanije-Julijske Krajine in rastrske karte Geodetskega urada.

188



Daniel Jarc, Uporabnost GIS-analize v urbanizmu in prostorskem planiranju...

Slika 1: Usklajevanje vektorskih in rastrskih digitalnih kartografskih kart v primeru ob-
mejnega urbanega obmocja Gorice in Nove Gorice.

Oba kartografska vira sta bila v merilu 1 : 25.000. Ker smo nalogo izvajali z vektorskim
racunalniskim programom (Mapinfo), smo kot geokodirano osnovo uporabili karte dezel-
nega kartografskega urada in smo zato morali najprej pretvoriti rastrske karte Geodeskega
urada v vektorske razli¢ice. Razpolagali smo s $tirimi sloji topografske karte, od katerih
smo vektorsko pretvorili le tri (grajene povrSine, prometne infrastrukture in relief tere-
na). Najboljsi rezultat, vsekakor nezadovoljiv, smo dosegli pri pretvorbi reliefa, medtem
ko je bila pretvorba ostalih dveh slojev precej nenatancna predvsem zaradi nejasnega ali
napacnega razbiranja robov obmocij (slika 1).

Kljub temu smo se odlocili, da bomo izkoristili doseZene rezultate, kajti glavni na-
men priprave take kartografske osnove je bila vizualizacija nekaterih scenarijev urbanega
razvoja, za kar je bila raven natan¢nosti povsem nepomembna. Zato smo vektorizirano
karto dodatno popravili in jo prilagodili drugi bolj tocni deZelni kartografski osnovi. Sloj
grajenega obmocja pa smo na novo “prerisali”’ oziroma vektorsko digitalizirali na podlagi
rastrske osnove.

Drugi primer usklajevanja kartografskih osnov smo izvedli v povsem drugacnih
okolis¢inah. Spadalo je v okvir SirSe naloge, ki je imela predvsem cilj razporediti hiSne
Stevilke v naseljih obc¢ine Dolina (slika 2).

Obenem se je pojavila priloznost za poskusno izvedbo prototipa GIS-a, ki naj bi
uskladil mati¢ne podatke obcanov Doline z njihovimi geokodiranimi hi§nimi Stevilkami.
V tem okviru smo v koncnem delu naloge preizkusili moZnosti usklajevanja digitaliziranih
kart italijanskega katastra s topografskimi kartami deZele Furlanije-Julijske Krajine. Na
tak nacin smo nameravali pripraviti osnove za razvoj GIS-a na ravni omenjene lokalne
skupnosti. Vendar, ker so bili doseZeni rezultati usklajevanja preve¢ povprecni, naloga ni
imela zaZeljenega nadaljevanja.

Prva tezava pri poskusu usklajevanja obeh kart je bilo razbiranje podatkovnega formata
NTF, ki ga italijanski kataster uporablja za oddajanje kartografskih podatkov zunanjim
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Slika 2: Prototip GIS-a obcine Dolina pri Trstu.

odjemalcem.

NTF je ASCII format v standardu ISO 646, ki ga izvirno uporablja angleski Ordnance
Survey in je zelo malo raz$irjen med obi¢ajnimi uporabniki osebnih ra¢unalnikov v Italiji.
Poleg tega je bil italijanski kataster digitaliziran pred kratkim in Se ne v celoti. V primerjavi
z deZelno kartografijo ni aZuriran, ¢eprav njihovi delovni programi potekajo v tej smeri.
Skratka poleg nekompatibilnosti podatkovnih formatov obstaja precejSnja neusklajenost
tudi v posodabljanju kartografskih podatkov in bo treba Se nekaj casa pocakati, da bodo

Slika 3: Primer poskusnega usklajevanja digitalnih kartografskih osnov deZele Furlani-
je-Julijske Krajine in italijanskega DrZavnega Katastra (Boljunec v obcini Dolina pri
Trstu).
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usklajene katastrsko-topografske karte uporabne v urbanisti¢ni praksi.

4. Od vektorskih do rastrskih podatkovnih modelov

Rasterski podatkovni modeli so z razliko od vektorskih veliko bolj uporabni za
prostorske povrSinske analize (Kvamme et al. 1997). V ta namen jih uporabljajo verjetno
najvec v fizi¢ni geografiji in na splo$no v znanostih o okolju. Rasterski programi so nam-
re¢ bolj primerni za znanstveno opazovanje prostora, medtem ko so vektorski preteZno
orodja nacrtovanja.

Z analogijo bi lahko vektorsko karto primerjali risbi, medtem ko je rastrska veliko bolj
podobna fotografskemu dokumentu. Risba je abstrakcija, pomenski in subjektivni pogled
na prostor, medtem ko je dokumentarna fotografija ¢imbolj verodostojna, razpoznavna in
objektivna podoba prostora. Informativna vrednost vektorske karte je odvisna od kolicine
in kakovosti na karto naneSenih ali narisanih podatkov, natancnost rastrske karte pa je
odvisna od resolucije ali loc¢ljivosti slike in torej od zmogljivosti senzorjev itd. Vendar
na splosno je razvojna teZnja na trziS¢u GIS-ov usmerjena k izdelovanju in dograjevanju
programov, ki obdelujejo tako ene kot druge podatkovne modele.

Tudi za uporabo planiranja in nacrtovanja se zdi najbolj u€inkovita usklajena raba
obeh programskih tipologij, ¢eprav nedvomno prevladujejo Se vedno vektorski podatkovni
modeli.

Bistvena zmoglivost in moZnost vektorskih programov je predvsem obdelava katastr-
skih podatkovnih baz. Prostorski plan je namre¢ zgrajen z upoStevanjem tako zemljiSke
lastnine kot morfologije prostora in rabe tal. Poleg tega je parcela osnovna prostorska enota
tudi vsakega arhitektonskega nacrtovanja in osnovni lokacijski ¢len upravljanja s prostorom.
Se posebno zanimiva v tem okviru je zamisel mnogonamenskega katastra oziroma digital-
nega zemljiSkega informacijskega sistema (Kvamme et al. 1997). Tak informacijski sistem
bi dopuscal usklajeno uporabo nekaterih podatkovnih baz (iz geodetskega in statisticnega
okvir analiti¢nih podlag planiranja.

Osnovna kapaciteta rastrskih programov pa je branje in obdelava posnetkov daljinskega
zaznavanja in seveda celi¢nih podatkovnih modelov, ki so mnogokrat izpeljani iz slednjih.
V tem primeru je celica osnovna prostorska enota, ki seveda nima realnega fizicnega vzorca
v prostoru, saj je prostor namisljeno raz€lenjen z mrezasto celi¢no strukturo. Od velikosti
celice je pac odvisna loCljivost rastrske podobe. Ker je celica abstraktna prostorska enota,
nima v nasprotju s parcelo tiste zakonsko pravne veljavnosti, ki jo zahtevajo urbanisti¢ni
in gradbeni akti. Nasprotno pa je mnogo bolj primerna za oblikovanje prostorskih modelov
in za Stevilne prostorske povrSinske analize.

5. Analiti¢na orodja GIS-ov

Y¥ v

Analiti¢na zmogljivost GIS-ov dopusca Stevilne moZnosti, poleg seveda programskega
pisanja novih modulov prilagojenih posameznim, posebnim potrebam. Poizvedovanje baz
podatkov je gotovo osnovno analiti¢no orodje tako rastrskih kot vektorskih GIS-ov. Vsaka
karta je namrec¢ baza digitalnih (numeri¢nih) podatkov in informacij oziroma podatkovni
model, ki je lahko tudi prikazan v enostavni ali kompleksni tabelarni obliki. Poizvedovanje
je usmerjeno na lokacijo - npr. katera raba tal je na tej lokaciji? - ali na atribut - npr. katera
obmocja imajo najvisjo gostoto pozidave? V mnogih primerih, ko je poizvedovanje bolj
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funkcije: min, max, sum itd.) iz doloCene tabele oziroma karte. Osnovna sintaksa je :
SELECT polje FROM tabela

Where - izvaja selekcijo na podlagi doloenega pogoja z uporabo tako relacijskih (>, <, =,
>=, <=, <>) kot logi¢nih operacij (AND, OR, NOT). Osnovna sintaksa je:
WHERE pogoj iskanja

Order/By - ureja selekcijo na podlagi rasto¢ih (ASC) ali padajocih (DISC) operacij. Os-
novna sintaksa je:
ORDER BY polje <Body text>

Update/Set - spremeni karto na podlagi izbora, ki izhaja iz dolocene matemati¢ne oper-
acije. Osnovna sintaksa je:

UPDATE karta SET polje = L N

Preglednica 1: Osnovni ukazi jezika SQL (Eastman 1995).

zapleteno, razstavimo postopek na osnovne sestavine in ga izvrSujemo v zaporedju. Pri
tem razpolagamo z mnogimi matemati¢nimi in logi¢nimi operacijami.

Izredno zmogljivo orodje poizvedovanja je strukturni poizvedovalni jezik SQL
(Structured Query Language). Ta je standarden manipulacijski jezik za relacijske baze
podatkov, na podlagi katerega uspemo ustvariti popolnoma novo digitalno karto izhajajoc
iz razpolaganih kart. Jezik zdruZuje poivedovalne, manipulacijske, definicijske in kontrolne
funkcije v celoto (preglednica 1).

S poizvedovanjem prostorskih baz podatkov lahko izvedemo precejSen del osnovnih
operacij selekcije in sinteze, ki so v obicajni rabi v planiranju. Posedbo hitro in natan¢no
je povprasevanje o zadostitvi prostorskih standardov, zmogljivosti obmogij in pragov. Ce
npr. razpolagamo z karto naseljenosti prebivalcev po mestnih okrajih ali drugih prostorskih
enotah in z karto urbane rabe tal, postane enostavno zracunanje neto gostote stanovanjske
rabe tal (karto naseljenosti delimo z karto stanovanjske rabe). Ravno tako lahko zra¢unamo
pravzaprav vsaki prostorski kazalec in lahko v trenutku poizvemo o odstotku ali koli¢ini
dolocene rabe na zbranem obmocju.

5.1. Algebra karte

Skupina orodij, ki jo obicajno imenujemo algebro karte, dopusca splet, usklajevanje
in manipulacijo podatkovnih slojev oziroma kart. Uporabljamo jo v rastrskih podatkovnih
modelih. Razpolagamo s tremi vrstami operacij:

* aritmeti¢no spreminjanje prostorskih entitetnih atributov s konstantnimi vred-

nostmi;

*  matemati¢no spreminjanje prostorskih entitetnih atributov s standardnimi oper-

acijami (trigonometri¢nimi, logaritmi¢nimi funkcijami itd.);

*  matemati¢no sestavljanje razli¢nih slojev podatkovnega modela (seStevanje,

odstevanje, mnoZenje, deljenje itd.).
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V urbanizmu lahko izkoristimo algebro karte v nekaterih postopkih upravljanja urbanih
zemljiS¢ in naravnih virov (racunanje vrednosti zemljiS¢, primernosti lokacije zemljis¢
za zazidavo ali za katero koli drugo rabo itd.). Izvajamo lahko selekcijo obmocij s tem,
da spreminjamo vrednost njihovih celic in naras¢anje obmocij s tem, da spreminjamo
vrednost njihovih robov.

Nekatere rastrske programe (Grass) uspesno uporabljajo v hidroloskih simulacijah,
v ratunanju drenaznih zmogljivosti terena in v dolo¢anju poplavnih obmocij. Ravno tako
lahko dolocene operacije algebre karte izkoristimo za vrednotenje klimatskega stanja v
urbanih obmodjih in za ocenjevanje onesnaZenja vode v naseljih.

5.2. Operacije razdalje

Z operacijami razdalje racunamo in prikaZzemo radije dostopnosti in obmocja vplivnos-
ti. Lahko npr. tudi poiS¢emo razdaljo vseh lokacij, ki so najbljiZzja obmocjem z dolocenimi
izbranimi znacilnostmi. Prikazemo in ugotavljamo predlagane razvojne potencialne pragove
in ocenjujemo lastnosti lokacije v odnosu do bliZnjega prostorskega konteksta. Temu lahko
sledi tudi oblikovanje karte, na katero prilagodimo lokacijsko politiko poslovnih dejavnosti.

Zanimiva je tudi uporaba operacij razdalje v analizah omreZnih podatkov, ki postane
posebno ucinkovita pri nacrtovanju infrastruktur. S tem v zvezi nekateri programski moduli
rastrskih GIS-ov omogocajo racunanje relativnih stroskov premikanja skozi vsako celico.
Vrednost stroskov je zabelezena na tako imenovani “povrsini trenja” ali “ploskvi upora”.
Vrednost upora je lahko neodvisna od smeri premikanja (izotropni upor) ali pa je od nje
odvisna (neizotropski upor), v obeh primerih obstaja programsko orodje za preracunanje
stroskov, ki so lahko izraZeni v denarni, ¢asovni ali drugi enoti.

5.3. Operacije konteksta

Z operacijami konteksta vsaka celica v zakljuc¢ni karti nosi vrednost celice iz
izhodiS$¢ne karte skupno z vrednostmi njene bliZznje okolice. Uporabljamo jih v rastrskih
podatkovnih modelih. Najbolj poznane analize iz tega podrocja so povrSinske analize na
podlagi digitalnih modelov reliefa. Drugi primeri operacij konteksta so digitalni filtri,
ki spreminjajo vrednosti celice na podlagi znacilnosti njene okolice. Na podoben nacin
lahko dolocamo ali razberemo celi¢ne poligone na zbranem obmocju. Take operacije
nam omogocajo analize krajinske pestrosti, raznolikosti in fragmentarnosti. Ceprav so
bile slednje analize oblikovane predvsem za preucevanje krajinske strukture in so postala
analiti¢na orodja krajinske ekologije, menimo, da so lahko zanimive tudi v urbanisti¢nih
morfoloSkih analizah, saj ocenjevanje raz¢lenjenosti rabe tal in teksture grajenega prostora
ter ugotavljanje tipoloSke raznovrstnosti urbanih obmocij spadajo v okvir novih zahtev po
funkcionalno meSani rabi urbanih centrov. Treba bo le prilagoditi orodja novi uporabi.

Kvantitativne analize krajinske ali urbane strukture obravnavajo prostor kot ploskovito
karto in razli¢ni prostorski podatki postanejo podatki o ploskvah (o ploskovnih robovih,
sredisc¢ih) razli¢nih vrst: motece ploskve, ostanki ploskev, ploskve naravnih virov, enostavne
ploskve itd. Ploskve pomenijo tudi razli¢ne rabe tal in razlicne prostorske elemente ter
se razlikujejo tudi po starosti (npr. krajinska obmocja, ki so jih komaj prizadele poplave
ali poZari, so mlajSe generacije, medtem ko je lahko starost obmocja v urbanem okolju
povezana s stopnjo njegove degradacije itd.; preglednica 2).

Razli¢ne meritve krajinske (ali urbane) fragmentarnosti so objektivna osnova za
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TIP MERILO ENOTA MERJENJA KRAJINE
Obmocje P obmodje ploskve (m?, ha)

R razred obmocja (ha, % krajine)

R/K celotno obmocje krajine (ha)
Ploskev R/K Stevilo ploskev

R/K glavna velikost ploskve (ha)
Rob P obseg (m)

R/K celotna dolZzina robov (m)

R/K primerjalna teZa gostote robov (m/ha)
Oblika P kazalec oblike

P fraktalna dimenzija

R/K glavni kazalec oblike

R/K glavna ploskovno fraktalna dimenzija
Osrecje obmocja P osr¢je obmocja (ha)

R osr¢je obmocja kot % krajine

R/K celotno osr¢je obmocij (ha)

R(K glavno osr¢je obmocij na ploskev (ha)
NajbliZje sosedstvo P razdalja do najbliZjega sosedstva (m)

P kazalec neposredne bliZine

R/K glavna razdalja do najbljiZjega sosedstva (m)
Razli¢nost K obilnost ploskev
OkuZenje R/K pomesanje in mejitev (%)

K kazalec okuZenja (%)

Preglednica 2: Primer nekaterih moznih meritev prostorske strukture v programih FRAG-

STAT ali v.le programih (Grass). Zacetnice v merilu pomenijo sledece: P ploskev, R razred,
K krajina (Theobald, 1998).

opis krajine in menimo tudi urbanih obmocij. Doloc¢ajo stopnjo heterogenosti obmocja in
so primerni za komparacijo med razli¢nimi krajinskimi oziroma urbanimi vzorci tudi v
razli¢nih ¢asovnih presledkih.

Nenazadnje operacije konteksta omogocajo tudi tako imenovane analize vidnosti, s kat-
erimi vrednotimo kakovost pogledov, vedut in panoramik npr. doloc¢ene turisticne poti itd.

5.4. Statisti¢ne operacije

Na rastrskem podatkovnem modelu je moZno izvesti tudi obicajne statisti¢ne analize.
MoZno je na primer dolociti regresijsko krivuljo, regresijsko tabelo, indeks korelacije in
izvesti nekatere ocene vzorcev na osnovi dveh digitalnih kart. Regresijski analizi podobna
komparativna tehnika, ki pa zahteva kvalitativne podatke, je kriZanje kart. Rezultat tega
postopka je tabela, ki prikaZe pogostost vseh moznih kombinacij razli¢nih kategorij v
primerjanih kartah.

MozZna pomembna statisticna operacija je tudi trendna analiza. Gre za postopek, ki
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preracuna relacijo med vrednostjo celic in njihovim poloZajem v podobi. Uporabljamo jo
tudi, ko Zelimo dolociti, e je opazen pomembne;jsi prostorski trend vrednostih atributov
neke karte ali podobe.

Opisane statisticne analize so Ze uveljavljene kvantitativne metode prostorskega
planiranja. GIS-i pripomorejo le k jasnejSemu prikazu rezultatov v obliki karte.

5.5. Operacije v podporo odlo¢anja

V rastrskih podatkovnih bazah je moZno tudi izvesti nekatere analize, ki pomagajo
pri odlocanju o razli¢nih alternativah (v zvezi s politi¢énimi odloc¢itvami, lokacijami itd.).
Mnogokrat je zato potrebno uporabiti Stevilne kriterije vrednotenja. V ta namen uporabi-
mo vec-kriterijsko vrednotenje, ki je sestavni modul nekaterih rastrskih GIS-ov (Idrisi).
Prav tako se veCkrat zgodi, da mora odlocanje zadostiti Stevilnim ciljem, ki so lahko med
sabo komplementarni ali konfliktni. V podporo takemu odlocanju je primeren postopek
vec-ciljnega vrednotenja.

Vsako odlocanje ima tudi stopnjo negotovosti. Zato se med pri¢ujoCimi operacijami
Stejejo tudi nekateri postopki osnovani na teorijah verjetnosti, ki poskusSajo ublaziti ne-
gOtovosti.

5.6. Prostorski monitoring in priprava osnovnih geografskih podatkovnih baz

Tehnoloska orodja GIS-a in daljinskega zaznavanja so zelo u¢inkovita podpora pros-
torskega monitoringa, ki je namenjen spremljanju urbanizacije in prostorskega razvoja.
Spremljanje sedanjega stanja pa je osnova usmerjenja prihodnjega razvoja. S tem v zvezi
obicajen in najbolj primeren prikaz fizi¢nega prostora je karta sedanje rabe tal oziroma karta
prekrivanja tal. Ze samo oblikovanje takih kart lahko imamo za prvo stopnjo prostorskega
monitoringa oziroma za osnovo nadaljnega dograjevanja opazovalnega (informacijskega)
sistema. Naslednji korak je namre¢ spremljanje socioekonomskih dejavnosti in okolja. V
tem primeru je klju¢nega pomena oblikovanje primernih tako razvojnih ali socioekonom-
skih kot okoljskih kazalcev.

Kljuéni kazalci na splo$no sledijo nacelom razli¢nih prostorskih paradigem ali politi-
kam in so usmerjeni dolo¢enemu namenu (npr. okoljski kazalci, kazalci prostorske kakov-
osti, trajnostni kazalci). Njihov osnovni cilj pa je vsekakor merjenje prostorskega stanja in
trendov. Njihovo periodi¢no monitoriranje je pogoj za u¢inkovitost opazovalnega sistema.

Nato postane pomembno vpraSanje usklajevanje modela fizi¢nega prostora s kljucni-
mi kazalci in v tem okviru pravzaprav njihova vizualizacija. Saj so rezultati analize in
razbranje ter pridobivanje novih informacij odvisni tudi od nacina prikazovanja kazalceyv.

V ta namen obstaja v prostorskem raziskovanju bogata tradicija tematskih kart. Up-
oraba tovrstnih kart je pomembna osnova GIS-ov, saj je vsaka vizualizacija podatkov in
informacij pravzaprav tematska karta. Njihovo bolj ali manj kompleksno sestavo skupno
z osnovnimi bazami podatkov (dvo- in tri-dimenzionalnimi) pa obi¢ajno imenujemo
kartografski model. Dopolnilne informacije takega sistema so lahko tudi fotografije,
video-posnetki, grafikoni, teksti, animacije. V tem primeru govorimo o multimedialnem
kartografskem modelu.

5.7. Digitalne obdelave podob in karte urbane rabe tal

V urbanizmu in prostorskem planiranju uporabljajo posnetke daljinskega zaznavanja

195



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

pretezno za nekatere raziskave fizicnega prostora in okolja. Za rabo prostorskega planiranja
je klasifikacija razli¢nih terenskih vzorcev najbolj zanimiva uporaba digitalne obdelave
podob (satelitskih posnetkov). To je pravzaprav temeljni postopek, s katerim izdelamo
karto trenutne rabe tal z obdelavo satelitskega posnetka. Rasterski GIS-i razpolagajo z
dvema vrstama klasifikacije: nadzorovano in nenadzorovano. V prvem primeru ugotavl-
jamo kategorije celic na podlagi primerjanja s testnim obmocjem, v drugem primeru jih
doloc¢amo s statisti¢no analizo najverjetnejse skupine (Kvamme et al. 1997).

Klasifikacijo sestavljajo nekateri nivoji podrobnosti, ki so neposredno povezani z
lo¢ljivostjo posnetka oziroma z njegovim merilom. Tako s posnetki v merilu do 1 : 250.000
uspemo razlociti le kategorije iz prvega nivoja podobe, s posnetki v meriludo 1 : 80.000 raz-
biramo drugi nivo klasifikacije, medtem ko je tretji nivo razviden z merilom med 1 : 80.000
do 1 : 20.000. Z nizjimi merili doseZemo Se podrobnejSo klasifikacijo in v primeru razreda
stanovanjskih obmocij se posluZujemo tudi stanovanjske gostote. V prikazanem primeru
najbolj detajlno razvr$canje stanovanjske rabe tal raz¢lenjuje obmocja enodruzinskih ali
vecdruzinskih stanovanj. Razvr§€anje na tem nivoju poteka tako, da poloZimo mreZo
kvadratov 10 x 10 ha na rastrsko karto obravnavanega obmocja in prestejemo Stevilo enot
v vsakem kvadratu. Kon¢ne rezultate delimo z 10 in dobimo stanovanjsko gostoto oziroma
Stevilo stanovanjskih enot na ha (SEH).

V Stevilnih virih (npr. Pesaresi 1996; Wilkinson 1996) lahko zasledimo, da bo v pri-
hodnjem kratkoro¢nem obdobju pravi naval satelitskih posnetkov, kar bo gotovo vplivalo
na niZanje njihove nakupne cene. Istocasno se bo lo¢ljivost satelitskih posnetkov znatno
izboljsala. V kratkem bodo namrec na trziScu posnetki z locljivostjo 4, 3 in celo 1 m, kar
pomeni razpolagati z kartami v merilu manjSem od 1 : 5000. PodrobnejSe karte bodo
imele veliko vecjo uporabnost tudi v urbanizmu. Klasifikacije rabe tal bodo detaljnejSe
in moZnost razbiranja tudi manjsih objektov bo omogocala podrobnejse tipoloske in lok-
acijske analize urbanih obmocij.

Sodec¢ po tem, kar piSejo nekateri avtorji (Paulsson 1992), je dober razlog za upora-
bo satelitskih posnetkov tudi konkurencnost cene, ¢e jo primerjamo npr. s ceno letalskih
posnetkov. V primerjavi s ceno digitalne kartografije, pa je ta v Sloveniji $e vedno znatno
niZja. Drugacno razmerje je v Furlaniji-Julijski Krajini, kjer se nakup satelitskih posnet-
kov glede na ceno digitalne kartografije izplaca, vendar ostaja Se vedno velika razlika v
kakovosti podobe (doseZeni locljivosti). Seveda se nakup ne izplaca, ¢e dodamo cenam
satelitskih posnetkov Se stroSke njihove predobdelave.

Velike prednosti uporabe satelitskih posnetkov v urbanizmu in prostorskem planiran-
ju pa so: geometrijska tocnost podatkov, informacijska bogatost ali pestrost posnetkov,
relativno hitro spreminjanje in obdelava podatkov s hitrim ustvarjanjem tematskih kart,
mozZnost usklajevanja z ostalimi podatkovnimi viri oziroma podatkovnimi bazami in seveda
enostavna azurnost podatkov.

Usklajeni sistem satelitskih posnetkov in GIS tehnologije pa omogoca Stevilne
prostorske analize, med katerimi vrednotenje scenarijev urbanega razvoja, planiranje pro-
metnih omreZij in infrastruktur, coniranje okolja in omejevanje tveganja pred nevarnimi
naravnimi pojavi (npr. poplavami). Ne nazadnje gre v tem okviru omeniti nekatere trende
razvoja na podroc¢ju prostorskega modeliranja in simulacije. S tem mislimo predvsem na
prostorske celi¢ne avtomate. To je podrocje ki vkljucuje GIS-tehnologijo z znanostjo o
umetni inteligenci in je pravzaprav $e na pionirski ravni. Vendar ima Ze prve poskusne
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1. NIVO 2. NIVO 3. NIVO
urbano ali grajeno stanovanjsko posamezna enota, nizka gostota (manj kot 2 SEH*)
obmocje obmocje posamezna enota, srednja gostota (med 2 in 6 SEH)

trgovina in storitve

industrija

prometna obmocja

komunikacije
in usluge

ustanove

prosti ¢as

odprti prostor
in drugo

posamezna enota, visoka gostota (nad 6 SEH)

mobilne stanovanjske enote

vecstanovanjske enote, nizka porast (2 skupini ali manj)
vecstanovanjske enote, visoka porast (3 skupine ali vec)
mesano stanovanjsko obmocje

prodajalne na drobno in storitve

prodajalne na debelo in storitve (vklju¢eno z menjalnimi
trgovinami in skladi$ci)

uradi in profesionalne storitve

hoteli

kultura in prosti ¢as

mesSano komercialne dejavnosti in storitve

lahka industrija

tezka industrija

rudarstvo

industrija v gradnji

letalis¢a, vkljuceno z vzletnimi progami, parkiri§¢i,
hangarji in terminali

Zeleznice, vkljuceno s postajami in terminali

avtobusni terminali

vecje in hitre ceste

pristaniske strukture

parkirne strukture (ki niso neposredno vezane na drugo
rabo tal)

energetske strukture (elektrika in plin)

vodovodne naprave (vkljuceno z ¢rpalnimi napravami)
kanalizacijske in odvodne naprave

odlagaliS¢a smeti in deponije

vzgojne storitve, vkljuceno z zavodi, univerzami, visokimi
in osnovnimi $olami

verske ustanove, vkljuceno s Solami

zdrvstvene ustanove in zdravilis¢a

zapori in poboljSevalnice

vojaSke ustanove

vladne in upravne ustanove

pokopalis¢a

igrisca golfa

parki in Zivalski vrtovi

marine

stadioni, sejmisca in dirkalis¢a

meSana raba

nerazvite povrSine v urbanih obmocjih

povrsine v sedanjem razvoju; namenjena uporaba neznana

Preglednica 3: Primer klasifikacije urbane rabe tal (*SHE - stanovanjska enota na hektar;

Sabins 1986).
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Vektorska digitalna kartografija v Furlaniji-Julijski Krajini 1:25.000 83 SIT/km?
Rastrska digitalna kartografija v Sloveniji 1:25.000 10 SIT/km?
Satelitski posnetek (Landsat TM, brez predobdelave) 1:80.000 32 SIT/km?

Preglednica 4: Primerjanje cen digitalnih podatkov.

amplikacije tudi na prostorskem podroc¢ju. Nekateri strokovnjaki so izdelali zanimive pro-
totipe racunalniskih programov, ki simulirajo doloceno obnasSanje v prostoru na podlagi
zbranih pravil. Taki ekspertni sistemi npr. prikaZejo razvoj urbanizacije zbranega podrocja
na podlagi nekaterih parametrov kot so lahko lokacije avtocest, Zeleznic itd. Druge primere
imamo na podrocju distribucije trgovinskih dejavnosti, ocenjevanja okoljskih vplivov itd.
Ceprav bi tema prostorskih ekspertnih sistemov zahtevala posebno obravnavo, lahko nekaj
veC o tem zvemo na nekaterih zanimivih internet straneh, ki so podane v literaturi in iz
preglednega ¢lanka Wilkinsona (1996).

6. Sklep

Postopno blizanje Slovenije k Evropi bo zahtevalo oblikovanje zakonskih podlag ali
dogovorjenih pravil tudi na podrocju upravljanja, obdelave in izmenjave bodocih geoko-
diranih baz podatkov. Kljub tezavam bo usklajevanje takih podatkovnih baz zadovoljivo,
¢e bo dosezena vsaj stopnja primerljivosti. Na tej podlagi bo moZna primerjava razli¢nih
naselitvenih vzorcev in urbanizacije s kon¢nim namenom prekmejnega planiranja in up-
ravljanja predvsem velikih in malih infrastruktur, odlagalis¢ odpadkov, Cistilnih naprav itd.

MozZnost, ki jo v tem okviru ponuja obdelava satelitskih posnetkov, je predvsem raz-
polaganje z enotno osnovo, daljinsko sliko, ki je informacijsko bogata in natan¢na podoba
fizi¢nega prostora. Osnovna pogoja njene uporabe sta seveda zniZanje cen posnetkov,
njihova vse vecja razpoloZljivost in izboljSanje njihove locljivosti. Gledano s precej$njim
optimizmom, se v to smer pomika prihodnja trzna ponudba satelitskih posnetkov.

Vecje razpolaganje s takimi podatkovnimi osnovami bi omogocalo ve¢ moZnosti za
relativno hitro izdelavo tako vektorskih tematskih kartografij, kot tudi rastrskih podatkovnih
manipulacij. V praksi pa bi bili satelitski posnetki tudi osnova prostorskega opazovalnega
sistema. Njihovo vkljucenje v GIS in povezovanje s prostorkimi kazalci bi tvorilo u€inkoviti
sistem spremljanja in ocenjevanja prostorskega razvoja.

Poleg tega so analiticna orodja GIS-ov tudi ucinkovito sredstvo v podporo prostor-
skemu in urbanisticnemu upravljanju. Njihova fleksibilnost in hitra uporabnost lahko sluZi
za pripravo primernih podlag bodocega strateskega planiranja in urbanisticnega nacr-
tovanja. Posebno vznemirljiva pa je razseznost, ki jo odpira usklajena uporaba vektorskih
in rastrskih podatkovnih modelov. Ce temu pridruZimo $e zamisel mnogonamenskega
katastra, multimedialnih kartografskih modelov in celi¢nih avtomatov, si upamo trditi, da
bi lahko urbanist, planer, prostorski upravljalec prihodnosti razpolagal sicer z virtualno
vendar zelo verodostojno podobo realnosti, ki bi lahko bila simulacijski prostor odlo¢anja
o najbolj ustreznih prostorskih posegih. Ne gre namrec pozabiti, da sta plan in urbanisti¢ni
nacrt ne le pravno-normativna akta upravljanja s prostorom, ampak tudi simulaciji. Zato
pricakujemo, da bodo vektorske kartografske digitalne osnove gotovo ostale trdna podlaga
prostorskih analiz, ceprav bomo kmalu razpolagali z ogromno koli¢ino podatkov daljins-
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kega zaznavanja, ki bodo odprle nove in Se neznane moZznosti prostorskemu raziskovanju
Se posebno z razvojem virtualne realnosti in simulacijske tehnologije.
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Izvlecek UDK 625.7:659.2:91
V Centru za gradbeno informatiko (CGI) Fakultete za Gradbenistvo se ukvarjamo s produkt-
nimi modeli gradbenih objektov. V produktnih modelih vidimo kljuc za integracijo posameznih,
sedaj med seboj slabo povezanih aktivnosti Zivljenskega cikla gradbenega objekta. Pri tem
smo se osredotocili predvsem na podrocje cest. Izgradnja ceste vsekakor predstavlja obseZen
poseg v prostor. Zato je tudi pomen prostorskih podatkov v posameznih fazah izgradnje zelo
velik. V CGI smo izdelali tudi prototip aplikacije, ki izkoris¢a prednosti uporabe modela ceste
in tako omogoca enostaven prenos podatkov o cesti med posameznimi fazami. Aplikacija je
sestavljena iz posameznih modulov, ki pokrivajo razlicne faze Zivljenskega cikla ceste. Med
drugim so to: modul za dolocitev osi in koridorja ceste, modul za spremljanje odkupa zem-
[jis¢, modul za izracun in prikaz vpliva emisij in imisij zaradi izgradnje ceste in podobno.
Kljub razlicnim vidikom izgradnje ceste, ki jih ti moduli pokrivajo, jih je vecina podprtih s
komponentno usmerjenim ESRI MapObjects geografskim informacijskim sistemom. V clanku
opisujemo Programsko okolje za spremljanje Zivljenskega cikla ceste RO in na prakticnih
primerih prikazujemo kako smo s pomocjo uporabe komponentne tehnologije integrirali GIS
v posamezne module.

Kljucne besede: konstrukcija objektov, modeli, ceste

Abstract UDC 625.7:659.2:91
GIS in the process of road planning

In Civil Engineering Informatics Centre at the Faculty of Civil Engineering, we are engaged
in product models of construction objects. In product models, we see the key for integration of
individual objects construction life cycle activities, which are now weakly connected. Working
on it, we have been focusing specially in the road design field. Construction of a road is great
interference into the environment. Therefore, spatial data are very important in separate phases
of the process. In our Centre we developed prototype of application which exploits road model
advances in data transfer among particular life cycle phases. It is consisted of several modules,
which covers different phases of the road construction. For example: corridor definition, land
acquisition support, emission calculation. In spite of quite different aspects of road design
covered by these modules, almost all of them are supported with component-based ESRI
MapObjects geographic information system. In this article, we describe our Road lifecycle
software environment (RO). Through examples, we show abilities and advantages of component
technology use concerning GIS integration into functional modules.

Key words: object construction, models, roads

1. Uvod

Sodobni geografski informacijski sistemi (GIS) postajajo vse kompleksnejsi. Nji-
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hova funkcionalnost v mnogih primerih v veliki meri presega domeno “geografije” in je
tesno povezana z razli¢nimi inZenirskimi, ekonomskimi in drugimi podrocji. V mnogih
primerih so obstojeci ratunalniski programi (= informacijski sistemi) navezani na GIS da
bi obogatili svojo uporabnost s prostorskimi informacijami in funkcijami, ali pa se novi
programi Ze nacrtujejo kot “podprti z GIS-om”. V obeh primerih je zaZeljeno nacrtovati
in implementirati ciljni informacijski sistem s standardnimi metodami in orodji. Kadar
Zelimo v ta namen uporabiti konvencionalna okolja za izgradnjo GIS-ov pa obicajno
naletimo na teZave:

*  vecina okolij za razvoj GIS aplikacij ponuja specializirane nestandardne proce-

duralne jezike (kot na primer AML, SML, Avenue, Maplnfo basic itd.),

*  aplikacijo je mozno uporabljati le v okolju in ob podpori GIS sistema, v katerem
je bila izdelana; na vsakem racunalniku, kjer Zelimo aplikacijo uporabljati, je
torej treba najprej instalirati osnovni GIS,

*  pogosto nastopajo teZave pri prenosu aplikacij na druge operacijske sisteme,

¢ @IS funkcij ne moremo uporabljati neposredno v standardnih programskih jezikih
na enostaven in uc¢inkovit nacin,

*  znotraj posamezne aplikacije ne moremo enostavno uporabljati prostorskih

podatkovnih baz razli¢nih proizvajalcev.

Vse nastete ovire seveda ne nastopajo v vsakem okolju za razvoj GIS-ov (oz. z GIS
funkcijami podprtih aplikacij), vendar je praviloma prisotna vsaj ena izmed njih. Zato
poizkusi, da bi funkcionalno nadgradili GIS, praviloma vodijo k nehomogenim sistemom
z moduli, napisanimi v najmanj dveh popolnoma raznovrstnih programskih jezikih, kar
je razvidno tudi iz mnogih ¢lankov in porocil (glej Bao 1995, Rebolj 1995 in Zura 1991).

Danasnji razvoj programske opreme vse bolj temelji na komponentni tehnologiji in
objektni usmerjenosti. Ta trend se odraza tudi v hitrem razvoju standardov s tega podrocja.
Na podrocju CASE orodij se vse bolj uveljavlja UML kot privzet standard. Object Man-
agement Group razvija obsezen standard o komponentah Object Management Architec-
ture (OMA), ki bo vseboval revidiran CORBA standard. Vkljuceval bo specifikacije za
medsebojno komunikacijo komponent razli¢nih proizvajalcev. Tudi glavni proizvajalci
programske opreme in orodij se vse bolj usmerjajo v komponentno tehnologijo (glej Hines
1998 in Kiely 1998).

Pri razvoju okolja za spremljanje Zivljenskega cikla ceste (RO) smo upoStevali sodo-
bne usmeritve na podrocju razvoja programske opreme. Programska oprema za podporo
izgradnji cest v glavnem zahteva tudi vkljucitev GIS funkcionalnosti. Objekten razvoj
in komponentna tehnologija sta nam omogocili njeno ucinkovito in preprosto vkljucitev.

2. Koncept ucinkovitejSega GIS-podprtega okolja

Komponentna tehnologija je nacin izdelave programske opreme, pri katerem je glavni
cilj izdelava programa iz neodvisnih in ponovno uporabnih programskih komponent. Kom-
ponente uporablajmo prek natan¢no definiranega vmesnika, notranja zgradba komponent
pa nas ne zanima. Programer od komponente pric¢akuje predpisano funkcionalnost, ki jo
doseZe prek vmenika komponente. Ker se do funkcionalnosti komponent dostopa le prek
njihovega vmesnika, so lahko izdelane v kateremkoli programskem jeziku. Programer pa
jih lahko uporablja v razvojnem okolju v katerem obi¢ajno dela.
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Tako smo pri izbiri GIS-a s katerim smo podprli naso aplikacijo iskali komponentno
zasnovan GIS. ReSitev smo nasli pri ESRI-ju, ki ponuja MapObjects. MapObjects je mnozi-
ca programskih komponent, ki programerju omogoc¢a uporabo kart v svojih programih.
Osnovna ideja MapObjects je v tem, da kompleksno okolje GIS-a razdeli na komponente.
Programer te komponente nato uporabi pri izgradnji svoje aplikacije, pri tem pa uporabi
le tiste komponente, ki vsebujejo funkcionalnosti, ki jih resni¢no potrebuje.

Prednosti, ki nam jih je tak pristop ponudil so naslednje.

*  Uporaba splosnega programskega jezika. V nasem primeru smo uporabili Visual

Basic.

*  Ucinkovita integracija GIS in RDBMS funkcionalnosti.

*  ZmozZnost izdelave majhnih specializiranih programskih modulov, ki vsebujejo
le funkcije, ki jih uporabnik zares potrebuje.

*  Zmanjsanje stroSkov delovnega mesta, saj za izvajanje programa uporabnik ne
potrebuje instaliranega celotnega GIS okolja.

3. Arhitektura Ro

3.1. Model ceste

Tudi za tlorisni prikaz osi ceste lahko re¢emo, da je model ceste. Vendar tak prikaz
predstavlja le izsek iz celotne strukture. O integriranem modelu objekta pa lahko govorimo
Sele tedaj, ko vkljucuje vse bistvene komponente objekta in povezave med njimi. Marsikateri
CAD program za ceste vkljuCuje vse potrebne komponente, vendar so povezave med njimi
skrite v programu samem in ne v modelu - ali pa jih v racunalniku sploh ni in jih ustvari
Clovek v svojem umu. Seveda lahko model ceste definiramo SirSe ali oZje - odvisno od
faze Zivljenjskega cikla oz. aspekta, s katerega cesto opazujemo. V fazi priprave zemljisca
je lahko bistvena komponenta modela poligon, ki predstavlja obod cestnega telesa, v fazi
izgradnje je to tehnologija, vezana na doloceno aktivnost v terminskem planu gradnje, za
vrednotenje investicije so pomembni ekonomski vplivi, za ugotavljanje vplivov na okolje
pa prometni tok.

Model cestnega telesa (MCT) izhaja iz faze geometrijskega nacrtovanja, saj je ge-
ometrija osnovna lastnost in funkcija ceste. Model je objektno zasnovan in odprt, kar nam
omogoca postopno dopolnjevanje z elementi, ki so potrebni v drugih fazah Zivljenjskega
cikla. Da bi omogocili najvecjo mozZno kompatibilnost z razirjenimi racunalniskimi pro-
grami, smo ohranili temeljno strukturo modela, ki izhaja iz konvencionalnega postopka
nacrtovanja cest.

Povezujo¢ element v strukturi modela je projekt, ki vsebuje glavne informacije o
projektu ceste, kakor tudi kljucne atribute za ostale dele strukture (slika 1). Celoten model
je definiran tako, da omogoca dodajanje in spreminjanje posameznih segmentov, ne da bi
pri tem vplivali na preostale dele strukture.

Koridor je preprosta struktura, ki definira mozne meje znotraj katerih lahko poteka
cesta. Pomemben je v zgodnji fazi Zivljenskega cikla ceste, ko izbiramo najprimerne;jsi
cestni koridor in izdelamo prvo aproksimacijo cestne osi. Koridor se nato uporablja v fazi
definiranja cestne geometrije (projektiranje ceste), saj doloca podrocje nacrtovanja. Ko je
geometrija ceste dolocena, nam koridor predstavlja zunanje meje opazovanega podrocja.

203



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998
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Slika 1: Osnovna zgradba produktnega modela ceste.

Geometrija ceste predstavlja osrednji del modela in vsebuje opise osi in precnih
profilov.

Cesta je del geografije in zato lahko smatramo koridor in geometrijo ceste tudi kot
del geografskega informacijskega sistema (GIS) ali kot njegove tematske komponente.
Po drugi strani pa so prostorski podatki v obliki geografskih tem (ali plasti) potrebni v
mnogih fazah v Zivljenskem ciklu ceste. Iz teh razlogov je v modelu zagotovljena povezava
7 geografskimi temami.

Opisani model cestnega telesa je osnova integriranega programskega Okolja za podporo
Zivljenjskega cikla ceste RO (r). RO smo razvili z namenom, da bi integrirali podatkovne
strukture obstojecih racunalniskih programov za podporo posameznih faz Zivljenjskega
cikla v enoten informacijski tok. Temelj tega toka je prav model ceste MCT, ki zagotavlja,
da se pri prenosu podatkov med fazami ne izgubljajo informacije o objektu (slika 1).

3.2. Arhitektura

RO smo zasnovali kot komponentno usmerjen informacijski sistem, temelje¢ na

principu delovanja odjemalec - streZnik s fleksibilno in modularno strukturo.

Programski objekti in metode (funkcije), ki so na razpolago uporabniku, so razporejeni

v tri razli¢ne dele sistema:

* definicije glavnih objektov so zdruzene v kompaktnem jedru RO - jedro je
povezano s sistemsko bazo podatkov in z zunanjimi metodami, ki jih izvajajo
funkcionalni streZniki,

* atributne in prostorske podatkovne strukture so definirane v sistemski podatkovni
bazi, ki sestoji iz dveh glavnih delov: atributnega dela (relacijski sistem za up-
ravljanje s podatkovno bazo) in geografskega dela (sistem prostorske podatkovne
baze),

* vecina metod je loCena od sistemskih enot v zunanje module - funkcionalne
streZnike, kar omogoca veliko fleksibilnost in preprosto dograjevanje funkcion-
alnosti sistema.

Funkcionalni strezniki imajo neposreden dostop do RO podatkovne baze (slika 2).

Odprta komponentno usmerjena arhitektura okolja RO omogoca dodajanje in/ali sprem-
injanje metod (funkcij sistema) ne da bi pri tem vplivali na preostale dele sistema. Menimo,
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Slika 2: RO arhitektura.

da lahko z enostavnim dodajanjem novih funkcionalnih streZnikov ali z vkljucevanjem
obstojecih programov (npr. RDS sistemov), postopoma pokrijemo vse naloge v Zivljen-
skem ciklu ceste.

Doslej smo izdelali nekaj osnovnih in nekaj posebnih metod v obliki komponent, ki
podpirajo naslednje funkcije:

*  definicija koridorja,

*  spremljanje odkupa zemljiSc,

*  izracun emisij Skodljivih snovi in

*  hitra 3D vizualizacija.

Taksna arhitektura nam omogoca ustrezno prilagoditev konfuguracije okolja potrebam
uporabnika.

4. Implementacija

Za razvoj aplikacij smo uporabili MS Visual Studio, ki ga v naSem centru tudi dru-
gace praviloma uporabljamo za razvoj programske opreme. Vizualno programersko okolje
nam omogoca hiter razvoj prototipov. 1z teh prototipov pa nato v sodelovanju z uporabniki
finaliziramo aplikacijo. VecCina programerskega dela je opravljena v Visual Basicu. Nekateri
deli aplikacije pa so zaradi zahtev po hitrosti izdelani v C++.

Medsebojna neodvisnost programskih modulov je razvidna iz arhitekture. Module
lahko uporabljamo kot samostojne Windows aplikacije, kakor tudi v povezavi z drugimi
moduli v skupni aplikaciji.

Podpora GIS-a je vgrajena v vseh modulih razen v modulu za 3D vizualizacijo. To
podporo smo zagotovili s komponentami ESRI MapObjects. Osrednja komponenta Map-
Objects je digitalna karta. Izdelana je kot standardna Active X komponenta in jo kot tako
lahko tudi uporabljamo, podobno kot gumbe, menuje, vnosna polja in podobno.

Z nekaj preprostimi kliki z misko dodamo karto na standardno Windows formo. V
razvojnem okolju lahko karti dolo¢imo razli¢ne lastnosti in definiramo, katere tematske
plasti se bodo v Casu izvajanja prikazale na karti. Vse lastnosti lahko preprosto spreminja-
mo tudi v programski kodi. Na karti lahko prikazemo ve¢ tematskih plasti. Te pa so lahko
razli¢nega tipa, kot npr. tocke, polilinije ali poligoni. Na karto lahko dodamo tudi bitne
slike, kot so zracni posnetki, ki jih uporabimo za ozadje. Za tematske plasti komponenta
podpira ARC/INFO cover format in ESRI Shape format datotek. S pomocjo Spatial Data-
base Engine (SDE) pa se lahko tudi priklju¢imo na prostorsko podatkovno bazo na Unix
strezniku. Digitalna karta nam omogoca funkcionalnosti kot so zumiranje in premikanje
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karte takorekoC brez programiranja.

Prek karte lahko s pomocjo drugih objektov, ki jih zajemajo MapObjects, posamezne
tematske plasti tudi spreminjamo ali kreiramo nove. Omogocena je grafi¢na in SQL izbira
prikazanih elementov, tiskanje karte in Se mnogo drugih funkcij. Kot lahko vidimo, je to
zelo uporabna komponenta. Ko tak§no komponento vklju¢imo v svoj program, enostavno
vse te funkcionalnosti postanejo del naSe aplikacije.

Pri naSem delu smo se trudili slediti objektno usmerjenemu razvoju kolikor nam je
to Visual Basic dopuscal. Za posamezne funkcije, kot so definicija koridorja ali izbira
parcel, smo izdelali razrede v katere smo smo ogradili podatke in metode. Program ima
zato taksno strukturo, da so posamezni deli med seboj kolikor je le mogoce neodvisni.

5. Opisi modulov

5.1. Koridor

S tem modulom lahko prikazujemo razli¢ne tematske plasti in to z razli¢nimi uporab-
nisko dolocenimi barvami. Preucujemo in izriSemo lahko posamezne atribute in geografske
zanCilnosti. Osnovni namen modula je definicija psevdo osi in koridorja ceste. Uporabnik
lahko psevdo os nariSe, shranjuje, popravlja in dodaja nove tocke na os in podobno.

Izdelali smo algoritem za generiranje pasu enakomerne Sirine. Ta pas imenujemo
koridor. Meje koridorja lahko rocno popravljamo, tocke lahko dodajamo ali briSemo.
Lahko pa tudi celoten koridor kar sami, rono narisemo.

5.2. Odkup parcel

Namen modula je spremljanje odkupa parcel. Modul uposteva vidik investitorja, ki
nadzoruje spremljanje odkupa, kakor tudi vidik izvajalca, ki odkup izvaja. Postopek od-
kupa parcel je primer, kjer uporaba GIS-a ni prvotnega pomena. Glavne funkcije modula,
kot so spremljanje dogodkov v zvezi z odkupi in priprava pogodb in drugih dokumentov
bazirajo predvsem na relacijski bazi. V tem primeru nam GIS le omogoca boljsi pregled
nad podatki.

Kot v modulu Koridor, lahko tudi tukaj prikazujemo razli¢ne tematske plasti in
preucujemo njihove atribute. Omogoceno pa je Se prostorsko in atributivno iskanje in
izbiranje posameznih elementov.

Funkcija, ki zasluZi posebno pozornost je prekrivanje parcel z urbanisticno dolo¢eno
mejo za odkup in iskanje prekritih delov. Ta funkcija vrne dele parcel, ki so prekrite s
cesto in njej pripadajo¢imi deli.

5.3. Analiza emisij

Zadnje Case je pri vsaki industrijski aktivnosti ekoloski vidik vedno pomembne;jsi.
To nas je vodilo k izdelavi modula za izracun emisij, ki jih bo bodoca cesta povzrocila.
Rezulati teh analiz so ogromne in nepregledne tabele s Stevilkami. Namen GIS podpore
v tem modulu je vizualizacija teh podatkov. Rezultati iz tabel so prikazani kot pas okoli
osi (slika 3).

6. Sklep

Okolje za spremljanje Zivljenskega cikla ceste (RO) smo v Centru za gradbeno infor-
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Slika 3: Primer vizualizacije analize emisij.

matiko razvili z namenom povezati obstojeco programsko opremo za podporo posameznim
fazam Zivljenjskega cikla v enoten informacijski tok. Razvoj okolja RO logi¢no sledi
razvoju modela cestnega telesa (MCT), ki je osnova za taksno integracijo. Do sedaj smo
izdelali nekaj osnovnih in nekaj posebnih metod v obliki programskih komponent. V nase
okolje RO je mogoce vkljuciti tudi aplikacije drugih neodvisnih razvijalcev, kot je npr.
programska oprema za nacrtovanje cest.

V procesu izdelave takSnega odprtega okolja se je izkazalo, da je uporaba objektno
usmerjenega razvoja in komponentne tehnologije v veliko pomoc¢. Skoraj vsak modul, ki
smo ga izdelali ima vgrajeno GIS podporo. Prek primerov je razvidno, kako lahko kompo-
nentno zasnovan GIS, kot je ESRI MapObjects, u¢inkovito zagotovi reSevanje problemov
v aplikacijah, kjer je GIS podpora osnovnega pomena, kakor tudi v aplikacijah kjer je GIS
samo pomoZna funkcija. Pri slednjem nam komponentna tehnologija omogoca u¢inkovito
in enostavno integracijo GIS funkcionalnosti z relacijsko podatkovno bazo in aplikacijo
GIS-a na podrocju vizualizacije podatkov.

V bodoce bomo okolje RO razvijali v smeri internet aplikacije. Tudi pri tem nam bo
komponentna tehnologija v veliko pomoc¢. V ta namen zZe testiramo ESRI MapObjects
Internet Server in njegove komponente.

Na koncu Se omenimo, da proizvajalci GIS programske opreme napovedujejo, da
bodo tudi klasi¢na GIS okolja kot je npr. ESRI ARC/INFO na voljo v obliki komponent.
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Izvlecek UDK 628.55:659.2:91
Cestni promet je najvecji vir onesnaZevanja zraka zato je odlocitve ustreznih strokovnjakov,
ki so povezane z nacrtovanjem prometa ali drugih emitentov, treba podpreti z verodostojnimi,
hitro dostopnimi informacijami v razumljivi obliki. Zelo ucinkovita resitev je povezava emisi-
Jskega modela z geografskim informacijskim sistemom. Prispevek na kratko opisuje cestno
prometni emisijski model (kot jedro sistema), podrobneje pa predmetno usmerjeno graficno
okolje in GIS tehnologijo, s katero smo to osnovo nadgradili in ji dali povsem nove uporabne
moZnosti. Posebnost ciljnega programa je, da ni zgrajen znotraj GIS okolja (ni GIS-centricen),
temvec v standardnem okolju za hitro razvijanje aplikacij, GIS funkcije pa so vkljucene preko
t.i. programskih komponent. Program smo izdelali v dveh oblikah: kot samostojen program
(za avstrijsko Stajersko deZelno viado) in kot funkcionalno komponento SirSega programskega
okolja za podporo Zivljenjskega cikla ceste RO. V ¢lanku je podrobneje predstavijen prvi.
Kljucne besede: emisije cestnega prometa, izracun emisij, vizualizacija emisij, analiza emisij,
GIS, komponentna tehnologija

Abstract UDC 628.55:659.2:91
GIS components as the basis for dynamic calculation and visualization of road traffic emissions
Road traffic is a dominant source of air pollution. Therefore, it is necessary to provide deci-
sion-makers with up to date emission information in an easy understandable form. An effective
way to achieve this goal is to integrate the emission model with a geographical information
system (GIS). The paper first gives a synopsis of the used emission model for road traffic and
then describes the object oriented visual environment and GIS technology which we have used
to upgrade the basic model. In this way, the integrated system offers an entirely new way of
using the emission model and gives additional visualization and analysis possibilities. The
target system was not developed in a GIS (it is not GIS centric), but in a standard RAD (rapid
application development) environment, whereby the GIS functions were included in form of
program components. Two target systems were built with the same technology: a stand-alone
program EmiKAT (for the Austrian Styrian regional government) and a functional component
of a more complex integrated system RO which supports a variety of processes in the road
life-cycle. The first one is described in more detail.

Key words: road traffic emissions, emission calculation, emission visualization, emission
analysis, GIS, component technology
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1. Uvod

OnesnaZevanje okolja, ki ga povzro¢ajo motorna vozila, je posebno v urbanih okoljih
izredno naraslo. Dolgoro¢no bodo le izredno strogi standardi za izpu$ne pline in redukcija
motornega prometa pripomogli k zmanjSanju onesnaZevanja. V vsakem primeru pa je
pri nacrtovanju kakrSnihkoli posegov v prostor, ki so povezani z emisijami prometa ali
pa na promet neposredno vplivajo, nujno potrebno analizirati emisije Skodljivih snovi, ki
jih promet povzroc¢a. Med posege, ki so s prometom povezani lahko Stejemo npr. gradnjo
infrastrukturnih objektov, ki tudi povzrocajo emisije istih snovi, med tiste, ki na promet
neposredno vplivajo pa npr. spremembe v cetni mreZi (rekonstrukcije, novogradnje). Z
analizo emisij med drugim ugotavljamo:

* ali lahko na doloceni lokaciji postavimo objekt, ki tudi emitira enake Skodljive
snovi kot cestni promet, ne da bi presegli dopustne koncentracije teh snovi,

¢ katera varianta nacrtovane nove ceste je manj neugodna z vidika emisij Skodljivih
Snovi,

* kako vpliva povecanje prometa (zaradi npr. rekonstrukcije ipd.) na povecanje

emisij,

¢ kakSen vpliv povzrocajo imisije na dolocene objekte v okolju (npr. na kmetijske

kulture, biotope, naseljena obmocja itd.)

Za analizo emisij potrebujemo ustrezna orodja - obi¢ajno racunalniske programe.
Osnova je emisijski model, ki je praviloma dvodelen. Prvi del se nanasa na doloCitev
vrednosti emisij izbranih snovi, pri ¢emer mora upostevati vse bistvene, tudi lokalne par-
ametre strukture prometa in lastnosti ceste. Drugi del se nanaSa na disperzijo emitiranih
snovi v okolje, pri ¢emer bolj ali manj natancno uposteva lokalne parametre, ki vplivajo na
prenos snovi v prostoru (predvsem so to vremenski pogoji in geometrija prostora). Temu
delu pravimo tudi imisijski model.

Emisijski model sam pa Se ne zagotavlja u¢inkovitosti sistema za analizo emisij. Za
kon¢ne uporabnike mora biti tak model integriran v uporabnisko prijazno, fleksibilno
in dinami¢no programsko okolje, v katerem je mogoce izracune grafi¢no prikazati ter
ugotavljati tudi geografske korelacije z drugimi prostorskimi entitetami.

2. Emisijski model

Emisijski model, ki smo ga uporabili, je plod raziskovalnega dela InStituta za motorje
z notranjim zgorevanjem in termodinamiko na TehniSki univerzi v Grazu. Model razen
obicajnih fizikalnih zakonitosti upoSteva tudi nacin vozZnje v realnem okolju. Podatki, ki
vplivajo na emitirane pline in porabo goriva vozil v realnem okolju, so zato bistvenega
pomena za opisovanje posameznih cestnih odsekov, ki jih opazujemo pri prometnem
planiranju. Priro¢nik emisijskih faktorjev za Nemcijo in Svico (UBA-Berlin 1995) te
nacine trenutno najbolje uposteva.

Izrac¢un emisij se najpogosteje uporablja za doloc¢anje ravni onesnaZevanja na dolocenih
cestah ali za izraCunavanja emisijskih katastrov. Tak§ne metode, ki temeljijo na cestah,
izhajajo iz specifi¢nih emisijskih faktorjev, ki veljajo za dolocene pogoje voZnje (Sturm
1995). Povprecna hitrost voZnje je odloCitvenega pomena pri dolocanju emisijskih aktivnos-
ti posameznega vozila. Vendar novejSe raziskave teZijo k uposStevanju voznih vzorcev, ki
odraZajo nacine voznje v urbanih in ruralnih podrocjih in s tem bolj pribliZajo izraune
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realnosti (UBA-Berlin 1995; Hassel 1995; Jost 1995).

Za izracun emisije vseh opazovanih vozil moramo ustrezne emisijske faktorje pom-
noZiti s Stevilom vozil pripadajoce kategorije. Ne smemo pa prezreti, da se lahko pojavijo
precejs$nje razlike med Stevilcno strukturo vozil in strukturo glede na prevozene razdalje.
Tako je npr. vsota letno prevoZenih razdalj za nova vozila vecja kot za stara. Prav tako
prevozijo vozila z dizelskim motorjem v povprecju precej vecje razdalje kot bi pricakovali
iz registracijskih statistik.

Kot smo Ze omenili, so na potovanjih temeljeci izracuni pogosto uporabljeni v iz-
radunavanjih emisijskih katastrov. Ce so na razpolago prometni podatki na urni osnovi, je
mogoce prikazati tudi dnevne variacije emisijskih koli¢in. Emisijski model je podrobneje
opisan v (Rebolj et al. 1997).

Izracun disperzije emitiranih snovi nadgrajuje opisani emisijski model. Uporabljena
je enostavna nereagentna metoda, ki temelji na Gausovih izhodis¢ih za linijske izvore.
Metodo so eksperimentalno potrdili predvsem poizkusi na odprtih, nezazidanih podrocjih
(Chock 1977; Wilson 1977). Taks$ni imisijski modeli dajejo uporabne rezultate do oddal-
jenosti 500 m od roba ceste. Rezultat izracuna uporabljenega racunalniSkega modula so
koncentracije emitiranih snovi v enakomernih oddaljenostih od osi cestnega odseka, ki
so podane za vsako daljico v poliliniji posebej.

3. Prometni emisijski kataster avstrijske Stajerske

Simulacija, opisana v prejSnjem poglavju, je nasla svojo znacilno uporabo pri izdelavi
najnovejSega katastra prometnih emisij za avstrijsko Stajersko. Studija, ki jo je naro¢ila
deZelna vlada avstrijske Stajerske, zajema glavni del deZelne cestne mreZe (avtoceste,
magistralne in regionalne ceste).

Prometni podatki so dobljeni na osnovi prometnih Stetij, ki jih je izvedla deZelna vlada.
Naroc¢nik je zahteval, da morajo biti pri izraCunu emisij upostevane tedenske, dnevne in
urne variacije. Za izpolnitev te zahteve smo analizirali podatke z vseh avtomatskih Ste-
vnih postaj, ki so se zdele primerne. Pri tem smo ugotovili pet znacilnih tipov tedenskih
variacij prometnega toka:

*  ceste z mo¢nim porastom prometa v juliju in avgustu (tranzitne poti izvzems§i

avtoceste),

*  ceste z majhnimi variacijami v prometnem volumnu (lokalne in urbane poti,

vecina manjsih cest),

*  ceste s hitrim porastom prometa med poletnimi in zimskimi pocitnicami (ceste,

ki vodijo k zimskim letovis¢em),

* letne prometne variacije na avtocestah A2 in A9,

* letne prometne variacije tovornjakov na vseh cestah.

Naslednja pomembna razlikujoca znacilnost, ki jo je treba upoStevati, nastopi pri urnih
variacijah prometnega volumna. Za osebna vozila se je izkazalo, da le-ta ni odvisna od
vrste cest, temve¢ predvsem od dneva v tednu, medtem ko na variacije prometnega volumna
tovornih vozil dan v tednu skoraj nima vpliva. To omogoca, da pri izra¢unu uposStevamo
le eno variacijsko pot. Na osnovi ugotovljenih letnih, tedenskih in dnevnih variacij, smo
dolocili prometne podatke in tokove za vse opazovane cestne odseke v mreZi.

Izgradnja modela cestne mreZe, vklju¢no s topografskimi podatki (nakloni in nad-
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morskimi viSinami), je bila neprimerno enostavnejSa. Informacije o dolZini in poloZaju za
vse odseke so bile odcitane s cestnih kart, pri cemer so bili posebno pozorno registrirani
cestni profili.

Spremembe v prometni frekvenci ali cestnem profilu so narekovale oblikovanje novega
cestnega odseka. Model cestne mreZe avstrijske Stajerske je tako razdeljen v priblizno
1000 odsekov (ali 2000 pasovnih odsekov). Dolocitev emisij temelji na izraCunu emisijskih
vrednosti za vsak posamezni odsek.

4. GIS podpora

Ker so ceste sestavni del geografije naSega planeta, nam je lahko za grafi¢ni prikaz
cestne mreZe in vizualizacijo rezultatov analize onesnaZevanja v veliko pomo¢ funkcional-
nost geografskih informacijskih sistemov. GIS tehnologijo smo v okviru projektov Centra za
gradbeno informatiko Ze uporabili pri nacrtovanju in implementaciji Okolja za spremljanje
Zivljenjskega cikla cest RO (Rebolj 1998), med drugim tudi za funkcionalno komponento
za izracun in prikaz emisij, ki pa je sprva temeljila na enostavnejSem emisijskem modelu
(Rebolj 1995). Okolje Ro je projektno usmerjeno, posamezen projekt pa predstavlja le
nacrtovani segment ceste z manjSim Stevilom upostevanih emisijskih parametrov, zato se
bomo tudi v nadaljevanju bolj posvetili emisijskemu katastru avstrijske Stajerske.

Razen enostavne vizualizacije podpira vecina GIS orodij tudi interaktivne graficne
metode, ki jih lahko ucinkovito uporabimo za prikaz in editiranje atributov grafi¢no izbrane-
ga cestnega odseka. Interaktivna grafika naj bi omogocala enostavno dolocitev Zeljenega
cestnega segmenta na osnovi graficne lokacije namesto na osnovi atributivne identifikacije.

Druga pomembna znacilnost GIS-ov je moZnost povezave katerekoli geografske
entitete z drugo preko vsem skupne lastnosti - geografske lokacije. Na ta nacin lahko
obogatimo t.i. “ne GIS centri¢ne” aplikacije na dva nacina:

* z dodatnimi geografskimi temami, kot so uporaba zemljis¢, kataster parcel,
satelitski posnetki, terenski model ali imena krajev, lahko olajSamo orientacijo
na cestni mrezi,

*  podrobneje lahko ocenimo vplive Skodljivih snovi s prekrivanjem obcutljivih
geografskih tem, kot so: kmetiska zemljiS¢a, biotopi in gozdovi, z onesnazenimi
podrocji.

Ceste so v GIS-ih znacilno predstavljene kot polilinije in so bile v ustrezno segmenti-
rani obliki za primer avstrijske Stajerske Ze na razpolago. Vendar je bila v pridruZeni
atributivni podatkovni bazi na voljo le omejena mnozica atributov. Z njihovo pomocjo smo
lahko le povezali cestne odseke v prostorski komponenti podatkovne baze GIS-a z zapisi
v vhodni in izhodni datoteki programskega modula, ki je bil izdelan na osnovi opisanega
racunskega modela. Za uc¢inkovito delovanje sistema pa je bilo potrebno vkljuciti dodatno
podatkovno bazo, v katero smo zapisali vse potrebne atribute hkrati.

5. Arhitektura sistema

Pri nacrtovanju in implementaciji sistema smo morali upoStevati naslednje pogoje:
* interaktivni graficni vmesnik,

*  operacijski sistem MS Windows,

*  moznost vkljuCevanja obstojecih geografskih tem (v obstojeci obliki),
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Slika 1: Struktura sistema.

*  grafi¢no izbiro cestnih odsekov in enostavno editiranje njihovih atributov,

* dinamicno odzivanje sistema na spremenjene vhodne podatke,

*  vkljucitev paketnega FORTR AN-skega programa za izracun rezultatov.

Odloc¢ili smo se, da za implementacijo sistema uporabimo tehnologijo RAD (Rapid
Application Development). Razlog je v predmetni zasnovi, vizualnem nacrtovanju in
implementaciji programov in enostavnem vkljucevanju programskih komponent v obliki
Active X (ali OCX) kontrol. Komponentna tehnologija nam je v tem primeru omogoci-

213



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

[?'ﬁ&: KFZ-EmiKat Projekt: Stajerska

Piojekt Emissionen Immissionen  Ende

ar i
o

»

ke

=

=

|s02 =] [Mitehwert =] lsokonzsnirationen: [0.00003 | ma/md | 1426 7

Slika 2: Cestna mreza avstrijske Stajerske.

la tudi veliko vecjo fleksibilnost in kompaktnost pri zasnovi in implementaciji sistema
(Krajnc et al. 1997). Se zaradi nekaterih drugih razlogov smo kot osnovno orodje izbrali
Visual Basic. Za podporo GIS funkcij smo vkljucili Active X komponente MapObjects
firme ESRI (ESRI 1996).

Slika 1 prikazuje strukturo celotnega sistema, ki je vsebinsko razdeljen v dva dela:
emisijski in imisijski. Prostorska podatkovna baza je lahko v treh oblikah, ki jih MapOb-
jects podpirajo neposredno:

¢ ESRI shapefile,

e geografske teme, ki jih posreduje ESRI-jev streZznik SDE (Spatial Database

Engine), ali

*  Arclnfo cover.

Razen tega lahko dodajamo rasterske slike v obliki bmp ali tif datotek z ustreznimi
koordinatnimi datotekami, ki se ve¢inoma uporabljajo kot ozadje.

Sistemska podatkovna baza je projektno usmerjena, kar pomeni, da so vhodne in
izhodne datoteke, parametri za doloCanje poteka izraCuna, atributi cestnih odsekov, kot
tudi ustrezne geografske teme, pridruzeni k dologenemu projektu. Stevilo projektov s
pridruZenimi podatki je omejeno le z velikostjo razpoloZljivega zunanjega pomnilnika.

6. Primer uporabe in rezultati

V prikazanem primeru smo izvr$ili izracun emisij, ki jih povzroca cestni promet v
avstrijski Stajerski. Slika 2 prikazuje vseh 1126 cestnih odsekov, ki so vklju€eni v opazova-
no cestno mrezo. Rasterska slika prikazuje model terena, ki smo ga izbrali za ozadje. Ti dve

214



Danijel Rebolj, Peter Sturm, GIS komponente kot podpora dinami¢nemu dolocanju...

% KFZ Emillal Piojekt; Stajersha

Cirgpabadatan

Lo |54 Ruchiung 1 F
Sieiguee o [0 drevphow 1780 1D
Moahe [E15 smphmef0 [0
Migsem By [ 126 dbelwe [B50 {ESD
JabeesaLT:[7 mbwe|c @

WocharlT: [T
Cmigsionen [kghkm]
o) NI = S0 [o.0s7
(s ik PR cHe [00M5 Ko [T7 5
NOx[T7  Past[007E | Darset 0077
[z02 ] [Mitcheen x| Nekonsmrbintornn [0 mphed | VESchbsshing
Pl 11003 | e [575

Slika 3: Emisijski diagram SO, in atributi izbranega cestnega odseka.

geografski temi smo dolocili skupaj z drugimi parametri projekta v posebnem projektnem
oknu, v katerem lahko projekte dodajamo, editiramo in briSemo iz centralne podatkovne
baze. Dodatni parametri dolocajo nacin izvajanja paketnega programa za izracun emisij.

Ko opiSemo nov projekt in zapremo projektno okno, se izbrane geografske teme
prikazejo v graficnem oknu - karti. Atribute poljubnega cestnega odseka lahko po Zelji
opazujemo ali spreminjamo tako, da grafiCno izberemo Zeljeni cestni odsek. Po vsaki spre-
membi atributov z ukazom v menuju ponovimo izraCun emisij. Novi rezultati se shranijo
v centralno podatkovno bazo in so takoj na voljo.

Ko je podatkovna baza obnovljena z ustreznimi rezultati izracuna, lahko emisije
izbrane snovi prikaZzemo na karti v obliki diagrama. Slika 3 prikazuje emisijski diagram
SO, ter dodatno okno, v katerem so na voljo osnovni in izraCunani atributi izbranega
cestnega odseka.

Po izracunu emisij lahko za izbrani del cestne mreZe aktiviramo Se izracun imisij. Pri
tem lahko izbiramo med razlicnimi datotekami, ki dolo¢ajo vplive okolja na disperzijo
snovi v prostoru. Rezultat, dobljen v numeric¢ni obliki koncentracij vseh opazovanih snovi
za enakomerne oddaljenosti od osi (0, 10, 20 m itd.) program pred vizualizacijo preoblikuje
v pas za izbrano koncentracijo izbrane snovi (slika 4).

Nadaljnjih prostorskih analiz program ne podpira, toda diagram imisij lahko shrani-
mo kot tematsko plast v enem od podprtih formatov in ga uporabimo v kakSnem drugem
specializiranem programu ali sploSnem GIS okolju. Tam lahko nadaljujemo s podrobnej$o
geografsko analizo, kot je npr. prekrivanje dolocenih tematskih plasti, “obcutljivih” za
doloc¢eno mejno koncentracijo, s pasom, ki predstavlja mejo te koncentracije.
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Slika 4: Imisijski diagram SO, za koncentracijo 0,003 mg/m’.

7. Sklep

Stalen porast prometa pomeni, da je posebno v urbanih obmocjih in metropolah
kolic¢ina izpusnih plinov postala bistven faktor pri onesnaZevanju okolja. Narasca potreba
po rednejSem preverjanju koli¢in emisij, tako za doloCanje celotne ravni emisij ali za
ugotavljanje vpliva spremenjenih lokalnih prometnih pogojev na koli¢ino emisij. Za pre-
verjanje sprememb Vv koli¢ini emisij je smiselna uporaba orodij, ki omogocajo enostaven
dostop do aktualnih informacij. To je mogoce z integracijo ra¢unskega modela in sistema
za prikaz rezultatov v razumljivi obliki.

Predstavljen sistem ima dinamic¢ne lastnosti in je geografsko podprt s ¢imer omogoca
ucinkovito, interaktivno uporabo. Namenjen je uporabnikom, ki potrebujejo rezultate v
razumljivi obliki kadar in kjer jih potrebujejo, kot tudi tistim, ki Zelijo podrobneje analizirati
vplive razli¢nih Skodljivih snovi na doloCene geografske teme oz. objekte.
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Izvlecek UDK 631.4:659.2:91(497.4)
V prispevku so predstavljeni delo, postopki in rezultati dolgoletne uporabe GIS orodij in tehnik
na Centru za pedologijo in varstvo okolja Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani. Na kratko
so opisani sistem za zajem in obdelavo podatkov tal, postopki, nacini in razvita programska
oprema. Predstavijena je vecina digitalnih podatkov tal Slovenije - trije talni informacijski
sloji. Najvaznejsi je digitalna pedoloska karta 1 : 25.000, ki jo dopolnjujeta tockovni sloj
pedoloskih profilov in tockovni sloj (ne)onesnaZenja tal.

Kljucne besede: pedoloska karta, GIS

Abstract UDC 631.4:659.2:91(497.4)
Digital soil data of Slovenia

At the Centre for Soil Science and Environment, Biotechnical Faculty, University of Ljubljana
Gl systems and techniques in soil data management and processing are used for several years.
In the paper the system for soil data capturing, processing, manipulating is shortly presented.
The majority of digital soil information of Slovenia is presented - three soil information layers.
Soil Map in the scale 1:25.000 as the most important layer; soil profile data and soil pollution
monitoring points data.

Key words: soil map, GIS

1. Uvod

1.1. Tla

Med geolosko-litolosko podlago in atmosfero lezi plast, ki ji reCemo tla. Tla so del
prostora; dajejo oporo in hrano rastlinam in so pogoj za njihovo rast in razvoj. Rastline
omogocajo prezivetje Zivalim in Cloveku. Tla so torej pomemben naravni vir, zato je
potrebno poznati tako njihove lastnosti kakor tudi njihovo zastopanost v prostoru (Ciri¢
1987; Stritar 1987; Skori¢ 1986; Stritar 1990; Prosen 1993). Razli¢ne vrste tal se lahko
med seboj zelo razlikujejo, Se posebej v takem prostoru kot je Slovenija.

Pedoloska karta ali karta tal je dokument, ki vsebuje podatke o raznovrstnosti tal,
njihovih lastnostih in s tem tudi o njihovi primernosti za rabo v razlicne namene. PedoloSka
karta ter drugi pedoloski podatki predstavljajo temeljne podatkovne zbirke o naravnem
viru vsake drZave.

1.2. Digitalni podatki tal

V okviru CPVO smo zasnovali prve digitalne prostorske opredeljene podatkovne baze
tal Ze leta 1986, ko smo zaceli uporabljati prvo GIS programsko opremo. Do konca leta

Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998, str. 219-232, Ljubljana 1998
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1997 smo pokrili z digitalnimi pedoloSkimi podatki 92 % slovenskega ozemlja (slika 1).
Podatki tal so organizirani v treh informacijskih slojih:

¢ digitalna pedoloska karta 1 : 25.000,
¢ pedoloski profili,
¢ tocke onesnazenja tal.

2. GIS na CPVO

Kot Ze omenjeno, smo na Centru za pedologijo in varstvo okolja (CPVO) zaceli resneje
geokodirati podatke tal leta 1987, ko smo zaceli uporabljati programski paket GSMAP,
GSPLOT in GSDRAW (USGS, ZDA). Potrebe so hitro prerasle zmoZnosti te programske
opreme, zato je bilo potrebno poiskati zmogljivejSo. Leta 1991 smo zaceli uporabljati PC
Arclnfo 3.4 in pozneje verzijo 3.4Dplus. Prej zajete podatke smo prevedli v ArcInfo obliko.

Obseg podatkov je kmalu prerasel zmogljivosti in konec leta 1992 smo glavnino sis-
tema in podatkovnih baz prenesli v UNIX okolje. S programsko opremo WS ArclInfo 6.02
na delovni postaji Silicon Graphics smo razvili knjiZnico pedoloskih podatkov. Sistem smo
povezali z osebnimi racunalniki, ki e naprej sluZijo za vnos podatkov in osnovne obdelave.

CPVO tako lahko uvrstimo med organizacije, ki so med prvimi v Sloveniji uporabljale
Arclnfo, predvsem pa med prve ne-geodetske organizacije, ki so svoje podatke zajemale,
hranile in obdelovale v GIS okolju.

Uporaba GIS postopkov in tehnik obdelave podatkov je na CPVO postala standarden

Cigitalna pedoloska karta Slovenije 1; 25.000
Stanje: december 1997

Slika 1: Pokritost Slovenije z DPK 1 : 25.000 decembra 1997.
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nacin dela. Podrocja dela, kot so raziskovalno in aplikativno vrednotenje tal kot naravnega
vira, razliCne presoje vplivov na okolje, prostorske analize ob izgradnji velikih infra-
strukturnih objektov, kontrola rodovitnosti tal in druge, si brez uporabe GI tehnologije ne
moremo ve¢ predstavljati.

3. GIS v pedologiji

3.1. Sistem za zajem, obdelavo in vrednotenje podatkov tal

Za zajem, obdelavo in vrednotenje pedoloskih podatkov smo razvili v okolju PC
Arclnfo informacijski sistem. Potrebno je bilo izdelati avtomatiziran postopek za vnos,
urejanje, obdelavo in izris pedoloskih kart. Za ta namen smo morali izdelali prilagojeno
programsko opremo v predvsem v SML jeziku. Stevilo napisanih ve&jih programov je do
leta 1992, do ko je bil razvoj PC informacijskega sistema koncan, naraslo na petindvajset.
Tako so postopki vnosa podatkov in njihove obdelave standardizirani. Sistem je doku-
mentiran s prirocnikom in navodili za delo.

3.1.1. Digitalizacija in obdelava grafi¢nih datotek

Zajem graficnih podatkov v ArcInfo okolju je zahteval razvoj vecinoma krajSih
programov v SML programski kodi. Programi so ozko navezani na programske module,
v katerih poteka vnos, urejanje, popravljanje in vzdrzevanje podatkov. Ti so povezani v
sistem, ki omogoca tekoco digitalizacijo in vzdrZevanje kart. Razvili in povezali smo zbirko
programov, ki je navedena v preglednici 1.

3.1.2. Upravljanje z atributnimi datotekami

Za polnjenje, vzdrZzevanje in analizo atributnih datotek so bili napisani racunalniski
programi, ki omogocajo nadzorovan in avtomatiziran vnos, kontrolo, pretvorbo, osveZevanje
in obdelavo predvsem atributnih podatkov (preglednica 2). Programi so ve¢inoma daljSi in
predstavljajo zakljucene celote. Uporabljamo jih tudi zunaj okolja GIS za iskanje, kontrolo,
izpise podatkov lastnosti tal in talnih profilov.

4. Digitalni pedoloski podatki

Pedoloska karta (PK) predstavlja evidenco tal kot naravnega vira. PK je ena temeljnih
prostorskih podatkovnih zbirk. Digitalna pedoloska karta (DPK) je elektronska oblika PK.

4.1. Digitalne pedoloske karte v tujini

V vecini drzav Zahodne Evrope in Severne Amerike so v osemdesetih letih zaceli
razvijati talne informacijske sisteme, ki v devetdesetih postajajo operativni (USDA 1979;
Bregt 1987). V nekaterih drzavah so uspeli izdelati DPK velikega merila; v drugih jim je
to uspelo le delno. Nacionalno pedolosko kartiranje malega merila je v drzavah EU razen
nekaj izjem koncano. Vecina PK je v digitalni/GIS obliki, ostale bodo v naslednjih letih
(Breuning-Madsen 1995). DPK uporabljajo kot vir podatkov za podporo pri ugotavljanju
namembnosti prostora, reSevanju ekoloskih problematik ter vodenju kmetijske in razvojne
politike. DPK EU 1 : 1M, pedoloske podatkovne baze in pedoloski modeli kombinirani
z ostalimi podatki okolja so osnovni vir informacij projekta MARS (ISRIC 1990, 1995;
Breuning-Madsen 1995). Najnovejsa in novejSa zakonodaja ¢lanic EU in celotne EU pa
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Izdelani programi

Njihova funkcija

VMETGENE, AE

Nastavitev parametrov digitalizacije, sama digitalizacija,

AEMENU + MNU,AEDIR, vnos in korekcija linij ter identifikacijskih tock.

AE25,AEM25
NONODE, VELIMGK, Grafi¢no urejanje datoteke, eliminacija ‘sliver’ poligonov,
VMETELIM odvec¢nih vozlis¢, kontrola.

VGK25, VMETRE

Pretvorba grafi¢nih koordinat linij v Gaus-Kriigerjevo
projekcijo.

PKE, PKEEDIT + MNU Vnos in popravljanje osnovnih atributov graficnega dela.

PKEND
APDIR,APMDIR,

Programi zajemajo vzpostavitev okolja za izdelavo in izris

PLOTMAP, PLOTFILE, kartnega materiala, izris kart v razlicnih merilih, izdelavo
MAPTEST, PK25MAP, kart, pripravo in izdelavo legend, pretvorbo v odgovarjajoc¢o
PK25MAP4, PK25LEGI, obliko in opremljanje s komentarji. Prevladuje merilo

PK25LEG2

1 : 25.000 v katero je vkljuCena priprava za izris na
topografsko karto 1 : 25.000 kot podlago.

Preglednica 1: Izdelani SML programski moduli za vnos graficnih podatkov.

Izdelani programi

Njihova funkcija

DD.EXE

PKEV2.EXE

PROFILIL.EXE
oloskih

LABTLA.EXE

PKESEZ.EXE

MAKELEG.EXE

VSEPS.EXE

Program za pretvorbo DMS koordinat v DD koordinate in zapis v
obliko, kot jo zahteva program VGK25.SML. Skupno 230 programskih
vrstic.

Program za vnos, korekcijo, nadzor, vodenje in izpisovanja seznama
pedokartografskih in pedosistematskih enot. Skupno cca 2300
programskih vrstic.

Program za vnos, korekcijo, pregledovanje in izpis podatkov ped-

profilov. Skupno cca 3900 programskih vrstic.

Program za vnos, korekcijo, pregledovanje, izpisovanje, hranjenje in
pretvorbo analitskih podatkov talnih vzorcev pedoloSkega laboratorija.
Skupno cca 4.000 programskih vrstic.

Program dopolni grafi¢ne podatke s podatki pedosistematskih enot
in njihovimi lastnostmi.

Izpis legend v ASCII obliko primerno za prenos v druge programe,
kot so urejevalniki teksta, slik...

Izpis pedokartografskih in pedosistematskih enot ter njihovih lastnosti.

Preglednica 2: NajvaZnejsi programi za upravljanje z atributnimi podatki.
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predpisujeta digitalne podatke tal kot obvezne pri vrednotenju prostora in pri razli¢nih
okoljevarstvenih Studijah, Se posebej pri presojah vplivov na okolje.

4.2. Digitalna pedoloska karta v Sloveniji

V sedemdesetih letih so v jugoslovanskem okviru zasnovali za tiste Case sodoben talni
informacijski sistem. Graficni del ni bil realiziran predvsem zaradi nezadostnih racunal-
niskih strojnih in programskih zmogljivosti; shranjevali so samo podatke pedoloskih pro-
filov v alfanumeri¢ni obliki (Pedoloski informacioni sistem Jugoslavije 1979; Milo§ 1987).
Same karte so bile klasi¢ne - tiskane. Razvoj sistema je v osemdesetih zamrl. Podatki, ki
so jih republike posiljale v sarajevski center, pa so ve¢inoma izgubljeni.

Pedolosko kartiranje v merilu 1 : 25.000 je v Sloveniji po zmanj$ani intenzivnosti
v sedemdesetih in deloma osemdesetih letih v devetdesetih spet steklo z vecjo hitrostjo.
Vzporedno s kartiranjem poteka tudi digitalizacija pedoloske karte (Vr$caj 1994, 1996).
Predvideno je, da bo celo ozemlje Slovenije pokrito z DPK koncem leta 1998.

Namen digitalizacije pedoloske karte je izdelati pedolosko karto kot sodoben,
racunalniSko podprt dokument, ki bo omogocal uporabo in vrednotenja z modernimi
racunalniskimi postopki, nacini in orodji GIS. GI baza podatkov tal ki je nastala, predstav-
lja tisti vir podatkov, ki je za mnoge prostorske analize in nacrtovanje nujno potreben. Z
digitalno pedolosko karto in spremljevalnimi informacijskimi sloji bo Slovenija pridobila
potrebne podatke, saj je njihova uporaba je deloma Ze uzakonjena, deloma pa verjetno
Se bo, saj zakonodaja EU predpisuje uporabo podatkov tal tudi na drugih podrocjih (npr.
Direktiva 85/337 1985).

5. Oprema, postopki dela in podatki

Strojna oprema: racunalnik Silicon Graphics (UNIX) in PC (DOS, Windows); vse
povezane v lokalni mrezi. Digitalizacija poteka z digitalizatorjem GTCO Corporation
DIGI-PAD Al. Za izpisovanje in izrisovanje kart uporabljamo risalnika Hewlett Packard
DraftPro 7550 A1 in Encad NovaJet III AQ.

Glavna programska oprema: UNIX WS Arclnfo 7.x in PC ArcInfo 3.4Dplus ter
ArcView ver. 1.0, 2.1, 3.0a (vse ESRI Redlands, ZDA).

Izdelana programska oprema. Za zajem, obdelavo in hranjenje atributnih podatkov
smo razvil lastno programsko opremo. Za razvoj aplikacij, avtomatizacijo procesov in
povezovanje modulov v ArcInfo okolju, uporabljamo programska jezika SML (PC ArcInfo)
in AML (WS Arclnfo).

6. Postopki

Pridobivanje, interpretacijo in osnovno obdelavo podatkov tal lahko na kratko

strnemo v naslednje tocke:

* Pedolosko kartiranje zajema terensko delo, kot je pregledovanje terena
ter opisovanje in vzorcenje pedoloskih profilov. Ob namenu ugotavljanja
onesnazenosti tal na terenu tla vzor¢imo, opisujemo po za to prirejenih postopkih
(Lobnik et al. 1989, 1992).

*  Laboratorijska analiza tal. Talne vzorce analiziramo v analitskem laboratoriju,
kjer s standardnimi analitskimi metodami in postopki (ISSSO/SIST) dolo¢amo
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kemijske in fizikalne lastnosti tal.

* Interpretacijo in vrednotenje analitskih podatkov in na njihovi podlagi dopolnitev,
potrditev ali popravek terenskih opazovanj in zapisov.

*  Izris avtorskega originala pedoloske karte.

Digitalizacija meja pedokartografskih enot. Avtorske originale pedoloskih kart z
vrisanimi in oznacenimi pedokartografskimi enotami digitaliziramo v modulu ARCEDIT
s ob uporabi dodatnih SML rutin.

Pretvorba v Gaus-Kriigerjevo projekcijo. Pretvorba iz DMS oz. DD v GK projekcijo
poteka avtomatsko s pomoc¢jo SML/AML rutin.

Izgradnja topologije. Meje pedokartografskih enot digitaliziramo v tako imeno-
vanem ‘Spageti nacinu’ (ESRI 1994). Z ustreznimi ArcInfo podprogrami in dodatnimi
SML rutinami uredimo graficne datoteke (‘dangling-nodes’, ‘sliver’ poligoni, korekcija
napak, ‘label points’... ) dodamo atributne podatke in tako ustvarimo informacijski sloj s
poligonalno topologijo.

Urejanje robov - ujemanje kart. Medsebojno ujemanje meja pedokartografskih enot
na sosednjih kartah zagotavljamo s podprogramom Edgematch v kombinaciji z dodatnimi
SML rutinami.

Izris kart. V preteklosti smo razvili postopke za izris podatkov direktno na topograf-
sko karto (Vr$¢aj 1994). Na ta nacin pedolosko vsebino dodamo obstojecim tiskalnim TK
25.000. V sedanjem casu izrisujemo karte do velikosti AQ predvsem s pomocjo ArcView
ob uporabi razli¢nih rastrskih podlog.

7. Opredelitev in strukturiranje pedoloskih podatkov

Pedoloski podatki so razdeljeni v tri skupine - tri informacijske sloje, ki jih prikazuje
slika 2.

Informacijski sloji, podatki, spremne datoteke in Sifranti, programska in strojna oprema
ter ustaljeni postopki in nacini dela sestavljajo Talni informacijski sistem Slovenije. Ta
je Se vedno v fazi dopolnjevanja in prilagajanja potrebam uporabnikov podatkov.

7.1. Namen in uporabnost informacijskega sloja pedoloske karte

Digitalna pedoloska karta merila 1 : 25.000 (PK25000) predstavlja temeljno evidenco
talnega fonda na nivoju drzave, regij, obCin ali vecjih obmocij. PK25000 s podatki, ki jih
vsebuje, omogoca gospodarjenje s tlemi kot virom, vrednotenje primernosti tal za kmeti-
jsko in drugo rabo; predstavlja podatkovno osnovo pri nacrtovanju posegov in spremembo
namembnosti rabe prostora. Je eden izmed potrebnih izvorov podatkov za nacrtovanje
rabe prostora kakor tudi obvezen vir podatkov za usmerjanje okoljevarstvenih aktivnosti
(EU direktiva 85/337 1985).

Za potrebe meril 1 : 100.000 in vec, je natan¢nost PK25000 prevec detajlna in jo je
potrebno z ustreznimi postopki generalizirati. Podatki digitalne PK25.000 so Se vedno
uporabni pri vseh obdelavah v bolj detajlnem merilu od 1 : 20.000. Pri vrednotenjih pod
merilom 1 : 10.000, pa lahko sluZijo le kot dobra aproksimacija.

7.2. Definicija objekta informacijskega sloja: poligona PKE

Definicija PKE: Pedokartografska enota (PKE) predstavija osnovno kartografsko
enoto pedoloske karte. PKE je sestaviljena iz ene ali vel pedosistematskih enot (PSE), ki
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Digitalna pedoloska karta: pedoloske kartografske enote (PKE)

Atributne datoteke:
*  pedokartografske enote;
*  pedosistematske enote.

Fizikalne in kemijske lastnosti tal: pedoloski profili (PP)

Atributne datoteke:
e podatki lokacij profilov;
e opisni podatki horizontov;
* analitski podatki horizontov:
>  standardna pedol. analiza;
> razSirjena pedol. analiza.

OnesnaZenje tal (OT)

Atributne datoteke:
*  podatki lokacij vzorcenja;
*  organske substance v tleh;
* anorganske substance v tleh:
>  kislinsko topne in izmenljive;
e anorganske substance v rastlinskih
vzorcih.

Spremne datoteke in Sifranti
Sifranti:
*  atributov pedosistematskih enot;
*  atributov opisnih podatkov horiz.;
* laboratorijskih analitskih metod;
e rastlinskih delov;
*  maticne podlage;
*  pooblascenih laboratorijev.

Slika 2: Razdelitev pedoloskih podatkov v skupine - informacijske sloje.

v naravi znacilno nastopajo skupaj in jih zaradi merila karte ni mogoce loceno prikazati.
PKE tako sestavljajo do tri PSE, njihova zastopanost v skupni povrsini pa je opredeljena
s % (Prus 1994).

Definicija PSE: Pedosistematska enota (PSE) je enota tal (=talni tip) v dolocenem
sistemu klasifikacije z znacilnimi lastnostmi, ki se bistveno razlikujejo od lastnosti drugih
tal (druge pedosistematske enote), (Prus 1994).

7.3. Topoloska oblika in struktura sloja

Informacijski sloj PKE je poligonalni sloj. Poligoni PKE se med seboj razlikujejo
po zastopanih pedosistematskih enotah (tipih tal) in njihovem medsebojnem razmerju.
Lastnosti PKE lahko dolo¢amo na razli¢ne nacine po razli¢nih kljucih. Temeljijo
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lzsek grafitnaga dela pedologke karte

Dal dataleks PKE

PSE1 | PR1 | PSE2 | PR2 | PSES | PR3 | GLO
474 | BO| 478 | 20| 482 20 ]
26| 80| 376 | 20 1
d23) e0 | (BF) 20| J3a 20 3
416 80| 336 | 101 343 10 4
Del datoleke PSEK _ . —
FPEE [ TIF [POD [VAR |FGL |[VOR | TaT | GLO | TRZ !
26 | 1]
: 1 )
7] 3
1 £
338 | | 4
E¥E) | 4|
aTe | a
416 ! 4|
474 | 2]
478 4]
482 o —

: {Zaradi ;mgledr:lus!i 20 u:rplsani samo pudétlci za g|::l|:|-l‘lﬂ -:pulla GLLD.}
Slika 3: Navezovanje lastnosti PSE prek PKE na graficni del informacijskega sloja.

predvsem na povprecnih kemijskih, fizikalnih in bioti¢nih lastnostih v PKE zastopanih
PSE ter na njihovem razmerju v PKE (slika 3).

7.4. 1zvajanje lastnosti PKE iz podatkov PSE

Lastnosti PKE so izvedene iz lastnosti PSE pri cemer je upostevana proporcionalna
zastopanost PSE v PKE. Osnovne atribute pedosistematskih enot/talnih tipov vsebuje
datoteka PSEK. Navezovanje lastnosti PSE na PKE in s tem pretok podatkov iz datoteke
PSEK prek datoteke PKE in na grafi¢ni del informacijskega sloja, kar omogocajo ustrezna
racunalniska orodja za vzpostavljanje relacij med bazami podatkov (slika 3).

7.5. Vzroki za sestavljene pedokartografske enote

Nacin prehajanja pedosistematske enote v pedosistematsko enoto je lahko v naravi
razliCen. V vecini primerov je ta prehod postopen na razdalji od metra pa do nekaj deset
(redko celo sto metrov). Veliko pogosteje se v naravi pojavljajo tla v znacilnih zdruzbah. V
tem primeru so talni tipi hitro izmenjujejo na majhnem obmocju in jih glede na merilo ne
moremo posebej izvajati. V tem primeru pedolog na podlagi pregleda terena in sondiranja
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- 100 m -

rendzna [ gava pokarbonatna tha rendzina |mava pekarbonatna tla
spriderimasta srednge globoka rjava | sprsteninasa miva globaka
PSE 26 | PSE 350 PSE3] PSE 28 PSEM PSE 381

maticna podlaga - apnenec

Slika 4: Spreminjanje tal na majhni razdalji; primer zdruZbe tal na apnencih.

oceni povrsSino posameznega talnega tipa v kartografski enoti (slika 4) ter poskusa na
terenu dolociti in zarisati mejo med pedosistematskimi in/ali pedokartografskimi enotami
merilu primerno natan¢no. Nekatere pedokartografske enote so Ciste in vsebujejo samo
eno pedosistematsko enoto. Vendar so te v razgibanem slovenskem prostoru dokaj redke.
Razli¢nost tal in njihovo hitro prehajanje, predvsem pa merilo zajema 1 :25.000 in z njim
dolocena natan¢nost pedoloskega kartiranja, v glavnem omogoca dolocitev pedokartograf-
skih enot v kateri so zastopane dve ali tri pedosistematske enote.

Pri ogledu terena nemalokrat naletimo tudi na tipe tal, ki se le redko pojavljajo v
okviru PKE, vendar je ta pojavnost dovolj pogosta, da jih ozna¢imo kot inkluzije. Kljub
temu, da je inkluzijska PSE ob pregledu terena veckrat odkrita, je povrSina, ki jo zaseda,
le v okviru nekaj procentov.

7.6. Datoteke in atributni podatki.
V okviru informacijskega sloja povezujemo PKE in PSEK datoteki atributnih podatkov.
7.6.1. Datoteka PKE

PKE je datoteka pedokartografskih enot, ki ima za vsako PKE opredeljene PSE in
zastopanost v odstotkih. Vsebuje tudi povprecne lastnosti pedokartografskih enot. Te so
dolocene sinteti¢no na podlagi izracuna/ovrednotenja lastnosti PSE in odstotka PSE ter
predstavljajo le dober, merilu kartiranja ustrezen priblizek.

7.6.2. Datoteka PSEK

Datoteka PSEK je seznam in Sifrant pedosistematskih enot Slovenije in je relacijsko
povezana s PKE datoteko (slika 3). Vsebuje osnovne lastnosti PSE. Te so povpre¢ne in
veljajo za celo Slovenijo, saj so nastale ob primerjavi lastnosti enakega talnega tipa v celem
slovenskem prostoru. Tako so lastnosti za isto vrsto tal - PSE, ki se na primer pojavlja na
Primorskem in Stajerskem, enake ali se zelo malo razlikujejo. Podane so v kategorijah, ki
so tako grobe, kolikor jih dopus¢a oziroma narekuje merilo kartiranja 1 : 25.000 (CPVO
1993; Rupreht 1994; Prus 1993) .
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POLJE TIP ENOTE

VSEBINA

PSE N Koda po ifrantu  Steviléna koda pedosistematske enote

RAZ C Vpis Razred tal po veljavni klasifikaciji

TIP C Vpis Pedosistematska enota, tip tal

POD C Vpis Podtip

VAR C Vpis Varieteta

OBL C Vpis Oblika

FAO C Oznaka FAO oznaka pedosistematske enote

PRO C Vpis Profil tal - obi¢ajni vrstni red horizontov v profilu PSE

MAK C Koda po Sifrantu  Mati¢na podlaga na katerih se PSE pretezno pojavlja

VEK C Koda po Sifrantu  Obicajna vegetacija kjer PSE pojavlja

TST N Stevilo od 7-100  Talno §tevilo kot potencial rabe tal glede na
kmetijsko proizvodnjo (primernost tal za kmetijsko rabo)

BOT N Koda po Sifrantu  Bonitetne tocke

GLO N Koda po Sifrantu  Povprecna globina PSE

FGL N Koda po Sifrantu  Povprecna fizioloSka globina PSE

VOR N Koda po Sifrantu  Vodne razmere tal

TRZ N Koda po Sifrantu  Povprecna tekstura (zrnavost) PSE

DIE N Koda po Sifrantu  Distri¢nost / Evtricnost PSE

PH1 N Koda po Sifrantu  Povprecni pH prvega horizonta

PH2 N Koda po Sifrantu  Povprecni pH drugega horizonta

OS1 N Koda po Sifrantu  Organska snov prvega horizonta

082 N Koda po Sifrantu  Organska snov drugega horizonta

SK1 N Koda po Sifrantu  Skeletnost prvega horizonta

SK2 N Koda po Sifrantu  Skeletnost drugega horizonta

Preglednica 3: Nekateri podatki PSE v Sifrantu PSEK.

7.7. Informacijski sloj pedoloskega profila

Pedoloski profil je navpicen presek tal, v katerem dolo¢imo in opiSemo pedoloske

horizonte. Profili so izkopani v okviru pedoloskega kartiranja ali drugih raziskav tal. Iz
vsakega horizonta (identificiranega sloja v profilu) vzamemo vzorec, ki ga v laborator-
iju analiziramo in dolo¢imo glavne kemijske in fizikalne lastnosti tal. Opisi pedoloskih
profilov skupaj z analitskimi podatki horizontov v najvecji meri predstavljajo lastnosti
talnega tipa - pedosistematske enote. Analitski podatki horizontov se locijo na standardno
in raz§irjeno pedolosko analizo.

Definicija: PEDOLOSKI PROFIL (TALNI PROFIL) je navpicen presek skozi vse
horizonte tal, od povrsine do maticne podlage. Lastnosti tal so podane s terenskim
opisom horizontov in analitskimi podatki horizontov. Lokacija profila je dolocena z GK
koordinato (Prus 1994).
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Posamezni objekti v sloju predstavljajo tocke izkopanih profilov, ki so prostorsko
opredeljene z X, Y in Z koordinato. Tocka kot grafi¢ni objekt je povezana prek ID z
atributnimi podatki talnih profilov, ki se nahajajo v razli¢nih datotekah. Topolosko gledano
je PP tockovni informacijski sloj.

7.8. Informacijski sloj onesnaZenosti tal

Clovek s svojimi dejavnostmi vnaga v okolje snovi, ki ga onesnaZujejo. Tla so bolj
kot zrak in voda tisti del prostora, v katerem se Skodljive snovi kopicijo. Zrak in voda se
za razliko od tal neprestano izmenjujeta; z ustreznimi ukrepi lahko hitro doseZemo njuno
izboljsanje. Tla pa so sistem, v katerem se Skodljive anorganske in organske substance
zadrZujejo; vkljuCujejo se v kroZenje snovi, negativno vplivajo na rast in razvoj rastlin in
prehajajo v prehajajo v Zivalsko in ¢lovesko prehrano (Hudnik 1994; Lobnik 1994).

Zato med zelo pomembne podatke tal uvrS¢amo tudi podatke o onesnaZenju tal
in rastlin z razlicnimi snovmi, ki jih prispevajo industrija, promet, kmetijstvo ter druge
¢lovekove dejavnosti (Pintar 1994).

Med snovi, ki tla onesnaZzujejo Stejemo predvsem:

*  teZzke kovine (Pb, Cd, Cr, Zn, Ni, Hg, Mo, itd);

*  organske substance (poliaromatski ogljikovodiki, mineralna olja, fenoli, dioksini,

itd.);

*  ostanki fitofarmacevtskih sredstev (DDT, triazinski preparati, itd. ).

Stevilo elementov in substanc se 3iri in dopolnjuje. kar ima za posledico dopolnjevanje
podatkovnih struktur z novimi polji in druganimi analitskimi postopki.

7.8.1. Definicija objekta informacijskega sloja onesnazenosti tal

Objekt: tocka vzorcenja onesnaZzenja tal OT

Definicija: PROFIL ONESNAZENJA TAL je navpicen presek idealiziranih tal od
povrsine do globine 5 cm, 5 do 20 in 20 do 30 cm. Vzorci posameznih globin (slojev) so
reprezentativni povprecni vzorci globin Sestih profilov izkopanih v krogu premera 100 m.
Lokacija sredisca kroga je opredeljena z X,Y GK koordinatama (Prus 1994).

Ker je tocka srediS¢e kroga vzorcenja in opazovanja s premerom 100 m, lahko
sklepamo, da dobljeni podatki predstavljajo povprecne vsebnosti substanc in lastnosti tal
na povrsini priblizno 0,8 ha (slika 5).

7.9. Atributni podatki

Na grafi¢ne objekte so navezane datoteke z atributi:

* lokaciji in posebnosti pri vzoréenju onesnaZenja tal;

* analitskimi podatki organskih substanc v tleh (pesticidi ...);
*  kislinsko topnih anorganskih substanc v tleh (tezke kovine);
* izmenljivih anorganskih substancah v tleh;

* anorganskih substancah v rastlinskih vzorcih, nabranih na podrocju lokacije
vzorcenja.

8. Sklep
Digitalni podatki tal predstavljajo nujno potreben vir informacij za mnoga nacrtovanja
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@ lokacije 6 podvzorcev

Vzorcenje v krogu. Kon¢ni vzorec vsake  Vzorcenje treh globin tal ne glede na meje
globine je sestavljen iz Sestih podvzorcev  horizontov: 0-5cm, 5-20cm in 20-30cm.
iste globine.

Slika 5: Vzorcenje tal: prostorska razporeditev podvzorcev in globine vzorcenja.

v prostoru, kmetijsko pridelavo, snovanje in usmerjanje okoljevarstvenih aktivnosti ter dru-
ge posege in dejavnosti. Digitalna pedoloska karta je temeljna zbirka podatkov o tleh kot
naravnemu viru in kot taka potreben dokument, ki so ga izdelale vse napredne drzave. Tla
Slovenije kot samostojne drZave so tudi ustrezno predstavljena (Vidic 1998, Vrscaj 1998).
Podatki tal dajejo v interdisciplinarnih vrednotenjih z drugimi prostorskimi informacijami
celovitejSo sliko prostora in pripomorejo k celovitejSim rezultatom (Kobler 1998)

Podatkovne zbirke podatkov tal na Centru za pedologijo in varstvo okolja predstavljajo
dober vir informacij. Podatke uporabljamo v mnogih aktivnosti in raziskavah CPVO, ravno
tako se povecuje Stevilo zunanjih uporabnikov podatkov tal (CPVO 1994; Prus 1994; Prus
1996; Rupreht 1994).

Predvideno je, da bo koncem leta 1998 celo obmocje Slovenije pokrito s pedoloSko
karto 1 : 25.000. V naslednjih letih naj bi po predvidevanjih dopolnili potrebne atributne
podatke, olajsali dostop do podatkovnih baz prek racunalniskih komunikacij in dopolnili
Talni informacijski sistem. Vse aktivnosti so pogojene z ustreznim financiranjem s strani
drzavnih organov in institucij.
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STATISTICNI GIS POKROVNOSTI IN RABE TAL SLOVENIJE Z
OCENO SPREMEMBE POKROVNOSTI TAL MED LETOMA 1993
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Danijela Sabi¢, Enisa Lojovi¢ in dr. Ana Tretjak
Oddelek geomatike in GIS
Statisti¢ni urad Republike Slovenije
Parmova 33, Ljubljana
danijela.sabic@gov.si
enisa.lojovic@gov.si
ana.tretjak@gov.si

Izvlecek UDK 528.46:659.2:91(497.4)
Kmetijske statistike, nacionalna kmetijska politika in stroke, ki spremljajo spremembe pojavov
v prostoru, potrebujejo podatke pokrovnosti in rabe tal na nivoju regij. Leta 1996 smo iz Land-
sat-TM/93 satelitsko skeniranih podatkov izdelali prvo koropletno numericno karto pokrovnosti
tal Slovenije. Metoda opredeljevanja pokrovnosti tal je slonela na stratifikaciji satelitsko
skeniranih podatkov Slovenije po odbojnih vrednostih povrsin kmetijske rabe tal. Najmanjsa
enota opredeljevanja je bila 20 hektarjev. Razmerje med deleZi kategorij pokrovnosti tal je
potrdilo domnevni prirast gozdnih in zazidanih povrsin na racun kmetijskih povrsin. Z dodatno
uporabo Se drugih georeferenciranih podatkovnih slojev smo v letu 1997 izdelali statisticni
GIS pokrovnosti/rabe tal Slovenije-stanje *93. V prispevku je opisan postopek zdruZevanja teh
slojev. Opisani so tudi problemi in kriteriji izloCanja tistih podatkov iz vsakega podatkovne-
ga sloja, katerih lokacije so se v povezavi z drugimi georeferenciranimi podatki izkazale za
nelogicne ali celo izkljucujoce. Prikazan je postopek izdelave statisticnega GIS-a pokrovnosti
in rabe tal Slovenije za stanje 1997 z uporabo Landsat-TM/97 podatkov in analiza casovnih
sprememb pokrovnosti tal Slovenije v obdobju med letoma 1993 in 1997.

Kljucne besede: GIS, pokrovnost/raba tal, satelit, georeferencirani podatki, analiza sprememb,
ocena kvalitete

Abstract UDC 528.46:659.2:91(497.4)
Statistical land cover/land use GIS of Slovenia with land cover change detection during 1993
and 1997

Accurate land-cover data on regional level is required for agricultural statistics, national ag-
ricultural policy and monitoring environmental changes. In 1996, the first digital choropletic
land-cover map of Slovenia has been produced from LAndsat-TM/93 data by stzratification of
the scanned data with reflectance values characteristic for the agriculture land use. The min-
imum mapping unit was 20 hectars of uniform land cover. The obtained digital map with the
statistics of hectares and of land cover/use categories confirmed the long suspected increase of
the areas under forest and built-up areas on the account of the agriculture land. The additional
use od auxiliary georeferenced databases resulted in an improved statistical Land Cover/Use
GIS of Slovenia-state 93. The compilation procedure of the used georeferenced data layers
is presented as well as the problems that arouse only when various data layers were merged.
The criteria to reject features with doubious or even exclusive locations in connection with
other georeferenced data are described. The follow up work is oriented to the compilation of
an updated land cover/land use statistical GIS for state 1997 on a higher level of accuracy
and is based on a new set of Landsat-TM/97 data. The applied methodology for land cover
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change detection during 1993 and 1997 is described as well.
Key words: GIS, land cover/use, satellite, georeferenced data, change detection, quality as-
sessment

1. Izdelava numeri¢ne koropletne karte pokrovnosti tal

Za potrebe kmetijske statistike smo v letu 1994 iz podatkov skeniranih s satelitom
Landsat-TM/93 izdelali koropletno numeri¢no karto pokrovnosti tal.

Numeric¢no karto smo izdelali po dopolnjeni metodologiji regionalne inventarizacije
MARS/JRC, ki predvideva stratifikacijo obmocji po odbojnih vrednostih georeferencirane-
ga Landsat-TM/93 mozaika (scene: 191/028 Q2 in Q4-floating, 23. avgust; 190/028 Full,
26. maj in 189/028 Q-1 in 2, 20. junij). Najvecji kontrast odbojnih vrednosti med kmeti-
jskimi in drugimi obmocdji je bil v primeru uporabljenih Landsat-TM/93 podatkov viden
v kombinaciji TM kanalov 4 (0,76-0,90 mm), 5 (1,55-1,75 mm) in 7 (2,08 -2,35 mm).
Ta kombinacija je bila uporabljena za barvni slikovni izris mozaika v merilu 1 : 200.000.
Uporabili smo ga za dolocitev kriterija stratifikacije, ki je bil razli¢na stopnja intenzivnosti
kmetijske rabe tal. Le-ta se je odrazala v razli¢nih odbojnih vrednostih, oziroma razli¢nih
jakostih barv.

Opredelili smo naslednje stratume:

* intenzivno kmetijski z nad 70 % kmetijske rabe tal; stratum A,
*  srednje kmetijski z 40 % do 70 % kmetijske rabe tal; stratum C,
*  malo kmetijski z 10 % do 40 % kmetijske rabe tal; stratum D,

*  nekmetijski s pod 10 % kmetijske rabe tal; stratum E.

Glede na velikost slikovega elementa ali piksla je bila celotna Slovenija v 4 delih
tiskana Se v merilu 1 : 75.000 kot delovna podlaga. Na teh kartah je bila velikost tiskanega
slikovnega elementa (30 m x 30 m) narisana v velikosti priblizno 1/2 mm x 1/2 mm. To
je omogocilo izrisovanje homogenih povrsin velikosti do vsaj 20 ha. (20 ha je priblizno 7
mm x 7 mm na karti M 1 : 75.000, kar je priblizno 15 pikslov x 15 pikslov).

Na preloZzene prosojnice smo vrisali meje posameznih stratumov, jih digitalizirali
ter dopolnili z ustrezno oznako stratuma. V casu izdelave te karte smo imeli $e uradne
georeferencirane podatke registra teritorialnih enot in digitalnega modela terena DMR-
100. Zaradi pomanjkanja drugih uradnih georefernciranih podatkov smo se odlo¢ili, da
od pozidanih povrSin izlo¢imo le tiste, ki so imela nad 10.000 prebivalcev. Obrise mask
teh mest smo digitalizirali iz kart M 1 : 25.000. Z klasifikacijo kanalov 4, 3 in 2 Land-
sat-TM/93 podatkov pa smo izlo€ili povrSine 14 jezer in solin. Skale in meliS¢a v hribih
smo izlocevali s skupno uporabo podatkov Landsat-TM/93 in digitalnega modela terena.
Na ta nacin smo dobili podatke, ki so prikazani v preglednici 1.

Stratumi A, C, D in E niso Ciste kategorije pokrovnosti tal ali razredi rabe tal, am-
pak predstavljajo kompleksno pokrovnost z ustreznim deleZzem kmetijske rabe tal. Delez
kmetijske rabe tal je bil dolocen z vizualno oceno in lokalnim poznavanjem razmer. V
vseh Stirih stratumih je vegetacija prevladujoca pokrovnost tal. V vsakem stratumu pa so
prisotne Se nevegetacijske povrsine, ki so manjSe od 20 hektarjev (hiSe, ceste, Zeleznica,
peskokopi, kamnolomi, manjsa jezera/zajezitve, reke itd.). Njihov delez je bil vizualno
ocenjen v vsakem stratumu. Te povrSine so bile uvrScene v kategorijo ‘neopredeljeno’.
Tako smo dobili deleze posameznih kategorij pokrovnosti tal (preglednica 2).
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Stratum hektarji definirani kot:
A 383.909,22 70-100 % kmetijska raba
C 282.097,27 40-70 % kmetijska raba
D 129.851,58 10-40 % kmetijska raba
E 1,170.128,19 < 10 % kmetijska raba
Pokrovnost hektarji dobljeni z:
S 39.792,21 skale in meliSca digitalizirani iz Landsat-TM/93 in DMR-100
v 6.296,46 jezera in zajezitve dobljeni s klasifikacijo Landsat-TM/93
U 13.999,85 obrisi mest z > 10.000 prebivalcev iz TK 25
Skupaj 2,026.074,78 Slovenija

Preglednica 1: Povrsine startumov in kategorij pokrovnosti tal.

pokrovnost tal v %

Stratum kmetijsko gozd  neopredeljeno*
A 90 - 10
C 65 30 5
D 17 78 5
E 5 94

Preglednica 2: DeleZi kategorij pokrovnosti tal po stratumih (*pretezno naselja, zaselki,
individualne hise/kmetije z vrtovi/dvorisci, odlagalis¢a, kamnolomi, peskokopi, trans-
portna mreZa itd.)

Kategoriji ‘neopredeljeno’ smo pristeli povrSine mest in s tem dobili kategorijo ‘ner-
odovitno’. Po vsebini bi lahko preostali dve kategoriji S (skale in melisca) in V (vodne
povrsine) pristeli v kategorijo ‘nerodovitno’. Ker pa obe kategoriji predstavljata naravne
pojave jasno opredeljene pokrovnosti tal, smo ju ohranili kot samostojni kategoriji. Z
uporabo spodnjih enacb smo dobili kategorije pokrovnosti tal Slovenije (preglednica 3).

Kmetijsko: 90 % stratuma A + 65 % stratuma C + 17 % stratuma D + 5 % stratuma
E + ha vinogradov + ha sadovnjakov

Gozd: 30 % stratuma C + 78 % stratuma D + 94 % stratuma E - ha vinogradov - ha
sadovnjakov

Nerodovitno: 10 % stratuma A + 5 % stratuma C + 5 % stratuma D + 1 % stratuma
E+ 100 % stratuma U

Vse §tiri stratume (A, C, D in E) smo digitalizirali in zdruzili z Ze digitaliziranimi
kategorijami S, V in U. Numeri¢no koropletno karto smo dopolnili z legendo barv, hektar-
ji, ocenjenimi odstotki, enacbo izracuna kategorij pokrovnosti tal, ki vsebuje tudi zadnje
statisticne podatke povr§in vinogradov in sadovnjakov, jo shranili na magnetni medij ter
posredovali uporabnikom.
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Pokrovnost tal hektarji %
Kmetijsko 666.137 33
Gozd 1,229.160 61
Skale in melisca 39.792 2
Jezera in zajezitve 6.297 0,3
Nerodovitno 84.689 4
Slovenija 2,026.074 =100

Preglednica 3: Hektarji pokrovnosti tal Slovenije.

2. Izdelava statisticnega GIS-a pokrovnosti/rabe tal Slovenije, stanje ‘93

Leta 1996 smo se odlocili, da izboljsamo vsebino izdelane koropletne karte pokrovnos-
ti tal z uporabo drugih georefernciranih baz podatkov. Najprej smo raz¢lenili nomenklaturo
kategorij pokrovnosti in razredov rabe tal v skupine, ki omogocajo enoli¢no opredeljevanje
skeniranih podatkov:

gozdne povrsine (ne vkljuCuje vegetacije znotraj urbanega prostora),

povrsine s kmetijsko rabo tal (ne vkljucuje vegetacije znotraj urbanega prostora),
povrsine voda,

povrsine skal in meliS¢,

pozidane povrS$ine, znotraj tega raba tal:

> povrSine hi§ z vrtovi in dvorisci,

>  povrsine pod cestami,

>  povrSine pod Zeleznico,

ostalo: na karti in v legendi oznaceno kot ‘neopredeljeno’, ker zajema povrSine
kot so odlagalisc¢a, peskokopi, kamnolomi ipd., ki jih je moZno razpoznati na
satelitsko skeniranih podatkih le pod dolo¢enimi pogoji in zato v tej kla-
sifikaciji ne predstavljajo ta pojav v celoti.

Navedene kategorije pokrovnosti in rabe tal so podrobneje opisane v 42. Stevilki
Statisti¢nih informacij v poglavju metodoloskih pojasnil.

Za izdelavo statisti¢nega GIS-a pokrovnosti/rabe tal Slovenije s prikazom stanja iz
leta 1993 smo uporabili sledeCe georeferncirane baze podatkov, ki pokrivajo celo Slovenijo
in ki so z dolo€eno frekvenco tudi vzdrZevane. Kjer je bilo moZno, smo uporabili podatke
iz leta 1993:

Georeferenciran mozaik Slovenije izdelan iz skeniranih podatkov satelita
Landsat-TM/93 z lo¢ljivostjo 30 m in napako poravnave ocenjeno s primerjavo na
TK25 manj kot en piksel. Georeferenciran mozaik je bil izdelan na Statisticnem
uradu RS.

Digitalizirane meje gozdov izdelane na Institutu za Gozdarstvo RS s fotointer-
pretacijo letalskih posnetkov merila 1 : 5.000 ali 1 : 10.000 v obdobju 1983 do
1989. Skupno sta bila 202 numericna lista kart rezanih po pribliznih mejah TK25.
Le 14 od teh je bilo uradno oznacenih kot kon¢ni izdelek. Podatki niso imeli
ocene kvalitete. Podatke smo v delovni obliki prevzeli od Zavoda za prostorsko
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planiranje na Ministrstvu za okolje in prostor.

*  Obrise tekocih voda, jezer in zajezitev smo prevzeli od Se neuradnih podatkov
Hidrometeoroloskega zavoda Republike Slovenije na Ministrstvu za okolje in
prostor. Vektorski podatki so bili skenirani s kart TK 25. Podatki niso imeli ocene
kvalitete.

*  Skale in melis¢a smo dolodili z uporabo digitalnega modela terena — 100 m
(DMR-100), ki smo ga v 80-tih letih dobili od Geodetskega Zavoda Slovenije
(Vir podatkov: Geodetska uprava RS). DMR-100 je izdelan iz TK 25. Razen
podatka o deklarirani natan¢nosti odc¢itka visSine na podrocjih, ki niso porasla z
drevjem, ni nobenega podatka o kakovosti teh podatkov.

*  Centroide his, to je teziS¢e vsake hiSe, ki ima hi$no Stevilko in je dolocena iz
kart merila 1 : 5000 z natan¢nostjo 1m. Podatkovna baza je vzdrzevana dnevno.
Drugih podatkov o kvaliteti nismo dobili. Podatke smo dobili na Statisticne uradu
RS, vir podatkov pa je Geodetska uprava RS.

*  Vektorske podatke avtocest, magistralnih, regionalnih in lokalnih cest smo
dobili od Direkcije RS za ceste. Podatki so dobljeni iz kart PK 5000 ali enak-
ovrednih podlag in v atributivni tabeli opredeljeni v kategorije cest. Podatkov o
kvaliteti nismo dobili.

*  Vektorske podatke ZelezniSkih prog smo prevzeli od Slovenskih Zeleznic. Vek-
torski podatki so bili izdelani iz kart merila 1 : 50.000. Zelezniske postaje, ki so
vektorizirani sloj TK 25, smo dobili od Geodetskega Zavoda Slovenije. V obeh
primerih nismo imeli podatkov o kvaliteti.

*  PovrSine in obrise regij smo vzeli iz registra teritorialnih enot (RTE), izdelan
na Geodetskem Zavodu Slovenije in Statisticnem uradu RS. Vir podatkov je
Geodetska uprava RS. Izdelan je z digitalizacijo administrativnih enot na kartah
1 : 5000. Drugih informacij o kvaliteti te baze podatkov nismo dobili.

Statisticni GIS pokrovnosti/rabe tal Slovenije smo nameravali izdelati z zdruZitvijo
georeferencioranih podatkovnih slojev. Z izlocitvijo gozdnih, vodnih in pozidanih povrsin
ter skal in meliS¢ iz skeniranih Landsat-TM podatkov bi ostale le Se povrSine s pretezno
kmetijsko rabo tal. Natan¢no izbrani vzorci na terenu bi omogocili opredelitev le-teh v
povrsine s trajnimi nasadi (vinogradi, sadovnjaki, hmelji§ca,) v travnike in paSnike in
preostale pretezno kmetijske povrSine. Slednje bi vkljucevale Se odlagalisca, peskokope,
gramoznice, ki bi jih bilo moZno opredeliti le s ¢asovno analizo satelitsko skeniranih po-
datkov. S ¢asovno analizo smo nameravali opredeliti tudi povrSine v zarasCanju.

Izdelavo statisticnega GISa pokrovnosti/rabe tal Slovenije pa smo zaradi pomanjkI-
jive kakovosti uporabljenih baz podatkov popolnoma spremenili in se med samim delom
prilagajali naravi prevzetih podatkov.

Obrisi goznih povrs$in so bili razdeljeni v podskupine, ki so opredeljevale funkcije
posameznih delov gozda. Te meje smo izlocili in uporabili le obrise gozdnih povrSin. Vse-
binsko smo popravljali podatke le tam, kjer je bila sprememba rabe tal nedvoumno zaznana
s satelitom. Na obmocjih, kjer gozd sploh ni bil opredeljen ali pa le grobo zarisan, smo
te obrise dodali ali pa obstojece popravili na stanje, ki ga je prikazoval satelitski podatek.

Od vektoriziranih podatkov voda smo uporabili le podatke jezer, zajezitev, podatke
vecjih rek, opredeljenih z bregovi ter kanale. Za opredelitev obrisa Cerkniskega jezera
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smo po priporocilu vira upostevali vi§insko plastnico 550 m. Ta podatkovni sloj voda smo
shranili kot samostojni sloj in s tem ohranili dejansko povrSino voda. Na kon¢nem izdelku,
kjer smo uporabili kopijo podatkovnega sloja voda, se ta povrSina zmanjSa za povrSine
mostov cest in mostov Zeleznic. Kopijo smo namrec zdruZili s podatkovnim slojem obrisov
gozdnih povrSin in preloZili ez podatke Landsat-TM. V primerih, ko so se obrisi gozdov
sekali z obrisi voda, smo na osnovi prikaza stanja na podatkih Landsat-TM/93 opredelili
pripadnost obrisa enemu od navedenih kategorij pokrovnosti tal.

S pomoc¢jo DMR-100 smo na odbojnih vrednostih satelitsko skeniranih podatkov,
znacilnih za skale, melisca, grus¢, slabo ali komaj poraScene povrSine, opredelili skale. Vse
obrise gozdov, ki so nedvoumno vkljucevali podatke z odbojnimi vrednostmi znacilnimi
za skale, smo popravili in opredelili kot skale.

Centroidi hiS so z geografsko koordinato doloCena sredisca tistih his, ki imajo hiSno
Stevilko. Nimajo podatka o uporabi in tudi ne o povrSini. Zato smo vsem centroidom
najprej dodali povrSino s polmerom 20 m. V gosteje naseljenih krajih so se te povrSine
zlile v vecje poligone, od katerih smo ohranili povr$ino, opredeljeno z zunanjim obrisom.
V naseljih z > 10.000 prebivalci smo vecjim objektom (industrijski objekti, skladisca,
parkiriSca, Sole, Sportni objekti ipd.) dolocili povrsino s pomocjo satelitskih podatkov
in kart TK 25. Tako predeljene povrSine centroidov hi$ in vecjih objektov smo uvrstili
v kategorijo “pozidano”. Kopijo sloja pozidano smo zdruZili z slojema gozdnih povrSin,
povrsin voda in skal. Kadar je povrsina centroida sekala mejo gozda za vec kot polovico,
je ta povrsina ostala opredeljena kot pozidana. PovrSine centroidov, ki so sovpadale s
povrsino voda, smo izlocili.

Vektorskim podatkom cest smo dodali uradne povrSine koridorjev: avtocestam koridor
Sirine 20 m, magistralnim cestam koridor $irine 17 m, regionalnim cestam koridor Sirine
15 m in lokalnim cestam koridor Sirine 12 m. Tako izdelano cestno omreZje smo shranili
kot samostojni sloj in pri izdelavi GIS-a uporabili kopijo. Na njej se je zaradi izloCanja
povrsin cest pod predori prekinilo cestno omreZje. Sloja regionalnih in lokalnih cest smo
uporabili le v pomurski in podravski statisti¢ni regiji in deloma v dolenjski in obalno-
smo povrsine cest pod tuneli, iz povrSin cest pa po zdruZevanju s predhodnimi sloji izlocili
povrSine gozda, voda in centroidov his.

Vektorskim podatkom Zleznic smo dodali 16 m Sirine uporabnega koridorja in dodali
obrise postaj. Na kopiji tega sloja smo izlocili povrSino pod tuneli in po zdruZevanju z
izdelanim GIS-om pokrovnosti/rabe tal iz povrSin Zeleznic izlocili povr§ine gozdov, voda,
centroidov hiS in cest. Na posameznih odsekih, preteZno na strminah, kjer so se koridorji
cest in Zeleznic prekrivali za vec kot polovico, smo oba koridorja razmaknili v prilezna
poligona.

PovrS$ine deponij, odpadnih voda, kamnolomov in odprtih peskokopov so bile opredel-
jene le tam, kjer smo jih lahko nedvoumno dolo¢ili po znacilnih odbojnih vrednostih satelit-
sko skeniranih podatkov. Kartografsko so ti pojavi opredeljeni kot samostojna kategorija,
v tabelarnih rezultatih pa skupaj s solinami zdruZeni v skupni razred “neopredeljeno”.

Preostale povrSine smo na osnovi odbojnih vrednosti satelita opredelili v kategorijo
“kmetijsko”. Ta kategorija pokrovnosti tal vsebuje Se preteZni del povr§in v zaraS¢anju ter
pri naseljih z manj kot 10.000 prebivalci pozidane povrsine vecjih objektov, kmetijskih
obratov ter peskokope, odlagaliSca itd. Razen pri pomurski statisti¢ni regiji in deloma pri
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pokrovnost/raba tal fotointerpretacija?

Kategorija ha % ha %
Gozd 2466 23 2515 23
Kmetijsko 7436 69 6749 63
Nerodovitno 883 8 1521 14
Skupaj 10785 10 785

Preglednica 4: Ocena pokrovnosti/rabe tal 21 k.o. obmocja Savinjske doline po dveh
metodah (Vreferencni podatek).

hektarji
Kategorija GIS Uradna Statistika  koropletna karta
Gozd 1,145.003 1,020.060 1,226.132
Kmetijsko 770.131 861.992 670.404
Nerodovitno 112.147 143.344 130.777
Skupaj 2,027.277Y 2,025.396 2,027.313

Preglednica 5: Pokrovnost/raba tal Slovenije v letu 1993, ocenjena po treh metodah (V
uradna povrsina Slovenije po RTE/GZ: 2 027 245 ha).

dolenjski ter obalno-kraski statisticni regiji so v to kategorijo zajete Se povrsine regionalnih
in lokalnih cest. Zaradi casovne stiske, ki je nastala ob popravljanju in ¢isenju prejetih
georeferenciranih slojev, smo opustili zamisel, da Se podrobneje opredelimo kmetijske
povrsine.

2.1 Preverjanje rezultatov

Iz GIS-a pokrovnosti tal smo izlo¢ili obmocje 21 katastrskih ob¢in Savinjske doline,
za katero imamo za isto leto izdelano fotointerpretacijo letalskih posnetkov (1 : 17.500) v
razrede rabe tal. Podatke fotointerpretacije smo zdruZili v kategorije pokrovnosti/rabe tal,
ki ustrezajo kategorijam GIS-a pokrovnosti/rabe tal (preglednica 4).

Primerjava rezultatov statisticnega GIS-a pokrovnosti/rabe tal z referenénimi podatki
fotointerpretacije potrjuje opredelitve pojavov v posamezne kategorije pokrovnosti/rabe
tal. Pri tem je potrebno Se enkrat poudariti, da se je GIS pokrovnosti/rabe tal izdelal za
celo Slovenijo na podlagi, ki ima locljivost 30 m x 30 m v enem letu. Fotointerpretacija le
tega obmocja pa je bila izdelana iz letalskih posnetkov merila 1 : 17.500 v Sestih mesecih.

Dodatno smo med seboj primerjali Se tri vire doloCevanja pokrovnosti/rabe tal
Slovenije:

*  statisticni GIS pokrovnosti/rabe tal Slovenije-stanje’93,

* uradne statisti¢ne podatke za Slovenijo iz leta 1993,

* rezultate koropletne karte pokrovnosti tal Slovenije, stanje 1993.

Primerjava podatkov statisticnega GIS-a pokrovnosti/rabe tal Slovenije z uradnimi
statisticnimi podatki je omejena le na primerjavo tabeliranih vrednosti in ne tudi lokacij
opredeljenih kategorij. Rezultati koropletne karte Slovenije potrjujejo trend spremenjenih
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strukturnih delezev kategorij GIS-a pokrovnosti/rabe tal.

Iz razpredelnice 5 je razvidno, da je po oceni statisticnega GIS-a 6 % ve¢ povrsin
pod gozdom, kot jih izkazujejo uradne statistike. Gozdne povrSine v statisticnem GIS-u
pokrovnosti/rabe tal ne vkljucujejo vseh povrsin v zaras¢anju.

Delez kmetijskih povrsin je za 4 % niZji od uradnih statistik. Kmetijske povrSine so
v statisticnem GIS-u pokrovnosti tal Se vedno precenjene, ker zajemajo tudi pretezni del
povrsin v zara$€anju, deloma pozidane povrSine industrijskih objektov, kmetijskih obra-
tov, peskokope itd. Razen pri prekmurski regiji in deloma pri dolenjski in obalno-kraski
statisti¢ni regiji zajemajo tudi povrSine regionalnih in lokalnih cest.

Kategorija nerodovitnih povrsin je v statisticnem GIS-u pokrovnosti tal podcenjena,
ker ne vkljucuje vseh pozidanih povrSin, povrs§in kamnolomov, peskokopov, deponij itd.
Ti podatki bodo izloCeni z uporabo satelitsko skeniranih podatkov manjSe locljivosti od
30 m in s pomocjo uporabe avionskih posnetkov ali preverbo na terenu.

3. Izdelava statisticnega GIS-a pokrovnosti/rabe tal Slovenije, stanje ‘97

Na osnovi izkuSenj, pridobljenih z izdelavo statisticnega GIS-a pokrovnosti/rabe tal
Slovenije za stanje leta 1993 smo se v sodelovanju z CESD in Eurostatom odlo¢ili, da:

*  obstojeci statistiCni GIS aZuriramo na stanje 1997,

*  bolj natan¢no izriSemo meje kategorij pokrovnosti/rabe tal,

* ocenimo vsebinsko kvaliteto izdelanega statisticnega GIS-a,

*  ocenimo pozicijsko kvaliteto izdelanega statisticnega GIS-a.

Zaradi bolj podrobne in bolj natanc¢ne izdelave statisticnega GIS-a pokrovnosti/rabe tal
ter zaradi dodatnega dela pri oceni kvalitete izdelka smo se odlocili, da bomo delo izvedli
v nekaj letih. V prvem letu je predvidena izdelava tretjine vzhodne Slovenije.

Za izdelavo statisti¢nega GIS-a pokrovnosti/rabe tal Slovenije, stanje 97 bomo up-
orabili iste podatkovne sloje, kot smo jih pri prvem GIS-u, le da bodo vsi sloji azurirani
na stanje 1997. Poleg teh podatkov, bomo uporabili Se:

¢ Serijo Landsat-TM/97 podatkov.

*  Zavse scene, kjer bomo pridobili dovoljenje, bomo uporabili tudi ortorektifi-
cirane podatke Spot-Pan scen, velikosti 40 x 50 km. Ti podatki so poravnani
z natancnostjo, ki bi Spot-Imagu omogocila izdelavo 20 m digitalnega modela
terena z decimetersko natancnostjo.

*  Od Geodetske uprave RS digitane ortofoto nacrte v merilu 1 : 5.000 in digitalne
ortofoto karte v merilu 1 : 25.000, lo¢ljivost teh podatkov je 0,5 m za Dof5 in
2 m za Dof25, ti podatki so izdelani za del Slovenije, preostali del je Se v izdelavi
(http://www.sigov.si/GIC/).
Podatke satelita Landsat-TM/97 bomo georerefencirali na podatke Landsat-TM/93
z RMS napako manjso kot polovico piksla (< 15m) in obmocja, ki bodo pokrita tudi s
podatki Spot-Pan, satelita bodo ponovno georeferencirana na te ortorektificirane podatke
z spremenjeno velikostjo slikovnega elementa na 10 m. Prva dva kanala valovnih dolZin
vidnega obmocja elektromagnetnega valovanja na satelitu Landsat-TM/97 bomo nado-
mestili s Spot-Pan podatki.
S kontrolirano klasifikacijo bomo najprej opredelili povrSine gozdov, z glajenjem
izlocili vse tiste povrsine gozdov z & 10 pikslov (L. 0,1 ha) in rastrsko datoteko pretvorili v
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vektorsko. S tem bomo dobili meje gozdnih povrsin. Ostale kategorije in razrede pokrovnos-
ti/rabe tal bomo opredeljevali z uporabo georeferenciranih slojev podatkov. Kot referencni
podatek bomo privzeli stanje, ki sta ga skenirala satelit Landsat-TM/97 in Spot-Pan. Ti
podatki bodo tudi osnova za digitalizacijo mask vecjih pozidanih povrSin, katerih povrsSina
bistveno presega 20 m polmer okoli centroida. Za podatke kamnolomov in peskokopov si
Se prizadevamo pridobiti uradne podatke, prav tako tudi za podatke odlagaliSc.

Oceno kvalitete izdelka bomo izvedli na osnovi sistemati¢no razporejenih ploskovnih
vzorcev velikosti 500 m x 500 m. Ti bodo postavljeni v sredisce listov TK 25 in preneseni
na karte merila 1 : 5000. Ti segmenti se bodo aZurirali ali z letalskimi posnetki ali pa na
terenu in digitalizirali. Ti digitalizirani podatki bodo referencni podatki, na katere bomo
primerjali ista obmocja iz izdelanega statisticnega GIS-a. Izra¢unali bomo povprecni odklon
s standardno napako razlik v lokacijah obrisov. Vsebina vsake kategorije pokrovnosti ali
razreda rabe tal bo ocenjena s statisticno napako I. ali II. reda oziroma z napako a ali b.

4. Analiza casovnih sprememb pokrovnosti/rabe tal Slovenije, 1993-97

Analizo ¢asovnih sprememb pokrovnosti/rabe tal Slovenije bomo izvedli na dveh
serijah Landsat-TM podatkov: podatkiov iz leta 1993 in podatkov iz leta 1997. Oba geo-
referncirana mozaika se bosta prilegala z napako RMS manjso od enega slikovnega elemta
(£ 30 m). Z predhodno uporabljeno metodo analize glavne osi variabilnosti bomo za ob-
delavo izbrali le tiste skupne kanale, ki bodo vsebovali najvec Cistih odbojnih vrednosti,
to je tistih podatkov, ki ne bodo obremenjeni z atmosferskimi vplivi. Razlike v odbojnih
vrednostih pojavov na povrSini zemlje pa so lahko posledica:

*  napake georefernciranja,

*  kota skeniranja,

* fenoloske faze rasti vegetacije in spremenjene kmetijske kulture,

*  spremenjene pokrovnosti/rabe tal.

Napake georeferenciranja bodo razvidne zaradi vidnih vzporednih robov pojava in
bomo njihovo lokacijo popravljali s pomocjo letalskih posnetkov. Razli¢en kot skeniranja
med prileZnimi Landsat-TM 93 in 97 scenami se lo¢i za najvec¢ 4” in je pri locljivosti 30-tih
metrov zanemarljiv. Vpliv spremenjenih fenoloskih faz rasti in spremenjenih kmetijskih
kultur bo moZno zadovoljivo opredeliti s terenskimi podatki, ki so bili pobrani v ¢asu
preletov satelita nad Slovenijo. Spremenjeno pokrovnost rabe tal pa bo mozno s podatki
satelita dolociti tam, kjer je sprememba velika vsaj 3x3 piksle.

Analizo Casovnih sprememb pokrovnosti/rabe tal bomo izvedli na klasificiranih
Landsat-TM podatkih. Vsako serijo podatkov bomo obdelali posebej in z prelaganjem ter
presevanjem dobljenih rezultatov klasifikacije zaznali spremenjeno pokrovnost/rabo tal.
Konc¢ni rezultat klasifikacije bo karta povrsin z opredeljeno spremembo pokrovnosti/rabe
tal in tabela dinamike sprememb posameznih kategorij pokrovnosti ali razredov rabe tal
v ¢asovnem obdobju med letoma 1993 in 1997.

5. Uporabljena oprema

*  Silicon Graphics, INDIGO? Grafi¢na delovna postaja iz 1996 leta z:
> 256 MB sistemskega pomnilnika,
» 20”7 barvnim zaslonom,
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» 2 GB SCSI-II sistemskim trdim diskom,

» dodatnim 4 GB SCSI-II trdim diskom,

> IRIX NFS za IRIX 5.3 program na CDROM,

>  programsko opremo: ERDAS-IMAGINE 8.2 in ERDAS-IMAGINE 8.3.
*  SunSparc 1+ grafi¢na postaja iz 1991 leta z:
19” barvnim monitorjem,
38 MB pomnilnika,
104 Mb SCSI notranjim diskom,
2x4 Mb razSirjenim glavni, pomnilnikom, raz§irjenim na 1.3 G,
0.54.1.3,
programsko opremo: ERDAS 7.40.41 in ARC/INFO 5.0.1 z Live link.
*  Zunanje enote:

> digitalna ploS¢a Al- Houston Instruments HIPAD 9236,

> risalnik A1 Houston Instruments DMP61/MP80 HPGL jezik.

YV V V V V V
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mag. Kristof Ostir
Znanstvenoraziskovalni center SAZU
Gosposka 13, Ljubljana
kristof @alpha.zrc-sazu.si

Izvlecek UDK 528.77:621.396.96:629.783
Radarska interferometrija je sorazmerno nova tehnika, s katero lahko iz parov radarskih
satelitskih posnetkov pridobivamo visokolocljive podatke o zemeljski povrsini. Najpomemb-
nejSe podrocje njene uporabe je izdelava digitalnih modelov visin, Se posebej na obmocjih, ki
so s “klasicnimi” metodami slabo izmerjena. Natancnost, ki jo pri tem doseZemo, je priblizno
deset metrov v vodoravni (x, y) in nekaj metrov v navpicni (z) smeri. Z uporabo diferencialne
metode, pri kateri primerjamo tri ali vec podob, lahko opazujemo majhne premike tal in druge
casovno odvisne spremembe na povrsju. Tudi ta metoda je zelo natancna, saj z njo zaznavamo
premike velikostnega reda centimeter in manj.

Zaradi neodvisnosti od vremena, dobre ¢asovne in prostorske pokritosti ter nizke cene se je
interferometrija v zadnjih nekaj letih uveljavila kot orodje stevilnih znanstvenikov. Uporabljajo
Jjo pri Studijah reliefa, v hidrologiji in ekologiji, pri opazovanju vulkanov in raziskavah po-
tresov, pri merjenjih premikov ledenikov in dolocanju hitrosti njihovega taljenja in tako dalje.
Kljucne besede: radar, interferometrija, digitalni model visin

Abstract UDC 528.77:621.396.96:629.783
Elevation model generation by means of radar interferometry

Radar interferometry is relatively new technique, which can be used to obtain high resolution
Earth surface data from radar satellite images. Its most promising application field is the
production of digital elevation models, especially in areas not well covered with the “clas-
sical” methods. The resolution achieved using this technique is approximately ten meters in
horizontal (x, y) and a few meters in vertical (z) direction. By applying the differential method
and comparing three or more images, very small ground displacements and other temporal
changes on Earth surface can be measured. This method is also very sensitive and can detect
changes in order of centimeter or even less.

Independence of weather conditions, good temporal and spatial coverage and low cost are main
reasons why radar interferometry in last few years became an useful tool of many scientists.
It is used for elevation studies, in hydrology and ecology, for vulcano monitoring, earthquake
observations, for detection of glacier motions and determination of their melting speed etc.
Key words: radar, interferometry, digital elevation model

1. Uvod

Satelitski posnetki so pomemben vir podatkov o ¢lovekovem okolju, zato jih vse bolj
in bolj uporabljamo tako v naravoslovju kot tudi v humanistiki in druzboslovju. Vedno ve¢
prostorskih raziskav uporablja kot enega od vhodnih podatkov podobe, zaznane iz vesolja.
V preteklosti so se uveljavili predvsem optic¢ni satelitski posnetki, ki vsebujejo podatke iz
vidnega in infrardecega dela spektra, v devetdesetih letih pa so se zaceli uveljavljati tudi
radarski posnetki. Razlog za to so njihove ugodne lastnosti, predvsem neodvisnost od
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Slika 1: Radar proti povrsini usmeri impulz in meri njegov odboj.

atmosferskih pojavov in moznost snemanja neodvisno od soncne svetlobe, tako podnevi
kot ponoci.

Stevilo satelitov z radarskimi instrumenti se je v zadnjih nekaj letih mo¢no povecalo
in vse kaZe, da bomo podobni rasti pri¢a tudi v prihodnje. Najpomembnejsi med trenutno
delujoc¢imi so ERS1, ERS2 (European Remote Sensing Satellite, Evropa), JERS1 (Japanese
Earth Resources Satellite, Japonska) ter RADARSAT (Radar Satellite, Kanada).

2. Radarski posnetki

Snemanje z radarjem moc¢no spominja na fotografiranje z bliskavico, saj z mikrov-
alovnim elektromagnetnim valovanjem “osvetlimo” obmoc¢je na zemeljski povr§ini in
naredimo njegovo “sliko” (slika 1; Freeman 1996). Fotoaparat z bliskovno lucjo povsem
enako poslje svetlobni impulz, nato pa na film zabeleZi njegov odboj. Namesto kamere, le¢
in filma uporablja radar antene in racunalniSke medije, ki zaznavajo in zapisujejo podobe.
Radar (RAdio Detection and Ranging, radijsko zaznavanje in dolo¢anje razdalje) meri
jakost mikrovalovnega signala, ki ga izseva njegova antena in odbijajo oddaljene povrSine
oziroma predmeti na njih. Radarska antena v dolocenih ¢asovnih presledkih oddaja in
sprejema impulze, ki imajo znacilno valovno dolZino in polarizacijo. Valovne dolZine
(M) so ponavadi v obmocju med 1 cm in 1 m, kar ustreza frekvenci (v) med 300 MHz in
30 GHz, valovi pa so polarizirani v navpicni ali vodoravni ravnini. Znacilni radar odda
proti tar¢i oziroma obmocju, ki ga snema, vsako sekundo kakih tiso¢ visokoenergijskih
impulzov, trajajocih nekaj deset mikrosekund (do 50 ps).

Na zemeljski povrSini se energija mikrovalovnega impulza siplje v vse smeri, torej tudi
nazaj proti anteni. To, tako imenovano povratno sipanje, se v obliki Sibkega odmeva vrne
do sprejemne antene. Zaznani signali se nato pretvorijo v digitalno obliko in zapiSejo na
racunalniski trak ali sorodni medij. Ker radarsko valovanje potuje s hitrostjo svetlobe — to
pa dobro poznamo — lahko z merjenjem ¢asa od oddaje do sprejema impulza zelo natan¢no
dolo¢imo razdaljo do predmeta na povrSini Zemlje (Freeman 1996; Ostir et al. 1996).

Jakost odbitega valovanja doloca ve¢ dejavnikov, med katerimi so najpomembne;jsi:

*  krajevni vpadni kot,

* razgibanost terena ter

*  prevodnost in dielektri¢nost zemeljskega povrsja.
Posnetki, dobljeni v vidnem in infrardeCem delu elektromagnetnega spektra, se od
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Slika 2: S premikanjem nosilca in s tem odtisa na povrsini ustvarimo radarsko podobo.

radarskih mo¢no razlikujejo. Razlogov za to je kar nekaj, glavni pa je nedvomno razli¢en
nacin sodelovanja mikrovalov oziroma vidne svetlobe z zemeljskim povrs$jem. V obmocju
radarskih valov je lastno sevanje zemeljskega povrsja zelo Sibko. Z obcutljivimi instrumenti
ga sicer lahko zaznamo, vendar si z njim ne moremo kaj dosti pomagati in ga v veCini prim-
erov lahko zanemarimo. Vsi radarski sistemi so namre¢ opremljeni s sorazmerno mo¢nim
lastnim virom valovanja (anteno), ki osvetli del Zemlje in nato meri odboj svetlobe na
njem (tako delovanje imenujemo aktivno). Zaradi geometrije radarskega snemanja (radar
bocnega pogleda) imamo pri tovrstnih posnetkih teZave s sencami in prevracanjem. Poleg
tega pa se ne moremo izogniti zrnatosti — znaCilnemu mikrovalovnemu Sumu.

Sistemi, ki delujejo v vidnem in infrardeCem delu spektra, opazujejo zemeljsko
povrsje pasivno. To pomeni, da zaznavajo odbito son¢no svetlobo oziroma lastno sevanje
predmetov na Zemlji. Njihova zgradba je zato preprostejsa, saj so energijsko precej manj
poZresni in ne potrebujejo zapletenih sistemov za sprotno obdelavo podatkov iz njihovih
senzorjev. Valovne dolZine, s katerimi imamo opravka v tem delu spektra, so velikostnega
reda mikrometer (od pribliZno pol do dobrih deset). Na jakost odbite vidne svetlobe vpliva
veliko razli¢nih elementov, recimo vlaznost in razgibanost povrsja, njegova kamninska
sestava, koli¢ina in vrsta prsti na njem, stopnja vsebnosti klorofila v rastlinah in tako dal-
je. Sum v tem delu spektra ni izrazit in pri obdelavah ne predstavlja ve&je ovire. Zaradi
razprSene svetlobe in veckratnih odbojev sence na opti¢nih posnetkih niso povsem temne.
V njih lahko dobimo sorazmerno veliko podatkov.

Opti¢ni instrumenti so praviloma spektralno bolj obcutljivi od radarskih, saj skoraj
vedno opazujejo povrsje Zemlje v ve€ pasovih. Ponavadi gre za nekaj razlicnih barv vidne
svetlobe ter bliZnji, srednji in daljni del infrardecega spektra. Radarski sistemi pa imajo
le redko vec kot eno frekvenco ali polarizacijo. Ker se svetloba vidnega in infrardeCega
dela spektra na poti skozi atmosfero mocno siplje in absorbira, so snemanja v omenjenem
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posnetki
vidnega in navidezno
bli njega termiTni odprtinski
infrardeTega infrardeT radarski
spektra posnetki posnetki
Valoma dol ina(A) 0,4-2,2pum 10 -12 um 3-60cm
LoTljivost 5-80m pribli no 100 m 10-100 m
Tip senzorja pasiven pasiven aktiven
Izvor sevanja sonce Trno telo radar
Geofizikalni albedo temperatura dielektriTnost,
parametri geomorfolo ke
lastnosti
Prodiranje skozi ne ne da
oblake
Prodiranje v prst ne ne da
Prodiranje skozi ne ne da
vegatacijo
Prodiranje skozi da ne ne
vodo
Odvisnost od da ne ne
sonTnega sevanja
um/zrnatost nizka nizka visoka
GeometriTni uTinki (ne) (ne) da
ZaTetek v 70. letih v 80. letih v 90. letih
obratovanja

Preglednica 1: Primerjava lastnosti opticnih, infrardecih in radarskih satelitskih posnetkov.

obmocju zelo odvisna od vremenskih razmer (oblacnosti, megle, padavin in tako dalje).
Posnetki v opticnem delu spektra so povsem neuporabni, kadar je oblacnost prevelika,
medtem ko na radarskih podobah v tem primeru le izjemoma opazimo nepravilnosti.

Radarski sistemi imajo zaradi aktivnega nacina delovanja Se eno prednost — Zemljo
lahko opazujejo tako podnevi kot tudi ponoci. Opti¢ne in radarske posnetke uporabljamo
za pridobivanje povsem razli¢nih podatkov o zemeljskem povrsju. Vendar to Se zdalec ne
pomeni, da jih pri Studijah strogo lo¢ujemo. Nasprotno, najboljSe rezultate dobimo prav z
zdruzevanjem informacij obeh vrst senzorjev, bodisi pred obdelavo, v obliki transformacij
v barvnem prostoru, ali po njej, s primerjanjem rezultatov analiz. Tako namrec izkoristimo
spektralno barvitost opti¢nih podob in vremensko neobcutljivost mikrovalovnih (Ostir et
al. 1996).

3. Radarska interferometrija

Radarska interferometrija je sorazmerno nova tehnika, s katero lahko iz parov ra-
darskih satelitskih posnetkov pridobivamo visokolocljive podatke o zemeljski povrSini.
Najpomembnejse podrocje njene uporabe je izdelava digitalnih modelov viSin, Se posebej
na obmocdjih, ki so s “klasi¢nimi” metodami slabo izmerjena. Natancnost, ki jo pri tem
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dosezemo, je priblizno deset metrov v vodoravni (X, y) in nekaj metrov v navpicni (z)
smeri. Z uporabo diferencialne metode, pri kateri primerjamo tri ali ve¢ podob, lahko
opazujemo majhne premike tal in druge ¢asovno odvisne spremembe na povrsju. Tudi
ta metoda je zelo natancna, saj z njo zaznavamo premike velikostnega reda centimeter in
manj. Priumetno odprtinski radarski interferometriji (INSAR) poleg obi¢ajnih podatkov
o amplitudi odboja radarskih valov uporabljamo tudi njihovo fazo. Z opazovanjem kom-
pleksnih radarskih posnetkov lahko namre¢:

*  pridobivamo podatke o viSinah za ustvarjanje topografskih kart (absolutna na-
tancnost je pet metrov ali manj),

*  merimo z diferencialno metodo zelo majhne (centimeter ali celo manj) relativne
premike zemeljskega povrsja,

*  opazujemo povrSinske vodne tokove (z natancnostjo priblizno pet centimetrov
na sekundo) in

* dolocamo tipe tal (Massonet, Rabaute 1993).

Prvi¢ so radarsko interferometrijo uporabili pri opazovanju Venere in Lune Ze leta
1969, prva porocila o dolo€anju vi$in z radarjem pa je leta 1974 objavil Graham. Deset let
kasneje je Jet Propulsion Laboratory (JPL), ki deluje v okviru ameriSke vesoljske agencije
NASA, pricel z interferometri¢nimi radarskimi merjenji na sistemih Convair990 (letalo).
Prakti¢ne rezultate opazovanj s tem radarjem bo¢nega pogleda sta leta 1986 predstavila
Goldstein in Zebker, ki sta na omenjeno letalo namestila dve anteni v medsebojni razdalji
11 m. V devetdesetih letih se je zanimanje za interferometrijo SAR moc¢no povecalo, pred-
vsem zaradi velikega Stevila uporabnih podatkov, ki jih je od julija 1991 posredoval satelit
ERSI1, kasneje pa tudi drugi sistemi, recimo AIRSAR, ERS2, JERS1 in RADARSAT.
Znanstveniki so se zadnjih nekaj let v glavnem ukvarjali s teoreticnim ozadjem tehnike,
njeno obcutljivostjo na razne vplive in kakovostjo rezultatov, ki jih daje. Danes interfer-
ometrijo razumemo, zavedamo se tudi njenih prednosti in slabosti, teziS¢e raziskav pa se
pocasi premika v prakti¢no uporabo na najrazli¢nejSih podrocjih.

4. Izdelava modela viSin

Preden se lotimo matemati¢nega ozadja interferometrije, omenimo, da se viSine,
dobljene z interferometrijo, razlikujejo od visin na “obicajnih” kartah. Radarski satelitski
posnetki namre¢ podajajo geometri¢no visino (nad referenc¢nim elipsoidom), medtem ko
karte podajajo gravimetricno visino (nad fizi¢nim geoidom). Razliko med njima odpravimo
tako, da dobljeni digitalni model visin vpenemo v sistem karte (Gens, Genderen 1996).

4.1. Matemati¢no ozadje

Recimo, da imamo podobi, ki popolnoma zadosCata zahtevam interferometrije
(dovolj majhna prec¢na razdalja med orbitama, majhne spremembe odbojnosti na zemel-
jskem povr§ju med snemanjem; Massonet, Rabaute 1993). Eno od njiju uporabimo kot
geometrijsko referenco, imenujmo jo kar glavna ali primarna podoba, druga pa naj bo tej
podrejena ali sekundarna. Vzemimo, da sta orbiti, iz katerih sta bili posneti, vzporedni
in enako visoki (slika 3).

Slikovna elementa, ki sta enako oddaljena od radarja na glavni podobi, nista enako
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podrejena sled

glavna sled

podrejena razdalja

glavnarazdalja

vodoravna ravnina

Slika 3: Geometrija pri interferometriji SAR.

oddaljena tudi na podrejeni. S preprostim matemati¢nim izracunom lahko pokaZemo, da
je viSina na zemeljskem povr$ju neposredno povezana s fazno razliko med posnetkoma

Rsﬂtan(lo)i e i

2d 2r " 2r«

V gornjem izrazu je e nedolocnostna visina, to je viSina, pri kateri je razlika poti
Zarkov obeh satelitov enaka valovni dolZini A. Nedolo¢nostna viSina pove viSinsko ra-
zliko med dvema izofaznima Crtama, Ce bi bila ta razlika posledica izklju¢no viSinske
spremembe. V primeru, da poznamo njeno vrednost, lahko iz interferograma dolo¢imo
viSine za posamezne slikovne elemente z razvijanjem faze med pasovi. Pri satelitu ERS-
1, na primer, bi nedolo¢nostna visina znaSala 10 m, ¢e bi bila razdalja med vzporednima
orbitama enaka 100 m.

e=

4.2. Postopek obdelave podob

Postopek same izdelave interferograma je, kljub dokaj preprosti teoreticni podlagi,
sorazmerno zapleten. V grobem ga lahko razdelimo na nekaj osnovnih korakov (Rufino,
Moccia 1996; Massonet, Rabaute 1993):

*  izbira in priprava para posnetkov,

*  koregistracija podob,

* raCunanje interferograma,

*  odstranjevanje faze ravnega terena in
* glajenje interferograma.
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Slika 4: Amplitudi para posnetkov satelita ERS-1 (merilo je priblizno 1:100.000).

Preden se lotimo racunanja interferograma, moramo poiskati ustrezne pare posnetkov.
Pri izbiri para podob se moramo zavedati tako teoreti¢nih, kot tudi prakticnih omejitev.
Osnovna razdalja, to je preCna razdalja med orbitama satelitov, ne sme biti premajhna niti
prevelika, posnetka pa se morata prekrivati v delu, ki nas zanima. Kljub navidez “dobri”
izbiri pa lahko naletimo na teZave, ki so posledica mocno razli¢nih vremenskih razmer
v Casu zajetja podob.

Zelo pomemben in hkrati zapleten korak pri izdelavi interferograma je natancna
koregistracija podob. Ze bezen pogled posnetkov s slike 4 pove, da omenjenega postopka
ne moremo opraviti “rocno” ali “na oko”. Natan¢nost, ki jo moramo doseci, je namrec
pod velikostjo piksla — ponavadi okoli 1 m, kar je skoraj tridesetina velikosti slikovnega
elementa v primeru satelitov ERS (Kenyi et al. 1996). Poravnavanje posnetkov poteka
v dveh korakih: najprej podobi grobo prelozimo drugo prek druge, nato pa opravimo Se
drobno — natan¢no — koregistracijo. Medtem ko prvo prelaganje poteka v amplitudnem
prostoru (gledamo samo svetlost posnetkov), drugo izvr§imo v faznem prostoru in torej
upostevamo realne in kompleksne vrednosti izbranih pikslov.

Racunanje interferograma je najpomembnejsi korak celotne obdelave, ki pa ni
zahteven niti ra¢unsko ni pojmovno. Gre namre¢ za mnoZenje ene podobe s kompleksno
konjugirano vrednostjo druge ali, ¢e zapiSemo z eksponentnim in obi¢ajnim zapisom
kompleksnih Stevil

Alei¢| — (Aeicﬁl )* A28i¢z — A1A2ei(¢z—¢1)’

a + b =3+ b 1)* (a, + b J=aa, _blbz + i(a1b2 + blaz)

Kot lahko vidimo v prvi enacbi, je amplituda interferograma produkt amplitud posnetk-
ov, njegova faza pa je razlika njunih faz. Opisani racunski postopek poteka sorazmerno hitro.
Pred nadaljnjo uporabo pa moramo dobljeni “surovi” interferogram Se dodatno obdelati.
Glavni opravili pri tem sta glajenje interferograma in odstranjevanje faze ravnega terena.

Surovi interferogram je, tako kot oba zacetna posnetka, Se vedno v geometriji radarja
boc¢nega pogleda. Z drugimi besedami — dobljena podoba vsebuje tudi tako imenovano
fazo ravnega terena oziroma fazni vzorec, ki bi ga satelit zaznal tudi v primeru, ¢e bi

249



Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 1997-1998

a) b)

Slika 5: Interferogram z odstranjeno fazo ravnega terena a) in zglajen interferogram b)
(merilo je priblizno 1:125.000).

opazoval ravnino. Omenjeno dejstvo razumemo in nas pojmovno ne moti, vendar veliko
Stevilo kolobarjev na posnetkih povzroc¢i neprijetnosti pri nadaljnjih obdelavah, zato se
moramo faze ravnega terena znebiti.

Kot lahko vidimo na sliki 5 a), je interferogram z odstranjeno fazo ravnega terena
Se zelo “Sumec”, zato ga moramo Se nekoliko zgladiti. Postopek ponavadi opravimo z
nizkoprepustnim filtriranjem Fourierjevega obrata podobe. Na ta nacin se znebimo visok-
ofrekvencnih delov na posnetku, ki ponavadi predstavljajo Sum, seveda pa, kot pri vsakem
filtriranju, izgubimo del informacije. Zglajen interferogram je prikazan na sliki 5 b).

Interferogram je vir podatkov pri razli¢nih prostorskih Studijah (v geotektoniki,
glaciologiji, ekologiji in tako dalje), zelo pogosto pa ga uporabljamo samo kot vmesni
korak pri izdelavi modela viSin. Tega iz interferometri¢ne podobe dobimo z odpravljanjem
fazne nedolocenosti ali tako imenovanim obracanjem oziroma razvijanjem faze (phase
unwrapping).

Faze, ki jih dobimo pri kompleksnih posnetkih, so nedolo¢ene do faktorja 2, zato
moramo razlike med kolobarji integrirati (seStevati) in tako dolociti “absolutno” fazo.
Postopek ponavadi poteka tako, da iz piksla z znano fazo dolo¢amo vrednosti v sosednjih
pikslih. Dobljeni rezultati seveda niso natancno doloceni, saj bi morali pri raunih upoStevati
fazo zacetnega piksla, ki pa je ne poznamo. Vendar ta ne predstavlja nikakrSne ovire, ker
je pri nadaljnjih racunih ne potrebujemo. V sploSnem obrnjena faza Ze kaZe obliko terena.

Sorazmerno natan¢ni modeli viSin, dobljeni z interferometri¢no obdelavo posnetk-
ov in dobri rezultati interferometrije nasploh so znanstvenike opogumili, da so se lotili
tudi tako imenovane diferencialne interferometrije. Pri tej z opazovanjem treh ali vec
radarskih posnetkov zaznavamo majhne premike zemeljska povrS§ja (velikostnega reda
nekaj milimetrov), ki jih, na primer, opazimo pri tektonskem delovanju, drsenju plazov
in ledenikov. S tem se odprejo skoraj neslutene moZnosti uporabe interferometrije v ge-
otektoniki, glaciologiji in drugih vedah.
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Slika 6: Razvita faza a) in perspektivni pogled modela visin b) para posnetkov ERS (merilo
Jje priblizno 1:150.000).

5. Sklep

Radarska interferometrija je tehnika, s katero lahko usvarjamo sorazmerno natancne
digitalne modele viSin in podobe premikov na zemeljskem povr$ju. Absolutna natan¢nost,
ki jo doseZemo pri DMV je nekaj metrov v navpi¢ni smeri in pribliZzno deset metrov v
vodoravni. Z diferencialno metodo lahko zaznamo relativne premike povr$ja velikostnega
reda centimeter ali celo manj. Zaradi velike povrSine enega radarskega posnetka (v primeru
satelitov ERS je to priblizno 100 krat 100 km) predstavlja interferometrija orodje, ki mu
dosedaj ni bilo para. Brez dvoma je to eden od glavnih razlogov, da se je omenjena tehnika
hitro uveljavlja v razli¢nih raziskavah prostora.

Kljub imenitnim lastnostim, ki jih interferometrija ima, pa ne smemo pozabiti na
njene omejitve. Trenutno je ena glavnih nedostopnost programske opreme za obdelavo
kompleksnih radarskih podob. Ta je bodisi poceni, a le pogojno uporabna (ISAR, ESA),
ali pa zelo draga (EarthView, Atlantis). Pricakujemo lahko, da se bo stanje v bliZnji pr-
ihodnosti spremenilo, saj module za interferometri¢no obdelavo napovedujejo vsi vecji
proizvajalci opreme za obdelavo georeferenciranih podob (Erdas, PCI in drugi). Poleg tega
bodo ponudniki satelitskih posnetkov v svoj program uvrstili tudi interferograme, tako
delno kot v celoti obdelane. Evropska vesoljska agencija, na primer, testno Ze uporablja
tako imenovani hitri procesor, ki iz parov “ugodnih” posnetkov v realnem Casu izdeluje
interferograme, namenjene ogledu pred nakupom ali nezahtevnim Studijam (Gatelli et al.
1996).

Interferometrije pri nacrtovanju prvih radarskih satelitov niso imeli v mislih, vendar
ta danes predstavlja eno najprivlacnej$ih moZnosti uporabe njihovih posnetkov. Prav zato
so razmiSljanja o novem satelitskem sistemu, ki bi bil namenjen izklju¢no interferometriji,
vse prej kot sanje.
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Uporaba GIS tehnologij v svetu je bila v preteklosti zaradi dolocenih omejitev usmerjena
predvsem na specialna podrocja v drZavni upravi, vojski in vecjih gospodarskih zdruZbah. V
prihodnje pa bo GIS v povezavi z internetom odigral pomembno viogo pri strategiji razvoja
krog uporabnikov. Obravnava tako Zivijenjski prostor posameznika kot tudi interesna podrocja
gospodarskih druzb ter ostalih. Cedalje vec poslovnih odlocitev, ki jih vsakodnevno sprejema
management v podjetjih in organizacijah, namre¢ zahteva uporabo prostorsko povezanih
podatkov v vecni tekmi za trZisca, kupce...

Kljucne besede: GIS, internet

Abstract UDC 681.324:659.2:91
Internet GIS — GIS technologies for the future

Throughout the world GIS technologies used to be limited mainly to selected areas in state
administration, armed forces and in major commercial organisations in the past. In the future,
however, the GIS in combination with the Internet will play a major role in the development
strategy of all national economies, since it is interesting for the broadest group of users. It
encompasses both an individual’s living environment and fields of interest for commercial com-
panies and others. An increasing number of business decisions adopted by the management in
companies and other organisations on a daily basis requires the utilisation of spatially linked
data in the eternal competition for new markets and customers...

Key words: GIS, Internet

1. Uvod

GIS tehnologije bodo skupaj z internetom v naslednjih letih odigrale pomembno
vlogo pri strategiji razvoja vseh svetovnih gospodarstev. Internet GIS aplikacije pred-
stavljajo povsem nove t.j. sveze priloZnosti na vseh poslovnih podrocjih, ki se odpirajo
svetu (narodnim gospodarstvom), da v nenehnem boju z gospodarskimi teZavami in
problemi le-te obvladajo ter na podlagi priloznosti, ki jih nudi informacijska tehnologija
zagotovijo ustrezno gospodarsko rast in tako dokoncno strejo najtr$i oreh mnogih gosp-
odarstev - recesijo.

Se pred koncem tisocletja bodo zaposleni v §tevilnih podjetjih, pri svojem vskadanjem
delu uporabljali internet/intranet GIS aplikacije, saj bodo prihranili mnogo ¢asa in denarja
pri uCinkovitem vodenju, upravljanju in odloc¢anju v podjetjih. Zakaj? Ker dejansko vsaka
poslovna odlocitev, ki jo sprejme management v podjetju zahteva uporabo prostorsko
povezanih podatkov pri pridobivanju konkuren¢ne prednosti, odkrivanju novih poslovnih
priloZnosti ter utrjevanje poloZaja na trgu.
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2. GIS in management

Leta in leta so dosedaj podjetja pripravljala barvne prikaze, nabadala bucike in lepila
nalepke na zemljevide ter na takSen ali drugacen nacin analizirala poslovne odlocitve,
pripravljala strategije, itd.. Vsa ta rocna opravila, ki niso bila prav ni¢ enostavna, temve¢
prej ravno nasprotno — dolgotrajna in zamudna, spremljala pa jih Se velika verjetnost ra-
zli¢nih napak, sedaj uc¢inkovito nadomestijo GIS aplikacije.

V resnici je najbolj razveseljiv in navdusujoc tisti trenutek, ko stranki prvi¢ prikaZemo
koncne rezultate, ki jih omogocajo razvite GIS aplikacije, seveda hkrati z uporabo podatkov,
ki jih ima na voljo stranka. Komentarji, ki navadno temu sledijo: “Aha, zdaj pravzaprav
lahko vidim dejansko stanje!” ali pa “Nisem imel pojma, da je to mogoce!”. Vzrok za te
presenetljive izjave samo dokazuje, da management ni navajen videti poslovnih podatk-
ov neposredno v prostorskem kontekstu, zato predstavlja prvi stik z GIS-i za vse toliko
vecje presenecenje. Karta je tako postala nekakSno okno skozi katerega lahko doseZemo
podatke, seveda Ce je zagotovljena ustrezna podatkovna baza napolnjena s kvalitetnimi
podatki, ustrezna programska in strojna oprema ter strokovnjaki. Pomembno je, da pravilno
ocenimo in evidentiramo najpomembnejse potrebe, Zelje, zahteve, pricakovanja in prob-
leme uporabnikov, saj le na takSen nacin lahko ugotovimo kakSen sistem bo za podjetje
najprimernej$i oziroma e sploh potrebuje GIS. V oceno je vklju€ena analiza potrebnih
funkcij, da lahko ugotovimo, kako so bile doloc¢ene odlocitve doseZene in izbrane ter kako
pogosto, kot tudi podatki in metode, ki so bile uporabljene za posamezne odlocitve. Prav
tako je pomembna analiza stroskov in koristi, ki navadno odlo¢ilno vpliva na to ali bodo
v podjetju pristopili k implementaciji GIS-a.

V preteklosti ni bilo u€inkovite poti za urejanje vseh podatkov. Sedaj pa lahko podjetja
izkoristijo prvi korak na poti uporabe neskon¢nih potencialov, ki jih nudi GIS.

Prostor igra zelo pomembno vlogo v mnogih oziroma skoraj vseh poslovnih odlocitvah.
Upostevanje vrednosti prostorskih podatkov je pomembno pri lociranju trgovin, analiziranju
tveganja, razvijanju prodajnih teritorijev, oblikovanju promocije, izbiranje podrocij za vla-
ganje v investicije, analiziranju obstojecih podatkov o prodaji, itd. Managerji so spoznali,
da GIS tehnologije omogocajo izboljSanje (u¢inkovitost, optimizacijo) trenutnih poslovnih
procesov in omogocajo ustvarjanje novih poslovnih priloZnosti.

V zadnjih nekaj letih so GIS tehnologije pridobile boljsi sprejem, vecjo vrednost in
uporabnost ter zaupanje v poslovnih krogih (top management). GIS tehnologije omogo-
¢ajo podjetjem, da se lahko pravocasno pripravijo na izzive prihodnjih let, ko bodo v prvi
vrsti stali tisti, ki bodo znali ponuditi prave izdelke in storitve vse bolj ozko definiranim
trZznim segmentom - ciljne skupine postajajo vse bolj individualne. Marketing bo pri tem
odigral pomembno vlogo, saj skupaj v povezavi z GIS tehnologijami predstavlja najvecji
izziv in priloZnost v sodobnem marketingu. 1z tega sledi, da bodo omenjene tehnologije in
vescine potrebovala vsa podjetja, ki izdelujejo in prodajajo izdelke na trZis¢u. Podjetja se
morajo soo€iti s temeljno realnostjo danasnjega Casa, ki vlada na trZiscu t.j. masovni trgi ne
obstajajo vec, saj so pravzaprav propadli Ze pred leti. Danasnje trzi§¢e namrec sestavljajo
Siroko razprSene ciljne skupine - potrosniki. Da bodo podjetja lahko preZivela do zacetka
tisoCletja, se bodo morala hitro prilagoditi spremembam, ki jih je povzrocila diverzifik-
acija strank. Vse te spremembe pa je mogoce uspesno urediti s pomocjo GIS tehnologij.
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3. GIS predstavlja pot v prihodnost

NI

Prodajni teritoriji, trgovska obmocja, medijska trZiS¢a in nenazadnje individualni
potro$niki so vezani na lokacijo v prostoru. Od tod se kaZe tudi potreba po uporabi GIS
tehnologij za upravljanje in vodenje podatkov vezanih na prostor. Podjetja spoznavajo, da
je njihov bodoci poslovni uspeh v veliki meri odvisen predvsem od zmoZnosti zgraditi
¢im bolj oseben odnos s svojimi strankami oziroma potrosSniki.

Potenciali GIS tehnologij se skrivajo ravno v reSevanju omenjenih problemov. Ne
glede na obravnavane stvari je lokacija tista, ki povezuje dogodke za katere se sprva zdi, da
med seboj niso v nikakr§nem odnosu. Nadalje GIS ne samo, da pove, temvec¢ tudi graficno
prikaZe vpliv dolo¢enih prostorskih znacinosti. Definira nove moZnosti in eksponentno
povecuje vrednost podatkov. V bliZnji prihodnosti bomo najbrZ vsi uporabljali racunalnike
v tak$ni ali drugacni obliki ter kartografske in grafi¢ne prikaze, kot pomo¢ pri svojem
delu. Lahko rec¢emo, da bo postal GIS Ze nacin Zivljenja, ne samo sistem.

Dobiti kvalitetne podatke ob pravem ¢asu in na pravo mesto ter s ¢im manj stroski
je odlocilnega pomena za vsak posel, ki ima poleg tega tudi izmerljiv vpliv na stroSkovno
uc¢inkovitost v podjetju, prav tako pa tudi na oblikovanje strategije in podjetniSke politike.
To dejstvo je danes Ze vsem znano in vodi k §iroki uporabi racunalnikov v podjetjih za
vodenje in upravljanje z mnoZico opisnih podatkov. Vodenje in upravljanje prostorskih
podatkovnih baz pa je precej bolj kompleksna zadeva od samega vodenja opisnih podatkov.

Najvecja vrednost GIS-ov se kaze v zmoZnosti preoblikovanja prostorskih podatkov
(in z njimi povezanimi opisnimi podatki) v uporabne informacije. Sodobna informacijska
tehnologija nam odpira ogromno prednosti; od reSevanja Stevilnih kompleksnih problemov,
prihranka Casa, boljSe organiziranosti in fleksibilnosti, racionalizacije poslovanja, pa do
hitrejSega pretoka informacij, itd. Bistvene prednosti, ki se ponujajo Ze na prvi pogled, so
v povec€anju stroskovne u€inkovitosti v dnevnih delovnih operacijah, zmanj$anju tveganja
pri vlaganjih v nove investicije, hitrejsi izdelavi boljSih opcij za odlocanje, itd.

4. MoZnosti uporabe GIS tehnologij

Podjetja ¢edalje bolj spoznavajo, da je v boju s konkurenco GIS odloc¢ilnega pome-
na za uspeh. Ne glede na to ali gre za proizvodno, storitveno ali kakSno drugo podjetje,
vsako v okviru svojega poslovanja opravlja razlicne poslovne funkcije, ki v sebi nosijo
prostorske komponente. Torej, podjetja obstajajo in poslujejo na dolo¢enem prostoru in
vsako od njih zavzema taksno ali drugacno pozicijo na trziscu, ki obsega neko obmocje
v prostoru. Ali gre to za majhno trgovino s prehrambenimi izdelki na vogalu, ki oskrbuje
nekaj sosednjih ulic ali pa gre za multinacionalko, ki je ravnokar internacionalizirala svoje
poslovanje, v obeh primerih imamo tako ali drugace opravka s prostorom. Vidimo, da
je trg za GIS poslovne aplikacije zelo raznovrsten in obseZen. Vsakega managerja, ki bi
Zelel imeti ¢im boljSi odgovor na vsaj eno izmed naslednjih vpraSanj predstavlja mozZnega
uporabnika GIS aplikacij:

* Kdo in kje so nasi potencialni kupci, stranke, potro$niki?

* Kdo in kje so nasi tekmeci?

*  Kdo in kje so nasi dobavitelji?

*  Kdo in kje so naSi upniki?

*  Katere nove proizvode/storitve lahko ponudimo?
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Moev v

*  Katera so naSa nova trzisc¢a?

*  Kje so nasSe nove razvojne moznosti?
Sem sodijo tako proizvodna, kot storitvena podjetja v prakti¢no vseh gospodarskih

A%

razmeroma mlado, saj so GIS tehnologije novost v poslovnem svetu za razliko od tujine,
kjer so se ponekod npr. v ZDA Ze dodobra uveljavile. V prihodnjih letih strokovnjaki
napovedujejo pravo ekspanzijo geoinformacijskih sistemov v poslovnem svetu.

GIS tehnologije zagotavljajo ogromen potencial, saj lahko prostorske informacije
uporabljamo bolj sistemati¢no. BoljSe razumevanje GIS tehnologij s strani uporabnikov,
managerjev, analitikov je odlo¢ilnega pomena za pravilno uporabo te tehnologije. Vsekakor
Jje najpomembneje seznaniti managerje z novimi tehnologijami, ki jih je mogoce s pridom
uporabiti npr. v marketingu in jih prepricati, da stvari tudi res delujejo. Zato je potrebno
vsakemu managerju predlagati naj za nekaj trenutkov premisli o svojem podjetju:

* Je geografija del vasega posla?

*  Ali ima pri poslovnem odloc¢anju lokacija pomembno vlogo?

* Al vas vpraSanje “kje” sploh kdaj zadeva?

5. GIS poslovne aplikacije

Podrocje uporabe GIS-tehnologij je prakti¢no neomejeno oziroma ga omejuje samo
¢loveska domisljija. Zajemamo in obdelujemo lahko vse podatke, katerim je mogoce
dolociti prostorsko dimenzijo.

V poslovnem svetu se GIS tehnologije uveljavljajo prtedvsem na naslednjih podro¢jih
za podporo razlicnim poslovnim funkcijam v podjetjih:

*  stratesko planiranje,

*  podpora odlocanju,

*  marketing,

* prodaja,

*  transport, dostava itd.

in naslednjih gospodarskih panogah:

* nepremicnine,

*  zavarovalniStvo,

*  bancniStvo,

*  turizem in prosti ¢as,

e zdravstvo.

5.1. Karakteristike poslovnih GIS-ov

Poslovne GIS aplikacije so navadno “ukrojene” za specificne potrebe in Zelje upo-
rabnikov. Aplikacije so razvite za podporo posameznim procesom in postopkom, ki se
odvijajo v podjetju. To v splo§nem pomeni, da so v sistem vkljucene samo tiste funkcije,
ki so za izdelavo kvalitetne GIS aplikacije nujno potrebne.

5.2. GIS resuje probleme v marketingu in prodaji
Najvec;ji potencial GIS tehnologij v marketingu je v funkciji, ki jo imenujemo geoko-
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diranje. Uporaba GIS tehnologij je lahko podjetjem v veliko pomoc¢ pri ugotavljanju trzis¢
za nove izdelke ali storitve, definiranje potencialnega zaledja strank, merjenja oziroma
ugotavljanja trznega deleZa, analiziranja konkurence, itd. Podatke in informacije, ki jih za
svoje potrebe zbira podjetje, skupaj s podatki, ki so na voljo v drzavnih sluzbah, lahko s
pomocjo GIS tehnologij predstavimo dobesedno v miljonih moznih kombinacijah, glede
na razli¢ne kriterije potroSnikov.

Analiza prodaje je podrocje, ki postaja iz dneva v dan bolj pomembno. Jedro prodajanja
je potreba po tekmovanju in vzdrzevanju trznega deleza v odnosu do konkurence in Ce je
mogoce, v povecanju trznega deleza na podlagi pridobitve strank konuren¢nih podejtij. Ta
potreba narasca zaradi stalnega pritiska investitorjev in delnicarjev po povecanju dobickov.
Ko je gospodarstvo zdravo so zahteve po vecjih dobickih v podjetjih zagotovljene z gosp-
odarsko rastjo. Podjetja sooCena s stagnacijo na trgu lahko rastejo samo z pridobivanjem
novih strank.

5.3. GeoMarketing

Podjetja, ki se ukvarjajo z maloprodajo oziroma trgovino vedo, da je ¢im boljSe
poznavanje strank odlocilnega pomena za njihov obstoj, saj je od tega odvisno ali bodo
preziveli ali ne ter ali morebiti obstajajo kakSne moZnosti za uspesno Siritev svojih de-
javnosti. Natancna prostorska lokacija strank, odjemalceyv, potrosnikov, uporabnikov postaja
iz dneva v dan pomembnejSa, saj podjetja poskusajo poslovati ¢im bolj uspesno oziroma
si prizadevajo za ¢im vecji dobicek.

5.4. Izbira lokacije

Za skoraj vse poslovne dejavnosti velja (izdelki in storitve), da mora management
vsakodnevno sprejemati odlocitve, o tem kje postaviti npr. svoje obratovalnice, trgovine,
izpostave, filiale, poslovne enote, podruZznice, predstavnistva, itd. Za podjetja, ki se npr.

ukvarjajo s prodajo, dobra lokacija pravzaprav pomeni Ze pol uspeha oziroma je odlocil-
nega pomena za uspeh ali propad podjetja.

5.5. Prostorska porazdelitev
Kar precej podjetij ima opravka z stalnim preucevanjem obmocij za oblikovanje proda-

jnih, servisnih, dostavnih in ostalih mreZ. Razvijanje prostorskih obmocij, ki optimalno
pokrivajo priloZnosti za poslovne dejavnosti je zelo pomembno vprasanje.

5.6. Izbor optimalne poti

Razvijanje optimalnih cestnih povezav predstavlja kompleksen logisti¢ni problem za
mnoga podjetja. Pogosto je oblikovanje najprimernej$ih poti npr. za dostavo prepusceno
posameznikom, ki pa brez pomoci GIS-a navadno dosegajo zelo spremenljive rezultate.
5.7. Ban¢ni$tvo

Vzpostaviti sistem, ki omogoca prostorske analize nad preglednimi sloji za:

*  boljSe poznavanje konkurence, obstojecih in potencialnih strank,

*  ugotavljanje primernih lokacij za nove poslovne enote in bankomatov,

*  pripravo marketinSkih strategij za ohranjanje in pridobivanje novih strank,

* analizo uspe$nosti/primernosti trznih akcij,
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Slika 1: Komunikacijsko okno za vnos podatkov o hisni Stevilki.

*  povecanje trznega deleza,

Mev v

* izboljsati pokritost trzisca.

6. GIS in internet

Izbruh mnoZice digitalnih podatkov in razvoja raCunalnistva v zadnjih letih je pripeljal
do potrebe po novi generaciji tehnologij za upravljanje in vodenje podatkov in novo paleto
ves¢in, ki bodo tem podatkom dale pomen. Skupaj z razvojem in §iritvijo informacijskih
tehnologij in standardov se vse bolj odpirajo nove moznosti za implementacijo GIS teh-
nologij na svetovni splet. Pojavljajo se razli¢ne resitve, ki bolj ali manj izkoris¢ajo prednosti
objektne tehnologije in odprtost interneta, kot omrezne arhitekture za sodobne GIS aplik-
acije. Nove telekomunikacijske povezave s potrosniki, kot so internet, kabelska televizija
(televizijska prodaja), ciljne prodajne tehnike (kataloska prodaja), specializirane revije in
Casopisi ter druge oblike oglasevanja predstavljajo Stevilne priloznosti za segmentacijo trga.
Hkrati pa predstavlja veliko tveganje za tista podjetja, ki teh povezav oziroma priloZnosti
ne bodo znala u¢inkovito izkoristiti. Danes podjetja obi¢ajno razvijajo samo informacijske
sisteme za vodenje in upravljanje oziroma obdelavo poslovnih podatkov, ki so organizirani
v relacijskih podatkovnih bazah. Kot vemo pa ima vsak tak$en ali drugacen podatek svojo
funkcionalno povezavo s povsem doloceno lokacijo v prostoru. Informacijska tehnologija
je v zadnjih letih naredila velik korak naprej.

Temeljna marketinSka strategija podjetij za prodor in uveljavitev na trgu izhaja pred-
vsem iz informacijskih in prostorskih faktorjev. Podjetja imajo navadno Ze delno ali pa
v celoti strukturirane svoje poslovne podatke ter jih Zelijo integrirati v okviru intraneta
ali v sklopu sodelovanja s poslovnimi partnerji v Extranetu in na takSen nacin izboljSati
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Slika 2: Izris najkrase poti med hisno Stevilko in najblizjim bankomatom.

ucinkovitost svojega poslovanja. Nekatera podjetja in organizacije pa Zelijo svoje podatke
povezati s prostorskimi podatki s pomocjo GIS tehnologij, z namenom razsiriti svojo
ponudbo in jih posredovati svetovni javnosti prek interneta.

Taksen je primer internet aplikacije, ki smo jo v podjetju Ascent d.o.o. implementirali
v okviru informacijskega servisa vodilne slovenske banke ter je vsem dostopna in namen-
jena za splo$no uporabo t.j. Lokator ban¢nih avtomatov in poslovnih enot banke. Osnovna
funkcionalnost internet aplikacije je iskanje najkrajse poti od poljubne lokacije pa do na-
jbliZzjega bankomata ali poslovne enote banke. Uporabnik enostavno s pomocjo spletnega
brkljalnika poZzene omenjeno internet aplikacijo. Ko se odpre posebno komunikacijsko
okno lahko v ustrezna polja vpiSe podatke o dolo¢enem naslovu (naselje, ulica, hi$na Stevila
in dodatek). Ko potrdi vneSene podatke, internet aplikacija izriSe najkraso pot med hisno
Stevilko in najblizjim bankomatom. Za razvoj internet aplikacije smo uporabili ArcView
3.0a za Windows, ArcView Intrernet Map Server 1.0 in Network Analyst (sliki 1 in 2).

Smisel oziroma bistvo informacij in njihove interpretacije se povecuje - stopnjuje z up-
orabo internet GIS aplikacij. GIS dodaja poslovnim podatkom novo dimenzijo, saj omogoca
primerjavo in prezentacijo prostorskih podatkov, kar poveca zmoZnost uporabnikov, da na
podlagi prostorskih analiz in kartografskih ter drugih prezentacij izbere pravilno odloCitev.

7. Sklep

GIS tehnologije zagotavljajo ogromen potencial, saj lahko prostorske informacije
uporabljamo bolj sistemati¢no. BoljSe razumevanje GIS tehnologij s strani uporabnikov,
managerjev, analitikov je odlocilnega pomena za pravilno uporabo te tehnologije.

GIS je oblikovan za zbiranje, shranjevanje, manipulacijo podatkov o prostoru in
pojavov, kjer je prostorska lokacija pomembna karakteristika za razli¢ne analize. Uprav-
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ljanje, vodenje in analiziranje podatkov veznih na prostor so klju¢ne prednosti GIS-a. To
se najbolj ocitno vidi, ko je koli¢ina podatkov prevelika, da bi jih bilo mozno ucinkovito
voditi rocno. S pomocjo GIS tehnologij pa je vodenje in upravljanje podatkov enostavne;jse,
hitrejSe in cenejse.

KIljub vsem prednostim, ki jih omogoca tehnologija pa GIS ne more obstajati sam za
sebe, saj potrebuje mocno podporo ustreznih podatkovnih baz in dobro usposobljenih ljudi.
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Izvlecek UDK 902.4:778.35
Prispevek predstavlja glavne znacilnosti arheoloske aerofotointerpretacije. Kompleksnost
povezave naravnih in antropogenih procesov, ki sodelujejo pri formiranju arheoloskega zapisa
v prostoru, je eden od kljucnih razlogov za prevlado tradicionalne tehnologije interpretacije.
Skupaj z rezultati ostalih arheoloskih prospekcij in s kontrolo stratigrafije, dobimo v aerofoto-
grafiji, nov arheoloski vir, skrit v nepregledni zakladnici posnetkov, ki Ze celo stoletje minuciozno
beleZijo pojavljanje, spreminjanje in izginjanje sledov preteklih krajin.

Kljucne besede: letalska fotografija, interpretacija, arheologija

Abstract UDC 902.4:778.35
Archaeological air photography

This paper presents some details on the archaeological air photo interpretation. One of the
reasons, why the traditional way of extracting data from the photographs still prevails, is the
complexity of the natural and human processes involved in the formation of the archaeolog-
ical record. Only combined with the results from other prospections and with the control of
stratigraphy, become aerial photographs, that have been for the last hundred years recording
the changes of the landscapes, an important archaeological source, still hidden in archives.
Key words: air photography, interpretation, archaeology

1. Uvod

Vsak fotografski zapis, ki omogoca proucevanje prostorskih objektov vsebuje nacel-
no tudi podatke o ohranjeni arheologiji. DanaSnja pokrajina nosi v sebi pecat nastajanja,
spreminjana in izginjanja cisto specifi¢nih oblik ¢lovekovega bivanja in delovanja v prostoru.
Ker so se nam iz zgodnjih obdobij ¢loveske zgodovine v njej ohranili le drobci, so mnogi
med njimi neopazni ali nerazumljivi. Arheologija, katere glavni vir je zapis v povrSinskih
slojih, poizkusa s pomocjo nedestruktivnih metod, med katerimi je tudi interpretacija aer-
ofotografije, identificirati, analizirati in razloZiti tisti del zapisa, ki je ohranjen na povrsini
ali je zaradi posebnih pogojev preslikan nanjo.

Kadar govorimo o arheoloskem opazovanju prostora moramo zato najprej odgovoriti
na dve kljucni vprasanji: a) kaksni so arheoloski ostanki in znaki, ki se pojavljajo na pov-
rSini in ali resnicno vsak posnetek povrSine omogoca tudi njihovo prepoznavanje, ter b)
zakaj se Sele v zadnjih treh desetletjih, poleg specialnega arheoloskega rakognosciranja iz
zraka, obstojeci arhivi aerofotografije spreminjajo v nov vir za arheoloski Studij prostora.

Z obema vprasanjema se dotikamo pojmov, ki so tesno povezani z rabo aerofotografje
v arheologiji: s pojmom znane in neznane arheologije (detekcija), pojmom prostorskega in
Casovnega konteksta arheoloskih ostankov (definicija), in s pomenom cCasa v katerem je
fotografski zapis nastal (registriranje). Na robu tega se sreCamo $e z izjemno pomembnim
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vprasanjem razmerja med uporabo nedestruktivnih in destruktivnih metod v arheologiji.

S pojavom fotografije in moznostjo oddaljenega pogleda, je bil Ze na samem zacetku
tudi arheologiji ponujen nov izziv. Vendar o aerofotografiji, ki je v arheologiji v rabi sko-
raj celo stoletje, vecina strokovnjakov in uporabnikov $e vedno razmislja predvsem kot o
najprimernejsi ilustraciji arheoloskega najdiSca ali spomenika, ne pa kot o viru. Razlogov
za to je precej in so v evropskem prostoru zelo raznoliki. Samo v zahodni Evropi srecamo
tri razli¢ne nacine uporabe aerofotografije. V Veliki Britaniji se sistematicno snemanje
za potrebe arheologije izvaja od konca prve svetovne vojne (Riley 1987; Hampton 1989).
Cikli¢na opazovanja, katerih rezultat so izredne koli¢ine posnetkov (Stevilke segajo v mili-
jone) in predstavljajo neprecenljivo bazo podatkov o arheologiji, dolgo niso dobila enake
strokovne podpore pri interpretiranju. Zato Ze sedemdeset let poznamo dobro izdelano
klasifikacijo arheoloskih znakov (Crowford 1929), problemsko usmerjene Studije pa so se
pojavile Sele petdeset let kasneje (npr. Whimster 1989; Stoerz 1997). Francija, Nemcija
in drzave Beneluksa uporabljajo enako metodo zbiranja arheoloskih podatkov od konca
petdesetih let (Chevallier 1964; Leidorf 1996). Specialno arheolosko snemanje je tudi tu
vodilni del raziskav. Za razliko od britanskega primera je pri interpretaciji v frankofonskem
svetu najvecji poudarek na identificiranju anti¢nih krajin, zlasti na metroloski obravnavi
anti¢nih sistemov zemljiSke razdelitve (Favory 1980), v Nemciji pa povezava arheoloSke
mediteranskem pasu od Portugalske do Gr¢ije vlada medtem precejs$nje zatiSje. Nekatere
vecje regionalne raziskave kot npr. Alto Polesine v Italiji (De Guio et al. 1989) ali Hvar
na vzhodni Jadranski obali (SlapSak, Stanci¢ 1988) vkljucujejo uporabo aerofotografije,
kot dopolnilo v sistemu arheoloskih prospekcij. Ve¢ino primerov specialnih snemanj in
interpretacij mediteranskega prostora pa, podobno kot afriSkega (Jones 1989), poznamo
le iz zgodnjih del britanskih pionirjev arheoloske aerofotografije (Kennedy 1990).

Vzhodna in srednja Evropa, vklju¢no z nami, poizkuSata zaostanek, ki je nastal zaradi
50 let trajajoCega zaprtega neba (Braasch 1995), ¢im hitreje nadoknaditi. Glavna smer
razvoja je na podrocju arheoloskega rekognosciranja iz zraka. Po sprostitvi zakonskih
prepovedi letenja in snemanja sta v enem postopku zaobseZen dva osnovna arheoloska
cilja: registrirati ¢im vecje Stevilo znanih spomenikov in odkrivati nove (Gojda 1997). Le
manjSi del regionalnih ali nacionalnih projektov je trenutno namenjen obravnavi problemov
arheoloske interpretacije, ki bi presegli vprasanja klasifikacije znakov in njihovega karti-
ranja. Otroske bolezni, ki jih poznamo iz razvoja na zahodu se v dolo¢eni obliki Ze kazZejo
tudi na vzhodu, s to razliko, da bo ocitno povezava med arheolo$ko aerofotointerpretacijo
in terenskimi raziskavami, zdi se, precej tesnejsa.

2. Nevidna in vidna arheologija

Detajlno poznavanje nacel arheoloske stratigrafije (Harris 1991) je osnovno tudi pri
arheoloski aerofotointerpretaciji, saj so od prvotnega zapisa ohranjeni fragmenti, med kat-
erimi se le nekateri pojavljajo kot povrSinski znaki. Poleg tezko prepoznavnega Casovnega
zaporedja posameznih elementov (kronologije slojev kulturne krajine, predstavlja najvecjo
oviro prav njihova fragmentarnost.

V arheologiji poznamo dva tipa arheolo$kih ostankov, ki so vidni ali berljivi na povrSini
in tvorijo najdisca vseh vrst. Tisti, ki so se ohranili na povrS$ini v primarni, nespremenjeni
obliki ali v njenih drobcih (t. i. stojeca stratigrafija) (slika 1) oziroma tisti, ki so prekriti s
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Slika 1: Arheoloski objekti ohranjeni na povrsini - kamnite ograde (Jacemica; Zazid, zgoraj)
in pod vodno gladino - kamniti pristaniski objekti (Ankaran/Jernejeva draga, spodaj).
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Slika 2: Naselbina na sotocju z dvema obrambnima nasipoma (Malo Mrasevo, zgoraj) in
v recnem okljuku (Otok pri Dobrovi, spodaj).
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Slika 3: Objekti grajeni z jarki (Rakican, zgoraj; Dvor pri Kostanjevici, spodaj).
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povrsinskim slojem, opazni kot del povr§inske topografije, vendar Se prepoznavni kot del
arheoloskega zapisa (mikrorelief) (slika 2, 4). Druga vrsta ostankov je s€¢asoma povsem
izginila s povrsja in tvori del zapisa v zgornjih plasteh (zakopana stratigrafija). Na povrsini
jih vidimo zato, ker se fizikalne in kemicne lastnosti arheoloskih depozitov v tolikSni meri
razlikujejo od plasti, ki so naravnega izvora, da sami po sebi ali pa posredno izstopajo iz
okolja. Zlasti obdelovalne povrSine, kjer je ornica na spodnji meji v neposrednem stiku
z intaktnimi arheoloSkimi plastmi, je nosilec vegetacijskih znakov (slika 5, zgoraj) in
barvnih znakov tal (slika 5, spodaj).

Klasifikacija arheoloskih kljucev in znakov, ki so specifi¢ni za opazovanje arheoloskih
ostankov, se od prvih zacetkov do danes ni bistveno spreminjala (Wilson 1980). Mednje
Stejemo topografski ali sencni kljuc ter vegetacijski, barvni in vodni kljuc¢. Oblika, dimen-
zija, mikrorelief (sence) in voda (prepustnost) so kazalci, ki jih moramo upostevati pri
prepoznavanju in analizi stojeCe stratigrafije; med njimi sreCamo tako pozitivne (razlicne
konstrukcije, npr. zidovi, ograde, tlaki, nasutja, gomile) kot negative elemente (npr. jarki,
jame, vkopi, zasutja, grobovi).

Drugi tip arheoloskih ostankov prepoznamo v vrsti, barvi, in viSini vegetacije nad
njimi ali kot barvne odtenke tal, brez vegetacije. Pozitivi zavirajo oz. upocasnijo rast ter
preprecijo dozoritev, zato jih v vseh fazah rasti prepoznamo najpogosteje kot svetlejse
zanke na temnejSi podlagi. Tudi kot barvni znaki tal, na povrSinah brez posevkov, so
navadno svetlejSi od okolice (suSenje), ali pa imajo zelo specifi¢no barvo, kadar gre za
izrazito koncentracijo dolocene vrste materiala (svetlo na temni ali svetlejSe na svetli
podlagi). Negativi in njihova polnila pospesujejo rast v vseh fazah in so tudi kot barvni
znaki navadno temnejsi od ozadja (slika 3).

Voda, ki je odlocilen dejavnik pri pojavu vegetacijskih in barvnih znakov, je lahko
sama po sebi dober indikator arheoloskega zapisa - zlasti negativov. Pri poplavah npr.
vidimo negative ¢rne (najbolj temne); po odtekanju navadno v njih Se nekaj Casa stoji
voda, kar lahko nadomesti ali dopolni sicer Sibke sencne znake (med 10 in 30 cm viSinske
razlike na povrsini) (slika 2, spodaj). Posebne mozZnosti ponuja sneg. Tenka snezna odeja
poenoti barvni ton povrSine in s tem omogoca boljSe branje Sibkih sen¢nih znakov (slika
4, spodaj); na povrSini z redkejSim listnatim gozdom pa edinkrat omogoca opazovanje
povrsin, ki jih sicer Stejemo kot neuporabne za interpretacijo. V Casu naglega taljenja se
sneg in led nad antropogenimi depoziti topita izrazito hitreje kot v okolici tako, da na beli
podlagi dobimo izrisane tako pozitive kot negative (slika 4, sredina).

3. Rekognosciranje in interpretacija

Kadar govorimo o arheoloskih znakih, ki so vidni iz zraka, navadno mislimo na tista
v ruralnih podrocjih, zlasti na obdelovalnih povrSinah, kjer vse leto lahko opazujemo
spremembe. Zaradi posebnih lastnosti antropogenih depozitov moramo pri interpretaciji
upostevati: pogoje v katerih se dolocena vrsta znakov pojavlja ( je berljiva), agrarno rabo,
regionalne (lokalne) posebnosti naravnega okolja ter predvsem arheoloSke in histori¢no
geografske podatke prostora.

Ceprav imajo posebna snemanja za arheologijo tako dolgo tradicijo, so $e vedno v
srediSCu razprav. Snemanje je naCelno podrejeno prepoznavanju arheoloskih znakov med
letom in ugotavljanju polozaja iz katerega so najbolj vidni. To pomeni, da moramo Ze v
pripravi leta jasno doloditi nacin pokrivanja prostora. Ker je hitrost spreminjanja znakov
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Slika 4: Utrdba z dvojnim jarkom in nasipom (Ces¢a vas) — poleti (zgoraj), v Casu topitve
snega (sredina) in v snegu (spodaj).
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Slika 5: Utrjena naselbina — vegetacijski znak (koruza), negativ (Inavci, zgoraj); barvni
znaki tal - anticna vila na sveZe oranih povrsinah (Dolina pri Lendavi, spodaj).
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tezko predvidljiva, opravljamo pred snemanji orientacijske lete za oceno klimatskih raz-
mer in stanja povrsine. Zakaj torej ne sledimo, ustaljenemu nacinu snemanja - totalnega
prekrivanja v pasovih? Detajli, ki jih lahko ujamemo pri sistemati¢nem iskanju najprim-
ernejSega kota za snemanje so, pri velikostnih kategorijah in ohranjenosti arheoloskih
struktur, le eden od razlogov za takSen nacin dela. Natan¢no zabeleZene razmere nad
arheoloskimi ostanki ali okrog njih, so neprecenljive vrednosti pri klasificiranju znakov
(Scollar et al. 1995). Z njimi bolj kvalitetno in hitreje definiramo arheoloSke sledove tudi
na drugih posnetkih, npr. delane za potrebe drugih strok in iz starih arhivov. Posebna
snemanja kmetijskih povrsin v izrazitih su$nih obdobjih so eden najpomembnejsih virov
odkrivanja neznane arheologije. Omejitve so lahko npr. merila, saj se v taks$nih primerih
tako povrSinski kot vegetacijski znaki po dimenzijah nekoliko zmanj$ajo. Z obdelavo slike
(Booth et al. 1993; Redfern 1997) lahko danes na razli¢nih nosilcih zapisa premostimo
takSne Sibkosti in odkrijemo tudi sledove, ki so dokon¢no izginili iz zapisa v zemlji. Pri
arheoloski interpretaciji sta, zaradi bliskovitega razvoja racunalniske tehnologije, v sredis¢u
pozornosti Se dva problema: moZnosti avtomatske identifikacije arheoloskih struktur
(npr.Lemmens et al. 1993; Forte 1993) in uporaba satelitskih posnetkov (Comfort 1997;
Gaffney et al. 1994).

4. Program Arheoloska aerofotografija

Pridobljene izku$nje na podrocju arheoloske aerofotointerpretacije vertikalnih posn-
etkov iz osemdesetih let smo na Oddelku za arheologijo dopolnili z dvema raziskovalnima
projektoma s podrocja arheolo$ke metodologije (Gustin et al. 1996). V okviru obeh smo
zaceli s prvimi sistematicnim rekognosciranjem iz zraka za potrebe arheologije pri nas.
Delo je bilo tristopenjsko. Na izbranih podroc¢jih smo opravili: a) interpretacijo vertikalne
fotografije (CAS, PAS - osnovna merila in povecave), b) interpretacijo vseh dostopnih
posnetkov v razlicnih arhivih, ne glede na vrsto nosilca zapisa, njihovo obliko ali cas
nastanka , ter c) celo letno opazovanje (vsaj enkrat mesecno) in snemanje, katerega cilj je
bil registrirati arheoloski povrSinski zapis in nadzorovati razmere v katerih se pojavlja za
oceno prostorskega in arheoloSkega potenciala.

Rezultati so bili tako bogati in presenetljivi, da smo po koncanju obeh projektov
nadaljevali z delom v nekoliko spremenjeni obliki. Program imenovan Arheoloska aero-
fotografija je v celoti Studijske narave. Cilj je nadaljevanje raziskav: a) metodologije pose-
bnih snemanj, b) moZnosti primerjalnih analiz rezultatov interpretacije s kartiranimi oz.
stratificiranimi vzorci iz tersetri¢nih raziskav, c) sistema klasifikacije znakov v razli¢nih
prostorih ter d) problemov obdelave slik in kartiranja. Testni prostori so niZinski predelih
recnih dolin Vipave, Krke in Ledave. Tri razlicna naravna okolja s svojimi posebnostmi
in hkrati tri kulturne krajine, ki so se skozi obdobja ¢loveske zgodovine precej razlicno
razvijale, predstavljajo osnovo za raziskavo o novih moZnosti uporabe aerofotografije v
tako raznovrstnih okoljih kot je predstavljajo slovenske pokrajine.
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