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IZVLECEK

Zgodovina knjizne zbirke GIS v Sloveniji

Knjizna zbirka GIS v Sloveniji je bienalna monografska publikacija, ki izhaja v sodih letih in prinasa pre-
sek dveletnega znanstvenega, strokovnega in pedagoskega dela na podrocju razvoja in uporabe geografskih
informacijskih sistemov v Sloveniji. Izdaja jo Geografski institut Antona Melika Znanstvenoraziskovalne-
ga centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti. Leto 2010 je leto izida jubilejnega desetega letnika
knjizne zbirke. V vseh letnikih je bilo skupaj objavljenih 294 prispevkov.

KLJUCNE BESEDE
geografski informacijski sistemi, zgodovina, geografija, geodezija, knjizna zbirka, monografija, Slovenija

ABSTRACT

History of the book series GIS v Sloveniji

The book series GIS v Sloveniji (GIS in Slovenia) is a biennial publication of monographs published in even
years. It represents a cross-section of two years of research, technical, and educational activities in the deve-
lopment and use of geographic information systems in Slovenia. It is published by the Anton Melik Geographical
Institute of the Scientific Research Center of the Slovenian Academy of Sciences and Arts. In 2010, the tenth
volume in this series was issued. To date, 294 articles have been published through this series.

KEY WORDS
geographic information systems, history, geography, geodesy, book series, monograph, Slovenia




Drago Perko, Matija Zorn

1 Uvod

22. oktobra 1992 je Zveza geografskih drustev Slovenije v sodelovanju z Oddelkoma za geografijo
in arheologijo Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani, Oddelkom za geodezijo takratne Fakultete za
arhitekturo, gradbenis$tvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter Geografskim institutom Antona Meli-
ka Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti organizirala prvi simpozij
»Geografski informacijski sistemi v Sloveniji« (Cerne in ostali 1992, 7). Ob tej priloznosti so v publi-
kaciji Dela Oddelka za geografijo Filozofske fakulteta Univerze v Ljubljani izli recenzirani referati
simpozija z naslovom »Geografski informacijski sistemi v Sloveniji«.

Namen bienalnih srecanj in izdajanj monografij je vsa leta ostal isti: »... zbrati raziskovalce, pedago-
ge, strokovnjake, uporabnike in proizvajalce GIS tehnologije iz Slovenije, s ciljem dobiti pregled nad tovrstnimi
dejavnostmi, izmenjati izkusnje, spodbuditi sodelovaje in nadaljnji razvoj ...« (Cerne in ostali 1992, 7).

Monografska zbirka kot tudi so¢asni simpozij imata 7e od zacetka bienalni znacaj. Kot receno, je
prvi zvezek izsel leta 1992, vendar smo si Ze leto prej: »... zastavili nalogo, da bomo bienalno predstavljali
znanstvene, strokovne in pedagoske dosezke in usmeritve na podrocju razvoja in uporabe geografskih infor-
macijskih sistemov v Sloveniji ...« (Perko in ostali 2006, 11).

Prva tri dveletja sta bila simpozij in publikacija zelo neposredno povezana, saj so bili v monogra-
fiji oziroma zborniku objavljeni vsi pozitivno recenzirani referati s simpozija, od leta 1998 pa so
v publikaciji objavljeni vsi pozitivno recenzirani prispevki, ki jih avtorji posljejo na temelju razpisa, na
simpoziju pa so predstavljeni le tisti prispevki iz monografije, obi¢ajno osem prispevkov, ki jih pred-
laga uredniski odbor. Monografija tako prinasa razmeroma celovit pregled dosezkov na podrocju
geografskih informacijskih sistemov zadnjega dveletja, simpozij pa pregled le najboljsih, najbolj zani-
mivih ali kako drugace izstopajocih dosezkov zadnjega dveletja.

O posameznih simpozijih so bolj poglobljeno najveckrat porocali Geografski obzornik (Perko 1993,
36) in Okolje & prostor (Podobnikar 2000b, 6) ter predvsem Geografski vestnik (Podobnikar 2001,
107-108; Podobnikar 2002b, 118-119; Podobnikar, Ostir in Ceh 2004a, 114—117; Perko 2006, 139—140;
Perko 2008, 180-181) in Geodetski vestnik (Podobnikar 2000a, 252—-269; Podobnikar 2002a, 473-474;
Podobnikar, Ostir in Ceh 2004b, 619-624).

Obseznejse predstavitve monografij je prinasal le Geografski vestnik (Fridl 2000, 80-81; Fridl 2002,
103-104; Zorn 2004, 93-94; Zorn 2006, 113-115; Zorn 2008, 155-158).

Leta 2008 smo se zaradi zaokrozZene vsebine in ». .. zaradi utecenega izhajanja . . . odlocili, da iz monogra-
fij oblikujemo knjizno zbirko ...« (Krevs in ostali 2008, 9). Pridobili smo ISSN 1855-4954 in vzpostavili
spletno stran zbirke (http:/giam.zrc-sazu.si/kzgiss).

Leto 2010 prinasa deseti zvezek zbirke GIS v Sloveniji, in njenemu dvajsetletnemu izhajanju je pos-
vecen ta prispevek.

2 Razvoj

Pred skoraj dvajsetimi leti so v uvodniku k prve monografije zapisali (Cerne in ostali 1992, 7): »... Od
srede osemdesetih let [preteklega stoletja, op. a.], ko se je prvic pri nas zacela uporabljati tehnologija geo-
grafskih informacijskih sistemov (GIS), smo price naglemu razvoju tovrstne tehnologije shranjevanja, obdelave,
manipuliranja in predstavitve prostorskih podatkov. Po zacetnih sistematicnih poskusih in konceptualnih
resitvah, ponujenih Ze v sedemdesetih letih pod imenom prostorski informacijski sistemi, je z razvojem tehno-
logije prislo do neusklajene uporabe GIS tehnologije. Predvsem so ostala odprta vprasanja glede organizacije
podatkovnih prostorskih baz, konceptov izmenjave in gospodarjenja s prostorskimi podatki, stanja razvo-
ja GIS tehnologije in podatkovnih baz, izobraZevanja, konceptov nadaljnjega razvoja na ravni strok ali pa
drzave v celoti ter moZnosti usklajevanja in sodelovanja raziskovalnih potencialov .. .« (Cerne in ostali 1992, 7).
Mnoge trditve so presenetljivo aktualne Se danes.
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Slika 1: Naslovnica prve knjige GIS v Sloveniji. Slika 2: Naslovnica druge knjige GIS v Sloveniji.

Slika 3: Naslovnica tretje knjige GIS v Sloveniji. Slika 4: Naslovnica cetrte knjige GIS v Sloveniji.
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Slika 5: Naslovnica pete knjige GIS v Sloveniji. Slika 6: Naslovnica Seste knjige GIS v Sloveniji.

GEOGRAFSKI INFORMACLISKI SISTEMI GEOGRAFSKI INFORMACLISK] SISTEMI
V SLOVENLIT 2003-2004 YV SLOVENLII 2005=2006

Slika 7: Naslovnica sedme knjige GIS v Sloveniji. Slika 8: Naslovnica osme knjige GIS v Sloveniji.
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GEOGRAFSKI INFORMACLISKI SISTEMI GEOGRAFSKI INFORMACLISKI SISTEMI
V SLOVENLI 2007-2008 V SLOVENLIT 2009-2010

Slika 9: Naslovnica devete knjige GIS v Sloveniji. Slika 10: Naslovnica desete knjige GIS v Sloveniji.

V tretji monografiji je urednistvo zapisalo (Cerne in ostali 1996), da o¢itno »... GIS-i pri nas niso
vec nikakrsna novost. Vsakdo, ki se danes na kakrsenkoli nacin ukvarja s prostorom, tovrstno tehnologijo
skoraj gotovo uporablja, ali o njeni uporabi vsaj resno premisljuje. Prav zato lahko trdimo, da je mladost-
no obdobje geografskih informacijskih sistemov v Sloveniji Ze mimo. Tudi objavljeni prispevki se ne ukvarjajo
vec s poskusi opredeljevanja GIS-ov ali prikazom njihovih zmoZnosti, temvec se osredotocajo na zahtevne
aplikacije in uporabniske vidike le-teh. Geografski informacijski sistemi zatorej prihajajo v zrela leta .. .«
(Krevs in ostali 1998, 5).

V $esti monografiji je zapisano, da »... zbornik v tehnicnem smislu [predvsem zaradi ¢rno-belega
tiska, finanénih zmoznosti in ¢asovnih omejitev, op. a.] ne sledi izjemnemu tehnoloskemu napredku, kate-
rega so doziveli ... geografski informacijski sistemi ...« (Podobnikar in ostali 2002, 9). Ze v naslednji
monografiji smo delno odpravili to pomanjkljivost, pri zadnjih treh pa je ustrezna predstavitev kar-
tografskega in drugega slikovnega gradiva ena od klju¢nih nalog urednistva.

V zbirki lahko sledimo ne le razvoju GIS-ov, pa¢ pa tudi razmahu nekaterih drugih informacijskih
»revolucij«, na primer interneta. Tako v sedmi monografiji beremo, da »... na podrocju lokacijskih
internetnih storitev dobiva uporaba GIS-a in obnavljanje zbirk prostorskih podatkov nov zagon ...« (Ured-
niski... 2004, 9).

Pregled ¢ez vse monografije pa pokaze tudi na izjemen razvoj digitalne kartografije in povecano
kakovost sploh vseh grafi¢nih prilog pri vecini avtorjev.

3 Izdajanje in urejevanje

Pri nastajanju knjizne zbirke GIS v Sloveniji je v dvajsetletnem obdobju sodelovalo dvanajst posa-
meznikov kot urednikov in dvajset posameznikov kot ¢lanov uredniskega odbora (preglednica 1). Vsaj
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Preglednica 1: Temeljni podatki o knjigah zbirke »GIS v Slovenji«.

zvezek  letoizida  strani izdajatelj soizdajatelj
1 1992 245 Oddelek za geografijo Filozofske
fakulteta Univerze v Ljubljani
2 1994 248 Zveza geografskih drustev Slovenije,
Zveza geodetov Slovenije
3 1996 176 Zveza geografskih drustev Slovenije,
Zveza geodetov Slovenije
4 1998 272 Znanstvenoraziskovalni center Zveza geografskih drustev
Slovenske akademije znanosti Slovenije, Zveza geodetov
in umetnosti Slovenije
5 2000 286 Znanstvenoraziskovalni center Zveza geografskih drustev
Slovenske akademije znanosti Slovenije, Zveza geodetov
in umetnosti Slovenije
6 2002 239 Prostorskoinformacijska enota Zveza geografskih drustev
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske Slovenije, Zveza geodetov
akademije znanosti in umetnosti, Slovenije
Geografski indtitut Antona Melika
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske
akademije znanosti in umetnosti
7 2004 373 Institut za antropoloske in prostorske Studije Zveza geografskih drustev
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske Slovenije, Zveza geodetov
akademije znanosti in umetnosti, Slovenije
Geografski institut Antona Melika
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske
akademije znanosti in umetnosti
8 2006 325 Geografski institut Antona Melika Zveza geografskih drustev
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske Slovenije, Zveza geodetov
akademije znanosti in umetnosti, Institut Slovenije
za antropoloske in prostorske Studije
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske
akademije znanosti in umetnosti
9 2008 441 Geografski indtitut Antona Melika Institut za antropoloske
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske in prostorske $tudije
akademije znanosti in umetnosti Znanstvenoraziskovalnega
centra Slovenske akademije
znanosti in umetnosti,
Zveza geografskih drustev
Slovenije, Zveza geodetov
Slovenije
10 2010 341 Geografski indtitut Antona Melika Institut za antropoloske

Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske
akademije znanosti in umetnosti

in prostorske $tudije
Znanstvenoraziskovalnega
centra Slovenske akademije
znanosti in umetnosti,
Zveza geografskih drustev
Slovenije, Zveza geodetov
Slovenije
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Marko Krevs, Drago Perko,
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Andrej Cerne, David Hladnik, Jurij
Hudnik, Marko Krevs, Drago Perko,
Tomaz Podobnikar, Roman Rener,
Zoran Standi¢, Rado§ Sumrada

Znanstvenoraziskovalni center
Slovenske akademije znanosti
in umetnosti

David Hladnik, Marko Krevs,
Drago Perko, Tomaz
Podobnikar, Zoran Standic¢

Andrej Cerne, David Hladnik, Jurij
Hudnik, Marko Krevs, Drago Perko,
Tomaz Podobnikar, Roman Rener,
Zoran Stané&i¢, Rado§ Sumrada

Zalozba ZRC Tomaz Podobnikar, Drago David Hladnik, Marko Krevs, Drago
Perko, Marko Krevs, Zoran Perko, Tomaz Podobnikar, Roman
Stan¢i¢, David Hladnik Rener, Zoran Stanci¢, Bojan Stanovnik,
Rado$ Sumrada
Zalozba ZRC Tomaz Podobnikar, Drago Marjan Ceh, David Hladnik, Marko
Perko, David Hladnik, Marko Krevs, Janez Nared, Drago Perko, Tomaz
Krevs, Marjan Ceh, Zoran Podobnikar, Roman Rener, Zoran Stancié,
Stancic¢ Bojan Stanovnik, Rados Sumrada,
Klemen Zaksek
Zalozba ZRC Drago Perko, Janez Nared,
Marjan Ceh, David Hladnik,
Marko Krevs, Tomaz
Podobnikar, Rado§ Sumrada
Zalozba ZRC Drago Perko, Matija Zorn,
Nika Razpotnik, Marjan Ceh,
David Hladnik, Marko Krevs,
Tomaz Podobnikar, Blaz Repe,
Rado$ Sumrada
Zalozba ZRC Drago Perko, Matija Zorn Rok Cigli¢, Marjan Ceh, David Hladnik,

Marjan Jarnjak, Ziga Kokalj, Marko
Krevs, Drago Perko, Tomaz Podobnikar,
Nika Razpotnik, BlaZ Repe, Matija Zorn
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petkrat so bili uredniki: David Hladnik petkrat, Marko Krevs $estkrat, Drago Perko sedemkrat in Tomaz
Podobnikar $estkrat, ¢lani urednigkega odbora pa: Andrej Cerne petkrat, David Hladnik sedemkrat,
Marko Krevs osemkrat, Drago Perko prav tako osemkrat, Tomaz Podobnikar petkrat, Roman Rener
Sestkrat, Zoran Standi¢ sedemkrat in Rado$ Sumrada $estkrat.

Med ustanovami se pri izdajateljih najveckrat pojavlja Geografski institut Antona Melika Znans-
tvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti, pri soizdajateljih stanovski
zdruzenji Zveza geografskih drustev Slovenije (zdaj Zveza geografov Slovenije) in Zveza geodetov Slo-
venije, pri zaloznikih pa Zalozba ZRC.

4 Vsebina

Vse monografije kazejo »... izjemno mnogovrstnost uporabe GIS-ov ... Kljub vsemu je razvoj izvir-
nih metodologij GIS-ov pri nas, razen redkih izjem, se redek.« (Uredniski ... 2004, 9). Tako le ».... izjemoma
zasledimo izvirne znanstvene ali aplikativne prispevke na oZjem podrocju geografskih informacijskih siste-
mov oziroma geografske informacijske znanosti. Prevladujejo namrec predstavitve Ze obstojecih metod in
tehnoloskih resitev ...« (Perko in ostali 2006, 11).

Poleg tega se skozi monografije lahko sledi $e nekaterim drugim »... pomanjkljivostim slovenske geoin-
formatike...«, tako »... raba GIS-ov ... ostaja v veliki meri zaprta v okvire posameznih strok ali ustanov
in je torej se malo izkoriscena mozZnost ugodnih ucinkov medsebojnega sodelovanja med strokami in usta-
novami...« (Perko in ostali 2006, 11). Poleg tega opazamo, da se je v »... letih izhajanja knjig Geografski
informacijski sistemi v Sloveniji in se nekoliko daljsem obdobju objav s podrocja geoinformatike razsirila
uporaba vrste ... terminoloskih nepravilnosti...«, na primer pri »... zapisovanju same kratice GIS .. .«.
»... Zavzemamo se za dosledno uporabo pravopisnih pravil: »... koncnice kraticnih imen, ki se koncujejo
na soglasnik, pisemo z malo, s sticnim vezajem ...« (Slovenski pravopis 2001). GIS uporabljamo kot samo-
stalnik moskega spola .. .«, zato »... predlagamo naslednjo edninsko oziroma mnoZinsko rabo:

* kadar kratico uporabljamo v ednini (na primer GIS, GIS-a), se nanasa na konkreten geografski infor-
macijski sistem (na primer GIS na Oddelku za nepremicnine), redkeje na splosen termin (na primer GIS
v primerjavi s tradicionalno metodo);

« kadar govorimo na splosno, kratico najveckrat uporabimo v mnozinski obliki, ki je vedno zapisana z us-
trezno koncnico (na primer GIS-i, GIS-ov) ...« (Krevs in ostali 2008, 11).

Problemi na podro¢ju terminologije se kazejo prek vseh monografij. Sprva so imeli avtorji velike
probleme Ze pri slovenjenju temeljnih izrazov na podro¢ju geografskih informacijskih sistemov,
kasneje pa je vecji problem postala neenotna raba izrazov med posameznimi strokami, kar pa je pri
geografskih informacijskih sistemih kot izrazito multidisciplinarnem podroc¢ju razumljivo. V zadnjih
letih opazamo, da se avtorji pri nekaterih tujih izrazih sploh ne trudijo ve¢, da bi nasli ustrezne slo-
venske izraze, in jih med besedilom uporabljajo kar v tujejezi¢ni obliki.

Po vsebini lahko prispevke v monografijah lo¢imo na bolj teoreti¢ne in bolj aplikativne na eni stra-
ni ter bolj znanstvene in bolj pregledne na drugi strani. Spreminjanje razmerja med posameznimi
kategorijami prispevkov kazeta sliki 11 in 12. Razmerja so sicer priblizna, saj je posamezne prispev-
ke moc¢ uvrstiti v vec kategorij hkrati, kljub vsemu pa je opazen premik k vecanju deleza aplikativnih
prispevkov glede na teoreticne prispevke in vecanju deleza znanstvenih prispevkov glede na bolj
strokovne oziroma pregledne prispevke, kar je oboje prej dobro in vzpodbudno kot slabo. V prvi
monografiji je bilo razmerje med znanstvenimi in preglednimi prispevki 12:9, v deseti monogra-
fiji pa ze 27:7.

Stevilo prispevkov po posameznih vsebinskih podro¢jih med monografijami precej niha, morda
je prav v jubilejni deseti knjigi razmerje med podrocji $e najbolj uravnotezeno (slika 13).

Najve¢ prispevkov so napisali sodelavci Oddelka za geodezijo Fakultete za gradbenistvo in geode-
zijo Univerze v Ljubljani, skupaj 35, ve¢ kot trideset pa Se Institut za antropoloske in prostorske studije
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$tevilo prispevkov

1991-1992 1993-1994 1995-1996 1997-1998 1999-2000 2001-2002 2003-2004 2005-2006 2007-2008 2009-2010

obdobje
B teoreti¢ni prispevki [ aplikativni prispevki

Slika 11: Spreminjanje razmerja med »teoreticnimi« in »aplikativnimi« prispevki.
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1991-1992 1993-1994 1995-1996 1997-1998 1999-2000 2001-2002 2003-2004 2005-2006 2007-2008 2009-2010

obdobje
M znanstveni prispevki I pregledni prispevki

Slika 12: Spreminjanje razmerja med »znanstvenimi« in »preglednimi« prispevki.
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Slika 13: Spreminjanje razmerja med prispevki glede na vsebinska podrocja.

Znanstvenoraziskovalnega centrar Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Geografski institut Antona
Melika Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti ter Geodetski insti-
tut Slovenije (preglednica 2).

5 Sklep

Primerjava med prvo in zadnjo monografijo v knjizni zbirki GIS v Sloveniji pokaze na nedvomno
izjemen vsestranski napredek na podrocju geografskih informacijskih sistemov. Na eni strani se je moc¢-
no izboljsala raven prispevkov v tehni¢nem smislu, predvsem glede na kakovost zemljevidov, shem,
diagramov in drugih slikovnih prikazov, prav tako pa tudi vsebinska pestrost prispevkov. Njihovo §te-
vilo se je ustalilo med 30 in 40, narasca pa stevilo avtorjev na posamezni prispevek in $tevilo ustanov,
s katerih prihajajo avtorji. Ugodna je tudi vse vecja zastopanost razli¢nih strok, tudi takih, za katere so
mnogi Se pred kratkim menili, da jim geografski informacijski sistemi pri njihovem delu ne morejo
prav dosti pomagati (na primer slovenski jezik).

V prihodnjih monografijah si ne Zelimo povecevati stevila prispevkov, pa¢ pa povecati njihovo kako-
vost in pestrost. Se vedno je malo prispevkov s podro¢ja izobraZevanja, v nobeni monografiji doslej
nista bila s tega podro¢ja objavljena ve¢ kot dva prispevka. Zelimo si sodelovanja novih avtorjev, novih
ustanov in novih vsebin, pri katerih se bodo lahko izkazali geografski informacijski sistemi.

Predvsem pa bi radi od avtorjev dosegli, da bi ve¢jo skrb namenili tudi slovenskemu jeziku in raz-
vijali slovensko izrazje tudi na podrocju geografskih informacijskih sistemov.
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IZVLECEK

Dolocanje enot oblikovanosti povrsja Slovenije z metodo regionalne zvezne delitve

Oblikovanost povrsja je pogosto najpomembnejsi dejavnik razlikovanja med pokrajinami in pomembna
prvina pri geografskih klasifikacijah, tipizacijah in regionalizacijah, zato imajo morfoloske delitve povrsja
v tujini in pri nas Ze dolgo tradicijo. Z razvojem geografskih informacijskih sistemov se je mocno povecalo
stevilo metod in kazalnikov za dolocanje, analizo in razvrscanje enot oblikovanosti povrsja na razlicnih
velikostnih ravneh. Glede na prostorsko zdruzevanje lahko locimo zvezne in nezvezne delitve povrsja, glede
na vrednosti in meje vrednosti kazalnikov pa globalne in regionalne delitve povrsja. V prispevku predstavija-
mo primer metode regionalne zvezne delitve povrsja in ugotavljamo njeno primernost za delitev povrsja
v Sloveniji.

KLJUCNE BESEDE
geomorfologija, relief, povrsje, enota oblikovanosti povrsja, Slovenija, metoda zvezne in nezvezne delitve
povrsja, metoda globalne in regionalne delitve povrsja, digitalni model visin, geografski informacijski sistem

ABSTRACT

Determination of Slovenia's landforms using method of regional continuous classification
Landforms are often the most important factor in distinguishing between regions and an important ele-
ment of geographic classification, typification, and regionalization; this is why morphological classification
has had a long tradition in Slovenia and abroad. The number of methods and indicators for determina-
tion, analysis and classification of surface morphological units at different scales has strongly increased with
the development of geographic information system. With regard to spatial joining continuous and discon-
tinuous classification could be distinguished and with regard to values and its limits global and regional
classification could be distinguished. In the article we present the method of regional continuous classifi-
cation and test its suitability (effectiveness) in Slovenia.

KEY WORDS
geomorphology, relief, surface, landform unit, Slovenia, method of continuous and discontinuous surface
classification, method of global and regional surface classification, digital elevation model, geographic infor-
mation system
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1 Uvod

Relief ali oblikovanost povrsja je najpomembnejsa sestavina slovenskih pokrajin, saj odlocilno vpliva
na njihove naravne sestavine in najvec prispeva k njihovi zunanji podobi (Perko 1998; Perko 2001; Hrvatin
in Perko 2002, 2003; Perko 2007), zato Stevilne geografske klasifikacije, tipizacije in regionalizacije slonijo
prav na oblikovanosti povrsja.

Slovenski geografi so pripravili Ze ve¢ delitev ozemlja glede na relief. Najstarejso reliefno tipizacijo
je izdelal Melik, ki je na geomorfoloski karti slovenskega ozemlja lo¢il 16 enot oblikovanosti povrsja
(Melik 1935), po dolgem ¢asovnem presledku pa je novo reliefno tipizacijo Slovenije pripravil Natek,
ki je locil 8 tipov povrsja (Natek 1993). Prvo ra¢unalnisko zasnovano tipizacijo je v svoji doktorski diser-
taciji opravil Perko, ki je slovensko ozemlje razclenil na 8 enot razgibanosti povrsja (Perko 1992; Perko
2001; Perko 2007), za Geografski atlas Slovenije pa sta svojo Clenitev pripravila Gabrovec in Hrvatin
in Slovenijo razdelila na 6 reliefnih enot (Gabrovec in Hrvatin 1998).

Tudi v svetu imajo morfoloske tipizacije povrsja Ze ve¢desetletno tradicijo. Eno najbolj znanih kla-
sifikacij je opravil ameriski geograf Edwin H. Hammond, ki je podrobno Klasificiral povrsje Zdruzenih
drzav Amerike (Hammond 1964). Hrvatin in Perko (2009) sta izvirno Hammondovo metodo preiz-
kusila tudi na primeru Slovenije, vendar metoda ni dala dobrih rezultatov, zato sta jo prilagodila (Perko
in Hrvatin 2009). Enote, dolocene s prirejeno metodo, so se bistveno bolj pribliZale dejanskim znacil-
nostim povrsja v Sloveniji.

2 Metoda zvezne in metoda nezvezne delitve povrsja

Delitev povrsja je lahko zvezna (anglesko continuous classification) ali nezvezna (discontinuous clas-
sification). Klasifikacija in tipizacija sta lahko zvezni ali nezvezni, vendar je klasifikacija bolj pogosto
zvezna in tipizacija nezvezna, regionalizacija pa je vedno nezvezna.

Za nezvezno delitev povrsja je znacilno, da posamezne dele povrsja zdruzujemo v ploskve z ena-
kimi ali podobnimi vrednostmi izbranih reliefnih kazalnikov in jasnimi mejami do sosednjih ploskev
z druga¢nimi vrednostmi izbranih reliefnih kazalnikov. Take ploskve lahko imenujemo enote. Plosk-
ve z enakimi ali podobnimi vrednostmi reliefnih kazalnikov se lahko v obravnavani pokrajini pojavijo
veckrat, vendar so med seboj locene s ploskvami drugacnih vrednosti reliefnih kazalnikov.

Za zvezno delitev povrsja pa je znacilno, da posamezne dele povrsja uvrs¢amo zgolj glede na vred-
nosti izbranih reliefnih kazalnikov, ne glede na njihovo prostorsko lego. Take neprostorske enote naj-
pogosteje imenujemo razredi. Deli povr$ja torej niso nujno povezani oziroma se ne stikajo, pojavljajo
pa se lahko kjerkoli v obravnavani pokrajini.

Nezvezna delitev je bolj kvalitativna, sloni na strokovnem znanju in ima vecjo prakti¢no vrednost,
vendar je bolj subjektivna, zvezna delitev pa je bolj kvantitativna, objektivna in ima vecjo analiticno
vrednost. Zvezna delitev povrsja je pogosto le prva stopnja za nezvezno delitev povrsja, ali drugace:
nezvezna delitev povrsja je obi¢ajno nadgradnja zvezne delitve povrsja.

Pri starejsih delitvah povrsja so v svetu in Sloveniji prevladovale nezvezne delitve povrsja, po uve-
ljavitvi racunalnikov in geografskih informacijskih sistemov pa zvezne delitve povr$ja in kombinacije
zveznih in nezveznih delitev povrsja.

3 Metoda globalne in metoda regionalne delitve povrsja
Kadar pri delitvi povrsja uporabljamo vrednosti in meje vrednosti izbranih reliefnih kazalnikov,

ki so enake za cel svet, govorimo o metodi globalne delitve povrsja, ¢e pa njihove vrednosti in meje
vrednosti prilagodimo posameznim obmod¢jem, govorimo o metodi regionalne delitve povrsja.
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Prednost metode globalne delitve je v tem, da omogoca primerjavo med vsemi deli sveta, prednost
metode regionalne delitve pa je, da tudi pri tistih delih sveta, ki bi bili po metodi globalne delitve povsem
nerazclenjeni, prikaZzemo notranje razlike, kar dosezemo s prilagoditvijo vrednosti in mej vrednosti
reliefnih kazalnikov dejanskim razmeram v izbrani pokrajini.

V svetu in Sloveniji pri klasifikacijah, tipizacijah in regionalizacijah prevladujejo metode globalne
delitve povrsja ali prirejene metode globalne delitve povrsja, zelo redka pa je uporaba metode regio-
nalne delitve povrsja, ki Ze sama vsebuje prvine prilagajanja razlicnim pokrajinam. Prirejene metode
globalne delitve povrsja so torej nekaksen prehod med globalnimi in regionalnimi delitvami povrsja.

4 Primer metode regionalne zvezne delitve povrsja

Eno od najbolj odmevnih regionalnih delitev povrsja sta pred nedavnim izdelala Iwahashi in Pike
(2007). Svojo klasifikacijo sta opravila na treh razli¢no velikih obmogjih in ob uporabi treh razli¢nih
digitalnih modelov vi$in. Delitev povrs$ja na izseku otoka Hokaido sta izvedla na temelju 55-metrske-
ga digitalnega modela visin, delitev celotne Japonske na temelju 270-metrskega digitalnega modela visin
in delitev celotnega sveta na temelju 1000-metrskega digitalnega modela visin. Zvezne delitve povrs-
jasta v vseh treh primerih opravila na temelju treh kazalnikov oziroma klasifikacijskih kriterijev (naklon
povrsja, krajevna izbodenost povrsja in tekstura povrsja), ki sta jih po posebnem postopku hierarhic-
no razvrstila glede na vrednosti aritmeti¢nih sredin posameznih kriterijev oziroma njihovih slojev
v geografskem informacijskem sistemu. Ker smo klasifikaciji Iwahashija in Pikea v veliki meri sledili
tudi pri nasi delitvi, so podrobnosti priprave klasifikacijskih kriterijev in ¢lenitve na posamezne raz-
rede pojasnjene v nadaljevanju prispevka.

Med omenjenimi ¢lenitvami Iwahashija in Pikea je za nas zagotovo najbolj zanimiva delitev povrsja
Slovenije v okviru zvezne delitve povrsja celotnega sveta na 16 razredov (na sliki 1 smo zaradi primerjave
znaso delitvijo 16 razredov zdruzili v 12). Skoraj devet desetin slovenskega ozemlja je razporejenih v samo
$tirih razredih od Sestnajstih razredov. Najvecji delez ozemlja, kar 37,7 %, pripada prvemu razredu, ki vklju-
¢uje obmodja z zelo velikim naklonom, visokim delezem izbocenosti in veliko raz¢lenjenostjo. S 27,7 %
sledi tretji razred, ki vklju¢uje obmo¢ja z zelo velikim naklonom, nizkim delezem izbocenosti in veliko
razclenjenostjo. Na tretjem mestu je s 15,1 % sedmi razred, ki vklju¢uje obmodja z velikim naklonom, niz-
kim delezem izbocenosti in veliko raz¢lenjenostjo, na cetrtem pa z 8,6 % peti razred, ki vklju¢uje obmocja
z velikim naklonom, visokim delezem izbocenosti in veliko raz¢lenjenostjo. Ce povsem na kratko povzame-
mo, je slovensko povrsje v svetovinem merilu predvsem nadpovprecno strmo in nadpovpre¢no razclenjeno.

5 Regionalna zvezna delitev povrsja Slovenije

Po vzoru Iwahashija in Pikea smo tudi pri delitvi slovenskega povrsja uporabili iste klasifikacijske

kriterije (slika 2):

+ naklon povrsja (slope gradient),

+ krajevno izbocenost povr$ja (local convexity) in
+ teksturo povrsja (surface texture).

Pri vseh izra¢unih smo uporabili 25-metrski digitalni model visin, ki smo ga leta 2005 izdelali na
Znanstvenoraziskovalnem centru Slovenske akademije znanosti in umetnosti za Geodetsko upravo Repub-
like Slovenije (Podobnikar 2002; Podobnikar 2005; Podobnikar 2006). Sestavljajo ga podatki
o nadmorskih vi$inah tock, ki so od severa proti jugu oziroma od vzhoda proti zahodu oddaljene 25 m
in so oglis¢a kvadratnih celic z osnovnico 25 m, diagonalo 35 m in povr§ino 625 m? (Digitalni ... 2005).

Slika 1: Izsek Slovenije iz zemljevida zvezne delitve celotnega sveta (Iwahashi in Pike 2007). » (str. 24)
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Dolocanje enot oblikovanosti povr$ja Slovenije z metodo regionalne zvezne delitve

IZBOCENOST

Legenda naklonov

- 0do 2°
- 2do6°
|:| 6do 12°
- 12 do 20°
- 20 do 30°
- 30 do 45°
| [PE

Legenda izbocenosti

- manj kot —0,100

-0,100 do —0,050

—0,050 do —0,005

—0,005 do 0,005

0,005 do 0,050

0,050 do 0,100

BEE 0N

0,100 in ve¢

Legenda teksture

- manj kot —2,00 m
—-2,00 do —1,00 m
—1,00 do —0,10 m
—-0,10 do 0,10 m
0,10 do 1,00 m

1,00 do 2,00 m

BEE 0N

2,00 m in ve¢

Slika 2: Klasifikacijski kazalniki na primeru stika Brkinov s Podgrajskim podoljem.
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Testiranje je pokazalo, da je njegova natancnost za celo Slovenijo 3,2 m: za ravnine 1,1 m, za gricevja
2,3 m, za hribovja 3,8 m in za gorovja 7,0 m (Podobnikar 2006; Hrvatin in Perko 2005). Za izracune
s pomocdjo geografskega informacijskega sistema smo uporabili programske pakete ArcGIS (McCoy
in Johnston 2001), TAS (Lindsay 2005) in IDRISI (Eastman 1995).

Naklon povrs$ja smo izra¢unali v ARCGis-u in uporabili Spatial Analyst, ki za ta namen uporablja
Hornov algoritem (Horn 1981).

Nekoliko bolj zahtevna je bila priprava naslednjih dveh kazalnikov. Krajevno izbocenost povrsja
sta Iwahashi in Pike doloc¢ila z uporabo visokoprepustnega Laplaceovega filtra za odkrivanje robov in
je podoben matemati¢ni operaciji drugega odvoda. Filter poudarja robove v vseh smereh in s tem temelj-
ne znacdilnosti oblikovanosti zemeljskega povrsja, kot so dna dolin in vrhovi slemen oziroma grebenov
(Podobnikar in Mozina 2008). Sami smo za ta namen uporabili indeks povrsinske ukrivljenosti (sur-
face curvature index), ki ga je razvil Blaszczynski (1997), izrac¢unali pa smo ga s pomocjo programa TAS
(Lindsay 2005), in sicer z uporabo kvadratnega pomic¢nega okna z velikostjo 9 celic (3 krat 3 celice).
Indeks povrsinske ukrivljenosti ima na izbo¢enem povrsju pozitivne vrednosti, na vbo¢enem negativ-
ne, na premem in uravnanem povrsju pa je vrednost indeksa blizu nicle. Za nadaljnjo pripravo kazalnika
krajevne izbocenosti smo zato upostevali vse celice z vrednostjo nad 0,005 ter jim pripisali vrednost
1, vsem ostalim pa pripisali vrednost 0. S pomocjo okroglega pomi¢nega okna s polmerom desetih celic
smo ugotovili pogostnost pojavljanja izbocenega povrsja. S tem podatkom smo kon¢no lahko izracu-
nali za vsako celico deleZ pojavljanja izbodenega povrsja, in sicer tako, da smo pogostnost pojavljanja
delili s povrsino okroglega pomic¢nega okna (317 celic oziroma slabih 20 ha).

Teksturo povrsja smo dolocili tako, da smo najprej s pomocjo kvadratnega pomic¢nega okna veli-
kosti z velikostjo 9 celic (3 krat 3 celice) izra¢unali mediano vsake celice. Sloj z vrednostmi median smo
nato odsteli od izvirnega digitalnega modela visin in na ta nacin dobili sloj, na katerem so izstopali pred-
vsem vrhovi slemen in dna dolin. Z geomorfoloskega vidika bi ta sloj lahko poimenovali zemljevid gostote
slemen in/ali dolin. Ta sloj hkrati prikazuje tudi razclenjenost povrsja, oziroma njegovo teksturo. V nadalj-
nji pripravi kazalnika teksture povrsja smo upostevali vse celice z vrednostjo nad in pod 0,1 m ter jim
pripisali vrednost 1, vsem ostalim pa pripisali vrednost 0. Nato smo s pomocjo okroglega pomi¢nega
okna s polmerom desetih celic ugotovili pogostnost pojavljanja raz¢lenjenega povrsja. S tem podatkom
smo kon¢no lahko za vsako celico izrac¢unali delez pojavljanja raz¢lenjenega povrsja, in sicer tako, da
smo pogostnost pojavljanja delili s povr$ino okroglega pomicnega okna (317 celic oziroma slabih 20 ha).

Pripravljene klasifikacijske sloje (naklon povrsja, delez izbocenega povrsja in delez raz¢lenjenega
povrsja) smo medsebojno povezali s postopkom hierarhicne delitve na temelju vrednosti posameznih
aritmeti¢nih sredin (nested-means classification), ki jo je v geografsko raziskovanje oziroma klasifici-
ranje vpeljal Scripter (1970).

Postopek hierarhi¢ne delitve omogoca ¢lenitev povrsja na 8, 12 ali 16 razredov (slika 3). Najpre-
prostejsi je postopek hierarhi¢ne delitve na 8 razredov, ki poteka v treh korakih. V prvem koraku
ugotovimo povprecen naklon povrsja in na temelju te vrednosti lo¢imo povrsje z nadpovpre¢nim naklo-
nom (razredi od 1 do 4) od povrsja s podpovpre¢nim naklonom (razredi od 5 do 8). V drugem koraku
ugotovimo povprecna deleza izbocenega povrsja za obmodja z nadpovpre¢nim naklonom in za
obmodja s podpovpre¢nim naklonom. Na temelju teh dveh vrednosti lo¢imo povrs$je z nadpovprec-
nim naklonom in nadpovpre¢no izbocenostjo (razreda 1 in 2), povrsje z nadpovprecnim naklonom
in podpovpreéno izbocenostjo (razreda 3 in 4), povrsje s podpovpre¢nim naklonom in nadpovprec-
no izbodenostjo (razreda 5 in 6) in povrsje s podpovpre¢nim naklonom in podpovpre¢no izbocenostjo
(razreda 7 in 8). V tretjem, zadnjem koraku ugotovimo povprec¢ne deleze raz¢lenjenega povrsja za vsa
$tiri predhodno dolo¢ena obmodja. Na temelju teh §tirih vrednosti lo¢imo:

+ povrsje z nadpovpre¢nim naklonom, nadpovpreéno izbocenostjo in nadpovprec¢no raz¢lenjenostjo
(razred 1),

+ povrsje z nadpovpre¢nim naklonom, nadpovprecno izbocenostjo in podpovprec¢no razc¢lenjenostjo
(razred 2),
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delitev na 8 razredov
naklon
izbocenost
tekstura | |
razred 8 7 6 5 4 3 2 1
delitev na 12 razredov
naklon
izbocenost
tekstura | |
razred 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Slika 3: Shematski prikaz postopka hierarhicne delitve na 8 in 12 razredov (delitev poteka od zgoraj
navzdol (od naklona prek izbocenosti do teksture povrsja), beli deli so nadpovprecne vrednosti, temni
deli pa podpovprecne vrednosti; prvi stirje razredi obeh delitev so enaki).

+ povrsje z nadpovpre¢nim naklonom, podpovprecno izbocenostjo in nadpovpre¢no raz¢lenjenostjo
(razred 3),

+ povrsje z nadpovprecnim naklonom, podpovprecno izbocenostjo in podpovprecno raz¢lenjenostjo
(razred 4),

+ povrsje s podpovpre¢nim naklonom, nadpovpre¢no izbocenostjo in nadpovprecno raz¢lenjenostjo
(razred 5),

+ povrsje s podpovpre¢nim naklonom, nadpovpreéno izbodenostjo in podpovpreéno raz¢lenjenostjo
(razred 6),

+ povrsje s podpovpre¢nim naklonom, podpovprecno izbocenostjo in nadpovprecno raz¢lenjenostjo
(razred 7) ter

+ povrsje s podpovpre¢nim naklonom, podpovpre¢no izbocenostjo in podpovpre¢no raz¢lenjenostjo
(razred 8).

Pri ¢lenitvi povrsja na 12 razredov je postopek dolocanja prvih $tirih nadpovpreéno strmih razre-
dov (razredi od 1 do 4) identicen, kot pri ¢lenitvi povr$ja na 8 razredov, preostalo podpovpre¢no strmo
ozemlje pa raz¢lenimo od zacetka po Ze opisanem postopku hierarhi¢ne delitve na 8 razredov (razre-
di od 5 do 12). Postopek hierarhic¢ne delitve je posebej priporocljiv pri ¢lenitvah podatkov, ki so razvrsceni
neenakomerno oziroma asimetri¢no. Tovrstni so na primer podatki o vi$inah in naklonih povrsja, pri
katerih so vecje vrednosti obi¢ajno vedno bolj redke.

Povrsje Slovenije smo na temelju izbranih klasifikacijskih kriterijev (naklon povrsja, krajevna izbo-
¢enost povrsja in tekstura povrsja) s postopkom hierarhi¢ne delitve razc¢lenili na 12 razredov (slika 4),
ki so v nadaljevanju na kratko predstavljene. Za vsak razred smo ugotovili, kje je najbolj znacilen in
v kateri slovenski mezoregiji se najpogosteje pojavlja. Pri tem smo upostevali regionalizacijo Geograf-
skega instituta Antona Melika ZRC SAZU (Kladnik in Perko 2001), ki Slovenijo deli na $tiri velike
pokrajine oziroma makroregije (Alpe, Panonska kotlina, Dinarsko gorovje in Sredozemlje) in 48 sred-
njevelikih pokrajin oziroma mezoregij.

Prvi razred vkljucuje obmodja z velikim naklonom, visokim deleZem izbocenosti in veliko raz¢lenje-
nostjo povrsja. Obsega 11,2 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen v hribovitem svetu iz vododrznih
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Dolocanje enot oblikovanosti povr$ja Slovenije z metodo regionalne zvezne delitve

kamnin v okolici Jan¢ v jugozahodnem Posavskem hribovju. Po slovenskih mezoregijah je najpogo-
steje zastopan v Halozah (33,3 %), Vzhodnih Karavankah (29,3 %), na Bo¢u in Maclju (27,4 %) ter
v Cerkljanskem, Skofjeloskem, Polhograjskem in Rovtarskem hribovju (25,9 %).

Drugi razred vkljucuje obmocdja z velikim naklonom, visokim deleZzem izboéenosti in majhno raz-
¢lenjenostjo povrsja. Obsega 11,6 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen v vr$nem delu zahodnega
Pohorja. Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan na Strojni, Kozjaku in Pohorju (25,2 %),
v Kamnisko-Savinjskih Alpah (21,0 %), na Gorjancih (20,8 %) ter v Raduljskem hribovju (20,7 %).

Tretji razred vklju¢uje obmocja z velikim naklonom, nizkim delezem izbocenosti in veliko razclenje-
nostjo povrsja. Obsega 10,0 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen v gorski skupini Skrlatice v Julijskih
Alpah. Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan v Halozah (26,6 %), Zahodnih Karavan-
kah (26,3 %), Idrijskem hribovju (25,4 %) ter Vzhodnih Karavankah (24,3 %).

Cetrti razred vklju¢uje obmodja z velikim naklonom, nizkim delezem izboc¢enosti in majhno raz-
¢lenjenostjo povrsja. Obsega 10,9 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen v stevilnih tektonsko zasnovanih
premocrtnih pobo¢jih (rebrih), kakr$na je na primer reber Stojne nad Kocevskim poljem. Po sloven-
skih mezoregijah je najpogosteje zastopan na Javornikih in Snezniku (24,4 %), v Julijskih Alpah (21,2 %),
na Veliki gori, Stojni in Goteniski gori (20,4 %) ter Kambreskem in Banjsicah (20,3 %).

Peti razred vkljucuje obmodja z zmernim naklonom, visokim delezem izbocenosti in veliko raz-
¢lenjenostjo povrsja. Obsega 6,5 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen v vr$nem delu planote Jelovice
v Julijskih Alpah. Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan v Brkinih (15,1 %), Halozah (12,7 %),
Loznis$kem in Hudinjskem gri¢evju (12,4 %) ter Raduljskem hribovju (11,4 %).

Sesti razred vklju¢uje obmodja z zmernim naklonom, visokim delezem izbocenosti in majhno raz-
¢lenjenostjo povrsja. Obsega 7,8 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen na Korinjski planoti med
Dobrepoljem in povirjem Krke. Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan v Suhi krajini (25,2 %),
na Mali gori, Kocevskem rogu in Poljanski gori (22,2 %), v Novomeski pokrajini (21,8 %) ter na Gor-
jancih (19,6 %).

Sedmi razred vkljucuje obmocja z zmernim naklonom, nizkim delezem izbocenosti in veliko raz¢lenje-
nostjo povrsja. Obsega 5,6 % povrsja Slovenije in je najbolj znadilen v okolici Vir§tanja na Kozjanskem.
Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan v Voglajnskem in Zgornjesotelskem gricevju (16,8 %),
Srednjesotelskem gricevju (15,1 %), Lozniskem in Hudinjskem gricevju (12,4 %) ter na Trnovskem goz-
du, Nanosu in Hrusici (9,7 %).

Osmi razred vklju¢uje obmodja z zmernim naklonom, nizkim delezem izbocenosti in majhno raz-
clenjenostjo povrsja. Obsega 7,1 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen v jugovzhodnem delu Gorickega.
Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan na Gorickem (31,5 %), v Lendavskih goricah (22,3 %),
Pivskem podolju (17,2 %) ter na Krasu (16,6 %).

Deveti razred vklju¢uje obmocja z majhnim naklonom, visokim delezem izbocenosti in veliko raz-
¢lenjenostjo povrsja. Obsega 6,1 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen v okolici Metlike v Beli krajini.
Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan v Beli krajini (22,1 %), na Podgorskem krasu, Cica-
riji in Podgrajskem podolju (16,6 %), v Notranjskem podolju (16,0 %) ter Suhi krajini (13,7 %).

Deseti razred vklju¢uje obmocja z majhnim naklonom, visokim delezem izbodenosti in majhno
raz¢lenjenostjo povrsja. Obsega 8,1 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen na Komenskem Krasu.
Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan na Krasu (34,7 %), v Ribnisko—Kocevskem podo-
lju (32,7 %), Beli krajini (26,4 %) ter Pivskem podolju (24,6 %).

Enajsti razred vklju¢uje obmocja z majhnim naklonom, nizkim delezem izbocenosti in veliko raz-
¢lenjenostjo povrsja. Obsega 3,9 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen na delih Ljubljanskega barja,
ki so prepredeni z gosto mrezo odvodnih kanalov. Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan
na Ljubljanskem barju (21,7 %), Savinjski ravni (16,3 %), v Ribnisko—Kocevskem podolju (15,2 %) ter
na Savski ravni (13,8 %).

Slika 4: Regionalna zvezna delitev povrsja Slovenije.
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Dvanajsti razred vkljucuje obmocja z majhnim naklonom, nizkim delezem izbocenosti in majhno
razclenjenostjo povrsja. Obsega 11,2 % povrsja Slovenije in je najbolj znacilen na Ravenskem in Dolinskem
na Murski ravni. Po slovenskih mezoregijah je najpogosteje zastopan na Murski ravni (93,1 %), Drav-
ski ravni (84,6 %), Krski ravni (68,7 %) ter Savinjski ravni (55,0 %).

6 Sklep

Za zvezne delitve povrs$ja je znacilno, da posamezne dele povrsja razvricajo zgolj glede na vredno-
sti izbranih reliefnih kazalnikov, ne glede na njihovo prostorsko lego. Deli povrsja torej niso nujno povezani
oziroma se ne stikajo in se lahko pojavljajo kjerkoli v obravnavani pokrajini. Zvezna delitev povrsja je
kvantitativna, objektivna in ima veliko analiti¢no vrednost, nezvezna delitev pa je obicajno kvalitativ-
na, sloni na strokovnem znanju in ima vecjo prakti¢no vrednost, ¢eprav je bolj subjektivna. Zvezna
delitev povrsja je zato pogosto le prva stopnja za nezvezno delitev povrs§ja. Starejse delitve povrsja v sve-
tu in Sloveniji so bile obicajno nezvezne, po uveljavitvi racunalnikov in geografskih informacijskih
sistemov pa prevladujejo zvezne delitve povrsja ter kombinacije zveznih in nezveznih delitev povrs§ja.

Glede na izbiro vrednosti in mej vrednosti izbranih reliefnih kazalnikov lo¢imo regionalne in glo-
balne delitve povrsja. O metodi regionalne delitve povrsja govorimo, ¢e vrednosti in meje vrednosti
prilagodimo posameznemu obmocju. Njena prednost je, da pri delih povrsja, ki bi bili po metodi global-
ne delitve slabo razclenjeni, prikaZzemo notranje razlike, kar dosezemo ravno s prilagoditvijo vrednosti
in mej vrednosti reliefnih kazalnikov dejanskim razmeram v izbrani pokrajini.

V prispevku smo metodo regionalne zvezne delitve povr$ja, ki sta jo Iwahashi in Pike uporabila za
Clenitev povrsja Hokaida, Japonske in celotnega sveta, preizkusili z regionalno zvezno delitvijo povrs-
ja Slovenije. Pri tem smo uporabili iste kriterije: naklon povrsja, krajevno izbocenost povrsja in teksturo
povrsja. Spremenili smo le postopek priprave sloja krajevne izbocenosti. Iwahashi in Pike sta krajev-
no izbocenost povrsja doloc¢ala na temelju Laplaceovega filtriranja digitalnega modela vi$in, mi pa smo
uporabili indeks povrsinske ukrivljenosti. Menimo, da je tak postopek upravicen in smiseln, saj so nas
zanimale vse izbocene povrsine in ne zgolj vrhovi grebenov in slemen, ki jih Laplaceovo filtriranje pose-
bej izpostavi.

Med opazenimi slabostmi pri opravljeni delitvi povrsja velja izpostaviti predvsem pretirano
podobnost drugega in tretjega klasifikacijskega kriterija (delez izboc¢enega povrs$ja in deleZ razc¢lenje-
nega povrsja), ki se zaradi tega delno podvajata. Tudi Iwahashi in Pike sta poudarila, da povrsje lepo
raz¢lenita Ze sloja z nakloni in teksturo povrsja, sloj s krajevno izbocenostjo povrsja pa sta dodala pred-
vsem zato, da bi izpostavila nekatere drobne, vendar pomembne razlike v povrsju; na primer za locitev
izbocenih vr$ajev od ravnih obre¢nih ravnic.

Kot zanimiva in uporabna popestritev postopka klasifikacije se izkazala hierarhi¢na delitev na teme-
lju vrednosti aritmeti¢nih sredin posameznih slojev. Njena slabost je sicer v tem, da smo vnaprej omejeni
z dolo¢enim $tevilom razredov (v nasem primeru 8, 12 ali 16), vendar je sam postopek objektiven in
enostaven.

Izbrana ¢lenitev povrsja Slovenije na 12 razredov se je izkazala kot povsem ustrezna. Nadaljnja ¢le-
nitev, na primer na 16 razredov, bi samo dodatno razdrobila malo obseZne in razmeroma homogene
razrede (razredi od 9 do 12). Ugotovljeni razredi so uporabni za razumevanje zvez med izoblikova-
nostjo povrsja, geomorfnimi procesi in kamninsko sestavo.
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IZVLECEK

Uporaba deleza vidnega neba za vizualizacijo reliefa

Analiticno sencenje je najpogostejsi nacin prikaza reliefa. Tovrstno sencenje temelji na neposredni osvet-
litvi, kar omogoca uporabniku intuitivno prepoznavanje izoblikovanosti reliefa. Vendar se pojavijo tezave
pri interpretaciji teles, ki se raztezajo v smeri vira svetlobe, interpretacija rezultatov pa je nemogoca tudi
v temnih sencah. V prispevku predstavljamo alternativno metodo prikaza reliefa, ki temelji na razprseni
osvetlitvi. Razprsena osvetljenost povrsja je (premo)sorazmerna z delezem vidnega neba, zato je slednji kot
metoda vizualizacije reliefa zelo primeren.

KLJUCNE BESEDE
vizualizacija, razprsena osvetlitev, delez vidnega neba, digitalni model visin

ABSTRACT

Application of sky-view factor for relief visualization

Analytical hill-shading is the most frequently used relief visualization technique. In its most commonly used
form it is based on the direct illumination that makes possible to intuitively recognize relief features. Its
interpretation is, however, difficult in areas parallel to the illumination light direction. Furthermore, the
interpretation may be impossible in deep shades. We are proposing a new relief visualisation technique based
on diffuse illumination. The diffuse illumination is (linearly) correlated to the sky-view factor that can be used
to efficiently visualize the relief.

KEY WORDS
visualization, diffuse illumination, sky-view factor, digital elevation model
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1 Uvod

Podatki o reliefu so nepogresljivi v sodobnih geografskih informacijskih sistemih. Najpogosteje so
zapisani v obliki digitalnega modela vis§in (DMV), ki ga uporabimo v modeliranju, analizah ali prika-
zih. Ne glede na $iroko uporabnost je DMV nujno ucinkovito prikazati, saj lahko le tako zagotovimo
ustrezno interpretacijo rezultatov. Clovek lahko obliko telesa in razmerja med njimi prepozna na pod-
lagi razli¢nih znamenj (Horn 1981), med katerimi so najbolj u¢inkovite sence. Kljub mnogim opisom
naprednih prikazov reliefa (obravnavanih tudi v zborniku prej$njega simpozija; Kokalj s sodelavci 2008),
ostaja analiti¢no senéenje ena najpogostejsih metod.

Analiti¢no sencenje je v nasprotju s splo$nim prepric¢anjem dokaj splosen termin — pomeni namre¢
le racunalnisko podprto izdelavo sencenega reliefa iz DMV. Tehnike analitinega sencenja je razvijalo
vel avtorjev, npr. Minnaert (1961), Batson s sodelavci (1975), Phong (1975), Blinn (1977) itd. Kot stan-
dard se je uveljavila metoda, ki jo je razvil Yoéli (1965) in pri kateri je vrednost sivine sorazmerna kosinusu
vpadnega kota zarka neposredne osvetlitve reliefa. Gre za kot med smerjo proti viru svetlobe in pra-
vokotnico na ploskev reliefa. Tako so obmo¢ja pravokotna glede na Zarek iz navideznega svetlobnega
vira bela, obmodja z vpadnim kotom osvetlitve 90° ali ve¢, pa so v popolni senci in so ¢rna, medtem
ko so obmocja z vpadnim kotom med 0° in 90° so prikazana z ustreznim sivim tonom.

Ne glede na intuitivno rabo sencenega reliefa, se moramo zavedati tudi pomanjkljivosti metode.
Kadar imamo npr. telo, ki se razteza v enaki smeri kot zarki iz navideznega svetlobnega vira, so detaj-
li nerazpoznavni. Do teZav pri interpretaciji pride tudi, kadar lezi obmocje v globoki senci. Pobo¢ja
z naklonom 30° ali vec so, kadar so obrnjena stran od vira osvetlitve, Ze tako temna, da je interpreta-
cija detajlov nemogoca.

V preteklosti je bilo razvitih kar nekaj nadgradenj standardnega analiticnega sencenja, ki pa niso
prinesle univerzalne resitve. Zato smo v opravljeni studiji uporabili popolnoma drugacen pristop pri
vizualizaciji reliefa — namesto neposredne smo uporabili razpr§eno osvetlitev. V naslednjem poglavju
je opisano teoreti¢no ozadje. Sledijo primeri prikazov za podatke razli¢nih locljivosti, ki jih primerja-
mo s standardnim analiti¢nim sencenjem. V sklepu poudarimo v katerih primerih je uporaba nove metode
bolj smiselna kot uporaba analiti¢nega sencenja.

2 Definicija deleza vidnega neba

Izra¢un razprsene osvetlitve reliefa na osnovi deleza vidnega neba je podrobno opisan v ¢lanku Ostir-
ja s sodelavci (2010). V tem prispevku le povzemamo teoreti¢no ozadje metode. Vir svetlobe v nasem
primeru ni neskon¢no oddaljena tocka kot pri analiticnem sencenju, temvec nebesna polobla, ki je po
vsej svoji povrsini enakomerno svetla. Predvidevamo, da ploskev reliefa odbija svetlobo enakomerno
v vse strani. Na osvetljenost potem vpliva sama oblika reliefa — na ravnini je poljubna ploskev bolj osvet-
ljena kot v ozki dolini s temnimi pobodji, saj prihaja svetloba iz neba, tega pa je na odprtem prostoru
videti neprimerno vec. Ker je osvetlitev izotropna — neodvisna od smeri, se vpliv oblike reliefa kaze v de-
lezu vidnega neba, ki pove, koliko celotne nebesne poloble je vidne nad poljubno tocko (slika 1). Delez
vidnega neba lahko podamo z enacbo:

n
Y siny,
SVF=1-&L—
n

kjer SVF predstavlja delez vidnega neba (anglesko sky-view factor), , je visinski kot obzorja v izbrani
smeri in n Stevilo smeri v katerih i§¢emo obzorje. Tako definiran delez vidnega neba predstavlja povr-
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(a) (b)

71
AH, g / A

Slika 1: Shematska predstavitev deleZa vidnega neba — gre za prostorski kot £2, ki ga iscemo do izbranega
polmera R dalec (prerez skozi nebesno polkroglo na levi strani). Desna stran slike prikazuje, Nato dolo-
cimo visinski kot obzorja y. na podlagi visinske razlike AH. in razdalje od stojisca do obzorja d.. Na desni
strani slike je prikazan nato izracun deleZa vidnega neba 2 v n smereh iz pripadajocih visinskih kotov
obzorja, ki definirajo povrsino krogelne ploskve nad horizontom.

$ino vidnega dela nebesne polkrogle normirano z njeno celotno povrsino (slika 1). Razpon vrednosti
deleza vidnega neba je med 0 (popolnoma zakrito nebo) in 1 (horizont je enak matemati¢nemu hori-
zontu).

Delez vidnega neba ima velik vpliv na razpr§eno osoncenost — vecji kot je, ve¢ osoncenosti lahko
prejme izbrana povrsina. Pomemben je tudi pri ohlajanju — vedji kot je, ve¢ toplote lahko telo izseva
in bolj se ohladi.

Stevilo smeri iskanja horizonta ima majhen vpliv na rezultate. Ustrezno predstavitev reliefa dobi-
mo Ze, ¢e uporabimo relativno malo smeri, recimo 8. Analize so pokazale, da ni smiselno uporabiti
ve¢ kot 32 smeri iskanja horizonta (dokler je polmer iskanja manjsi od 100 celic). Na prikaz mnogo
mocneje vpliva polmer iskanja horizonta — tega namre¢ ni potrebno iskati v neskon¢nost, s ¢imer
bi dobili pravi horizont, ki je pomemben, na primer, pri §tudijah son¢nega obseva. Za vizualizacijo je
uporaben polmer, ki je velik le nekaj slikovnih elementov (celic) vhodnega DMV. Na ta nacin bolj pou-
darimo lokalne strukture, s polmerom nekaj deset celic pa lahko prikazemo strukture regionalnega
pomena.

3 Primeri vizualizacije

Opisano metodo smo razvili v programskem jeziku IDL (medmreZje). Hitrost izracuna deleza vid-
nega neba je primerljiva s hitrostjo analiticnega sencenja v standardnih programih GIS. Na osebnem
racunalniku (procesor 2 GHz, 1 GB RAM, MS Windows Vista) je trajal izracun deleza vidnega neba
za DMV velikosti 1000 celic krat 1000 celic, v 8 smereh, pri polmeru iskanja horizonta 20 celic dale¢,
7.V nadaljevanju so prikazani in opisani izbrani primeri uporabe deleza vidnega neba za prikaz reliefa.
Vse smo primerjali s standardnim analiti¢nim sencenjem.

Slika 2 prikazuje arheolosko najdis¢e Tonovcov grad pri Kobaridu. Zgoraj je analiti¢no sencenje,
na katerem lahko razpoznamo le malo objektov. Spodaj je isto obmodje prikazano z delezem vidnega
neba. Na tem delu slike lahko v obliki belih grebenov prepoznamo tudi ostanke stavbnih zidov, ki jih
je zaradi zelo majhnih vi$inskih razlik z analiti¢cnim senéenjem tezko prikazati, saj na obmo¢ju razva-
lin ni ostrih robov. Delez vidnega neba ni odvisen od ostrih robov, saj primerja vi§ino vsake tocke tudi
z bolj oddaljenimi tockami, zato lahko kljub majhnim visinskim razlikam predstavi detajlno obliko reliefa.
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Slika 2: Arheolosko najdisce Tonovcov grad;
analiticno sencenje zgoraj in deleZ vidnega neba
spodaj (vir podatkov: Fundacija Poti miru

v Posocju, locljivost 0,5 m, polmer 5m, 32 smeri).

Slika 3: Relief na obmocju vzhodnih Julijskih Alp;
analiticno sencenje zgoraj in deleZ vidnega neba
spodaj (vir podatkov: GU RS DMV 12,5, locljivost
50m, polmer 3000 m, 16 smeri).

V zelo razgibanih regijah, na primer v Alpah (slika 3), kjer je veliko globokih in strmih dolin, so
na sliki deleza vidnega neba obicajno kot bele ¢rte obarvani le vrhovi in grebeni, vecina niZje lezecih
obmodij pa je temnih. Analiti¢no sencenje v tem primeru deluje bolje, saj da bolj kontrastno podobo.
Boljsi prikaz lahko dosezemo s kvadriranjem deleza vidnega neba, kar uc¢inkuje predvsem na najtemne;j-
$a obmodja, saj jim s popravkom moc¢no raztegnemo razpon vrednosti in s tem izboljsamo berljivost
rezultatov. Druga moznost pa je sorazmerno majhen polmer iskanja horizonta. Na ta nacin so prika-
zani bolje tudi lokalni detajli, medtem ko so regionalne strukture neizrazite.

Zanimiv je tudi primer ognjeniskega polja v Tanzaniji (slika 4). Na gornjem robu obmodja lezi Ol
Doinyo Lengai, ognjenik, za katerega obstajajo pri¢evanja o aktivnostih od 19. stoletja dalje, nazadnje
pa je izbruhnil leta 2007. Ognjenik je edini v svetu, ki ne bruha lave na osnovi silikatnih mineralov ampak
natrokarbomnatno lavo, ki je dokaj hladna (500-600 °C). Na sredi slike 4 leZi tudi kaldera Ngorongo-
ro, katere okolica je znan rezervat. Ker deleZ vidnega neba ne ustvarja tako plasti¢nega ob¢utka kot klasi¢no
analiti¢no sencenje, smo se odlo¢ili obteziti delez vidnega neba po smereh. Pri tem predpostavljamo,
da prihaja ve¢ svetlobe iz ene smeri, zato je ucinek bolj plasti¢en in rezultati bolj intuitivni za uporabo.
Obtezen delez vidnega neba izra¢unamo z enacbo:
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n 3-cos?(a. —ax, )+1
sin}/i-—( ; )
SVP=1-=

n

Kjer je o, ena izmed n smeri iskanja horizonta, o, pa smer, v kateri je delez vidnega neba nezmanj-
$an. Vse druge smeri imajo zato manjsi vpliv, kar posledi¢no vodi v vecjo plasti¢nost rezultatov. Za utez
je zelo priro¢no uporabiti kotne funkcije (kosinus v danem primeru). Da pride vsaj nekaj svetlobe iz

3 INZORONgoro

D : 7 : : FIn
Slika 4: Zasciteno obmocje Ngorongoro in ognjenik Ol Doinyo Lengai z okolico (Tanzanija). V tem
primeru primerjamo analiticno sencenje (A — levo zgoraj; dodana imena vulkanov), kombinacijo deleza
vidnega neba z analiticnim sencenjem (B — levo spodaj), navaden delez vidnega neba (C — desno zgoraj)
in obteZen deleZe vidnega neba (D — desno spodaj), medtem ko sta predstavitvi A in B premalo kontrastni,
obteZen delez vidnega neba (D) ohranja visok kontrast, poleg tega pa je prikaz bolj plasticen in intuitiven
za interpretacijo kot navadna razlicica. Vir podatkov: ASTER Global DEM, locljivost 30 m, polmer 600 m,
24 smeri.
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Slika 5: Porazdelitev uteZi po smereh, kot so bile
uporabljene za obteZen deleZ vidnega neba na
sliki 4 desno spodaj. Tri cetrtine utezZi pripada
kosinusni funkciji, Cetrtina pa je neodvisna od
smeri.

vseh smeri, je v danem primeru kosinusu dodana konstanta — tako je ¢etrtina utezi neodvisna od smeri,
tri Cetrtine pa od kosinusne funkcije. V danem primeru je zacetni azimut 315°, ki je standardno upo-
rabljen tudi pri analiti¢cnemu sencenju (slika 5). Horizont smo iskali v 24 smereh, radij iskanja pa je
bil 20 celic, pri locljivosti DMV 30 m. Rezultati so bolj intuitivni za interpretacijo kot pri obi¢ajno izracu-
nanem delezu vidnega neba, vendar ohranjajo najpomembnejse prednosti pred standardnim analitiénim
sencenjem. V nadaljnjih raziskavah bo treba ugotoviti na¢in optimiranja utezi. Za primerjavo smo na
isti sliki prikazali tudi navaden delez vidnega neba in kombinacijo deleza vidnega neba z analiti¢cnim
sencenjem.

4 Sklep

V prispevku smo pokazali, da lahko z delezem vidnega neba nazorno prikazemo obliko reliefa. Meto-
da je $e posebej primerna za manj razgibana obmocja, kjer so rezultati veliko bolj kontrastni kot pri
analitiécnem sencenju. Vzroke za to gre iskati v dejstvu, da analiticno sencenje sloni le na $tirih sosed-
njih celicah, medtem ko pri delezu vidnega neba dolo¢amo, kaksna je vloga posamezne celice na sir$o
okolico (parameter vizualizacije je $tevilo smeri in radij iskanja horizonta). Analiticno sencenje odli¢-
no prikaze ostre robove, odpove pa na obmocjih, kjer takih robov ni. V tem primeru deleZ vidnega neba
bolj prepricljivo ponazori obliko reliefa. Na zelo razgibanih obmogjih pa je treba delez vidnega neba
uporabiti pazljivo. Na goratem obmodju, na primer, se lahko zelo hitro zgodi, da so vse doline skoraj
popolnoma temne. V tem primeru moramo pazljivo nastaviti spodnjo mejo intervala prikaza, ali pa
popraviti izracunane rezultate, denimo s kvadriranjem. Prikaz reliefa z delezem vidnega neba ni tako
intuitiven kot z analitiénim sencenjem, zato je oba prikaza smiselno kombinirati. V prihodnosti bomo
namenili ve¢ pozornosti obtezenemu delezu vidnega neba, saj predvidevamo, da bomo s to izboljsa-
vo pridobili prednosti obeh obravnavanih metod.
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IZVLECEK

GIS modeliranje prehodnosti terena za potrebe slovenske vojske

Informacija o prehodnosti tal, zemljis¢ oziroma terena je kljucna za aktivnosti v casu naravnih nesrec in
vojaskih operacij. Informacija o moznostih prehodnosti terena je odvisna predvsem od lastnosti tal, relief-
nih znacilnosti ter od sestave (vojaskih) enot oziroma tehnicnih lastnosti vozil. Sodobne GIS tehnologije
ponujajo moznost dobre ocene lastnosti prostora za moznosti premikov vozil zunaj cestisc ter moznost vizua-
lizacije bojisca. Projekt »Informacijska podpora pri odlocanju z vidika prehodnosti terena« (i-PREHOD)
je izveden v vec sklopih. Tu predstavljamo vsebine »Zajem in obdelava pedoloskih podatkov« ter del »Iz-
delava aplikacije i-PREHODx, ki zajema izdelavo vecnivojskega GIS modela ocene prehodnosti terena za
vozila. Model je bistven del ArcMAP aplikacije za vizualizacijo prehodnosti terena za (vojaska) vozila. Pro-
jekt predstavlja razvoj programskih orodij in informacijskih sistemov za vizualizacijo bojisca in omogoca
oceno moznosti prehoda vojaskih enoto v ArcGIS okolju. Projekt so za Ministrstvo za obrambo Republike
Slovenije izvajali CGS plus, Geoloski zavod Slovenije in Kmetijski institut Slovenije.

KLJUCNE BESEDE
prehodnost, tla, pedoloska karta, vojaski premiki, modeliranje, ArcGIS

ABSTRACT

GIS modelling of terrain trafficability for the Slovenian Army needs

Information about the soil and terrain accessibility is key information for activities and operations of armed
forces. Beside military operations, land accessibility information for vehicles is essential also in cases of natu-
ral disasters. GIS technologies based on modelling and various environmental properties data offer assessment
of off-road trafficability of terrain an at the same time visualisation of a battle field. The »i-PREHOD«
project was organised in five segments. Here some results of »Collection and analysis of soil data« and the
»i-PREHOD application« are presented. The latter comprehends the elaboration of the multilayered GIS
model assessment of terrain trafficability. The model represent a basic part of the ArcMAP application for
visualisation of the off-road trafficability for (military) vehicles. Project represents the development of GIS
tools and information system for potential battle field visualization and determination of possible path-
ways. Project was financed by Ministry of Defence of the Republic of Slovenia and conducted by CGS plus,
Geological Survey of Slovenia and Agricultural Institute of Slovenia.

KEY WORDS
accessibility, soil, soil map, troops movements, modelling, ArcGIS
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1 Uvod

Prehodnost terena za vozila omejuje sposobnost tal za prenasanje sil, ki jih povzrocajo kolesa teh
vozil, in znadilnosti reliefa. Na stiku kolesa s podlago se soocita dva sistema, in sicer vozilo in tla v pro-
storu. Znacilnosti se s ¢asom in lokacijo spreminjajo, nekatere od njih pa so medsebojno soodvisne.
Dogajanje na stiku kolesa vozila in tal ima odloc¢ujo¢ vpliv na sposobnost prehoda vozila.

Za napovedovanje prehodnosti terena za vozila je razvitih ve¢ bolj ali manj kompleksnih modelov
za razli¢ne skupine vozil, ki se gibljejo zunaj utrjenih poti. Najbolj podrobno so obravnavana vojaska
vozila, sledijo pa jim kmetijska in gozdarska vozila. Za dolo¢itev sposobnosti vozil in strojev ter inte-
rakcije vozila in podlage je treba v prvi vrsti dobro poznati mehanske lastnosti povrsine tal, karakteristike
vozila in geometrije prostora.

Karakteristike vozil, ki vplivajo na prehodnost terena, so stati¢ne veli¢ine, ki jih lahko izmerimo
ali izra¢unamo. Nosilnost tal je spremenljiva in odvisna od mnogih dejavnikov (Bekker 1968). Za ustrez-
no napovedovanje sposobnosti prehoda vozil je treba poznati karakteristike terena na predvideni trasi
prehoda (Richmond s sodelavci 2005; Saarilahti 2002; Vong s sodelavci 1999; Wong s sodelavci 1989).
Ena glavnih znacilnosti pri napovedovanju prehodnosti vozil je nosilnost oziroma trdnost tal, ki je pove-
zana z lastnostmi tal, reliefa in fazo rabe tal ter trenutnim stanjem vlaznosti (Albert s sodelavci 2000;
Brikel 2003; Saarilahti 2002). V uporabi so trije na¢ini doloc¢anja tistih mehanskih lastnosti tal, ki so
povezane z mobilno sposobnostjo vozil: metoda penetrometra, metoda bevametra in metode gradbe-
ne mehanike tal (Saarilahti 2002; Wong s sodelavci 1989).

Na podlagi parametrov vozila in mehanskih lastnosti tal lahko bolj ali manj natan¢no napovemo
naslednje karakteristike prehodnosti vozila: kotalni upor, zdrs koles, vle¢no silo, ugrezanje koles, glo-
bino kolesnic, stevilo prehodov koles oziroma vozil, zbijanje tal, nazivni tlak na sti¢ni ploskvi kolesa
s tlemi, indeks tlaka na sti¢ni ploskvi, mejni specifi¢ni odpor tal, kolesno $tevilo, vrtilni moment na
pogonskih kolesih, obodno silo na pogonskih kolesih. Teoreti¢no najbolje predvidimo prehodnost in
vle¢ne karakteristike vozil z analizo meritev mehanskih lastnosti tal na obravnavani lokaciji tik pred
prehodom. Vendar je vecina lastnosti tal, ki vplivajo na prehodnost, vezana na lokacijo (tip tal, naklon,
relief, ovire....), zato lahko izdelamo GIS baze podatkov vplivnih lastnosti tal in prostora in jih ume-
stimo v GIS model za oceno zmozZnost premikanja (vojaskih) vozil v prostoru.

Variabilnost pogojev v ¢asu in prostoru narekuje poenostavitve in posplositve teoreti¢nih modelov
prehodnosti tal in zemljis¢ do mere izvedljivosti z vidika zbiranja in obdelave tehni¢nih podatkov vozil,
kakovosti in detajlnosti geokodiranih podatkov tal in prostora ter razpolozljivo programsko in strojno opremo.

V prispevku predstavljamo GIS model napovedovanja prehodnosti tal za vojaska vozila v prostoru
Slovenije, ki smo ga v projektu iPREHOD razvili na Kmetijskem institutu Slovenije za slovensko vojsko
kot operativni modul ArcMAP aplikacije iPREHOD.

2 Materiali in metode

2.1 GIS programsko okolje modela prehodnosti terena za vozila

GIS model prehodnosti terena za vozila (GMOPTV) je zbirka programske kode, izdelan v ESRI AML
programskem jeziku in ga je mozno izvajati v ArcWorkstation ukaznem oknu ali celovito integrirati
v ArcMAP aplikacijo. AML okolje je stabilno in dodobra preizkuseno, predvsem bistveno hitrejse od
ArcGIS Toolbox verzije aplikacije. Hkrati omogoca popolno integracijo v ArcGIS. Zato smo GMOPTV
razvili kot samostojno AML programsko kodo, ki se jo poganja parametri¢no. Pri na¢rtovanju modela
smo opredelili naslednje bistvene funkcionalnosti:

+ kakovosten izracun ocene tezavnosti prehoda tal za vozila glede na interpretirane podatke tal, tehni¢ne
podatke vozil in terena;
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+ ustrezna hitrost izvajanja izracunov;

+ parametri¢no pomikanje izreza prostora (mapextent) in s tem izra¢una prehodnosti po celotnem obsegu
podatkov;

+ nivojska obravnava podatkov glede na kakovost s ponazoritvijo nivoja natan¢nosti ocen;

+ zvezno obravnavo obmodij s podatki razli¢nih natan¢nosti.

2.2 Podatki za model prehodnosti terena za vozila

GMOPTYV zahteva prostorsko opredeljene podatke (ESRI grid) in konstante. Spremenljivke, ki opre-
deljuje tehni¢ne lastnosti posameznega vozila so zbrane in vzdrZevane v bazi podatkov vozil. GMOPTV
pozenemo parametri¢no s 13 podatki vozila: oznaka vozila, tlak v pnevmatiki (kPa), podana sila kole-
sa na tla (kN), skupna masa/teza vozila (t), deformacija pnevmatike (m), premer pnevmatike (m),
povprecna sirina pnevmatike (m), vi$ina pnevmatike (m), nazivna mo¢ (kW), stevilo osi, Stevilo pogon-
skih osi, najvedji vzdolzni vzpon (°), najvedji precni nagib (°), globina brodenja (m), naziv vozila. Kot
parameter GMOPTV so podane $e mejne koordinate obmoc¢ja modeliranja ter korekcijski faktor pri
izra¢unu globine kolesnic, v razponu od 0,8 do 1,2.

Model GMOPTYV je zasnovan tako, da obdela podatke specifi¢nega upora tal — cone index (Ci), digital-
nega modela visin (DMV) in rabe zemljis¢ (Raba) v dveh GIS zbirkah podatkov (skupno $est ESRI gridov):
Set A vsebuje podatke veéje natan¢nosti tako v vsebinskem, polozajnem in geometri¢en pomenu. Za
Ci A — Cone Index vedje natan¢nosti je vir podatkov natanénejsa pedoloska karta (MKGP in CPVO
2001). Ci vrednosti (kPa) so merjene, statisticno ali ekspertno ovrednotene za vsak talni tip posebej
in nato ovrednotena za posamezne kartografske enote digitalne karte tal. Vhodni podatek za model
prehodnosti tal je grid lo¢ljivosti 12,5 m. Digitalni model visin vedje locljivosti DMV A je 12,5 m grid
obmodja Slovenije (GURS 2005). Grid Raba tal A (12,5m) je sloj rabe zemljis¢ vecje natanc¢nosti.
Set B vsebuje podatke manj$e natan¢nosti. Ci B je Cone Index manjse natan¢nosti in pokriva ir$e podroc-
je zunaj meja Slovenije (Pedoloska karta Evrope 1:1.000.000). Za DMV B smo uporabili SRTM90 (NASA
2003). Grid Raba tal B je sloj rabe zemljis¢ srednje natanénosti (Corine Land Cover merila 1:100.000).

3 Rezultati

3.1 GIS model za oceno prehodnosti terena za vozilo

Rezultat je model GMOPTYV, ki uporablja podatke iz DMV A in DMV B gridov. Zasnovan je modu-
larno iz $tirih bistvenih sklopov: predpriprava podatkov, izracun prehodnosti tal za vozila, izra¢un
prehodnosti terena in modifikacija rezultatov za izracun poti/koridorja (slika 1).

Posamezni sklopi obravnavajo/izvedejo naslednje naloge:

Predpriprava podatkov zajema izdelavo sencenega reliefa celotnega obmocja podatkov. Rezultat je
zdruzen sencen relief celotnega obmodja, ki sluzi uporabniku aplikacije za vizualizacijo podatkov in
kot podlago za izdelavo kart. Slika 2 prikazuje zdruZen sencen relief, ki je izdelan iz DMV A (obmo¢-
je Slovenije) in DMV B (SRTM del Avstrije, Madzarske in Hrvaske). Kvadrant na obmo¢ju Sentilja
oznacuje primer ¢ezmejnega okna modeliranja. V tem modulu so obdelani tudi tehni¢ni podatki vozil
ter na podlagi vplivnih kriterijev dolo¢eno najmanj sposobno vozilo izmed vseh vozil v formacije enote.
Izra¢un/ocena prehodnosti tal za vozila se izvede v treh iteracijah, prvi¢ s Setom A, drugic s Setom B
in tretji¢ s kombiniranim setom v katerem sta grida slabse natan¢nosti DMV B in RABA B ter Ci kot
konstantna vrednost 700 kPa (najbolj pricakovano Ci vrednost v obic¢ajnih razmerah humidne klime).
Rezultat so trije gridi relativne vle¢ne sposobnosti vozila v reliefu (RVS). RVS A predstavlja najdetajl-
nejso oceno prehodnosti tal za obravnavano vozilo; RVS B vsebuje manj detajlne podatke in RVS komb.
je rezultat DMV B, RABA B ter konstantnega CI.
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GIS model ocene prehodnosti terena za vozila (GMOPTV)

1. PRIPRAVA PODATKOV

APLIKACIJA
i-PREHOD
Baze podatkov v aplikaciji

2. 1ZRACUN PREHODNOSTI TAL

SETA SET B Kombinirani SET
Detajlni podatki Grobi podatki Grobi podatki

1ZRACUN RVS
za tri nivoje
detajlnosti
podatkov

RVS

Relativna vlecna
sposobnost vozila
v reliefu

Zdruzevanje RVS
treh nivojev detajlnosti

3. 1ZRACUN PREHODNOSTI TERENA

vizualizacaija
—>

4. GRID ZA IZRACUN OPTIMALNE POTI / KORIDORJAY/

Izracun poti
—_—
in koridorja

ENOTE

« Tip vozila

« Masa vozila

« Najve&ja obremenitev
« Moc motorja

« Prenos moci

« Kolo/gosenica

« Tholes.

« Premer koles

« Sirna koles

« Povrsina sticne ploskve
« Tlak v pnevmatikah

VOZILA

« Tip vozila

« Masa vozila

« Najve&ja obremenitev
« Mo motorja

« Prenos moci

« Kolo/gosenica

« Tholes.

« Premer koles

« Sirna koles

« Povréina sticne ploskve
« Tlak v pnevmatikah

APLIKACIJA i-PREHOD

Slika 1: Potek GIS modela ocene prehodnosti terena za vozila.

44




GIS modeliranje prehodnosti terena za potrebe slovenske vojske

Slika 2: Sencen relief, zdruzen iz DMV A in DMV B.

Izra¢un prehodnosti terena: vrednosti grida ocene prehodnosti terena je bilo treba prirediti v relativ-
no obliko tako, da vse negativne vrednosti postanejo enake 0 (premikanje ni mozno), pozitivne vrednosti
pa ostanejo (ve¢ja razpolozljiva vle¢na sila oziroma lazje premikanje). S tem je prehodnost podana
prehodnost v relativni lestvici in ne v kPa.

Modifikacija rezultatov za izracun poti je nujna za prireditev gridov za nadaljnje integracije mode-
la v ArcGIS oziroma ArcMap aplikacijo, ki med drugim izra¢unava optimalno pot po prostoru (bojiscu),
vidnost poti in drugo. ArcMAP aplikacija prehodnosti ni del tega prispevka in so jo razvijali kolegi
z Geoloskega Zavoda Slovenije.

3.2 GIS algoritem za izracun prehodnosti terena za vozilo

GIS algoritem v AML kodi je izveden v dveh stopnjah:

I. Izra¢un voznih uporov pri voznji vozila v ravnini:
Prehodnost tal za posamezno vozilo se kaze v njegovi sposobnosti za premikanje (rezultante vle¢nih
sil in voznih uporov v reliefu). Razliko med tangencialno reakcijo tal in voznimi upori ozna¢ujemo
kot vle¢no sposobnost vozila. Visja je vle¢na sposobnost na doloceni toc¢ki zemljisca, vedja je prehod-
nost te tocke zemljis¢a za obravnavano vozilo. Vozna upora, ki sta upostevana v tem modelu, sta kotalni
upor zaradi deformacije pnevmatik in ugrezanja koles v povrsino tal ter upor pri voznji po reliefu. V GIS
modelu oziroma AML kodi je implementiran izracun:
+ koeficient kotalnega upora pri voznji vozila po ravnih tleh (deformacija pnevmatike, kolesno §tevilo,
globina ugrezanja koles, radij stika pnevmatike s tlemi izracunamo s pomocjo grida globine ugrezanja
koles ter spremenljivk vozila);
silo kotalnega upora pri voznji po ravnem zemlji$¢u izra¢unamo s pomocjo grida koeficienta kotal-
nega upora, skupne teze vozila in faktorja;
+ sila upora pri voznji po reliefu, ki je odvisna od skupne teze vozila in kota vzpona klanca, po katerem

se giblje vozilo.
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Slika 3: Set B — lega in prekrivanje baz podatkov.

II. Izrac¢un relativne razpoloZljive vle¢ne sposobnost vozila v reliefu:

Relativna vle¢na sposobnost vozila v reliefu predstavlja razmerje med teoreti¢no mozno vle¢no silo,
ki jo omogoca trdnost tal, in potrebo silo za premagovanje voznih uporov. Izra¢unane vrednosti so pozi-
tivna in negativna cela $tevila. Vrednost 0 ali negativne vrednosti celic izracunanega grida oznacujejo
obmodje, kjer se vozilo ne more gibati; vrednosti vecje od 0 pa prostor, kjer vozilo lahko vozi. Vigja je
pozitivna vrednost celice grida, vecja je prevoznost terena za obravnavano vozilo na tistem mestu. Izra-
¢un je izveden v treh izracunih:

+ skupna sila upora pri voznji — akcija vozila;

+ tangencialna reakcija tal;

+ relativna vle¢na sposobnost vozila.

Rezultat vseh izracunov je ESRI grid.

Ena izmed zahtev pri na¢rtovanju aplikacije je bila, da lahko model GMOPTYV deluje v drugih oko-
ljih zunaj meja Slovenije. V okviru projekta i-PREHOD smo za obmodje Slovenije pridobili podatke
prostora, ki omogocajo dobro oceno prehodnosti terena za vozila (Set A). Podatke za Set B smo inter-
pretirali in preoblikovali v grid obliko iz mednarodnih baz podatkov (SRTM, CLC in digitalno kart
tal Evrope). Obmocja vseh treh gridov se med seboj deloma prekrivajo. Tako smo lahko ocenili in pred-
stavili delovanje modela v razmerah razli¢nih kombinacij vhodnih podatkov (slika 3).

3.3 Nivojsko delovanje modela

Bistveni del modela GMOPTYV se izvede v treh iteracijah, vsakic¢ s drugim setom podatkov. Vme-
sni rezultat GMOPTYV so trije gridi ocene prehodnosti tal (relativne vle¢ne sile) RVS A, RVS B in RVS
kombinirani. Ti so v kon¢ni operaciji zdruzZeni v en grid RVS po nacelu, da imajo v kon¢nem gridu
vrednosti celic RVS A prednost pred RVS B in ta prednost pred RVS kombinirani (slika 1). Na ta na¢in
so v enotnem gridu zvezno zdruZeni podatki treh kakovostnih nivojev, ki pokrivajo obmocja prek meja
RVS A oziroma prek obmocja drzave. Obmocje RVS A (na sliki 4 oznaceno zeleno) predstavlja obmocje
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Slika 4: Primera, ko je obmocje ocene prehodnosti terena izdelano s podatki Seta A (zeleno) in Seta B
(rumeno)in kombiniranega seta (rdece).

najvedje to¢nosti napovedi, obmo¢je RVS B slabse to¢nosti, medtem ko celice obmo¢ja RVS C naka-
zujejo moznost prehoda le okvirno.

Prostorski prikaz natancnosti ocen prehodnosti je za uporabnika aplikacije pomemben podatek.
GMOPTV AML izdela tudi grid OBMNAT, ki prikazuje prostorski obseg natan¢nosti izra¢unov v treh
stopnjah. Vrednost 3 celic grida OBMNAT, predstavlja obmocja najvecje natan¢nosti — ocena prehod-
nosti je izracunana na podlagi Seta A. Na primeru (slika 4) so ta obmodja obarvana zeleno. Vrednost 2
predstavlja obmocja srednje natancnosti ocene prehodnosti, ki je bila izra¢unana na podlagi Seta B (na
primerih obarvano z rumeno). Vrednost celic 1 (rdece) prikazuje obseg ocene prehodnosti z najnizjo
stopnjo natancnosti, kjer je na voljo samo obseg vhodnih podatkov Seta kombinirani. Stopenjska natanc-
nost ocen prehodnosti v istem gridu je tako zagotovljena v prostorskem smislu (GMOPTV poda zvezno
informacijo med prostorom z bolj$imi in slab§imi podatki) in v vsebinskem smislu (prehodnost oce-
njena na podlagi razli¢nih stopenj kakovosti).

3.4 Povzetek rezultatov s primeri in izrisi

Konc¢ni rezultat je v ArcGIS delujo¢ GIS model za ocenjevanje prehodnosti terena za vozila, pri-
meren za integracijo v aplikacijo iPREHOD v ArcMAP okolju. Rezultat modela GMOPTYV je v prvi
fazi grid ocene prehodnosti zemljis¢ (RVSP). Pozitivne vrednosti celic grida RVSP med 1 in n naka-
zujejo razpoloZljive sile (vle¢ne sile), ki jo na doloceni tocki (celici grida) zemlji$¢a izbrano vozilo premore.
Stevilo n ni navzgor omejeno. Vrednost npr. 100 pomeni, da lahko nudijo tla dvakrat ve¢jo silo reak-
cije, kot je potrebna sila za premagovanje voznih uporov pri voznjo vozila na obmodju, ki ga pokriva
obseg celice grida. Analogno vrednost grida 300 predstavlja zemljis¢a, kjer je 300 % prebitka razpo-
lozljive reakcije tal. Po teh se lahko vozilo giblje hitreje. Pri vrednosti 25 ali 5 je le 25 % oziroma 5 %
prebitka razpoloZljive reakcije tal. V skladu s tem se lahko giblje le pocasi oziroma v primeru vredno-
sti 5 zelo pocasi ali se Ze zaustavlja.

Slika 5: Prehodnost tal za vozilo Pinzgauer. » (str. 48)

Slika 6: Prehodnost tal za vozilo Eurotrak MP 38. » (str. 49)

Slika 7: Prehodnost terena na obmocju Sentilja za vozila: a) TAM/80 T-5-B b) TAM/125 T-10-ACY,
¢) IVECO/EuroCargo, MLI0OEI8WR in d) Renault/CLIO/1. » (str. 50-51)
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Negativne vrednosti grida RVSP nakazujejo stopnjo neprehodnosti zemljis¢. Nizja kot je vrednost
celic grida, bolj je zemljis¢e neprehodno za izbrano vozilo. Vrednost —50 oznacujejo zemljisca, kjer je
razpolozljiva reakcija tal 50 % manj$a od voznih uporov vozila in je bolj neprehodno od zemlji$¢a z vred-
nostjo celice —10, kjer razpolozljiva reakcija tal za 10 % premajhna, da bi se vozilo lahko premikalo po
pobodju navzgor.

Grid RVSP tako predstavlja informacijo o:

+ stopnji prehodnosti zemljisc,

+ zemljis¢ih, kjer se vozilo zaustavi, ter

+ stopnji neprehodnosti zemljis¢.

Rezultat prehodnost zemljis¢ na obmod¢ju v celoti pokritem s podatki Seta A predstavljata sliki 5
in 6. S slik za posamezno vozilo ugotovimo lazjo/tezjo prehodnost tal, stopnjo, ko se vozilo zaustavi, ter
tudi laZjo/teZjo neprehodnost terena. Teren je obarvan glede na prenosnost za vozila v barvni lestvici:
+ Temno zeleno do zeleno-rumeno: teren je prehoden za obravnavano vozilo. Bolj je barva temno zelena,

laZja je prehodnost; svetlo zeleno nakazujejo srednjo relativno prehodnost, medtem ko rumeno-zelena
obmo¢ja nakazujejo teren, ki je slabo oziroma komaj prehoden za izbrano vozilo.

+ Rumeno: rumena barva oznacuje neprehoden teren; zemljis¢e ima tak$ne kombinacije talnih last-
nosti in reliefa, da se vozilo zaustavi.

+ Rumeno-oranzno do rjavo: rumena barva oznacuje razpon neprehodnost terena. Bolj kot je teren
neprehoden, slabsa je kombinacija lastnosti tla — relief, temneje oranZno oziroma rjavo je zemljisée
obarvano.

Slika 5 kaze prehodnost tal za vozilo Pinzgauer: zemljisca so za to lahko vozilo z zelo dobrimi voz-
nimi lastnostmi v veliki meri prehodna. Neprehodni so le tereni z velikim in zelo velikim nagibom.
Tovornjak Eurotrak MP 38 ima slabse vozne lastnosti (slika 6). Zaradi teZe vozila in voznih lastnosti
so tezko prevozna tla hidromorfnih zemljis¢ juzno od Krtine in vzhodno od Gorjuse ter v dolini Luko-
vice. Neprevozna so tudi zemljis¢a s strmej$im nagibom. Opazna je tudi neprevoznost brezin avtoceste
pri Krtini.

Prehodnost terena na obmoc¢ju s kombiniranimi podatki Seta A, Seta B in Seta kombinirani: Sli-
ka 7 prikazuje primere prehodnosti terena za §tiri razli¢na vozila na obmocju, ki sega zunaj Slovenije —
obmogje Sentilja. Jasno je vidna lo¢nica podatkov detajlnega DMV 12,5 in SRTM. V severnem delu je
prehodnost terena ocenjena na podlagi SRTM in na podlagi interpretirane pedoloske karte tal Evro-
pe. Locljivost je tem delu je manjsa, izrazitost reliefnih tvorb je slabsa. Kljub temu je ocena prehodnosti
za posamezna vozila jasno izraZena in zvezna z spodnjim delom, kar omogoca nacrtovanje smeri in
primerjavo prehodnosti tudi v primeru podatkov slabse kakovosti, ki so predvidoma na voljo zunaj
meja drzave. Pojasnilo barvne lestvice na sliki je enako kot za prej$nje primere. Najboljsa prehodnost
je izkazana za visoko sposobno vojasko vozilo ML100E18WR in manj za tovornjake le deloma prire-
jene za vojasko rabo TAM/80 in TAM/125. Na prvi pogled nelogi¢no, a zaradi razmerij med tezo, povrsino
pnevmatike, mo¢i na pogonskem kolesu se ob ustreznih terenskih pnevmatikah dobro odreze osebno
vozilo CLIO.

4 Sklep

GIS tehnologije omogocajo celovito podporo nadzoru in koordinaciji vojaskih sil na terenu. Infor-
macija o prostoru in moznostih premikov prek terena zunaj cestis¢ je pomembna v primeru obrambe
pred agresijo, teroristicnimi akcijami ter v primeru naravnih in ¢lovesko pogojenih nesre¢. Sistem za
podporo odlo¢anju na bojis¢u z vidika predhodnosti terena je namenjen prav za potrebe prehodno-
sti in dostopnosti. Razvit sistem in operacijski modul (aplikacija) omogocata uporabniku oceno moznosti
prehodnosti za vozila med to¢kama A in B oziroma oceno moznosti dostopa do izbrane lokacije. V a-
plikaciji je mozno izbirati kategorije vozil in na podlagi njihovih lastnosti optimizirati smer prehodov.
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Aplikacija je razvita v programskem okolju ESRI po odprtem in modularnem principu, kar omogoca
dodajanje/izlocanje prostorskih informacijskih slojev (npr. vegetacija, raba tal, lokacije miniranih ozemelj,
zasutih ali neprehodnih obmocij zaradi usadov, podorov, zemeljskih plazov itd.), nadgradnjo in izbolj$avo
algoritmov, ter nadgradnjo funkcionalnosti z razli¢nimi namenskimi moduli.
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IZVLECEK

Subjektivnost pri metodi segmentacije

V prispevku predstavljamo metodo segmentacije, ki se uporablja vecinoma pri obdelavah satelitskih in letal-
skih posnetkov, pa tudi na drugih podrocjih. Metoda je zaradi dolocevanja homogenih obmocij uporabna
tudi v geografiji, na primer pri regionalizacijah. Z metodo segmentacije smo z razlicnimi parametri v pro-
gramu Idrisi Taiga na podlagi visine in naklona povrsja razdelili severozahodno Slovenijo na homogene
reliefne enote in tako racunalnisko dolocili meje med njimi. Analizo smo veckrat ponovili z razlicnimi vrednost-
mi parametrov. Pri pregledu rezultatov smo se osredotocili predvsem na vprasanje, kako lahko uporabnik
z razlicnimi nastavitvami v programih vpliva na rezultate.

KLJUCNE BESEDE
geografija, geografaski informacijski sistemi, metoda segmentacije, Idrisi, digitalni model visin, Slovenija

ABSTRACT

Subjectiveness of segmentation method

In the paper the segmentation method is presented, which is generally used in the satellite and aerial ima-
ges processing, as well as in other researches. Due to its ability to define the homogeneous areas the method
is also useful in geography, for example in regionalization. With segmentation method in Idrisi Taiga soft-
ware we divided northwestern part of Slovenia into homogeneous relief units according to elevation and
slope and in such a way we managed to define borders between them. The analysis was repeated several
times with different settings of parameters. The review of the results was focused on the question of the inf-
luence on the outcome of the analysis one can have by setting different parameters in GIS.

KEY WORDS
geography, geographic information systems, segmentation method, Idrisi, digital elevation model, Slovenia
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1 Uvod

Clenitev povr$ja na posamezne prostorske enote je v geografiji pogosto opravilo. Geografska stro-
ka je izdelala razli¢ne clenitve, katerih pregled so opravili Kladnik (1996), Perko (1998), Klemenci¢
(2004) ter Natek in Ziberna (2004). Clenjenje so spremljali $tevilni izzivi, med katerimi so avtorji opo-
zorili tudi na dolo¢anje meja med prostorskimi enotami ter uporabo kvantitativnih metod (Gams 1986b;
Natek 1998; Perko 1998). Dolocanje meja na kvantitativen nadin omogoc¢a metoda segmentacije,
ki se uporablja predvsem pri obdelavi digitalnih posnetkov, v medicini, pri daljinskem zaznavanju in
na drugih podro¢jih. V prispevku prikazujemo, kako se segmentacija lahko uporablja v geografiji,
$e posebej pri ¢lenitvah na homogene prostorske enote, hkrati pa poskusamo ugotoviti, kako lahko
uporabnik s spreminjanjem parametrov vpliva na rezultate. Uporabili smo program Idrisi Taiga (raz-
licica 16.05).

1.1 Metoda segmentacija

Metoda segmentacije je postopek oziroma nacin ¢lenitve rastrske (digitalne) slike oziroma proces
zdruzevanja sosednjih celic (pikslov) na podlagi dolocenih kriterijev v homogene enote. Znotraj takih
enot morajo imeti posamezne celice ¢im bolj podobne znacilnosti (Meinel in Neuber 2004, 1097;
Acharya in Ray 2005, 131). Te so lahko predstavljene s kontrastom, spektralno vrednostjo ali tekstu-
ro (Acharya in Ray 2005, 131). Znotraj posameznih homogenih enot ne sme biti »lukenj« oziroma manjsih
obmocij z drugimi vrednostmi, meje med enotami pa morajo biti sklenjene ter ¢im bolj natan¢ne (Pratt
2007, 579).

Izraz segmentacija oznacuje »raz¢lenitev« oziroma »raz¢lenjenost« (SSKJ). Podoben izraz »¢lenje-
nje« ali »¢lenitev« se pogosto uporablja tudi v geografiji. Kladnik (1996) je pri pregledu regionalizacij
in tipizacij za vse uporabil skupen izraz ¢lenitev. Segmentacija je postopek, ki prav tako deli povrsje
na homogene enote. Zaradi ra¢unskega nacina doloc¢anja enot ga lahko v geografiji prevedemo kot »ra-
¢unalnigka ¢lenitev«. Uporaba tujke »segmentacija« je smiselna, saj lahko po njej dobljene prostorske
enote, to je segmente, nadalje zdruzimo v skupine ter $ele nato dokon¢no razdelimo na regije ali tipe.
Segmentacija namrec le deli podatkovne sloje na homogene prostorske enote, pri tem pa ne prepoz-
nava individualnosti teh enot ali njihovih razmerij do ostalih enot (Pratt 2007, 579).

V tujini so segmentacijo pri ¢lenitvah ozemlja uporabili Ze veckrat (na primer Miicher s sodelav-
¢i 2003; Miicher s sodelavci 2006), v Sloveniji pa redkeje, pogosto v povezavi s subjektivnimi metodami
(na primer Perko 2009). V Sloveniji so metoda najveckrat uporabljali pri obdelavi slik v ra¢unalnis-
tvu, medicini in daljinskem zaznavanju (na primer Poto¢nik in Leni¢ 2008; Hladnik in Lazar 2009; Kanjir
2009; Leni¢, Poto¢nik in Zezula 2009).

1.2 Vrste metod segmentacije

Zaradi narasc¢anja digitalnih podatkov in njihovih analiz so se razvile razliéne metode segmenta-
cije (Acharya in Ray 2005, 131; Pratt 2007, 579). Delijo se lahko glede na upostevanje dveh znacilnosti:
nezveznosti in podobnosti med celicami. Pri prvih se delitev izvaja glede na nenadne spremembe vred-
nosti celic, pri drugih pa se sosednje celice z enakimi ali s podobnimi vrednostmi zdruzujejo v sklenjeno
prostorsko enoto (Acharya in Ray 2005, 132). S tipologijo metod se je ukvarjalo ve¢ avtorjev (na pri-
mer Acharyaja in Ray 2005; Wu in Castleman 2009). Pratt (2007) je na primer metode razdelili takole:
+ segmentacije na podlagi pogostnostne porazdelitve (histograma) vrednosti,

+ segmentacije z razvr§¢anjem vrednosti,
+ segmentacije obmocij,

+ segmentacije meja,

+ segmentacije na podlagi teksture.
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V prakti¢nem delu prispevka smo uporabili program Idrisi Taiga, ki pri segmentaciji uporablja meto-
de, podobne postopku delitve povrsja na porecja (watershed segmentation) in postopku rasti obmocja
(region growing). Po Prattovi delitvi (2007) oba spadata v skupino segmentacij obmocij.

Metoda porecij je zasnovana na analizi topografije in hidrologije. Vrednosti celic podatkovnega
sloja so v tem primeru razumljene kot vrednosti viSine povr$ja. Visoke vrednosti ustrezajo grebenom,
nizke vrednosti pa dolinam. Ce si zamislimo kapljo vode, ta tece z visjih vrednosti proti nizjim. Aku-
mulacija kapljic vode okrog lokalnega minimuma se imenuje zbirna kotlina in vse celice, s katerih se
voda steka v isto kotlino, so del istega pore¢ja. Obstajata dva osnovna pristopa k dolo¢anju porecij: meto-
da deZja in metoda poplavljanja. Pri segmentaciji na pore¢ja se pogosto podatkovni sloj pretvori v sloj,
ki prikazuje stopnjo spreminjanja (Pratt 2007; Lotufo s sodelavci 2008).

Rast obmogja je pristop, ki zdruzuje posamezne sosednje celice ali manjs$o skupino celic v veéje pro-
storske enote (Acharya in Ray 2005, 148; Pratt 2007, 590; Wu in Castelman 2008, 173). Glavni kriterij
pri tem procesu je homogenost obmocij. Na zacetku je treba razdeliti podatkovni sloj na majhne eno-
te; te lahko dobimo tudi kot poredja, opisana v prej$njem poglavju. Na podlagi vrednosti celic se izra¢unajo
kazalci, ki omogocajo primerjavo posameznih prostorskih enot in zdruzevanje v ve¢ja obmocja. Gle-
de na razlike med sosednjimi enotami se ugotavlja, kako mo¢na je meja med njima. Ce sta si enoti med
seboj razli¢ni, se meja ohrani, ¢e sta si podobni, je meja oznacena kot $ibka. V slednjih primerih se eno-
te zdruzijo v ve¢je (Acharya in Ray 2005, 148; Wu in Castleman 2008, 173 in 174).

Pri segmentaciji je treba dolociti nekatere omejitve pri zdruzevanju (Pratt 2007, 590), Se posebej
je pomembno, da se dolocijo zacetne tocke oziroma obmocja, dolo¢i sosedskost obmocij, izra¢una mera
podobnosti med sosednjimi obmodji, dolocijo ravni, do katere se enote $e zdruzujejo, ter da se dolo-
¢i prag minimalne povr$ine obmodij oziroma prostorskih enot (Acharya in Ray 2005).

Preglednica 1: Predlagan postopek segmentacije po principu rasti obmocja po Acharyaju in Rayu (2005).

Segmentacija podatkovnega sloja na zakljucene prostorske enote R , R,, ..., R z uporabo upragovljanja.
Izdelava grafikona sosedskosti prostorskih enot (region adjacency graph).

Vsaki enoti R, (i=1,2, ...., m) dolociti vse enote R,, ki so sosednje (j # i).

Izracun stopnje podobnosti S, med R, in R, (za vse i{ombinacije).

Zdruzitev R, in R,, ¢e stopnja podobnosti med njima presega dolocen prag podobnosti.

Ponavljanje korakov 3,4 1in 5, dokler se nobeno obmo¢je ve¢ ne zdruzi.

AN U B W N

N

Segmentacija v programu Idrisi Taiga

Modul segmentaton v programu Idrisi Taiga ra¢unalnisko raz¢lenjuje povrsje po nacelu dolocanja
porecij ter rasti obmocja. Najprej doloci poredja, ki predstavljajo zacetne homogene prostorske eno-
te, nato pa le-te zdruZuje na podlagi podobnosti. Najprej se zarisejo meje, nato pa se le-te brisejo, kjer
razmejujejo dovolj podobni sosednji enoti (porecji). Proces segmentacije obsega tri sklope. To so (Idri-
si Taiga ... 2010):
izdelava povrsja podatkovnega sloja (z matri¢nim oknom se izra¢una lokalna varianca za posamezno
celico; ¢e uporabljamo vec¢ podatkovnih slojev, se vsi z utezmi zdruzijo v en sloj);
doloditev porecij (podatkovni sloj, ki prikazuje varianco, se v tem koraku uporablja kot sloj visin —
celice z visoko variance so grebeni, celice z nizko pa doline; celice se uvrstijo v pripadajoca poredja);
zdruzevanje sosednjih porecij (podobna poreéja oziroma prostorske enote se zdruzijo; pri tem se za
par dveh enot preveri, e sta si medsebojno podobni in sta sosednji ter ¢e je njuna zdruzitev pod dolo-
¢enim pragom podobnosti).
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Pri tem postopku je treba nastaviti ve¢ parametrov (Idrisi Taiga ... 2010):
$tevilo podatkovnih slojev z utezmi,
velikost okna, s katerim ra¢unamo varianco,
+ pomen povpredja in standardnega odklona celic znotraj prostorskih enot pri ra¢unanju podobnosti,
toleran¢ni prag podobnosti za zdruZitev prostorskih enot.

3 Primer segmentacije s podatki digitalnega modela vi$in in poskus ocene rezultatov

Uporabo segmentacije smo preizkusili z digitalnim modelom vi$in (DMV). Segmentacijo smo preiz-
kusili z DMV predvsem zato, ker je to racunalniski prikaz izoblikovanosti povrsja (Perko 2001, 11), ta
pa je glede na dosedanjo rabo v geografiji (na primer Melik 1946; Gams 1986a; Perko 1998; Spes s sode-
lavci 2002) eden najpomembnejsih dejavnikov za dolocanje tipov in regij. Uporabili smo standardizirana
sloja nadmorske visine in naklona. Testno obmocje obsega severozahodno Slovenijo, natancneje vzhod-
ni del Julijskih Alp, zahodnih Karavank ter dolin Save in Soce. Koordinate pravokotnega obmodja so:
X . =1.046.706,X =1.086.563,Y . =5.148.315,Y__ =5.174.984. Z Idrisijem smo veckrat pono-

min max

vili segmentacijo z razli¢nimi vrednostmi parametrov.

Analizo smo izvedli dvakrat. Najprej smo dolo¢ili homogene enote glede na nadmorske vi$ine, nato
pa smo dolo¢ili homogene enote glede na oba podatkovna sloja (vi$ino in naklon). Primera segmen-
tacije sta prikazana na slikah 1 in 2.

Avtor: Rok Cigli¢, Kartografija: Rok Cigli¢, © GIAM ZRC SAZU, 2010 0 2,000 4,000 6,000
Vir digitalnega modela visin: Javne informacije Geodetske uprave RS, Digitalni model visin 25 m, 2009 N

Slika 1: Rezultat segmentacije glede na nadmorske visine (okno 5 krat 5, razmerje utezi povprecje in utezi
standardnega odklona: 0,5 proti 0,5, prag tolerance: 300).
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Pri upostevanju obeh podatkovnih slojev smo uspeli nazorno izlociti Dolino ter dolino Radovne,
vzhodu ni obrobljena. Tudi vzhodni rob Pokljuke je slabo opredeljen oziroma priklju¢en obmocju dolin
oziroma nizjega sveta.

Pri segmentaciji glede na vi$ine so reliefne enote manj opazne, gre pa bolj za zdruZevanje na visin-
ske pasove.

Pri obeh poskusih smo razlicne kombinacije parametrov poizkusili tako, da smo vsakokrat spre-
minjali vrednosti le za enega izmed parameterov. Spreminjali smo velikost okna, toleranco podobnosti
ter razmerje med utezjo povprecja in standardnega odklona. Preizkusili smo naslednje kombina-
cije:
velikost okna (pri toleranci podobnosti 200 ter razmerju utezi povprecja in utezi standardnega odklo-
na 0,5:0,5) za velikosti: 3 krat 3, 5 krat 5, 7 krat 7, 9 krat 9, 11 krat 11, 13 krat 13, 15 krat 15;
vrednost tolerance podobnosti (pri velikosti okna 5 krat 5 ter razmerju utezi povprecja in uteZi stan-
dardnega odklona 0,5:05,) za vrednosti: 100, 150, 200, 250, 300, 350;
razmerje utezi povpredja in standardnega odklona (pri velikosti okna 5 krat 5 in toleranci podob-
nosti 200) za razmerja: 1,0:0,0; 0,9:0,1; 0,8:0,2; 0,7:0,3; 0,6:0,4; 0,5: 0,5; 0,4: 0,6; 0,3:0,7; 0,2: 0,8;
0,1:0,9; 0,0:1,0;

Pri segmentaciji z obema podatkovnima slojema smo ves ¢as ohranili njuno razmerje izenaceno
(torej utezi z vrednostjo 0,5).

Avtor: Rok Cigli¢, Kartografija: Rok Cigli¢, © GIAM ZRC SAZU, 2010 0 2,000 4,000 6,000
Vir digitalnega modela vi$in: Javne informacije Geodetske uprave RS, Digitalni model visin 25 m, 2009 LS

Slika 2: Rezultat segmentacije glede na nadmorske visine in naklon (utez nadmorskih visin: 0,5, utez naklo-
na: 0,5, okno 5 krat 5, razmerje uteZi povprecje in utezi standardnega odklona: 0,5 proti 0,5, prag tolerance: 350).
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4 Vrednotenje rezultatov

Rezultate smo primerjali tako, da smo izracunali koeficient variacije (KV) nadmorskih vi$in in, ob
uporabi obeh podatkovnih slojev, tudi KV naklona za vsak dobljen poligon. Vrednosti za posamezne
poligone, ki so nastali ob isti segmentaciji, smo uporabili za izra¢un povpre¢nega KV, ki prikazuje lastnost
celotne segmentacije (slika 3). Ra¢unanje KV je potekalo za originalne (nestandardizirane) podatkovne
sloje. Za vsako segmentacijo smo preverili tudi stevilo poligonov (preglednici 2 in 3).

S primerjavo povpre¢nega KV so se nakazale nekatere znacilnosti nastavitev parametrov. Ve¢ja tole-
ranca podobnosti omogoca vecje poligone, ki pa so seveda manj homogeni. Pri izbiri razmerja utezi
povpredja ter uteZi standardnega odklona je opazno, da homogenost narasca z ve¢anjem utezi povprecja

povprecni koeficient variacije pri razli¢nih vrednostih povprecni koeficient variacije pri razli¢nih vrednostih
tolerance podobnosti (pri oknu 5 krat 5 in razmerju tolerance podobnosti (pri oknu 5 krat 5 in razmerju
utezi povpredja in standardnega odklona 0,5 : 0,5) uteZi povpredja in standardnega odklona 0,5 : 0,5)
% 20 % 60
16 50
40
12
30
8
20
4 10
T r T T T T 0
100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350
—— visina —— vi$ina —— naklon
povprecni koeficient variacije pri razli¢nih velikostih povprecni koeficient variacije pri razli¢nih velikostih
okna (pri toleranci podobnosti 200 in razmerju utezi okna (pri toleranci podobnosti 200 in razmerju uteZi
povpredja in standardnega odklona 0,5 : 0,5) povpredja in standardnega odklona 0,5 : 0,5)
% 12 % 50
10 40
8
30
6
20
4
2 10
0 0 T T T T T T T
3x3 5x5 7Xx7 9%X9 11x1113x1315x15 3X3 5x5 7x7 9%X9 11x11 13x13 15%x15
—— visina —— viina —— naklon
povprecni koeficient variacije pri razliénih razmerjih povprecni koeficient variacije pri razli¢cnih razmerjih
utezi povprecja in standardnega odklona (pri toleranci utezi povprecja in standardnega odklona (pri toleranci
podobnosti 200 in velikosti okna 5 krat 5)* podobnosti 200 in velikosti okna 5 krat 5)*
% 45 % 50
40
\ 40
30
\ 30
20
K 20
10 10
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
—— visina — visina —— naklon
*na osi x je prikazana utez povpredja; sestevek obeh uteZi znasa 1 *na osi x je prikazana utez povpredja; sestevek obeh uteZi znasa 1

Slika 3: Primerjava razlicnih parametrov.
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Preglednica 2: Stevilo poligonov pri segmentaciji na podlagi visine.

razmerje utezi povprecja Stevilo okno $tevilo toleranca stevilo
in utezi standardnega poligonov poligonov podobnosti poligonov
odklona

0,0:1,0 1 3 krat 3 37 100 358
0,1:0,9 12 5krat 5 37 150 101
0,2:0,8 21 7 krat 7 41 200 34
0,3:0,7 28 9 krat 9 45 250 20
0,4:0,6 33 11 krat 11 39 300 10
0,5:0,5 37 13 krat 13 40 350 6
0,6:0,4 48 15 krat 15 40

0,7:0,3 46

0,8:0,2 57

0,9:0,1 56

1,0:0,0 61

Preglednica 3: Stevilo poligonov pri segmentaciji na podlagi visine in naklona.

razmerje uteZi povprecja Stevilo okno $tevilo toleranca $tevilo
in uteZi standardnega poligonov poligonov podobnosti poligonov
odklona

0,0:1,0 18 3 krat 3 71 100 942
0,1:0,9 35 5 krat 5 66 150 205
0,2:0,8 41 7 krat 7 70 200 63
0,3:0,7 51 9 krat 9 71 250 30
0,4:0,6 62 11 krat 11 67 300 15
0,5:0,5 66 13 krat 13 65 350 8
0,6:0,4 79 15 krat 15 63

0,7:0,3 78

0,8:0,2 76

0,9:0,1 85

1,0:0,0 89

(KV pada); prav tako narasca tudi Stevilo poligonov. Spreminjanje velikost okna sicer ne povzroca veli-
kih sprememb, opazen pa je bil upad homogenosti predvsem pri sloju nadmorskih visin.

Mnenja razli¢nih avtorjev o metodi rasti obmocdij so razli¢na, izpostavljajo pa moznost upostevanja
ve¢ lastnosti naenkrat (Wu in Castleman 2008, 174), odvisnost od izbora zacetnih obmocij (Pratt 2007,
592) ter prevec ali premalo razclenjen konéni rezultat, kar je posledica slabega izbora nastavitev (Ac-
harya in Ray 2005, 148). Metoda torej zahteva nastavitev nekaterih utezi in pragov, kar pomeni, da pristop
le ni popolnoma rac¢unsko objektiven. Zaradi tega je orodje za vrednotenje kvalitete zelo zazeleno (Mei-
nel in Neubert 2004, 1102). Nekaj metod za ustrezno doloc¢anje parametrov sta predlagala Poto¢nik
in Lenic (2008); predstavila sta metodo, pri kateri ob nespremenjeni vrednosti ostalih parametrov spre-
minjamo le vrednost enega parametra. Rezultate segmentacije z razli¢nimi vrednostmi parametrov se
pokaze uporabniku, ki izbere najboljso. Tako se doloci vrednost za vsak parameter. Ta postopek je bil
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tudi glavna ideja za vrednotenje rezultatov v tem prispevku, le da smo tu oceno kon¢nega uporabnika
nadomestili z izracunom KV.

Navsezadnje nobena ¢lenitev ni popolna. Tudi ob uporabi GIS-ov je rezultat subjektiven, saj se ne
moremo izogniti odlo¢itvam pri izboru pokrajinskih elementov, njihovi obtezbi in dolo¢anju mejnih
vrednosti (Natek in Ziberna, 2004, 25). Zato je pri segmentaciji zelo pomembno tudi strokovno poz-
navanje problema, ki ga Zelimo resiti.

5 Sklep

Uporaba segmentacije v geografiji je smiselna, saj omogoca dolo¢anje meja v prostoru. Delitev podat-
kovnih slojev na objekte je namre¢ podobna ¢loveskemu dojemanju pokrajine (Naga Jyothi, Babu in
Murali Krishna 2008). Metoda ne poda informacije o tem, koliko so si med seboj podobne enote, ki
niso sosednje. To pomeni, da je pri ¢lenitvi povrsja na tipe treba preuciti $e znacilnosti posamezne eno-
te v primerjavi z ostalimi. Segmentacija je torej predvsem orodje za razmejitev zveznega prostora na
bolj ali manj homogene sklenjene enote, torej za dolo¢anje meja.

Objektivnost je zaradi uporabnikove nastavitve parametrov sicer zmanjsana, a je hkrati treba pou-
dariti, da nastavitve veljajo enako za vse dolo¢ene meje. Tezava metode je iskanje primernih nastavitev
parametrov. Ti so odvisni tudi od namena segmentacije — torej v kaksnem merilu in kako podrobno
Clenitev Zelimo napraviti.

Z nadmorsko visino in naklonom smo dolo¢ili homogena sklenjena obmo¢ja, ki vizualno ustre-
zajo ve¢jim reliefnim enotam, dinamiko nastavitev pa smo objektivno ocenili z opazovanjem koeficienta
variacije.
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IZVLECEK

Digitalni model visin nekdanje pokrajine — primer Logasko polje (leto 1972)

Z izdelavo fotogrametricnega digitalnega modela visin smo skusali izdelati relief pokrajine v letu 1972. Za
dolocitev zanesljivosti izdelanega DMV-ja in za primerjavo rezultatov smo z interpolacijo vektoriziranih
plastnic, dolocenih s Temeljnim topografskim nacrtom v merilu 1 : 5000, izdelali se referencni DMV. Dobi-
li smo dva casovno primerljiva DMV-ja nekdanjih pokrajin, na katerih smo z robustnimi metodami dolocili
pojav vrtac'v izbranem casovnem preseku in ocenili uporabnost izdelanega fotogrametricnega DMV za preu-
cevanje morfoloskih znacilnosti.

Fotogrametricni DMV se je kot primeren izkazal pri dolocanju temeljnih morfolskih lastnosti in oblik povrs-
ja, manj uspesno pa pri dolocanju posebnih morfoloskih oblik, na primer pri dolocanju vrtac z enostavnimi
metodami, saj je glede na primerjavo z rezultati vizualne interpretacije referencnega DMV-ja njegova uspe-
snost 41 %.

KLJUCNE BESEDE
digitalni model visin, nekdanja pokrajina, digitalna fotogrametrija, arhivski aeroposnetki, vrtace, degra-
dacija okolja

ABSTRACT

The digital elevation model of the past landscape — the case study of Logasko Polje (year 1972)

With the establishment of the photogrammetric digital elevation model, we will try to present the relief of
the former landscape in the year of 1972. For the definition of the representativeness of the DEM and for
the comparison of the results, we used a referential DEM, generated with the interpolation of vector con-
tour lines, as part of the Basic topographic maps in the ratio of 1:5000. We established two comparable
DEMs of former surfaces and on their bases, with the help of robust methods, analyzed the occurrence of
dolines in the chosen time period, as well as asses the applicability of the formed photogrammetric DEM
for the purpose of studying general and specific morphological characteristics.

Photogrammetric DEM is suitable for determining basic morphological characteristics and forms of the sur-
face. Whereas, with determining of specific morphological forms, as for example karst dolines, regarding
the referential DEM, taking into account simple methods of defining dolines, its efficiency is 41 %.

KEY WORDS
digital elevation model, past landscape, digital photogrammetry, archived aerial photographs, dolines, envi-
ronmental degradation
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1 Uvod

Vecina kraskih reliefnih oblik, ki temeljijo na procesu raztapljanja apnenca, se z naravnimi proce-
si spreminja zelo pocasi. Kot posledica vedno mo¢nejsih antropogenih posegov pa se $tevilne reliefne
oblike izgubljajo in unicujejo. S pregledom razli¢nih prostorskih podatkov, kot so na primer zemlje-
vidi, aeroposnetki, satelitske slike in visoko kakovostni digitalni modeli visin (DMV), je postalo o¢itno,
da so ¢loveski vplivi na zemeljsko povrsje prisotni Ze stoletja ali celo tisocletja. S tovrstnimi podatki
dobimo neposredne informacije o geometriji povr$ja (lokacija, velikost, sprememba visine) ali posred-
ne informacije o temperaturi, bioaktivnosti in razgibanosti povrsja. Dodatne informacije pa lahko
pridobimo in prikazemo s prostorskimi analizami s pomodjo geografskih informacijskih sistemov (Po-
dobnikar s sodelavci 2008).

Za $tudijsko obmocje smo izbrali Logasko polje, kjer so na povr$ju prisotne naravne kotanje, vrta-
Ce, v katerih so se desetletja odlagali razli¢ni odpadki iz bliznjih naselij in industrije. To so potrdile ze
prve okoljske raziskave iz zadnje Cetrtine prejénjega stoletja (Bricelj 1988; Sebenik 1994), pa tudi novej-
$e (Breg 2007). V okviru slednje smo z metodo vizualne fotointerpretacije vrta¢ na aeroposnetkih iz
druge polovice 20. stoletja za to obmo¢je ocenili 77,5-odstotno degradacijo vrta¢ (Breg 2007).

Skladno s temi rezultati bi v prihodnjih raziskavah Zeleli dolo¢iti $e natanc¢no prostornino degra-
diranih (zasutih) vrtac in s tem koli¢ino odlozenega odpadnega materiala. V ta namen smo izdelali
fotogrametri¢ni DMV (v nadaljevanju DMV72) nekdanjega povrsja za obmocje dveh stereoposnet-
kov in v okviru tega prispevka dolo¢ili le obmoc¢ja oziroma lokacije vrtac in same moznosti za tovrstne
analize. Metodoloski pristop je med drugim historicnogeografski in smo ga delno povzeli iz nekate-
rih podobnih okoljskih $tudij, kot sta recimo rekonstrukcija tridimenzionalnega obsega in povrsine
Triglavskega ledenika v posameznih ¢asovnih obdobjih (Triglav s sodelavci 2000) in primer dolo¢anja
stopnje odmika klifa v dolo¢enem ¢asovnem obdobju na obmocju kalifornijske obale Conforto Sesto
(2004). V obeh primerih so izdelali DM V-je nekdanjih pokrajin iz arhivskih fotografij.

2 Postopek izdelave dmv za leto 1972

2.1 Fotogrametrija in aerosnemanja

V konvencionalnih fotogrametri¢nih postopkih se za prostorsko rekonstrukcijo upodobljenih objektov
obicajno uporabljajo stereofotografije. Stereoefekt je dosezen, ko se dve fotografiji zadostno prekriva-
ta (obicajno 60 do 80 %), opti¢ni osi pa ne smeta biti preve¢ konvergentni (Triglav s sodelavci 2000).
Pri izdelavi modelov reliefa za ve¢ja obmocja se poleg letalskih posnetkov uporablja tudi satelitske. Nji-
hova prednost je velika pokritost povr§ja (en sam stereopar), najve¢ja pomanjkljivost je prostorska
locljivost, ki pa z uvedbo novih visokolocljivih satelitskih podob ne predstavlja ve¢ vecje omejitve (Mar-
seti¢, Ostir 2007). Digitalna fotogrametrija omogoca natan¢no pridobitev tridimenzionalnih informacij
iz dvodimenzionalnih slik, pri ¢emer morajo biti poznane vse lastnosti povezane s kamero, posnetkom
in posnetim povr$jem, kar vkljucuje informacije o notranji in zunanji orientaciji senzorja. Elementi
notranje orientacije so ponavadi podani v kalibracijskem porocilu kamere ali senzorja. »... Elemente
notranje orientacije obicajno poda proizvajalec fotoaparata, ki izvede laboratorijsko kalibracijo. Ceprav so
profesionalni fotoaparati za letalsko snemanje izdelani robustno, se s casom ti parametri spremenijo, zato
je treba kalibracijo redno ponavljati v dolocenem casovnem obdobju, vsaj na trileta ...« (Kosmatin Fras
2004).

Kakovostni ¢rno-beli aeroposnetki Slovenije obstajajo ze za obdobje 2. svetovne vojne, ko so nase
obmodje letalsko snemali za potrebe bojevanja okupatorji (Nemci) in zavezniki (Anglezi). Tudi zadet-
ki povojnega daljinskega zaznavanja Slovenije v okviru Vojnogeografskega instituta Beograd so bili
ve¢inoma usklajeni s potrebami jugoslovanske vojske. V zacetku 70-ih so postala aerosnemanja Slo-
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venije civilna domena pod upravo Geodetske uprave SRS in s tehni¢no izvedbo Geodetskega zavoda
SRS. Sistemati¢no snemanje se v Sloveniji pod naslovom cikli¢no aerofoto snemanje (CAS) izvaja perio-
di¢no od leta 1975, ko je bilo prvi¢ posneto celotno obmo¢je drzave v merilu 1:17.500.

2.2 Izbor aeroposnetkov

Izdelava DMV?72 je bila izvedena samo za obmo¢je dveh aeroposnetkov. Za podrobnejse analize
smo izbrali posnetke iz leta 1972, za katere smo uspeli pridobiti tudi ve¢ino parametrov za izdelavo
senzorskega modela. V preglednici 1 in na sliki 1 so predstavljene nekatere znacilnosti glede snemanja
aeroposnetkov (Stevilka 70 in 71), ki sta bila izbrana za izdelavo DMV72.

Preglednica 1: Tehnicni podatki posebnega aerofoto snemanja (PAS), Vrhnika, 1972, povzeti iz snemalnega
lista stevilka 9 (Geodetska uprava SRS).

datum snemanja 3. april 1972

platforma Morava L-200, YU-BB12
visina leta 2290m

merilo posnetkov 1:15.000

instrument Kamera WILD RC-8
format 23x23mm

objektiv 90

goris¢nica 152 mm

preklop 60 %

2.3 Vzpostavitev stereoefekta

Vzpostavitev stereoefekta iz dveh prekrivajocih se fotografij zahteva dolocitev elementov notranje
in zunanje orientacije. Elementi notranje orientacije pri aeroposnetkih vkljucujejo goris¢no razdaljo
(goris¢nica), distorzijo le¢, koordinate robnih mark in drugo. Ce kaksni podatki notranje orientacije
manjkajo, kot se lahko zgodi v primeru arhivskih posnetkov, je mozno uporabiti metode aerotriangu-
lacije, s katerimi dopolnimo manjkajoce podatke. Za PAS 1972 smo uspeli dobiti kalibracijsko porocilo
kamere WILD RC-8, kar smo vkljucili v senzorski model.

Iz fotogrametri¢nih stereoposnetkov lahko rekonstruiramo le relativne dimenzije upodobljenih objek-
tov. Za pridobitev absolutnih koordinat moramo poznati dovolj veliko $tevilo toc¢k z znanimi
prostorskimi koordinatami (oslonilne tocke). Rezultate v prostorskem koordinatnem sistemu (lokal-
nem ali referenénem) dobimo s postopki zunanje orientacije posnetkov (Triglav s sodelavci 2000).
Oslonilne toc¢ke so osnova za vzpostavitev pravilnih geometri¢nih razmerij med koordinatnim siste-
mom slike, koordinatnim sistemom kamere in koordinatnim sistemom povrsja. Stavbe v Logatcu, ki
so se ohranile od leta 1972 do danes, so primerne za oslonilne tocke. Tridimenzionalne referenc¢ne koor-
dinate enaindvajsetih oslonilnih to¢k (X in Y koordinati Gauss-Kriigerjevega koordinatnega sistema)
smo doloc¢ili iz digitalnega ortofoto nadrta (Geodetska uprava Republike Slovenije 2006). ZDMYV 12,5
(Geodetska uprava Republike Slovenije 2005) smo dolo¢ili tretjo (Z) koordinato oslonilne toc¢ke, nad-
morsko visino.

Slika 1: Preucevano obmocje Logatca na aeroposnetkih iz leta 1972 (levo) in na DOF-u iz leta 2006 (desno)
z 21 oslonilnimi tockami (Geodetska uprava Republike Slovenije 2006). » (str. 68)

Slika 2: Relief Logatca z okolico v letu 1972 na DMV72, prikazan s kombinacijo sencenja in hipsometricno
lestvico. » (str. 69)
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Za izvedbo natanc¢ne aerotriangulacije smo doloc¢ili $e tako imenovane vezne tocke (tie points), na
prekrivajocih se obmocjih steroposnetkov. Vezna tocka je tocka, katere referen¢nih koordinat ne poz-
namo, so pa vizualno razpoznavne na vseh prekrivajocih se posnetkih. To¢ke morajo biti homogeno
razporejene po celotnem obmodju, da zagotovimo veéjo natancnost rezultatov (Triglav s sodelavci 2000).
Pri tem se uporabijo razli¢ne metode digitalnega ujemanja prekrivajocih se slik (na primer primerja-
va sivin, vzorcev). Zaradi $tevilnih manjkajocih parametrov zunanje orientacije (na primer koordinate
perspektivnega centra, podatki o kotih) smo na podlagi ¢im natanénejsih koordinat oslonilnih in izbra-
nih veznih tock izvedli postopek samodejne kalibracije (self-calibrating bundle block adjustment) in
pridobljene podatke vkljucili v postopek aerotriangulacije.

2.4 Avtomatsko dolocaje visin in interpolacija DMV72

Na podlagi izdelanega senzorskega stereomodela smo z avtomatskim tridimenzionalnim merjenjem
slike dolo¢ili znadilnosti povrsja na obmodju stereoposnetkov. Pri stereometriji dolo¢amo visine povrs-
ja (relativne in absolutne vi$ine) na podlagi razlike med posnetkoma istega povrs$ja, posnetima iz dveh
razli¢nih kotov gledanja. Visinske razlike povrsja pridobivamo z odpravljanjem horizontalne paralak-
se (Triglav Cekada 2004). Pri tem se uporabljajo digitalne metode ujemanja slik, kot na primer
avtokorelacija, ki delujejo na principu samodejnega iskanja in merjenja lokacij skupnih tock zemelj-
skega povr§ja, ki se pojavijo na obeh prekrivajocih se posnetkih. Kon¢ni rezultat je veliko $tevilo
enakomerno porazdeljenih tridimenzionalnih tock. Iz tockovnega oblaka smo z metodo interpolaci-
je najbliZjega soseda (nearest neighbour) izdelali rastrski DMV72 z lo¢ljivostjo 5 m (slika 2).

3 Uporabnost DMV72

3.1 Dolocanje splosnih morfometric¢nih lastnosti povrsja

Loc¢imo splo$ne morfometri¢ne lastnosti povrsja, ki temeljijo na analizi visin celic na doloceni pro-
storski enoti, in posebne morfometri¢ne lastnosti povrsja, ki temeljijo na posebnih, vnaprej doloc¢enih
razmestitvah vi$in celic in se kaZejo v znacilnih oblikah povrsja, kot so slemena, vrhovi, kotline in podob-
no (Hrvatin in Perko 2008). Za splosno primerjavo rastrskih slik, tudi DMV-jev, je najlazje uporabiti
osnovne matemati¢ne funkcije, kot so sestevanje, odstevanje, mnozenje in deljenje rastrskih slojev ozi-
roma vrednosti prekrivajocih se celic. »... Numericne analize in vizualne analize vizualizacije DMV-jev
lahko pomagajo pri prepoznavanju in odkrivanju oblik povrsja, kot so grebeni, vrhovi, doline, vrtace. ..«
(Podobnikar in Mozina 2008, 30).

Z vidika doloc¢anja reprezentativnosti in uporabnosti DMV72 smo za preucevano obmodje izde-
lali referen¢ni DMV (v nadaljevanju ref-DMV) nekdanjega povrsja na podlagi TTN5. Plastnice in
pomembne reliefne tocke smo digitalizirali ter nato z interpolacijo (nearest neighbour) izdelali DMV
z locljivostjo 5m. Ref-DMV ¢asovno in metodolosko ni homogen zaradi vhodnih podatkov. Podatki
o nadmorskih visinah so povzeti iz $tirih listov TTN5, ki so bili narejeni v letih 1974, 1981, 1986 in
1987 (slika 3). Kot edini razpolozljiv DMV tedanje pokrajine smo ga uporabili za primerjavo z DMV72.

Ocenili smo osnovne razlike v reliefih. Najnizja nadmorska viS§ina DMV72 je 461,45 m (ref-DMV
457,94 m) in najvi§ja pa 555,34 m (ref-DMV 575m). Povpre¢na nadmorska visina je 477,23 m
(ref-DMV 481,92 m). V nadaljevanju smo dolo¢ili prostorsko razporeditev razlik v reliefih. Od vred-
nosti celic ref-DMV smo odsteli vrednosti DMV72 in dolo¢ili obmo¢ja pozitivnih in negativnih razlik

Slika 3: Povrsje Logatca z okolico v obdobju 1974—1987 na ref-DMV. » (str. 71)
Slika 4: Obmocja razlik med povrsjem DMV72 in povrsjem na ref-DMV. » (str. 72)
Slika 5: Ukrivljenost povrsja kot rezultat analize DMV72 (levo) in ref-DMV (desno). » (str. 73)
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Mateja Breg Valjavec

v povr§ju (slika 4). Prikazane razlike v povrsjih DMV-jev obsegajo vrednosti na razponu od —24,2 do
28,3 metra. Okrog 62 % povrsja na DMV72 je nizje in 35,3 % povrsja vi§je od povrsja ref-DMV. V raz-
red ujemajocih se visin (0,5 m) pade samo 2,7 % povrs$ja. Sklepamo, da izracunane razlike niso toliko
posledica dejanskih razlik v povrs§ju, ampak v razliénih metodah in tehnikah izdelave DM V-jev. Pri izde-
lavi DM V72 $e tudi ni bil ocenjen vpliv vegetacije (gozda) na visino.

V okviru splosnih morfometri¢nih znacilnosti smo primerjali tudi naklone povrsja. Povprecen naklon
ref-DMV (8,38°) je skoraj dve stopinji strmejsi od DMV72 (6,66°). Povrsje ref-DMYV je tudi bolj razgi-
bano, kar se odraza v maksimalnem naklonu 62,88°, ki je na DM V72 ob¢utno nizji 58,82°. Ta znacilnost
se kaze tudi pri doloc¢anju podrobnejsih reliefnih oblik (vrtac), ki imajo izrazitejse naklone glede na
okolisko povrsje. Ukrivljenost (kurvatura) povrsja opisuje prostorsko spreminjanje nagnjenosti povrsja
(Perko 2007), zato je primerna tudi pri dolocanju vrtac. Iz same vizualne primerjave ukrivljenosti povrsja
(slika 5) lahko sklepamo, da bo preudevanje podrobnejsih reliefnih znadilnosti s pomocjo DMV72 zahteva-
lo dodatne izbolj$ave pri sami izdelavi DM V72 in tudi preizkusanje natan¢nih geomorfometri¢nih metod.

Na podlagi vizualne primerjave izbranih DMV-jev in iz rezultatov analize splo§nih morfometric-
nih znacilnosti (vi§ina, naklon, ukrivljenost) je razvidno, da je ref-DMV sicer bolj podroben od DMV72,
vendar pa je le-ta ustrezen in dovolj natancen za doloc¢anje splosnih morfometri¢nih lastnosti.

3.2 Dolocanje posebnih morfometri¢nih lastnosti povrsja — primer vrtac

Ker Zelimo v nadaljevanju podrobneje preucevati pojav vrta¢ v nekdanjih pokrajinah, smo preu-
¢ili moznosti dolocanja lokacij vrta¢ na DMV72. Samo doloc¢anje lokacij vrta¢ na DMV je mozno
z razli¢nimi analizami reliefa. Najbolj natancne so geomorfometri¢ne analize, ki temeljijo na geomor-
fometri¢nih parametrih (naklon, ukrivljenost in topografska odprtost). Za natan¢nejso klasifikacijo
geomorfoloskih oblik uporabimo dodatne (npr. hidroloske) parametre, kot je recimo akumulacija vod-
nega toka za dolocanje reliefnih oblik, povezanih s fluvialnimi procesi (Anders s sodelavci 2009).

Pri dolocanju lokacij vrta¢ smo izbrali enostavno metodo, ki temelji na iskanju kotanj oziroma depre-
sij v povrsju. V prvem delu algoritem pregleda celotno povrsje DMV in na podlagi rac¢unanja vrednosti
razli¢nih morfolosko-hidroloskih funkcij (koncentriranost toka, smer toka, dolo¢anje konkavnih oblik,
poredij itd.) dolo¢i in hkrati zapolni vbocene dele povrsja do posebej dolocene globine/visine (Tarbo-
ton s sodelavci 1991). Deluje po sistemu zapolnitve vbocenih delov povr$ja do dolocene kvantitativno
dolocene meje in se ponavlja dokler niso vse kotanje znotraj te visinske meje zapolnjene. Povrsje na
tak nadin zgladimo in od njega odstejemo prvotno neizglajeno povrsje. Rezultat so obmocja vboce-
nega in izbocenega povrsja v obliki ve¢jih sklenjenih obmocij kotanj, kakor tudi posameznih kotanj,
odvisno od gostote in velikosti vrtac.

Kot referen¢no $tevilo o dejanskem stanju vrta¢ smo uporabili podatke o vrtacah, ki so oznacene
na TTNG5. Kot je bilo Ze omenjeno v prispevku, tudi ta vir zaradi zastarelosti izdelave predstavlja nek-
danjo pokrajino. Z vizualno interpretacijo TTN5 smo na 4,6 km? povrsine dolo¢ili 541 poligonov vrta¢,
kar pomeni 117 vrta¢ na km?2. Na gostoto, obliko in velikost vrta¢ poleg litologke osnove vplivajo tudi
splo$ne morfometri¢ne znacilnosti povrsja, predvsem naklon in ekspozicija (Ravbar in Zorn 2003).
Osnovne znacilnosti 541 vrta¢ prikazuje preglednica 2.

Preglednica 2: Osnovne znacilnosti vrtac na preucevanem obmocju (TTN5, Geodetska uprava RS).

parameter vrta¢ povrsina vrta¢ (m?) obseg vrta¢ (m)
najnizja vrednost (posamezna vrtaca) 35,9 22,3
najvisja vrednost (posamezna vrtaca) 7107,9 319,4
povprecna vrednost 550 79,8
skupna vrednost 297.623 43.179
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V nadaljevanju smo vrtace dolocali na obeh DMV-jih nekdanje pokrajine. Glede nato, da je ref-DMV
izdelan iz TTN5, bi moralo biti stevilo vrta¢ enako kot na TTN5. Vendarle pa je rezultat odvisen od
uporabljene metode. Z izbrano metodo avtomatskega izlo¢anja kotanj je bilo pri analizi ref-DMV dolo-
¢enih 506 od skupno 541 vrtac (slika 6). Uspesnost izbrane metode je 93,5 %, zato smo jo preizkusili
$e na DMV72.

Pri analizi DMV72 je bilo doloc¢enih 224 od 541 vrtac (slika 7). Uspesnost izbrane metode na DMV72
jestem 41,4 %. S tem ugotavljamo, da je fotogrametri¢ni DMV 72 za preucevanje podrobnejsih relief-
nih znadilnosti, kot so vrtace, manj primeren. Glede na ref-DMV smo dobili slabse rezultate na obmogjih,
ki so bila ze leta 1972 poraséena z gozdom. Z vidika metode izdelave fotogrametricnega DMV-ja so
gozdnata obmocja nedvomno §ibka tocka saj so to obmogja, kjer je zelo tezko najti ustrezne (v prete-
kli in danasnji pokrajini dolocljive) in natan¢ne oslonilne tocke.

4 Sklep

Iz dveh prekrivajocih se aeroposnetkov, posnetih leta 1972, smo z uporabo osnovnih digitalnih foto-
grametri¢nih metod izdelali DM V72, ki predstavlja povrsje nekdanje pokrajine Logatca z okolico. DMV72
je osnova za nadaljnjo izdelavo DMV-ja ve¢jega obmo¢ja nekdanje pokrajine, ki ga Zelimo uporabiti
za preucevanje nekdanjih odlagalis¢ odpadkov (starih okoljskih bremen). Skladno s slednjim je treba
izdelati geomorfol$ko natanc¢nejsi DMV, ki bo zagotavljal dolo¢anje volumetri¢nih sprememb za dolo-
¢itve koli¢ine odlozenega zasipnega materiala v posamezni vrtadi. Z analizo splo$nih in podrobnih
morfometri¢nih znacilnosti smo ocenili kakovost DMV72 ter njegovo primernost za geomorfoloske
in v nadaljevanju pokrajinskoekoloske analize nekdanje pokrajine.

Ugotavljamo, da je DMV72 dovolj natancen za doloc¢anje splosnih znacilnosti, medtem ko je za dolo-
¢anje posebnih morfometri¢nih znadilnosti, ocenjenih na primeru vrta¢, le delno uporaben. Njegova
uporabnost je boljsa na obmocjih z manjso gostoto vejih, izrazitejsih vrta¢. Glede na dobljene rezulta-
te vidimo, da so mozZnosti za bolj$e doloc¢anje vrta¢ v nekdanji pokrajini tako na podrodju izdelave DMV
nekdanje pokrajine kakor tudi na podro¢ju natan¢nih, ciljno usmerjenih geomorfometri¢nih metod.

Predvidevamo, da lahko DMV izbolj$amo z upostevanjem in preizkusom sledecih dejstev:

+ uporabiti aeroposnetke v ve¢jem merilu;
izdelati stereomodel iz ve¢jega $tevila aeroposnetkov, ki se prekrivajo tako v smeri leta kakor vzdolz-
no (prekrivanje snemalnih pasov), s tem pa prekrijemo ve¢ posnetkov na istem obmo¢ju in dobimo
vec¢ vhodnih podatkov;
digitalne podobe/aeroposnetke je treba predhodno s postopkom predobdelave in izboljsave izboljsati
predvsem z vidika interpretativne natan¢nosti (barva, kontrast, svetlost);
izbrati natan¢nejsi nacin za dolocitev koordinat oslonilnih toc¢k (dolocitev koordinat na terenu s po-
modjo GPS);
moramo se zavedati, da so bile viSine oslonilnih toc¢k dolo¢ene iz DMV 12.5, s postopkom izdelave
le-tega, Ze interpolirane na 12,5 m mreZo, zato vsebujejo doloceno napako;
treba je preizkusiti razli¢ne metode interpolacije (kriging) in izbrati najprimernejso;
preuciti moznosti za izboljanje natanc¢nosti visinskih podatkov na obmog¢jih z gozdom (npr. izdelava
maske gozda);
drugo.

Vsekakor je izdelava DMV-ja precej zamudna in zahteva ogromno fotogrametri¢nega znanja in
izkusenj. Analize ciljno izdelanih fotogrameri¢nih DMV-jev so zato do neke mere nekonkurencne sofisti-
ciranim analizam lidarskih DM V-jev, ki jih lahko naro¢imo za danasnje povrsje. Ravno to pa je v primeru

Slika 6: Rezultat dolocanja vrtac na ref-DMV. » (str. 76)
Slika 7: Rezultat dolocanja vrtac na DMV72. » (str. 77)
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nase raziskave pomanjkljivost slednjih. Z lidarskim DMV-jem lahko znacilnosti nekdanje pokrajine preu-
¢ujemo le posredno prek dolocanja posledic, ki so dolocljive v danasnji pokrajini. Z dodelanimi metodami
izdelave DMV-jev nekdanjih pokrajin ter z uporabo starejsih, dovolj natan¢nih, ohranjenih in kvali-
tetnih stereoposnetkov, na primer PAS iz 60-ih ali 50-ih let, bi dobili vsebinsko boljse podatke, saj je
na starej$ih posnetkih prisotnih vedje $tevilo vrtac, ki pa s pribliZzevanjem sedanjosti, zaradi nepreki-
njene degradacije, strmo pada. Nedvomno arhivski areoposnetki nudijo izzive za razli¢ne raziskave na
podroc¢ju geomorfologije, varstva okolja, gozdarstva, kmetijstva, arheologije in tudi povsem druzbe-
no-gospodarskih strok.
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IZVLECEK

Lidar in geoarheologija aluvialnih pokrajin

Clanek je primer uporabe lidarja pri geoarheoloskih raziskavah aluvialnih pokrajin. Na studijskem pri-
meru Vrbine, poplavne ravnice Save med Krskim in BreZicami, pokaZemo na moznosti uporabe lidarja
za identifikacijo in kartiranje znacilnosti poplavne ravnice, ugotavljanje sosledja sprememb pokrajine, kartira-
nje potenciala za ohranjanje arheoloskih in paleoekoloskih zapisov in identifikacijo morebitnih arheoloskih
struktur.

KLJUCNE BESEDE
lidar, GIS, arheologija, geoarheologija, poplavna ravnica, Sava

ABSTRACT

LiDAR and geoarchaeological research of alluvial landscapes

Paper tackles the application of LiDAR in the geoarchaeological research of alluvial landscapes. Through
the example of the Vrbina, the floodplain of river Sava between Krsko and BreZice, it demonstrates the use
of LiDAR in identification of floodplain features, investigation of landscape changes, assessment of the poten-
tial for the preservation of archaeological and environmental remains, recognition of the areas suitable for
past settlement and pinpointing of archaeological features.

KEY WORDS
LiDAR, GIS, archaeology, geoarchaeology, floodplain, Sava river
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1 Uvod

Geoarheologija je multidisciplinaren pristop k $tudiju naravnih procesov, ki vplivajo na nastanek
in preoblikovanje arheoloskih pokrajin in najdis¢ (Goldberg in Macphail 2007). S pomocjo tehnik daljin-
skega zaznavanja, racunalniske kartografije, geografskih informacijskih sistemov ter terenskih in
laboratorijskih metod pomaga rekonstruirati pretekle pokrajine in razumeti naravne procese, ki so jih
preoblikovali.

Lidar je orodje s katerim je moc¢ zelo natan¢no izmeriti zemljino povr$je. Omogoca opazovanje sle-
dov, brazgotin in odtisov naravnih in antropogenih procesov na povrs$ini tal. Lidar je tako odli¢no orodje
za preucevanje arheoloskih pokrajin, $e posebej to velja za stabilne pokrajine, kjer je palimpsest ¢lo-
veskih aktivnosti dobesedno odtisnjen na povrsini pokrajine in kjer je ritem naravnih procesov
spreminjanja krajine v primerjavi z antropogenimi aktivnostmi zelo pocasen. V takih pokrajinah je raba
lidarja relativno enostavna (prim. Bewley in sodelavci 2005). Uporaba lidarja pri preucevanju pokra-
jin, kjer dinamika geomorfoloskih procesov dolgoro¢no zasenci ¢lovesko delovanje, pa je bolj
problemati¢na. Ker gre za pokrajine, kjer so sledovi preteklih ¢loveskih aktivnosti zabrisani, preobli-
kovani, uniceni ali pokopani, jih z lidarjem ne moremo odkriti. Vendar nam lidar omogoc¢a razumeti
povrsinski zapis, ki je posledica predelave, unicenja ali prekritja starejsih krajin in tako pomaga razu-
meti zakaj vidimo le to, kar vidimo.

Ceprav z lidarjem preucujemo »le« povréino pokrajine, poskusam pokazati, da je z njegovo
pomod¢jo moc razumeti tudi zaporedje procesov, ki so to povrsje oblikovali. V ¢lanku predstavljam upo-
rabo lidarja pri preucevanju poplavne ravnice Save med Kr$kim in BreZicami, t. 1. Vrbine. Cilj raziskave
je bila predvsem identifikacija in kartiranje znacilnosti poplavne ravnice in re¢nih teras, s katerimi bi
lahko ugotavljali sosledje sprememb pokrajine, ugotavljanje potenciala za ohranjanje arheologkih in
paleoekoloskih zapisov, identifikacija prostorov, ki bi lahko bili zanimivi za preteklo poselitev in iden-
tifikacija morebitnih arheoloskih struktur.

2 LiDAR in geoarheologija

Lidar je pomembno orodje, ki ga Ze desetletje uporabljajo pri geomorfoloskih prospekcijah in preu-
¢evanju poplavnih ravnic ter napovedih poplav (Lohani and Mason 2001; Charlton in sodelavci 2003;
Cobby in sodelavci 2001; Marks in Bates 2000; Challis 2005; 2006; Jones in sodelavci 2007). Rezultat
obdelave oblaka tock je obic¢ajno rastrski podatkovni sloj, ki zelo natanéno opisuje povrsino (digital-
ni model povrs§ja) ali tla (digitalni model terena), in odraza tudi najmanjse variacije v topografiji (od
nekaj centimetrov do nekaj deset centimetrov), ki so posledica geomorfoloskih ali antropogenih pro-
cesov. V nalogi smo uporabili digitalni model terena prostorske loc¢ljivosti 1 m.

Ogromna koli¢ino in gostoto podatkov, ki jo pridobimo z lidarjem, $e vedno najbolje obvladuje-
mo in predstavljamo s pomo¢jo vizualiziranja (prim. Kalawsky 2009). Ker so rastrski sloji, izdelani iz
Lidar podatkov, »le« zelo natan¢ni modeli visin, lahko uporabimo ves nabor orodij, ki so na voljo za
morfometri¢ne analize digitalnih modelov viin, kot so na primer usmeritev rastrskih celic, ukrivlje-
nost, konveksnost, konkavnost, teksturne znacilnost povrsja. Pri analizi poplavnih ravnic je zelo koristna
izdelava presekov, ki omogocajo identifikacijo zaporedja teras in njihove oblike ter relativne globine
opuscenih korit. Te operacije obicajno izvedemo v geografskih informacijskih sistemih, ki ne omogo-
¢ajo le interpoliranja, manipuliranja, analize in vizualizacije podatkov, temve¢ tudi zdruZevanje
z drugimi vrstami podatkov (geoloske karte, histori¢ni zemljevidi, distribucija arheoloskih najdis¢, aero-
fotografije ipd.) in izdelavo novih, iz digitalnih modelov izpeljanih slojev, bodisi s pomocjo analiticnih
tehnik ali roéne digitalizacije.

Vektoriziranje, spreminjanje zveznih rastrskih podatkov v diskretne vektorske, je povezano z vr-
sto tezav, ki izhajajo iz prevajanja kompleksnih geomorfologkih in arheoloskih znacilnosti iz zveznih
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rastrskih podatkov v diskretni vektorski sloj ali risbo. Vektorski sloji pridobljeni z vektorizacijo rastrskih
slojev so tako v najboljsem primeru generalizirane interpretacije, ki lahko sluzijo zgolj za opozarjanje
na nekatere znacilnosti topografije in jih je potrebno uporabljati skupaj z izvornimi podatki.

Kljub moznosti, ki jih ponujajo analitiéni moduli GIS pri obdelavi in analizi rastrskih slojev, izpe-
ljanih iz lidar podatkov, nas te moznosti ne smejo zavesti. Samodejno lus¢enje geomorfoloskih ali
arheoloskih znacilnosti s pomodjo razli¢nih filtrov se je pokazalo kot neproduktivno (saj pogosto odkriva
le najo¢itnej$e znacilnosti) ali celo nemogoce. Najhitrejsi in najucinkovitejsi nac¢in lusc¢enja informa-
cij je — podobno kot pri arheoloski interpretaciji aerofotografij — analiza in interpretacija izku$enega
analitika (prim. Barnes 2003). Analiza in interpretacija Lidar posnetkov je prav zaradi kompleksnosti
in koli¢ine podatkov ves¢ina, ki so je potrebno priuciti in ne serija mehanskih pravil.

3 Geoarheologija Vrbine

Vzhodni del Krske kotline, Krsko polje, je v celoti prekrit s prodnimi savskimi zasipi, ki leZijo v su-
perpoziciji ali neposredno na terciarnih sedimentih. Lo¢imo tri zasipe in §tiri terase. Najmlajsa terasa
(t.i. Vrbina) je holocenska, vrezana v pleistocenske prodne zasipe, ki sestavljajo teraso iz zadnje lede-
ne dobe (Osnovna geoloska karta 1979, list Zagreb 1979; Verbi¢ in Beri¢ 1993—1994, Verbi¢ 2004).

Lidar ponuja zelo natan¢no sliko tal Vrbine (slika 1). Kako pristopiti k tako kompleksnemu palimp-
sestu? Kako razlociti posamezne sledove? Kako doloc¢iti razmerja med njimi? Osnovni konceptualni okvir
za interpretacijo je geomorfologija poplavnih ravnic (Brown 1997; Howard in Macklin 1999; Skaberne
1994/1995). Z analizo digitalnega modela tal identificiramo sledove in njihova stratigrafska razmerja
in tako vzpostavimo relativno kronologijo procesov, ki so te sledove ustvarili. O¢itno je, da je Vrbina
zelo kompleksen palimpsest, pravi preplet prekrivajocih in sekajocih se opuséenih re¢nih korit. Da bi
razumeli in raz¢lenili ta palimpsest, smo se zatekli k histori¢nim kartam; upali smo, da bomo lahko
nekatere od opuscenih korit prepoznali na histori¢nih kartah kot aktivne struge in jih tako uspeli dati-
rati. Na ta nacin bi v zmedo opuscenih korit vnesli éasovno globino in uspeli datirati nekatere epizode
preoblikovanja pokrajine. Histori¢ne karte in druga porocila kazejo, da je bila Sava plovna reka z in-
frastrukturo, kot so vlecne poti, utrjene brezine in brodovi. Upali smo, da bomo del teh struktur prepoznali
tudi na digitalnem modelu povrsja. Vendar se je to izkazalo za nemogoce. Razen v zelo grobih obrisih
ni mogoce niti en dalj$i odsek reke Save iz histori¢nih kart jasno prepoznati na Lidar posnetku. Pre-
poznamo lahko le glavne koridorje teka reke Save in posamezne fragmente opuscenih korit. To pomeni,
so bile starejse pokrajine v zadnjih dvesto letih mo¢no preoblikovane ali unicene. Dober primer obse-
ga in intenzivnosti spremembe pokrajine v zadnjih 200 letih je vas Zasavje. Zasavje je stalo na Vrbini
v blizini Krike vasi. Leta 1781 ob hudi povodnji Sava spremenila svoj tok in odnesla del vasi (Skoflja-
nec 2001). Vas je bila delno opuscéena, na histori¢nih kartah (Franciscejski kataster, Zerovéckova karta)
z zacetka 19. stoletja so hise $e vrisane. Danes Zasavja ni moc ve¢ prepoznati. Prostor, kjer je neko¢ sta-
lo Zasavje, je prekrit s opu$cenimi strugami, terenski pregledi pa so pokazali, da je nekaj ostankov le
$e na posameznih izoliranih »otoc¢kih«, dvignjenih povrsinah, ki se jim je reka izognila (Mlekuz in Per-
gar 2009). Je v Vrbini sploh $e kaj ostalo? So bile vse starejse pokrajine, skupaj s arheolo$kimi in
paleoekoloskimi zapisi, unicene in odplavljene v zadnjih dvesto letih? Prvi korak pri odgovoru na vpra-
$anje je kartiranje znacilnosti poplavne ravnice, predvsem opuscenih korit (slika 2). Identificirati smo
uspeli dve vrsti opuscenih korit. Prva, najbolj izraZena in o¢itna so manj sinusoidna in oZja in deluje-
jo bolj »sveZe, saj so globlje vrezana v poplavno ravnico. So predvsem v osrednjem delu poplavne ravnice,
kjer so popolnoma prekrila in izbrisala drugo vrsto opuscenih korit. Ta so obicajno $ir$a in bolj sinu-
soidna, skoraj meandrirajo¢a. Najdemo jih le na robovih, kjer jih mlajse prestavitve recne struge niso
izbrisale. Ocitno imamo opraviti z vsaj dvema fazama recne aktivnosti: starejso, za katero je znacilna
meandrirajoca oblika reke Save, in mlajso, za katero je znacilen anastomozen (razvejan, prepleten) tok.
Tridimenzionalni podatki, ki jih ponuja lidar, omogocajo izdelavo presekov ¢ez poplavno ravnico in
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Slika 2: Karta konveksnih znacilnosti, ki pomaga identificirati opuscena in aktivna recna korita.
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Slika 4: Tridimenzionalni prikaz zaporedja teras pri Krski vasi. S puscico je oznacena lega okrogle struk-
ture z jarkom (slika 7).
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Slika 5: Intepretacija digitalnega modela terena Vrbine, kjer je poplavna ravnica razdeljena na krpe ali
povrsine razlicne starosti s razlicnim potencialom za ohranjanje ostankov cloveskih aktivnosti ali paleoe-
koloskih zapisov.

aktivna poplavna ravnica

| //0\‘

3.holocenska terasa 23 7 24 11 19 4 25
2. holoce}ska terasa 12 / 13'/
1. holoce}ska terasa 6 10 }4
\
pleistoceika terasa \ 3 /

Slika 6: Diagram stratigrafskih razmerij med pokrajinskimi elementi s slike 5.

prepoznavanje otokov, »krp« dvignjenih tal, starej$ih od poplavne ravnice. Presek prek holocenske
terase kaze vsaj $tiri razli¢ne nivoje (slika 3). Tako je ponekod, predvsem na robovih holocenske tera-
se, ohranjeno zaporedje vsaj treh holocenskih teras (sliki 3 in 4), kar pomeni, da je v holocenu Sava
vsaj tirikrat poglobila poplavno ravnico in ob tem unicila in odplavila starejse pokrajine. Najocit-
nejse in najbolje ohranjeno zaporedje holocenskih teras je pri Krski vasi in juznem robu holocenske
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Slika 7: Okrogla struktura z jarkom na holocenski terasi pri Krski vasi.

terase (slika 4), slabse ohranjena zaporedja pa lahko najdemo tudi na severni strani. Te starej$e tera-
se so med seboj lo¢ene s meandrirajo¢imi opuscenimi koriti. Na severnem delu $tudijskega obmogja,
ob izhodu Save iz soteske lahko opazimo posledice dramati¢nih migracij strug, ki so ustvarila seri-
jo »otokov«; najizrazitejsi otok je pri Zadovinku, izraziti otoki pa so tudi pri Drnovem, kjer je Sava
najverjetneje odnesla del rimskega mesta Neviodunum.Ta visja tla so starejsa od sodobne poplavne
ravnice, ki je bila v zadnjih 200 letih moc¢no preoblikovana in unic¢ena. To pomeni, da najdi$c¢a in pre-
tekle pokrajine niso pokopane pod prodnimi zasipi, temve¢ unicene in odplavljene.Agrarne aktivnosti,
predvsem ci$cenje in oranje zemljis¢, teksturo tal zelo zmehcajo in zabrisejo sledove. S primerjavo
tekstur povr$in med sabo je mo¢ ugotoviti, katera je bila bolj intenzivno ali dlje ¢asa obdelovana (sli-
ka 4). Na starejsih tleh so oranje in druge kmetijske aktivnosti zabrisale znacilnosti poplavne ravnice,
kot so opuséena korita in jezZe teras, ki jih je tu le tezko prepoznati. Tekstura tal je tu o¢itno mehkejsa
od osrednjega dela poplavne ravnice, za katerega so znacilna »sveza«, globoko vrezana korita ana-
stomoznega toka.Na podlagi teh analiz lahko poplavno ravnico Save razdelimo na krpe razli¢ne starosti
s razli¢nim potencialom za ohranjanje ostankov ¢loveskih aktivnosti ali paleoekoloskih zapisov (sli-
ki5in6).

Na eni od teras smo ob pregledu digitalnega modela povrsja odkrili ostanke okrogle strukture, obda-
ne z jarkom (slika 7), ki je trenutno brez analogij.

Ostanki meandrov na starejsih holocenskih terasah kazejo, da je Sava, preden je njen tok postal ana-
stomozen, bila meandrirajoca reka z najbrz bolj stabilno poplavno ravnico in morda bolj zanimiva za
poselitev in izrabo kot v zadnjih dvesto letih.
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4 Sklep

Sava na Kr$kem polju je v holocenu spremenila svoj tok iz meandrirajocega v anastomoznega in
je vsaj Stirikrat poglobila poplavno ravnico. V tem procesu je vsaj v osrednjem delu unicila in preob-
likovala starejse pokrajine. Fragmenti zaporedja starejih tal so ohranjeni na stiku z pleistocensko teraso
in posameznih izoliranih »otokih« v zgornjem delu studijskega obmocja. Raziskovanje preteklih pokra-
jin brez razumevanja geomorfoloskih procesov, ki so jih preoblikovali, je preprosto naivno. Geoarheoloske
raziskave preteklih pokrajin omogocajo odgovoriti na vprasanja kot so: kaj vidimo v pokrajini? Zakaj
vidimo le to, kar vidimo? Kaj manjka? Kaj je bilo uni¢eno? Kaj je morda $e skrito? Lidar omogoca zelo
natan¢no dokumentiranje tal. Tridimenzionalni podatki velike locljivosti pomenijo preskok kvantite-
te v novo kvaliteto, saj omogocajo nov, zelo jasen pogled na poplavne ravnice in njihove znacilnosti.
Skozi sledenje in iskanje razmerij med palimpsestom sledi geomorfoloskih procesov, vtisnjenimi v po-
vr$je, lahko identificiramo zaporedje preoblikovanj pokrajine skozi cikle erozije in akumulacije in
razumemo zgodovino pokrajine. Z lidarjem tako ne vidimo »zgolj« povrsja, ampak lahko razberemo
tudi ¢asovno globino poplavne ravnice. V zelo dinamic¢nih okoljih, kot je poplavna ravnica Save, je arheo-
loska raba lidarja prej omejena na identifikacijo uni¢enja in sprememb v krajini kot na identificiranju
arheoloskih struktur in kulturne krajine. S pomo¢jo lidarja lahko iz palimpsesta destrukcij, preobli-
kovanj in sprememb poplavne ravnice izlus¢imo starej$e krajine, kjer so arheoloski in paleookoljski
sledovi boje ohranjeni. Seveda je lidar le orodje, ki je u¢inkovito Sele, ko ga kombiniramo z drugimi
pristopi, bodisi klasi¢nimi arheolosko krajinskimi, geoarheoloskimi ali naravoslovnimi. Vendar lidar
tudi tu prinasa novo kvaliteto: velike povrsine, ki jih pokriva, in natan¢na sliko tal nam omogocta, da
vidimo pokrajine kot celote in se ne ukvarjamo zgolj z izoliranimi fragmenti zapisov brez kontekstual-
nih povezav.
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IZVLECEK

Geoloska karta »Idrijsko-Cerkljansko hribovje med Stopnikom in Rovtami«

Geoloske karte se uvrscajo med tiste vrste tematskih kart, ki so najbolj obremenjene s podatki. Njihova izde-
lava je zahtevna z vsebinskega, oblikovnega in tehnoloskega vidika, zato je postopek priprave in izdelave
posamezne geoloske karte dolgotrajen in zapleten. V prispevku opisana geoloska karta je glede bogastva vse-
bine, podrobnosti prikaza in velikosti prikazanega obmocja, eno najvecjih dosezkov geoloske kartografije
v Sloveniji. Izdelana je za geolosko izredno zanimivo obmocje Idrijsko-Cerkljanskega hribovja. Opisani so
zgodovina geoloskih raziskav obmocja, zbiranje podatkov, vsebinska razlage vsebine karte in tehnoloski postop-
ki izdelave karte.

KLJUCNE BESEDE
geoloska karta, racunalniska kartografija, Idrijsko-Cerkljansko hribovije, geoloski prerez

ABSTRACT

Geologic map »Idrija and Cerkno Hills between Stopnik and Rovte«

Geologic maps are special-purpose maps made to show geological features and can be classified as one of
the most dense-content maps. The production of geologic maps is a pretension at content, design and tech-
nology. Thus, procedure of preparation and production of geologic map is rather long and complicated. The
geological map, described in this paper is one of the greatest achievements of geologic cartography in Slo-
venia. It shows geologically interesting area of the Idrija and Cerkno Hills. The history of geologic research,
data collection, analyzing and interpretation and also technological procedures at map production are des-
cribed.

KEY WORDS
geologic map, computer assisted cartography, Idrija and Cerkno Hills, geological profile
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1 Uvod

Geoloske karte so tematske karte, ki prikazujejo geoloske oblike. So grafi¢ni prikaz skupka vseh spoz-
nanj o geoloski strukturi in pojavih na dolo¢enem ozemlju, s ¢imer so podatkovni vir za razli¢ne studije
in raziskave s podrocja geologije in drugih naravoslovnih ved, hkrati pa so nujne za razli¢ne dejavnosti,
povezane z upravljanjem, nadzorovanjem in sonaravnim razvojem okolja. Geoloski podatki so pomemb-
ni pri nacrtovanju sonaravne rabe zalog mineralnih surovin, podzemnih vod in energetskih virov, oceni
vpliva na okolje zaradi najrazli¢nejsih posegov v prostor, ocenjevanja geolosko pogojene nevarnosti v ob-
liki plazov, podorov in masnih tokov, ocenjevanja potresne ogrozenosti, nacrtovanja infrastrukturnih
objektov, kot so ceste, cevovodi, daljnovodi, odlagalis¢a odpadkov vklju¢no z odlagalis¢i nevarnih in
radioaktivnih odpadkov ter ocenjevanja geotermalne potencialnosti obmocij za nacrtovanje raziskav
geotermalnih vodonosnikov.

Izdelava geoloskih kart je obsezno delo, poseben problem pa predstavlja dejstvo, da je treba vecji
del ocene geoloskega stanja obmodja oceniti na osnovi zgolj povrsinskih znakov. Izjema so geoloske
vrtine ali podzemni objekti, kot so rudniki, ki omogocajo vpogled pod povrsjem, kar je med drugim
tudi razlog za bogato zgodovino geoloskega kartiranja na obmodju Idrije. Dolgoleten sistematski nacin
zajema je omogo(il pridobitev podatkov za izdelavo osnovnelitolosko-strukturne karte, med katere pri-
$tevamo tudi novo karto idrijsko-cerkljanskega ozemlja.

2 Geolosko kartiranje na Idrijskem

Le $est let za tem, ko je bila leta 1759 v Evropi izrisana prva geoloska karta in izdelan prvi geolos-
ki prerez na Tiirinskem (Rossi 2004), je rudniski jamomerec pri idrijskem rudniku, Idrij¢an Jozef Mrak,
izrisal prvo preprosto geolosko karto (Mrak 1765). Na prostorski topografski karti je Mrak, ucenec Stein-
bergove idrijske kartografske $ole, s crkami oznacil nekatere pomembnejse kamnine in geoloske meje.
Tudi na prilozenem prerezu je izrisanih ve¢ zanimivih geoloskih podatkov. Po nam znanih podatkih
gre za prvo, sicer preprosto geolosko karto z ozemlja tedanje Kranjske. Dvajset let kasneje (leta 1784)
je jamomerec Anton Mrak (sin Jozefa Mraka) izdelal geolosko karto idrijskega rudisca z opisom kam-
nin in vpadi mejnih ploskev. Kot poro¢a Krépac (1912) nobena izmed teh kart tudi v dunajskih arhivih
ni ve¢ ohranjena.

V prvi polovici 19. stoletja je geoloske karte idrijske jame in prereze skozi idrijsko rudisée izdelal
Michael Glantschnig (po Kropdcu 1912). Do leta 1845 je bila pri idrijskem rudniku izdelana tudi geo-

Slika 1: Rokopisna geoloska karta okolice Idrije
v merilu 1:28.800 (avtor M. V. Lipold,
vir: Geologija 51/2, 265-266).
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loska karta Ljubevske doline vzhodno od Idrije Straszaya (po Krépacu 1912). Zal se tudi ta karta v Idri-
ji ni ohranila, morda pa je v dunajskih arhivih. Geolosko kartiranje idrijske okolice je v sedemdesetih
letih 19. stoletja doseglo prvi vrh z geolosko karto rudniskega direktorja in prvega slovenskega $ola-
nega geologa Marka Vincenca Lipolda leta 1874. Lipoldova karta v merilu 1: 11.520 (slika 1) je bila na
dunajski svetovni razstavi leta 1873 delezna posebnega priznanja. Karta je ohranila svojo strokovno
vrednost do danes.

Prelomu 19. in 20. stoletja je sledilo obdobje kartiranja geologov dunajskega geoloskega zavoda,
ki so pregledali tudi celotno ozemlje tedanje Kranjske. Rezultati kartiranj so prikazani na tiskanih geo-
loskih kartah v merilu 1:75.000 in opisani v pripadajoc¢ih tolmacih. Za idrijsko ozemlje in rudisce so
pomembne predvsem ugotovitve geologov Kossmata (1905, 1010) in Krépaca (1912).

Med leti 1958 in 1960 so idrijsko ozemlje kartirali najprej geologi Geoloskega zavoda Ljubljana (Ber-
ce in sodelavci 1959; 1960). Njihovi rezultati so ostali neobjavljena. V $estdesetih letih preteklega stoletja
je vecino idrijskega ozemlja z nekaterimi sosednjimi obmodji, od Rovt na vzhodu do Vojskega na zaho-
du (¢ez 180km?), podrobno geolosko kartiral rudniski geolog Ivan Mlakar, v prvi polovici sedemdesetih
let pa $e dolino Idrijce od Vrhéev do Zelina. Terenske ugotovitve je risal na takrat $e zelo slabe topo-
grafske osnove v merilu 1:5000 in 1:10.000. Leta 1969 je Mlakar objavil rezultate svojega kartiranja
ozemlja med Vojskim in Zaplano in razpravi prilozil grafiéno izdelano geolosko karto v formatu A3,
vendar brez topografske podlage (Mlakar 1969).

Po letu 1956 so potekala tudi kartiranja v merilu 1:25.000 za Osnovno geolosko karto Slovenije
v merilu 1:100.000 (OGK). Vse karte so bile tudi natisnjene. Idrijsko ozemlje lezi na listih Postojna,
Gorica, Kranj in Tolmin (karte: Buser 1967; Grad in Pleni¢ar 1967; Buser 1968; Grad in Ferjancic 1974;
Buser 1986a; tolmaci: Plenicar 1970; Buser 1973; Grad in Ferjanci¢ 1976; Buser 1986b).

V osemdesetih letih prejsnjega stoletja so se nadaljevala geoloska kartiranja na Idrijskem v okviru
nekaterih raziskovalnih nalog in $ir$ih hidrogeoloskih raziskav severne Primorske. Vecina rezultatov
geologkih kartiranj z zanimivimi novimi, v¢asih tudi pomembnimi ugotovitvami so bili doslej le delno
objavljeni (Janez in sodelavci 1997), v celoti pa so upo$tevani na novi geoloski karti idrijsko-cerkljan-
skega ozemlja.

3 Zbiranje in interpretacija geoloskih podatkov

Geoloska karta »Idrijsko-Cerkljansko hribovje med Stopnikom in Rovtami« prikazuje obmocje veli-
ko 334,362 km? in obsega obmo¢je skoraj celotne Ob¢ine Idrija z deli sosednjih ob¢in (slika 2).

Slika 2: Obmocje Geoloske karte »Idrijsko-Cer-
kljansko hribovje med Stopnikom in Rovtamix.
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Rezultati starejsih terenskih kartiranj, ki so posredno upostevani pri izdelavi nove geoloske karte
idrijsko-cerkljanskega ozemlja, so prispevali Lipold (1857, 1874), Kossmat (1905, 1910) in Krépac (1912).
Sicer pa sloni izdelava geoloske karte idrijsko-cerkljanskega ozemlja predvsem na kartiranjih rudnis-
kega geologa Ivana Mlakarja po letu 1960 in terenskih delih geologov tako imenovane »idrijske geoloske
$ole« v sedemdesetih in osemdesetih letih. Pri izdelavi karte so upostevana tudi nekatere ponovno pre-
verjene ugotovitev iz listov OGK in rezultatov terenskih del, ki so bila opravljena v letih 2006 in 2007
namensko za izdelavo nove karte.

Za ekonomsko uspesno odkrivanje, sledenje in odkopavanja s cinabaritom orudenih obmo¢ij v idrij-
skem rudniku so bile vse geoloske karte rudniskih obzorij izdelane v merilu 1: 1000, karte odkopov,
odpiralnih in pomembnih sledilnih del pa v merilu 1:500. Vsekakor kartiranje ‘v kamnini’ v rudnis-
kih rovih omogoca bistveno natancnejse registriranje najrazli¢nejsih geoloskih pojavov kot pa kartiranje
v dobr$ni meri s preperino pokrite povrsine. Pri kartiranje povrsine se je v $estdesetih letih pretekle-
ga stoletja uporabljala metoda profiliranja in sistemati¢nega opisa toc¢k v izbranih prerezih na
topografsko osnovo 1:25.000, ki jo je predpisal takratni Zvezni geoloski zavod iz Beograda za izdela-
vo osnovnih geoloskih kart v Jugoslaviji. Tak nacin kartiranja se je pokazal kot povsem neprimeren za
raziskavo morebitnih pojavov povrsinskega cinabaritnega orudenja v §irsi okolici Idrije. Zaradi tega
je takratni glavni rudniski geolog Ivan Mlakar uvedel metodiko kartiranja vseh golic in sledenje kon-
taktov na topografskih kartah v merilu 1:10.000 in 1:5000, kar je v geoloskem pogledu pomenilo bistveno
natancnejsi in v vsestranski pogled v geolosko zelo zapleteno zgrajeno idrijsko ozemlje.

Kartiranje vseh golic in slednje kontaktov je potekalo na topografskih kartah v merilu 1:10.000 ali
1:5000. Merilo je bilo odvisno od geoloske zapletenosti terena in namena kartiranje. Pri delu na tere-
nu sledimo stikom med razliénimi kamninami, ne glede na njihovo starost in lego v prostoru. Pri tem
je treba ovrednotiti kontakte med kamninami, ki so lahko normalni, tektonski (prelomni (normalni
in zmi¢ni) ali narivni) in erozijski. Socasno je treba izrisati na karto vse golice kamnin in izmeriti ¢im
vec vpadov in slemenitev plasti ter vpadov in potekov prelomnih ploskev. Seveda je nujno slediti tudi
prelomnim conam znotraj istih litoloskih clenov. Izmerjeni podatki o plasteh omogocajo strukturni
izris lege plasti v prostoru, vpadi in slemenitve prelomnih ploskev pa sledenje in povezovanje prelom-
nih con. Vse ugotovljene podatke vnasamo neposredno na karto, kar pomeni, da nastaja geoloska karta
‘na terenu’ in ne kasneje v kabinetu, kot je to obi¢ajno pri ‘profilnem kartiranju’. Vsa pomembnejsa in
‘prostorsko neorientirana’ opazanje belezimo v terenski dnevnik.

.I.E,' - ."'|| .'-5- :I"'.‘;;-".‘.

Slika 3: Izseki rokopisa karte, prereza in tektonske karte.
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Podlaga za izdelavo litolosko-strukturne karte je bila topografska karta v merilu 1:25.000, na kate-
ro smo izrisali podatke neposredno s terenskih geoloskih kart v merilu 1:5000 in 1: 10.000. Temelj so
bile Mlakarjeve terenske karte iz $estdesetih letih preteklega stoletja. Zaradi slabe topografske osnove
je bilo polozajno prenasanje podatkov pogosto nezanesljivo in po potrebi podprto s terenskimi pre-
verjanji. Vsebino smo dopolnili s podatki novega terenskega kartiranja. Neznatne golice kamnin, ki
so pomembne predvsem za strukturno interpretacijo, smo po potrebi na karti nekoliko povecali. Pre-
majhne in strukturno nepomembne smo izpustili. Na ve¢ odsekih je bilo treba razmere ob Idrijskem
prelomu poenostaviti, saj ni bilo mogoce izrisati vseh razli¢no starih kamnin, ki se hitro menjavajo v 0z-
jem pasu vzdolZ preloma. Taka obmocja smo na karti izrisali s posebnim znakom. Podobno so nastajali
tudi prerezi in tektonska karta. Izseki vseh avtorskih rokopisnih kart so prikazani na sliki 3.

Pri pripravi rokopisne karte se je odprlo tudi veliko $tevilo povsem strokovnih geoloskih proble-
mov (litolosko-stratigrafskih in strukturnih), ki jih je bilo treba resiti pred dokon¢nim izrisom karte.
Kar nekaj je bilo tezav tudi s poimenovanjem tektonskih pojavov in grafiko, saj je bilo med drugim
treba smiselno izrisati kar 37 grafi¢nih dovolj locljivih znakov za posamezne litostratigrafske enote, s ka-
terimi na karti prikazujemo strukturno lego plasti (prostorsko lego plasti).

4 Zajem podatkov v digitalno obliko

Avtorjevo rokopisno geolosko karto v merilu 1:25.000 s pripadajoco legendo smo skenirali in vpeli
v geografski koordinatni prostor. Podatke smo zajeli v programskem okolju AvtoCAD Map po Ze stan-
dardiziranem postopku (slika 3), ki so ga razvili v Geoloskem informacijskem centru (GIC) na Geoloskem
zavodu Slovenije (Sinigoj in sodelavci 1998; Hafner in sodelavci 1999; Sinigoj in sodelavci 2000).

ROCNA, EKRANSKA|
DIGITALIZACJA
OBMOCI INTOCK

PRENOS
V GIS OKOLJE

KONTROLA
ZAKLJUCENOSTI
POLIGONOV

KONTROLA
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V POLIGONIH

KONTROLA
VISECIH

VOZLISC
NA PRESECISCIH LINIJ

| KONTROLA |

I

ODPRAVLJANJE
TEHNICNIH NAPAK

KONTROLNIIZRIS_
POLIGONI, LINIJE, TOCKE

UGOTAVLJANJE MANJKAJOCIH

POLIGONOV, LINIJ IN TOCK

UGOTAVLJANJE NAPAK
OPISNIH PODATKOV

USKLAJEVANJE
Z AVTORJEM

GIC - GeoZS 2010

Slika 4: Shematski prikaz zajema podatkov.

Podatke smo zajemali po tematskih slojih: poligonski (litologija), linijski (geoloske in tektonske meje)
in to¢kovni sloj (vpad plasti, fosili, vrtine) po Ze obstojecih geoloskih standardih. Skupno $tevilo zaje-
tih poligonov je 1556, tock pa 2609, od tega 2262 geoloskih vpadov. Dolocenih je $e 39 razli¢nih centroidov.
Na podlagi usmerjenosti znakov za vpade, s katerimi geologi grafi¢no prikazejo polozaj kamninskih
plasti v prostoru, lahko na topografsko podlago poleg geoloskih in tektonskih mej izrisSemo tudi smer
in povijanje plasti kamnin. S tem grafi¢nim prikazom postane geoloska karta $e bolj nazorna in pla-
sticna.

Sestavni del geoloske karte sta dva geoloska prereza. Oblikovanost povrsja, ki ga posamezen pre-
rez preseka, smo izdelali iz DMV 25 s programom Surfer, prek .dat formata smo ga obdelali v okolju
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Slika 5: Shema postavitve prve in zadnje strani karte.
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Slika 6: Izsek iz koncne karte.

Grapher in prek .shp formata uvozili v AutoCAD Map. S tem smo dobili natanéno izrisano povrsino
prereza. Zaradi $tevilnih podatkov, pridobljenih v mnogih letih, in tektonsko zanimivega obmocdja se
je avtor odlo¢il, da bi na karto vkljudili tudi Tektonsko karto v merilu 1:50.000.

5 Oblikovanje karte in priprava za tisk

Geoloski zavod karte za tisk in za izvoz v digitalno obliko za neposredno uporabo Ze dobro deset-
letje pripravlja v okolju ArcMap. Zaradi zahtevnosti in podrobnosti geoloske tematske vsebine grafi¢na
kakovost predvsem tiskanih kart ni ustrezala, zato smo pri novi karti postopek nadaljnje izdelave lo¢i-
li na pripravo digitalne karto v okolju ArcMap ter na oblikovanje in pripravo karte za tisk v okolju OCAD.

V programskem okolju OCAD smo izdelali knjiznico geoloskih kartografskih znakov, za osnovne
geoloske dobe dolo¢ili barvne odtenke, za prikaz nadaljnje raz¢lenitve pa uporabili $rafure. Posebej zaple-
ten je bil prikaz podrobne raz¢lenitve triasnih kamnin, ki jo po evropskem standardu prikazujemo
z odtenki od roza do temno vijoli¢ne.

Celotna karta je postavljena dvostransko na formatu 1170 krat 970 cm, kar presega za karte obi-
¢ajen format B1. Prva stran vsebuje litolosko-strukturno geolosko karto v merilu 1:25.000 s pripadajoco
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legendo, na hrbtni strani pa sta oba geoloska prereza ter tektonska karta, kot je razvidno iz sheme posta-
vitve v sliki 5.

Priprava za tisk in tisk sta bila zaradi vsebinsko bogate karte in velikega formata velik izziv. Geo-
logka karta je v celoti v vektorski obliki, topografska osnova pa so rastrske slike reprodukcijskih originalov
drzavne topografske karte v merilu 1:25.000. Tudi hrbtna stran je vektorska. Za dosego ustrezno gra-
fi¢ne kakovosti smo uporabili rastre z locljivostjo prek 1000 dpi, za ofsetni tisk pa smo karto pripravili
v dvakrat visji lo¢ljivosti od obicajne za tisk. Hrbtna stran je tiskana po metodi kratke barvne lestvice
z osnovnimi $tirimi barvami, med tem ko je pri tisku prve strani k osnovnim barvam zaradi boljsega
prikaza plastnic dodatno natisnjena rjava barva, kar je razvidno iz izseka tiskane karte v sliki 6.

6 Sklep

Geoloska karta »Idrijsko-Cerkljansko hribovje med Stopnikom in Rovtami« je velik dosezek v slo-
venskem prostoru. Prikazuje sintezo vecdesetletnega sistemati¢nega geoloskega kartiranja mnogih avtorjev,
hkrati pa predstavlja tudi visokokakovosten grafi¢ni izdelek, saj je rezultat uspesnega sodelovanja med
geologi in kartografi. Karta je bila natisnjena v nakladi 1000 izvodov, za katere avtorji upamo, da bodo
toplo sprejeti v znanstvenih in strokovnih krogih ter tudi med ostalimi uporabniki.
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IZVLECEK

Znacilne kombinacije pedogenetskih dejavnikov v Sloveniji

Za potrebe opredelitve pedogenetskih dejavnikov smo uporabili razdelitev Slovenije na 13 pokrajinskoe-
koloskih enot. Znotraj teh enot smo ekspertno izbrali 21 homogenih obmocij. Za vsako izmed njih smo opredelili
tipicno kombinacijo morfometricnih in nemorfometricnih kazalcev, ki predstavljajo pedogenetske dejav-
nike. Ob razpoloZljivih digitalnih podatkih v merilu 1 : 25.000, kolikor je tudi merilo obstojece Pedoloske
karte Slovenije, menimo, da gre za reprezentativne kombinacije.

KLJUCNE BESEDE
pedogenetski dejavniki, GIS, Pedoloska karta Slovenije, pedogeografija

ABSTRACT

Typical combinations of soil forming factors in Slovenia

Determination of soil forming factors required division of Slovenia onto 13 ecological landscape units. Within
these units 21 homegenious units have been chosen. For every chosen unit a typical combination of morp-
hometric and non-morphometric factors that represent soil forming factors parameters had been determined.
According to the scale of the existing Soli map of Slovenia (1:25.000) and availability of digital data we
believe, that these combinations are representative.

KEY WORDS
soil forming factors, GIS, soil maps of Slovenia, soil geography
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1 Uvod

Vse, kar vpliva na nastanek, razvoj in lastnosti prsti ter isto¢asno na njihovo razsirjenost, lahko str-
nemo pod pojmom pedogenetski dejavniki. Z vidika sistemske teorije so to dejavniki okolja, pokrajine,
ki delujejo na preucevani podsistem, to je na prsti (Lovrencak 1994). Do taksnih zakljuckov se je doko-
pal Ze Dokucajev, temelje pa postavi Jenny leta 1941, ki je vpliv pedogenetskih faktorjev na nastanek
in razvoj prsti zapisal v obliki znamenite formule; na slovenske razmere je formulo prilagodil Stritar
(1971). Vsaka prst, njene lastnosti in procesi, ki potekajo v njej, so rezultat vzajemnega delovanja vseh
teh dejavnikov. Lokalno pogosto nek dejavnik prevlada nad ostalimi, vpliv drugih pa je komaj ¢utiti.
Ne Jenny ne Stritar kvantitativno nista opredelila funkcije in njenih faktorjev, saj so te povezave izjem-
no zapletene in jih je z matemati¢nimi in geostatisticnimi modeli mogoce opisati le deloma:

+ sorazmerno enostavno je poiskati kvantitativne povezave med povrsjem in njegovimi morfometric-
nimi parametri, medtem ko povezanost z ostalimi dejavniki ni tako ocitna;

* povezave v ve¢ini primerov niso linearne;

+ malo pozornosti se posveca soucinkovanju med posameznimi dejavniki;

prsti lahko napovedujemo na podlagi njihove lokacije;

prsti lahko napovedujemo na podlagi njihovih lastnosti na isti lokaciji;

prsti lahko napovedujemo na podlagi prsti samih, lastnosti prsti in naravnih atributov na sami in

okoliskih lokacijah (McBratney s sodelavci 2003).

Vsak matemati¢ni ali geostatisti¢ni model je ne glede na merilo vedno zgolj bolj ali manj natan-
¢en priblizek realnega stanja, saj so povezave med prstmi in pedogenetskimi dejavniki izjemno
kompleksne in zapletene. Pa vendar je nas cilj prav ugotavljanje razprostranjenosti prsti v pokrajini na
podlagi pedogenetskih dejavnikov. Torej izdvojiti genetske tipe oziroma skupine prsi in jih na tak nacin
tudi prikazati. Ker je koncen rezultat v glavnem odvisen prav od izbora faktorjev, smo posebno pozor-
nost namenili prav naravnim dejavnikom. Za njih je znacilno, da so v posameznih pokrajinskoekoloskih
enotah zaznamovani s skupnimi lastnostmi.

Slovenijo smo zato razdelili na posamezne pokrajinskoekoloske enote (PEE) (Kokalj 2004; Kokalj
in Ostir 2006), ki sluzijo kot podlaga izboru pokrajinskih enot prsti (PEP) (slika 1). Vsak PEP smo opre-
delili s pedogenetskimi, torej nemorfometri¢nimi in morfometri¢nimi dejavniki (Repe 2009).

2 Metode dela in obmocje preucevanja

Pri preucevanju smo imeli naslednje cilje:
izbor pokrajinskoekoloskih enot;
izbor in pripravo digitalnih slojev podatkov;
+ pripravo in izra¢un parametrov, ki opredeljujejo in predstavljajo pedogenetske in morfometri¢ne dejavnike;
ekspertni izbor homogenih pokrajinskih enot prsti v vsaki izmed pokrajinskoekoloskih enot;
+ izracun in prestavitev pedogenetskih in morfometri¢nih dejavnikov pokrajinskih enot prsti.
Pedogenetska in morfometri¢na opredelitev prostora Slovenije in pokrajinskih enot prsti je pote-
kala na podlagi ustreznih, predvsem pa razpolozljivih digitalnih podatkov, ki so primerni in omogocajo
nadaljnjo obdelavo, analize, matemati¢no, (geo)statisti¢cno modeliranje ter kartografske prikaze.
Za pedogenetski in morfometri¢ni PEP smo uporabili:
1. digitalne podatke:
a. Osnovne geoloske karte Slovenije;
b. digitalnega modela visin (nadmorske visine, naklon pobocij, ekspozicija, ukrivljenosti povrsja);

Slika 1: Pokrajinskoekoloske enote (PEE) z lokacijami izbranih pokrajinskih enot prsti (PEP). »
Slika 2: 21 pokrajinskih enot prsti (PEP) v Sloveniji. » (str. 102)

100



kov v Sloveniji

javni

Ve

Znacilne kombinacije pedogenetskih de

010 1en1qj ‘euel[qn(T &1 ‘ofyer80ad ez Yopapp( ‘oday zeyg :elyyeiSorrey ur afueaoyiqo

aftuas0[g npap waysrowrtid A ad>ruaer dureqo ut durop asus ¢ 9007 “INSO UI ([0 00T “([eNOY :11A
aftuaaolg npap wystowtid A o(a1D 71 [ 001 08 09 [vig 0z 01 0
se] pjs108pod ur sexy 11 [ uny

aui{eny apag sen| BZIN 01 [7]
Ys(Uafo(] Ul AYs(ULIION SED] HZIN 6

effopod ur effod exseny g

3(1uano[§ epap eda(ueniou nAd)1I3 A SUT[OP JII§ UT JUTUARY /
2(tuaAo[g nap wd(uenoU A A(ARLID 9

JUI[OY NSIOSPIN S

yeuruwey yrujeuoqreau ouzajard A elaoquy ¥

Yeuruwey yrujeuoqrey A efaoquy ur joue[d axseny osIA ¢
nsexn] eu Ul nfA0qLY ‘N10S0)OSIA A JUI[OP AU SIS T
3(108050SIA |

eoLIsIg eS|

RTET 8lnegoy|

EO0oERn

id

BoIGIY

2y eufojsod
0]S8)/\| OAON BOIUNIOD

ENCIETRET

8E8VIT-C9LS8 @ ol oo .
voseg-s89ze () oxsIy $iheos pO1IOD) BAON
$8976-€07L1 () BYIULIA 7
BojUNeS ellip|
20TL1-5TTL el @ euefignf7
YTTL—SLS
pearqaxd IuiselH - o6 A
O oliobez 'Y a1eZWLO
efjoseu efpoa OYET  aljnoqu leeiea
’ - i afjed, yuwey] By eloxg uwjor
siow 777 olewg infjueg Cu i o v%v |

aftuanofg elow D

repuaday

201/uoy] 9YsUNOIS ol :whm\. oLiZop Bolfiropey
O L

Q124 I

g d,mo.sm.\m BYSUBAOIS

ogpeiy uanojs
suney

Jeus] Sn.thO peiboreiq
BOIUSA]

‘alipey

m:emmmm Blui

101



Blaz Repe

Legenda:

2

5
2t s
£ o=
g E 3
=
[N#
o
>

prebivalci

575-7224

7225-17202

o
O
O
©

-

17203-32684

32685-85764

85765-214838

ve¢je reke

60 80 100
oblikovanje in kartografija: Blaz Repe; Oddelek za geografijo, FF; Ljubljana, februar 2010

40

20

10

102




Znacilne kombinacije pedogenetskih dejavnikov v Sloveniji

c. podnebnih tipov Slovenije (povprecne letne koli¢ine padavin, povprecne letne temperature zraka,
interpoliran podatek o letni evapotranspiraciji in povprec¢na letna energija sonéevega obsevanja);
. gostote re¢ne mreZa Slovenije in reliefnega indeksa vlaznosti;
. Vegetacijske karte gozdnih zdruzb;
pokrovnosti in rabe tal;
. Digitalne pedologke karte Slovenije, 1:25.000.
Med pedogenetske dejavnike stejemo tudi ¢as. Metode za ugotavljanje so razli¢ne od georadarskih
in elektomagnetnih meritev (Sinha, 1990), do razli¢nih izotopnih metod in visokofrekven¢nega
daljinskega zaznavanja (Matt in Johnson, 1996). V kateremkoli primeru je dolo¢evanje izjemno tezko
in gre najpogosteje za priblizke, najpogosteje s pomodjo ekspertnih ocen (McBratney, 2003). Primer-
nih podatkov za obmo¢je Slovenije ni, zato niso bili uporabljeni.
2. GIS in kartografska orodja:
h. programski paket ArcGIS 9.3 s pripadajo¢imi orodji (ArcToolbox):
+ ArcGIS Spatial Analyst,
* ArcGIS Scan,
+ XTools 3.2 za ArcGIS 9.x,
* ET Geowizards 94 za ArcGIS 9.x,
+ ET Geotools 92 za ArcGIS 9.x,
« TauDEM (Terrain analysis using Digital Elevation Model) (Tarboton 2005);
i. programski paket Clark Labs Idrisi Andes;
j. programska paketa MS Excel 2003 in SPSS 17 (Statistica) za statisti¢ne analize, tabelari¢ne pri-
kaze in izdelavo grafikonov.

Navedeni digitalni sloji podatkov so bili zdruzeni v enoten geografski informacijski sistem znotraj
ArcGIS 9.3 okolja. Za izra¢un dodatnih in izvedenih slojev (naklon, ekspozicije, ukrivljenost) smo upo-
rabili standardne metode, ki jih vklju¢uje ArcInfo Toolbox 9.3. Poleg tega smo uporabili Se:

+ kernel line density (Spatial Analyst) za izracun gostote re¢ne mreze;

+ interpolacijsko metodo zlepkov (Spline) za izracun povrsja evapotranspiracije iz tockastih podatkov;

« orodje TAUdem ( Terrain analysis using digital eleveation models; Tarboton 2005) za izracun reliefnega
indeksa vlaznosti.

Tabelari¢ne podatke pedogenetskih in morfometri¢nih dejavnikov za izbrane PPE-je in PEP-e smo
dobili z uporabo modulov CLIB, UNION in TABULATE AREAS za vektorske sloje ter ZONAL STATISTICS
za rastrske sloje. Atributivne baze podatkov in surovi tabelari¢ni podatki so bili obdelani z VRTILNIMI
TABELAMI v Excel 2003. V primeru vedjih koli¢in podatkov (nad 70.000 zapisov) pa v SPSS17 (CASE
SUMMARIES in CUSTOM TABLES).

g ™o A

3 Rezultati

Ozemlje Slovenije smo razdelili na 13 pokrajinskoekoloskih enot, ki smo jih opisno opredelili gle-
de na pedogenetske in morfometri¢ne dejavnike. Znotraj teh trinajstih PEE-jev smo ekspertno izbrali
eno, do najvec tri PEP-e in jih kvantitativno in kvalitativno opredelili glede na pedogenetske dejavni-
ke. Zaradi pestrosti pedogenetskih in morfometri¢nih dejavnikov znotraj posamezne pokrajinskoekoloske
enote, smo v nekaterih enotah izbrali ve¢ kot eno (do tri) pokrajinsko enoto prsti. Ceprav ekspozici-
ja pobodij sodi med pomembne morfometri¢ne dejavnike, pa zaradi sorazmerno velikih PEP-ov pove
relativno malo, saj so v vseh PEP-ih enakomerno zastopane vse ekspozicije. Uporabnost tega podatka
je pomembna neposredno na lokaciji posameznega profila prsti. Ta podatek mnogo bolje razlozi vred-
nosti globalnega soncevega obsevanja (preglednica 2).

Dolo¢ili smo 21 homogenih PEP-ov (slika 2), za katere smo izbrali znacilne kombinacije kazalcev,
ki opredeljujejo pedogenetske dejavnike (preglednica 1).
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Preglednica 1: Pokrajinske enote prsti Slovenije in njihova opredelitev na podlagi previadujocih pedoge-
netskih dejavnikov.

1. Visokogorje, kjer so prevladujoc tip prsti karbonatni litosoli. Pojavlja se trda, karbonatna mati¢na podlaga, pretezno
dolomitna; nadpovpre¢ne nadmorske visine in ekstremni nakloni; podnebje vi$jega gorskega sveta; prevladujoca je
grmovna zdruzba Rhodothamno-Rhododendretum hirsuti (zdruzba rusja), pojavlja se tudi gozdna zdruzba Anemono
trifoliae-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal je odprto, neporaséeno povrsje.

2. Sirse re¢ne doline v visokogorju, hribovju in na krasu, kjer so prevladujoce nerazvite, karbonatne in plitve obre¢ne
prsti (fluvisol). Pojavlja se nesprijeto re¢no gradivo, holocenski prodnati aluvij; podpovpre¢ne nadmorske visine,
ravnine, z izjemno nizkimi nakloni; zmerno celinsko podnebje zahodne in juzne Slovenije; nadpovpre¢na gostota
re¢ne mreze in nadpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujoci gozdni zdruzbi sta Lamio orvalae-Fagetum
in Ostryo-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

3. Visoke kraske planote in hribovja v karbonatnih kamninah:

Kjer so prevladujoce tipi¢ne rjave pokarbonatne prsti na apnencu in dolomitu. Pojavlja se trda, karbonatna
mati¢na podlaga, pretezno apnencasta; nadpovprecne nadmorske visine nadpovprecni nakloni; podnebje nizjega
gorskega sveta zahodne Slovenije; odsotna re¢na mreza in podpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujoca
gozdna zdruzba je Omphalodo-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

Kjer so prevladujoce sprsteninaste rendzine na apnencu in dolomitu. Pojavlja se trda, karbonatna mati¢na podlaga,
pretezno apnencasta; nadpovprecne nadmorske visine, nadpovprecni nakloni; zmerno celinsko podnebje zahodne
in juzne Slovenije; odsotna re¢na mreZa; prevladujoca gozdna zdruzba je Omphalodo-Fagetum; prevladujoca
oblika rabe tal je gozd.

4. Hribovja v pretezno nekarbonatnih kamninah
+ Kjer so prevladujoci distri¢ni in liti¢ni rankerji. Pojavljajo se trde, magmatske in metamorfne kamnine; nadpov-

pre¢ne nadmorske visine in nadpovpre¢ni nakloni; podnebje nizjega gorskega sveta in vmesnih dolin severne
Slovenije; nadpovprecna gostota re¢ne mreZe in podpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujo¢i gozdni
zdruzbi sta Luzulo albidae-Fagetum in Cardamino savensi-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

Kjer so prevladujoce tipi¢ne distri¢ne rjave prsti, ki se prepletajo z distri¢nimi in erozijskimi rankerji. Pojavljajo
se permo-karbonski skrilavi glinavci in pes¢enjaki; povpre¢ne nadmorske visine in povpre¢ni nakloni; zmerno
celinsko podnebje zahodne in juzne Slovenije; mo¢no nadpovprecna gostota re¢ne mreze; prevladujoca gozdna
zdruzba je Blechno-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

5. Medgorske kotline

Kjer so prevladujoce tipicne, plitve, evtri¢ne rjave prsti. Pojavljajo se karbonatne ledenodobne (pleistocenske)
naplavine in vrsaji (prod, pesek); podpovpre¢ne nadmorske visine in brez naklona; zmerno celinsko podnebje
osrednje Slovenije; nadpovprecna gostota re¢ne mreze in nadpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujejo
negozdne zdruzbe in antropogena raba; prevladujoca oblika rabe tal so njive.

Kjer so prevladujoce psevdooglejene izprane prsti (luvisol). Pojavlja se pleistocenski konglomerat; podpovprecne
nadmorske visine in neznatni nakloni; zmerno celinsko podnebje zahodne in juzne Slovenije; mo¢no nadpovprecna
gostota recne mreze in nadpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujejo negozdne zdruzbe in antropogena
raba; prevladujoca oblika rabe tal so travniki in gozd.

Kjer so prevladujoce plitve mineralno-organske prsti (moli¢ni glej), na apnencasti gyttji. Pojavljajo se pleistocenski
jezerski sedimenti (apnencasta gyttja); podpovprecne nadmorske visine, brez naklona; zmerno celinsko podnebje
osrednje Slovenije; ekstremno nadpovprecna gostota re¢ne mreZe in ekstremno nadpovpre¢ni, maksimalen reliefni
indeks vlaznosti; prevladujejo negozdne zdruzbe in antropogena raba; prevladujoca oblika rabe tal so njive in travniki.

6. Gricevje v notranjem delu Slovenije

Kjer so prevladujoce tipicne, srednje globoke distri¢ne rjave prsti. Pojavljajo se miocenski sprijeti sedimenti
(pescenjak in konglomerat); podpovpre¢ne nadmorske visine in podpovprecni nakloni; zmerno celinsko
podnebje vzhodne Slovenije; mo¢no nadpovpre¢na gostota re¢ne mreze in nadpovprecni reliefni indeks
vlaznosti; prevladujoca gozdna zdruzba je Castaneo sativae-Fagetum pojavljajo se tudi negozdne zdruzbe

in antropogena raba; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.
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+ Kjer so prevladujoce tipi¢ne evtri¢ne rjave prsti. Pojavljajo se miocenski sprijeti sedimenti (lapor); povprecne
nadmorske visine in podpovpre¢ni nakloni; zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije; nadpovprecna gostota
re¢ne mreze; prevladujejo gozdna zdruzba je Castaneo sativae-Fagetum pojavljajo se tudi negozdne zdruzbe
in antropogena raba; prevladujoca oblika rabe tal so travniki.

+ Kjer so prevladujoci poboc¢ni distri¢ni, srednje globoki in srednje izraZeni psevdogleji. Pojavljajo se pliocenski
pesc¢eno-glinasti sedimenti; podpovpre¢ne nadmorske visine in podpovpre¢ni nakloni; zmerno celinsko podnebje
vzhodne Slovenije; nadpovprecna gostota recne mreZe in povprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujoca gozdna
zdruzba je Galio rotundifolii-Pinetum sylvestris pojavljajo se tudi negozdne zdruzbe in antropogena raba; prevladu-
joca oblika rabe tal je gozd.

7. Ravnine in §irse doline v gricevju notranjega dela Slovenije

+ Kjer so prevladujoce karbonatne in srednje globoke obrecne prsti. Pojavlja se holocenski pes¢eno prodnati aluvij;
mocno podpovpre¢ne nadmorske visine, brez naklona; zmerno celinsko podnebje vzhodne Slovenije; povpre¢na
gostota re¢ne mreZe in mo¢no nadpovpreéni reliefni indeks vlaznosti; prevladujejo negozdne zdruzbe in antropo-
gena raba; prevladujoca oblika rabe tal njive.

+ Kjer so prevladujoci mineralni, srednje mo¢ni in evtri¢ni hipogleji. Pojavlja se holocenski ilovnati aluvij; mocno
podpovpre¢ne nadmorske viine, brez naklona; zmerno celinsko podnebje vzhodne Slovenije; mo¢no nadpovpre¢na
gostota recne mreZe in nadpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujejo negozdne zdruzbe in antropogena
raba, pojavlja se tudi gozdna zdruzba Castaneo sativae-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal so njive.

* Kjer so prevladujoci distri¢ni, mineralni in mo¢ni hipogleji s prodom. Pojavljajo se holocenski drobni sedimenti;
moc¢no podpovpre¢ne nadmorske visine, brez naklona; zmerno celinsko podnebje vzhodne Slovenije; mo¢no nadpov-
precna gostota re¢ne mreZe in moc¢no nadpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujejo negozdne zdruzbe in
antropogena raba, pojavlja se tudi gozdna zdruzba Piceo abietis-Quercetum roboris; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

8. Kraska polja in podolja, kjer so prevladujoce tipi¢ne rjave pokarbonatne prsti, ki se prepletajo s koluvialnimi. Pojavlja
se trda, karbonatna mati¢na podlaga, pretezno apnencasta; malo nadpovpre¢ne nadmorske visine in podpovprecni
nakloni 3% zmerno celinsko podnebje zahodne in juzne Slovenije; neznatna gostota re¢ne mreze in povprecni relief-
ni indeks vlaznosti; prevladujoca gozdna zdruzba je Ostryo-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal so travniki.

9. Nizki kras Notranjske in Dolenjske, kjer so prevladujoce sprsteninaste rendzine, ki se prepletajo z rjavimi pokarbo-
natnimi prstmi. Pojavlja se trda, karbonatna mati¢na podlaga; povpre¢ne nadmorske visine in povpre¢ni nakloni;
zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije; neznatna gostota recne mreze in podpovprecni reliefni indeks vlazno-
sti; prevladujoci gozdni zdruzbi sta Ostryo-Fagetum in Lamio orvalae-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

10. Nizki kras Bele krajine, kjer so prevladujoce tipi¢na izprane prsti (luvisol). Pojavlja se trda, karbonatna mati¢na
podlaga; podpovprecne nadmorske visine in podpovpre¢ni nakloni; zmerno celinsko podnebje jugovzhodne
Slovenije; odsotna recna mre7a in povprec¢ni reliefni indeks vlaznosti; prevladujo¢a gozdna zdruzba je Hacquetio
epipactidis-Fagetum; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

. Kras in Podgorski kras, kjer prevladujejo tipi¢ne rdece-rjava prsti (terra rossa, kremenica), ki se prepletajo z izprano
varianto istega tipa. Pojavlja se trda, karbonatna mati¢na podlaga, pretezno apnenec; podpovpre¢ne nadmorske
visine in mo¢no podpovpre¢ni nakloni; zaledno submediteransko podnebje; odsotna re¢na mreza in povpre¢ni
reliefni indeks vlaznosti; prevladujoca gozdna zdruzba je Ostryo carpinifoliae-Quercetum pubescentis; prevladujoca
oblika rabe tal so travniki.

12. Gricevje v primorskem delu Slovenije, kjer prevladujejo plitve karbonatne rjava prsti, ki so pogosto antropogeno
preoblikovane (rigolane). Pojavlja se eocenski flis; podpovprecne nadmorske visine in podpovpre¢ni nakloni;
zaledno submediteransko podnebje; nadpovprecna gostota re¢ne mreze in nadpovprecni reliefni indeks vlaznosti;
prevladujoca gozdna zdruzba je Seslerio autumnalis-Quercetum pubescentis; prevladujoca oblika rabe tal je gozd.

13. Sirse doline in obalne ravnice v primorskem delu Slovenije, kjer prevladujejo evtri¢ni, mineralni in srednje mo¢ni
hipogleji. Pojavljajo se morski sedimenti; neznatne nadmorske visine, brez naklona; obalno submediteransko
podnebje; mo¢no nadpovprecna gostota re¢ne mreze in nadpovprecni reliefni indeks vlaznosti; prevladujejo
negozdne zdruzbe in antropogena raba; prevladujoca oblika rabe tal so pozidane povrsine.

1
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Preglednica 2: Kvantitativna in kvalitativna opredelitev PEP-ov.

oznaka PEP-ov 01 02 03a 03b 04a 04b 05a 05b 05¢
povrsine PEP-ov (ha) 2797,7 425,5 708,9 176,3 713,9 331,1 381,0 480,4 679,8
minimalna NMV (m) 1293 155 855 918 699 348 279 405 287
maksimalna NMV (m) 2645 212 1361 1201 1457 629 297 504 289
razpon NMV (m) 1352 57 506 283 758 281 18 99 2
povpre¢na NMV (m) 2056,9 177,4 1103,9 1066,5 1058,8  482,1 287,3 4541 288,0
minimalni naklon (°) 1,54 0,00 0,93 3,01 2,02 0,82 0,00 0,32 0,00
maksimalni naklon (°) 74,91 24,45 33,69 24,62 31,82 26,58 1,22 10,24 0,30
razpon naklonov (°) 73,37 24,45 32,76 21,61 29,80 25,77 1,22 9,92 0,30
povprecni naklon (°) 37,92 2,69 17,27 15,24 19,01 11,42 0,32 3,43 0,01
prevladujoca ekspozicija NY JZ S Z NY NY J v brez
minimalno zastopana ekspozicija JZ brez brez \4 brez brez S brez S
mediana ekspozicije I\ ] S 1Z SV \Y ] ] brez
minimalna ukrivljenost plastnic -2,648 0,237 0365 0,371 -0,478 -0,323 0,020 0,202  -0,020
maksimalna ukrivljenost plastnic 2,383 0,150 0,380 0,371 0,521 0,472 0,023 0,200 0,020
razpon ukrivljenosti plastnic 5,031 0,387 0,745 0,743 0,999 0,795 0,043 0,402 0,040
povpre¢na ukrivljenost plastnic 0,048  -0,013 0,019 0,070  -0,027 0,008 0,000 0,009 0,000
minimalna ukrivljenost profila -4,808 -0,231 -0,480 0,451 0415 -0,384 -0,022 -0,218 0,010
maksimalna ukrivljenost profila 2,918 0,461 0,417 0,264 0,580 0,368 0,016 0,204 0,013
razpon ukrivljenosti profila 7,726 0,692 0,897 0,715 0,995 0,752 0,038 0,422 0,023
povprecna ukrivljenost profila -0,056 0,064 -0,004 -0,047 0,030 0,024 -0,001  -0,006 0,000
povprec¢na letna koli¢ina 2000- 2500- 1800-  2000- 1400- 1600- 1200~ 1400- 1300-
padavin (mm) 2500 3000 2000 2500 1500 1800 1300 1500 1400
povprecna letna temperatura (°C) 0-2 10-12 4-6 6-8 5-7 8-10 8-10 8-10 8-10
minimalna evapotranspiracija (mm) 613,987 767,868 655,486 801,051 752,338 772,876 699,728 654,492 762,606
maksimalna evapotranspiracija (mm) 648,876 780,401 667,806 807,374 782,513 774,491 707,427 663,851 765,771
razpon evapotranspiracije (mm) 34,889 12,533 12,321 6,323 30,175 1,615 7,700 9,359 3,165
povprecna evapotranspiracija (mm) 631,671 776,215 659,776 804,416 766,061 773,853 702,874 658,513 764,617
minimalna koli¢ina prejetega 856,465 2500,140 2233,400 2681,800 2350,870 2916,500 4002,670 3249,700 4073,760
soncnega obsevanja (MJ/m?)
maksimalna koli¢ina prejetega 4654,860 4304,750 4598,570 4529,130 4483,800 4724,690 4089,090 4445,070 4141,250
soncnega obsevanja (MJ/m?)
razpon kolicine prejetega 3798,400 1804,610 2365,170 1847,330 2132,920 1808,190 86,413 1195,370 67,497
soncnega obsevanja (MJ/m?)
povprec¢na kolicina prejetega 3093,540 3909,420 3352,340 3699,460 3379,240 3996,120 4060,010 4155,200 4107,400
soncnega obsevanja (MJ/m?)
minimalna gostota recne mreze 0,4896  1,0367  0,0000 0,0001 1,9048 1,9813  1,4017 1,8188  2,7871
maksimalna gostota re¢ne mreZe 1,8208  1,5683  0,0000 0,0830 2,4222  3,0497 1,6256  2,6572  3,7698
razpon gostote recne mreze 1,3311  0,5316  0,0000 0,0829 05174 11,0684 02239 08383  0,9827
povprecna gostota recne mreze 0,8430 1,2816  0,0000  0,0157  2,0543  2,5109 11,5486  2,4317  3,4445
minimalni. reliefni indeks vlaznosti 4,34 5,46 5,16 5,45 5,26 5,45 8,57 6,33 25,00
maksimalni reliefni indeks vlaznosti 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
razpon reliefnega indeksa vlaznosti 20,66 19,54 19,84 19,55 19,74 19,55 16,43 18,67 0,00
povprecni reliefni indeks vlaznosti 13,00 20,84 11,83 14,91 11,24 13,94 15,80 17,05 25,00
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06a 06b 06¢ 07a 07b 07¢ 08 09 10 11 12 13
555,5 11758 5434 956,0 1100,4 1233,2 229,0 1374,9 612,6 112,8 77,6 2714
244 387 217 146 184 162 555 256 207 180 220 0
321 618 319 161 212 168 678 699 363 254 322 18
77 231 102 15 28 6 123 443 156 74 102 18
279,4 498,8 268,9 153,0 194,0 164,5 611,4 503,8 263,3 217,6 278,4 2,5
0,10 0,14 0,10 0,00 0,00 0,00 0,41 0,77 0,10 0,41 0,79 0,00
12,15 17,01 11,29 5,28 10,49 0,62 10,83 25,78 17,14 9,28 13,51 9,79
12,05 16,87 11,19 5,28 10,49 0,62 10,43 25,01 17,04 8,87 12,72 9,79
5,66 7,32 5,37 0,31 0,72 0,14 3,84 10,53 491 4,55 8,93 1,16
NY% \ \ brez brez brez NY% NY S \ NY% brez
brez S S SV SV SV ] brez brez S Z Z
\% ] ] \% N4 NY SV A ] I\ 1Z ]
-0,251  -0,281 -0,160 -0,040  -0,070 -0,020 0,140  -0,240 -0,277 0,248 -0,060 -0,090
0,340 0,317 0,139 0,040 0,062 0,020 0,108 0,413 0,236 0,097 0,204 0,066
0,591 0,598 0,299 0,080 0,131 0,040 0,248 0,653 0,513 0,345 0,264 0,156
0,013 0,005 0,008 0,000 -0,001 0,000 -0,009 0,019 0,014 -0,015 0,026 0,001
-0,268  -0,273 0,170 -0,036  -0,023 -0,020 -0,084  -0,388 -0,210 0,085 -0,256 -0,050
0,208 0,265 0,165 0,090 0,171 0,020 0,170 0,284 0,212 0,238 0,103 0,136
0,476 0,538 0,335 0,126 0,193 0,040 0,254 0,672 0,422 0,323 0,359 0,186
-0,016 0,010 0,003 0,002 0,012 0,000 0,031 0,004 0,003 0,022 -0,055 0,015
900- 1200- 800- 1000- 800- 750- 1600- 1300- 1200~ 1500- 1100- 1000-
1000 1300 900 1100 1000 800 1800 1400 1300 1600 1200 1100
8-10 8-10 8-10 10-12 10-12 8-10 6-8 8-10 8-10 11-13 11-13 12-14
651,122 736,810 720,551 753,386 686,804 707,780 691,572 758,137 697,543 774,141 881,875 869,435
668,640 750,500 731,543 761,238 691,473 731,662 691,572 770,864 702,947 774,141 881,875 876,063
17,518 13,690 10,993 7,852 4,669 23,881 0,000 12,727 5,404 0,000 0,000 6,628
661,529 744,211 728,186 758,387 689,876 720,290 691,572 764,337 700,269 774,141 881,875 872,749
3184,090 3374,560 3809,540 3978,960 3641,040 4147,390 3406,980 2807,290 3365,860 3382,050 3877,480 3915,230
4662,040 4625,490 4550,450 4243,060 4489,660 4237,560 4074,110 4614,970 4615,180 4806,890 5163,500 4747,370
1477,950 1250,940 740,913 264,102 848,615 90,174 667,130 1807,680 1249,320 1424,840 1286,020 832,139
4190,650 4135,280 4229,880 4167,030 4191,580 4201,890 3933,050 3893,500 4120,750 4465,830 4716,430 4573,400
2,0367 1,5147 1,4091 0,3992 1,8660 1,4964 0,1021 0,0083 0,0042 0,0000 1,7825 1,5016
2,2750  2,1129 2,2693 1,6004 2,5643 2,7861 0,1329 0,5152 0,0603 0,0001 1,8395 3,1951
0,2383  0,5982 0,8602 1,2012 0,6983 1,2897 0,0308  0,5069 0,0561  0,0001 0,0571 1,6935
2,2160 1,8852 1,5914 0,8537 2,3229 2,0307 0,1234 0,2419 0,0227  0,0000 1,8093 2,8300
6,16 5,82 6,23 7,68 6,42 9,21 6,48 5,42 5,81 6,64 6,05 6,37
25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
18,84 19,18 18,77 17,32 18,58 15,79 18,52 19,58 19,19 18,36 18,95 18,63
17,05 14,72 14,11 18,55 16,88 20,49 14,33 12,89 15,40 14,31 16,59 17,11
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4 Sklep

Vsak informacijski sistem in digitalni zemljevidi, ki za podlago jemljejo modeliranje digitalnih slo-
jev podatkov, so le tako dobri in zanesljivi, kolikor so dobri, zanesljivi in kvalitetni izvorni digitalni podatki.
Slovenija premore sorazmerno zadostno §tevilo digitalnih podatkov, s katerimi je mogoce zadovolji-
vo opredeliti pedogenetske in morfometri¢ne dejavnike za pokrajinske enote prsti. Podatke je v vedji
meri mogoce uporabiti v algoritmih za izdelavo novega, natancnejsega pedoloskega zemljevida, ven-
dar je Se mnogo prostora za nujne izboljsave.

Za nadaljnje, predvsem pa natancnejse in kvalitetnej$e delo na podrodju pedogenetskega in mor-
fometri¢nega opredeljevanja pokrajinskih enot prsti bi bilo nujno izboljsati raznovrstnost in natan¢nost
digitalnih baz podatkov, med katerimi je pokrajinskih enot prsti a izpostaviti:

+ geoloske zemljevide: podatki Osnovne geoloske karte Slovenije v merilu 1: 100.000 so na voljo, ven-
dar niso primerni za detajlno delo; geoloski zemljevidi merila 1:25.000 so le v rokopisni obliki, katerih
objava ni dovoljena. Za delo primerni bi bili zemljevidi merila 1:10.000 ali celo 1 :5000.
vegetacijski zemljevidi: v digitalni obliki je na voljo le Vegetacijska karta gozdnih zdruzb v merilu
1:400.000 in dva lista v merilu. 1:50.000. Digitalni zemljevidi merila 1: 25.000 bi bili zelo dobrodosli.
digitalni model visin: obstojeci digitalni model, natan¢nosti 5 krat 5 metrov, bi ob ustreznih poprav-
kih natan¢nosti dovolj dobro sluzil opredeljevanje KTE, vendar bi za podrobno delo nujno potrebovali
podatke LIDAR laserskega snemanja preucevanega obmogja.

+ vodni podatki: podatkov o koli¢ini vode v prsteh pokrajinskih enot prsti v merilu celotne Slovenije
ni, zato jih v glavnem racunamo in pridobivamo iz podatkov digitalnega modela nadmorskih viin,
za kar je pomembna uporaba kar najkvalitetnejsega modela visin.

podnebni podatki: obstoje¢a mreza meteoroloskih postaj in iz njih izra¢unani in interpolirani podatki
zado$cajo za splosno opredelitev podnebnih dejavnikov. Za podrobne analize podatke izra¢unamo
na podlagi reliefnih parametrov, torej zopet digitalnega iz modela visin.

Izlo¢evanje obmocij, za katere lahko predpostavimo homogeno delovanje pedogenetskih dejavni-
kov ima 7e dolgo tradicijo. Za Ze omenjeno Jennyjevo formulo so se pojavile ideje o dominantnih faktorjih
in modelih, kjer enega ohranjamo konstantnega, ostale pa spreminjamo (klimo-, bio-, topo-, lito- in
kronofunkcije). Izmed vseh se je $e najbolj oprijel »koncept katene« (Milne 1935, po Gerrard 1992),
ki temelji na naklonu pobodij in jo je avtor oznacil kot »enoto, primerno za kartiranje«. Gre za skupi-
no prsti, ki so v naravnem klasifikacijskem sistemu lahko v povsem razli¢nih skupinah, vendar so med
seboj povezane na podlagi skupnih reliefnih znadilnostih ter se pojavljalo v istih medsebojnih razmer-
jih povsod tam, kjer najdemo iste reliefne znacilnosti. Sorodna ideja izhaja iz slovenskega prostora, ki
jo je postavil Stritar (1990) v okviru pedosekvenc, ko je izpostavil mati¢no podlago kot dominanten
pedogenetski dejavnik. Predstavil genetske serije prsti na 5 skupinah mati¢ne podlage in sicer na holo-
censkem glaciofluvialnem, v glavnem karbonatnem produ in pesku, na nekarbonatnih pleistocenskih
glinah in ilovicah, na mehkih karbonatnih kamninah (lapor in fli§), na trdih karbonatnih kamninah
(apnenec in dolomit) in na razli¢nih nekarbonatnih kamninah. Tudi pedosekvence, znotraj skupne matic-
ne podlage izdvajajo obmo¢ja z enotnimi pedogenetskimi dejavniki, kjer so odlo¢ilni elementi starost
povrsja in vodne razmere. Ker so pedosekvence izrazito naravnane na kmetijsko rabo, so pomanjklji-
ve in premalo natan¢ne za gozdna in hribovsko-gorska obmodja. Poleg tega pedosekvence prevec
zanemarjajo vpliv podnebja, ki ima kljub majhnosti Slovenije, sorazmerno pomemben vpliv (Repe 2006)

S kombinacijo principov »katene«, ki uposteva predvsem reliefne, to je morfometri¢ne parame-
tre, pedosekvenc, ki izpostavlja mati¢no podlago ter ostalimi nemorfometri¢nimi parametri lahko bistveno
izbolj$amo tudi obstojeco Pedolosko karto.
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IZVLECEK

Ugotavljanje plazovitosti z metodo odlocitvenih dreves

V zadnjih letih so za preucevanje plazovitosti zaceli uporabljati metode strojnega ucenja, predvsem metodo
odlocitvenih dreves. V prispevku predstavljamo omenjeno metodo oziroma sestavljanje modela plazovito-
sti z njeno pomocjo na primeru Katastrske obcine Medana v Goriskih brdih. Model odlocitvenega drevesa
smo prenesli v GIS ter izdelali zemljevid plazovitosti. Rezultate primerjamo z rezultati nekaterih drugih
metod, s katerimi smo v preteklosti ugotavljali plazovitost istega obmocja.

KLJUCNE BESEDE
geografija, geomorfologija, zemljevidi plazovitosti, strojno ucenje, metoda odlocitvenih dreves, Goriska brda,
Slovenija

ABSTRACT

Landslide hazard assessment with the help of the decision tree method

In the last few years methods of machine learning, especially the decision tree method, have been used in
landslide research. In this paper the decision tree method was used in order to develop a landslide hazard
model on the example of the Medana Cadastral municipality in the Goriska brda hills (W Slovenia). The
decision tree model was applied to GIS and the landslide hazard map was elaborated. The results of the
method were compared to the results of other methods which had been previously used for landslide haz-
ard assessment for the same area.

KEY WORDS
geography, geomorphology, landslide hazard maps, machine learning, decision tree method, Goriska brda
hills, Slovenia
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1 Uvod

V knjigi Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 2007-2008 (Zorn in Komac 2008b, 54-55) smo
za modeliranje plazovitosti zapisali, da »... je le malo predmetov preucevanja, pri katerih so GIS posta-
li tako pomembni. ... Na pospesen razvoj modeliranja sta vplivala predvsem kakovost digitalnega modela
visin ..., in razvoj primernih programskih orodij .. .«.

V Sloveniji, kjer v povprecju lahko pri¢akujemo 0,4 zemeljskega plazu na kvadratni kilometer (Zorn
in Komac 2008a), je modeliranje plazovitosti in izdelovanje zemljevidov plazovitosti nujno za udin-
kovito borbo proti njim (Komac in Zorn 2005; 2008; Zorn in Komac 2006; 2008a).

S pomogjo geografskih informacijskih sistemov in digitalne kartografije so se razvile $tevilne posred-
ne oziroma kvantitativne metode (Zorn in Komac 2008, 63) za izdelovanje zemljevidov plazovitosti.
V svetu danes prevladujejo statisti¢ne metode, ki temeljijo na bivariantni ali multivariantni statistiki.
Tak$ne metode so v uporabi tudi v Sloveniji (na primer Komac 2004; Zorn in Komac 2008a; 2008b).
Vendar imajo omenjene metode tudi pomanjkljivost, saj na primer razmerja med pokrajinskimi prvi-
nami niso vedno linearna, hkrati pa se jih ne da vedno opredeliti z enacbami. Zato v zadnjih letih
pospeseno razvijajo metode, s katerimi bi lahko zaobjeli kompleksna nelinearna razmerja med pokra-
jinskimi prvinami, ne da bi jih morali pred tem prilagajati modelu (Chu, Tsai in Chang 2009, 479).
Taksne so na primer metode (za primere glej navedbe v ¢lankih: Chu, Tsai in Chang 2009; Saito, Naka-
yama in Matsuyama 2009; Nefeslioglu s sodelavci 2010) mehkih mnozic (anglesko fuzzy sets),
nevronskih mrez7 (neural network) ter metode strojnega ucenja (machine learning methods), med kate-
re spada tudi metoda gradnje oziroma sestavljanja odlocitvenega drevesa (decison-tree model), ki jo
predstavljamo v nadaljevanju.

Poleg v uvodnem stavku omenjenega ¢lanka so v monografijah Geografski informacijski sistemi
v Sloveniji povezavo med preucevanjem zemeljskih plazov in GIS-a predstavili $e Ribici¢ in Sinigoje-
va (1996), Komac (2004; 2006), Komac s sodelavci (2008) ter Komac in Jemdceva (2010).

2 Metoda

Odloc¢itvena drevesa spadajo v skupino klasifikacijskih metod strojnega ucenja. Slednje pomeni opi-
sovanje ali modeliranje podatkov; vhod v sistem za strojno ucenje so podatki in predznanje o procesih,
izhod pa razlaga (model, hipoteza), ki omenjene podatke skupaj s predznanjem opisuje in pojasnjuje
(Kononenko 2005, 61). Odlo¢itvena drevesa in druge metode strojnega ucenja uporabljamo na raz-
liénih podrog¢jih, na primer v gozdarstvu, kmetijstvu, kemijskih analizah in seizmologiji (Atanasova
s sodelavci 2009).

Razvr§canje je ena izmed najpogosteje uporabljenih metod strojnega ucenja. Z vrstilniki ali klasi-
fikatorji poskusamo doloditi, kateremu izmed moznih razredov oziroma vrednosti napovedane
spremenljivke pripada dolocen objekt (enota), ki je opisan z mnozico pojasnjevalnih spremenljivk ozi-
roma lastnosti.

Pri metodi sestavljanja odloc¢itvenega drevesa izbiramo spremenljivke glede na oceno njihove infor-
mativnosti ter tako ustvarimo ustrezne podmnozice, iz katerih glede na njihove pripisane vrednosti
sestavljamo odlocitveno drevo oziroma povezano sosledje pravil. Z metodo lahko pojasnimo obstoje-
e podatke ter tudi napovedujemo nove vrednosti (Kononenko 2005, 2-3; Witten in Frank 2005).

Poglavitni namen odlo¢itvenega drevesa je, da na jedrnat in razumljiv nacin predstavi razmerja med
napovedano spremenljivko (tisto spremenljivko, katere vrednosti modeliramo, napovedujemo, objec-
tive variable) in enim ali ve¢ pojasnjevalnimi spremenljivkami (explanatory variable). Odlocitvena drevesa
si lahko vizualno dobro predstavljamo, pravila pa so jasno izrazena, zato je rezultat lazje interpretira-
ti kot delovanje nevronskih mrez, kjer je nacin delovanja skrit znotraj mreZe in govorimo o t.1i. ¢rni
skrinjici (Breskvar Zaucer in Marugi¢ 2006, 236; Saito, Nakayama in Matsuyama 2009, 113).
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Odlo¢itveno drevo sestavljajo notranja vozlis¢a, ki ustrezajo pojasnjevalnim spremenljivkam,
veje, ki ustrezajo podmnozicam z vrednostmi pojasnjevalnih spremenljivk, in listi oziroma kon¢na voz-
lis¢a, ki ustrezajo vrednostim napovedane spremenljivke (Mitchell 1997, 49; Kononenko 2005, 129).

Sestavljanje odloditvenega drevesa poteka v splosnem tako, da najprej izberemo najbolj informa-
tivno spremenljivko (v primeru zemeljskih plazov sta to ponavadi kamninska sestava in naklon). Na
podlagi vrednosti izbrane pojasnjevalne spremenljivke vse enote (celice), ki so vkljucene v sestavlja-
nje odlocitvenega drevesa, po vejah (ki predstavljajo vrednosti pojasnjevalne spremenljivke) porazdelimo
v skupine oziroma notranja vozlis¢a. Pri nominalnih spremenljivkah ima vsaka vrednost svojo vejo,
pri $tevilskih spremenljivkah pa se vrednosti navadno diskretizirajo oziroma porazdelijo v dva ali ve¢
razredov. Proces ponavljamo, dokler skupina enot na koncu veje ni dovolj »¢ista« oziroma ne zadosti
doloc¢enim pogojem ter tvori list drevesa oziroma kon¢no vozlisce. To oznacuje vrednost napovedane
spremenljivke, vsebuje pa enote, ki so se vanj uvrstile glede na pravila, ki so bila ob izboru spremen-
ljivk dolocena v posameznih predhodnih vozlis¢ih (Witten in Frank 2005).

Pomemben del sestavljanja odlocitvenega drevesa je torej izbiranje najboljse spremenljivke. Izbi-
ra temelji na koli¢ini informacije, ki jo izrazamo v bitih; merimo jo najpogosteje z informacijskim
prispevkom (information gain) in razmerjem informacijskega prispevka (gain ratio) (Kononenko 2005;
Witten in Frank 2005).

Z odlo¢itvenim drevesom lahko v analizo vklju¢imo podatke razli¢nih merskih lestvic, in to brez
vnaprej dolocenih predpostavk o frekven¢ni porazdelitvi (Saito, Nakayama in Matsuyama 2009, 113).

Metoda omogoca tudi sprotno preverjanje naucenega oziroma izdelanega modela. Zelo pogosto
uporabljamo postopek pre¢nega preverjanja (cross-validation). Pri tem postopku enote razdelimo na
vec delov; za sestavljanje odloditvenega drevesa (oziroma dolodanje pravila) uporabimo le del enot, osta-
le pa uporabimo za preverjanje naucenega pravila. Standarden postopek za dolo¢anje napake napovedi
naucenega modela je razdelitev na deset skupin (Witten in Frank 2005, 150). Pri takem postopku dolo-
¢imo pravilo na podlagi 90 % enot (primerkov, celic), s preostalimi 10 % pa preverimo njegovo uspesnost.

Metodo sestavljanja odlo¢itvenih dreves uporabljamo na razli¢nih podro¢jih, zanimivo pa je, da
tudi v svetu vse do pred nekaj leti ni bila razsirjena za preucevanje plazovitosti ali drugih pobo¢nih pro-
cesov. V Sloveniji so jo do sedaj najve¢ uporabljali v gozdarstvu. Tako so Kobler, Adamic in Dzeroski
(2000) metodo uporabili za dolocanje gozdne meje na podlagi satelitskih posnetkov ter raznih drugih
prostorskih podatkov. Kutnar, Kobler in Bergant (2009) so jo uporabili pri analizi vpliva podnebnih
sprememb na tipe gozdnega rastja, Kobler in Adami¢ (1999) pa za ugotavljanje primernih lokacij za
izgradnjo mostov, namenjenih prehodu rjavega medveda prek avtocest. Med drugim so jo uporabili
tudi za ugotavljanje zakonitosti v delovanju ¢istilne naprave (Atanasova in Kompare 2002). Ve¢ pri-
merov uporabe pri nas navajata DZeroski (2002) in Mo¢nik (2007).

3 Modeliranje plazovitosti v katastrski ob¢ini Medana

Metoda odlocitveih dreves je primerna tudi za preucevanje plazovitosti. Z odlo¢itvenim drevesom
lahko ob ustrezni podatkovni bazi, ki jo sestavljajo napovedana spremenljivka ter ve¢ pojasnjevalnih,
razvrstimo celice med plazovite in neplazovite. Napovedana spremenljivka je v naSem primeru pojav-
ljanje zemeljskih plazov (z vrednostima ‘plazovito’ in ‘neplazovito’), pojasnjevalnih spremenljivk pa
je osem (preglednica 1). Zaradi enotne kamninske sestave obmocja podatkovnega sloja o njej nismo
uporabili.

Za testno obmodje smo izbrali flisno pokrajino na obmodju katastrske ob¢ine Medana v Gorigkih
brdih. Zaradi njene majhnosti, $tevilo celic digitalnega modela visin 12,5 m, ki jo sestavljajo, $e ni pred-
stavljala prevelike koli¢ine vhodnih podatkov za uporabljeno programsko opremo. V katastrski ob¢ini
Medana, ki zavzema 330 ha, je bilo zabelezenih 520 celic, kjer so se zemeljski plazovi Ze pojavili. Izbra-
li smo $e 10 vzorcev po 520 celic, kjer zemeljski plazovi $e niso bili zabelezeni in desetkrat ponovili
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Slika 1: Odlocitveno drevo vzorca stevilka 1. Kategorija 0 pomeni ‘neplazovito), kategorija 1 pa ‘plazovito’
Veje predstavljajo vrednosti pojasnjevalnih spremenljivk oziroma ustrezen razpon njihovih vrednosti;
koncna vozlisca oziroma listi vsebujejo podatek o tem, katero vrednost napovedane spremenljivke
predstavljajo (v nasem primeru 0 ali 1), v oklepaju pa je izpisano stevilo pravilno oziroma nepravilno
uvrscenih enot (celic).

Preglednica 1: Uporabljeni podatkovni sloji.

atribut oznaka atributa vrednosti
v drevesu (slika 1)

lega zemeljskega plazu plaz 0 = ni plazu; 1 = plaz

naklon povrsja slope v stopinjah

ekspozicija povrsja eks_rec 1 = severna lega; 2 = drugo; 3 = juzna lega
dolzina pobocij upslp v metrih

vodoravna ukrivljenost povrsja plan 1=<0;2=0;3=>0

raba tal rabarec 1 = ostalo; 2 = voda; 3 = njive in vrtovi;

4 = sadovnjak; 5 = vinograd; 6 = gozd; 7 = travnik;
8 = zemljisca v zarasc¢anju; 9 = pozidano

oddaljenost od vodotokov voddis v metrih
indeks moci vodnega toka rsp 0-5847
indeks vlaznosti wi_In 0-100
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Slika 2: Zemljevid plazovitih (1) in neplazovitih (0) obmocij, izdelan s pomocjo metode odlocitvenega
drevesa — primer osme ponovitve sestavljanja odlocitvenega drevesa.

sestavljanje odlocitvenega drevesa s po 1040 celicami. Pri tem je bil vzorec plazovitih celic vedno enak,
razmerje plazovitih in neplazovitih celic pa 520:520.

Na zelo podoben nadin so metodo za preucevanje plazovitosti uporabili Chu, Tsai in Chang (2009),
Saito, Nakayama in Matsuyama (2009) ter Nefeslioglu in ostali (2010).

Za pripravo podatkov in sestavljanje odlocitvenih dreves ter uporabo njegovih pravil smo upora-
bili programe Idrisi Taiga, TAS 2.0.7 (Lindsay 2005) ter WEKA (Hall s sodelavci 2009; WEKA 2010).
Slednji omogoca sestavljanje odlocitvenega drevesa z algoritmom J4.8 (Witten in Frank 2005, 373), ki
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izhaja iz Quinlanovega algoritma ID3 (Quinlan 1986; Witten in Frank 2005). Model za oceno spre-
menljivk uporablja razmerje informacijskega prispevka (Saito, Nakayama in Matsuyama 2009, 114).
V program smo predhodno vnesli vrednosti nekaterih parametrov, ki smo jih dolo¢ili po nekaj preizku-
sih na posameznih vzorcih ter priporo¢ilih iz literature. Pri sestavljanju smo uporabili tako imenovano
obrezovanje drevesa (pruning) na podlagi zmanj$anja napake (reduced-error pruning; Witten in Frank
2005, 193) s pomocjo razdelitve enot v deset skupin (folds) ter moznost uporabe premika posamez-
nega dela drevesa na visjo raven (subtree raising). Dolocili smo $e najmanjse $tevilo enot v kon¢nih vozlis¢ih
(30), kar je priblizno 1% vseh vrednosti. Nastavitve so veljale za vseh deset vzor¢nih naborov celic.

Iz odlocitvenega drevesa (slika 1) lahko razberemo pravilo preprosto tako, da potujemo od vrha
do kon¢nega vozlis¢a in medtem zabelezimo vsak pogoj (Witten in Frank 2005). Na podlagi take ana-
lize smo za katastrsko ob¢ino Medana ugotovili, da na plazenje vplivajo predvsem raba tal, dolzina pobocij
in naklon ter tudi ekspozicija in indeks moci vodnega toka.

Z upostevanjem omenjenih pravil smo naredili deset delnih zemljevidov, ki prikazujejo plazovita
in neplazovita obmocja (primer je na sliki 2). Vseh deset zemljevidov smo nazadnje sesteli in dobili
zemljevid z enajstimi kategorijami. Ta za vsako celico prikazuje, kako pogosto je bila v desetih posku-
sih posamezna celica opredeljena kot plazovita (vrednosti so v razponu med 0 ‘ni plazovito’ in 10 ‘zelo
plazovito; slika 3).

3.1 Vrednotenje modela

Model omogoca delno preverjanje rezultatov (preglednica 2) Ze pri sestavljanju drevesa, saj upo-
rablja pre¢no preverjanje, torej razdelitev enot na tiste, iz katerih sestavlja, in tiste, s katerimi testira
izdelani model. V analizi smo uporabili pre¢no preverjanje z razdelitvijo enot v deset skupin. Tako lah-
ko ugotovimo, koliko enot (celic) je pravilno razvrscenih in tudi, kar je pomembneje, koliko plazovitih
celic je dejansko oznacenih kot plazovitih.

Preglednica 2: Vrednotenje 10 odlocitvenih dreves.

vzorec pravilno dolocene celice (%) plazovite celice, ki so po modelu
oznacene kot plazovite (%)

1 61,7 53,8
2 61,0 65,0
3 60,0 58,7
4 64,1 59,8
5 61,5 70,4
6 64,1 64,0
7 63,5 66,9
8 64,9 58,1
9 59,8 69,2
10 63.1 68,3
povprecje 62,4 63,4

Zemljevid plazovitosti (slika 3), izdelan po prikazanem postopku, smo primerjali tudi z zemljevi-
di plazovitosti, narejenimi z drugimi metodami. Primerjavo smo izvedli z rezultati metode ponderiranja
(Komac in Zorn 2007), Dempster-Shaferjevega algoritma (Zorn in Komac 2007; 2008) in logaritem-
ske metode indeksiranja (Zorn in Komac 2009). Primerjali smo jih tako, da smo izracunali statisticno
povezanost med posameznimi zemljevidi. Ker podatki niso bili normalno porazdeljeni, smo izracu-
nali Spearmanov koeficient korelacije (preglednica 3).
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Slika 3: Zemljevid plazovitosti, izdelan z metodo odlocitvenih dreves, kot sestevek desetih delnih zemlje-
vidov plazovitosti.

Rezultati metode odlocitvenih dreves so se najbolj povezovali z rezultati logaritemske metode indek-
siranja (korelacija 0,50) ter rezultati metode ponderiranja (0,41); povezanost z rezultati metode po
Dempster-Shaferjevem algoritmu je izredno nizka (0,13). Na splosno se rezultati z metodo po
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Dempster-Shaferjevem algoritmu slabo povezujejo z vsemi ostalimi. Izmed vseh se najbolj povezuje-
ta rezultata logaritemske metode indeksiranja ter metode ponderiranja. Vsak zemljevid je imel
21.098 celic, korelacije med vsemi zemljevidi pa so statisti¢no znacilne pri stopnji manjsi od 0,001.

Preglednica 3: Spearmanov koeficient povezanosti (preglednica je simetricna).

metoda Dempster-Shaferjev metoda logaritemska
ponderiranja algoritem odlocitvenega metoda
drevesa indeksiranja
metoda ponderiranja 1,000 0,317 0,412 0,672
Dempster-Shaferjev 0,317 1,000 0,130 0,411
algoritem
metoda odlocitvenega 0,412 0,130 1,000 0,503
drevesa
logaritemska metoda 0,672 0,411 0,503 1,000
indeksiranja
4 Sklep

Ugotavljanje plazovitosti s pomocjo odlocitvenih dreves je v zadnjih letih vedno bolj pogosto. K temu
je pripomoglo dejstvo, da metoda omogoca uporabo §tevilskih in opisnih podatkov hkrati, dopusca
razli¢no stopnjo posplosenosti ter dokaj Sirok izbor razli¢nih nastavitev. To hkrati pomeni, da je treba
za boljse rezultate metodo veckrat ponoviti.

V nasem prispevku smo metodo uporabili na primeru katastrske ob¢ine Medana. Uporabili smo
standardne postopke njene uporabe za ugotavljanje plazovitosti, kot so znani iz literature. S tem smo
zeleli dobiti vpogled v uporabnost metode za preucevanje plazovitosti ter hkrati ugotoviti njeno pri-
merljivost z drugimi metodami. Uspeli smo sestaviti model z vkljucitvijo vseh relevantnih spremenljivk
(torej tistih, za katere smo v postopku ocenili, da prispevajo dovolj kakovostnih informacij za odloca-
nje), dolodili zakonitosti oziroma pravila delovanja modela in na koncu ta pravila vpeljali v GIS in izdelali
zemljevid plazovitosti.

Metoda zaradi svoje preglednosti omogoca jasno opredelitev modela. Tudi pri modeliranju z od-
lo¢itvenimi drevesi pa je natan¢nost rezultata odvisna od natancnosti uporabljenih podatkovnih slojev.
Ima pa model to posebnost, da je njegova natan¢nost povezana tudi z ve¢kratnim (ponovnim) preiz-
kusanjem razli¢nih nastavitev.

Sicer pa namen ¢lanka ni bil predstaviti najboljse rezultate, pa¢ pa v slovenskem prostoru predsta-
viti razmeroma novo metodo — model odlo¢itvenih dreves — katere uporabnost se mo¢no poveca, ¢e
jo vklju¢imo v geografske informacijske sisteme. Izpostavili pa bi dejstvo, da smo z metodo prisli do
podobnih rezultatov kot pri uporabi nekaterih drugih metod. Nasteta spoznanja dajejo moznost za a-
plikacijo tovrstnih modelov tudi pri preucevanju drugih geografskih pojavov.
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IZVLECEK

Ocena premikov pocasnega plazenja z interferometricno metodo permanentnih sipalcev in GIS
Na obmocju vzhodno od Cerknega smo izvedli analizo uporabnosti interferometricne metode permanent-
nih sipalcev (PSInSAR) za opazovanje premikov na plazovitih obmocjih. Na podlagi lastnosti reliefa, vektorjev
premikov permanentnih sipalcev in predvidenih smeri gibanj splazelih gmot smo kvantitativno ocenili dejan-
ske premike na zemeljskih plazovih in jih primerjali. Primerjava korelacij med casovnimi nizi premikov
permanentnih sipalcev kaZe na mozno prostorsko povezanost.

KLJUCNE BESEDE
permanentni sipalci, interferometrija, PSInSAR, zemeljski plazovi, Cerkno, osrednja Slovenija

ABSTRACT

Estimation of displacements in case of creeping using Permanent Scattering Interferometry and GIS
On a small area an analysis of usefulness of permanent scatterer technique (PSInSAR) for landslide moni-
toring was performed. Based on the terrain properties, displacement vectors of permanent scatterers and
anticipated movement directions of sliding masses actual displacements as a consequence of these slope mass
movements were quantified and compared. We compared the correlations of temporal displacement series
of permanent scatterers and concluded that they could be spatially related.

KEY WORDS
permanent scatterers, interferometry, PSInSAR, landslides, Cerkno, central Slovenia
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1 Uvod

Pogostost pobo¢nih premikov v Sloveniji, med katerimi so $tevilni zemeljski plazovi, postavlja pred
strokovnjake vedno nove zahteve, povezane z naprednimi metodami daljinskega zaznavanja, GIS-ov
in informacijske tehnologije. Njihovo razumevanje je povezano s spremljanjem dinamike premikov
v prostoru in ¢asu. Problemi, ki lahko nastopijo pri daljsem opazovanju, so: uspesnost zveznega opa-
zovanje in izvajanje meritev na ve¢jem obmocdju, zamudne in mnogokrat preredke ponovitve meritev
ter nezmoznost izvajanja meritev za preteklost.

Metoda SAR interferometrije omogoca opazovanje premikov na veéjih obmogjih (Fruneau s so-
delavci 1996; Berardino s sodelavci 2002). Pojavljajo pa se problemi, povezani s koherenco, prikritimi
viri napak (predvsem atmosferskih vplivov) v radarskem signalu ter ¢asovno in prostorsko locljivost-
jo metode. Omenjene ovire je mogoce zaobiti z uporabo interferometri¢ne metode permanentnih sipalcev
(PS, anglesko permanent scatterers) (Ostir 2000; Colesanti s sodelavci 2003; Colesanti in Wasowski 2006;
Ostir in Komac 2007; 2008). PS-ji so naravni (izdanki kamnin) ali umetni objekti (stavbe, daljnovo-
di, kovinske strukture z oglatimi robovi in umetni odbojniki). Zdruzitev satelitskih (PSInSAR) in in-situ
(pojavi zemeljskih plazov) podatkov v GIS-ih omogoca njihovo celovito in boljso analizo, olajsa inter-
pretacijo ter omogoci hiter in pregleden prikaz rezultatov. Cilj analiz, predstavljenih v prispevku, je
bil oceniti dejanske premike PS-jev v prostoru in ¢asu zaradi plazenja ter oceniti moznosti doloc¢anja
obsega pocasnih zemeljskih plazov s pomocjo metode PSInSAR.

2 Interferometricna metoda permanentnih sipalcev (PSInSAR)

Radarsko opazovanje Zemljinega povrsja je v zadnjem desetletju dozivelo izjemen razvoj. Stevilni
delujoci sateliti (ERS-1, ERS-2, RADARSAT, ENVISAT, JERS, TerraSAR-X, ALOS, Cosmo Sky Med)
in nacrtovani sateliti (Sentinel, sistem vec¢ TerraSAR-X satelitov, SAOCAM), s katerimi pridobivajo oziroma
bodo pridobivali radarske podatke, omogocajo redno opazovanje skoraj vsakega koticka nasega planeta.
Prednost SAR opazovanja je neodvisnost sistema od ¢asovnih (no¢/dan) in do neke mere tudi vremenskih
razmer (oblaki) ter relativino natan¢ne meritve v vertikalni smeri (od nekaj metrov do manj kot milimetra).

Interferometrija je metoda primerjave faz dveh ali ve¢ radarskih podob, pridobljenih v razli¢nih
obdobjih in iz razli¢nih kotov snemanja. S pomocjo razlike v fazah je mozno doloc¢iti spremembe med
referen¢nim elipsoidom in opazovano spremembo povrsja (Ostir 2006). Teoreti¢no dosega metoda mili-
metrsko natan¢nost v smeri potovanja signala (line-of-sight, LOS), z opazovanjem stabilnih odbojnikov
skozi dalj$e ¢asovno obdobje pa lahko doseze natancnost tudi do 0,1 mm na leto v smeri LOS (Ferret-
ti s sodelavci 2001; Colesanti s sodelavci 2003; Ferretti s sodelavci 2005). Slednje je mozno doseci Sele
po odstranitvi napak v signalu, h katerim najve¢ prispevajo atmosferski vplivi v ¢asu snemanja. Atmos-
ferski vplivi (atmospheric phase screen) kazejo tendenco k mocni prostorski korelaciji, medtem ko stabilni
odbojniki predstavljajo trajne vire odboja signala, zaradi ¢esar kazejo tendenco k mo¢ni ¢asovni kore-
laciji. Ta razlika omogoca izlocitev ¢asovno nekoreliranih vplivov, torej atmosferskih napak v signalu,
in uporabo trajnih odbojnikov signala, ki jih imenujemo PS-ji (Ferretti s sodelavci 2001). Kakovost PS-jev
je ocenjena s koherenco (coherehce, ), ki je izrazena v obliki normaliziranega indeksa razmerja (koe-
ficienta) med lokalno jakostjo signala in $uma (Colesanti in Wasowski 2006; Ostir 2006). Vsi premiki
PS-jev so relativni in so merjeni glede na referen¢no toc¢ko na podobi, za katero se domneva, da je rela-
tivno stabilna glede na $irSo okolico. Omejitve meritev s PSInSAR metodo so poleg (1) poraséenih obmocij,
$e (2) premiki v smeri S-J, saj teh premikov senzorji zaradi smeri snemanja ne zaznajo, (3) premiki med
dvema snemanjema (obi¢ajno je to obdobje 35 dni), ki so vedji od 28,6 mm (A =56,6 mm), (4) ome-
jena locljivost podob (okoli 25 m), (6) razgibanost reliefa, ki povzroca »sencenje« ali popacenje podob
in (6) zadostna gostota PS-jev, vsaj 4 na km? (Colesanti s sodelavci 2003). Metoda je torej uporabna
za zaznavanje pocasnejsega plazenja (=< 0,82 mm/dan), medtem ko hitrih zdrsov metoda ne zazna.
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Obcutljivost sistema (niz InSAR podob) na zaznavanje premikov odbojnikov je specifi¢na za vsak
izracun PS-ja posebej in je izrazena z vektorjem obcutljivosti (sensitivity versor, i), ki je vezan na osred-
njo to¢ko podobe in je obenem relativno stabilna vrednost, kljub oddaljevanju od osrednje to¢ke podobe.
Deformacija (ali hitrost deformacije) v smeri LOS (d, ; ali v, ) je skalarni produkt vektorja dejanske
prostorske spremembe PS-ja (razdalja d ali hitrost ¥) in vektorja obcutljivosti (ir) (Colesanti s sode-

lavci 2003) in je izrazena z enacbo (Clesanti in Wasowski, 2006):

szhod uvzhod
Ve =VXU=|V X| u (enacba 1)
LOS sever sever
L Vzenit 4 L uzem't B
_ dvzhad uvzhod
dc=dxu=|d, |x|u (enacba 2)
LOS sever sever
L “zenit ] huzenit N

Izhajajo¢ iz enacb 1 ali 2 je mozno na podlagi enacbe

(enacba 3)

izrac¢unati razmerje med dejansko hitrostjo premikov PS-ja (v ali d) in V.05
na, je izracun dejanske hitrosti premikov ali dimenzije premika enostaven.
Navkljub predstavljenim omejitvam je interferometrija zelo uporabna pri opazovanju sprememb
povrsja skozi daljse ¢asovno obdobje. Njena uporabnost je bila dokazana na $tevilnih primerih in na
razli¢nih podrodjih kot so hidrologija (Declerq s sodelavci 2005), seizmologija (Carnec in Delacourt
2000), glaciologija (Mohr in Madsen 1997), ekologija (Ludwig s sodelavci 2000), vulkanologija (Sal-
vi s sodelavci 2004), geomorfologija/fizi¢na geologija, npr. posedanje povrsja (Ferretti s sodelavci 2000)

in opazovanje pocasnih plazenj (Hilley s sodelavci 2004; Bovenga s sodelavci 2006).

Ker je vrednost v, zna-

3 Obmodje raziskav in metodologija

Okolica Cerknega, ki je bila izbrana za obmocje raziskav (slika 1), je zaradi svoje geoloske (lito-
stratigrafske in tektonske) zgradbe zelo podvriena pojavom plazenja (Komac in Ribi¢i¢ 2008).
Obmogje se razprostira med 300 in 970 metrov nadmorske vi$ine, nakloni pobocij pa se gibljejo med
0° in 52°. Poleg Cerknega lezita na obmodcju $e vasi Ceplez in Planina pri Cerknem. Geoloska zgradba
obmodja je povzeta po Gradu in Ferjancicu (1974). Obmodje gradijo ve¢inoma glinavci in kremeno-
vi pescenjaki (C, P), karbonatne Zazarske plasti (P), grodenski pescenjaki (P), apnencevi in dolomitni
skladi (P), laporni apnenec z dolomitom in skrilavim pesc¢enjakom, glavni dolomit ter lapor (T) in melis-
¢a (Q). V dolinah se v ozkem pasu ob vodotokih pojavljajo re¢ni nanosi (Q).

Na oZjem obmo¢ju Cepleza in Planine pri Cerknem se pojavlja ve¢ PS-jev, ki kazejo ocitne nega-
tivne trende premikov, torej premikov stran od satelita oziroma premikov navzdol. Na istem obmodju
je bilo v preteklosti zabelezenih ve¢ pojavov zemeljskih plazov in usadov (arhiv Geoloskega zavoda Slo-
venije), ki so prikazani na sliki 1.

Pri dani PSInSAR raziskavi je bila med 67-imi primernimi SAR podobami, pridobljenimi iz spus-
¢ajoce se orbite, za glavno podobo (ang. master image) izbrana podoba z dne 21. 12. 1997. Kot ustrezni
PS-ji so bile izbrane vse tarce, katerih koherenca je bila ve¢ja od 0,58. Na celotnem obmocju PSInSAR
meritev, ki je obsegalo 643km?, je bilo dolo¢enih 2786 PS-jev in njihova povpre¢na gostota je bila
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Preglednica 1: Osnovne lastnosti PS-jev, izbranih za podrobnejse analize ter izracunane vrednosti

dejanskih premikov PS-jev (STD — standardni odklon povprecne hitrosti deformacije, PHD —
povprecna hitrost deformacije (mm na leto), DPHD — dejanska povprecna hitrost deformacije

(mm na leto), vektor/obmocje — oznaka vektorja premika/oznaka obmocja z vecjo gostoto PS-jev).

oznaka PS-ja koherenca PHD (mm/leto) DPHD (mm/leto) vektor/obmocdje
Al1L19 0,58 -0,98 -2,17 24/-
All24 0,62 -6,61 -9,66 19/-
Al1L2L 0,68 -5,78 -8,45 19/-
Al1L2X 0,69 -6,01 -8,79 19/-
Al1L36 0,61 -3,71 6,686 14/3
Al1L3C 0,76 -3,27 -6,32 18/-
A1L3P 0,66 -3,84 -7,42 18/-
A1140 0,74 -3,29 -6,43 15/3
A1L4P 0,63 -0,73 -1,19 9/-
A1L50 0,84 -2,32 —4,34 16/3
AlL54 0,68 -2,42 —4,53 16/3
Al1L5B 0,59 -7,43 -9,38 20/-
Al1L5SE 0,78 -8,11 -10,23 20/-
A1L5G 0,66 -9,18 -11,59 20/-
AlL5M 0,63 7,54 -9,52 20/-
A1L5N 0,59 -3,31 -9,62 17/4
A1L5V 0,58 -1,7 -3,12 16/-
Al1LM2 0,59 -1,8 -2,99 1/1
Al1LM7 0,63 -4,78 -7,81 2/1
A1LMS8 0,61 -5,49 -8,98 2/1
AILMY 0,68 -0,9 -1,49 1/1
A1LOO 0,6 =5,11 -7,32 3/-
A1LOT 0,79 -6,41 -9,18 3/-
Al1LR3 0,67 —-6,03 -9,61 4/-
AlLRZ 0,62 =521 -8,30 4/-
A1LS6 0,6 -2,04 -3,03 6/2
A1LS7 0,68 -1,58 -2,30 7/-
AILSW 0,61 -1,52 -2,496 5/2
AILTE 0,58 -3,05 —4,52 6/2
AILTH 0,67 -1,6 -2,37 6/2
A1LTS 0,62 -0,42 -0,81 23/2
A1LV7 0,59 -2,61 -6,29 8/-
AILVY 0,7 -2,26 -5,45 8/-
AlIWE 0,72 -2,13 -3,51 10/5
A1LWK 0,78 -2,52 -4,16 10/5
AlLY4 0,84 —4,37 -9,45 13/4
A1LY8 0,77 -5,01 -10,83 13/4
Al1LYI 0,72 -4,56 -7,97 11/5
AILYO 0,83 -4,37 -7,64 11/5
AlILYZ 0,62 -3,98 7,26 12/5
Al1LZ2 0,75 -2,49 -5,92 25/5
AIMAE 0,69 —4,14 -10,51 21/-
AIMAV 0,58 -1,34 -2,28 22/-
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4,33 PS/km?. Za referen¢no tocko je bil izbran PS, ki se nahaja v Zeleznikih (vrednost koordinat
v Gauss-Kriigerjevem sistemu je 436768, 120490). Vektor obcutljivosti za uporabljeni sistem ima vred-
nost i = [0,38462, —0,08978, 0,91870]. Povrsina obmod¢ja raziskav vzhodno od Cerknega je 4,92 km?,
tam pa se neenakomerno razporejenih pojavlja 207 PS-jev. Hitrosti deformacij na opazovanem
obmodju se razprostirajo od —9,18 (pogrezanje) do 1,99 (dviganje) mm na leto. Zaradi poenostavitve
izra¢unov smo izbrali obliko ¢asovno konstantne deformacije torej deformacije, ki je enotna skozi celot-
no obdobje opazovanja, ki je trajalo od junija 1992 do decembra 2000. Od 207 PS-jev smo jih za
podrobnejse opazovanje izbrali 43 (preglednica 1). Pri njih je ocena dejanskih premikov (razdalja d
ali hitrost ¥) najbolj smiselna, saj jakosti premikov kazejo na zelo veliko verjetnost drsenja tal (pov-
pre¢na hitrost premikov je bila ve¢ja od 0,4 mm na leto v negativni smeri). Razmerje med navidezno
hitrostjo, ki jo zazna satelit, in dejansko hitrostjo premikov pobo¢nih gmot zaradi plazenja je mozno
izracunati na podlagi enacbe 3, kjer je vrednost # znana, vrednost v pa je lastna vsakemu plazu in je
(idealno) enaka padnici vzdolz pobodja. Idealne ali privzete dejanske smeri premikov za izbranih 43
PS-jih so prikazane s 25-imi vektorji premikov (slika 1), ki sledijo padnici po pobo¢ju v dolzini okoli
60 metrov. Za posamezen vektor premika smo izrac¢unali povprecen kot vpada. Na petih obmocij, kjer
se skupaj pojavlja ve¢ PS-jev (slika 1), smo ugotoviti obseg posamezne plazece se gmote ter izvedli ana-
lizo korelacije med nizi premikov PS-jev. Izhajali smo iz domneve, da morajo biti premiki PS-jev, ki
leZijo na istem zemeljskem plazu, sorodni tudi s ¢asovnega vidika.

Pri interpretaciji rezultatov so bili potencialni vektorji regionalnih premikov, ki so posledica tek-
tonske aktivnosti obmocja zanemarjeni, saj so za magnitudo manjsi od hitrosti premikov pobo¢nih
mas.

4 Rezultati in interpretacija

Meritve premikov 43-ih PS-jev na obmocju raziskave kazejo hitrosti sprememb njihove lege v sme-
ri LOS, uvedba vektorjev premikov pa omogoca oceno dejanskih premikov PS-jev v prostoru.
Preglednica 2 podaja lastnosti 25-ih vektorjev premikov. Ob predvidevanju, da se plaze¢a gmota gib-
lje pod vplivom gravitacije in ob predvidevanju, da lezijo PS na plazovih, podobnih tistim v neposredni
soses¢ini (obmodja, obarvana z roza barvo na sliki 1, ki so podrobno opisana v porocilih arhiva Geo-
loskega zavoda Slovenije), na podlagi izkusenj privzamemo, da gre pri premikih in posledi¢no tudi PS-jih,
ki se nahajajo na plazu, za translacijske premike. To so premiki vzdolz drsne ploskve, ki je vzporedna
povrsju, zato vertikalna komponenta premika ni prevladujoca kot pri rotacijskih zdrsih, temvec je le
del vektorja premika v prostoru. Drsna ploskev je obi¢ajno stik med bolj in manj prepustnimi kam-
ninskimi plastmi (glinavec, lapor). Ali gre v danih primerih zaznanih premikov za plazenje ali polzenje,
ni jasno, saj rezultati analize niso bili preverjeni z globinskimi terenskimi preiskavami.

Na podlagi lastnosti vektorjev premikov je mozno oceniti dejanske hitrosti premikov PS-jev ozi-
roma objektov zaradi plazenja tal. Dejanski premiki so od navideznih (tistih, v smeri potovanja signala)
v povpredju vedji za koeficient 1,85, razpon mnogokratnika premikov pa se giblje od 1,26 pa do 2,91.
Ocenjeni dejanski premiki imajo tako razpon od —0,8 pa do —11,6 mm na leto (stolpec DPHD v pre-
glednici 1).

Analiza korelacije premikov PS-jev v daljSem ¢asovnem obdobju (1992-2000), za katere pred-
videvamo, da leZijo na istih zemeljskih plazovih (5 obmocdij, o¢rtanih z turkizno barvo na slikil),
kaze le na doloceno stopnjo ujemanja med premiki PS-jev. Korelacijski koeficienti v posameznih pri-
merih dosezejo zelo visoko vrednost, kar je zaradi blizine opazovanih PS-jev pri¢akovano. Tako je
koeficient korelacije ve¢ji od 0,85 pri primerjavi A1LY4 in A1LY8 (0,95), A1LYI in A1LYO (0,92),
A1LM7 in A1LMS (0,91) ter A1ILYO in A1LYZ (0,86). Visoke vrednosti korelacijskega koeficienta se
pojavljajo tudi pri nekoliko bolj oddaljenih PS-jih znotraj posameznega o¢rtanega obmocja. Na obmoc-
ju 3 je vrednost korelacijskega koeficienta med vsemi PS-ji, razen A1L5V, nad 0,74, na obmocju 4
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Preglednica 2: Lastnosti 25-ih vektorjev premikov, ki dolocajo smeri dejanskih premikov 43 PS na plazo-
vitem obmocju (vektor — oznaka vektorja premika, dolZina — dolZina vektorja (m), azimut — usmerjenost
vektorja premika od geografskega severa v smeri urinega kazalca (°), ZR — razlika v nadmorski visini
skrajnih tock vektorja premika, kot — kot padca vektorja premika vzdolZ padnice terena, v, , ,—kompo-
nenta dejanskega premika v smeri proti vzhodu, v_ _— komponenta dejanskega premika v smeri proti

sever

severu, v, .— komponenta dejanskega premika v smeri navzgor, S — razmerje med navidezno hitrostjo,

zenit

ki jo zazna satelit in dejansko hitrostjo premikov).

vektor dolzina (m) azimut (°) ZR (m) kot (°) Vohod Veoer Vit S
1 59,5 314,4 19,0 17,7 -0,680 0,667 -0,304 1,664
2 61,1 309,9 19,2 17,4 -0,731 0,613 -0,300 1,635
3 61,4 270,2 24,5 21,8 -0,929 0,003 -0,371 1,433
4 60,4 270,0 17,7 16,3 -0,960 0,000 -0,281 1,594
5 59,9 297,8 16,4 15,3 -0,853 0,450 -0,264 1,636
6 60,2 269,0 21,9 20,0 -0,940 -0,017 -0,342 1,484
7 60,0 270,0 22,8 20,8 -0,935 0,000 -0,355 1,458
8 60,1 202,6 25,2 22,7 0,354 -0,852 -0,387 2,410
9 59,7 261,4 17,9 16,7 -0,947 -0,143 -0,287 1,625
10 59,7 234,7 25,9 23,5 -0,749 -0,530 -0,398 1,650
11 59,7 226,3 26,7 24,1 -0,660 -0,631 -0,408 1,748
12 59,5 222,4 26,3 23,9 -0,617 -0,675 -0,404 1,824
13 60,0 213,0 23,7 21,6 -0,507 -0,780 -0,367 2,162
14 59,1 270,5 11,6 11,1 -0,981 0,008 -0,193 1,801
15 59,1 300,1 9,0 8,7 -0,855 0,496 -0,151 1,954
16 59,5 251,7 13,7 13,0 -0,925 -0,306 -0,224 1,871
17 60,1 216,4 12,8 12,0 -0,580 -0,787 -0,208 2,907
18 59,9 253,6 12,0 11,3 -0,941 0,277 -0,197 1,932
19 58,9 270,9 22,1 20,6 -0,936 0,015 -0,351 1,462
20 58,7 270,0 33,9 30,0 -0,866 0,000 -0,500 1,262
21 60,1 227,2 11,8 11,1 -0,720 -0,667 -0,193 2,538
22 59,2 252,6 17,6 16,5 -0,915 0,287 -0,285 1,702
23 60,7 224,5 23,3 21,0 -0,655 -0,666 -0,358 1,919
24 58,9 245,9 9,2 8,9 -0,902 -0,403 -0,154 2,209
25 59,4 227,2 13,6 12,9 -0,715 -0,663 -0,223 2,379

so vrednosti med A1LY4 in A1L5N (0,81), med A1LY8 in A1L5N (0,83) ter na obmo¢ju 5, med AILWK
in A1LYO (0,87), med A1LIWK in A1LYI (0,82), med A1LZ2 in A1LYO (0,8) in med A1LZ2 in A1LYI
(0,81). Na obmogjih 1 (razen med skupaj leze¢ima A1LM7 in A1LMS) in 2 korelacijski koeficienti
ne presegajo vrednosti 0,65, kar pomeni srednje pozitivno korelacijo, a obenem kaze na veéjo lokal-
no diferenciacijo med premiki PS-jev. To posledi¢no kaze na razli¢no dinamiko gibanja, v relativno
visoki vrednosti korelacijskega koeficienta pa je skrit tudi skupni negativni trend premikov izbra-
nih tock. Na podlagi rezultatov primerjav lahko sklenemo, da so bila obmoc¢ja 3, 4 in 5 izbrana relativno
homogeno, kljub razprsenosti PS-jev, kar pa za obmogji 1 in 2 ni mozno trditi. Pri prvih treh obmoc-
jih gre najverjetneje za tri locene pojave vedjih zemeljskih plazov, pri zadnjih dveh pa za ve¢ manjsih
pojavov plazenj. Na sliki 2 je prikazan primer ¢asovnega prikaza premikov PS-jev na obmocju 3, razen
za PS A1L5V.
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Slika 2: Casovni prikaz premikov PS-jev na obmocju 3, razen za PS A1L5V.

5 Sklep

Na podlagi trigonometri¢nih zakonov in opisne geometrije smo s pomocjo vektorjev premikov, pri-
dobljenih z daljinskim zaznavanjem, izracunali in ocenili dejanske premike PS-jev zaradi plazenja na
obmodju vzhodno od Cerknega. Analize dejanskih premikov so pokazale, da je mozno na podlagi podob-
nih prostorskih in ¢asovnih lastnosti (variacij in trendov) premikov PS-jev z dolo¢enimi zadrzki dolo¢iti
obmodja, kjer imajo premiki PS-jev tako podobne lastnosti, da je mozZno sklepati na posamezne pojave
plazenja.
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IZVLECEK

Ugotavljanje lavinske nevarnosti s pomocjo GIS-a

Snezni plazovi so prostorsko in casovno tezko napovedljiva naravna nesreca predvsem zaradi odvisnosti od
spremenljivih vremenskih razmer in raznolikosti stevilnih drugih dejavnikov, ki vplivajo na njihovo pro-
Zenje. Vendar pa je mozno za nekatere vrste sneznih plazov dokaj natancno napovedati obmocja, kjer se
prozijo in gibajo. TeZje pa je napovedati njihov celotni obseg, h kateremu pristevamo tudi obmocje odlaga-
nja sneznih gmot. Pri tem si najpogosteje pomagamo z geografskimi informacijskimi sistemi, ki omogocajo
kombiniranje raznovrstnih podatkovnih slojev. V Sloveniji imamo kataster sneZnih plazov, ki je sicer nepopoln,
a je kljub temu uporabna podlaga za nadaljnje delo. V clanku so opisane razmere na podrocju preuceva-
nja lavinske nevarnosti ter izdelava zemljevida lavinske nevarnosti s posebnim ozirom na obcino Jezersko.

KLJUCNE BESEDE
geografija, naravne nesrece, zemljevidi lavinske nevarnosti, snezni plazovi, Jezersko, Slovenija

ABSTRACT

Avalanche hazard assessment by the help of GIS

Prediction of avalanches is spatially and temporally difficult due to their dependence on changeable weat-
her conditions and diversity of other factors that influence their triggering. However, it is possible for certain
types of avalanches to fairly accurately predict the triggering and transport areas. However it is difficult to
determine their full extent which includes the avalanche deposition area. We can model avalanche hazard
by combining multiple data layers in the Geographic information system.

The Slovenian avalanche cadastre is incomplete; however, it is a good basis for further work. This article
describes the situation in the field of studying avalanche hazard and elaboration of the avalanche hazard
map with special reference to the municipality of Jezersko.

KEY WORDS
geography, natural hazards, avalanche hazard map, avalanche, Jezersko, Slovenia
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1 Uvod

Snezni plazovi so kratkotrajni, krajevni in dinami¢ni naravni pojavi premescanja sneznih gmot iz
vigjih v niZje lege. Njihovo napovedovanje ni enostavno, posledice ter $koda pa lahko ob¢asno in kra-
jevno zelo velike.

Lavinska kartografija se ukvarja z vzroki in posledicami sneznih plazov najrazli¢nejsih vrst. Naj-
pogostejsi konéni izdelek je tako imenovani zemljevid lavinske nevarnosti (anglesko avalanche hazard
map; s pridevnisko rabo lavinski oznacujemo povezanost razli¢nih pojmov s sneznimi plazovi), pri izdelavi
katerega si med drugim pomagamo z geografskim informacijskim sistemom (GIS) in 3D modeliranjem.
V veliko pomo¢ nam je podroben digitalni model vi§in (DMV) s ¢im manj$im velikostnim razredom
osnovne celice oziroma ¢im vecjo locljivostjo.

Uporaba GIS-a je danes nepogresljiva pri izdelavi razlicnih scenarijev v okviru lavinskih raziskav,
$e posebej pri izdelavi zemljevidov lavinske nevarnosti (Kriz 2001). Vizualizacijo preteklih lavinskih
dogodkov in lociranje nevarnih obmocij omogocajo razli¢ni pristopi, s katerimi lahko kompleksnost
rezultatov prikazemo tudi na kartografsko ustrezen nacin. Uporaba visoko lo¢ljivih DMV-jev skupaj
z GIS-i in kombiniranje rezultatov s 3D prostorskimi prikazi pa nam $e dodatno nadgrajuje mozno-
sti za predstavitev dinamic¢nih sestavin tovrstnih tematskih zemljevidov.

Najpomembnejsi razlogi za izdelavo zemljevidov lavinske nevarnosti s pomocjo GIS-a so:
vedja in bolj funkcionalna uporaba GIS-a ter natan¢nejsa analiza povr$ja s pomocjo visoko locljivega
DMV-ja,
predstavitev lavinske dinamike s pomoc¢jo animacij in modeliranja (simulacij),
nepogresljivost tovrstnih zemljevidov pri 3D modeliranju za naprednejse topografske predstavitve in
vse bolj dodelano kartografsko oblikovanje, nacrtovanje in predstavitve s pomo¢jo multimedijskih
tehnologij.

i

tudi pomemben dejavnik preoblikovanja povrsja.
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2 Snezni plazoviin GIS

Ceprav smo v Sloveniji $e precej na zacetku izdelave zemljevidov lavinske nevarnosti, ni odve¢ sezna-
nitev z moznostmi, ki jih pri tem ponuja GIS. Za lavinske ocene je pomembno, da imamo na voljo visoko
kakovosten DMV. Zelo primerna topografska podlaga za pripravo zemljevidov lavinske nevarnosti je tista,
kjer je razmerje med DMV-jem (velikost celice) in izohipsami (velikost intervala) 1,5. Veliko je odvisno
tudi od kakovosti primarnega zajema topografskih podatkov. Sorazmerno dober kompromis za kartira-
nje sneznih plazov so zemljevidi v merilu 1:25.000 in DMV z osnovno celico velikosti od 10 do 15 metrov.

Glavni razlog za uporabo GIS-a pri ugotavljanju lavinske nevarnosti sta moznost analize in mode-
liranja razli¢nih scenarijev. Scenariji nam omogocajo napovedovanje lavinsko nevarnih obmocij (Kriz
2001). Dostopnost v digitalni obliki je temelj za nadaljnje modeliranje in analizo s pomocjo GIS-a. Na
eni strani omogoca GIS pri sneznih plazovih klasi¢no funkcionalnost, kot je na primer upodobitev posa-
meznega pojava in njegove podatkovne baze (naklon, ekspozicija, kronologija dogodkov), po drugi strani
pa lahko uporabimo GIS za prepletanje podatkov o razli¢nih pojavih z namenom pridobitve zelo kako-
vostnih rezultatov. Pri tem velja $e enkrat poudariti, da imajo najvecji pomen za modeliranje in analizo
med vsemi spremenljivkami poleg meteoroloskih prav informacije, povezane z znacilnostmi in obli-
kami pobocij.

2.1 Uporaba GIS za ugotavljanje lavinske nevarnosti v Sloveniji

GIS-i so vse pomembnejsi tudi pri upravljanju z nevarnostmi zaradi sneznih plazov (lavinska nevar-
nost) v Sloveniji. Trenutno imamo na voljo le en celovitejsi zemljevid lavinske nevarnosti (Pavsek 2002a),
izdelan s pomocjo GIS-a, ki pa ima dolo¢ene pomanjkljivosti; predvsem njegova natanc¢nost je zaradi
narave takrat dostopnih vhodnih podatkov precej groba (npr. uporaba DMV 100 krat 100m). V no-
vej$em casu so bile (e izpostavimo geografe) na to temo opravljeni seminarska naloga (Kuhar 2008),
diplomsko delo (Volk 2010) ter dva elaborata. Prvega, za ob¢ino Jezersko, so pripravili na Geografskem
institutu Antona Melika Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umetno-
sti (Klabus in drugi 2009). Drugega, za ob¢ino Trzi¢, pa na Oddelku za geografijo Filozofske fakultete
Univerze v Ljubljani (Natek in drugi 2010).

Pri sneznih plazovih razlikujemo obmodja, kjer so se plazovi Ze sprozili, od tistih, kjer lahko na podla-
gi znacilnosti obmocja pri¢akujemo, da se bodo sprozili v prihodnosti. Medtem ko so prva predstavljena
v katastru sneznih plazov (lavinski kataster), si lahko pri opredelitvi drugih v veliki meri pomagamo
prav z GIS-om. Znacilno za snezne plazove je, da lahko s terenskim delom opredelimo v glavnem le
dejansko lavinsko nevarnost pod gozdno mejo (Pavsek 2000). Na njeni meji, nad njo in na negozd-
nem ali neporascenem povrsju pa je to mnogo tezje. Prav na teh obmogjih si lahko pri prepoznavanju
plazovitih obmo¢ij na razlicne nac¢ine pomagamo z GIS-om. V lavinskem katastru evidentirani pla-
Zovi pomenijo potrjeno nevarnost, saj gre v glavnem za znane in pogoste pojave. Drugace pa je prilavinsko
nevarnih obmodjih, ki jih izlu§¢imo s pomocjo GIS-a, kjer s prepletanjem razli¢nih podatkovnih slo-
jev kategoriziramo lavinsko nevarnost po posameznih stopnjah (majhna, zmerna in velika; slika 2).

Zavedati se moramo, da so z modeliranjem lavinsko nevarnih obmocij dobljene povrsine tiste, ki
jih v naravi oznacujemo kot zbirno obmo¢je plazu oziroma obmocje prozenja, deloma pa tudi se giba-
nja. Vsak snezni plaz namrec sestavljajo tri znacilna obmocja: prozenja, gibanja in odlaganja, pri éemer
meja med posameznimi obmo¢ji ni vedno ostra oziroma prepoznavna. Precej teZje od zbirnega obmoc-
jaje izludciti povrsine, kjer se plazovi iztekajo (obmocja odlaganja). Te so v veliki meri odvisne od prvih,
saj so v njihovi vpadnici ali pa na bokih obmocij prozenja posameznih plazov. Doloceni programi/mo-
deli omogocajo tudi to, a smo v Sloveniji $e v fazi priprave preglednih zemljevidov lavinske nevarnosti
na regionalni in ob¢inski ravni, kjer predvsem evidentiramo nevarna obmocja. Logicen naslednji korak
pa je seveda podrobnej$e modeliranje na manjsih obmogjih ali za posamezne akutne plazove, ki ogro-
7ajo dolocene objekte in infrastrukturo.
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Upostevati moramo, da lahko predstavimo s pomocjo podatkov iz GIS-a v glavnem le ploskovno
plazovitost, linearno pa le deloma. Vzrok temu so oblike povr$ja, ki jih pri majhni lo¢ljivosti DM V-ja
ni mo¢ ponazoriti, saj so pogosto zelo ozke, siroke do najvec nekaj metrov. Kljub temu pa so lahko pomem-
ben prevodnik sneznih gmot na njihovi poti z vzpetega sveta proti dolinam. Za izdelavo lavinskih
zemljevidov s pomoc¢jo GIS-a je torej najpomembnej$a ¢im bolj natan¢na topografska podlaga. Tu se
kaze velika uporabnost lidarskih posnetkov, vendar je dostopnost tovrstnih podatkov za (visoko)gor-
ske pokrajine $e sorazmerno slaba. Nekatere od podatkovnih slojev lahko izlus¢imo le za posamezen
snezni plaz ali v najboljsem primeru za nekaj sosednjih pojavov. Temeljno merilo tematskih zemljevi-
dov za posamezne podatkovne sloje mora biti vsaj 1:25.000 za veéja plazovita obmocja in 1:10.000
za posamezne plazove. Zaradi precej majhnega $tevila primerljivih meteoroloskih postaj so tudi tovrst-
ni sloji prostorsko precej grobi, saj jih pripravijo s pomocjo interpolacije razpolozljivih podatkov. Pri
tem ne upostevajo za preobrazbo snega pomembna dejavnika — lego pobocij glede na veter (privetr-
na/odvetrna) in sonce (prisojna/osojna).

Prvo modeliranje lavinske nevarnosti na obmod¢ju slovenskih Alp smo izvedli pred vec kot deset-
letjem (Pavsek 2000, 125-158). Povrsina temeljne celice DMV-ja je bila hektarska, temu primerni oziroma
splo$ni pa so bili tudi rezultati. Modeliranje je pokazalo na povec¢ano pojavnost sneznih plazov v vseh
slovenskih visokogorskih pokrajinah. V preglednici 1 so v stolpcih po pomembnosti predstavljeni posa-
mezni dejavniki oziroma sestavine nevarnosti (naklon, rastje po visini, ekspozicija, trajanje in visina
snezne odeje, nadmorska visina, podnebni tip) po posameznih stopnjah. Na temelju teh smo dolo¢i-
li skupno nevarnost posameznih hektarskih celic. Vsakega od dejavnikov smo glede na stopnjo
lavinske nevarnosti razvrstil v tri glavne razrede ter opredelili (teviléno ali opisno) meje med njimi.
Mejne vrednosti smo doloc¢ili s pomoéjo podatkov iz virov in literature, katastra ter GIS-a. Na prvi stop-
nji modeliranja nismo uporabili metode ponderiranja vplivnih dejavnikov, kasneje pa smo se odlo¢ili
za subjektivno ponderiranje naklona, saj je ta med vsemi dejavniki najpomembnejsi.

Pri pripravi tematskega zemljevida smo si deloma pomagali z nekaterimi ugotovitvami in meto-
dami, ki sta jih uporabila pri dolo¢anju lavinsko nevarnega povr$ja na testnem obmo¢ju Davosa (Svica)
Kienholz in Grunder (1986). Model sta zgradila tako, da je uporaben predvsem v goratem svetu, upo-
rabljen model oziroma z modeliranjem dobljeno lavinsko nevarno povrsje pa sta primerjala z dejanskim
obsegom lavinsko nevarnega povrsja, ki sta ga ugotovila na podlagi podatkov iz §vicarskega lavinske-
ga katastra. V kon¢nem modelu lavinske nevarnosti povrsja sta upostevala predvsem snezne razmere,
naklonske in rastne znacilnosti povrsja, rabo tal ter domnevni iztek plazu (obmodje odlaganja). Sled-
njega sta opredelila kot niZje in v vpadnici obmo¢ja prozenja lezece celice dolocene dolZine in naklona.
Tudi ta avtorja za izdelavo tovrstnih $tudij poudarjata pomen natan¢nosti vhodnih podatkov, pred-
vsem ¢im bolj natanéen DMV.

GIS-i omogocajo, da lahko lavinsko nevarnost modeliramo tudi glede na razli¢ne scenarije pokra-
jinskega razvoja: povr$je brez gozda, varstveno stanje, prvotno stanje in stanje ob nadaljevanju
intenzivnega razvoja turizma.

Pavsek (2000; 2002a; 2002b) je z modeliranjem izdelal tri tematske zemljevide lavinske nevarno-
sti za obmocje slovenskih Alp in jih poimenoval: osnovni model, ponderirani model in dopolnjeni
ponderirani model. Po preverjanju je ugotovil, da je uspesno opredelil predvsem povrsje z zmerno in
veliko lavinsko nevarnostjo.

Oceno nevarnosti za del obmocja v Kamnisko-Savinjskih Alpah je podal Kuhar (2008). Poleg dejan-
skih sneznih plazov je pri modeliranju (temelj je bil DMV 100 m) privzel, da vplivajo na snezne plazove
predvsem naklon in ekspozicija pobod¢ja, rastje, visina snezne odeje in relief. Skupno oceno nevarno-
sti je podal na podlagi prekrivanja zemljevidov naklonov, ekspozicij in nadmorskih visin. Tudi on je
izpostavil obmocdja, kjer se snezni plazovi lahko prozijo in tista, kjer so se snezni plazovi dejansko Ze
sprozili.

Slika 2: Snezni plazovi v Karavankah — modeliranje nevarnosti (Volk 2010). » (str. 136)
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Avtorica vsebine: Manca Volk
Avtorica zemljevida: Manca Volk
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POROCILO O PLAZNICI
Zap. st.: TTN: Interna st. v TTN:
Ob¢ina: Sifra: Naselje:
Hidrosistem: Sifra: Km:
Cesta: Sifra: Km:
Ozja lokacija (ime plazu):
Centroid Y: X:
mer.
VIDIK enota prozenje pogosti obseg maksimalni obseg
Nadmorska visina m. n. m.
Visinska razlika m
Povpreéni nagib st.
Dolzina plaznice m
Povrsina plaznice ha
ozn. prozenje gibanje zastajanje
01 pobo¢na 01 pobo¢na 01 poboc¢na
Oblika plaznice ozn. 02 jarkasta 02 jarkasta 02 jarkasta
03 pahljacasta 03 pahljacasta 03 pahljacasta
04 vr$ajna
01 golicave 01 golicave 01 golicave
Zarast ozn. 02 travisca 02 travisca 02 travisca
03 grmicevje 03 grmicevje 03 grmicevje
04 gozd 04 gozd 04 gozd
01 neerodibilna 01 neerodibilna 01 neerodibilna
Stabilnost zemljis¢ ozn. 02 erodibilna 02 erodibilna 02 erodibilna
03 plazljiva 03 plazljiva 03 plazljiva
01 plodna 01 plodna 01 plodna
Plodnost zemljis¢ ozn. 02 mesana 02 mesana 02 mesana
03 neplodna 03 neplodna 03 neplodna
01 nad gozdno mejo 01 nad gozdno mejo 01 nad gozdno mejo
Areal ozn. 02 na gozdni meji 02 na gozdni meji 02 na gozdni meji
03 pod gozdno mejo 03 pod gozdno mejo 03 _pod gozdno mejo
Stanje plaznice ozn. 01 se krei 02 nespremenjen 03 seveca
(obseg)
OgroZenost prometa ozn. 01 magistralnih cest 03 lokalnih cest 05 Zzel. prometa
02 regionalnih cest 04 gozdnih cest
Ogrozenost ozn. 01 kmetijskih zemljis¢ 03 smucisé 05 stan. objektov
(prevladujoca) 02 gozdnih sestojev 04 daljnovodov 06_gosp. objektov
Ekspozicija ozn. 01] 02]JZ 03]V 04 Z 05SZ 06V 07 SV 08 S
Pogostost ozn. 01 pogosti (1-2 leti) 03 redki (10-25 let) 05 izjemni
02 obcasni (2-10 let) 04 zelo redki (nad 100 let)
(25-50 let)
Opombe

Slika 3: Porocilo o plaznici — popisni list za evidentiranje sneznih plazov (Bernot in drugi 1994).

Podobno modeliranje kot Pavsek (2000) je z istovrstnimi sestavinami lavinske nevarnosti pripra-
vila Volkova (2010) za osrednji del Karavank (Stol-Vrta¢a—Begunjscica). Precej bolj natancen zemljevid
nevarnosti (DMV 12,5m) je izdelala s pomocjo metode ponderiranja (Zorn in Komac 2004), pri ¢emer
je dolo¢ila ponderje s pomo¢jo naravnega logaritma (Zorn in Komac 2008). Dobljene uteZi je mora-
la na podlagi ekspertne ocene nekoliko prilagoditi.
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2.2 Kataster sneznih plazov (lavinski kataster) za Slovenijo

Bistveno za preprecevanje naravnih nesre¢ oziroma $kode ter za smotrno prostorsko nacrtovanje
je dobro poznavanje krajev, kjer se prozijo snezni plazovi (Segula 1986). Vseh mest, kjer se prozijo snez-
ni plazovi, ne moremo prepoznati, ker so plazovi posledica $tevilnih dejavnikov. Zato je tudi pri sneznih
plazov nujen njihov popis oziroma prostorska evidenca — kataster sneznih plazov ali lavinski kataster
(primerjaj s katastrom zemeljskih plazov; Komac in drugi 2008).

Tako kot druge vrste katastrov, je tudi lavinski kataster za Slovenijo (1994, naro¢nika MOP in
MO/URSZR, izvajalec podjetje PUH, d.d.) sestavljen iz kartografskega in (o)pisnega dela. V prvem
sta za posamezen plaz predstavljena obsega pogostega in najvecjega sneznega plazu (slika 5). V opi-
snem pa je vsak plaz obdelan prek vnosnega obrazca — porocila o plaznici (slika 3). V porocilu o plaznici
so predstavljene znacilnosti posameznih plaznic (podlaga sneznega plazu) ter njihova dejanska in/ali
morebitna nevarnost in §koda (Pavsek 2000).

Plazovi v lavinskem katastru nam kazejo dejansko nevarno obmocgje. Pri zasnovi lavinskega kata-
stra za Slovenijo je kazalo, da bo sprva v njem nekaj sto plazov, na koncu $tudije pa se je Stevilka ustavila
privec kot 1250 vnosih, pri ¢emer je bil zajet le del slovenskega alpskega sveta. Ker so pri zajemu podat-
kov za kataster sneznih plazov v Sloveniji (Bernot in drugi 1994) upostevali le najbolj problemati¢ne
plazove, je ostalo neobdelano sorazmerno veliko obmogje.

Lavinski kataster za Slovenijo je v nekaterih prvinah povsem primerljiv z istovrstnimi tujimi $tu-
dijami, problem je predvsem v njegovi kontinuiteti oziroma obnovi, dopolnitvi in razsiritvi obmocja
obdelave. Prav zato je to eden od redkih podatkovnih slojev, ki ga ($e vedno) ne najdemo na obeh
pomembne;jsi portalih s prostorskimi podatki — spletnem Atlasu Varstva okolja (medmrezje 1) in Geo-
pedii (medmreZje 2), kjer sicer ze lahko najdemo nekaj vsebin, povezanih z naravnimi nesre¢ami (npr.
obmocja redkejsih/pogostejsih poplav).

2.3 Katastri sneznih plazov v nekaterih drugih drzavah

V drugih alpskih drzavah z dobro razvitim varstvom pred sneznimi plazovi imajo lavinski katastri
Ze dolgo, tudi sto- in vecletno tradicijo. V Sloveniji pa smo pristopili k izdelavi Sele v zacetku 90-ih let
20. stoletja (Bernot in drugi 1994).

V zacetku petdesetih let 20. stoletja so pripravili lavinski kataster na Tirolskem v Avstriji, v njem
pa so zajeli 2300 plazov (Rabofsky in drugi 1985). Glede na pogostost prozenja so bili vrisani v rdeci
(pogosti), modri (redki) in rumeni (zelo redki) barvi. Leta 1975 so v Avstriji uredili zasnovo lavinske-
ga katastra z Zakonom o urejanju prostora v zveznih dezelah in z Zakonom o gozdovih. Ze leta 1969
pa so priceli urejati problematiko naravnih nesre¢ s tako imenovanimi naérti nevarnih obmocij (nems-
ko Gefahrenozoneplan), za katere so bili podatki iz lavinskega katastra zelo dragoceni.

Od leta 1986 imajo lavinski kataster v Spaniji, in sicer za obmodje Katalonskih in Aragonskih Pire-
nejev (Vilaplana 1992), so¢asno pa so izdelali tudi atlas lavinske nevarnosti. Topografska podlaga so
zemljevidi v merilu 1:25.000, pri zajemanju podatkov pa so sledili francoskemu modelu. V Franciji
ima polovica ob¢in, ki jih ogrozajo snezni plazovi, svoje lavinske katastre (De Crécy 1980), coniranje
plazov pa je dolo¢eno z zakonom. Med letoma 1970 in 1976 so kartografsko obdelali okrog 6000 km?
povrsja na obmodju francoskega dela Alp in Pirenejev. Tudi podatki o sneznih plazovih za gorska obmo¢-
ja Slovaske so zbrani v posebnem lavinskem atlasu (Knazovicky 1984).

Slika 4: Lavinski kataster za Slovenijo — obdelano obmocdije in stevilo plazov po listih ODK 1:10.000
(Pavsek 2002a, 100). »

Slika 5: Po manj kot dvajsetih letih bi bila nujna prenova in dopolnitev lavinskega katastra. Na sliki je
predstavljen eden od moznih prikazov v prenovljenem katastru — primer obmocja Stola v Karavankah,
ki v obstojecem katastru ni zajeto (Volk 2010). » (str. 140)
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Nekateri tuji katastri opredeljujejo plazovita obmocja po stopnjah nevarnosti (nenevarno, majh-
na, srednja/zmerna in velika nevarnost). Stopnjo nevarnosti dolo¢ajo (Svica) glede pogostosti prozenja
posameznega plazu (povratna doba) in z njihovo intenziteto (pricakovano velikostjo plazu), pri cemer
najpogosteje razlikujejo rde¢o, modro in rumeno cono (Ammann, Buser in Vollenwyder 1997).
V prvi so najnevarnejsi plazovi s povratno dobo manj$o od 30 let, zato je prepovedana kakrsnakoli grad-
nja. V drugi so plazovi manj pogosti in siloviti, zato je treba pri gradnji upostevati dolocene
gradbeno-tehni¢ne predpise. Rumena cona pa oznacuje delno nevarno obmocje.

3 Lavinska nevarnost in prostorsko nac¢rtovanje

Pri prostorskem nacrtovanju v nekaterih drzavah uporabljajo zemljevide plazovitih obmocij, ki so
hkrati tudi nacrti oziroma temeljni dokumenti prostorskega na¢rtovanja (prim. Komac in Zorn 2005;
Zorn in Komac 2006; Komac, Pav$ek in Zorn 2007; Zorn, Komac in Natek 2009; Zorn, Komac in Pav-
$ek 2010). V takih primerih pripravijo naértovalci razmejitev nekaterih obmocij in omejitve na njih
glede gradnje objektov, poselitve ali kakr$nekoli druge rabe prostora. Gre za tako imenovano conira-
nje plazov (anglesko avalanche zoning nemsko Lawinengefahrenkarten), ki obsega tri stopnje:
prepoznavanje plaznic, njihovo omejitev, predvsem na obmoc¢ju odlaganja plazu v cone z razli¢no stop-
njo nevarnosti, in doloditev omejitvenih ukrepov in predpisov na vsakem od obmocij nevarnosti
(McClung in Schaerer 1993, 203).

V povzetku teh nacrtov je kakovostna analiza reliefa, podnebja in preteklih lavinskih dogodkov na
nevarnem obmocdju (Perla in Martinelli 1975, 171). Zaradi velike spremenljivosti plazov niso ti nacr-
ti nikdar dokon¢ni, saj je potrebno njihovo stalno dopolnjevanje in posodabljanje. S coniranjem plazov
50 zacelileta 1961 v Svici, metodo pa so kasneje povzeli tudi v Franciji, Avstriji, Italiji in ZDA. Pri gradbe-
nih posegih je najpogostejse razlikovanje oziroma uporaba sistema »§tirih cong, ki je podprt z barvno
lestvico. Pri tem locijo §tiri cone oziroma obmocja (McClung in Schaerer 1993), na katerih je:

+ 1. velika nevarnost (rdeca cona): ni moznosti za gradnjo kakrsnihkoli objektov,

+ 2.zmerna nevarnost (modra cona): mozna gradnja objektov ob upostevanju posebnih zahtev,

+ 3. majhna nevarnost (rumena cona): priporocljivi so objekti za varstvo in zas¢ito pred sneznimi plazovi,
+ 4. brez nevarnosti (belo cona): ni omejitev, ¢eprav plazovi niso povsem izkljuceni.

Najpogostejsi kriterij za vsakega od obmocij je ocena pogostosti prozenja plazu (povratna doba)
in njegova sila. Tovrstni nacrti so smiselni predvsem za Ze pozidana in stalno naseljena obmogja ter za
obmodja predvidena za gradnjo stavb in komunikacij (Segula 1986). V nekaterih drzavah so sestavni
del prostorskih dokumentov lokalnih skupnosti in predpogoj za pridobivanje drzavne pomodi ter izva-
janje lavinske preventive. Pregledni nacrti so predstavljeni na splosnih topografskih zemljevidih, posamezni
primeri pa na podrobnejsih topografskih nacrtih v merilu 1: 5000 ali ve¢jih (Perla in Martinelli 1975).
Problemati¢ne so predvsem omejitve na delno nevarnem obmocdju, kjer so ukrepi pogosto posledica
ekonomskih izracunov $e sprejemljive nevarnosti pri gradnji dolo¢enega objekta. Ponekod (Kanada,
Norveska) je pomemben in§trument prostorskega nacrtovanja tudi razmejitvena ¢rta obmocij lavin-
ske nevarnosti (in tudi za druge naravne nesrece) s povratno okrog 300 let, znotraj katere je treba preuciti
vsak primer posebej (McClung in Schaerer 1993).

V Sloveniji so za urejanje prostora in s tem v povezavi tudi za varnost prebivalcev odgovorne ob¢ine.
Zakonodaja (Zakon ... 2007) predpisuje izdelavo Ob¢inskih prostorskih nacrtov (OPN), ki morajo med
drugim vsebovati tudi zemljevide nevarnosti zaradi naravnih procesov. To je pomembno predvsem za
usmerjanje poselitve in gradnjo ter vzdrzevanje infrastrukture. Poleg obmodij, kjer se lahko sprozijo
zemeljski plazovi ter erozijskih in poplavnih obmocij, morajo prostorski nacrti v hribovitih in gora-
tih ob¢inah ponazoriti tudi obmodja lavinske nevarnosti. Tako opozarjanje in obveséanje o nevarnosti
prozenja sneznih plazov kot tudi aZurni prostorski podatki o sneznih plazovih spadajo med temeljno
delo in naloge drzavne lavinske sluzbe. Slovenija je edina alpska drzava, ki tovrstne sluzbe $e nima.
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Slika 6: Koco na Dolicu v Julijskih Alpah je spomladi leta 2009 podrl prsni snezni plaz izjemnih razseznosti.

4 Lavinska nevarnost v ob¢ini Jezersko

Zemljevid »Plazovita obmocja na teritoriju ob¢ine Jezersko — snezni plazovi« (Klabus in drugi 2009;
slika 7) smo izdelali za OPN za ob¢ino Jezersko. Sestavljata ga dva sloja in sicer ‘Dejanski snezni pla-
zovi’ in ‘Nevarnost za prozenje sneznih plazov’. Prvi sloj je dejansko lavinski kataster za ob¢ino Jezersko,
medtem, ko predstavlja drugi verjetnost za proZenje sneznih plazov, razvr§ceno v pet kategorij (razre-
dov). Pri poimenovanju slednjih izhajamo iz evropske petstopenjske lestvice nevarnosti prozenja sneznih
plazov, ki jo uporablja tudi vecina lavinskih sluzb na obmo¢ju Alp in Sirse.

Sloj ‘Nevarnost za prozenje sneznih plazov’ nam kaze nevarnost zaradi sneznih plazov na obmoc-
ju ob¢ine Jezersko. Z nevarnostjo ozna¢ujemo moznost, da na dolo¢enem obmocju pride do pojava
sneznih plazov. Na ta sloj je poloZen sloj z znanimi sneznimi plazovi na obravnavanem obmodju (‘Dejanski
snezni plazovi’). V lavinskem katastru so bili na obmocju ob¢ine Jezersko registrirani le trije vzdolz
regionalne ceste (od teh smo vplivno obmodje enega nekoliko povecali), dodali pa smo jih $e 53. Pri
kartiranju smo si pomagali tudi s fotointerpretacijo digitalnih ortofoto nacrtov (DOF), ki so bili posne-
ti (ciklicno aerosnemanje) poleti leta 2006, neposredno po nadpovpreéni snezni sezoni. Zato je bilo
na njih mo¢ razbrati tudi $tevilne snezne plazove, ki so se po daljsem premoru zopet sprozili. Vseka-
kor to niso vsi snezni plazovi, ki se lahko pojavijo na obmocju ob¢ine, zato je bilo treba izdelati $e Zemljevid
‘Nevarnost za prozZenje sneznih plazov’

Zaradi velike raznolikosti (plazovi suhega nesprijetega snega, plazovi vlaznega nesprijetega snega,
plazovi sprijetega snega ali kloZe) in dinamic¢nosti (razli¢na hitrost gibanja, odvisna od vrste snega in
drsne ploskve oziroma podlage) sneznih plazov so na sloju ‘Nevarnosti za prozenje sneznih plazov’ pred-
stavljeni le zgornji deli plazov oziroma njihova obmodja prozenja, pri nekaterih pa deloma tudi $e obmodja

142

MIHA PAVSEK



Ugotavljanje lavinske nevarnosti s pomocjo GIS-a

gibanja, ne pa tudi obmodja odlaganja plazovine. Vsa tri obmoc¢ja oziroma celotno vplivno obmocje
posameznega sneznega plazu je predstavljeno v sloju ‘Dejanski snezni plazovi.

Pri sneznih plazovih je poleg krajevnega zelo pomemben tudi ¢asovni vidik, saj so mo¢no odvisni
od vsakokratnih vremenskih in sneznih razmer.

Modeliranje, ki smo ga uporabili, je uporabno za ugotavljanje nevarnosti od drzavne do ob¢inske
ravni, za ugotavljanje dinamike sneznih plazov za ozja, posebej mo¢no ogrozena krajevna obmocja (na
primer za posamezno dolino, cestni odsek, ve¢jo gozdno parcelo ipd.) pa je treba narediti natan¢nej-
$e modeliranje celotnih plaznic. Zemljevid je zato uporaben predvsem kot splosni pripomocek pri urejanju
prostora, za vsakokratno nevarnost zaradi sneznih plazov pa priporo¢amo socasno uporabo lavinske-
ga biltena (v Republiki Sloveniji ga izdajajo na Uradu za meteorologijo Agencije Republike Slovenije
za okolje). Bilten zaenkrat pripravljajo le v pisni obliki. V pripravi pa je predlog za njegovo kartograf-
sko predstavitev (Petrovi¢ 2010), kar bi nedvomno dvignilo u¢inkovitost obves¢anja o sneznih in lavinskih
razmerah.

4.1 Modeliranje lavinske nevarnosti

Metode izdelave zemljevidov nevarnosti delimo na neposredne (kvalitativne oziroma izkustvene)
in posredne (kvantitativne). Najpogostej$a neposredna metoda je kartiranje in je pri sneznih plazovih
uporabna pri izdelovanju lavinskega katastra. Posredne metode delimo na deterministi¢ne, statistic-
ne in probabilisticne (verjetnostne). Pri teh za izracun uporabljamo podatkovne sloje razli¢nih
vplivnih dejavnikov na plazenje in podatke o dejanskih sneznih plazovih (Komac in Zorn 2008).

Za ugotavljanje lavinske nevarnosti v ob¢ini Jezersko smo uporabili statisti¢cno metodo imenova-
no logaritemsko metodo indeksiranja (anglesko landslide index method; Zorn in Komac 2008), ki temelji
na primerjanju zemljevida sneznih plazov z zemljevidi, na katerih so predstavljeni razli¢ni vplivni dejav-
niki pomembni za njihovo sprozitev. Najprej smo izra¢unali pogostnost oziroma gostoto plazov pri
doloc¢enih vrednostih oziroma razredih vplivnih dejavnikov (na primer za stopinjske razrede naklo-
nov povrsja ali za razrede rabe tal, kot so travniki, pasniki) in jo nazadnje primerjali s pogostnostjo na
celotnem preucevanem obmodju.

Vsakemu razredu smo nato pripisali utez ali ponder, izracunan s pomoc¢jo naravnega logaritma
(In) tako, da smo logaritem gostote sneznih plazov v dolo¢enem razredu izbranega vplivnega dejav-
nika primerjali z logaritmom gostote sneznih plazov na preucevanem obmo¢ju. Izra¢unani naravni
logaritmi imajo pozitivne in negativne vrednosti; pozitivne vrednosti imajo obmodja, kjer je gostota
sneznih plazov nadpovprecna, negativne vrednosti pa obmodja, kjer je gostota sneznih plazov pod-
povprecna.

Naslednji korak je bila izdelava delnih zemljevidov z utezmi za posamezne vplivne dejavnike. Ute-
71 z vrednostmi od 1 do 5 smo pripisali vsakemu razredu vplivnega dejavnika. Mejne vrednosti smo
dolo¢ili po cetrtinah. Tako sodijo na primer v razred 1 vrednosti naravnega logaritma 0, v razred 2 vred-
nosti naravnega logaritma od 0 do 0,25 najvisje vrednosti naravnega logaritma, v razred 3 vrednosti
naravnega logaritma od 0,25 do 0,50 najvisje vrednosti naravnega logaritma itd. Pri izdelavi smo upo-
rabili osem vplivnih dejavnikov; ki so prikazani v preglednici 2. Za vsak vplivni dejavnik smo izdelali
delni zemljevid, ki za vsak razred vplivnega dejavnika prikazuje utezi, izrazene z vrednostjo logarit-
ma. Iz delnih zemljevidov smo dobili zemljevid, ki prikazuje, kje je vecja in kje manjsa verjetnost prozenja
sneznih plazov. Kon¢ni zemljevid ima pet kategorij, ki so pripisani vsaki od celic uporabljenega digi-
talnega modela visin velikosti 25 krat 25 metrov. Na kon¢nem zemljevidu so v petem razredu vsa tista
obmodja, kjer je vpliv glede vseh vplivnih dejavnikov najvecji (vsi posamezni sloji imajo vrednost 5).

Pri modeliranju lavinske nevarnosti smo si pomagali s programskimi paketi Idrisi, TAS in ArcGIS.

Slika 7: Zemljevid lavinske nevarnosti za obcino Jezersko, izdelan z logaritemsko metodo indeksiranja.
» (str. 144)
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Preglednica 2: Vplivni dejavniki, ki so bili poleg podatkov o dejanskih snezni plazovih uporabljeni pri
izdelavi zemljevida lavinske nevarnosti.

vplivni dejavniki, uporabljeni pri izdelavi zemljevida:

+ naklon,

* raba tal,

« ekspozicija povrsja,

* ukrivljenost povrsja,

* najvedja visina snega s povratno dobo 50let v obdobju 1951-2005,

+ povprecna skupna visina novozapadlega snega (> 10 cm) v obdobju od 1971/72 do 2000/01,
+ povprecno $tevilo dni s snezno odejo v obdobju od 1971/72 do 2000/01,

+ dolzina pobocij, merjeno od slemen navzdol.

5 Sklep

Geografski informacijski sistemi so zelo pomembni za izdelavo razli¢nih zemljevidov nevarnosti,
saj omogocajo kombinacijo prostorskih in vsebinskih podatkov o razli¢nih naravnih in druzbenih poja-
vih. Kar zadeva zemljevide lavinske nevarnosti, je treba povedati, da temeljijo na podatkih lavinskega
katastra, ki pa ni popoln. Treba bi ga bilo ¢im preje aZzurirati in dopolniti. Enako seveda velja tudi za
zemljevide lavinske nevarnosti. Izdelamo jih lahko z razli¢nimi metodami, katerih rezultati se lahko
do neke mere razlikujejo, a nas kljub temu soglasno opozarjajo na obmocja velike in najvecje nevar-
nosti sneznih plazov.

Clanek je geografski prispevek k boljsemu poznavanju naravnega dogajanja, ki ga tudi irsa jav-
nost ne bi smela spregledati. Na koncu je pomemben prakti¢ni vidik; zemljevidi niso sami sebi namen,
ampak jih je mo¢ uporabiti za prostorsko nacrtovanje bodisi na drzavni (kataster), regionalni (Drzavni
prostorski nacrt) kot tudi lokalni ravni (Ob¢inski prostorski nacrt). Zemljevidi nevarnosti so pomemb-
na oblika preventive, kar je pomembno poudariti v ¢asu, ko spoznavamo, da je preventiva boljsa kot
odstranjevanje posledic.

6 Viriin literatura

Ammann, W., Buser, O., Vollenwyder, U. 1997: Lawinen. Basel.

Bernot, E, Horvat,. A., Paviek, M., Segula, P., Vali¢, M., Mulej, E. 1994: OgroZenost Slovenije s sneznimi
plazovi. Elaborat. Podjetje za urejanje hudournikov. Ljubljana.

De Crécy, L. 1980: Avalanche zoning in France: regulation and technical basis. Journal of Glaciology 26.
Cambridge.

Kienholz, H., Grunder, M. 1986: Naturgefahren: Entwicklung eines Modells durch visuelen Karten-
vergeleich. Erfahrungen aus dem MAB-Testgebiet Davos. Jahrbuch der Geographischen Gesellschaft
von Bern 55. Bern.

Klabus, A., Pavsek, M., Zorn, M., Komac, B. 2009: Poplavna, erozijska, plazovita in plazljiva obmoc¢ja
na teritoriju obcine Jezersko. VGP Projekt d. o. 0. Kran;.

Knazovicky, L. 1984: Nebezpecenstvo hor. Bratislava.

Komac, B., Pavsek, M., Zorn, M. 2007: Regionalni razvoj in naravne nesrece — preventiva ali odprav-
ljanje posledic? Veliki razvojni projekti in skladni regionalni razvoj. Regionalni razvoj 1. Ljubljana.

Komac, B., Zorn, M. 2005: Geomorfoloske nesrece in trajnostni razvoj. IB revija 39-4. Ljubljana.

Komac, B., Zorn, M. 2008: Pobo¢ni procesi in ¢lovek. Geografija Slovenije 15. Ljubljana.

145



Miha Pavsek, Blaz Komac, Matija Zorn

Komac, M., Fajfar, D., Ravnik, D., Ribi¢i¢, M. 2008: Nacionalna podatkovna baza zemeljskih plazov.
Geografski informacijski sistemi v Sloveniji 2007—2008. Ljubljana.

Kriz, K. 2001: Using GIS and 3D Modeling for Avalanche Hazard Mapping. Papers — International carto-
graphic association-Commission on Mountain Cartography Session, Session Mountain Cartography
Beijing. Medmrezje: http:/www.mountaincartography.org/publications/papers/ica_cmc_ses-
sions/2_Beijing_Session_Mountain_Carto/5_Beijing Kriz.pdf (1.4.2010).

Kuhar, N. 2008: Ogrozenost pred sneznimi plazovi v Kamnisko-Savinjskih Alpah. Seminarsko delo. Filo-
zofska fakulteta, Oddelke za geografijo. Ljubljana.

McClung, D., Schaerer, P. 1993: The Avalanche Handbook. Seattle.

Medmrezje 1: http:/gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_ AXL@Arso (1.4.2010).

Medmrezje 2: http://portal.geopedia.si/ (1.4.2010).

Natek, K., Krevs, M., Lampi¢, B., Mrak, L., Ogrin, D., Repe, B., Stepisnik, U. 2010: Karte erozijske in
poplavne nevarnosti, plazljivosti in nevarnosti sneznih plazov za obmocje ob¢ine Trzi¢. Elaborat.
Filozofska Fakulteta, Oddelek za geografijo. Ljubljana.

Pavsek, M. 2000: Fizi¢nogeografska pogojenost sneznih plazov v slovenskih Alpah s posebnim ozirom
na preventivo. Magistrsko delo. Filozofska Fakulteta, Oddelek za geografijo. Ljubljana.

Pavsek, M. 2002a: SneZni plazovi v Sloveniji. Geografija Slovenije 6. Ljubljana.

Pavsek, M. 2002b: Simulacija ogroZenosti povr$ja zaradi sneznih plazov v slovenskih Alpah. Dela 18.
Ljubljana.

Perla, R.1., Martinelli M. 1975: Avalanche Handbook. Washington.

Petrovi¢, D. 2010: Karta ogrozenosti pred sneznimi plazovi — izboljsava obvestila o nevarnosti snez-
nih plazov (lavinskega biltena). Od razumevanja do upravljanja. Naravne nesrece 1. Ljubljana.

Rabofsky, E. in drugi 1985: Lawinen Handbuch. Innsbruck.

Segula,, P. 1986: Sneg, led, plazovi. Ljubljana.

Vilaplana, J. M. 1992: Avalanche hazard location in the Catalan Pireneees (Spain). Lecture of European
Summer University on Natural Hazard. Chamonix.

Volk, M. 2010: Snezni plazovi v Karavankah. Diplomsko delo. Fakulteta za humanisti¢ne studije, Oddelek
za geografijo. Koper.

Zakon o urejanju prostora. Uradni list Republike Slovenije 33/2007. Ljubljana.

Zorn, M., Komac, B. 2004: Deterministic modeling of landslide and rockfall risk. Acta geographica Slo-
venica 44-2. Ljubljana.

Zorn, M., Komac, B. 2006: Geomorfologija in prostorsko planiranje. Urbani izziv 17, 1-2. Ljubljana.

Zorn, M., Komac, B. 2008: Zemeljski plazovi v Sloveniji. Georitem 8. Ljubljana.

Zorn, M., Komac, B., Natek, K. 2009: Naravne nesrece kot omejitveni dejavnik razvoja. Razvojni izzivi
Slovenije. Regionalni razvoj 2. Ljubljana.

Zorn, M., Komag, B., Pav§ek, M. 2010: Hidro-geomorfoloske nesrece in prostorsko nacrtovanje. Od
razumevanja do upravljanja. Naravne nesrece 1. Ljubljana.

146



GIS v Sloveniji 2009-2010, 147-153, Ljubljana 2010

PREUCEVANJE TRIGLAVSKEGA LEDENIKA S POMOCJO
ARHIVSKIH HORIZONTOVIH FOTOGRAFI]

dr. Mihaela Triglav Cekada, dr. Dalibor Radovan
Geodetski institut Slovenije
mihaela.triglav@gis.si, dalibor.radovan(@gis.si

dr. Matej Gabrovec
Geografski institut Antona Melika, Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti
matej@zrc-sazu.si

dr. Mojca Kosmatin Fras
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani
mojca.kosmatin-fras@jfgg.uni-lj.si

UDK: 551.324:528(234.323.6)

IZVLECEK

Preucevanje Triglavskega ledenika s pomocjo arhivskih Horizontovih fotografij

Od leta 1976 naprej se Triglavski ledenik redno enkrat mesecno fotografira s panoramskim fotoaparatom
Horizont. Iz dveh stalnih stojisc se izdelata dve fotografiji, ki pa Zal tvorita prevec ozek kot preseka med
snemalnimima osema, da bi omogocili stereozajem. Po preverjanju razlicnih mozZnosti zajema tridimenzio-
nalnih tock s Horizontovih fotografij smo uporabili metodo interaktivne orientacije podrobnega digitalnega
modela reliefa na fotografijo. S pomocjo te metode smo izracunali povrsine in teoreticne prostornine lede-
nika med leti 1976 in 2005 v tri- do stiriletnih intervalih.

KLJUCNE BESEDE
Triglavski ledenik, fotoaparat Horizont, panoramske fotografije, monoslikovna 3D restitucija, interaktivna
orientacija, digitalni model reliefa

ABSTRACT

Investigation of Triglav glacier with archive Horizont images

The panoramic Horizont camera is used for regular monthly photographing of Triglav glacier from 1976 on.
Tiwo images are taken from two fixed standpoints, which unfortunately form very convergent angle, to enable
stereorestitution. Therefore different methods were tested to acquire 3D points from Horizont images and
on the end interactive method of orientation of detailed digital elevation model on image was used. With
the help of this method we have calculated areas and theoretical volumes of glacier between 1976 and 2005
for 3—4 year intervals.

KEY WORDS
Triglav glacier, Horizont camera, panoramic images, 3D monorestitution, interactive orientation, digital
elevation model
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1 Uvod

Geografski institut Antona Melika Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti
in umetnosti redno spremlja zmanjsevanje Triglavskega ledenika ze od leta 1946 naprej. Spremljanje je
bilo najprej omejeno na terenske meritve odmika ledu oziroma snega od merilnih tock, zarisanih po grbi-
nah okoli ledenika (Sifrer in Kosir 1976). Ker pa se je ledenik pricel ¢edalje bolj tanjsati in deliti na kose,
so poleg terenskih meritev kmalu uvedli Se vsakoletno fotografiranje ledenika na koncu talilne dobe. Te
fotografije so bile praviloma posnete z Begunjskega vrha. Leta 1976 so zaceli ledenik redno, priblizno enkrat
mesecno, fotografirati s panoramskim nemerskim fotoaparatom Horizont z dveh stalnih stojis¢ v okolici
Triglavskega doma na Kredarici. Poleg rednega fotografiranja pa so ledenik $e vedno spremljali z eno-
stavnimi meritvami s pomocjo kompasa in merilnega traku, obc¢asno pa so izvedli $e tahimetri¢ne meritve
(1952, 1995) ter od leta 1999 naprej tudi fotogrametri¢ne meritve ledenika (Triglav in Gabrovec 2008).
v blizini Triglavskega doma na Kredarici, ki so jih stabilizirali z Zeleznima cevema, visine priblizno 1 m
in premera priblizno 1 cm ter s podstavkom, na katerega naslonimo fotoaparat. Da so zajeli v zorno
polje fotoaparata celoten obseg ledenika, so izbrali panoramski nemerski fotoaparat Horizont. Zorno
polje fotaparata Horizont pokriva 120°, kar je dosezeno z uporabo premikajocega objektiva po cilin-
dru, na katerega je napet film (slika 2). Objektiv ima goris¢no razdaljo 28 mm. Fotoaparat uporablja
obicajen maloslikovni 35 mm film, le da je format fotografij daljsi od obi¢ajnih: 24 mm krat 58 mm.
Ta tip fotoaparata so izdelovali v omejeni seriji le med letoma 1967 in 1973 (medmrezje 1).

Zaradi posebne geometrije nastanka fotografije — premikajocega se objektiva (slika 2b), kjer se
opazovani motiv projecira na povrsino valja, kjer nastane fotografija, smo najprej izvedli kalibracijo

Slika 1: Lokacije stojis¢ A in B in smeri snemanja. V spodnjem levem vogalu je popravljena fotografija
narejena s stojisca A, v spodnjem desnem vogalu pa popravljena fotografija iz stojisca B. Obe sta bili
posneti 9. 8. 1992.
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Slika 2: a) Fotoaparat Horizont, b) originalna fotografija in popravljena fotografija, c) sprememba
merila podekspozicij originalne in popravljene fotografije.

fotoaparata. Kalibracijo smo izvedli na Tehni¢ni univerzi na Dunaju (Triglav s sodelavci 2000), s ka-
tero smo opredelili preslikavo iz nastale fotografije (v nadaljevanju originalna fotografija) v fotografijo,
kot bi jo dobili z obi¢ajnim fotoaparatom (v nadaljevanju popravljena fotografija) (slika 2c). Razliko
med originalno fotografijo in popravljeno fotografijo se lepo vidi na primeru fasade Tehni¢ne univer-
ze Dunayj, ki je sluzila kot testno polje za potrebe kalibracije (slika 3).

Slika 3: a) originalna fotografija, b) popravljena fotografija.

S preslikavo Horizontove fotografije v popravljeno fotografijo le-tej odstranimo vertikalne distor-
zije (ukrivljenost slikovnega polja) in fotografijo lahko uporabimo na enake nacine kot druge
fotografije, narejene v centralni projekciji, kar omogoca uporabo razli¢nih bliznjeslikovnih principov
fotogrametrije. Zaradi prevec ozkega kota presekov smeri opti¢nih snemalnih osi obeh fotografij ne
moremo uporabiti stereoskopskega principa, zato smo morali poiskati druge nacine uporabe teh foto-
grafij za tridimenzionalni zajem oboda ledenika.

2 Testiranje razlicnih metod zajema

Da bi omogo¢ili tridimenzionalni zajem iz Horizontovih fotografij, smo preizkusili tri mozne metode
obdelave:
+ izdelavo psevdoortofotografij (Triglav in sodelavci 2000),
« klinometrijo (Triglav Cekada 2005) in
+ interaktivno metodo orientacije digitalnega modela reliefa (DMR) na popravljeno fotografijo.
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Prvi dve preizku$ani metodi Zal nista dali uporabnih rezultatov. V tuji literaturi najdemo $e dru-
ge principe uporabe panoramskih fotografij za zajem podatkov: na primer izdelava posebnih
panoramskih epipolarnih steroparov (Luhmann in Tecklenburg 2004) ali skupna uporaba podatkov
terestri¢nega laserskega skeniranja in panoramskih fotografij (Wehr 2005).

Interaktivna metoda orientacije DMR-ja na eno fotografijo temelji na iskanju najbolj ujemajoce se
projekcije DMR-ja na dvodimenzionalno fotografijo. S tem poi$¢emo orientacijske parametre fotogra-
fije (trije koti rotacij, tri koordinate projekcijskega centra, merilo). Kot Ze njeno ime pove, je ta metoda
interaktivna in vkljucuje operaterjevo dobro poznavanje detajlov na fotografiji in v DMR-ju, ter zahte-
va veliko ¢asa, da najdemo najbolj ujemajoco se projekcijo med DMR-jem in fotografijo (slika 4). Projeciran
DMR lahko uporabimo za identifikacijo tridimenzionalnih tock na fotografiji in iskanje visinskih odsto-
panj med DMR-jem in fotografijo (Triglav Cekada in sodelavci 2007). Metoda je bila razvita za potrebe
kontrole natanénosti podatkov laserskega skeniranja (Ronnholm s sodelavci 2003). V primeru Triglav-
skega ledenika smo s pomodjo interaktivne metode orientacije dolocali tridimenzionalni obod ledenika,
samih sprememb v vi$ini med fotografijo in uporabljenim DMR-jem pa za enkrat $e nismo dolocevali.

3 Rezultati interaktivne metode orientacije

3.1 Priprava podatkov

Obod Triglavskega ledenika lezi na stiku med ledenikom in golim terenom. Zato lahko za preuce-
vanje oboda ledenika uporabimo katerikoli novejsi DMR okolice ledenika, ki prikazuje ¢imvec golega
terena. Za preucevanje starej$ih Horizontovih fotografij smo v nasem primeru vzeli DMR terena narejen
na osnovi stereopara aeroposnetkov posebnega aerofotogrametri¢nega snemanja iz 25. 8. 2005, saj le-ta
pokriva okolico ledenika v velikosti priblizno 1,5 km?2. Na osnovi stereopara aeroposnetkov je bila izde-
lana topografska karta merila 1:1000 iz katere smo interpolirali DMR z velikostjo celice 2 m krat 2 m.

Za prvo obdelavo smo izbrali najlepse poletne Horizontove fotografije (brez senc, brez meglic) v tri-
do stiriletnih intervalih. Izbrane fotografije so bile poskeniranje in preslikane v centralno projekcijo.
Preslikane fotografije smo transformirali v enotno merilo doloceno z dolzino fotografije 2000 slikov-
nih elementov (s tem se izognemo ugotavljanju spremembe merila med posameznimi fotografijami).

Za interaktivno metodo orientacije smo uporabili program, razvit posebej za potrebe obdelave Tri-
glavskega ledenika (Triglav s sodelavci 2007). Ta program nam omogoca spreminjanje orientacijskih
parametrov (trije koti rotacij, tri koordinate projekcijskega centra, merilo) in izbiro to¢k na obstoje-
¢em DMR-ju.

3.2 Testiranje uporabnosti Horizontovih fotografij z obeh stojis¢ — kontrola natanc¢nosti metode

Za ugotavljanje natanc¢nosti uporabljene metode interaktivne orientacije, smo najprej izvedli
interaktivno orientacijo testnega nabora Horizontovih fotografij, narejenih iz obeh stojis¢ v letih 1989,
1992, 1998 in 2005. Za vsako fotografijo smo dolo¢ili orientacijske parametre in na osnovi vizualne-
ga ujemanja (slika 4) doloc¢ili najvecje $e dopustno sprejemljivo odstopanje od pravih orientacijskih
parametrov. Le-to smo omejili na odstopanje za vse tri kote naenkrat najvec £ 0,2°. Za vsako fotogra-
fijo smo dolo¢ili obod ledenika s tremi razli¢nimi nastavitvami orientacijskih parametrov (+0,2° za vse
tri kote, pravi orientacijski parametri, —0,2° za vse tri kote). Razlike med tako dobljenimi obodi lede-
nika so za testne Horizontove fotografije iz leta 1998 prikazane na sliki 5. Popravljeni Horizontovi
fotografiji iz leta 1998 sta prikazani na sliki 6. Same razlike med obodi lahko pripisemo: razliki med
orientacijskimi parametri in interpretacijski napaki dolo¢itve roba ledenika. Razlike med pravimi para-
metri in vsemi tremi koti ve¢jimi za +0,2° znasajo planimetri¢no povpre¢no 6-9 m. Enako planimetri¢no
odstopanje dobimo med pravimi orientacijskimi parametri in vsemi tremi koti manjsimi za —0,2°.
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Slika 4: Razlika med orientacijskimi parametri: a) +0,2° za vse tri kote, b) pravi orientacijski
parametri, c) —0,2° za vse tri kote.
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Slika 5: Sprememba oboda ledenika stanja 1998, ce spremenimo vse tri orientacijske kote za +0,2°:
a) stojisce A, b) stojisce B.

Na osnovi treh obodov smo izracunali tri povrSine in tri teoreti¢ne prostornine ledenika za posa-
mezno testirano Horizontovo fotografijijo. Teoreti¢na prostornina je dolocena z zgornjo ravnino, ki
je ravna ploskev potegnjena med tockami oboda ledenika in spodnjo ploskvijo, ki je opredeljena
z DMR-jem ledenika iz leta 2005. Ta DMR na obmo¢ju ledenika ne prikazuje pravih golih tal, saj je
v letu 2005 ledenik prekrival doloc¢en del golih tal. Kako globoko pod ledenikom so se gola tla naha-
jala pa ne vemo. Ta DMR predstavlja dovolj dober priblizek golih tal za naso $tudijo do nekje konca
1990-ih let. Prava prostornina mora upostevati $e razliko med konveksno zgornjo ploskvijo ledenika
do srede 1980-ih let in spremembo zgornje ploskve v konkavno obliko po tem obdobju.

Slika 6: Popravljeni Horizontovi fotografiji iz 16. 8. 1998: a) stojisce A, b) stojisce B.
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Na osnovi testnih 4 let smo izra¢unali standardno deviacijo povsine ledenika, ki jo dobimo na osno-
vi interaktivne metode orientacije na + 0,12 ha za stojis¢e A in 0,05 ha za stojis¢e B. Za standardno
deviacijo teoreti¢nih prostornin smo dobili £ 7 X 1000 m? za stojis¢e A in £ 5,5 x 1000 m” za stojisée B.
Vidimo, da so rezultati povrsin in teoreti¢nih prostornin boljsi za stojisce B, kar se da pojasniti z bolj
direktnim pogledom na ledenik s tega stojis¢a. Rezultate smo primerjali tudi s fotogrametri¢no pri-
dobljeno povrsino ledenika za leto 2005, ki je znasala 1,1 ha. Ugotovili smo, da so rezultati podatkov
pridobljeni iz Horizontovih fotografij primerljivi, saj dobimo povrsino ledenika merjeno iz stojisca B
1,4 ha. Pri tem moramo $e upostevati, da je med fotogrametri¢nim snemanjem in ¢asom Horizonto-
vega snemanja kar mesec dni razlike, saj je bila testna Horizontova fotografija posneta v septembru,
aerofotogrametri¢no snemanje pa izvedeno Ze v avgustu, v tem ¢asu pa je zapadlo Ze nekaj novega sne-
ga, kar otezi interpretacijo robu ledenika iz Horizontovih fotografij.

3.3 Spremembe povrsin in teoreti¢nih volumnov ledenika

Ker dobimo boljse rezultate z uporabo fotografij narejenih s stojis¢a B, smo se odlo¢ili samo za obde-
lavo le-teh fotografij v nadaljevanju postopka, kjer smo preucili manjsanje ledenika skozi celotno obdobje
Horizontovih snemanj od leta 1976 naprej. Za zacetek smo si izbrali tri- do $tiriletni interval, saj smo
s tem pokrili celotno obdobje Horizontovih snemanj in uporabili le najlepse fotografije.

Na sliki 7 vidimo, da se povrsina ledenika dokaj linearno zmanjsuje do leta 2000. Od 1976 do 2000
se je povrsina ledenika zmanjsala na 8 % svoje osnovne velikosti. V desetletju med 2000 in 2009 pa se
je zmanjs$evanje ledenika upocasnilo. Zaradi obilne zime v sezoni 2008/2009 je bilo v letu 2009 tezko
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Slika 7: Spremembe povrsine Triglavskega ledenika, pridobljene iz Horizontovih fotografij (beli kroZci)
in terenskih oziroma fotogrametricnih meritev (¢rni kroZci). Teoreticne prostornine so predstavljene
z desno skalo (rdeci trikotniki).
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dolociti pravi rob ledenika, saj se je le-ta ves skrival pod plastjo snega, zato so nam dale tudi terenske
meritve tako veliko povrsino. Leta 2007 je povrsina ledenik dosegela svoj najmansi obseg 0,6 ha. Ce bi
primerjali najvecjo povrsino ledenika iz leta 1937, ko je le-ta znasala 27 ha (Gabrovec 2008), in naj-
manjso povrsino 0,6 ha iz leta 2007, ugotovimo, da ga je v 70 letih izginilo kar 98 %.

Teoreti¢na prostornina se je v obdobju med 1976 in 1998 prav tako drasti¢no zmanjsala, saj je pad-
la iz 1.400.000 m? leta 1976 na 95.000 m? leta 1998.

4 Sklep

V prispevku smo predstavili interaktivno metodo orientacije posameznih panoramskih nemetric-
nih Horizontovih fotografij s pomodjo katere smo izmerili tridimenzionalne obode Triglavskega ledenika.
Tridimenzionalni obodi ledenika so sluzili kot osnova za izra¢un povrsine in teoreti¢nih prostornin
ledenika. Poleg tega smo ocenili tudi dopustne standardne deviacije tako izra¢unanih povrsin in teo-
reti¢nih prostornin. Na osnovi obdelave seta Horizontovih fotografij narejenih s stojis¢a B, smo ugotovili
zmanjsanje povrsine ledenika iz 15 ha v letu 1976 na 8 % originalne velikosti v letu 2000 ter zmanjsa-
nje prostornine v letu 1998 na 7 % originalne velikosti iz leta 1976, ko je ta znasala 1.400.000 m>.

Zahvala

Za dolgoletno redno fotografiranje Triglavskega ledenika s fotoaparatom Horizont se zahvaljujemo meteo-
rologom na Kredarici. Analizo Horizontovih fotografij je delno sofinancirala Javna agencija za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije v okviru projekta L6-7136.
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IZVLECEK

Modeliranje prispevnih obmocij povrsinskih voda v GIS-u za smotrno upravljanje zemljis¢

V prispevku predstavljamo metodo dolocevanja prispevnih obmocij povrsinskih voda v GIS na osnovi upo-
rabe digitalnih modelov visin. Dolocevanje prispevnih obmocij na testnem obmocju, zgornjem toku reke
Dravinje, smo izvedli s pomocjo orodij ArcHydro. Osnovni namen raziskave je dolociti prispevna obmocja
povrsinskih voda za poljubno izbrano tocko (lokacijo). Poudarek je na modeliranju prispevnih obmocij povr-

.....

kar lahko predstavlja podporo smotrnemu upravljanju zemljisc in voda.

KLJUCNE BESEDE
prispevno obmocdje, razvodnica, DMR, GIS, raba tal, upravljanje zemljisc, upravljanje voda

ABSTRACT

Modelling catchment area of surface water in GIS for suitable land management

In the paper, the method for defining catchment areas of surface waters in GIS, based on digital elevation
models, is presented. Determination of catchment areas in the study area, the upper part of Dravinja waters-
hed, has been implemented using ArcHydro tools. The main purpose of the research has been to determine
catchment areas of surface waters for any point (location). The emphasis is on modelling catchment areas
of surface waters and furthermore on extracting land use patterns and other phenomena within the catch-
ment areas for the selected point, which can contribute to suitable land and water management.

KEY WORDS
catchment area, watershed, DMR, GIS, land use, land management, water management
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1 Uvod

Pristopi na podro¢ju vodne politike, kot tudi na drugih okoljskih podrog¢jih, so pogosto delni, obrav-
navanje naravnih virov ter z njimi povezanih tezav je lokalno in sektorsko. Vodna direktiva Evropske
unije (Direktiva evropskega parlamenta ... 2000) zahteva sodelovanje vseh deleznikov, ki posredno ali
neposredno vplivajo na kakovost in upravljanje voda. Pomemben del direktive se tako nanasa na uprav-
ljanje in rabo zemlji$¢ znotraj povodij oziroma prispevnih obmocij povrsinskih voda. Osnovni namen
takega celovitega pristopa, skupnega obravnavanja zemlji$ke in vodne politike, je z ustreznim pristopom
k upravljanju zemljis¢ zmanjsati onesnazevanje voda ter slediti cilju varovanja ekoloskih potencialov
voda (Moss 2004; Jessel in Jacobs 2005). Skupni pristop razli¢nih sektorjev k upravljanju voda in zemljis¢
je deloma politi¢na odlocitev, na kar opozarja Moss (2004), toda uspesno izvajanje Vodne direktive je
odvisno tudi od kakovostnih strokovnih podlag in podatkov ter uc¢inkovitega delovanja na podro¢ju
zemljiske in vodne politike.

Za potrebe upravljanja voda (in zemljis¢) je treba osnovne hidrografske enote, kot so poreéja in
povodja, pogosto deliti na manjsa prispevna obmocja. Pri modeliranju sistemov povrsinskih voda si
pomagamo z razvodnicami. V hidroloskem izrazju (Mikos s sodelavci 2003) je razvodnica opredelje-
na kot greben ali mejna ¢rta med sosednjima prispevnima povr$inama, prispevno obmodje pa kot
obmogje, ki ima skupen iztok lastnih povrsinskih voda. Povezavo med upravljanjem voda in zemljis¢
lahko torej predstavljajo prispevna obmocja povrsinskih voda.

Na podro¢ju hidroloskega modeliranja in dodatnih prostorskih analiz je veliko izzivov prinesel raz-
voj geografskih informacijskih sistemov — GIS (Brilly s sodelavci 1993; Globevnik in Vidmar 2004).
V raziskavi smo v okolju GIS-a modelirali prispevna obmoc¢ja povrsinskih voda za poljubno tocko. S prob-
lemom doloc¢evanja prispevnega obmocja povrsinskih voda za poljubno lokacijo se sre¢ujemo pogosto,
na primer pri ugotovitvi onesnazenosti vode na tocki odvzema vzorca. Najvedjo teZzavo pri iskanju vzro-
ka oziroma povzrocitelja onesnazevanja predstavlja doloc¢evanje prispevnih obmocij, obmocij, s katerih
se steka povrsinska voda v to to¢ko. Na osnovi dolocitve prispevnega obmocja izbrane tocke (lokaci-
je) povrsinskih voda lahko v okolju GIS-a opravimo razli¢ne analize, kot so vrsta rabe, lastniki zemljis¢,
lastnosti tal in podobno.

2 Osnovni pojmi in metode dela

Prispevno obmo¢je povrsinskih voda, ki je dolo¢eno z razvodnicami, je topografsko obmodje, s ka-
terega vsa voda odtece proti eni sami tocki, imenovani tudi jasek ali iztok (Sathyamoorthy 2008). Nacin
dolocanja razvodnic je odvisen od topografskih podatkov oziroma modelov povrsja, ki so na voljo, saj
so slednji klju¢ni za modeliranje povrsinskih vodnih tokov.

Tradicionalno so bile razvodnice izpeljane ro¢no s topografskih kart. Prva, ki sta na podro¢ju hidrolo-
gije uporabila topografsko prilagojene elemente, dolocene na podlagi nacrta plastnic, sta bila Onstad
in Brakensiek (1968, citirano po Petkovsek 2001). Z razvojem informacijske tehnologije so klasicne,
ro¢ne resitve zamenjali polavtomatski in avtomatski postopki modeliranja razvodnic. Slednji najvec-
krat temeljijo na podatkih digitalnega modela visin, ¢e so meje povodij oziroma prispevnih obmocij
odvisne od povrsja (glej Lian in Maackay 2000; Petkov$ek 2001; Sun s sodelavci 2003; Sathyamoorthy
2008), kar ne velja za kraska obmodja. Primerjava klasi¢nega pristopa modeliranja razvodja na osno-
vi plastnic z avtomatskim modeliranjem razvodij na osnovi digitalnega modela reliefa je za primer povodja
Rokave podal Petkovsek (2001), ki je sklenil, da so rezultati modeliranja razvodij na osnovi digitalne-
ga modela reliefa veliko bolj zanesljivi v gri¢evnatem in hribovitem svetu, nekoliko manj pa v ravnini.

V nalogi smo predpostavili, da so prispevna obmocja povrsinskih vodnih teles odvisna od povrs-
ja (kar za kraska obmocja ne velja). V tem primeru lahko na osnovi digitalnega modela visin dolo¢imo
razvodnice oziroma prispevna obmocja povrsinskih voda. Testno obmocdje predstavlja povodje zgor-
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: Obmogje obravnave
Obcinska meja

“SLOVENSKA BISTRICA:, "
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Slika 1: Obmocje obravnave — zgornji del
Dravinjske doline, obmocje zgornjega toka
reke Dravinje.

njega toka reke Dravinje, ki je na severu omejeno s Pohorjem, nato sledi glavnemu toku reke Dravi-
nje skozi Zrece in Slovenske Konjice, kjer je na zahodu omejeno s Konjisko goro in na vzhodu
z vinorodnim okolisem Skalc, vklju¢uje pa $e del zgornje Dravinjske doline med krajema Draza vas in
Loce. Obmocje zavzema del vitanjske, zreske, bistriske, oplotniske in konjiske ob¢ine (slika 1) in pred-
stavlja del Hidrografskega obmocja 3 v okviru uradne delitve Slovenije na hidrografska obmocja.

Dolocitev prispevnega obmocja povrsinskih voda za poljubno to¢ko v nalogi temelji na predhod-
ni izdelavi razvodnic obmodja na osnovi digitalnega modela vi$in. Drugi korak predstavlja izgradnjo
hidrografske mreze in doloc¢itev odnosov med prispevnimi obmogcji in vodotoki. Sklepni del podaja
reSitev za dolocevanje prispevnega obmocja povrsinskih voda za poljubno tocko obravnavanega
obmodja, katere pomen nadalje predstavljamo za primer analize rabe tal na tako dolo¢enih prispev-
nih obmog¢jih povrsinskih voda.

V raziskavi smo uporabili programsko orodje ArcHydro, ki je raziritev programske resitve ArcGIS
podjetja ESRI in je nastalo v sodelovanju s Centrom za raziskave vodnih virov Univerze v Teksasu (Maid-
ment s sodelavci 2002). Osnovo za modeliranje prispevnih obmodij sta predstavljata digitalna modela
vidin s prostorsko locljivostjo 25 m (DMYV 25) ter 12,5m (DMV 12,5) Geodetske uprave Republike Slo-
venije (GURS 2009a). Za oceno rezultata smo razvodnice, modelirane s pomodjo resitve ArcHydro,
primerjali s podatki Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO 2009). Podobno kot Petkovsek (2001)
smo ugotovili, da so najvecja odstopanja na ravninskih obmogjih (glej Kovaci¢ 2009). Za modeliranje
hidrografske mreZe smo v drugem delu izhajali iz vektorskih podatkov Generalizirane kartografske baze
1:25.000 (GURS 2009b). Razvodnice in hidrografska mreza so predstavljali osnovo za dolocitev pris-
pevnega obmocja povrsinskih voda poljubne tocke. Kot primer uporabe smo nato za izbrano tocko
(lokacijo) analizirali rabo zemljis¢ po podatkih kmetijskega ministrstva (MKGP 2009) in katastrskih
podatkih (GURS 2009c¢).

3 Rezultati in razprava
Izhodisce za izdelavo prispevnega obmocja povrsinskih voda za poljubno toc¢ko predstavlja mode-

liranje razvodnic obmocja. Pri doloc¢evanju prispevnih obmodij na osnovi digitalnega modela visin (DMV)
je treba za zagotovitev kakovosti predhodno odpraviti pomanjkljivosti modela reliefa (DMR). Slednji
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za razliko od DMV, ki vsebuje le podatke o visini tock, predstavlja model zemeljskega povrsja, zapisan
z zveznimi in pogosto gladkimi ploskvami. Glede na to, da vsebuje DMR tudi vse elemente DMV-ja,
bomo za obe vrsti opisa reliefa uporabili poenostavljen in nekoliko povrsen izraz digitalni model relie-
fa, kot je to predlagal tudi Podobnikar (2003).

Za opredelitev vodnih tokov, ki ga za izdelavo prispevnega obmoc¢ja poljubne tocke zahteva resi-
tev ArcHydro, smo predhodno odpravili pomanjkljivosti DMR-ja. Tako imenovane lazne depresije smo
odpravili z metodo zapolnitve depresij, saj na obmocju ni stojecih povrs$inskih vodnih teles. Dodatno
smo DMR popravili na osnovi vektorskega sloja vodnih teles (GURS 2009b), kjer smo podatek o (nad-
morski) visini rastrskih celic, ki sovpadajo z vektorskim slojem voda, umetno znizali. Tako smo prispevali
h kakovosti modela vodnega toka in povrsinskih vodnih teles, kot enega izmed korakov doloc¢itve pris-
pevnega obmocja povrsinskih voda poljubne tocke (glej Kovacic 2009).

Sledi korak opredelitve vodnih tokov, kjer posredno vplivamo na stevilo in velikost prispevnih obmo-
¢ij povrsinskih voda. Vhodni prag za obravnavano obmoc¢je smo dolocili na osnovi povprecne
velikosti razvodij Slovenije na taki lokalni ravni, ki je 3 km?. Rezultate dolo¢itve vodnih tokov za pri-
mer uporabe obeh digitalnih modelov reliefa (s prostorsko lo¢ljivostjo 25 m in 12,5 m) smo primerjali
z vektorskim slojem vodotokov Generalizirane kartografske baze GKB 25 (GURS 2009b).

Ugotavljamo, da tako opredeljeni vodotoki na osnovi DMR-ja relativno dobro sovpadajo s podat-
ki GKB 25 na hribovitem, strmej$em obmocju (severni del testnega obmocja), medtem ko se ta odstopanja
povecajo ze v prehodu v bolj ravninski del (slika 2), na ravninskem juznem delu pa so odstopanja tudi
ve¢ja od 400 m. Na sliki 2 je za primer DMR 25 (levo) shemati¢no prikazana velikost odstopanja mode-
liranih vodotokov od podatkov GKB 25, ki v povprecju znasa 300 m. Pricakovano pride do vecjih odstopanj
v primeru podatkov DMV 25 v primerjavi z DMV 12,5. Odstopanja se pojavljajo predvsem pri izlivih
vodotokov, najvecjo tezavo pa predstavljajo potoki oziroma reke, ki imajo dokaj razvejeno vejo tokov
in so si geografsko blizu.

Postopku opredelitve vodnih tokov sledi modeliranje razvodnic oziroma prispevnih obmocij na
osnovi DMR-ja in opredeljenih vodnih tokov. Pri tem je treba predhodno dolo¢iti posamezne segmen-
te hidrografske mreze (dele vodotokov) in jih topologko urediti. Na ta nacin lahko skupaj s predhodno
pripravljenimi podatki o smeri vodnih tokov dolo¢imo prispevna obmocja povrsinskih vodotokov, ki
so izvorno v rastrski obliki. Za nadaljnje delo smo morali rastrske podatke prispevnih obmocdij spre-
meniti v vektorski zapis. Slednje smo primerjali z razvodnicami Agencije Republike Slovenije za okolje
(ARSO 2009). Do odstopanj pride tudi zaradi predhodno doloc¢enega vhodnega praga povprecne veli-
kosti razvodij 3 km?, praviloma pa so vse manjse prostorske enote po podatkih ARSO (2009) del vecje
prispevne povrsine nasega modela. Do ve¢jih odstopanj ponovno pride na ravninskem obmodju, juz-
nem delu obmo¢ja obravnave (slika 3).

Za doloditev prispevnih obmo¢ij poljubne tocke povrsinskih voda si nadalje pomagamo s hidrograf-
sko mreZo. Hidrografsko mrezo obravnavamo v okolju GIS-a kot geometri¢no mrezo, ki je sestavljena
iz segmentov in vozli§¢. Vozlisc¢a so na koncu in na stikih segmentov. Vhodne podatke so predstavlja-
li vektorski podatki vodotokov GKB 25 (GURS 2009b), ki smo jih morali topolosko urediti, kar med
drugim vkljucuje povezovanje segmentov in vozli$¢ ter s tem dolocevanje smeri toka. Dodatno je tre-
ba topolosko urejeno hidrografsko mrezo povezati z obmodji, ki jih v splosnem delimo na vodna telesa
(na primer jezera) in prispevna obmocja.

Hidrolosko mrezo in prispevna obmocja smo povezali z iztokom iz obmo¢ja (slika 4). Ta topolos-
ka povezava je izrednega pomena pri dolo¢anju prispevnih obmo¢ij povrsinskih voda, saj omogoca
sledenje gibanja povrsinske vode po povrsju proti iztoku in nato naprej po hidrografski mrezi, kar pou-
darjajo tudi Olivera s sodelavci (2002). Povezava med hidrografsko mrezo in prispevnimi obmocji pomeni
tudi ureditev topoloskih odnosov med prispevnimi obmodji. Slednje omogoca dolocitev obmo¢ja hidro-
loskega vpliva, ki pove, (1) katera obmocja vplivajo na izbrano obmocje oziroma tocko ali, (2) na katera
obmodja vpliva izbrano obmocje oziroma toc¢ka. Pomanjkljivost tako dolo¢enih prispevnih obmocdij
je predvsem v omejitvi izbranih tock na iztoke posameznih prispevnih obmocdij.
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Slika 4: Prispevna obmocdja, vodotoki ter dolocitev iztokov obmocja zgornjega toka reke Dravingje (levo)
kot povezava hidrografske mreze s prispevnimi obmocdji, ki omogoca dolocitev prispevnih obmocij do

zadnjega iztoka gorvodno za izbrano vozlisce, oznaceno rdece (desno).
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Slika 5: Raba tal (levo) in stavbe (desno) gorvodno — na prispevnih obmocjih povrsinskih voda izbrane

tocke (oznacena rdece).
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Omenjeni pristop k dolo¢evanju prispevnega obmocja je torej omejen na tocke iztoka na hidro-
grafskem omreZju, ki so izhodne tocke prispevnih obmocij gorvodno. V praksi nas praviloma ne zanima
le iztok predhodnega prispevnega obmo¢ja, ampak dolocitev prispevnega obmocja povrsinskih voda
za poljubno tocko. Za ta namen je treba najprej dolo¢iti cela prispevna obmocja do predhodnega (zad-
njega) iztoka glede na prispevno obmodje, kjer le7i izbrana to¢ka. Dodatno se mora na osnovi tokov
povrsinskih voda dolo¢iti prispevno obmocje znotraj ze modeliranega razvodja. Programska resitev
ArcHydro pri tem zahteva modeliranje razvodnic na osnovi lastnosti terena (DMR), zato razvodnice
ARSO (2009) v tem primeru niso bile primerne. Rastrski podatki o smeri toka povr$inske vode so namrec
osnova za doloditev prispevnega pod-obmocdja znotraj prispevnega obmocdja, v katerem lezi izbrana tocka.

Prispevno obmocdje povrsinskih voda izbrane tocke je obmo¢je oziroma poligon, ki vsebuje vsa (cela)
prispevna obmocja gorvodno od izbrane tocke in del prispevnega obmodja, v katerem tocka lezi (sli-
ka 5). Na ta nacin pridobimo podatek o prispevnem obmo¢ju povrsinskih voda za poljubno izbrano
tocko. Slednje omogoca, da s standardnimi orodji GIS analiziramo prostorsko opredeljene pojave na
tako dolocenih prispevnih obmoc¢jih.

Za prispevno obmocje povrsinskih voda izbrane tocke sta na sliki 5 prikazana izseka iz vektorskih
podatkovnih slojev dejanske rabe zemlji$¢ (levo) in katastra stavb (desno). Izdelamo lahko povzetke
opisnih podatkov izbranih podatkovnih slojev znotraj prispevnih obmo¢ij. Kot primer navajamo izpis
povrsin po vrsti dejanske rabe (MKGP 2009) prispevnega obmocja povrsinskih voda za izbrano tocko
(preglednica 1). Za posamezno vrsto dejanske rabe je povzeta povrsina znotraj prispevnega obmocdja.

Preglednica 1: Raba zemljis¢ gorvodno od izbrane tocke na obmocju obravnave — obmocje zgornjega
toka reke Dravinje (kot je prikazano na sliki 5).

dejanska raba povrsina (ha)
njiva 25,90
vinograd 11,62
intenzivni sadovnjak 0,58
ekstenzivni oziroma travniski sadovnjak 62,32
trajni travnik 1321,96
kmetijsko zemljisce v zaras¢anju 18,40
drevesa in grmicevije 24,55
neobdelano kmetijsko zemljisce 0,88
kmetijsko zemljisce, poraslo z gozdnim drevjem 20,75
gozd 3772,40
pozidano in sorodno zemljisce 314,75
ostalo zamoc¢virjeno zemljisce 0,06
voda 5,81
4 Sklep

Prispevno obmocje povrsinskih voda predstavlja zakljuceno enoto povrsja, samostojno entiteto s svo-
jim obmod¢jem vpliva, in je tako primerna enota za analize lastnosti in pojavov v tako dolocenem
geografskem obmodju. Kot primer sta v ¢lanku podani analiza rabe tal znotraj prispevnega obmocja
povrsinskih voda izbrane tocke ter prikaz podatkov katastra stavb znotraj tako dolo¢enega obmocdja.
Izbrana tocka (lokacija) lahko predstavlja na primer merilno mesto ob vodotoku ali pa to¢ko onesna-
Zenosti, ki je bila ugotovljena na terenu ob standardni kontroli kakovosti vodotokov. Predstavljen pristop
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modeliranja prispevnih obmocij v okolju GIS-a omogoca hiter pregled stanja gorvodno od poljubne
tocke. Tak pristop lahko predstavlja na eni strani pomo¢ smotrnemu gospodarjenju zemljis¢ za namen
zagotavljanja kakovosti voda, ali pa osnovo za odkrivanje slabih praks onesnazevanja voda ter pomo¢
pri ustreznem izvajanju vodne in zemljiske (kmetijske) politike.
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IZVLECEK

Uporaba GIS orodij pri izdelavi kart mesecnih vrednosti specificnih pretokov v Sloveniji
Preucevanje elementov vodnega kroga je osnova za upravljanje z vodami. Vodni krog tvorijo trije glavni
elementi: padavine, izhlapevanje ter odtok. Za analizo vpliva druzbe na vode je priporocljivo upostevati
obcutljivost voda. Analize opravimo lahko na osnovi povprecnih obdobnih specificnih odtokov, se bolje pa
je uporabiti nizke vrednosti specificnega odtoka. Zato smo z uporabo GIS orodij zdruZili rezultate dveh hidrolos-
kih raziskav: vodne bilance in pretocnih rezimov. Z uporabo kriginga smo izvedli transformacijo tockovnih
vrednosti pretocnih kolicnikov na prostor ter upostevanjem karte povprecnega letnega specificnega odto-
ka izdelati rastre dejanskih vrednosti povprecnih mesecnih ter minimalnega in maksimalnega povprecnega
mesecnega specificnega odtoka iz Slovenije.

KLJUCNE BESEDE
hidrologija, specificni odtok, pretocni reZim, kriging, GIS

ABSTRACT

Use of GIS tools for Slovenia's average monthly specific runoff maps' making

Water cycle research is the core of any water management. Water cycle consists of three basic elements: pre-
cipitation, evapotranspiration and runoff. In case of the analysis of the society's impact on waters the water
vulnerability should be taken into consideration. These analyses can be based on average long term speci-
fic runoffs, even better is to use low runoffs. With the use of GIS tools we combined results of two hydrological
researches: water balance and river flow regimes. Kriging was used to transform the point data of discharge
coefficients to the space. Based on Slovenia's longterm average we used raster techniques to create the ave-
rage monthly and minimum and maximum monthly average specific runoff rasters.

KEY WORDS
hydrology, specific runoff, river flow regime, kriging, GIS
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1 Uvod

Preucevanje elementov vodnega kroga pomeni osnovo za vsakr$no nac¢rtno upravljanje z vodami.
Vodni krog tvorijo trije glavni elementi: padavine, izhlapevanje ter odtok. Odtok je torej eden od osnovnih
elementov vodnega kroga in pomeni koli¢ino vode, ki odtece povrsinsko ali podzemno. Pretoki in bilanc-
no izvedeni specifi¢ni odtok sta osnovni hidroloski informaciji o enem od glavnih elementov vodnega
kroga. Za Slovenijo so bili v dolgoletnem obdobju izra¢unani letni specifi¢ni odtoki. Prva rastrska kar-
ta letnega specifi¢nega odtoka na ozemlju Slovenije je bila izdelana v analizi vodne bilance 1971-2000
(Kolbezen in Pristov 1998; Frantar 2002). Kart mese¢nih specifi¢nih odtokov za Slovenijo ni izdela-
nih, ¢eprav so pomembne in uporabne, zlasti pri analizah obremenitev voda,saj koli¢ina vode v rekah
sezonsko niha (Frantar in Hrvatin 2005).

Geografski informacijski sistemi omogocajo raznovrstne analize fizi¢nogeografskih elementov pokra-
jine. Mednje sodijo tudi hidrologke analize. Na povrsinskih vodotokih se hidroloske parametre meri
na vodomernih postajah, ki so v GIS-u opredeljene kot to¢kovni podatek na linijskem objektu, ki odra-
7a stanje celotnega vodozbirnega zaledja — povr§inskega podatka oziroma poligona. Zato se praviloma
ploskovne oziroma rastrske karte specifi¢nih odtokov rac¢una po klimatski metodi z bilan¢no formu-
lo (Frantar 2002), po kateri je odtok razlika med padavinami in izhlapevanjem. Vloga vodomernih postaj
in podatkov o pretokih je v takih primerih pomembna za potrditev pravilnosti izracunov iz rastrov pada-
vin in izhlapevanja. Podatki o pretokih torej sluzijo kot kontrolni podatek.

Pri izra¢unu mese¢nih specifi¢nih odtokov v Sloveniji smo GIS orodje uporabili za zdruZzivanje to¢-
kovnih podatkov preto¢nih koli¢nikov na vodomernih postajah ter predhodno izdelanega rastra
povprecnega specifiénega odtoka 1971-2000. Raster povprecnega letnega specifi¢nega odtoka v obdob-
ju 1971-2000 na obmodju Slovenije je bil objavljen v Vodni bilanci 1971-2000 (ibid). To¢kovne podatke
o pretokih smo uporabili na izbranih vodomernih postajah, kjer smo izracunali preto¢ne koli¢nike,
s pomocjo katerih smo za posamezen mesec obteZili raster povpre¢nega letnega specifi¢nega odtoka.
Izdelali smo rastre povpre¢nih mesec¢nih specifi¢nih odtokov ter minimalnih in maksimalnih povprec-
nih mesec¢nih specifi¢nih odtokov v Sloveniji.

2 Pojmi, namen in metodologija

Specifi¢ni odtok kaze koli¢ino vode, ki odtece v doloc¢enem ¢asovnem intervalu z dolocenega ozem-
lja. Obicajno je izrazen v litrih na sekundo ali mm na leto, ki odtecejo v povprecju z enega kvadratnega
kilometra (Miko§ s sodelavci 2002; Frantar 2002) in prikazuje vodnatost porecja (Spes s sodelavci 2002).

Obdobne povprec¢ne letne koli¢ine specifi¢énega odtoka se ve¢inoma ra¢una na osnovi analiz obdob-
ne vodne bilance. Tudi v Sloveniji je tako (Kolbezen in Pristov 1998; Frantar 2002). Vodna bilanca ocenjuje
koli¢ine vode na dolo¢enem obmo¢ju in ¢asovnem obdobju (Ritter 2006).

Vedji specifi¢ni odtok pomeni, da imajo vode vecjo samodistilno sposobnost in so manj obcutlji-
ve in obratno. Eden izmed glavnih dejavnikov, ki vplivajo na koli¢ino odtoka so padavine. Specifi¢ni
odtok je tudi eden izmed glavnih kazalcev pri analizah ranljivosti okolja. Zelo pomemben pri okolj-
skih analizah je povpre¢ni nizki letni pretok, kjer je potencialno obremenjevanje voda veéje. Povpre¢ni
nizki pretoki pa so najboljsi pokazatelji obcutljivosti povriinskih voda (Spes s sodelavci 2002).

Odtoki so po mesecih zelo neenakomerno razporejeni (Plut 2000), zato obremenitev voda ni sko-
zi vse leto enaka. Pomembne so tudi mesec¢ne koli¢ine odtoka, ki kazZejo na bolj »realno« stanje kolicine
vode in s tem na sezonsko drugac¢no obcutljivost vodnega okolja. Ker so povprecni nizki pretoki v re-
kah (Spes s sodelavci 2002) zelo dober pokazatelj obcutljivosti, lahko sklepamo, da so tudi povpre¢ni
najnizji mesecni specifiéni odtoki dober kazalec za povecano obcutljivost povrsinskih voda. To velja
zlasti v mesecih pomanjkanja vode in so boljsi kazalec obcutljivosti na vodne kolic¢ine kot povpre¢ni
letni specifi¢ni odtok.
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Povpre¢ne mesec¢ne koli¢ine vode v vodotokih obravnavajo razlicne analize preto¢nih rezimov. V Slo-
vodomernih postaj. Preto¢ni reZzim je pokazatelj povprec¢nega kolebanja pretoka reke prek leta. Dejav-
niki, ki oblikujejo preto¢ni rezim so razli¢ni, med pomembnejsimi so: podnebyje, relief, kamninska podlaga,
prst, rastlinstvo in ¢lovek. V Sloveniji je najpomembnejsi dejavnik podnebje, saj so preto¢ni rezimi odvisni
predvsem od letne razporeditve padavin, izhlapevanja, temperatur ter trajanja snezne odeje (Hrvatin
1998; Frantar in Hrvatin 2005). Preto¢ni reZim smo vzeli za osnovni dejavnik, na podlagi katerega smo
izrac¢unali povpre¢ne mesecne specifi¢ne pretoke Mese¢ni preto¢ni koli¢niki so dobra osnova za ana-
lize meseénih specifi¢nih odtokov. Preto¢ni koli¢niki so namre¢ razmerje med mese¢nimi in letnimi
pretoki, iz ¢esar sklepamo tudi na razmerje med mese¢nimi in letnimi specifiénimi odtoki.

Rastrskih kart mesec¢nih specifi¢nih odtokov v Sloveniji ni, zato smo se odloc¢ili, da jih izdelamo
z zdruZevanjem rastra letnega specificnega odtoka ter mese¢nih preto¢nih koli¢nikov. Tovrstne karte
omogocajo vpogled v koli¢ino mese¢nega internega odtoka s povrsine. Interne koli¢ine vode pa nam lah-
ko z nadaljnjimi analizami povedo tudi na primer koliko vode je na razpolago na prebivalca (Plut 2000).

3 Analiza preto¢nih koli¢nikov na vodomernih postajah

V Sloveniji je doslej delovalo prek 700 vodomernih postaj. V obdobju 1971-2000 smo pregledali
prek 160 vodomernih postaj s podatki. Manjkajoce podatkovne nize vodomernih postaj smo dopol-
nili z uporabo linearne korelacije, na osnovi najprimernej$e vodomerne postaje, ki je delovala
v manjkajoc¢em obdobju in je imela dovolj dober korelacijski koli¢nik in stopnjo zaupanja.

Na osnovi celotnih podatkovnih mese¢nih nizov podatkov o pretokih na vodomernih postajah obdob-
ja 1971-2000 smo izracunali mese¢ne pretocne koli¢nike, izbrani pa so bili tudi najmanjsi ter najvecji
povprecni meseéni preto¢ni koli¢niki v letu. Dobili smo 14 spremenljivk.

Na 166 vodomernih postajah smo izvedli analizo primernosti in ustreznosti njihovih podatkov. Ker
specifi¢ni odtok odraza znacilnosti lokalnega obmocja, smo iz nabora izlo¢ili vodomerne postaje na
vodotokih, ki zgolj preckajo ozemlje Slovenije in vodomerne postaje, na katerih je pri opravljenih test-
nih analizah, prihajalo do ve¢jih odstopanj od hidroloskih znadilnosti postaj bliznje okolice. Ve¢ja
odstopanja teh koli¢nikov od tistih na okoliskih vodomernih postajah jasno kazejo na veliko verjet-
nost napake v podatkih oziroma na prisoten umetni vpliv na preto¢ni rezim (Kolbezen in Pristov 1998;
Frantar 2002).

Po strokovni presoji vodomernih postaj smo izlocili postaje s prevelikim zaledjem, kjer je vpliv celot-
nega porecja prevelik in pretok na postaji ne izkazuje lokalnih znacdilnosti. Izlo¢ena je bila na primer
vodomerna postaja na Savi v Catezu, saj pretoki na njej odraZajo odto¢ne razmere v celotnem porec-
ju, z vsemi pritoki, kot so Ljubljanica, Kamniska Bistrica, Savinja, Krka in druge reke. Ohranili smo
120 vodomernih postaj, ki so bile uporabljene pri nadaljnjih analizah.

4 Izdelava rastrov povprecnih pretoc¢nih koli¢nikov

Za izdelavo rastra mese¢nega specifi¢nega odtoka smo morali najprej narediti raster povpre¢nih
pretoc¢nih koli¢nikov, s katerim smo v GIS orodju pomnozili osnovni raster povprec¢nega letnega spe-
cifiénega odtoka obdobja 1971-2000.

Izdelava rastra koli¢nikov je temeljila na prostorski interpolaciji, ob predpostavki, da je prostor-
ska porazdelitev modeliranih spremenljivk zvezna oziroma vsaj delno zvezna (de Smith s sodelavci 2009).

Slika 1: Pretocni kolicniki izbranih vodomernih postaj v maju. » (str. 166)
Slika 2: Razporeditev vrednosti minimalnega mesecnega pretocnega kolicnika v Sloveniji. » (str. 167)
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Interpolacija tockovnih vektorskih podatkov je geostatisti¢na tehnika, ki interpolira vrednosti nakljuc-
nega polja, spremenljivke, v nasem primeru preto¢nih koli¢nikov, na neopazovano lokacijo prek vrednosti
opazovanih tock v okolici te lokacije (medmrezje 1; medmreZje 3; de Smith s sodelavci 2009; ESRI 2007).
Je metoda, po kateri ocenimo vrednost polja na osnovi omejenega $tevila vzorénih tock (de Smith s so-
delavci 2009). Ena izmed metod prostorske interpolacije je tudi kriging.

Metoda kriginga daje dobre rezultate pri modeliranju prostora z manj kot 250 tockami (de Smith
s sodelavci 2009) in uposteva prostorsko avtokorelacijo spremenljivke (Zagmajster s sodelavci 2008).
Poznamo ve¢ vrst kriginga, v nasem primeru pa smo interpolacijo izvedli s pomo¢jo univerzalnega,
z linearnim zamikom (driftom) na osnovi 12 tock. Univerzalni kriging je bil izbran Ze pri izdelavi osnov-
nih bilan¢nih elementov, padavin in izhlapevanja, na osnovi katerih smo pridobili vrednosti povpre¢nega
letnega specifi¢nega odtoka (Frantar 2002). Kriging je bil tudi Ze potrjen kot ena boljsih metod za inter-
polacijo padavin (Kastelec in Kosmelj 2002). Modeliranje lokalnih povpreénih vrednosti temelji na
lokalnem linearnem trendu povezanosti med spremenljivkami (de Smith s sodelavci 2009; ESRI 2007).
Linearni zamik smo uporabili, ker so bili glavni dejavniki vpliva na specifi¢ni odtok upostevani ze pri
izdelavi rastra padavin ter izhlapevanja, ki sta osnova za izdelavo rastra povpre¢nega letnega specific-
nega odtoka in je zato porazdelitev med tockami v krigingu lahko enostavno linearna. Upostevane so
lokalne, »interne« znacilnosti pokrajine (medmrezje 2).

Na osnovi 120 izbranih vodomernih postaj smo za vsakega izmed 12 mesecev ter za oba ekstrema
(minimum in maksimum) izvedli interpolacijo to¢kovnih podatkov na rastrsko povrsino.

5 Izdelava rastrov povpre¢nega mesecnega specificnega odtoka

Raster povpre¢nega mesecnega specificnega odtoka je bil izracunan s kvantitativno metodo mno-
Zenja dveh rastrov: rastra povprecnega letnega specificnega odtoka 1971-2000 (hQ) in rastra preto¢nega
koli¢nika. Na osnovi 12 spremenljivk smo tako dobili povpre¢ne mesec¢ne specificne odtoke, na osno-
vi dveh ekstremov pa minimalni in maksimalni povpre¢ni mesecni specifi¢ni odtok, ne glede na mesec
pojava.

VODOMERNE
POSTAJE INTERPOLACIJA PR%??)TCEII}IH
. Lad
S PRETOCNIMI KRIGING KOLICNIKOV

KOLICNIKI

RASTER
SPEC. ODTOKA
PO MESECIH

4

RASTER
SPEC.ODTOKA | &

1971-2000

Slika 3: Poenostavljena shema postopka analize mesecnih specificnih odtokov v Sloveniji.

6 Sklep

Analiza povpreénih mesec¢nih specifi¢nih odtokov na osnovi mese¢nih preto¢nih koli¢nikov v Slo-
veniji Se ni bila izvedena. Z uporabo kombiniranja dveh hidrolosko statisti¢nih prostorskih analiz smo
prisli do novih uporabnih hidroloskih podatkov. Z GIS orodji in hidrolosko koli¢insko analizo smo

Slika 4: Razporeditev minimalnega povprecnega mesecnega specificnega odtoka v Sloveniji v litrih na
sekundo na kvadratni kilometer. »
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pridobili novo informacijo na osnovi dveh Ze uveljavljenih analiz: obstojecega podatkovnega sloja povprec-
nega letnega specifi¢énega odtoka 1971-2000 ter analize preto¢nih koli¢nikov na lokacijah vodomernih
postaj.

Hidroloski rezultati (rasterske karte) po opravljeni analizi so po nasem strokovnem mnenju dobri
in uporabni in ustrezno odrazajo rezultate dosedanjih tockovnih analiz preto¢nih rezimov v rastrih
specifi¢énega odtoka. Podajajo novo konkretno informacijo o tem, kaksna je razporeditev specificnega
odtoka po mesecih. V Sloveniji interni odtok ni enak skozi vse leto. Zlasti za vodne in obvodne ekosi-
steme so pomembna sezonska nihanja, ki so sedaj prostorsko predstavljiva po vsej Sloveniji. Nadgrajena
je informacija povprecne letne vrednosti s povpre¢nimi mese¢nimi vrednostmi. Doslej so bile sezon-
ska nihanja pretokov vodotokov zelo znana, a zgolj na to¢kah meritev povrsinskih voda. Z dopolnitvijo
nizov manjkajocih podatkov in z uporabo prostorske interpolacije — kriginga to¢kovnih podatkov v ra-
ster, pa smo dobili vrednosti meseénih specificnih odtokov ter ekstremnih specifiénih odtokov za
katerokoli tocko v Sloveniji.
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IZVLECEK

Prostorsko ovrednotenje geokemicnih podatkov v podtalnici na industrijskem obmocju Saleske doline
Na industrijskem obmocju Saleske doline je bila opravljena geokemicna studija podtalnice za ugotavljanje
stanja onesnazenosti naravne vode. Na devetnajstih raziskovalnih mestih so bile v vodnih vzorcih opravlje-
ne kemijske analize glavnih (Ca, Mg, Na, K, HCO,", CI, SO ) in slednih prvin (As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg,
Se, V). S statisticno metodo glavnih komponent (PCA) smo izlocili sedem vplivnih faktorjev, ki opisujejo: interak-
cijo vode s kamnino, redoks potencial, povisanje Cd in Zn v vodi, bogati s Cl, hidrotermalne pogoje, onesnazenje
s Pb in Cu, obogatitev z V in K in raztopljene pline v vodi. Pridobljene podatke smo obravnavali prostorsko
in s tem omogocili povezovanije z drugimi podatkovnimi zbirkami, kar omogoca celovitejso pojasnitev. Orodja
geografskega informacijskega sistema so pomagala pri zdruZevanju podatkov o geokemiji, hidrologiji, geolo-
giji ter vrednotenju vplivov na okolje obravnavanega obmocja. Z GIS-om so bile oblikovane »pametne« tematske
karte, ki omogocajo bolje osvetliti odnose med posameznimi vplivi in locevati naravne in umetne doprinose.

KLJUCNE BESEDE
geokemija, podtalnica, tezke kovine, prostorska analiza, Saleska dolina

ABSTRACT

Spatial evaluation of geochemical data in groundwater in the industrial Salek Valley area (Slovenia)
In the industrial area of the Salek Valley (Slovenia) a geochemical study of the groundwater interactions
between natural and anthropogenic fluids was carried out. The concentrations of major (Ca, Mg, Na, K,
HCO,, CI, SO 42‘) and trace elements (As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg, Se, V) were determined. The Principal
Component Analysis allowed extraction of seven factors, which are: water-rock interaction; redox condi-
tions of water, Cd—Zn enrichment in Cl-rich waters, local hydrothermal conditions, Pb and Cu pollution,
V and K enrichments, and the role of partial pressure of dissolved gases in water. Results were processed
also spatial to enable more complete interpretation. The Geographic Information System (GIS) tools lin-
ked geochemical, hydrological, geological and human activities data. Using the GIS, »intelligent« thematic
maps were produced to better highlight the relations among all parameters and to better study the sources
of natural and anthropogenic pollutants in the study area.

KEY WORDS
geochemistry, groundwater, heavy metals, spatial analysis, the Salek Valley
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1 Uvod

Glavni vir vode v plitvi podtalnici so praviloma padavine, delno se njihovi vodonosniki napajajo
tudi z vodo iz globljih delov skorje — hidrotermalno vodo. Geokemicna sestava vode v podtalnici se
spreminja s prostorom in s ¢asom. K povec¢anju raztopljenih snovi v podtalnici v zadnjem ¢asu vedno
bolj prispeva onesnazevanje okolja na povrsju kot posledica ¢lovekove dejavnosti.

Zaradi intenzivne industrijske dejavnosti v zadnjih 60-tih letih je do nedavnega pripadala Saleska
dolina okoljsko najbolj obremenjenim obmocjem v Sloveniji. Saleska dolina lezi v severnem delu sred-
nje Slovenije. Ozemlje Saleske doline in njeno obrobje je naslonjeno na skrajne odrastke Savinjskih Alp
in predgorja Karavank. Relief obrobja doline je mo¢no razgiban. Jedro Saleske doline tvori sediment-
na kadunja z reko Pako, ki je tudi glavna odvodnica doline (Speh 2000, 33).

Premogovnik Velenje je pomembno zaznamoval industrijski razvoj doline. Sredi petdesetih let pre-
teklega stoletja se je pricela gradnja termoelektrarne v Sostanju in pospesila razvoj tudi drugih
industrijskih dejavnosti v dolini. Poleg pomembnega druzbeno-ekonomskega vpliva je premogovnik
s svojo dejavnostjo podzemnega pridobivanja lignita vplival tudi na degradacijo povrsja okolja in spre-
membo hidrografskih razmer v Saleski dolini.

Termoelektrarna Sostanj (TES) je energetski objekt z najvedjimi izpusti $kodljivih snovi v zrak v Slo-
veniji. Iz podatkov lokalnega katastra (Ramsak 1991, 19) je razvidno, da znasa izpust TES-a kar 99 %
vseh izpustov SO, in 96 % izpustov NO, v Saleski dolini. V letu 1990 je izpust Zveplovega dioksida iz
TES-a znasal 93.000 ton na leto. Leta 1994 je bila postavljena v TES-u ¢istilna naprava, ki je znizala izpu-
ste zvepla za polovico. Danasnji u¢inek razzveplevalnih naprav znasa manj kot 5 % izpustov v primerjavi
znajbolj onesnazenim letom 1983, ko je bilo izpusceno 124.000 ton SO,. Kot pomembna $kodljiva vpli-
va termoelektrarne na okolje lahko navedemo tudi pepel in odpadke, ki nastanejo pri odzvepljevanju
dimnih plinov. Pepel, ki ostane po izgorevanju v termoelektrarni, odlagajo kot poseben odpadek na
posebno urejeno odlagalis¢e. Ker vsebuje pepel visoke vsebnosti mnogih prvin, sta lahko mobilizaci-
ja tezkih kovin iz pepela zaradi izpiranja in vetrna erozija odlagalis¢a pepela pomembna vpliva
termoelektrarne na okolje. V okolici TES-a je bilo v zadnjih petnajstih letih ve¢ geokemi¢nih raziskav
okolja, ki so pokazale, da je vpliv elektrarne na lokalno okolje precejsen (Stropnik s sodelavci 1994, 81;
Svetina Gros 1994, Svetina Gros s sodelavci 1996).

Cilj pri¢ujoce geokemicne raziskave je bil s pomocjo kemijske in statisti¢ne analize ugotoviti vpliv
onesnaZenja na podtalnico na industrijskem obmo¢ju Saleske doline. S prenosom dobljenih podatkov
v geografski informacijski sistem (GIS) je raziskava pridobila moznost celovitejse razlage dejavnikov,
ki vplivajo na stanje podtalnice.

2 Geoloski in hidroloski opis ozemlja

Saleska dolina je geolosko imenovana Velenjska udorina (Brezigar s sodelavci 1986, 50), ki je tek-
tonskega nastanka. Proti koncu srednjega pliocena se je ozemlje zacelo pogrezati predvsem vzdolz
Sostanjskega preloma, ki se vlece v smeri severozahod—jugovzhod in ga sledimo od Sostanja mimo Vele-
nja do Vojnika. Severno od Sostanjskega preloma poteka skoraj v isti smeri Smrekovski prelom. V okolici
Velenjske udorine poteka $e ve¢ manjsih prelomov, tudi pre¢no na Sostanjski in Smrekovski prelom.
Dolgotrajno in pocasno pogrezanje udorine ob prelomih z ugodnimi podnebnimi razmermi je bilo
razlog, da se je nakopicila v teh sedimentih izredno debela plast premoga. Relativno poc¢asnemu pogre-
zanju je sledilo hitrejSe pogrezanje, saj je nad premogovo plastjo okoli 450 m debela skladovnica
pliocenskih sedimentov (Brezigar s sodelavci 1986, 51). Na obmocju Velenjske udorine razlikujemo
glede na nastanek ozemlja dva tipa geoloske zgradbe. Prvi tip je zgradba predpliocenske podlage, dru-
gi pa zgradba pliokvartarne skladovnice sedimentov, ki zapolnjuje predpliocensko podlago. Podlago
oZjega obmodja Velenjske udorine predstavljajo po Mioc¢u in Znidarsi¢u (1978) terciarne plasti. Veci-
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na obmodja je iz laporaste morske gline, imenovane sivica, ter oligomiocenske smrekovske serije iz zele-
nih andezitov, andezitnih tufov in tufske gline. Na juznem robu udorine sta obe vrsti kamnin razviti
tudi na povrsini. Na oligomiocenskih plasteh, drugje pa v inverzni legi pod njimi, leZijo spodnjemiocen-
ski pe$ceni sljudnati laporji in pescenjaki ter srednjemiocenski morski lapor in litotamnijski apnenec.
Ozje obmocje Velenjske udorine zapolnjuje pliokvartarna skladovnica, ki ima v vseh prerezih obliko
sinklinale. Na obmo¢ju Sostanjskega preloma je tektonsko prelomljena. Sestavljajo jo menjavajoce in
prepletajoce se plasti glin, meljev, peskov, proda, glinavcev, meljevcev, laporjev, pesé¢enjakov in kon-
glomeratov. Med njimi je premogova plast, ki je v osrednjem delu sinklinale debela kar 165 m, na robovih
udorine pa se izklini.

Regionalno je hidroloske razmere v Saleski dolini prikazal Veseli¢ (1985, 62), pri tem pa se je nave-
zoval na regionalno geotektonsko ¢lenitev ozemlja po Brezigarju (1986, 52). Ve¢ji del Saleske doline,
zlasti pa njen plitvi centralni del, ki ga imenujemo Velenjska udorina, prekriva pliokvartarni sistem pol-
prepustnih in neprepustnih vodonosnikov z medzrnsko poroznostjo. Pod njimi je vodonosnik
v starejsih kamninah, ki predstavlja samostojno vodno telo in je lo¢en od zgornjega vodonosnika (Ran-
zinger 2004). Obrobje Velenjske udorine, ki ga gradijo apnenci in dolomiti, sestavljajo razpoklinski,
krasko razpoklinski in slabo prepustni razpoklinski vodonosniki. Raziskave so bile opravljene v plitvem
pliokvartarnem vodonosniku, ki ima prepustnost od 2,3 do 5,6 X 107 m/s (Svetina Gros 1987, 39). Smer
toka podtalnice je vzhod—zahod, kar ustreza toku reke Pake. Na severozahodnem obrobju doline, v To-
polsici, je odtok vode v obliki hidrotermalnega vrelca, ki se napaja iz globljih vodonosnikov.

3 Vzorcevanje in kemijske analize

Na ozjem obmo¢ju industrijskega obmo¢ja Saleske doline je bilo v plitvih vodnjakih odvzeto devet-
najst vzorcev vode za kemijske preiskave glavnih in slednih prvin. Sedemnajst vodnjakov je bilo plitvih,
z globino pod 90 m, dva vodnjaka pa sta bila globoka (PM-6k/81 globine 225 m, globina vode 46 m;

_ L
Scale [hm)
:h_: '_:I: Maiw

£ shragnia =0 ) 3 .
31 il S N P

Slika 1: Lokacija vodnjakov na industrijskem obmocju Saleske doline.
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PE-3/84 globine 320 m, globina vode 10 m). Vzor¢evanje je bilo opravljeno junija 2005 v piezometrih
na odkopnem obmo¢ju Premogovnika Velenje.

Koncentracije As, Cd, Cu, Pb, Se, V in Zn so bile doloc¢ene z metodo ICP-MS, Hg pa je bil dolo-
¢en s hladno preto¢no metodo z uporabo tehnike FIAS AAS. Sulfat in klorid sta bila dolocena z ionsko
kromatografijo, Ca, K, Hg in Na pa s plamensko emisijsko fotometrijo (FAAS). Podrobneje je postop-
ke vzoréevanja in kemijskih postopkov opisala Svetina Gros drugje (1994, 162). Rezultati kemijskih analiz
so v Preglednici 1.

4 Rezultati in diskusija

Na podlagi izsledkov meritev in glavnih kemijskih komponent v vzorcih podtalnice na industrij-

skem obmo¢ju Saleske doline smo oblikovali sledece ugotovitve:

+ 1. voda je hladna do hipotermalna s temperaturo od 9,8 do 18,4 °C (povprecje 12,8 °C),

+ 2. rahlo kisla do precej bazi¢na s pH vrednostjo od 5,85 do 12,23 (povpre¢je pH je 7,57),

+ 3.z redoks potencialom od rahlo do zelo oksidacijskega (Eh od 226 do 582 mV) in

* 4. z nizko skupno trdoto (TDS) od 83,8 do 414,9 mg/l (Giammanco in sodelavci 2009, 78).

Od povprecja odstopa vodnjak PM-6k/81, ki ima izvor v globljem vodonosniku. V njem je kislost
(pH) in elektri¢ne prevodnosti vode vi$ja in ima nizji redoks potencial (Eh). Podobno, vendar manj
izrazito je odstopanje v vodnjaku PD-10k/84. V kemijski analizi slednih prvin sta bila Hg in Se pod
mejo zaznavnosti analitskega postopka (0,5 pg/l). As je bil dolocen v 40 %, v ostali vzorcih je bil pod
mejo zaznavnosti (0,5 ug/l). As je bil v raziskanih vodnjakih v obsegu od 0,5 do 2,3 pg/l, kar je znat-
no pod priporo¢eno WHO vrednostjo (10 pg/l). Dolo¢ljivost Cd je bila izredno nizka, saj je bilo nad
mejo zaznavnosti (0,5 ug/l) le 16 % podatkov. Koncentracije Cd so v razponu od 0,5 in 2,5 pg/l, kar je
pod priporoceno vrednostjo WHO, ki je 3 ug/l. Cu je v podtalnici med 1,3 do 18 pg/l, kar je znatno
pod priporoc¢ilom WHO (2 mg/l). Pb je bil dolocen le v 16,5 % vzorcev, njegove koncentracije so niz-
ke in so v obsegu od 0,5 do 13,9 pg/l. Koncentracije Zn so v razponu od 2 do 6309 pg/l, kar v povprecju
presega WHO priporoceno vrednost, ki je 1 mg/l. Vanadij (V) je bil zaznan le v 21 % vzorcev, njegov
obseg je od 0,5 do 0,9 pg/l. V je znatno pod mejnimi vrednostmi WHO (200 pg/1).

Podatki so bili ovrednoteni z opisno statistiko, ki je bila dolo¢ena s programom Statistica (Statsoft.
Inc., USA). Namen opisne statistike je bil oceniti srednjo vrednost, ki je izrazena z aritmeti¢no sredi-
no in razsipanje opazovanj okoli srednje vrednosti, ki je izrazeno s standardnim odklonom. Poleg tega
so bile dolocene tudi najmanjse in najvisje vrednosti podatkov. Parametri osnovne statistike so v Pre-
glednici 1. V statisticni metodi glavnih komponent — PCA (Davis 1963) smo upostevali osemnajst
dolocenih geokemicnih spremenljivk v podtalnici: temperaturo, redoks potencial, kislost, pCO, ter glav-
ne in sledne prvine (brez Hg in Se). Dolocitve pod mejo zaznavnosti so bile upostevane z vrednostjo
meje zaznavnosti. Z metodo PCA smo izlo¢ili sedem neodvisnih faktorjev, ki pojasnjujejo 85,8 % celot-
ne variance. Prvi faktor pojasnjuje 20,97 % variance in je povezan s koncentracijo Ca, Mg, HCO*~ in
prevodnostjo vode. Predvidevamo njegovo povezanost z raztapljanjem dolomita ali interakcijo vode
s kamnino. Drugi faktor pojasnjuje 18,23 % celotne variance in ponazarja negativno povezavo tempe-
rature in redoks potenciala s kislostjo, K in elektri¢no prevodnostjo. Povezan je z oksidacijskim stanjem
vode in nakazuje moznost interakcije hidrotermalne vode s kamnino. Tretji faktor pojasnjuje 16,27 %
skupne variance ter je povezan s povisanjem Cd in Zn v vodi, bogati s kloridom. Ta faktor povezuje-
mo z industrijsko dejavnostjo in industrijskim onesnazenjem. Pomemben vir teh prvin je izgorevanje
premoga (Callender 2003, 69). Mozno bi ga bilo povezati tudi z geotermalnim dotokom vode, kajti
Cd in Zn sta obicajni sestavini v sulfidnih rudnih usedlinah (Rose s sodelavci 1991; Adriano 1996), ki
s klorom tvorijo tipi¢no zdruzbo v hidrotermalni raztopini (Sriwana s sodelavci 1998, 161). Cetrti fak-
tor pojasnjuje 10,24 % celotne variance in je povezan z visokimi koncentracijami As, Na, SO,*" in
temperaturo vode. Predvidevamo njegovo neposredno povezanost s hidrotermalno dejavnostjo, saj je
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zdruzba teh prvin znacdilna za termalne vode, ki so bogate s sulfatom (Nicholson 1993; Aiuppa s so-
delavci 2003, 1827). Peti faktor pojasnjuje 7,59 % celotne variance in je povezan s povi§animi
vrednostmi Cu in Pb. Ta faktor povezujemo z antropogenim vnosom teh dveh prvin v okolje Saleske
doline zaradi izgorevanja premoga (Callender 2003). Vsekakor ne smemo zanemariti moznosti dopri-
nosa teh dveh prvin tudi iz sulfidnih rud, kajti na obmo¢ju Sostanja je izdanek teh rudnih sedimentov
(Mio¢ 1978). Sesti faktor ponazatja 6,43 % celotne variance in je povezan z visokimi koncentracijami
V in K. Obe prvini imata mo¢no povezavo z organsko snovjo, predvsem pa V (Hawkes in Webb 1962),
zato ta faktor predstavlja povezavo podtalnice s hidrokarbonati ali drugimi snovmi, ki so posledica raz-
gradnje organske snovi. To je lahko bodisi lignitna plast ali pa K gnojila, ki se uporabljajo v kmetijstvu.
Sedmi faktor pojasnjuje 6,07 % celotne variance in je povezan predvsem z raztopljenimi plini in del-
no s pH. Ti dve spremenljivki sta v negativni korelaciji in ponazarjata intenzivnost kemijskega odnosa
med vodo in raztopljenimi plini, kar posledi¢no znizuje pH vode. Ta faktor predstavlja koli¢ino raz-
topljenih plinov v vodi.

Krigiranje je eden najbolj zanesljivih nadinov za izdelavo prostorskih zemljevidov na osnovi to¢-
kovnih podatkov. V geokemiji se uporablja vrsta razli¢nih metod krigiranja, katere ve¢inoma temeljijo
na metodi interpolacije prostorske spremenljivke (Houlding 1994, 162). Prostorska spremenljivka je
odnos med opazovanji in dejansko vrednostjo. Kot mera spreminjanja prostorske spremenljivke v do-
lo¢eni smeri se uporablja semivariogram. Univerzalno krigiranje je najbolj izpopolnjena metoda
interpolacije, ker uposteva tudi prostorsko spreminjanje spremenljivke (Wackernagel 1995, 177).V tej
raziskavi smo za izdelavo zemljevidov prostorskih predstavitev spremenljivk uporabljali ra¢unalniski
program Surfer for Windows (verzija 6.04). Uporabljena je bila metoda univerzalnega krigiranja z li-
nearnim variogramom in linearnim driftom. V postopku interpolacije podatkov je bilo uporabljenih
devetnajst lokacij vodnjakov na industrijskem obmod¢ju Saleske doline. Vrednosti so bile interpretira-
ne v osnovni celici 250 X 250 m. Na posamezno vrednost v mreZi so vplivale vse eksperimentalno dolocene
vrednosti v kvadratnem razporedu na razdalji do petih kilometrov. Z namenom ovrednotenja razli¢nih
vplivov na podtalnico smo prostorsko predstavili faktorje vpliva na sliki 2a—g. Koordinate vodnjakov
so izrazene v UTM-WGS84 nacinu.

S prostorsko statisticno analizo geokemi¢nih spremenljivk v podtalnici na industrijskem obmoc-
ju Saleske doline so bili oblikovani zemljevidi vplivnih faktorjev, ki omogocajo bolje razloziti odnos
med posameznimi vplivi in lo¢iti naravni doprinos snovi od umetnega. Prostorska predstavitev prve-
ga faktorja (slika 2a) razkriva precej homogeno porazdelitev na raziskanem obmocju, kar pomeni, da
je proces raztapljanja dolomitnega vodonosnika prisoten na celotnem ozemlju in imajo te raztopine
lokalni izvor. Povi$an vpliv prvega faktorja je prisoten na skrajnih vzhodnem in zahodnem robu razi-
skanega obmocja, na obmogjih kjer izdanjajo dolomiti. NajniZje vrednosti tega faktorja so na osrednjem
delu zemljevida, v vodnjakih AP-27/90 in PD-10k/84. Zemljevid drugega faktorja (slika 2b), ki pona-
zarja vpliv redoks potenciala, ima podobno prostorsko porazdelitev kot prvi faktor. Njegova vrednost
je najnizja v najglobljem vodnjaku (PM-6k/81). To potrjuje posebne fizikalno-kemijske lastnosti vode
v tem vodnjaku, ki ni povezana z vodo v drugih vodnjakih. Zemljevid tretjega faktorja (slika 2c), ki
predstavlja vpliv Cd in Zn, zdruZen s prisotnostjo klorida, izrazito izstopa z visoko vrednostjo v vod-
njakih AP-27/90 in AP/-1/82. Za to obmocje je znacilna dolomitna sestava vodonosnika, ki omogoca
medsebojno kemijsko delovanje dolomita in podtalnice in verjetno tudi hidrotermalne vode, bogate
s kloridom ali sulfatom. Ta faktor nakazuje tudi vpliv s paro bogatih hidrotermalnih voda. Podobna
geneza velja tudi za vodo v vodnjakih, kjer je povisan cetrti faktor (slika 2d). Cetrti faktor je najvisji
v vrtinah blizu termalnega izvira Topolsica in vzdol Sodtanjskega preloma (PD-10k/84, AP-32/94, PE-3/84
in AP-1/82). Vsi ti vodnjaki, razen PE-3/84, so tik ob prelomni coni, kar zaradi zdrobljenosti kamnin
in vedje prepustnosti omogoca hidrotermalno povezavo med globokimi vodonosniki z vije leze¢imi.
Prostorska porazdelitev petega faktorja (slika 2e) je verjetno povezana z vplivom Pb in Cu onesnaze-
nja zaradi izgorevanja premoga. Peti faktor je najvisji v vodnjaku AP-6/86, ki je najblizje Termoelektrarni
Sostanj, poleg tega so povisane vrednosti tudi v drugih vodnjakih v njeni okolici. Ta faktor je znacilno
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Slika 2: Prostorske porazdelitve sedmih faktorjev vpliva, dolocenih s faktorsko analizo fizikalno-kemij-
skih podatkov podtalnice v 19 vodnjakih.

povisan tudi v vodnjakih PD-0k/84 in AP-32/94. Ne smemo prezreti, da je vodnjak AP-32/94 tik ob
Sostanjskem prelomu, kar omogoca tudi naravni hidrotermalni vpliv zaradi Pb in Cu rud v globini.
Prostorska porazdelitev $estega faktorja (slika 2f), ki predstavlja povecane koncentracije V in K, ni homo-
gena, saj so njegove visoke vrednosti raztresene po celotnem preiskanem obmocju, najnizje pa so na
skrajnem vzhodnem delu zemljevida, kjer je najgostejsa naseljenost. To pojasnjuje antropogeni vpliv
tega faktorja, ki je posledica kmetijske dejavnosti. Prostorska porazdelitev sedmega faktorja (slika 2g),
ki predstavlja raztopljene pline v vodi, prikazuje izredno visoke vrednosti v treh vodnjakih: PE-3/84,
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AP-27/90 in AP-36/94. V vodnjaku PE-3/84 so bili mehurcki opazni Ze pri vzoréevanju vode. To so vode,
ki se mesajo s plini iz premogovega lezis¢a,v manjs$i meri pa nakazujejo na prisotnost hidrotermalne-
ga ogljikovega dioksida.

5 Sklep

Rezultati geokemicne raziskave plitve podtalnice v Saleski dolini so delno pojasnili prepletenost raz-
mer v okolju z naravnimi in umetnimi viri onesnazenja. Najvedji prispevek k kakovostnemu stanju voda
v podtalnici prispevajo naravni viri, predvsem lokalni dolomitni vodonosniki. Drugi pomemben narav-
ni vir vode so hidrotermalni dotoki iz globine. Onesnazenje s povrsja raziskanega obmocja prihaja v vodo
kot posledica izgorevanja premoga in delno zaradi kmetovanja.

Raziskave geokemic¢nega stanja okolja, kot je pricujo¢a, omogocajo boljse poznavanje lokalnega sta-
nja, in bistveno doprinesejo k sirSemu razumevanju osnovnih geokemi¢nih lastnosti okolja, predvsem
v primeru, ko so pomanjkljivi podatki iz literature. Uporaba statistike omogoca izpostaviti bistvene
naravne vire in jih lo¢iti od antropogenih vplivov, tudi v primeru, ko je obravnavano obmocdje zelo one-
snazeno. Prostorska predstavitev geokemicnih podatkov predstavlja obogatitev okoljske $tudije
z dodano vrednostjo, saj omogoca sintezo pridobljenih podatkov raziskave z obsezno bazo ze pred-
hodno obstojecih.
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IZVLECEK

Napovedovalni model mokrotnih travnikov pri uporabi digitalnega modela visin

Digitalni model visin (DMV) je digitalni zapis visin zemeljskega povrsja, na osnovi katerega lahko ustva-
rimo vrsto geomorfoloskih, hidroloskih in drugih spremenljivk. Raziskava je temeljila na izdelavi primernega
napovedovalnega modela za razsirjenost mokrotnih travnikov na osnovi spremenljivk DMV-ja. Za kali-
bracijo modela so bili uporabljeni testi znacilnosti, za vrednotenje pa vizualne analize. Model je bil zgrajen
s tehniko prekrivanja z utezmi. Rezultati so pokazali, da bi bilo za boljse in uporabnejse rezultate treba
uporabiti natancnejsi DMV, vkljuciti dodatne spremenljivke okolja ter uporabiti naprednejse metode mode-
liranja.

KLJUCNE BESEDE
digitalni model visin (DMV), napovedovalni model, mokrotni travniki

ABSTRACT

Predictive model for wet meadow using digital elevation model

Digital elevation model (DEM) is a design of the digital recording surface heights, on which we can gene-
rate different types of geomorphological, hydrological and other variables. The study bases on generating
an appropriate predictive model of habitat distribution for wet meadows using DEM-variables. For cali-
bration were applied significance tests, and for validation of the model were used visual analysis. The model
was built with the weighted overlays. Results show that for the better and more usable results should be
used more precise DEM, the model should include additional variables and more advanced modelling tech-
niques should be developed.

KEY WORDS
digital elevation model (DEM), predictive habitat model, wet meadows
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1 Uvod

V zadnjih letih je geoinformacijska znanost na podro¢ju ekologije moc¢no napredovala. Danes obsta-
ja vrsta programov vkljucenih v geografske informacijske sisteme (GIS) ter $irok nabor geomorfoloskih
in hidroloskih spremenljivk. Te ustvarimo s pomocjo analiz pri uporabi digitalnega modela visin (DMV).
DMV je najpomembnejsi sloj, iz katerega je moc¢ ustvariti vrsto informacij o prostoru, ki pomagajo pri
re$evanju okoljskih in naravovarstvenih problemov. V prispevku smo izdelali napovedovalni model za
habitatni tip mokrotni travnik. Polnaravni vlazni travniki z visokim steblikovjem sodijo med narav-
ne habitatne tipe, ki so za$citeni z Direktivo o ohranjanju naravnih habitatov ter prosto Zivecih Zivalskih
in rastlinskih vrst (Direktiva Sveta 92/43/EGS 1992).

Najobseznejsi in najlepse ohranjeni mokrotni travniki se nahajajo v bliZzini vodnega vira na ravni-
ni, kjer voda lahko prestopi bregove. Z geomorfoloskimi in hidroloskimi analizami na osnovi DMV-ja
lahko ustvarimo $irok nabor spremenljivk za raziskovanje znacilnosti rastis¢. To ekspertno znanje je
pomembno za izgradnjo napovedovalnega modela.

Glavni namen raziskave je ugotoviti, ali lahko s pomo¢jo osnovnih geomorfoloskih in hidroloskih
analiz pri izkljuéni uporabi DMV-ja dobimo rezultate, uporabne za napovedovanje habitatnih tipov,
kot je mokrotni travnik.

2 Metodolosko ozadje

Z izboljsanimi in naprednejsimi statisti¢cnimi tehnikami v povezavi s prostorskimi podatki v GIS-ih
se je razéirilo tudi napovedovanje razsirjenosti habitatov v ekologiji. Ti modeli so stati¢ni in izrazajo
verjetnostno stanje v naravi neke vrste ali zdruzbe z ozirom na okolje, v katerem se pojavljajo v seda-
njosti. Izgradnja napovedovalnih modelov poteka v ve¢ fazah: izdelava, kalibracija in vrednotenje modela
(Guisan in Zimmermann 2000).

Izdelava modela se za¢ne z raziskovanjem nekega 7e poznanega koncepta. V Sloveniji je problematiko
mokrotnih travnikov obdelal Zelnik (2005). Ugotovil je, da imajo pri oblikovanju vegetacije mokrotnih
travnikov bistveno vlogo vodni rezim, kemijske lastnosti tal ter raba tal — ko$nja. V raziskavi smo se
podrobneje posvetili vodnemu rezimu, na katerega vplivajo geomorfoloske v povezavi s hidroloskimi
znacilnostmi obmodja.

DMV je pri $tevilnih uporabah GIS-ov in raziskavah najpomembnejsi sloj (Kvamme s sodelavci 1997).
V raziskavi smo uporabili DMV 12,5, ki velja za enega izmed geomorfolosko najboljsih DMV-jev Slove-
nije (GURS 2005). Izdelali so ga med leti 2003 in 2005 iz obstojecih podatkov Geodetske uprave Republike
Slovenije (Podobnikar 2006). DMV je relativno natancen tudi na razgibanih obmogjih, vendar so geo-
morfoloske spremenljivke, pridobljene iz DMV-ja, razli¢cne kakovosti.

Pridobivanju spremenljivk sledi izbira strategije vzorcenja podatkov (Guisan in Zimmermann 2000).
Podatki, ki jih uporabimo za kalibracijo modela, morajo biti neodvisni in enako porazdeljeni, saj mora-
jo vkljucevati vse znacilnosti obmocja. Ce vzoréenje ni izvedeno optimalno, to vpliva na kvaliteto modela.
Poleg ustrezne strategije vzorcenja je kljunega pomena tudi pravilna izbira stevila podatkov. Z veca-
njem S§tevila podatkov postane vzorcenje bolj robustno (Hirzel in Guisan 2002). Vzor¢ne podatke
statisticno obdelamo. V raziskavi smo uporabili osnovne statisti¢ne tehnike: teste normalnosti poraz-
delitve in teste znacilnosti.

Za ugotavljanje normalne porazdelitve smo izbrali skupino testov, ki so zasnovani na empiri¢ni poraz-
delitveni funkciji (EDF). EDF testi temeljijo na primerjavi empiri¢ne in hipoteti¢ne porazdelitve funkcije
(Thode 2002). Anderson-Darlingov test je najboljsi med njimi, saj zazna najve¢ odmikov od hipote-
ti¢ne normalne porazdelitve (Stephens 1986). Informacijo o porazdelitvi podatkov smo potrebovali
za izbiro ustreznega testa znacilnosti. Za podatke, ki imajo normalno porazdelitev, se uporablja t-test
znacilnosti (Turk 2009). Ko ni bil izpolnjen pogoj normalnosti spremenljivk, se uporablja Wilco-
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xon-Mann-Whitneyjev test znacilnosti, ki nadomesca klasi¢ni parni t-test (Pevec 2009). Pri tem testu
se za primerjavo dveh vzorcev vse podatke razvrsti od najmanjsega do najvecjega in se jim pripise vrednost
glede na njegovo pozicijo v rangu. Vsota vrednosti pripisanih rangov se uporabi za izracun W-statistike:

W, =8, -n,(n, +1)/2inW,=S§,-n,(n, + 1)/2,
kjer je S vsota rangov za posamezen vzorec in n $tevilo podatkov v vzorcu. Ko sta W, in W, izracuna-
na se manjso statistiko primerja s kriti¢no vrednostjo ter potrdi ali zavrze ni¢elno hipotezo.

Kalibracija modela je faza, v kateri izberemo spremenljivke, ki jih bomo vklju¢ili v model. Da pove-
¢amo natan¢nost in mo¢ napovedovanja modela, moramo $tevilo spremenljivk omejiti. V raziskavi smo
za glavno merilo vklju¢evanja spremenljivk v model izbrali velikost W-statistike.

Preproste modele lahko ustvarimo v GIS programskih orodjih z uporabo tehnike prekrivanja slo-
jev razli¢nih spremenljivk (Guisan in Zimmermann 2000). Pri tem uporabimo pravilo odlo¢anja, ki je
ena izmed oblik multikriterijskih odlo¢anj. Dve najbolj uporabljeni pravili odlo¢anja sta linearna kom-
binacija z utezmi (weighted linear combination) ter idealna tocka (ideal point) (Nyerges in Jankowski 2009).

Na koncu opravimo vrednotenje modela. Obstajata dva osnovna numeri¢na nacina za vrednote-
nje: prvi nacin je, da uporabimo en vzorec podatkov za kalibracijo in vrednotenje modela, drugi nac¢in
pa je, da za kalibracijo modela in vrednotenje modela uporabimo dva neodvisna vzorca podatkov (Gui-
san in Zimmermann 2000). Vrednotenje modela smo izvedli s pomocjo vizualnih analiz. Vizualne metode
so zelo pomembne za vrednotenje prostorskih podatkov in lahko nadgradijo nekatere pomanjkljivo-
sti numeri¢nih oziroma statisti¢nih metod. V praksi niso tako pogosto uporabljene (Podobnikar 2009a).

3 Izvedba modela

Terenski pregled preteznega dela mokrotnih travnikov na obmocju Krajinskega parka Goricko je
potekal konec julija 2009. Na terenu smo preverili, ¢e imajo mokrotni travniki (ZRSVN 2003) $e ved-
no rastis¢a na zabeleZenih lokacijah. S primerjavo zajetih podatkov iz leta 2003 in 2009 lahko sklepamo,
da je v $estih letih izginilo tudi do 3/4 mokrotnih travnikov. Glavni vzroki za to so zarascanje, vecanje
vnosa gnojil na travnike ter spremenjena raba tal.

Na podlagi DMV-ja 12,5 (GURS 2005) ter grobega poznavanja geografskih znacilnosti mokrotnih
travnikov smo v treh GIS-programih izdelali geomorfoloske in hidroloske spremenljivke, in sicer:

« spremenljivke ArcGIS-a: 1 ekspozicija (aspect), 2 pre¢na ukrivljenost (plane curvature), 3 podolzna
ukrivljenost (profile curvature), 4 porecje (basin), 5 funkcija polnjenja (fill), 6 smer toka (flow direc-
tion), 7 smer toka — glajeno (flow direction smooth), 8 indeks vlaznosti (wetness index), 9 akumulacija
toka (flow accumulation), 10 moc toka (streamn power), 39 ukrivljenost (curvature) in 38 naklon (slo-
pe). Dodatne spremenljivke: 35 DMV 12,5 (GURS 2005) ter 36 relativni model vi$in in 37 kvazi naklon
(obe Podobnikar 2009b).

+ spremenljivke Saga GIS-a: 11 struge (channel), 12 konvergen¢ni indeks (convergence index), 13 kla-

sifikacija ukrivljenosti (curvature classification), 14 dnevno anizotropno ogrevanje (diurnal anisotropic

heating), 15 gradient (dawnslope distance gradient), 16 indeks mase (mass index), 17 multilocljivost-
ni indeks ploskosti vrha slemen (MRRTF), 18 multilo¢ljivostni indeks ploskosti dna dolin (MRVBF),

19 znacilne tocke terena (surface specific points), 20 globina dolin (valey depth), 21 razvodje (catch-

ment area), 22 prispevni naklon (catchment slope), 23 hidroloska mreza (channel network), 24 povezljivi

pretoki (flow connectivity), 25 smer toka (flow direction), 26 dolzina re¢nega toka (flow path lenght),

28 horizontalna oddaljenost od hidroloske mreze (horizontal overland flow distance to channel), 29 to-

pografski indeks vlaznosti (topografic wetness index), 30 vertikalna oddaljenost od re¢ne mreze (vertical

overland flow distance to channel), 40 konkavnost (concavity) in 31 oddaljenost od re¢ne mreze (over-
land flow distance to channel).

spremenljivke LandSerf-a: 32 pre¢ni presek povrsja (cross section), 33 znacilne tocke povrsja (featu-

re extraction), 34 longitudinalna ukrivljenost (longitudinal curvature).
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G4 T g5 1

Slika 1: OZje raziskovalno (rumeno) in Sirse raziskovalno obmocje (zeleno).

Dolo¢ili smo ozje in $irse raziskovalno obmodje. OZje raziskovalno obmo¢je smo izbrali vizualno
in je namenjeno kalibraciji modela. Sirse raziskovalno obmogje je pravokotno obmodje, ki vkljucuje
celoten Krajinski park Goricko, in je namenjeno vrednotenju modela (slika 1).

S tehniko naklju¢nega vzorcenja smo vzor¢ili na sloju mokrotnih travnikov (ZRSVN 2003)
370 tock, kjer mokrotni travnik je, ter 370 tock na obmocju brez mokrotnih travnikov. Ta dva vzorca
podatkov smo statisti¢no obdelali.

Na osnovi rezultatov Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve, ki smo ga izvedli v sta-
tisticnem programu R, smo ugotovili, da nobena spremenljivka za obmoc¢ja mokrotnih travnikov ni
normalno porazdeljena. Medtem, ko so za celotno raziskovalno obmocdje brez mokrotnih travnikov,
normalno porazdeljene spremenljivke dnevno anizotropno ogrevanje, DMV, relativni model visin, funk-
cija polnjenja, prispevni naklon ter naklon. Za izvedbo t-testa znacilnosti, mora biti za isto spremenljivko
normalno porazdeljen vzorec za obmoc¢ja mokrotnih travnikov ter vzorec za obmodja, kjer mokrot-
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Preglednica 1: Rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyjevega testa znacilnosti in primernost za vkljucitev
v napovedovalni model.

geomorfoloske W-statistika v modelu geomorfoloske W-statistika v modelu
spremenljivke spremenljivke
36 114.802 da 3 51.602 ne
16 94.080 da 15 46.502 ne
38 93.962 da 37 45.468 ne
12 90.695 da 30 109.191 da
35 89.929 da 31 107.723 da
39 85.408 da 28 107.671 da
13 82.685 da 5 89.929 da
2 79.706 da 21 86.642 da
40 69.248 ne 6 70.525 ne
14 67.955 ne 8 62.478 ne
17 67.670 ne 25 56.935 ne
11 67.568 ne 22 55.124 ne
33 67.338 ne 24 53.258 ne
34 67.172 ne 10 49.148 ne
19 66.231 ne 9 43.961 ne
32 65.712 ne 27 40.555 ne
18 63.965 ne 29 32.927 ne
1 62.943 ne 23 117 ne
20 58.513 ne

nih travnikov ni. Vendar nobena spremenljivka nima obeh vzorcev podatkov normalno porazdelje-
nih. Zato smo za vse spremenljivke izvedli Wilcoxon-Mann-Whitneyjev test znacilnosti.

Test znacilnosti smo izvedli v statistiécnem programu R. Nobena spremenljivka nima enake sred-
nje vrednosti za obmocja mokrotnih travnikov in obmocja brez mokrotnih travnikov. S primerjavo
W-statistik lahko razvrstimo spremenljivke: vedja kot je statistika, vecje so razlike med podatki in ve¢-
ja je znacilnost vzorca. V preglednici 1 so spremenljivke razvricene glede na W-statistiko od najvecje
do najmanjse vrednosti. Spremenljivke, ki so na vrhu tabele, predstavljajo geomorfoloske ali hidro-
loske znacdilnosti za mokrotne travnike in jih lahko vklju¢imo v model. Spremenljivke, ki imajo vrednost
statistike pod 75.000 enot, nismo vkljucili v model.

Vse spremenljivke, ki smo jih vklju¢ili v model, smo klasificirali v tri razrede: (3) najvecja, (2) manj-
$a in (1) zelo majhna moZnost pojavljanja mokrotnih travnikov. Najve¢ja moznost pojavljanja
mokrotnih travnikov (3) je v obmocju standardnih odklonov od srednje vrednosti spremenljivke, naj-
manj$a moznost pojavljanja (1) pa v obmodju med najvecjo vrednostjo spremenljivke za mokrotne
travnike in najve¢jo vrednostjo spremenljivke za celotno raziskovalno obmocdje. Vsaki spremenljivki
smo dolo¢ili utezni koeficient. Predpostavili smo, da vsota vseh spremenljivk, vklju¢enih v model, W-sta-
tistike predstavlja 100 % in izracunali deleZe za vsako spremenljivko. DeleZ predstavlja utezni koeficientu.

Klasifikaciji in dolocanju uteznih koeficientov je sledilo utezno prekrivanje. Zanimala so nas obmoc-
ja, kjer je najvedja verjetnost pojavljanja mokrotnih travnikov (obmocja z vrednostjo 3). Ta obmocja
smo preoblikovali v vektorske poligone. Vsak poligon z najvecjo verjetnostjo predstavlja lokacijo za
mokrotni travnik (slika 2).

Zavrednotenje modela smo izbrali $ir$e raziskovalno obmodje. Vzorec podatkov oziroma mokrot-
nih travnikov, s katerim smo izvedli vizualno vrednotenje, so terensko pridobljeni podatki, iz katerih
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smo izlocili mokrotne travnike oZjega raziskovalnega obmocja. Tako smo dobili aktualen in neodvi-
sen vzorec 44 mokrotnih travnikov (iz leta 2009). Za vrednotenje kakovosti modela smo postavili merilo:
delez vzorca (44 mokrotnih travnikov), ki sovpada z obmo¢jem modela, in sicer zelo dober (>90 %),
dober (>50 %) in nezadovoljiv (<20 %).

4 Rezultati in razprava

Kot najpomembnejse spremenljivke ustvarjene izklju¢no iz DMV-ja, ki izkazujejo znacilnost za pojav-
ljanje mokrotnih travnikov, so spremenljivke ukrivljenosti, naklona ter oddaljenosti od re¢ne mreze. Poleg
tega je za pojavljanje mokrotnih travnikov na obmoc¢ju Gorickega znacilna tudi nadmorska visina. Na
osnovi znacilnih spremenljivk smo za $irse raziskovalno obmocje smo dobili 1503 poligone najvecje ver-
jetnosti pojavljanja mokrotnih travnikov (slika 2). Rezultat modela za $ir$e raziskovalno obmocje nam
poda manjse poligone, kar dokazuje, da je v model vkljucenih dovolj spremenljivk. Potencialna obmo¢-
ja razirjenosti mokrotnih travnikov so razporejena enakomerno po celotnem raziskovalnem obmodju.

Natancnejsa analiza rezultatov pokaze, da od 44 mokrotnih travnikov, ki smo jih uporabili za vred-
notenje modela, padlo v optimalno obmoc¢je le 6 mokrotnih travnikov. Na sliki 3 so z modro oznaceni
poligoni dejanskih obmo¢ji mokrotnih travnikov, vendar v optimalno obmocje padeta le dva. Vseh
mokrotnih travnikov, ki padejo v optimalno obmodje je 13 %, kar predstavlja nizko uspesnost modela.
To pomeni, da model ni zadovoljiv in potrebuje izboljsavo.
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Slika 2: Primerjava rezultatov napovedovalnega modela (rdece) z dejanskimi obmocji mokrotnih
travnikov iz leta 2003 (modro) (ZRSVN 2003).
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Slika 3: Slika prikazuje dejanska obmocja mokrotnih travnikov (modra), vendar se samo dva poligona
mokrotnih travnikov prekrivata z optimalnim obmocjem za pojavljanje mokrotnih travnikov (rdece).

Sloji, izvedeni iz DMV-ja veljajo za najnatanc¢nejse spremenljivke (Guisan in Zimmermann 2000),
ki jih vgradimo v model. To velja ob predpostavki, da je DMV dovolj natancen.

V nasem primeru smo se odlo¢ili za uporabo DMV-ja z locljivostjo 12,5 m. Za habitatne tipe, Se
posebno za mokrotne travnike, je mikrorelief in s tem DMV vec¢je locljivosti zelo pomemben zaradi
zaznavanja reliefnih oblik (Zelnik 2005). Predvidevamo, da bi bilo za iskanje potencialnih obmocij raz-
§irjenosti bolje uporabiti DMV z ve¢jo prostorsko loc¢ljivostjo. Tako bi tudi geomorfoloske in hidroloske
spremenljivke odrazale realnejse znacilnosti in bi prispevale k ve¢ji natan¢nosti napovedovalnega mo-
dela.

Za razsirjenost mokrotnih travnikov so pomembni trije dejavniki (Zelnik 2005): vodni rezim, kemij-
ske lastnosti tal ter raba tal — ko$nja.

V nalogi smo se omejili samo na en dejavnik — hidroloske znacilnosti, kemijske lastnosti in rabo
tal smo zanemarili. Tu vidimo najvedji potencial za nadgradnjo rezultatov.

K vedji natan¢nosti modela bi prispevala tudi nadgradnja eksperimentalnih metod. Za vzoréenje
sta Hirzel in Guisan (2002) ugotovila, da sta za napovedovanje razirjenosti habitatov najprimernejsi
metodi stratificirano vzorcenje ter osnovno — rastrsko vzoréenje, medtem ko je naklju¢no vzorcenje
manj primerno. V raziskavi je bilo edino mozno vzoréenje prav slednje. Testi znacilnosti za kalibraci-
jo modela so osnovne metode. Menimo, da bi za bolj$e rezultate napovedovalnega modela bilo treba
uporabiti naprednejse statisticne metode. Poleg tega spada izgradnja modela s prekrivanjem k prepro-
stej$im metodam modeliranja. Z uporabo naprednejsih metod bi bili rezultati napovedovalnega modela
mogoce bolj kakovostni.
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5 Sklep

Glavni namen raziskave je bil ugotoviti ali lahko s pomoc¢jo osnovnih geomorfoloskih in hidrolos-
kih analiz pri izklju¢ni uporabi DMV-ja dobimo dobre rezultate za napovedovanje mokrotnih travnikov.
Rezultati napovedovalnega modela ne dajo zadovoljivega modela. Za dodelavo napovedovalnega modela
mokrotnih travnikov predlagamo uporabo DMV-ja z vecjo prostorsko locljivostjo, $irsi izbor spremen-
ljivk ter uporabimo naprednejse tehnike statisti¢nih analiz ter modeliranja. Predvidevamo, da bi Ze
z uporabo natancnejsega in podrobnejsega DMV-ja pridobili neprimerno boljse rezultate.
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IZVLECEK

Interventna in preventivna snemanja pri naravnih nesrecah

Metode brezkontakne izmere kot so fotogrametrija, daljinsko zaznavanje in lidar, omogocajo hitro prido-
bivanje podatkov o posledicah obseznih naravnih nesrec. V clanku bomo navedli naravne nesrece z vidika
najucinkovitejse uporabe snemanj pred nesreco (preventivno, prognosticno) in po nesreci (interventno).
Kot primer integracije razlicnih fotogrametricnih snemanj je predstavljeno interventno snemanje drobir-
skega toka v Logu pod Mangartom. Kot primer preventivnega snemanja je prikazana integralna obdelava
satelitskih hiperspektralnih posnetkov, lidarja in hidrografskih meritev pri kartiranju poplavne ogroZenosti
reke Tise na MadZarskem.

KLJUCNE BESEDE
snemanje, fotogrametrija, daljinsko zaznavanje, lidar, naravne nesrece

ABSTRACT

Interventive and preventive imaging for natural disasters

Remote sensing methods such as photogrammetry, satellite imaging, and LIDAR, enable quick data acqui-
sition regarding the consequences of natural disasters. The paper considers natural disasters with respect
to the optimal use of imaging techniques before and after the disaster, i.e. for prevention and intervention,
respectively. As an example of data integration in interventive situation, the debris flow Log pod Mangar-
tom is presented, whereas the example of preventive data acquisition for flood hazard is presented on the
example of Tisza River in Hungary.

KEY WORDS
imaging, photogrammetry, remote sensing, lidar, natural disaster
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1 Uvod

Med naravne nesrece $tejemo potres, poplavo, zemeljski in snezni plaz, visok sneg, mocan veter,
toco, zled, pozebo, suso, pozar, bolezni rastja in druge nesrece, ki jih povzrodajo naravne sile. V Slo-
veniji nas veckrat ogrozajo poplave, plazovi, toca in suse.

Prostorski podatki in snemanja so geoinformacijska osnova za lazje odlo¢anje o preventivnih ukre-
pih in intervencijah, pri napovedovanju in ocenjevanju skode, ter pri doloc¢anju stopenj ogrozenosti.
Mednje lahko $tejemo Ze obstojece evidence Geodetske uprave Republike Slovenije (npr. ortofotogra-
fije, digitalni model reliefa, zemljiski kataster, kataster stavb), veckrat pa bi morali za vsak pojav in tip
nesrece narociti nova, razmeram prilagojena snemanja s tehnikami daljinskega zaznavanja, npr. s fo-
togrametrijo, satelitskimi posnetki in lidarjem. Te omogocajo pokritje ve¢jih ogrozenih obmocij v relativno
kratkem casu.

Cilj ¢lanka je na podlagi primerov prikazati pomen posebnih snemanj z integracijo razli¢nih podat-
kov pred nesreco, med nesreco in po njej. Kot primera sta opisana snemanje drobirskega toka v Logu
pod Mangartom takoj po nesreci in ugotavljanja poplavne ogrozZenosti reke Tise na Madzarskem.

2 Okolje pred in po nesreci

Pri sledenju nesre¢ je pomemben zelo hiter odziv in takoj$nje ukrepanje, za odpravljanje njenih
posledic. To pomeni, da ¢asa za njihovo snemanje ni veliko. Stanje pred nesreco lahko ugotavljamo iz
podatkov cikli¢nega aerosnemanyja, ki se praviloma izvaja na 3 do 4 leta. Stanje po nesreci pa lahko evi-
dentiramo s pomocjo novih snemanj. Metode snemanja dolo¢imo na osnovi obsega nesrece,
pric¢akovane natan¢nosti prikaza posledic in hitrosti odziva izvajalca snemanja.

3 Snemanja pri potresih in plazovih

Pri mocnejsih potresih, pri katerih pride do porusitve objektov, si lahko pomagamo z vsemi teh-
nikami daljinskega zaznavanja. Pri $ibkejsih, ki povzrocijo manjse premike povrsja in razpoke
v stavbah, pa je vec¢ina teh tehnik le pogojno uporabna. Ce imamo Ze pred potresom posneto obmo¢-
je z lidarjem z gostoto nad 10 toc¢k na m?, lahko po potresu izvedemo ponovno snemanje in naredimo
primerjavo med lidarskima oblakoma tock (Chigira s sodelavci 2004).

Za izmero majhnih premikov lahko uporabimo diferencialno radarsko interferometrijo, ki je upo-
rabna tudi za zaznavanje plazovitosti (Ostir in Komac 2008). Obstojeca podatkovna baza, v kateri so
opredeljeni pobo¢ni premiki zaradi zemeljskih plazov, skalnih podorov in drobirskih tokov, se trenut-
no polni iz drugade pridobljenih podatkov (Komac s sodelavci 2008). Najbolj efektivno je sprozene
zemeljske (in tudi snezne) plazove dokumentirati z naknadnim fotogrametri¢nim ali lidarskim sne-
manjem.

4 Snemanja pri poplavah

Velik del Slovenije ogrozajo hudourniki (Rak s sodelavci 2008). Z dobrim poznavanjem reliefa in
vodotokov se poplavam v dobri meri lahko izognemo. Z izdelavo kart ogorozenosti zaradi poplav lahko
nacrtujemo zasc¢itne gradbene ukrepe, prepre¢imo nepremisljene posege v prostor, ter tako zmanj$amo
stevilo potencialno ogrozenih prebivalcev. Poplavna ogrozenost se modelira z raz§irjanjem poplavnih
valov z eno- in dvodimenzionalnimi hidravli¢nimi modeli, ki so izdelani na osnovi detajlnega digital-
nega modela reliefa (Rak s sodelavci 2008).
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Najbolj goste in natan¢ne digitalne modele reliefa lahko pridobimo z uporabo lidarja, kjer za re¢-
na obreZja uporabimo klasi¢ni topografski lidar, za re¢na korita pa batimetri¢ni lidar (Wehr in Lohn
1999). Batimetri¢ni lidar Zal ni primeren za vodotoke z nizkim vodostajem, z motno, hitro in turbu-
lentno vodo (Hilldale in Raff 2007). V tem primeru lahko uporabimo hidrografske meritve z ultrazvocnim
sonarjem. Za spremljanje posledic poplav uporabljamo posnetke fotogrametri¢nih snemanj ali sate-
litske posnetke (Pehani s sodelavci 2008).

5 Snemanja poskodb rastja

Ujme, ki vplivajo na rastje, so odvisne od mikropodnebnih razmer. Ve¢inoma lahko spremljamo
le njihove posledice. S spremljanjem pojavljanja npr. pozebe in suse v preteklosti lahko napoveduje-
mo ogrozenost v prihodnosti. Obseg ujm lahko dolo¢imo z uporabo multispektralnih in hiperspektralnih
posnetkov posnetih iz letala ali satelita (Ostir 2006). Pozeba, susa, pozar, to¢a in bolezni na rastju vpli-
vajo na strukturo rastlin, ki se razlikuje od strukture zdravih rastlin, zato so razli¢ni tudi spektralni odzivi,
ki jim sledimo s samodejnimi postopki klasifikacije (Dezman Kete s sodelavci 2008).

6 Intervencijsko snemanje — drobirski to¢ v Logu pod Mangartom

V dolini Mangartskega potoka se je 15. novembra 2000 utrgal zemeljski plaz. Na svoji poti je unicil
most na predelski cesti in se ustavil na soto¢ju Mangartskega potoka in Predelice. Zaradi obilnega dezev-
jaje iz splazele gmote nastal drobirski tok, ki je 17. novembra dosegel vas Log pod Mangartom (slika 1).
Umrlo je 7 ljudi, porusenih ali poskodovanih je bilo 26 stavb. Skupno se je premaknilo okoli 1,2 mi-
lijona kubi¢nih metrov materiala (Zorn in Komac 2002; Miko$ s sodelavci 2007).
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Slika 1: Obseg drobirskega toka po nesreci v Logu pod Mangartom.
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Zaradi nestabilnosti obmocja je bilo treba ¢imprej izvesti oceno stanja. Geodetski institut Slove-
nije je 19. novembra 2000 izvedel interventno fotogrametri¢no snemanje z vojaskega helikopterja. Cilj
snemanja je bila ¢im hitrej$a merska dokumentacija prizadetega obmo¢ja za nadaljnje delo vodarjev
in geologov.

Casa za predhodno postavitev oslonilnih to¢k in izdelavo na¢rta snemanja ni bilo. Snemalec se je
med snemanjem nagibal skozi odprta vrata helikopterja in obmocje posnel iz roke. Stereosnemanje je
bilo izvedeno z merskim fotoaparatom srednjega formata. Pri vrednotenju stanja pred plazom so bili
uporabljeni posnetki CAS iz leta 1998, ortofotografije, digitalni model visin s celico $irine 25 m, podat-
ki iz katastra stavb in skenogrami TTN 10. Karte stanja po splazenju so bil izdelane v vecernih urah
18. novembra. Ko so vremenske razmere dopuscale, je bilo izvedeno podrobno kartiranje s klasi¢nim
aerosnemanjem iz letala z merskim fotoaparatom velikega formata (Kosmatin Fras 2001).

Naknadno so bile obdelane $e satelitske slike, posnete in pridobljene v okviru mednarodne akcije
»Vesolje in velike nesrecex, kar je bilo izvedeno teden dni po dogodku. Institut za antropoloske in pro-
storske $tudije ZRC SAZU je za naknadno analizo uporabil pet ERS, dva RADARSAT, stiri SPOT in
dva Landsatova posnetka (Ostir in Veljanovski 2006).

Opisani primer je pomemben, saj jasno kaze ¢asovno omejitev pri izvedbi interventnih snemanj
za pridobitev grobih in detajlnih naértov prizadetih obmodij. Zal so interventna snemanja prej izje-
ma kot pravilo, saj sredstva v kriznih situacijah bodisi niso na voljo, ali pa je ovira Ze izvedba narocila,
Ceprav javni razpis za to formalno ni potreben. Interventna snemanja iz zraka niso loceno sistemsko
urejena v drzavnem proracunu Republike Slovenije.

7 Preventivno snemanje: poplave reke Tise

Tok reke Tise ima v okolici mesta Szeged povprecni padec le 1 do 3 cm/km in povprecni vodostaj
okoli 3 m; v aprilu leta 2006 je vodostaj dosegel celo 10 m (slika 2).

V okviru projekta ENHYGMA (ENvironmental, HYdrologic and Ground MAnagement), sofinanci-
ranega od Evropske zveze, ki se je izvajal v letih 2006 do 2008, smo projektni partnerji izdelali $tudijo
ogrozenosti pred poplavami. Pri tem smo si pomagali z vsemi razpolozljivimi tehnikami, ki omogo-
¢ajo natancne meritve reliefa in vodenega telesa.

Na 60 km dolgem odseku reke Tise med mestoma Midzent in Szeged je bilo na tri nacine posneto
obmogje velikosti 200 km? (slika 3): (a) iz helikopterja z lidarjem z gostoto 2,6 tock na m?, (b) s hi-
perspektralnim satelitskim snemanjem v 64 kanalih z lo¢ljivostjo 1,5m in (c) s klasi¢nim snemanjem
za izdelavo ortofotografij z locljivostjo 20 cm. Snemanje je bilo izvedeno v nezalistanem delu leta mar-
ca 2007.

Ker topografski lidar ne prodre pod povrsino vode, so bile na testnem obmodju za izmero pribliz-
no 1km re¢nega dna uporabljene ve¢snopne sonarske meritve z gostoto 4 tocke na m?. Kombinacija

Slika 2: Prelivanje Tise v aprilu 2006.
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Slika 3: Testno obmocje ob reki Tisi.

lidarske in sonarske izmere je bila uporabljena za izdelavo detajlnih hidravli¢nih modelov, ki so bili
osnova za dolocitev poplavne ogroZenosti (slika 4).

Ortofotografije in hiperspektralni posnetki so bili uporabljeni za izdelavo karte pokrovnosti ogro-
Zenega obmodja. Rastje je bilo klasificano po klasifikacijskem klju¢u » CORINE land cover«. Spremembe
v rastlinskem pokrovu pomembno vplivajo na naravno sposobnost zadrZzevanja vode na poplavnem
obre¢nem pasu in na potencialni obseg skode v primeru poplave, zato so bile izdelane karte pokrov-
nosti za razli¢ne ¢asovne preseke (preglednica 1).

Iz zgoraj nastetih podatkov so bile izdelane karte poplavne nevarnosti, potencialne skode in poplav-
ne ogrozenosti (slike 5, 6 in 7). Podatki in karte, ki so bili izdelani v okviru tega projekta, so bili zdruzeni
v informacijski sistem, ki sluzi uporabnikom pri prostorskem nacrtovanju, na¢rtovanju hidroloskih
varovalnih mehanizmov in obves$¢anja javnosti v primeru poplav.

f.
fim
Ha
e
L L
a
e
™
sim
s
e
T
e
™

s - .H

Slika 4: Zdruzeni podatki lidarskih
topografskih meritev in batimetricnih
meritev s sonarjem.
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Slika 6: Karta potencialne skode.
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Slika 7: Karta poplavne ogroZenosti.

Preglednica 1: Uporabljeni satelitski posnetki za kartiranje rastlinskega pokrova.

datum snemanja vrsta satelitskega posnetka locljivost
11.8.1986 SPOT-3 (HRV) 20m
13.8.1998 SPOT-4 (HRVIR) 20m
27.6.2006 SPOT-4 (HRVIR) 20m
18.7.2006 SPOT-5 (HR6) 10m
8 Sklep

Naravna nesreca za¢asno ali trajno spremeni okolje. Pri ugotavljanju sprememb uporabljamo sku-
paj s prostorskimi podatki tudi razli¢na snemanja iz zraka ali vesolja. V prispevku smo navedli razli¢ne
tehnike daljinskega zaznavanja, ki jih uporabljamo pri preventivhem in interventnem snemanju
povrsja, ogrozenega ali prizadetega zaradi naravnih nesre¢. Z novimi vrstami snemanj lahko pove¢amo
prostorsko in ¢asovno locljivost, stevilo zajetih objektnih tipov ter natan¢nost zaznavanja sprememb.
Opisana primera in primeri iz literature kazejo, da najboljse rezultate dobimo z integracijo razli¢nih
podatkov pridobljenih z ve¢ snemalnimi tehnikami.

Ob nesrecah je nujen hiter odziv strokovnjakov, ki se ukvarjajo z daljinskim zaznavanjem, saj hitro
pridobljeni podatki vplivajo na nacrtovanje akcij zascite in re§evanja na ogrozenih obmocij, oceno skode
in nacrtovanje zascitnih objektov po nesreci.
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IZVLECEK

Susa — od merjenega podatka do GIS portala

V prispevku je opisan razvoj sistema prostorskih podatkov in naprednih algoritmov GIS-ov za napovedo-
vanje in oceno posledic suse v realnem casu. Predstavljen je model geometrijske in vsebinske izboljsave
pedoloskih podatkov in raziskane moznosti izboljsav vhodnih podatkov za napovedovanije suse na kme-
tijskih povrsinah. Opisani so izboljsave, opredelitev in geokodiranje fizikalnih podatkov tal za oceno sposobnosti
zadrZevanja vode, opredelitev in geokodiranje potreb rastlin po vodi, zasnova in vzpostavitey sistema za
zajem in obdelavo agrometeoroloskih podatkov v realnem casu, preverjanje modela napovedovanja vod-
ne bilance in njegova implementacija v GIS-ih, vzpostavitev sistema obdelave podatkov ter vzpostavitev
spletnega portala za pregled in vizualizacijo bilance vode za izbrane kmetijske rastline.

KLJUCNE BESEDE
tla, rastline, susa, modeliranje, GIS, obdelava v realnem casu, spletni GIS

ABSTRACT

Drought — from the measured data to the GIS Portal

This paper describes the development of spatial data and GIS advanced algorithms for forecasting and asses-
sing the effects of drought in real time. Is presents a geometrical model and the substantive improvements
of soil data as well as the possibilities for improvement of drought forecasting input data for agricultural
land. It describes the improvement, definition of physical data and the process of geocoding for soil water
retention estimation, identification and geocoding process of plant water needs, design of the system which
captures and processes agro-meteorological data in real time, system of verifying the water balance predic-
tion model and its implementation into GIS, the establishment of data processing system and an internet
portal for examination and visualization of water balance for selected agricultural crops.

KEY WORDS
soil, plants, drought, modelling, GIS, real time processing, web GIS
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1 Uvod

Kmetijstvo se srecuje s ¢edalje ve¢jimi ekoloskimi omejitvami, ki jih narekujejo podnebne spremem-
be. Pri razvoju sodobnih sistemov obvesc¢anja pred susami in drugimi naravnimi nesre¢ami so nujni
vkljucevanje tehnologije geografskih informacijskih sistemov (GIS), multidisciplinarno povezovanje
in znanstveni pristop.

Ustrezni podatki o fizikalnih lastnostih tal, podatki reliefa visoke loc¢ljivosti in agrometeoroloski
podatki v realnem ¢asu omogocajo ne le oceno primernosti prostora za kmetovanje temve¢ omogo-
¢ajo izradun kapacitete tal za vodo, skupaj z ustreznimi podatki rastlin in padavin pa tudi za izra¢un
vodne bilance tal.

Obstojeci slovenski podatki o fizikalnih lastnostih tal so precej pomanjkljivi. Slovenija prav tako
nima vzpostavljene baze podatkov o kmetijskih rastlinah, ki bi bila isto¢asno vezana na fenofaze, prostor
in cas.

Hkrati se kaZe potreba po izgradnji enotnega, ve¢namenskega agrometeoroloskega informacijske-
ga sistema s skupno bazo podatkov vseh obstojec¢ih merilnih postaj ter tematskimi modeli in spletnimi
prikazovalniki podatkov. Tak sistem bi koristil kar najsirSemu krogu uporabnikov, javnim intitucijam
in kmetijskim pridelovalcem.

Ustrezno pripravljene strokovne podlage — prostorske baze podatkov (fizikalne lastnosti tal vecje
natancnosti, potrebe kmetijskih rastlin po vodi v razli¢nih fazah rasti, strukturirani in prostorsko obde-
lani podatki padavin), omogocajo napovedovanje in lazje ocenjevanje posledic sus. Posebno pomemben
je azuren dostop do zdruzenih in prostorsko obdelanih podatkov padavin in temperatur v realnem casu.
Te podatki morajo biti umesceni v ustrezno zasnovan GIS opremljenem z naprednimi algoritmi vred-
notenja, ki omogocajo obdelavo osnovnih fizikalnih podatkov tal in potreb rastlin po vodi glede na
fazo rasti, geografsko pozicijo, izra¢uni dodatnih agrometeoroloskih parametrov ter prostorsko oce-
no in predstavitev vodne bilance/oceno nevarnosti suse.

2 Metodologija

+ Izboljsava digitalnih podatkov tal: Z uporabo naprednih metod digitalne kartografije tal (DKT) je
mogoce Pedolosko karto Slovenije 1:25.000 (PK25) precej izboljsati. Rezultat uporabe postopkov
DKT-ja sta detajlnejse merilo in povecana ali nova vsebinska natanénost podatkov tal. Osnova za upo-
rabo metod DKT-ja so geokodirani podatki pedogenetskih dejavnikov, ki jih Slovenija premore. Metoda
omogoca izdelavo podatkovne baze za modeliranje vodne bilance. Preizkus in implementacija
metode je bila izvedena s pomocjo programske opreme GRID modula ArcInfo-Workstation in Arc
Macro Language (AML). Uporabljene so bile ORACLE pedoloske baze podatkov KIS-a, do katerih
smo dostopali z vmesnikom Toad. Rezultat modelov so samostojni rastrski sloji v ESRI grid obliki
(grid).

+ Potrebe rastlin po vodi: Dostopni podatki so bili vneseni v ORACLE relacijsko bazo podatkov prek
vmesnika Toad. Zaradi velike heterogenosti slovenskega podnebyja, tal in reliefa so bile lastnosti posamez-
nih agroklimatskih con poenotene. Izdelana je bila geokodirana baza agroklimatskih con Slovenije.
Avtomatizacija izdelave algoritmov v GIS in rastrskih slojev potreb rastlin po vodi je bila izvedena
s programsko opremo ArcInfo-Workstation.

+ Agrometeoroloski podatki v realnem ¢asu: Smernice za izgradnjo enotnega sistema spremljanja osnov-
nih agrometeoroloskih parametrov v realnem casu v Sloveniji temeljijo na priporocilih Svetovne
meteoroloske organizacije. Za potrebe izdelave spletnega portala Susa smo meteoroloske podatke osve-
Zevali v realnem casu s pomocjo programske opreme Microsoft Windows Server 2003, Internet
Information Server, Microsoft SQL Server 2005, Autodesk MapGuide 6.5., ki je bila integrirana
v CGS.NET aplikaciji ‘Susa’
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+ Dopolnitev in verifikacija modela za oceno susnosti: Izra¢un in zasnova izgradnje vodno-bilan¢nega

modela integrira tri skupine podatkov na modelnem nivoju: pedoloske (talne), fenoloske in meteo-
roloske. Celoten programski paket obdelave agrometeoroloskih podatkov je bil zasnovan in izgrajen
v programskem jeziku R (http://cran.r-project.org). Za dnevno osvezevanje meteoroloskih podat-
kov; iz to¢kovnih meritev v prostorsko porazdelitev koli¢ine padavin ter evapotranspiracije (ET), je
bila izdelana GIS aplikacija ki temelji na uporabi objektivnih interpolacijskih metod. Na osnovi pri-
porocil FAO ter primerjave ve¢ metod (Kurnik 2001; Kajfez-Bogataj in Kurnik 2004), je bila za
implementacijo izbrana Penman-Monteithova metoda (Allen s sodelavci 1998). Omenjeni GIS modul
je bil nato vgrajen v programsko shemo vodno-bilan¢nega modela, ki dnevno rac¢una primanjkljaj
vode v koreninskem obmodju tal.

3 Cilji in rezultati

Glavni cilj raziskave je bil razvoj sistema prostorskih podatkov in naprednih algoritmov GIS-ov za

napovedovanje in oceno posledic suse v realnem casu. Rezultat so vzpostavljali $tirje skopi:

3.1 Razvoj metode digitalne kartografije tal za prostorsko in vsebinsko izboljsavo podatkov tal

Razvita je bila metoda za izbolj$avo podatkov pedoloske karte in narejena ocena sposobnosti tal

za zadrZevanje vode.

Metoda za izboljsavo podatkov pedoloske karte: Cilj je bil razvoj in preizkus metode za izbolj$avo
geometrije in vsebine PK25 za potrebe boljse opredelitve lastnosti, kakovosti in potenciala tal kme-
tijskih zemljis¢. Metoda temelji na prevedbi ekspertnega pedoloskega znanja v pedotransfer funkcije
in njihovi implementaciji v GIS algoritmih. V prvi stopnji je na podlagi geomorfoloskih parametrov
(litologije in derivatov DMV-ja) predvidena pojavnost in globina znacilnih pedogenetskih horizon-
tov v prostoru. Rezultat AML algoritmov so loceni gridi globin posameznih talnih horizontov. Prisotnost
in debelina diagonosti¢nih talnih horizontov doloc¢a talni tip. V drugi stopnji algoritem na podlagi
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Slika 3: Vsebnost skupne rastlinam dostopne vode v tleh (mm) do globine 60 cm.
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gridov diagnosti¢nih horizontov izdela nov grid porazdelitve posameznih talnih tipov v prostoru.
V prostorskem smislu le-ti omogocajo natanénejso razporeditev talnih tipov v modelnem obmoc¢-
juin s tem izbolj$ano lo¢ljivost novo nastale rastrske pedoloske karte (slika 2). V vsebinskem smislu
omogocajo natancnejso interpretacijo fizikalnih podatkov talnih horizontov in posledi¢no bolj verodo-
stojno oceno sposobnosti tal za zadrzevanje vode. Slednja je osnova za modeliranje vodne bilance.
Slika 1 prikazuje rastrski sloj skupne globine tal, ki je ‘seStevek’ posameznih horizontov na tleh model-
nega obmodja. Metoda predstavlja nacin prevedbe PK25 v bazo podatkov tal boljse locljivosti vecjega
merila (¢1:10.000) z uporabo $e obstojecega, a zal izginjajocega ekspertnega terenskega znanja (Vrs-
¢aj s sodelavci 2009).

Ocena sposobnosti tal za zadrzevanje vode: Na podlagi merjenih podatkov kot sta tekstura tal in vseb-
nost organske snovi smo ocenili poljsko kapaciteto (PK), tocko venenja (TV) in rastlinam dostopno
vodo (RDV). Ti izvedeni parametri so v naslednji fazi omogoc¢ili oceno sposobnosti tal za zadrzeva-
nje vode po posameznih, po lastnostih/kapacitetah razli¢nih horizontih. PK, TV in RDV prek podatka
o evapotranspiraciji (ET) in specifi¢nem faktorja rastline (Kc) omogocajo izracun vodne bilance in
so nujen del informacije za napovedovanje susnosti in pripravo ukrepov. Omogocajo tudi oceno pri-
mernosti tal za dolo¢ene kmetijske kulture. Metode so bile preizku$ene in implementirane s pomocjo
programske opreme GRID modula ArcInfo-Workstation ob uporabi AML-ja. Uporabljene so bile
ORACLE baze podatkov tal KIS-a, do katerih smo dostopali z Toad-om. Vsi merjeni podatki fizikal-
nih lastnosti horizontov so umesceni v GIS-u, opremljeni s SQL funkcijami za izra¢unan TV-ja, RV-ja
in RDV-ja in povezani z digitalno pedolosko karto. Gridi PK-ja, TV-ja, RDV-ja so bili izdelani za celo
Slovenijo, prikazani v obliki zemljevidov (slika 3) in so dostopni na spletnem portalu Susa.

3.2 Zasnova prostorsko-fenoloskih baz podatkov za modeliranje potreb kmetijskih rastlin po vodi

Za napovedovanje in oceno posledic suse smo vzpostavili in dopolnili bazo lastnosti glavnih kme-
tijskih rastlin (faktor Kc) v okviru razli¢nih fenofaz ter geokodirali podatkovne baze Kc in jih integrali
v GIS. S tem smo ob talni komponenti zagotovili tudi komponento rastline: ob¢utljivost razli¢nih rast-
lin na vodni stres glede na prostor in fazo razvoja (Vernik in sodelavci 2009). Izdelali smo SQL bazo
podatkov potreb po vodi za 13 najpomembnejsih slovenskih kmetijskih rastlin v razli¢nih fenofazah raz-
voja. Glede na podnebje, geografsko pozicijo in talne lastnosti smo izdelali gride agroklimatskih con.
Za vsako izmed rastlin je bila glede na posamezno fenofazo ocenjena globina korenin in njena potreba
po vodi. Izdelana je bila rastrska baza podatkov Kc glede na agroklimatsko cono, fenofazo in dekado kot
vhodni podatek za izra¢un vodne bilance. Razvili smo AML algoritme za povezovanje gridov agroklimat-
skih con, potreb rastlin po vodi, podatkov posameznih fenofaz ter oceno PK-ja, TV-ja in RDV-ja. Slika 4
prikazuje primer potreb po vodi za jaro p$enico v 2. dekadi aprila in zgodnji krompir v 2. dekadi julija.

3.3 Agrometeoroloski podatki v realnem casu

Vzpostavili smo sistem zajema in integracije osnovnih merjenih agrometeoroloskih podatkov v real-
nem ¢asu (na modelnem nivoju), njihovo osnovno obdelavo in sporocanje, samodejno umestitev v sistem
podatkov GIS Susa in uporabo na spletnem portalu Susa.

Razvit je bil sistem dnevnega prenosa agrometeoroloskih podatkov (za pretekli dan) iz ARSO FTP
streznika v bazo Susa. Del podatkov je bil dostopen prek posebnega protokola tudi iz analiti¢nega strez-
nika Biotehniske fakultete, kjer so se izvedle prostorske interpolacije in GIS analiti¢ni izracun vodne
bilance ter drugih parametrov. Rastrski sloji vodnih bilanc so se nato prenesli na interni FTP streznik
podjetja CGS in od tam na spletni portal Susa (Sajn Slak in Ivaci¢ 2009). Za ogled stanja kon¢nih upo-
rabnikov na nivoju GERK-a so bili v spletni portal integrirani tudi GERK sloji. Rezultati so potrdili,
da je za specifi¢ne analize vezane na kmetijsko pridelavo, obstoje¢a mreza postaj Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO) pregroba (Gregoric¢ in Susnik 2004).
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Slika 4: Potrebe po vodi a) jare psenice v 2. dekadi aprila in b) zgodnega krompirja v 2. dekadi julija.
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Slika 5: Prikaz bilance vode v tleh na portalu S USA za referencno rastlino (1. dan 23. dekade).

3.4 Dopolnitev in verifikacija modela za oceno susnosti

Narejen je bil pregled obstoje¢ih modelov vodne bilance ter njihove adaptacije na razmere v Slo-
veniji. Ob dolo¢itvi dodatnih prostorskih meteoroloskih parametrov je sledila izdelava modela za izra¢un
vodne bilance in integracija v algoritme GIS-a.

Glavni rezultat vodno-bilan¢nega modela je razlika med koli¢ino vode v obmo¢ju korenin za dolo-
¢eno rastlino ter potrebno koli¢ino vode v tleh, ki definira mejo susnega stresa za to rastlino. Razvili
smo avtomatiziran postopek prostorske interpolacije potencialne evapotranspiracije ter dnevne visi-
ne padavin, ki smo ga s pomocjo geostatisti¢ne knjiznice (Pebesma 2004) implementirali v programskem
jeziku R. Pri evapotranspiraciji smo uporabili metodo splo$nega kriginga z deterministi¢nim delom,
pri padavinah pa smo uporabili kombinacijo osnovnega kriginga ter metodo tehtanih drsecih sredin
(Cressie 1993). Prostorska interpolacija je problemati¢na predvsem pri visini padavin, saj je dana gosto-
ta postaj premajhna, da bi z njo zajeli prostorsko variabilnost padavin (tezavne so predvsem konvektivne
padavine). Za izbolj$avo kvalitete interpoliranih kart bi v nadaljevanju kazalo v izracun vkljuciti vec-
je $tevilo postaj ter radarsko odbojnost pri dolo¢evanju empiri¢nega semivariograma pri osnoviem
krigingu (Kastelec in Ko$melj 2002; Dolinar 2006). Slika 6 prikazuje primer vizualizacije prostorske
interpolacije padavin.

+ Izdelava modela za oceno/napovedovanje susnosti: Izdelan je bil GIS model za izra¢un vodne bilan-
ce kmetijskih rastlin, ki temelji na obstoje¢ih vodno-bilan¢nih modelih IRRFIB (Matajc 2001) in
SIMPEL (Hoérmann 2003). Referen¢na evapotranspiracija v obeh modelih se nanasa na 12 cm visoko,
zvodo dovolj oskrbljeno travo. Referen¢na evapotranspiracija sluzi kot osnova za dolocitev evapotrans-
piracije za vsako posamezno kmetijsko rastlino. Prostorski vodno-bilan¢ni model je bil implementiran
v programskem jeziku R, narejena pa je bila tudi tockovna validacija, in sicer na lokacijah Bilje ter
Murska Sobota za leti 2006 ter 2007. Z vodnobilan¢nim modelom smo v tem obdobju pravilno zajeli
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Slika 6: Primer prostorske interpolacije agrometeoroloskih spremenljivk, potrebnih za izracun vodne bilance
kmetijskih rastlin: a) — referencna evapotranspiracija in b) — visina padavin po veljavnem modelu.
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Slika 7: Simulacija vodne bilance ter primerjava z meritvami v vegetacijski sezoni — Bilje 2006.
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Slika 8: Shema delovanja programskega paketa za izracun vodne bilance.
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Slika 9: Primangjkljaj vode v tleh za referencno rastlino za 16.4. 2009 (a) ter dan kasneje (b), ko je zahodno
Slovenijo presla oslabljena fronta.
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Slika 10: Poenostavljen prikaz GIS sistema za napovedovanje in oceno posledic suse.

dinamiko koli¢ine vode v obmocju korenin za referenc¢no rastlino. Ob nekaterih vremenskih situa-
cijah smo zaznali nekoliko prehitro susenje tal, kar je bilo opazno predvsem v Biljah. Slika 7 predstavlja
primerjavo med simulirano ter izmerjeno vodno bilanco v Biljah v letu 2006.

+ Operacionalizacija modela v GIS-u: Vzpostavili smo operativen model za oceno susnosti (shema na
sliki 8). Kot rezultat izra¢una omenjenega modela je georeferenciran raster primanjkljaja vode v coni
korenin za kmetijsko rastlino. Primanjkljaj oziroma preseZek vode je definiran glede na potrebo rast-
line po vodi v doloceni fenofazi (slika 9).

Rezultati $tirih sklopov so bili zdruZeni v celovit GIS za pregledovanje stanja bilance vode v tleh
kmetijskih povrsin (slika 1), napovedovanje in ocenjevanje trenutne susnosti in, ob uporabi arhivskih
podatkov, susnosti za pretekla obdobja.

Vzpostavljena spletna GIS aplikacija (http:/nt-gisa.cgsplus.si/susa) nudi pregled podatkov in kart
bilanc oziroma vizualizacijo podatkov vodne bilance kmetijskih rastlin, potrebnih za napovedovanje/oce-
no posledic suse.

4 Sklep

Raziskava je primer multidisciplinarnega povezovanja tematsko zelo razli¢nih, raziskovalnih
podrocij ob uporabi razli¢nih tehnologij GIS-ov. Delo je zdruzilo digitalno kartografijo tal in metode
modeliranja talnih lastnosti v prostoru na eni, ter uporabo GIS algoritmov in programiranja obdelave
podatkov prostora na drugi strani. Prikazan je bil razvoj in uporaba pedotransfer funkcij za napove-
dovanje lastnosti tal ter uporaba mikroelektronike in senzorike ki so omogocili zasnovo in izvedbo
komunikacijskega sistema ter zajema in prenosa geokodiranih podatkov. Tako pridobljeni podatki so
bili obdelani v realnem ¢asu, kon¢ni rezultati pa prikazani na GIS spletnem portalu.
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V prispevku sta opisani metodi za izbolj$avo podatkov tal ter metoda in postopek za izvajanje pro-
storsko opredeljenih podatkov kapacitete tal za vodo. Za raziskavo so bile ustvarjene tudi GIS baze podatkov
za oceno sposobnosti tal za vezavo vode in GIS model za oceno/napovedovanje susnosti. Razvit je bil
napredni algoritem za oceno/napovedovanje susnosti, ter povezana nekatera orodja odprte kode v GIS-u.
Ustvarjen je bil tudi GIS spletni portal za vizualizacijo vodne bilance in agrometeoroloskih podatkov.
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IZVLECEK

Primerjava metod kartiranja prometnih nezgod

Za vse prometne nezgode z vecjo materialno skodo, hujsimi poskodbami ali smrtnim izidom morajo poli-
cisti narediti nacrt prometne nezgode. Nacrt se lahko izdela z razlicnimi metodami. To so: meritve s trakom,
geodetske meritve, uporaba fotogrametrije in lasersko skeniranje. Vsaka od metod ima svoje prednosti in
slabosti. Izbira metode je odvisna od vec zahtev, kot so: natancnost, hitrost, ponovljivost, trajnost, enostav-
nost in ekonomicnost. V Sloveniji se vecinoma uporablja meritev s trakom, ki je zamudna, manj natancna
in ima Se druge pomanjkljivosti. Za testno vpeljavo v prakticno delo policistov je bila izbrana fotograme-
tricna metoda.

KLJUCNE BESEDE
prometna nezgoda, kartiranje, nacrt, metoda, fotogrametrija, lasersko skeniranje

ABSTRACT

Comparison of traffic accident mapping methods

All traffic accidents with large damage, serious physical injuries and fatal accidents have to be mapped by
the police. Different mapping methods can be used. These methods are: tape measurements, geodetic sur-
vey measurements, photogrammetry and laser scanning. Each method has advantages and disadvantages.
Which method would be used depends from several requirements like: accuracy, speed, repetitivity, dura-
bility, simplicity and economy. In Slovenia tape measurements are mainly used. They are time consuming,
less accurate and have some other disadvantages. For purpose of testing in practical police work the pho-
togrammetric method was chosen.

KEY WORDS
traffic accident, mapping, map, method, photogrammetry, laser scanning
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1 Motivacija

Za uspe$no zmanj$evanje $tevila prometnih nezgod je treba dobro poznati vzroke za njihov nasta-
nek. Vzroke ve¢inoma lahko i$¢emo pri udelezencih, vozilih in prometni infrastrukturi. Ce poznamo
vzroke za nastajanje prometnih nezgod, se lahko osredoto¢imo na njihovo odpravljanje.

Iskanje vzrokov prometnih nezgod je velikokrat zelo zahtevna naloga in zato je treba uporabiti zna-
nje strokovnjakov z razli¢nih podrocij. Pred odstranitvijo materialnih dokazov je treba hitro pridobiti
¢im ve¢ pomembnih podatkov in jih urediti tako, da pokazejo ¢imbolj objektivno sliko dogajanja v ¢a-
su nezgode. Ti podatki ne sluZijo le pridobivanju informacij o vzrokih prometne nezgode, pac pa vplivajo
tudi na sodne postopke dokazovanja krivde oziroma nekrivde udelezencev. Torej je potrebna velika vest-
nost in natancnost (Zajc 1993) pri pridobivanju podatkov na mestu prometne nezgode. Za pridobitev
teh podatkov so zadolZeni policisti, pri tezjih nezgodah pa skupaj z njimi tudi preiskovalni sodniki. Kasne-
je pa so v pridobivanje podatkov lahko vkljuceni $e sodni izvedenci (Certanc 2005) in drugi strokovnjaki.

Poleg osnovnih podatkov o udelezencih, vozilih in prometni infrastrukturi je treba iskati tudi manj
oditne podatke, ki pa so lahko odlo¢ilni. Tak detajl je npr. odgovor na vprasanje, v kateri prestavi je
bila prestavna rocica poskodovanega vozila, ali pa, kako dolga je sled pnevmatik po zaviranju. Iz postav-
ljenih vprasanj sklepamo na dve vrsti podatkov, ki jih zbiramo, to so semanti¢ni in geometri¢ni podatki.

V nacrt prometne nezgode (slika 2) vnesemo geometri¢ne in nekatere semanti¢ne podatke. Nacrt
mora vsebovati podatke o nesrei, cesti, vozilih in udeleZencih in z njimi povezanih spremenljivkami
(medmreZje 1). Na nadrt se poleg grafike vpisejo Se osnovni podatki o nezgodi, voznikih in udeleZe-
nih vozilih, ki sluZijo za povezovanje z drugimi semanti¢nimi podatki.

Za izdelavo nacrta prometne nezgode je mogoce uporabiti razlicne metode. Uporabljajo se $tiri osnov-
ne metode in sicer: meritve s trakom, uporaba geodetskega in§trumenta, fotogrametri¢na metoda in
lasersko skeniranje. Vsaka od nastetih metod ima prednosti in slabosti.

2 Metode kartiranja prometnih nezgod

Opravili smo primerjave med razli¢nimi metodami kartiranja prometnih nezgod, kjer smo zasle-
dovali predvsem naslednje lastnosti metod:
+ natanc¢nost — ali je uporabljena metoda dovolj natan¢na,
+ hitrost — kako hitro je mogoce zajeti podatke na terenu, in s tem omogo¢iti skrajsanje zapor prometa,
+ ponovljivost — ali lahko iz zajetih podatkov naknadno in neodvisno ponovi meritve $e kdo drug,
+ trajnost — ali je mogoce iz zajetih podatkov pridobiti dodatne informacije $e ez leta,
+ enostavnost —ali je metoda dovolj enostavna, da vsaj terenski del lahko opravi samostojno en policist,
+ ekonomicnost —ali je oprema cenovno dostopna vsem, ki se dnevno ukvarjajo z obravnavo prometnih

nesrec.

Preglednica 1: Primernost uporabe metode glede na posamezne lastnosti.

lastnost/metoda meritve s trakom geodetska metoda fotogram. metoda  lasersko skenir.
natancnost da da da da
hitrost ne da da da
ponovljivost ne ne da da
trajnost ne ne da da
enostavnost da ne da da
ekonomicnost da ne da ne
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3 Meritve s trakom

Pri ro¢ni metodi uporabljamo predvsem merski trak (slika 1), lahko pa tudi mersko kolo ali ro¢-
ni laserski razdaljemer. Pri tej metodi, lahko bi ji rekli tudi ortogonalna izmera, najprej dolo¢imo
izhodi$¢no linijo (Traffic Accident Study Guide 2010), od katere potem merimo pravokotne razdalje
do detajlov, ki jih Zelimo kartirati. Izhodi$¢no linijo je potrebno dolo¢iti v prostoru z dvema tockama,
ki ju zavarujemo z vsaj dvema meritvama do trajnih dobro definiranih objektov. Tocki sluzita tudi kot
izhodi$ce meritev vzdolz izhodis¢ne linije. Za vsako toc¢ko, ki jo kartiramo, je potrebno v skico vnesti
dve razdalji, eno vzdolZ izhodi$¢ne linije in drugo pravokotno nanjo.

Slabosti:
izmera in zapis dveh razdalj na terensko skico za posamezno tocko je lahko vir grobih napak,
natan¢na meritev s trakom zahteva veliko ¢asa in delo dveh policistov,
meritve niso ponovljive; ¢e pri meritvah nekaj pozabimo izmeriti, tega obic¢ajno kasneje ne moremo
domeriti,
pri izdelavi terenske skice je potrebno biti zelo pazljiv, saj poleg grafike in semanti¢nih podatkov o nezgodi
vsebuje veliko $tevilo meritev s trakom.

Prednosti:
uporablja se enostavna, cenej$a in vedno uporabna oprema,
postopki meritev so enostavni in ne potrebujejo posebnega izobrazevanja,
metodo je mogoce uporabiti tudi v slabih svetlobnih in vremenskih razmerah.

VASJA BRIC

Slika 1: Fotografija prometne nezgode na ljubljanski obvoznici.

4 Geodetska metoda

Uporablja se geodetski in§trument, ki omogoca zelo natan¢ne meritve. Kon¢na natan¢nost nacrta
je odvisna predvsem od natanc¢nosti postavitve odbojne prizme na meritveno toc¢ko in ne od natanc-
nosti inStrumenta. Grafi¢ni del na¢rta prometne nezgode se lahko dokonca 7e na kraju nezgode, naknadno
se vpisejo le $e semanti¢ni podatki.
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Slabosti metode:
za izvedbo postopka in uporabo geodetskega instrumenta je potrebno dodatno izobrazevanje,
+ oprema je draga in tezko dostopna vsem, ki se dnevno ukvarjajo s kartiranjem prometnih nezgod,
* meritve niso ponovljive; ¢e pri meritvah nekaj pozabimo izmeriti, tega obi¢ajno kasneje ne moremo
domeriti
ker je na kraju prometne nezgode potrebno izmeriti vsako tocko posebej, je metoda hitrejsa le od
meritve s trakom,
+ razen pri uporabi in§trumenta, ki avtomatsko sledi merski prizmi in je ustrezno drazji, sta za izvedbo
metode potrebna dva policista.
Prednosti metode:
+ metoda je zelo natan¢na,
+ po koncani meritvi je grafi¢ni del nacrt Ze skoraj dokoncan.
Geodetska metoda je v nekaterih razvitih drzavah (Jacobsen s sodelavci 1992) precej razsirjena pred-
vsem za kartiranje prometnih nezgod s tezjimi poskodbami in smrtnimi izidi. V Sloveniji ni bila metoda
nikoli uporabljena pri kartiranju dejanskih prometnih nezgod.

5 Fotogrametri¢na metoda

Za izvedbo fotogrametri¢ne metode je potreben fotoaparat, nekaj fotogrametri¢nih tar¢, enostavno
mersko orodje za merjenje dolzin in programska oprema za orientacijo ter izvrednotenje posnetkov.

Slika 2: Nacrt prometne nezgode na ljubljanski obvoznici izrisan na ortofotu.
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Natancnost je slabsa kot pri geodetski metodi, vendar boljsa in precej bolj homogena kot pri ro¢ni meritvi
s trakom (Xinguang s sodelavci 2009). Po fotografiranju obmocja nezgode po posebnem postopku, se
izdelava nacrta prometne nezgode skoraj v celoti prenese v pisarno. Fotografije se najprej orientirajo,
tako da dobijo pravilen medsebojni polozaj v prostoru in nato izvrednotijo, t.j. na podlagi fotografij
se izriSejo pomembni detajli. V pisarni se fotogrametri¢na skica s pomodjo terenske skice in kartograf-
ske obdelave dopolni do kon¢nega izdelka nacrta prometne nezgode (slika 2).

Slabosti metode:
otezeno fotografiranje pri slabih svetlobnih pogojih (npr. pono¢i),
slabsa vidljivost sledi zaviranja vozil na fotografijah narejenih v slabih vremenskih pogojih (npr. ob
mocnem dezZevju ali snezenju).

Prednosti metode:
hiter zajem podatkov na kraju prometne nezgode,
celoten zajem podatkov lahko opravi en policist,
postopek in oprema so manj zahtevni za uporabo kot pri geodetski metodi ali laserskem skeniranju,
osnovno delovno orodje na terenu je fotoaparat, ki ga policisti potrebujejo tudi pri ostalih metodah
oprema je nekajkrat cenejsa kot pri geodetski metodi in laserskem skeniranju,
meritev na podlagi fotografij je ponovljiva in trajna,
vecino dela pri izdelavi na¢rta prometne nezgode se prenese s terena v pisarno.

Na obmo¢ju Slovenije smo metodo testno uporabili na dejanskih primerih z namenom kartiranja
prometne nezgode prvi¢ vletu 2009 (slika 2). V svetu je precej razsirjena (Fahlbusch 1997; McCoy s so-
delavci 1998; Lucas 1999; Harvey 1999; Fraser s sodelavci 2005), $e bolj pa metoda pridobiva na veljavi
ob vpeljavi digitalnih fotoaparatov v vsakdanje delo policistov.

6 Laserska metoda

Laserska metoda (Pagounis s sodelavci 2006) se vse ve¢ uporablja pri kartiranju prometnih nez-
god, Se posebej v tistih drzavah, kjer Ze uporabljajo geodetsko metodo oziroma, kjer imajo na voljo
dovolj sredstev za drago opremo. Oprema je Se drazja od geodetskega in§trumenta, vendar manj zah-
tevna za upravljanje. Metoda je po natanc¢nosti primerljiva z geodetsko metodo, vendar veliko
hitrej$a pri zajemu podatkov (Kmeti¢ 2008). Obdelava podatkov podobno kot pri fotogrametri¢ni
metodi poteka v pisarni, je pa tehni¢no zahtevnejsa. Zajem podatkov je daljsi kot pri fotogrametric-
ni metodi.

Slabosti:
oprema je draga,
zahteva drago vzdrzevanje,
velikost in teza in$trumenta zahtevata pazljivo uporabo na terenu,
vedja koli¢ina podatkov pogojuje drazjo opremo za obdelavo le teh,
zaradi drage opreme je tezko zagotoviti, da bi opremo uporabljali vsi policisti, ki se dnevno ukvarjajo
s kartiranje prometnih nezgod.
Prednost:
metoda je zelo natané¢na,
hiter zajem podatkov in moznost pisarniske obdelave podatkov,
z in$trumentom lahko upravlja en policist,
meritev na podlagi oblaka laserskih tock je ponovljiva in trajna.
Laserske metode, razen v demonstrativne namene, v Sloveniji e nismo izvajali. Zelo verjetno bo
v prihodnosti pridobivala na veljavi, ko bodo laserski skenerji cenejsi in bo avtomatska obdelava podat-
kov $e izbolj$ana.
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7 Primerjava metod

Glavna prednosti fotogrametri¢ne metode pred ro¢no (McCoy s sodelavci 1998) in geodetsko meto-
do je, da so fotografije, ki jih izvedemo na ogledu kraja prometne nezgode na voljo $e dolgo po nezgodi.
Uporaba fotografij omogoca kasnejse domeritve, kar pri ostalih dveh metodah ni izvedljivo. Trajnost
in objektivnost izvornih podatkov omogoca tudi ponovitev meritve neodvisnih strokovnjakov, ki je
v sodnih procesih v¢asih klju¢nega pomena.

Da bi zmanj$ali moznost zlorabe digitalnih fotografij, je potrebno dolo¢iti natancen protokol nji-
hovega shranjevanja, zavarovanja in uporabe od zajema do arhiviranja primera. Protokol je zelo podoben
kot pri shranjevanju in zavarovanju vseh drugih digitalnih podatkov, ki se uporabljajo pri zbiranju in
obdelavi podatkov ob prometnih nezgodah ali drugih policijskih postopkih.

Prednost fotogrametri¢ne metode v primerjavi z laserskim skeniranjem je predvsem v rokovanju
in ceni opreme, v manjsi koli¢ini podatkov in manj zapleteni obdelavi. Skupna cena opreme za izvaja-
nje fotogrametri¢ne metode za vse policijske ekipe v Sloveniji, ki se vsakodnevno prednostno ukvarjajo
s prometnimi nezgodami, je priblizno enaka ceni enega laserskega skenerja.

Nekateri boljsi skenerji so opremljeni tudi s fotoaparati, poleg fotografije se kot osnovni podatek
registrira oblak tock, ki ga je potrebno naknadno obdelati. Koli¢ina zajetih podatkov pri laserskem skeni-
ranju je ve¢ja kot pri fotogrametri¢ni metodi, kar zahteva ve¢jo procesorsko mo¢ in drazjo programsko
opremo.

Hitrost fotografiranja v primerjavi s laserskim skeniranjem je vecja, je pa potrebno izvesti ve¢ foto-
grafij, kot je Stevilo stojis¢ za skener. Z vsakega stojis¢a skeniranja dobimo 3D podatke, medtem ko
moramo pri fotogrametri¢nem postopku uporabiti najmanj dve fotografiji, da naknadno lahko izra-
¢unamo orientacijo in nato izri$emo $e situacijo. Pri obeh metodah obstajajo mrtvi koti za vozili, zaradi
katerih je potrebno povecati $tevilo stojis¢ oziroma fotografij.

Pri obeh postopkih, tako fotogrametri¢nem, kot tudi pri laserskem skeniranju, je potrebno ve¢dnev-
no teoreti¢no in prakti¢no izobrazevanje ter vectedensko uvajanje ob vsakodnevnem delu policistov.
Postopke obeh metod je mogoce in potrebno optimizirati, Se posebej to velja za pisarniski del.

8 Sklep

Odlocitev o izbiri metod kartiranja prometnih nezgod je odvisna predvsem od hitrosti zajema podat-
kov na terenu in od razpolozljivih sredstev za nabavo opreme. Hitrej$i metodi sta fotogrametri¢na in
lasersko skeniranje, oprema pa je dostopnejsa za fotogrametricno metodo. Glede na trenutne okolis-
¢ine v Sloveniji in na podlagi srednjero¢nih predvidevanj smo predlagali fotogrametri¢no metodo, ki
smo jo ze zaceli tudi testno uvajati.
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IZVLECEK

Analiza odzivnosti intervencijskih enot, vplivnih obmocij in dosegljivosti hidrantov v primeru
poZzara ali eksplozije v objektih

Sistem zascite in resevanja je eno od prioritetnih podrocij vsake razvite drZave. Uporaba prostorskih podat-
kov in tehnologije geografskih informacijskih sistemov na tem podrocju je v Sloveniji se v povojih. V okviru
raziskave smo izvedli prostorske analize za primer poZara in eksplozije v objektih posebnega pomena na
krajevni ravni. Ugotavljali smo potreben nabor prostorskih in drugih podatkov za dolocitev in analizo obmo-
¢ij odgovornosti posameznih gasilskih enot in obmocij casovnih odzivnosti le-teh v primeru kriznega dogodka.
Analizirali smo optimalne poti do objektov posebnega pomena, ustreznost lokacij hidrantov v njihovi oko-
lici in vplivna obmocja v primeru poZara ali eksplozije. Rezultati raziskave so tudi osnova izgradnje GIS-a za
potrebe intervencijskih enot.

KLJUCNE BESEDE
prostorski podatki, prostorske analize, tehnologija GIS, krizno ukrepanje, mestna obcina Ptuj

ABSTRACT

Analysis of intervention teams response, areas of influence and the availability of hydrants in the event
of fire or explosion in buildings

A protection and rescue system is one of the priority areas of every developed country. The use of spatial
data and Technology of Geographic information system in Slovenia is still in the beginnings. We made spa-
tial analysis in a case of fire and explosion in buildings of special interest on a local level. In the study we
established the necessary spatial and other data to identify and analyze areas of responsibility of fire-figh-
ting teams and areas of intervention time response in disaster recovery. We analyzed the optimal ways to
reach the buildings of special interest, relevance of hydrant locations in their surrounding area and areas
of influence in case of fire or explosion. The survey results constitute a basis for the construction of GIS for
intervention units.

KEY WORDS
spatial data, spatial analysis, echnology of GIS, chrisis response, the Municipality of Ptuj
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1 Uvod

Obvladovanje kompleksnega in relativno hitro spreminjajocega se okolja skorajda ni ve¢ mogoce
brez ustrezne geoinformacijske podpore, kjer so klju¢ni dejavnik, ob ustrezni tehnologiji, ¢cloveskih virih
in znanju, prostorski podatki (ESRI 2000). Tehnologija geografskih informacijskih sistemov (GIS) posta-
ja eden temeljnih podpornih mehanizmov na podro¢ju zas¢ite in reevanja po vsem svetu. Uporabna
je pri zagotavljanju ustrezne pripravljenosti, izobrazevanju, preventivnem delovanju, organizaciji ukre-
panja ob kriznih dogodkih, analizi tveganj in odpravljanju posledic (Kohvakka 2008).

V okviru raziskave so bile na obmocju mestne obcine Ptuj izdelane prostorske analize povezane s pozarnimi
dogodki in eksplozijami v objektih. V raziskavi smo se omejili na prostorske analize za objekte posebnega
pomena, ki imajo najvisjo raven tveganja v primeru pozara ali eksplozije (vrtce, $ole, dijaski dom, bolnisnico,
dom za ostarele obcane, zdravstveni dom, bencinske servise, objekte za Sport in rekreacijo, kino in gledalisée —
kriti¢ni objekti). Vseh kriti¢nih objektov, zajetih v analizi, je bilo 39. Kriti¢ne tocke, ki jih je skupaj 216 in po
vecini predstavljajo stavbe v starem mestnem jedru, smo dolo¢ili na podlagi tipa in starosti stavb (ve¢ kot 1001et),
dostopnosti z gasilskimi vozili, medsebojne oddaljenosti (manj kot 2,5m) in poZarne ogroZenosti (visoka
pozarna ogrozenost). Digitalizirali smo tudi obmocja odgovornosti prostovoljnih gasilskih drustev (PGD).

V okviru raziskave smo Zeleli analizirati potencialna tveganja in vplivna obmocja v primeru poza-
ra v kriti¢nih objektih in kriti¢nih to¢kah. Pri izvedbi raziskave smo sledili predvsem naslednjim ciljem:
+ ugotoviti, kaksna je obremenjenost posameznih prostovoljnih gasilskih drustev v mestni ob¢ini Ptuj
glede na tip in stevilo stavb na njihovem obmocju pristojnosti, stevilo prebivalcev, stevilo kriti¢nih tock
in objektov, velikost obmo¢ja, stevilo preteklih kriznih dogodkov, virov tveganj (nevarne snovi, poplav-
na obmogdja, za$c¢itena obmocdja) idr. ter izrac¢unati soodvisnosti med obravnavanimi spremenljivkami,
dolociti vplivno obmocgje v primeru eksplozije v kriti¢nih objektih,

+ dolo¢iti optimalne poti gasilskih enot do kriti¢nih objektov,
+ dolo¢iti in analizirati obmo¢ja do 1, 3, 5 in ve¢ kot 5 minutne ¢asovne odzivnosti gasilskih enot in
geolocirati in analizirati ustreznost lokacij hidrantov ter dosegljivost vodnih virov iz hidrantnega omrezja
v primeru poZzara v kriti¢nih objektih in kriti¢nih tockah.

Za izvedbo prostorskih analiz smo uporabili naslednje podatkovne sloje:
geolokacije pozarnih dogodkov med leti 2005 in 2008 (medmrezje 1),
obmocdja odgovornosti prostovoljnih gasilskih drustev,
+ podatke o kriti¢nih objektih in kriti¢nih tockah iz Registra nepremicnin, Katastra stavb, Registra hisnih stevilk,
Registra prostorskih enot, Registra zemljepisnih imen, Zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukture,
lokacije prostovoljnih gasilskih drustev,
+ podatke o meji ob¢ine,
+ digitalne barvne ortofoto nacrte DOF5, temeljne topografske nacrte in topografske podatke merila 1:5000,
+ podatke o poplavnih in za$¢itenih obmoc¢jih (medmrezje 2),
+ podatke o cestnem omrezju in prometni obremenitvi cest (medmrezje 3),
+ podatke o $tevilu in starosti prebivalcev iz Centralnega registra prebivalstva in
+ podatke o hidrantnem omreZju v Mestni ob¢ini Ptuj.

Obdelavo in analizo podatkov ter predstavitev rezultatov smo opravili s programskim paketom ESRI
ArcGlIS, razli¢ica 9.3.

2 Analiza obmocij pristojnosti posameznih PGD

Na obmod¢ju Mestne ob¢ine Ptuj deluje devet PGD-jev, pri ¢emer je osem od teh operativnih in odgo-
vornih za izvedbo ob¢inske javne gasilske sluzbe. Na podlagi podatkov Mestne ob¢ine Ptuj (Odlok
o gasilski ... 2008) smo digitalizirali obmo¢ja pristojnosti posameznih PGD-jev. Ob tem smo izvedli
analize obremenjenosti PGD-jev na podlagi $tevila prebivalcev, Stevila in lastnosti objektov, §tevila kri-
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ti¢nih objektov in kriti¢nih tock ter preteklih kriznih dogodkov. Med leti 2005 in 2008 je bilo v Mest-
ni ob¢ini Ptuj skupaj 539 dogodkov, v okviru katerih je sodelovalo 5232 gasilcev (medmreZje 1).

Na obmod¢ju pristojnosti PGD Ptuj stoji ve¢ina kriti¢nih objektov (37) in so vse kriti¢ne tocke. Na
podlagi dolocitve geolokacij preteklih pozarnih dogodkov ugotovimo, da je vecina le-teh v urbanih obmo¢-
jih ob¢ine, kjer je pozarna ogrozenost najve¢ja. Najve¢ dogodkov, kjer so posredovale gasilske enote,
se je v obdobju 2006—2008 zgodilo na obmodju pristojnosti PGD Ptuj, in sicer 432 ali 80 % vseh dogod-
kov. Pri tem je sodelovalo skupaj 3999 gasilcev. Podrobneje smo analizirali tudi kategorije prebivalcev
in lastnosti stavb na obmog¢jih posameznih PGD.

3 Analiza vplivnih obmodij kriti¢nih objektov v primeru eksplozije

Analiza vpliva kriznega dogodka na okolico je za intervencijske enote izjemnega pomena. Podat-
ki so pomembni z vidika priprav evakuacijskih naértov, naértov omejevanj nadaljnjih $irjenj, ocene
tveganj, aktiviranja zadostnega $tevila resevalcev, razporeditve intervencijskih vozil idr. V raziskavi smo
analizirali potencialno ogroZenost in vpliv na okolico v primeru mo¢nejsih eksplozij v kriti¢nih objek-
tih v 20, 50, 70 in 100 m vplivhem obmo¢ju.

Preglednica 1: Vplivno obmocje in stevilo potencialno prizadetih stavb in prebivalcev v primeru eksplozij.

vplivno obmocje $tevilo prizadetih stavb $tevilo prizadetih prebivalcev
do20m 62 16
do 50m 217 383
do70m 354 1140
do 100m 658 2097

Legenda

Stevilo stanovalcev

o 1-10
O 1120
@ -»

@ Osnovna $ola

[ ] obmoge vplivar <20 m
[ ] obmogje vplivar < 50 m
] obmoge vplivar <70 m
] obmogje vplivar < 100 m

[ stavba

Slika 1: Analiza vplivnega obmocja v primeru eksplozije.
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4 Analiza prostorske pokritosti s hidrantnim omrezZjem

Posebno pozornost smo namenili analizi hidrantnega omreZja. Hidrantno omrezje je namenjeno
zadostni oskrbi z vodo v primeru pozara in drugih nesrec. Razdalja med hidranti je doloc¢ena tako, da
je mogoce pozar gasiti s pomocjo vira iz najmanj enega hidranta, za poZarno zelo zahtevne stavbe pa
najmanj iz dveh hidrantov. Razdalja med hidrantoma ne sme biti vec¢ja od 80 m, ¢e pozarna obreme-
nitev presega 2000 MJ/m?, pa je razdalja lahko najve¢ 50 m. V ¢etrtih, kjer prevladujejo stanovanjski
objekti, je lahko najvecja razdalja med hidranti 150 m. Razdalja med hidrantom in posamezno stano-
vanjsko stavbo ne sme biti manjsa od 5 m in ne vec¢ja od 80 m (Grm s sodelavci 2005).

Prostorsko lokacijo hidrantov v Mestni ob¢ini Ptuj smo dolo¢ili na podlagi podatkov upravljavca
hidrantnega omreZja. Vseh hidrantov (nadzemnega in podzemnega tipa) je 549. Slika 2 prikazuje loka-
cije hidrantov v mestni ob¢ini Ptuj.

Izdelali smo analizo dosegljivosti kriti¢nih objektov in kriti¢nih tock iz obstojecega hidrantnega
omrezja. V raziskavi smo izbrali 50 in 70 m obmocja oddaljenosti hidrantov od obravnavanih objek-
tov. 70m obmodja (in ne 80 m, kot je dovoljeno) smo izbrali zaradi pogostega nezadostnega tlaka
v hidrantnem omrezju.

1z preglednice 2 je razvidno, da so zunaj 70 m obmodja dosegljivosti hidrantnega omrezja bolni-
$nica, zdravstveni dom, trije vrtci, gledalisce (ki je v starem mestnem jedru, kjer je najvecja pozarna
ogrozenost) in $ola. V starem mestnem jedru so lokacije hidrantov ve¢inoma ustrezne, saj so doseg-
ljive vse kriti¢ne tocke razen mestnega stolpa in gledali$¢a. Hidranti so medsebojno oddaljeni v okviru
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Slika 2: Hidrantno omreZje v mestni obcini Ptuj.
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Preglednica 2: Dosegljivost kriticnih objektov s hidrantnim omreZjem v 50 in 70 m obsegu.

$tevilo objektov v dosegu hidranta

kriti¢ni objekt $tevilo vseh objektov r<50m 50m<r<70m r>70m
vrtec 9 2 5 3
Sola 11 7 5 1
dijaski dom 1 0 1 0
bolni$nica 1 0 0 0
dom za ostarele 1 0 0 1
zdravstveni dom 1 0 0 1
bencinski servis 5 4 1 0
objekt za $port

in rekreacijo 8 6 0
kino 1 2 1
gledalisce 1 0 0 1

zakonskih dolocil, saj najdaljsa razdalja med dvema sosednjima hidrantoma v starem mestnem jedru
znasa 148 m, povpre¢na razdalja med hidranti pa je 99 m. Posebej gre izpostaviti Ptujski grad, kultur-
ni spomenik drzavnega pomena. V bliZini grajskega kompleksa je le en hidrant, zato je del objektov iz
hidrantnega omreZja nedosegljiv. Polozaj otezuje $e tezko dostopen teren.

Legenda

®  hidrant
- kriti¢na tocka
- stavba
I:l obmodje r < 50 m
- obmog¢je r <70 m

cestno omrezje

Slika 3: Obmocja dosegljivosti hidrantnega omreZja v mestnem jedru.
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5 Analiza ¢asovne odzivnosti gasilskih enot

Resevalni procesi v kriznih razmerah in njihova uspesnost ter kakovost storitev so tesno poveza-
ni z ustrezno informacijsko podporo in védenjem o prostoru. Ena klju¢nih nalog intervencijskih enot
je ¢im hitrej$a odzivnost oziroma prihod na kraj dogodka. Analiza odzivnosti vseh osmih PGD-jev
temelji na podatkih o cestnem omrezZju, povprecnem letnem dnevnem prometu na cestnih odsekih,
moznih realnih hitrostih vozil in podatkih o omejitvah in ovirah na cesti (zapore cest, neprevoznost,
enosmerne ulice, prepoved U obratov idr.). Ob tem smo upostevali tudi dodatni ¢as gasilskega vozi-
la, ki je potreben pri zavojih, U obratih idr. Slika 4 prikazuje obmocja odzivnosti gasilskih enot do 1,
3 in 5 minut.

Analiza je pokazala, da so le trije kriti¢ni objekti znotraj 1 minutnega obmocja odzivnosti (osnov-
na $ola in §portna dvorana ob njej ter bencinski servis). Vecina objektov se nahaja v obmocjih od 3 do
5 minutne odzivnosti (vec¢ina bencinskih servisov, $ol in vrtcev). Odzivnost gasilskih enot do lokacij
vrtcev znasa v povprecju 2 min in 56 sek, prav toliko do $ol. Do objektov za $port in rekreacijo 2 min
in 37 sek ter bencinskih servisov 2 min in 3 sek. Najdaljsi odzivni ¢as je potreben do glasbene $ole (4 min
in 43 sek), ki je od najblizjega gasilskega doma oddaljena 2,3 km.

Obmodje odzivnosti gasilskih enot ve¢ kot 5 min, obsega 2516 ha povrsine ob¢ine, kjer je 1041 ob-
jektov. Tu Zivi 2907 prebivalcev ali 12,3 % vseh. Ugotovili smo, da je na tem obmocju tudi manjse $tevilo
hidrantov, zaradi prevlade gozdov in polj pa v primeru pozara ve¢jih razseznosti obstaja tudi poveca-
no pozarno tveganje. Ugotovili smo $e, da je vecina kriti¢nih to¢k v obmodju od 3 do 5 min odzivnosti
gasilskih enot (v povpre¢ju med 3 in 3,5 minute).

PGD Velovlek

PGD nij'_enn
k.

Legenda .

& gasilski dom
l:l obmodje odziva < 1 min
l:l obmodje odziva < 3 min
l:l obmodje odziva < 5 min
l:l obmodje odziva > 5 min
cestno omrezje
[ meja obmogja PGD

PGD Spuhlj:
S0 opunja

..

0 1.000 2.000 m
D ]

Slika 4: Obmocja odzivnosti gasilskih enot do 1, 3 in 5 minut.
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Legenda
d [ kriti¢na tocka

[ stavba

[ obmogje odziva < 3 min

[] obmogje odziva < 5 min
f= ——— cestno omrezje

0 100 200 m
l

2R

A I &S T WD

Slika 5: Kriticne tocke in obmocja odzivnosti gasilskih enot.

Analiza je pokazala, da je le 10 % kriti¢nih objektov na zas¢itenem (vodovarstvenem) obmocju, kjer
je v primeru nesrece potrebna posebna pozornost v primeru razlitij okolju $kodljivih snovi. Nobena
od kriti¢nih tock ne lezi na poplavnem ali drugace ogrozenem obmodju.

6 Sklep

Opisana raziskava kot prva v Sloveniji na krajevni ravni analizira prostor in tveganje v primeru poZa-
ra ali eksplozije v objektih posebnega pomena. Rezultati raziskave in pridobljeni podatki, kartografske
predstavitve in zakljucki analiz bodo v podporo naértovanju preventivnih ukrepov, pripravo strates-
kih in drugih dokumentov ter zmanj$anju tveganj. Ob tem bodo rezultati uporabni za pripravo
ucinkovitejsih scenarijev ukrepanj v primeru nesrec ter osnova za izgradnjo GIS-a za podporo delo-
vanja gasilskih enot.

Ugotovitve kazZejo na potrebo po dograditvi hidrantnega omreZja v okolici obravnavanih objek-
tov in na obmogjih, kjer je potrebna daljsa casovna odzivnost intervencijskih enot. Raziskava je tudi
pokazala, da je razporeditev lokacij gasilskih domov ustrezna z vidika odzivnosti do kriti¢nih objek-
tov in kriti¢nih tock v ob¢ini. Za hitrej$o odzivnost je treba urediti interventne poti in dostopnost ob
objektov. Raziskava je tudi potrdila, da so podatki, s katerimi razpolagajo lokalne skupnosti, javna pod-
jetja in lastniki stavb, pogosto nezadostne kakovosti. V nadaljevanju bi bilo treba izvesti tovrstne prostorske
analize posebej $e za kulturne spomenike v mestu.
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IZVLECEK

Analiza zaznavanja roba urbanih naselij v GIS-u

V prispevku analiziramo zaznavanje roba urbanega naselja. Anketo o zaznavanju roba urbanega naselja
smo izvedli med lokalnim prebivalstvom v naseljih Postojna, Pivka, Jesenice in Radovljica. Odgovore smo
analizirali s pomocjo metode drsece sredine ter analiticnih postopkov v GIS-u. Uporabljen pristop je dal
zadovoljive rezultate na obmocjih izrazitih naravnih in grajenih ovir. V bolj kompleksnih postopkih GIS
modeliranja roba urbanega naselja pa je smiselno vkljuciti se nekatera druga formalna, morfoloska in/ali
funkcijska merila.

KLJUCNE BESEDE
urbano naselje, rob naselja, zaznavanje roba, GIS

ABSTRACT

Perception analysis of urban areas boundaries in GIS

Paper analyses the perception of urban areas boundaries. Statistical survey with local inhabitants about
the perception of urban area boundaries was performed in four Slovenian towns of Postojna, Pivka, Jese-
nice and Radovljica. Results of survey were digitized and transformed to GIS and analysed using moving
average method. Used method gave sattisfactory results in areas with boundaries coinciding with built or
natural borders. Some other formal, morphologic or functional criteria should be used in addition in more
complex situations.

KEY WORDS
urban settlement, settlement boundary, GIS
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1 Uvod

Mesta so zapleten druzbeni pojav. Neprestano se spreminjajo in $irijo. Vsako mesto ima svoj polo-
7aj v hierarhi¢nem omrezju naselij, ki je vezan na razli¢ne dejavnike, kot so opremljenost s funkcijami,
Stevilo prebivalcev in podobno. Kosir (1993) definira pet prostorskih prvin, ki predstavljajo osnovne
oblikovne sestavine, ki jih lahko z analizo izlus¢imo iz vsake urbane tvorbe. Ti elementi so lega, obod,
sistem hierarhi¢no ¢lenjenih komunikacij, zazidalno tkivo in arhitektura posebnega pomena. Obod
oziroma obris mesta je bil v preteklosti definiran z mestnim obzidjem, v novejsi dobi pa je izgubil svoj
pomen, saj se mesta zaradi skokovite rasti prebivalstva $irijo dale¢ navzven.

Urbanost lahko definiramo kot lastnost necesa, kar je izrazito mestno (Drozg 1999). Pri oprede-
ljevanju urbanih obmocij je tako potrebno upostevati mestne znacilnosti, glede na katere se omenjena
obmodja lodijo od preostale krajine. Znacilnosti, ki obmocje opredeli kot mestno, je veliko. V grobem lah-
ko na njihovi osnovi dolo¢imo tri skupine meril, s pomocjo katerih merimo urbanost (ESPON 1.4.1. 2005;
ESPON 2007; Prosen s sodelavci 2008): formalna merila, morfoloska merila in funkcijska merila.

Formalni pristop k opredeljevanju mestnih obmocij ta definira na podlagi pravnega oziroma admi-
nistrativnega statusa naselbin. Formalni status mesta predstavlja instrument, ki ga oblast uporablja za
organizacijo in vodenje drzave. Delitev na urbana in ruralna obmo¢ja se izvaja na osnovi meril, kot so
Stevilo prebivalcev, dolo¢en nabor centralnih funkcij, poseben status (kulturni, zgodovinski itd.) nase-
Jja itd. Stevilo prebivalcev je med najpogosteje uporabljenimi formalnimi merili v evropskih drzavah.
Ko naselbina preseze predpisan prag, pridobi mestne pravice in dolznosti.

Morfoloski pristop definira urbana obmocja predvsem na podlagi strnjenosti pozidave. Merila, ki
se uporabljajo za dolocitev obmocij strnjene pozidave, so merilo minimalne oddaljenosti med graje-
nimi objekti v povezavi z minimalnim pragom stevila prebivalstva, gostota prebivalstva, gostota zazidave
ali Stevilo objektov na povrsinsko enoto.

Funkcijska merila se uporabljajo predvsem kot dopolnilo morfoloskemu in formalnemu pristopu.
Po funkcijskem pristopu lahko delimo urbano obmocje v urbano sredisce ter notranji in zunanji obroc.
Za urbano sredisce je znadilna zelo strnjena pozidava, veliko $tevilo prebivalcev na enoto povrsine in
prisotnost $tevilnih funkcij ter delovnih mest. Notranji obro¢ objema urbano sredisce, a je prehod med
njima zvezen. Tudi tu je gostota poselitve $e dokaj visoka. Zunanji obro¢ je zunanje, redkeje naseljeno
obmodje, ki predstavlja mejo med mestnim in podeZelskim. Za manjsa naselja omenjena funkcional-
na clenitev obmocij obi¢ajno ni mozna oziroma je tezje izvedljiva.

Opredelitev urbanih obmocij oziroma razmejitev med urbanim in ruralnim hkrati posredno pome-
ni tudi opredelitev roba urbanega naselja. V prispevku se ukvarjamo s kvalitativno analizo intuitivnega
zaznavanja roba urbanega naselja s strani prebivalcev. V ta namen smo izvedli anketo med lokalnim
prebivalstvom v naseljih Postojna, Pivka, Jesenice in Radovljica o njihovem osebnem intuitivnem zaz-
navanju roba urbanega naselja.

Za Slovenijo je znacilna zelo velika razprsenost poselitve, na kar kaze tudi podatek, da je trenutno
v Registru prostorskih enot evidentiranih kar 6029 naselij (SURS 2009). Kljub velikemu $tevilu nase-
lij v Sloveniji pa je le malo tistih, katerim lahko dodelimo naziv mestnega oziroma urbanega naselja.
Z opredeljevanjem naselij v Republiki Sloveniji so se ukvarjali zZe $tevilni (Ravbar 1993; Vrier 1995;
Drozg 1998; 1999; 2005; Pavlin s sodelavci 2003; Prosen s sodelavci 2008; Strategija prostorskega ... 2004;
Zavodnik Lamovsek, Drobne in Zaucer 2008) in drugi, merila za lo¢evanje med urbanimi in podezel-
skimi naselji pa so se v posameznih raziskavah razlikovala.

2 Materiali in metode

Anketo o zaznavanju roba urbanega naselja smo izvedli med lokalnim prebivalstvom v naseljih Postoj-
na, Pivka, Jesenice in Radovljica. Raziskavo smo izvedli v dveh ¢asovnih obdobjih; in sicer v septembru
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2008 v Postojni in Pivki ter v aprilu 2009 na Jesenicah in v Radovljici. Anketa je bila vedno izvedena
osebno, na terenu z naklju¢nimi mimoido¢imi v ¢asovnem okviru enega dne.

Naloga anketiranca je bila, da na grafi¢no podlogo zariSe zaznavni rob naselja ter rob sredi$¢a nase-
lja. Za raziskavo je bil zanimiv predvsem rob naselja, z lo¢evanjem ter zarisom sredis¢a naselja smo Zeleli
zagotoviti pravilno razumevanje proucevanih sestavin naselja.

Anketni vprasalnik je obsegal en list formata A3. Prednja stran vprasalnika je obsegala grafi¢ni del
ankete: izris ortofoto posnetka obravnavanega naselja, na katerega smo s pomo¢jo analiticnega sence-
nja dodali sence za dosego tridimenzionalnega ucinka in bolj stvarnega prikaza zemeljskega povrsja.
Na grafi¢nem delu anketnega vprasalnika smo prikazali tudi potek pomembnejsih cest in Zeleznice za
boljso prepoznavanje objektov v prostoru. Za pripravo karte so bili uporabljene podlage Geodetske upra-
ve republike Slovenije: DOF5, DM V25 in podatki o cestnem in Zelezni$kem omrezju. Zemljepisnih imen
namenoma nismo vkljuc¢ili na grafi¢no podlogo ali anketni vprasalnik, saj bi s tem lahko posredno vpli-
vali na rezultat. Hrbtna stran vprasalnika je vsebovala $tiri vprasanja, s katerimi smo pridobili osnovne
statisticne podatke o anketirancu (spol, kraj bivanja, kraj dela/$ole, prevozno sredstvo).

Zbrane grafi¢ne odgovore smo ekransko digitalizirali ter jih rastrirali z lo¢ljivostjo 10 krat 10 m.
Frekvencne podatke odgovorov smo analizirali v geografskem informacijskem sistemu ArcGIS po meto-
di drsece sredine. Namen analize je bil prepoznati znacilna obmocja, znotraj katerih se glede na odgovore
anketirancev najverjetneje nahaja rob naselja.

3 Rezultati in vrednotenje rezultatov

3.1 Anketa

V postopku izvedbe ankete o zaznavanju roba urbanega naselja smo pridobili 17 odgovorov v Po-
stojni, 15 odgovorov v Pivki ter po 25 odgovorov na Jesenicah in v Radovljici. Praviloma so ve¢jo
pripravljenost za sodelovanje v anketi pokazale Zenske, samo na Jesenicah je na anketo odgovorilo ve¢
moskih kot Zensk (glej preglednico 1).

Preglednica 1: Sodelovanje lokalnega prebivalstva v anketi.

naselje $tevilo anketirancev

moski zenske skupaj
Postojna 7 (41 %) 10 (59 %) 17
Pivka 4 (27 %) 11 (73 %) 15
Jesenice 14 (56 %) 11 (44 %) 25
Radovljica 12 (48 %) 13 (52 %) 25

Vecina anketiranih se na delo ali v $olo vozi z osebnim avtomobilom (81 %), sledi delez tistih, ki
gredo pes (16 %), $e manj pa se jih vozi s kolesom (2 %) ali javnim prevozom (1 %). Povprecna odda-
ljenost kraja bivanja anketiranih oseb od njihovega delovnega mesta/$ole je znasala za Postojno 10,2 km,
za Pivko 12,5 km, za Jesenice 20,6 km ter za Radovljico 16,6 km.

Iz pridobljenih anketnih odgovorov (grafi¢nih zarisov robov naselij) je bilo takoj mogoce razbra-
ti dokaj velike razlike v zaznavi roba urbanega naselja. Razhajanje v zaznavanju roba sicer marsikje lahko
pripisemo dejstvu, da so si nekateri za anketo vzeli bistveno vec ¢asa in je zato njihova ocena bolj natanéna.
Toda kljub temu lahko sklepamo iz rezultatov, da prihaja pri vseh analiziranih naseljih do pomemb-
nih razhajanj v odgovorih, ki niso zgolj rezultat razli¢ne natancnosti, saj se stopnja razhajanja bistveno
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Slika 1: Zaznavanje sredisca in roba naselja v Postojni in Radovljici.

razlikuje med naselji, pa tudi med posameznimi deli roba posameznega naselja. Kot problemati¢na so
se izkazala predvsem obmocja stikov obravnavanih naselij s sosednjimi naselji (Postojna s Staro vas-
jo, Pivka s Petelinjim, Jesenice s Hrusico in Slovenskim Javornikom ter Radovljica z Lescami) ali z nekdaj
samostojnimi naselji, ki so danes formalno priklju¢ena mestu (Postojna z Zalogom, Pivka z Radoho-
vo vasjo in Hrastjem). Zaradi velikega obsega vseh rezultatov prikazujmo in komentiramo v nadaljevanju
samo rezultate za naselji Postojna in Radovljica. Slika 1 prikazuje anketne odgovore (zarise) zaznava-
nja sredi$¢a in roba naselja, slika 2 pa zdruZene odgovore anketirancev v frekven¢ni podobi zaznave
roba obravnavanih naselij.

V primeru Postojne opazimo, da se na jugu fizi¢no Ze stika s Staro vasjo, tako da bi po ve¢ini kazal-
nikov obe naselji spadali v isti sklop strnjene pozidave, a je vmes vendarle avtocesta, ki se je v analizi
pokazala kot resni¢no mocan razmejitveni dejavnik. Taks$no tezo so potrdili tudi Stevilni odgovori, saj
je veliko vprasanih ostro zarisalo mejo po avtocesti in locilo obe naselji. V primeru Zaloga je situaci-
ja nekoliko drugacna. Postojna se proti zahodu in jugozahodu $iri s svojimi poslovno-obrtnimi in
industrijskimi conami in Ze dosega sosednje naselje. Po opazanju anketarja so nekateri anketiranci, pred-
vsem mlaj§i, omenjene povrsine zarisali kot del Postojne. Industrija v tem primeru deluje kot
povezovalni dejavnik, kar vpliva na dolocene anketirance, ki Zalog prikljucijo Postojni. Nekoliko pa
verjetno doprinese tudi dejstvo, da je Zalog formalno del Postojne in da, ¢eprav nima ulic kot ostali
deli mesta ampak hi$ne $tevilke Zalog 1-57, prometna oznaka zacetka mesta Postojna stoji pred Zalo-
gom. Veliko anketirancev obravnava tudi Postojnsko jamo kot del mesta, kljub temu da je presledek
med grajeno strukturo tukaj vecji kot v primeru Stare vasi. Iz slednjega lahko sklepamo, da na zazna-
vanje ljudi o prikljucitvi obmocij k urbanemu naselju lahko pomembno vplivata tudi funkcija in oblika
teh obmocij. Cesta med Postojnsko jamo in Postojno tako deluje kot povezovalni dejavnik, za razliko
od avtoceste, ki Staro vas lo¢i od Postojne. Na preostalih obmodjih, kjer naselje meji na gozdne ali kme-
tijske povrsine oziroma na druge naravne ali grajene ovire, se linije zarisa anketirancev, z izjemo redkih,
prekrivajo in pricajo o tem, da je tam rob naselja jasen in lazje dolocljiv.
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Slika 2: Stevilo odgovorov zaznavanja roba naselja v Postojni in Radovljici.

Radovljica je v primerjavi s Postojno primer zelo homogenega naselja. Na severu je sicer z Lescami
e skoraj strnjena, a je podobnost zaznavanja roba naselja anketiranih krajanov kar malce presenetlji-
va: vsi striktno lo¢ijo Radovljico in bliznje Lesce kot dve naselji. V primeru Radovljice tudi drugod ni
bilo ve¢jih dilem. Razlike v zarisu roba naselja lahko pripisemo skoraj izklju¢no razli¢ni natan¢nosti
risanja posameznikov, ki mejo zarisejo bolj ali manj zvesto po meji med pozidanimi in kmetijskimi
zemlji$¢i. Izjema je edino obmocdje med strnjeno pozidavo in novozgrajeno avtocesto, kjer se je del anke-
tirancev odlo¢il vmesne kmetijske povrsine opredeliti kot del naselja. Na taksen, nedvoumen rezultat
verjetno vplivata lega Radovljice in oblika njenega oboda, saj so vse meje ostre in razmeroma ravne,
pa tudi razprsene gradnje ni zaslediti. Naselje je omejeno z avtocesto, ki poteka po severovzhodnem
robu naselja in z reliefnim robom ravnine nad reko Savo in samo reko, ki ga omejujeta na jugozaho-
du. Kljub temu pa je po pri¢evanju nekaterih krajanov vcasih obstajalo rivalstvo med ljudmi iz razli¢nih
predelov Radovljice, kar pomeni, da neko¢ naselje ni bilo tako strnjeno, a se je s casom, menjavo gene-
racij, $iritvijo in zaokroZitvijo nekdaj lo¢enih delov mesta in zaselkov, ki danes sestavljajo Radovljico,
vse to spremenilo.

3.2 Analiza rezultatov ankete

Frekvencne porazdelitve zaznavanja roba naselja (glej sliko 2) smo analizirali z metodo drsece sre-
dine. V ta namen smo analizirali pogostost zarisa roba naselja po obmo¢jih izbrane grafi¢ne locljivosti
10 krat 10 m (Stevilo rastrskih celic). Drseco sredino §tevila rastrskih celic smo izracunali z uposteva-
njem treh sosednjih frekvenc odgovorov. Na slikah 3 in 4 sta grafa drsece sredine $tevila rastrskih celic
locljivosti 10 krat 10 m izra¢unane z upostevanje treh sosednjih frekvenc odgovorov.

S pomogjo tako izracunane drsece sredine smo dolo¢ili znacilen interval odgovorov glede zaznava-
nja roba naselja (za Postojno 12 do 15 odgovorov, za Radovljico pa 12 do 21 odgovorov). Slika 5 prikazuje
$tevilo odgovorov zaznavanja roba naselja na znacilnem intervalu odgovorov za Postojno in Radovljico.
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Slika 3: Drseca sredina stevila rastrskih celic locljivosti 10 krat 10 m (izracunana z upostevanjem treh
sosednjih frekvenc odgovor) za Postojno.
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Slika 4: Drseca sredina stevila rastrskih celic locljivosti 10 krat 10 m (izracunana z upostevanjem treh
sosednjih frekvenc odgovor) za Radovljico.
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Slika 5: Stevilo odgovorov zaznavanja roba naselja na znacilnem intervalu odgovorov za Postojno (levo)
in Radovljico (desno).

Iz slike 5 je mogoce razbrati obmodja, kjer je rob naselja bolj natan¢no dolocen in tista, kjer je manj
jasen. Obmogdja, ki so definirana z ozjim pasom znacilnega intervala odgovorov, so tista obmoc¢ja, kjer
je glede na odgovore anketirancev rob naselja lazje opredeliti. Na mestih, kjer je pas $irsi pa se mne-
nja bolj razlikujejo. Dilema se pojavi predvsem na obmocjih redkejse pozidave, kjer ni jasnega prehoda
med urbanimi in ne urbanimi povr$inami.

V primeru Postojne je jasno vidno, kako se pas znacilnih odgovorov drzi pomembnejsih promet-
nic ob naselju, hkrati pa se prilagaja reliefu ter pozidavi. Bolj nedvoumno pa je opredeljen rob naselja
Radovljice. Tukaj se pojavijo posamezna odstopanja v zaznavanju roba naselja predvsem pri vkljuce-
vanju posameznih objektov v naselje na severozahodu in na severovzhodnem robu Radovljice, kjer
anketiranci niso enotnega mnenja, ali meja naselja poteka po meji pozidave ali po (avto)cesti. V vsa-
kem primeru pa lahko trdimo, da sta infrastruktura in pozidava dejavnika, ki po zaznavanju
anketirancev dolodata rob naselja.

4 Sklep

S primerjavo rezultatov za vsa $tiri analizirana naselja (Postojna, Pivka, Jesenice in Radovljica) lah-
ko v splo$nem ugotovimo, da metoda drsece sredine ve¢inoma lahko zadovoljivo dolo¢i znacilen pas
zaznavanja roba naselja. Ta pas je ozji na mestih, kjer je rob naselja zelo izrazit, ter se razsiri tam, kjer
je tezje opredeljiv. Ugotoviti je mogoce, da se pas znadilnih odgovorov oZi predvsem na obmo¢jih, kjer
$§irjenje naselja preprecujeta relief (npr. omejenost Jesenic s strmim reliefom s severne in juzne strani)
ali infrastruktura (npr. avtocesta ter Zeleznica ob Postojni). Na obmocdjih, kjer se pozidava pocasi red-
¢iin se v mestno tkivo poleg stanovanjskih in centralnih vklapljajo $e druge dejavnosti, pa se pas znacilnih
odgovorov razsiri.
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Doloc¢anje roba urbanega naselja je prevec zapleten postopek, da bi ga bilo mogoce modelirati le
na podlagi enega merila. Zato smo v (Spiler 2009) analizirali postopke ter rezultate $e dtevilnih drugih
meril (gostota poselitve, oddaljenost med stavbami, gostota zazidave, dejanska raba povrsin). Izkaza-
lo se je, da je uporaba posameznega merila optimalna samo v dolo¢enih pogojih, ne pa za vse primere.
Urbana naselja so sestavljena iz ve¢ morfolosko razli¢nih enot, zato je temu potrebno prilagoditi tudi
model, s katerim dolo¢amo rob naselja. Tako se za najboljse rezultate posluzujemo kombinacije raz-
licnih pristopov in meril.

5 Viriin literatura

Drozg, V. 1998: Tlorisi slovenskih mest. Geografski vestnik 70. Ljubljana.

Drozg, V. 1999: Nekatere znacilnosti fizi¢ne strukture slovenskih mest. Dela 14. Ljubljana.

Drozg, V. 2005: Koncepti policentri¢ne ureditve v Sloveniji. Dela 24. Ljubljana.

ESPON 1.4.1. 2005: The Role of Small and Medium-Sized Towns (SMESTO).
Medmrezje: http://www.espon.eu (9. 3.2010).

ESPON 1.4.3. 2007: Study on Urban Functions. Memrezje: http:/www.espon.eu (9. 3.2010).

Kosir, F. 1993: Zamisel mesta. Ljubljana.

Pavlin B., Milenkovic A., Klasing, S., Grm, B. 2003: Dolo¢itev mestnih naselij in naselij mestnih obmocij
v Republiki Sloveniji za statisti¢na izkazovanja. Ljubljana. Medmrezje: http:/www.stat.si (9. 3.2010).

Prosen, A., Zavodnik Lamovsek, A., Zaucer, T., Drobne, S., Soss, K. 2008: Pomen majhnih in srednje
velikih mest za razvoj urbanih obmocij. Zaklju¢no porocilo s predlogom meril za razmejitev mest
in odprtega prostora: CRP »Konkuren¢nost Slovenije 2006—-2013«. Ljubljana.

Ravbar, M. 1993: Kriteriji za opredeljevanje mest v Sloveniji. Ljubljana.

Strategija prostorskega razvoja Slovenije. Uradni list RS 76/2004. Ljubljana.

Spiler, B. 2009: Analiza postopkov za dolo¢anje roba urbanih naselij na stirih primerih. Diplomsko delo.
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo. Ljubljana.

Vrier, 1. 1995: Problemi z opredeljevanjem mest in mestnih ob¢in v Sloveniji. Dela 11. Ljubljana.

Zavodnik Lamovéek, A., Drobne, S., Zaucer, T. 2008: Majhna in srednje velika mesta kot ogrodje poli-
centri¢nega urbanega razvoja. Geodetski vestnik 52-2. Ljubljana.

232



GIS v Sloveniji 2009-2010, 233-241, Ljubljana 2010

MODELIRANJE FUNKCIONALNIH OBMOCI) SLOVENSKIH
URBANIH SREDISC

dr. Anka Lisec, mag. Samo Drobne, Miha Konjar, dr. Alma Zavodnik Lamovsek
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani
anka.lisec@fgg.uni-lj.si, samo.drobne@fgg.uni-lj.si, miha.konjar@fgg. uni-lj.si, alma.zavodnik@jfgg. uni-lj.si

UDK: 711.4(497.4)

IZVLECEK

Modeliranje funkcionalnih obmocij slovenskih urbanih sredis¢

Osnovni namen raziskovalnega dela je predstaviti koncepte funkcionalnih urbanih obmocij (FUO), funkcio-
nalnih urbanih regij (FUR) in funkcionalnih regij (FR) ter dolocitev teh funkcionalnih obmocij v Sloveniji.
Dolocitev prostorskih funkcionalnih enot temelji na povezanem urbanem sistemu opredeljenem v Strate-
giji prostorskega razvoja Slovenije iz leta 2004. Metodologija dolocitve funkcionalnih obmocij je osnovana
na pristopu trga dela, kjer se kot osnovni dejavnik, ki doloca povezanost med predhodno dolocenimi urba-
nimi sredisci in obcinami, smatra obseg dnevnih vozacev na delo.

KLJUCNE BESEDE
funkcionalno urbano obmocje, funkcionalna urbana regija, funkcionalna regija, Slovenija

ABSTRACT

Modelling functional areas of Slovenian urban centres

The main aim of the research work has been to present the concepts of functional urban areas (FUA), func-
tional urban regions (FUR) and functional regions (FR), and to determine these functional units in Slovenia.
Determination of spatial functional units is based on integrated urban system defined by the Spatial Deve-
lopment Strategy of Slovenia from 2004. Methodology for determination of functional units is based on
labour market approach, where daily labour commuting has been considered as the main factor, which deter-
mines connectivity between predefined urban centres and municipalities.

KEY WORDS
functional urban area, functional urban region, functional region, Slovenia
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1 Uvod

Policentri¢ni model razvoja Slovenije, ki je opredeljen v Strategiji prostorskega razvoja Slovenije
(2004), izvira iz 70-ih let preteklega stoletja s sprejetimi opredelitvami skladnega prostorskega razvo-
ja v Resoluciji o poglavitnih smotrih in smernicah za urejanje prostora (1973). Policentri¢ni prostorski
razvoj je danes moc¢no poudarjen tudi na evropski ravni, saj je poleg socialne uravnotezenosti in gos-
podarske konkuren¢nosti izpostavljena ozemeljska celovitost in sodelovanje na skupnem evropskem
obmocju (Evropske prostorske razvojne ... 1999). Za uresnicitev teh ciljev je klju¢nega pomena poz-
navanje funkcionalnih obmocij oziroma sistemov na nacionalni kot nadnacionalni ravni.

Zamisel dolocevanja funkcionalnih sistemov v prostoru izhaja iz ideje funkcionalnega obmodja kot
kompleksnega, odprtega, dinami¢nega in nelineranega sistema, ki deluje na osnovi funkcionalnih pove-
zav med ve¢jimi in manj$imi prostorskimi enotami (Tomaney in Ward 2000). Funkcionalno obmocje
se smatra torej kot dinami¢ni sistem, ki ga moramo razlikovati od administrativno dolo¢enih obmo-
¢ij, kot so pokrajine. Prav zaradi teh dinamic¢nih lastnosti so funkcionalna obmo¢ja pomembna pri
analizah gospodarskega, druzbenega in okoljskega razvoja kot osnove za sprejemanje pomembnih raz-
vojnih odlocitev.

Pri urbanih in regionalnih sistemih se danes najbolj poudarja pomen urbanih obmocij in urbanih
regij (Antikainen 2005), saj so urbana sredisca ena poglavitnih vodil razvoja druzbe. Pri tem se pogo-
sto izpostavljata koncepta funkcionalnih urbanih obmodij in funkcionalnih urbanih regij, ki sta namenjena
predvsem analizi in re§evanju druzbenih in prostorskih neenakosti med razli¢nimi vplivnimi obmoc-
ji mest ali mestnih sredi$¢ ter drugih podobnih problemov, kot so razvoj naselij, $iritev gospodarskih
dejavnosti ter neenakosti trga dela (Drobne s sodelavci 2010). V prispevku dodatno obravnavamo funk-

@ nacionalno sredisée medn. pomena
@ nac. sredisée medn. pomena — somestje

(®) sredisce nacionalnega pomena

(&) sredisce nacionalnega pomena — somestje
sredisce regionalnega pomena
sredisce regionalnega pomena — somestje

sredis¢e medobeinskega pomena

[ s

Slika 1: Petnajst urbanih sredis¢ nacionalnega pomena Slovenije glede na opredelitve Strategije prostorskega
razvoja Slovenije (2004).
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cionalne regije, ki predstavljajo veliko $irsi koncept kot funkcionalna urbana obmogja in funkcional-
ne urbane regije, osnovane pa so na mo¢nih povezavah (gospodarstvo, trgovina, trg dela ipd.) znotraj
prostorskih enot funkcionalne regije.

Na podro¢ju dolocevanja funkcionalnih urbanih obmodij in funkcionalni regij je bilo v evropskem
in s tem tudi slovenskem prostoru Ze vec raziskav — izpostavimo raziskovalna projekta na temo poli-
centri¢nega razvoja Evrope, ki funkcionalna obmoc¢ja mest dolocajo na osnovi tevila prebivalcev, Stevila
dnevnih vozacev, $tevila potnikov prevozenih z javnimi prevoznimi sredstvi, $tevila studentov v viso-
kosolskih srediscih, Stevila podjetij v mestih, koli¢ine prevozZenega blaga, $tevila prenocitvenih kapacitet,
ustvarjene bruto dodane vrednosti ter administrativne funkcije urbanega sredis¢a (Nordregio 2005;
Kreitmayer McKenzie s sodelavci 2008). Prevladujoci koncept pri dolocevanju funkcionalnih obmo-
¢ij, predvsem funkcionalnih regij v Evropi pa temelji na analizi podatkov o dnevnih vozacih delavcev
(OECD 2002; Karlsson in Olsson; 2006; Corven, Hensen in Bongaerts 2009). Modeliranje funkcional-
ni regij z metodo dolocevanja funkcionalnih obmocij na osnovi podatkov o dnevnih vozacih je bilo
za Slovenijo Ze predstavljeno (Drobne, Konjar in Lisec 2009; Drobne s sodelavci 2010; Konjar, Lisec in
Drobne 2010), predstavljeni pa so bili tudi rezultati primerjalne analize med tako dolocenih funkcio-
nalnimi regijami s predlaganimi administrativino dolo¢enimi pokrajinami (Drobne s sodelavci 2009).

V prispevku smo za potrebe modeliranja funkcionalnih urbanih obmocij (FUO), funkcionalnih
urbanih regij (FUR) in funkcionalnih regij (FR) v Sloveniji uporabili le metodo trga dela. Metoda je
osnovana na predhodni doloc¢itvi sredis¢ funkcionalnih obmocij, kjer smo kot jedra funkcionalnih obmoc-
jih prevzeli urbana sredi$¢a nacionalnega pomena (slika 1), kot jih predlaga Strategija prostorskega razvoja
Slovenije (2004), osnovna prostorska enota za zdruzevanje v vec¢ja funkcionalna obmocja pa je bila ob¢ina.

2 Terminologija in metode dela

V delu izhajamo iz evropske zamisli funkcionalnih urbanih regij (FUR), kjer se FUR osredotoca
na obmodja goste pozidave, ki predstavljajo jedra urbanih obmodij, in pasove oziroma obmocja dnev-
nih vozacev na delo v ta sredi$¢a. FUR izbranega urbanega sredisca je torej doloc¢eno kot obmodje,
s katerega se vsakodnevno na delo vozi dolocen odstotek prebivalstva (enosmerni pretok delavcev). V FUR
izbranega urbanega sredisca smo vkljucili ob¢ine, iz katere se v to sredis¢e vsak dan vozi vsaj 25 % delov-
no aktivnega prebivalstva. FUR predstavlja torej sredi$¢na obcina (ali ob¢ine v primeru, ko urbano sredisce
predstavljajo somestja, v nadaljevanju sredis¢na ob¢ina) in ob¢ine, katerih trg dela je mocno povezan
s to sredi$¢no obcino.

Z dolocevanjem FUR-a Zelimo opredeliti gospodarski vpliv urbanega sredisca v smislu koncentra-
cije zaposlitve v tem sredi$¢u in dnevnega pretoka delavcev iz zaledja. FUR sestavljajo sredis¢na obéina
z visoko zgostitvijo delovnih mest ter obcine iz zaledja, iz katerih se v izbrano sredis¢no ob¢ino vsak
dan vozi na delo vsaj 5 % delovno aktivnega prebivalstva (enosmerni tok delavcev). Zamisel FUR-a to-
rej temelji na druga¢nem konceptu kot dolocevanje FUO-ja (Nordregio 2005)in se pogosto uporablja
predvsem za primere doloc¢evanja metropolitanskih obmocdij.

Funkcionalna regija (FR) je obmocje, na katerem je navzoca visoka pogostnost gospodarskih in dru-
gih interakij. S tega vidika je zamisel funkcionalnih regij $e $irSa od FUR-a. Osnovna znacilnost FR-ja
je v nasem primeru povezan trg dela, kjer je dnevni pretok delavcev veliko moénejsi znotraj funkcional-
ne regije (notranji trg dela) kot z drugimi regijami (zunanji trg dela). Na ta nacin vsako osnovno prostorsko
enoto (obcino) povezemo z enim od predhodno izbranih urbanih sredis¢, saj nimamo omejitev glede
deleza vozacev delovno aktivnega prebivalstva. Pri dolocevanju FR-jev se posledi¢no praviloma ne sre-
¢ujemo s problemom »prekrivanja« funkcionalnih obmocij, saj dolo¢imo pripadnost osnovne prostorske
enote sredi$¢ni ob¢ini na osnovi najmocnejse povezave (najmocnejsega dnevnega pretoka delavcev).

V nasem delu je dolocitev funkcionalnih urbanih obmocij, funkcionalnih urbanih regij in funk-
cionalnih regij za Slovenijo osnovana torej le na analizi dnevnih pretokov delovno aktivnega prebivalstva
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med sredi§¢nimi ob¢inami (opredeljenimi z urbanimi sredis¢i nacionalnega pomena) ter ob¢inami zaled-
ja. Pri tem smo razvili programsko resitev v okolju Java, ki posamezne ob¢ine kopici v skupine glede
na izbrani opisni podatek (Stevilo dnevnih vozacev na delo) okoli sredi§¢nih ob¢in. Pri urbanih sre-
dis¢ih smo izhajali iz definicije urbanega sistema v Strategiji prostorskega razvoja Slovenije (2004). V slednji
je slovensko urbano omreZje oziroma policentri¢ni razvoj drzave osnovano na petnajstih sredis¢ih nacio-
nalnega oziroma nadnacionalnega pomena, od tega je pet somestij (slika 1). V preglednici 1 so ta urbana
sredis¢a razvrscena po $tevilu prebivalcev urbanih sredis¢ (mest ali somestij).

Preglednica 1: Stevilo prebivalcev izbranih urbanih sredis¢ in srediscnih obcin po podatkih Statisticnega

urada RS na dan 1. 1. 2009 (Drobne s sodelavci 2010).

rank urbano sredisée

Stevilo prebivalcev

$tevilo prebivalcev

mesta ob¢ine
1 Ljubljana 268.423 276.091
2 Maribor 96.408 113.113
3 Koper, Izola in Piran skupaj 40.134 84.638
lo¢eno (24.658,11.317, 4159) (51.354, 15.946, 17.338)
4 Celje 38.047 48.991
5  Kranj 36.357 54.188
6  Zagorje ob Savi, Trbovlje in Hrastnik skupaj ~ 27.844 44.750
loceno (6546, 15.525, 5773) (17.098, 17.545, 10.107)
7 Velenje 25.935 33.226
8  Jesenice, Radovljica in Bled skupaj 24.715 48.674
lo¢eno (13.542, 5924, 5249) (21.828, 18.698, 8148)
9 Novo mesto 22.874 35.570
10 Pty 18.321 23.699
11 Brezice, Krsko in Sevnica skupaj 18.374 67.487
lo¢eno (6558, 7027, 4789) (24.238 +25.600 + 17.649)
12 Slovenj Gradec, Ravne na Koroskem,
Dravograd skupaj 17.885 37.425
loceno (7519, 7030, 3336) (16.662, 11.722, 9041)
13 Nova Gorica in Sempeter pri Gorici skupaj 16.810 38.250
loceno (13.054, 3756) (31.911, 6339)
14 Murska Sobota 11.705 19.433
15  Postojna 8994 15.455

3 Rezultati in vrednotenje rezultatov

Na osnovi predhodno dolocenih urbanih sredis¢ (sredis¢nih obcin), kot so opredeljena v Strategi-
ji prostorskega razvoja Slovenije (2004), in podatkov o vozacih iz posameznih ob¢in na delo v izbrana
urbana sredi$¢a smo najprej dolo¢ili funkcionalna urbana obmodja (FUO) Slovenije. FUO-je smo dolo-
¢ili na osnovi kriterija funkcionalne pripadnosti posamezne ob¢ine sredis¢ni ob¢ini, ki se glasi, da se
vsaj 25 % delovno aktivnega prebivalstva ob¢ine dnevno vozi na delo v sredi$¢no ob¢ino. Rezultati take-
ga dolocevanja vplivnih obmocij urbanih sredis¢ so prikazani na sliki 2, kjer vidimo, da FUO-ji urbanih
sredi$¢ tvorijo le najblizje sosednje obcine, ki so s to sredis¢no ob¢ino funkcionalno mo¢no povezane
prek dnevnega toka delavcev.
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Slika 2: Funkcionalna urbana obmocja (FUO) petnajstih urbanih sredis¢ nacionalnega pomena
Slovenije.

V nadaljevanju smo FUO-je izbranih urbanih sredi$¢ razvrstili glede na $tevilo prebivalcev v tako
opredeljenih FUO-jih in na ta na¢in posredno opredelili pomen oziroma mo¢ posameznega urbane-
ga sredisca (preglednica 2).

V preglednici 1 podajamo ime funkcionalnega urbanega obmocja po nazivu urbanega sredisca. Pri-
¢akovano je najmocnejse urbano sredisce v tem primeru Ljubljana, ki ji sledi Maribor, nato pa nekoliko
presenetljivo pred Celjem FUO-ja somestja Koper—Izola—Piran, visoko se uvrsti tudi FUO somestja Bre-
zice—Krsko—Sevnica, takoj za Celjem in Kranjem. Somestje Koper—Izola—Piran se visoko uvrsc¢a tudi
glede na $tevilo prebivalcev, ki Zivi v tem somestju; za somestje Brezice—Krs$ko—Sevnica pa velja, da se
slednje uvrsa relativno nizko glede na stevilo prebivalcev v teh mestih, $tevilo prebivalcev v omenje-
nih sredi$¢nih ob¢inah pa to somestje uvrsca na relativno visoko cetrto mesto (preglednica 1).

Za razliko od FUO-jev poskusamo pri funkcionalnih urbanih regijah (FUR) dolo¢iti $ir$e obmoc-
je vpliva urbanih sredis¢, kjer prav tako izhajamo iz podatkov o dnevnih vozacih delavcev. FUR-e smo
dolo¢ili na osnovi kriterija funkcionalne pripadnosti posamezne ob¢ine urbanemu sredis¢u oziroma
sredi$¢ni obdini, ki se glasi, da se vsaj 5 % delovno aktivnega prebivalstva ob¢ine dnevno vozi na delo
v sredi$¢no obcino. Rezultati takega dolocevanja vplivnih obmodij urbanih sredis¢ so prikazani na zem-
ljevidu (slika 3).

FUR predstavlja veliko $irsi pristop k dolocevanju vplivnih obmocij urbanih sredis¢ v primerjavi
s FUO-jem. Ugotovimo lahko, da se obmoc¢ja FUR-a prekrivajo, saj je kriterij za pripadnost ob¢in pred-
hodno izbranemu urbanemu sredi$¢u precej nizek (5 % delovno aktivnega prebivalstva ob¢ine se dnevno
vozi na delo v sredis¢no ob¢ino). Na ta nadin sicer vklju¢imo v vplivna obmodja urbanih sredis¢ irse
zaledje, toda obmocja FUR-ov razli¢nih urbanih sredis¢ se prekrivajo, zato tudi tezje razvrstimo FUR-e
po njihovi velikosti oziroma pomenu (kot smo to storili za FUO-je v preglednici 2).
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Preglednica 2: Stevilo prebivalcev funkcionalnih urbanih obmocij (FUO) petnajstih urbanih sredis¢
nacionalnega pomena Slovenije.

rank  funkcionalno urbano obmocje prebivalstvo
Stevilo %
1 Ljubljana 493288 24,3
2 Maribor 195.471 9,6
3 Koper, Izola, Piran 84.638 42
4 Celje 80.325 4,0
5 Kranj 78.591 3,9
6 Brezice, Kr$ko, Sevnica 69.900 3,4
7 Jesenice, Radovljica, Bled 66.368 3,3
8 Murska Sobota 63.638 3,1
9 Novo Mesto 63.117 3,1
10 Nova Gorica, Sempeter pri Gorici 58.862 2,9
11 Ptuj 54.520 2,7
12 Slovenj Gradec, Ravne na Koroskem, Dravograd 50.222 2,5
13 Velenje 49.292 2,4
14 Zagorje ob Savi, Trbovlje, Hrastnik 44.750 2,2
15 Postojna 15.455 0,8
ostala obmocja 563.925 27,8
Slovenija 2.032.362 100,0

sredidce nacionalnega pomena

sred. nacion. pomena — somestje
obcina

sredis¢na obcina

funkcionalna urbana regija (FUR)

drzavna meja

Slika 3: Funkcionalne urbane regije (FUR) petnajstih urbanih sredis¢ nacionalnega pomena Slovenije.
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Preglednica 3: Stevilo prebivalcev funkcionalnih regij (FR) petnajstih urbanih sredis¢ nacionalnega
pomena Slovenije (Drobne s sodelavci 2010).

rank  funkcionalno urbano obmodje prebivalstvo
$tevilo %
1 Ljubljana 627.565 30,9
2 Maribor 265.423 13,1
3 Celje 190.423 9,4
4 Novo mesto 110.081 5,4
5 Koper, Izola, Piran 108.778 5,4
6 Nova Gorica, §empeter pri Gorici 101.908 5,0
7 Murska Sobota 99.237 4,9
8 Kranj 93.920 4,6
9 Brezice, Kr$ko, Sevnica 79.075 3,9
10 Ptuj 73.859 3,6
11 Velenje 67.868 3,3
12 Slovenj Gradec, Ravne na Koroskem, Dravograd 67.778 3,3
13 Jesenice, Radovljica, Bled 66.368 3,3
14 Zagorje ob Savi, Trbovlje, Hrastnik 44.750 2,2
15 Postojna 35.329 1,7
Slovenija 2.032.362 100,0

@® sredisce nacionalnega pomena
(@® sred. nacion. pomena — somestje
[ ob¢ina

77 sredid¢na ob¢ina

[ funkcionalna regija (FR)

[ drzavna meja

Slika 4: Funkcionalne regije (FR) petnajstih urbanih sredis¢ nacionalnega pomena Slovenije.
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Funkcionalna urbana obmog¢ja in funkcionalne urbane regije smo primerjali $e s funkcionalnimi
regijami. Le-te smo podobno kot FUO-je in FUR-e opredelili na osnovi podatkov dnevnega pretoka
delavcev do predhodno izbranih petnajst urbanih sredis¢. Ob¢ina pripada tistemu urbanemu sredis-
¢u (sredis¢ni obdini), kamor se dnevno na delo vozi najvecji odstotek delovno aktivnega prebivalstva.
Na sliki 4 je prikazan rezultat modeliranja funkcionalnih regij Slovenije po opisani metodi.

Kot je prikazal Ze Drobne s sodelavci (2010), lahko tudi za ta primer funkcionalne regije razvrsti-
mo glede na stevilo prebivalstva (preglednica 3) in posledi¢no sklepamo na pomen posameznega urbanega
sredi$ca, ki so opredeljeni v Strategiji prostorskega razvoja Slovenije (2004). V preglednici 3 podaja-
mo ime funkcionalne regije po nazivu urbanega sredis¢a.

Preglednica 2 podaja osnovne lastnosti funkcionalnih regij Slovenije, ki smo jih dolo¢ili na osno-
vi trga dela in petnajstih urbanih sredis¢, opredeljenih v Strategiji prostorskega razvoja Slovenije (2004).
Vidimo, da podobno kot pri FUO-jih najmocnejse urbano sredi$¢e predstavlja Ljubljana, ki ji sledita
Maribor, nato pa Celje in Novo mesto. Izredno visoko se je podobno kot pri FUO-jih uvrstilo urbano
sredis¢e Koper—Izola—Piran, ki skupno privabijo veliko delavcev iz zalednih ob¢in.

Primerjava rezultatov modeliranja FUO-jev, FUR-ov in FR-jev na slikah 2, 3 in 4 pokaZe na obseg
konceptov analiziranih funkcionalnih enot (koncept FR-jev je najsirsi koncept modeliranja intenziv-
nih povezav, nato pa sledita koncepta FUR-ov in FUO-jev). Tako kot pri FUO-jih se tudi pri FR-jih
kot moc¢na urbana sredi$c¢a izkazejo najvecja mesta (Ljubljana, Maribor, Celje); kot najsibkejsa urba-
na sredi$ca se prav tako v obeh primerih (FUO in FR) izkaZejo enaka urbana sredisca, ki pa po stevilu
prebivalcev niso nujno najsibkejsa: Postojna, Zagorje ob Savi-Trbovlje-Hrastnik, Slovenj Gradec—Rav-
ne na Koroskem, Velenje, Ptuj.

4 Sklep

Ucinkovit razvoj Slovenije mora temeljiti na usklajenem regionalnem razvoju, pri katerem bodo
gonilo razvoja funkcionalna obmodja mest in funkcionalne regije. Funkcionalna povezava med ob¢i-
nami oziroma naselij, e posebej med podezelskimi in mestnimi naselji, lahko veliko pripomore
k trajnostnemu razvoju Slovenije in konkurenc¢nosti nase drzave v evropskem prostoru. Pomemben
kazalnik funkcionalne povezanosti lahko predstavljajo dnevni vozaci na delo. V prispevku smo prikazali
rezultate dolocevanja funkcionalnih urbanih obmocij (FUO), konceptualno nekoliko $irsih funkcio-
dolo¢itvi sredi$¢ funkcionalnih obmocij, kjer smo kot jedra funkcionalnih obmo¢jih prevzeli urbana
sredi$ca nacionalnega pomena. Primerjava tako doloc¢enih FUO-jev, FUR-ov in FR-jev podarja pomen
(funkcionalni vpliv) ve¢jih mest in nadalje izpostavlja §ibkejsi vpliv dolocenih sredi$¢nih mest (some-
stij), ki pa po Stevilu prebivalcev niso nujno najmanjsa.
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POVZETEK

Vizualno ugotavljanje sprememb urbanih povrsin na posnetkih Landsat z uporabo indeksa NDVI
V predstavljeni raziskavi smo preizkusili vizualno metodologijo za odkrivanje sprememb pokrovnosti tal,
povezanih s siritvijo urbanih obmocij Osrednjeslovenske regije. Uporabili smo posnetke Landsat Thema-
tic Mapper/Enhanced Thematic Mapper Plus iz leta 1992, 1999 in 2005. Vizualno interpretacijo spretmetnb
urbanih povrsin smo izvedli z uporabo metode RGB-NDVI. Rezultat je bil pridobljen kot kompozit indek-
sov NDVI vhodnih posnetkov, sestavljenih v kombinaciji barv rdeca — zelena — modra, in predstavlja
sorazmerno enostaven in ucinkovit nacin odkrivanja sprememb urbanih povrsin.

KLJUCNE BESEDE
daljinsko zaznavanje, Landsat, analiza sprememb, urbane povrsine, metoda RGB-NDVI, suburbanizacija

ABSTRACT

NDVI based visual change detection of urban areas on Landsat images

In this study we apply visual methodology to monitor land cover changes of urban areas in the Central Slo-
venia region. We employ multitemporal Landsat Thematic Mapper/Enhanced Thematic Mapper Plus images
from 1992, 1999 and 2005. Visual interpretation of change detection has been performed using RGB-NDVI
methodology. Results were acquired as a NDVI composite of Landsat images structured as a combination
of red — green — blue bands, representing a good example of a visual change detection analysis.

KEY WORDS
remote sensing, Landsat, change detection, urban areas, RGB-NDVI methodology, suburbanisation
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1 Uvod

Sprememba rabe urbanih zemljis¢ je neizogiben pojav, ki je Se posebej znacilen za mestna obrobja.
Prebivalci drzav v razvoju pospeseno migrirajo v urbana sredis¢a, medtem ko je za razvite drzave znadi-
len pojav suburbanizacije oziroma razseljevanje prebivalstva iz strnjeno pozidanega urbanega obmocja
na mestna obrobja. Slednje je znacilno tudi za Slovenijo, kjer so lokacijski trendi privedli do relativno
visoke stopnje bolj ali manj kaoti¢ne suburbanizacije ob relativno nizki stopnji urbane koncentracije.
Delez mestnega prebivalstva pri nas je zgolj 54 %, saj nepri¢akovano velik del nekmetov Zivi v podezelskem
prostoru (Cerpes s sodelavci 2007, 140). Individualna gradnja, ki se mo¢no razlikuje od strnjenih nase-
lij, je v zadnjih tridesetih letih prav gotovo eden od najmoc¢nejsih preoblikovalcev podobe slovenskih
krajin (Kuc¢an 1998, 34). Podrobno in azurno poznavanje rabe tal je torej ob nasteti pestrosti urbanega
Zivljenja nujno za spremljanje in vrednotenje razvoja mesta, kot tudi za njegovo nacrtovanje. Znacilnost
urbanih povrsin je predvsem njihova ve¢ja vsebinska in prostorska razdrobljenost v primerjavi s podezel-
skimi obmodji, kar pa predstavlja tudi veje tezave pri njihovem uspesnejsem dolocevanju (Krevs 2004, 56).

Med temeljne alternativne vire podatkov o pokrovnosti in deloma tudi rabi tal sodijo predvsem
interpretirani daljinsko zaznani podatki. Za preucevanje mestne rabe tal so najpogosteje v rabi tri vrste
daljinsko zaznanih podatkov: ve¢spektralni satelitski posnetki s prostorsko lo¢ljivostjo okoli 20-30 m,
v ortofoto »predelani« letalski posnetki s prostorsko lo¢ljivostjo 2 m ali manj ter pankromatski in vec-
spektralni satelitski posnetki z visoko locljivostjo, to je velikostnega reda 1 m (Krevs 2004, 57). Pristopi
daljinskega zaznavanja so $ir§e uporabni, nudijo ve¢ informacij o geografski razporeditvi rabe zemljis¢,
so stroskovno udinkoviti, razsirljivi in imajo vkljuc¢eno ¢asovno komponento. Kakovost geoprostor-
skih informacij, pridobljenih iz daljinsko zaznanih podatkov, je odvisna od ve¢ dejavnikov. Med njimi
so najpomembnejsi kakovost podobe, vrsta analize in interpretacijske tehnike ter Stevilnih ¢asovnih
in fenoloskih faktorji (Vogelmann s sodelavci 2001). Pri daljinsko zaznanih podobah zajetih v razli¢nih
¢asovnih obdobjih se primerja piksli/objekti ene in druge ali ve¢ podobe, da se pridobijo informacije
o spremembi vsebine med obema podobama (anglesko change detection).

Jensen (2007, 8) je splo$na napotila za u¢inkovito odkrivanje sprememb na daljinsko zaznanih podat-
kih opisal s $tirimi koraki: 1) definiranje narave problemov odkrivanja sprememb na izbranem obmodju,
2) opredelitev sistema daljinskega zaznavanja in okoljskih vidikov povezanih z odkrivanjem sprememb,
3) obdelava daljinsko zaznanih podatkov za pridobivanje informacij sprememb z uporabo ustreznih
metod pridobivanja sprememb in 4) ocenjevanje rezultatov odkrivanja sprememb. S temi koraki lah-
ko dolo¢imo spremembe pokrovnosti tal, ki so se zgodile na obravnanvanem zemeljskem povrsju.

Treba je zapisati tudi nekaj osnovnih razlik med rabo tal (land use) in pokrovnostjo (land cover).
Rabo tal lahko opredelimo kot namen, za katerega ljudje izkoris¢ajo nek kos zemljisca, je abstraktna
in je véasih ne moremo dolo¢iti niti s podrobnim ogledom, medtem ko je pokrovnost konkretna in jo
lahko kot tako neposredno opazujemo (Campbell 1996, 550; povzeto po Kokalj 2010, 86). Na primer,
kos zemljisca, pozidanega z enodruzinskimi hisami, lahko dolo¢imo kot urbano ali natan¢neje stano-
vanjsko rabo tal, medtem ko ima ta isti kos zemlji$¢a pokrovnost iz streh, asfalta, trave in dreves. Razlika
je pomembna za uspes$no nacrtovanje in gospodarjenje z zemljis¢i in postane pomembnejsa, ko meri-
lo raziskave postane ve¢je in detajli podrobnejsi (Campbell 1996, 550, povzeto po Kokalj 2010, 86).

Dolocevanje rabe/pokrovnosti tal v Sloveniji se je opravljalo do sedaj predvsem na kmetijskih in
gozdarskih povr$inah na podezelskih obmo¢jih, medtem ko je bila redkeje dolocena raba/pokrovnost
tal za celotno povrsje Slovenije, spremembe urbanih povrsin pa $e redkokdaj (Krevs 2004, 56). Spre-
minjanje mestne rabe tal v Ljubljani in problemati¢nost obstojecih virov je omenil Krevs (2004) v raziskavi
o spreminjanju kategorij poselitvene rabe zemljis¢ v Sloveniji v obdobju 1991-2002.

V tem c¢lanku je predstavljen daljinsko zaznani pristop k problemu dolo¢anja sprememb urbanih pokrov-
nosti tal ob uporabi Landsat posnetkov treh ¢asovnih presekov z metodo RGB-NDVI. Uporabljena metoda
daje to¢ne vizualne rezultate sprememb pokrovnosti tal in je predvsem lahko opredeljiva. Pridobljene informacije
v tej Studiji kazejo na veliko uporabnost daljinsko zaznanih podatkov pri spremljanju povsja v velikem merilu.
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2 Studijsko obmodje

Daljinsko zaznane podobe uporabljene v pri¢ujocem delu so bile posnete leta 1992, 1999 in 2005
na obmodju Osrednjeslovenske regije.

Osrednjeslovenska regija je ena od dvanajstih regij v Sloveniji in jo sestavlja 26 ob¢in, po povrsini
meri 3546 km?. Za to obmogje je bila znadilna prebivalstvena rast do konca sedemdesetih let, predvsem
v Ljubljani ter satelitskih mestih v regiji, kot posledica priseljevanja ljudi iz ruralnih in manj razvitih
delov Slovenije in preostale Jugoslavije. V osemdesetih in devetdesetih letih prejsnjega stoletja pa se
zacne tukaj oblikovati najvecje obmocje suburbanizacije v Sloveniji z okoli 150.000 prebivalci zaradi
okrepljenega razseljevanja prebivalstva v obmestna naselja. Mestno sredi$c¢e Ljubljane in starejsa sta-
novanjska obmocja zajame depopulacija (Rebernik 2004, 90). Taks$no poselitev spodbujajo pomanjkanje
in visoke cene stanovanj in zazidljivih zemljis¢ v Ljubljani in tudi v suburbaniziranih obmo¢jih (Re-
bernik 2004, 95).

3 Podatki

Studija je bila opravljena s tremi satelitskimi posnetki Landsat s prostorsko lo¢ljivostjo 30 m, zaje-
timi v ve¢ kot desetletnem ¢asovnem razmiku med letoma 1992 in 2005. Vse tri podobe so bile posnete
v poleti, oziroma v ¢asu srednje visoke kmetijske sezone rastlin, ko je ve¢ina kmetijskih zemljis¢ aktivno
zelenih, kar poveca spektralne razlike med polji in golo zemljo oziroma urbanimi obmo¢ji. Posnetka
izleta 1992 in 2005 sta bila posneta s senzorjem TM ( Thematic Mapper), na satelitu Landsat 5. Posnetek

Osrednjeslovenska regija

0 20 40 80 Kilometers
L 1 1 1 1 1 1 1 ]

Slika 1: Umestitev studijskega obmocja v prostor — Osrednjeslovenska regija.
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iz leta 1999 je z razliko od prej omenjenih posnetkov posnet s senzorjem ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus), ki je nekoliko izbolj$ana razli¢ica senzorja TM, saj ima senzor poleg vseh kanalov svo-
jega predhodnika $e pankromatski kanal z lo¢ljivostjo 15 metrov ter izboljsano prostorsko lo¢ljivost
termi¢nega kanala na 60 metrov (Ostir 2006, 90). Ceprav snemajo senzorji TM in ETM+ v sedmih kana-
lih in enem pankromatskem, je bilo za potrebe projekta pri vseh treh posnetkih uporabljenih samo $est
kanalov; izlocena sta bila termalni (zaradi slabse oziroma neenake locljivosti med TM in ETM+) in pan-
kromatski kanal (ker je prisoten samo na novejsih posnetkih ETM+).

Osnovni pogoj, ki omogoca primerjavo ve¢ podob hkrati, je njihova natan¢na poravnava. Tovrst-
na primerjava namrec¢ ni smiselna, ¢e ne opazujemo podob, pri katerih istim pikslom ustrezajo isti deli
povrsja (Ostir 2006, 162). Vse tri podobe so bile predhodno popravljene tudi z atmosfersko korekci-
jo in topografsko normalizacijo, prav tako pa so bile radiometri¢no standardizirane (Veljanovski 2007).

4 Metodologija

Sprememba rabe tal je postopek identifikacije in kvantifikacije ¢asovnih razlik v stanju objekta ali
pojava (Singh 1989). Natancen opis in doloc¢anje sprememb se lahko opravi na razlicne nadine, tako
z ra¢unalnisko podprto analizo daljinsko zaznanih podob kot tudi z vizualno fotointerpretacijo. Digi-
talno dolocevanje sprememb povrsin je §e posebej uporabno in priporocljivo za ugotavljanje sprememb
na velikih obmo¢jih. V zadnjih treh desetletjih so bile razvite razli¢ne digitalne tehnike odkrivanja spre-
memb, ki se izvedejo v fazi pred ali po klasifikaciji vhodnih podatkov. Izbira posamezne tehnike je v veliki
meri odvisna od posebnosti podatkov studijskega obmocja, od pri¢akovane spremembe povrsja ter od
¢asovne in prostorske locljivosti podatkov (Kaufman in Seto 2001). Predklasifikacijske metode lahko
delimo na spektralne ali fenoloske. V splosnem veljajo poklasifikacijske metode za bolj natancne, saj
lahko z njimi spremembe tal na obravnavanem obmo¢ju tudi kvantitativno ovrednotimo.

V tej $tudiji smo preizkusili predklasifikacijsko metodo RGB-NDVI, ki daje zelo dobre vizualne rezul-
tate obdelanih podob. Potek postopka je podrobno opisan v slede¢em podpoglavju in ilustriran na sliki 1.

Metoda RGB-NDVI

Metoda RGB-NDVI temelji na ustvarjanju kompozita podob NDVI satelitskih podatkov treh raz-
licnih obdobij. Vecino kart, ki jih pridobimo s tehnikami za odkrivanje sprememb pokrovnosti tal, je
tezko vizualno interpretirati, kar pa ne velja pri metodi RGB-NDV], saj pridemo do rezultatov odkri-
vanja sprememb zelo hitro. Rezultate je prav tako enostavno interpretirati, saj so obmocja sprememb
dobro diskriminirana, poleg tega pa ta nac¢in omogoca so¢asno primerjavo treh in ne samo dveh vhod-
nih podatkov (Gomez 1999).

Ena od glavnih prednosti te metode je, da temelji na izracunu normiranega diferencialnega vege-
tacijskega indeksa (NDVI), ki je eden najbolj razsirjenih indeksov za opazovanje vegetacije. NDVI smo
izrac¢unali za vsako od treh satelitskih podob. Izhajali smo namrec iz predpostavke, da se na obmocju
urbanih povrsin ne nahajajo vecje povrsine vegetacije. NDVI predstavlja razmerje med razliko infrar-
decega in rdecega kanala in njuno vsoto:

IR-R TM4-TM3
IR+R TM4+TM3

NDVI=

V primeru satelita Landsat in senzorja TM in ETM gre pri tem indeksu za razmerje kanalov 4 in
3. NDVI zavzema vrednosti v razponu med —1 in 1. Zelena, zdrava vegetacija ima visoko vrednost
NDVI-ja, saj klorofil absorbira rdeco svetlobo in mo¢no odbija svetlobo v bliznjem infrarde¢em delu
elektromagnetnega spektra, medtem ko ima nezdrava vegetacija in druge povrsine enak odboj v rde-
¢em in infrarde¢em spektralnem obmodju in s tem nizko vrednost NDVI-ja (Ostir 2006, 165).
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Slika 2: Kompozicijski diagram poteka zdruzZevanja treh casovno razlicno zajetih NDVI podob (povzeto
po Gomez, 1999).

Rezultat ra¢unanja NDVI-ja je bil niz treh izvodov osembitnih sivih (monokromatskih) podob, kjer
regije svetlih tonov predstavljajo obmocja z moc¢no vegetacijo (gozd) in obratno, v temnih tonih so pri-
kazana obmodja s $ibko vegetacijo oziroma brez vegetacije (urbane povrsine).

Obdelovalne povrsine je z indeksom NDVI dokaj tezko razlociti, saj so lahko predstavljene na podo-
bi z zelo svetlimi toni (polja z gosto poraséeno vegetacijo) oziroma z zelo temnimi toni (polja tik po
Zetvi pridelkov).

Vsaka od treh pridobljenih podob NDVI podob je bila nato dodeljena posameznemu kanalu sestav-
ljene podobe (kompozita) RGB. Transformirana podoba iz leta 1992 je bila dodeljena zelenemu kanalu,
podoba 1999 modremu ter podoba iz leta 2005 rde¢emu kanalu. Ta kompozicijski proces lahko pona-
zorimo z zgornjim diagramom.

Pridobljena podoba s tremi NDVTI kanali predstavlja spremembe urbanih povr$in med razliénimi
¢asovnimi obdobji na obmo¢ju Osrednjeslovenske regije z rdeco, zeleno in modro barvo. Pri vizualni

Razpredelnica 1: Barvni odtenki v relaciji s spremembami na posnetkih.

brez spremembe sprememba barva
1992 1999, 2005 zelena
1992,1999 2005 cian
1999, 2005 1992 magenta
1999 1992, 2005 rumena
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Slika 3: Primer kompozita RGB-NDVI na obmocju Ljubljane in okolice.

interpretaciji sprememb povrsin se zaradi prednosti glavni temi $tudije nismo ozirali pretirano na spre-
membe vegetacije, Ceprav je le ta najbolj opazna, predvsem na obdelovalnih povrsinah (njive).

Na pridobljenem kompozitnem posnetku so vidne v ¢rnih tonih neprepustne urbane povrsine brez
sprememb (NDVI=0) ter v belih tonih prepustne povrsine vegetacije brez sprememb (NDVI > 0). Spre-
membe, ki so se dogajale med posameznimi leti, so prikazane v barvni lestvici CMY.

5 Rezultati

Rezultati analize sprememb kaZejo sistemati¢no vec¢anje urbanih povrsin med letoma 1992 in 2005
v Osrednjeslovenski regiji, kar se tudi sklada s pojavom suburbanizacije zna¢ilnim za to obmo¢je. Posle-
di¢no so se zaradi vecanja stanovanjskih stavb v mestnih obrobjih zaradi dnevnih, mese¢nih in letnih
migracij morale raziriti tudi glavne vpadne prometne linije oziroma ceste pomembnejsih kategorij,
tistih, ki jih je bilo pri dani lo¢ljivosti podatkov Se mogoce prepoznati. Na kompozitu (slika 3) je dobro
viden prikljucek stajerske avtoceste s prestolnico v zeleni barvi (spremembe na posnetkih iz leta 1999
in 2005), ter gradnja avtocestnega odseka proti Gorenjski v barvi cian (sprememba na posnetku iz
leta 2005).
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1992 1999 2005 NDVI
kompozit

Slika 4: Primerjava istega obmocja med vsemi leti in njihov kompozit.

Stanovanjske in industrijsko poslovne povrsine so zaradi manjsih povrsin sprememb na tem posnet-
ku manj ocitne, se jih pa prav tako vizualno e zazna. Na sliki 4 je prikazano obmocje Trzina v vseh
treh obdobjih in njihov NDVI kompozit, na katerem je z barvo cian dobro videna sprememba tal med
letioma 1999 in 2005 — gradnja novega Sportnega parka.

6 Sklep

V opisani $tudiji smo uporabili serijo posnetkov Landsat za dolocitev analize sprememb urbanih
povrsin v Osrednjeslovenski regiji z uporabo metode RGB-NDVI, kjer smo po aditivni barvni logiki
zaznali spremembe urbanih povrsin. Pri uporabljeni locljivosti 30 metrov je bilo mogoce zaznati le spre-
membe, ki so vplivale na velik del povrsja (npr. gradnja avtoceste, ki je Ze sama po sebi velik poseg v okolje).
Pozitivna stran uporabljene metode je njen popolnoma samodejen, hiter in preprost postopek odkri-
vanja sprememb z zanesljivimi rezultati. Opisana metoda ugotavljanja sprememb bi bila primerna tudi
za druga studijska obmodja, kjer bi bilo potrebno dolo¢iti spremembo urbanih oziroma ostalih tipov
zemljis¢, saj pridobljeni kompozit zagotavlja dobro prostorsko porazdelitev sprememb.

Kompoziti raznih prostorskih podatkov igrajo pomembno vlogo pri okoljskem opazovanju. Ti podat-
ki se pogosto uporabljajo za razne prostorske meritve in ocene ter za spremljanje stanja in trendov
v dolo¢enem ¢asu (Jones s sodelavci 1997), predvsem za vizualno interpretacijo. Kot vhodne podatke
bi poleg podatkov daljinskega zaznavanja lahko uporabili tudi katerega od ostalih prostorskih virov
(na primer relief) ter jih v nadaljnjih fazah tudi klasificirali, da bi prisli do kvantitativnega ovredno-
tenja sprememb urbanih ali drugih zemljis¢.
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IZVLECEK

Analiza dostopnosti prebivalcev do javnih dejavnosti z medkrajevnim avtobusnim potniskim prometom
Prispevek obravnava analizo dostopnosti prebivalcev do javnih dejavnosti v obcinskih srediscih s pomoc-
jo medkrajevnega avtobusnega potniskega prometa. Pomemben del raziskave je tudi ugotavljanje deleza
prebivalcev, ki te moZnosti nimajo. Podobna raziskava je bila izvedena Ze leta 2008, vendar je v sedanji
raziskavi obmocje obravnavane, v primerjavi s predhodno, ki je bila izvedena le za izbrane testne obcine,
razsirjeno na celotno ozemlje Slovenije. Zaradi znatnega povecanja kolicine podatkov v tokratnem pristo-
pu uporabljamo postopke za samodejno obravnavo ponavljajocih se GIS procesov. Analiza je pokazala tudi
kaksna je razlika med dostopnostjo z rednim avtobusnim potniskim prometom in prevozom z osebnim avtom.

KLJUCNE BESEDE
geoprocesni modeli, analiza dostopnosti, javne dejavnosti, avtobusni prevoz

ABSTRACT

Citizens Accessability Analyses to the Public Services by Intercity Bus transportation

Present analyses of citizens accessability to the public services by intercity bus transportation in Republic
of Slovenia is aimed to define the rate of population, which is not in position to use it. Compared to the
published reserch from 2009, the extension of reserch area has been adopted to the terrirotry of whole Repub-
lic of Slovenia. The city bus transportation means are exclude from investigation. Due to great broadening
of data amount involved in calculations we employed engine for automated repetition of geo-data proces-
sing. Results of the reserch has also indicated the differences of accessability to comunity centers by bus and
personal car as a transportation vehicle.
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1 Uvod

Avtobusni potniski promet je le eden izmed moznih javnih prevoznih sredstev, s katerim se posku-
$a zmanj$ati uporabo osebnih avtomobilov. Po drugi strani je javni potniski promet tudi sredstvo za
zagotavljanje osnovne mobilnosti prebivalstva, predvsem tistih socialnih in prebivalstvenih skupin, ki
ne (z)morejo uporabljati osebnih oblik prevoza (Bele s sodelavci 2006, 2). V prispevku je opisana ana-
liza dostopnosti prebivalcev do javnih dejavnosti s pomocjo avtobusnega potniskega prometa. Prvi korak
pri analizi dostopnosti je bila izbira ustreznega storitvenega obmocja ter populacije, ki je od tega obmoc-
ja odvisna (Holm 1997). Pri izboru ravni opazovanja, smo se osredotocili na naselja, ki predstavljajo
sedez obcine in so temu ustrezno opremljeni z javnimi dejavnostmi (13. ¢len ZLS 2005). Javni potnis-
ki promet v Sloveniji je ne-integriran; delujejo v bistvu trije podsistemi, Zelezniski, medkrajevni avtobusni
ter mestni avtobusni promet (Blaz in Lep 2005).

Zanamen raziskave in prikaz dostopnosti prebivalcev do javnih dejavnosti lokalne ravni s pomoc¢-
jo javnega potniskega prometa smo se omejili na avtobusni prevoz, ki je glede na druge javne potniske
sisteme najbolj razvejan in s tem dostopen najve¢jemu Stevilu prebivalcev. Avtobusni potniski pro-
met se deli na mestni in medkrajevni potniski promet. Zaradi posebnih lastnosti in nezdruzZljivosti
podatkov medkrajevnega ter mestnega potniskega prometa smo obmocja z uvedenim slednjim pro-
metom izkljucili, tako da se celotna raziskava nanasa le na medkrajevni potniski promet. Dodatno
smo omejili tudi avtobusne prevoze. Za raziskavo smo uporabili prevoze, ki se izvajajo med tednom;
izloceni so bili prevozi med vikendi in $olski prevozi. Razlog za tako odlocitev je dejstvo, da so pre-
vozi med vikendi manj uporabljani (vecina prebivalcev javni potniski promet uporablja za prevoz na
delovno mesto). Poleg tega institucije, ki opravljajo storitve javnih dejavnosti lokalne ravni, ob kon-
cu tedna ne delajo, medtem ko se $olski prevoz uporablja za posebno skupino prebivalcev.
Z upostevanjem vseh vrst prevozov, skupaj s tedenskim prevozom, bi v kon¢nem rezultatu prikazo-
val nerealno stanje.

Namen prispevka je pokazati na dostopnost prebivalstva do javnih dejavnosti lokalne ravni v ob-
stojeCem sistemu javnega avtobusnega potniskega prometa. Poseben poudarek je dan skupini
prebivalstva, ki zaradi oddaljenosti do avtobusnih postajalis¢ ali celo odsotnosti avtobusnih linij te moz-
nosti nima. V povezavi s tem je nakazan tudi odgovor glede pogostejSe uporabe osebnih avtomobilov.
Vsekakor pa je namen raziskave opozoriti tudi na pomanjkljivosti in moznosti uvedbe dodatnih ukre-
pov za izbolj$anje sistema javnega (avtobusnega) potniskega prometa.

2 Metodologija

Za analize dostopnosti v prometu se lahko uporablja razli¢na orodja: mrezna analiza, analiza
voznih redov javnega prevoza, opazovanje na terenu, socialno-ekonomski modeli, kot sta gravita-
cijski model in regresijski model ipd. (Horak, Jurikovska in Sedenkova 2006, 1). S predhodno izdelano
raziskavo (Ceh s sodelavci 2008) sta bila prikazana dva razli¢cnima modeloma izvedenima v GIS
okolju za analizo dostopnosti do javnih dejavnosti lokalne ravni na primeru ob¢in Duplek in Treb-
nje.

Sedanja raziskava pa je izvedena na obmocju celotne Slovenije za vse avtobusne prevoznike
(AVRIS 2006). S tem je bil storjen korak dlje, saj je bilo treba s postopek analize v celoti avtomatizira-
ti. Z uporabo ArcGIS programskega paketa smo sestavili geoprocesni model, ki tak§no avtomatizacijo
omogoca in s tem izjemno poveca ucinkovitost obdelave podatkov v primerjavi s predhodnimi
postopnimi pristopi (Ceh s sodelavci 2008). Geoprocesni model je organizacijski vidik dela z GIS orod-
ji, ki omogoca ucinkovitejse delo pri analizah in obdelavah prostorskih podatkov. ModelBuilder je graficno
okolje za oblikovanje in izvedbo procesnih modelov, ki vkljuc¢ujejo sistemska orodja, skripte ter dru-
ge modele in podatke.
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2.1 Storitveno obmocdje sedeza ob¢ine

Vsako potovanje se za¢ne in konca s hojo (Sabatini in Salvo 2008, 2). Povprecni pesec po ravnini
hodi s povprecno hitrostjo 4,3 km/h. Za hojo najve¢ 15 minut od doma ta razdalja ustreza 1075 me-
trov, kar za nacrtovanje razmescanja dejavnosti v prostoru predstavlja $e sprejemljivo pe§ razdaljo
(Pogacnik 1999, 150). Na podlagi tega merila je bil s pomoc¢jo mrezne analize izra¢unan poligon, ki
smo ga poimenovali storitveno obmocje sedeza ob¢ine (v nadaljevanju storitveno obmocdje, slika 1).
Gre torej za obmodje, ki obdaja sedez ob¢ine in je prebivalcem dostopno pes.

Predpostavili smo, da v storitvenem obmo¢ju ob¢ine ljudje iz avtobusov zgolj izstopajo za namen
uporabe javnih dejavnosti lokalne ravni. Zaradi te predpostavke so bile iz storitvenih obmocij ob¢in
izlo¢ena vsa avtobusna postajalis¢a v radiju pes dostopnosti. Lokacije bivalis¢ v storitvenih obmocjih
ob¢in smo opredelili kot neposredni dostop, saj imajo prebivalci neposreden dostop do javnih dejav-
nosti in zato ne potrebujejo javnega prevoza.

2.2 Gravitacijsko obmocje avtobusnih postajalis¢ (posredni dostop)

V analizi je pri dolo¢itvi gravitacijskega obmocja postajalis¢, po analogiji pes dostopnosti uporab-
ljena razdalja 1075 m. Prebivalci, ki imajo moZnost dostopa do avtobusne postaje v tej razdalji, bodo
najverjetneje to postajo uporabili tudi za svojo izhodi$¢no (vstopno) postajo za dostop do sedeza ob¢i-
ne, zato smo gravitacijska obmocja postaj, ki so zunaj storitvenega obmocja obcine, opredelili kot posredni
dostop. Vsi prebivalci, ki ustrezajo temu pogoju, Zivijo v gravitacijskem obmodju avtobusne postaje in
imajo zagotovljen posreden dostop do storitev v ob¢ini (v nadaljevanju gravitacijsko obmocdje, slika 2).

Nekatera gravitacijska obmoc¢ja postajalis¢ (obmocja posrednega dostopa) segajo ¢ez meje stori-
tvenega obmocja obcine. Iz tega razloga smo meje storitvenih obmocij ob¢in povecali, tako, da smo

Legenda

—— cestno omrezje

] meja obcine
[ storitveno obmogje

A sedez obcine

Slika 1: Storitveno obmodje.
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Slika 2: Gravitacijsko obmodje.

Slika 3: Razsirjeno storitveno obmodje.
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obmog¢ja storitvenih in gravitacijskih obmocij zdruzili. Tako je bilo oblikovano skupno razdirjeno sto-
ritveno obmodje ob¢ine (slika 3). To obmodje vsebuje vse prebivalce, ki so v pes dostopnosti sedeza
ob¢ine (neposredni dostop), dodatno pa so vanj zajeti tudi vsi prebivalci, ki so v pe§ dostopnosti do
avtobusne postaje (posredni dostop). Uvajamo poenostavitev, da prebivalci zunaj storitvenega obmoc-
ja ob¢ine, katerih prebivali$¢a so vendarle locirana blizu meja storitvenega obmocja ob¢ine zaradi relativne
blizine obcinskega sredis¢a ne uporabljajo medkrajevnega avtobusnega prevoza za dostop do ob¢in-
skega sredisca.

2.3 Dostopnost prebivalcev do sedeza ob¢ine z osebnim avtomobilom

Zadnja obravnavana skupina so prebivalci, ki nimajo niti posrednega (prek avtobusnih postaja-
lis¢), niti neposrednega (ne zivijo v storitvenem obmocju obcine) dostopa do storitvenih dejavnosti
v ob¢inskem sredi$¢u. Predpostavljamo, da zaradi oddaljenosti od avtobusnih postajalis¢ uporabljajo
za prevoz osebe avtomobile, kar je bila osnovna spodbuda, da smo v raziskavi izdelali tudi analizo dostop-
nosti do javnih dejavnosti lokalne ravni z osebnim avtomobilom.

Pri analizi je bila uporabljena predpostavka, da je povpre¢na potovalna hitrost avtomobila 50 km/h.
Za analizo smo izbrali pet minutni ¢asovni interval potovanja z avtomobilom, na podlagi katerega
smo doloc¢ili ¢asovne pasove potovanja do sedeza ob¢ine. Ob povpre¢ni hitrosti voZnje avtomobila
50 km/h petminutni interval ustreza razdalji 4167 m. Tako smo izracunali tevilo prebivalcev, ki biva-
jo v posameznih potovalnih pasovih. Casovni pasovi so bili izra¢unani s pomocjo mrezne analize
transportnih poti, polozajev bivali$¢ prebivalcev ter polozajev sedezev ob¢in.

2.4 Sestava geoprocesnih modelov

Za avtomatizacijo postopka analize in sestave podatkov smo sestavili 11 geoprocesnih modelov. Mode-
li so bili sestavljeni po nacrtovanih fazah obdelave, pri katerih je bil kon¢ni produkt faze vimesni rezultat.
V vecini primerov je bil kon¢ni rezultat posameznega procesnega modela tudi vhodni podatek nasled-
njega, podrejenega modela. Razlog za sestavo ve¢ posameznih modelov (primer geoprocesnega
modela je prikazan na sliki 4) je bil bolj u¢inkovit nadzor postopka ter odprava morebitnih grobih napak
v posamezni fazi izra¢una.

3 Analiza dostopnosti do javnih dejavnosti lokalne ravni z medkrajevnim
avtobusnim potniskim prometom

Analiza dostopnosti je pokazala razlike med stevilom prebivalcev glede na razli¢ne vrste dostop-
nosti (preglednica 1).
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Slika 4: Prikaz sestave geoprocesnega modela.
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Preglednica 1: Primerjava stevila prebivalcev med regijami po vrsti dostopa.

regija neposredni dostop posredni dostop brez dostopa

$tevilo prebivalcev % $tevilo prebivalcev % $tevilo prebivalcev %
Gorenjska 52.409 27 122.547 62 21.351 11
Goriska 31.756 27 54.580 47 29.709 26
Jugovzhodna Slovenija 37.447 27 62.699 46 36.059 26
Koroska 31.951 44 22.726 31 17.681 24
Notranjsko-kraska 18.557 37 15.816 32 15.405 31
Obalno-kraska 24.267 24 63.809 63 13.556 13
Osrednjeslovenska 89.178 19 229.898 48 155.805 33
Podravska 58.373 19 167.435 53 88.237 28
Pomurska 36.072 29 58.308 47 28.524 23
Savinjska 57.535 23 126.866 50 68.896 27
Slovenija 470.183 24 978.381 50 503.530 26
Spodnjeposavska 9960 14 37.289 54 22.302 32
Zasavska 22.678 50 16.408 36 6005 13

V Sloveniji ima 24 % (470.183) prebivalcev neposreden dostop do javnih dejavnosti lokalne ravni.

Slika 5 prikazuje delez prebivalcev po posameznih regijah, ki Zivijo v storitvenem obmo¢ju in imajo
neposreden dostop do javnih dejavnosti.

Stevilo prebivalcev v gravitacijskem obmo¢ju avtobusnih postajalis¢ z omogocenim posredenim
dostopom do javnih dejavnosti lokalne ravni je 978.381 oziroma 50 % (slika 6).

Za Slovenijo so znacilne enodruzinske hise, ki se gradijo v odprtem, podezelskem prostoru, pogosto
dale¢ zunaj mestnih naselij (urbanizacija vasi). Prav ti prebivalci dajejo posebno obeleZje nasi pokrajini.
Posledica tega dejstva je tudi neracionalna oskrba z infrastrukturo (Pogacnik 1999, 8). To je tudi eden od
glavnih razlogov, da v Sloveniji 503.530 (26 %) prebivalcev (slika 7) nima moznosti dostopa do avtobu-
snih postajalis¢ rednih medkrajevnih avtobusnih linij, bodisi zaradi oddaljenosti od postajalisca, saj zaradi
nizke gostote poselitve, proge javnega potniskega prometa niso ekonomsko upravicene, bodisi zaradi narav-
nogeografskih znadilnosti, in sicer tam, kjer voznja z avtobusom zaradi slabe cestne infrastrukture ni mozna.

Kot potencialno $tevilo prebivalcev, ki ima zagotovljen dostop do javnih dejavnosti z javnimi avto-
busnimi prevoznimi sredstvi, upostevamo vse prebivalce, ki imajo neposredni dostop do ob¢inskih sredis¢
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Slika 5: Delez prebivalcev z neposrednim dostopom do javnih dejavnosti lokalne ravni.
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Slika 6: Delez prebivalcev s posrednim dostopom do javnih dejavnosti lokalne ravni.
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Slika 7: Delez prebivalcev brez posrednega ali neposrednega dostopa do javnih dejavnosti lokalne ravni.

(Zivijo v storitvenem obmodju sedeza ob¢ine), ter vse prebivalce, ki Zivijo v gravitacijskem obmocju
avtobusnih postajalis¢ rednih medkrajevnih avtobusnih linij, kar pomeni, da so v obmocju pesaskega
dostopa do najbliZje avtobusne postaje in imajo do javnih dejavnosti lokalne ravni posredni dostop.
Glede na rezultate raziskave ima kar 74 % (1.448.564) prebivalcev moznost neposrednega ali posred-
nega dostopa do javnih dejavnosti lokalne ravni v svoji ob¢ini. Delez prebivalcev, ki te moZnosti nima,
je 26 % (503.530 prebivalcev).

4 Analiza dostopnosti prebivalcev do javnih dejavnosti z osebnim avtomobilom

Analiza dostopnosti do javnih dejavnosti lokalne ravni z javnim avtobusnim prometom je poka-
zala, da mora 26 % prebivalcev Slovenije v ta namen uporabiti druga prevozna sredstva. Najveckrat se
v ta namen uporabi osebni avto. Za primerjavo smo zato izdelali tudi analizo dostopnosti do javnih
dejavnosti lokalne ravni z osebnim avtomobilom (slika 8).

Skupno $tevilo prebivalcev v posameznem ¢asovnem pasu je razvidno iz preglednice 2. Glede na
dobljene rezultate 65 % prebivalcev Zivi v obmocju petminutnega dostopa z osebnim avtom, v obmocdju

Slika 8: Dostopnost prebivalcev do obcinskih sredisc z osebnim avtom v pet-minutnih intervalih.
» (str. 258)
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od pet- do desetminutnega dostopa pa 25 % prebivalcev. To pomeni, da ima 90 % prebivalcev ozem-
lja Slovenije desetminutno dostopnost do javnih dejavnosti lokalne ravni v primeru, da uporabijo za
potovanje osebni avto. V ostalih intervalih skupaj ostane (10 %) prebivalcev. Ti prebivalci potrebuje-
jo ve¢ kot 10 min (do 35 min), da se pripeljejo do sedeza ob¢ine.

Preglednica 2: Stevilo prebivalcev v casovnem intervalu.

&asovni interval $tevilo prebivalcev
Stevilo %

0-5min 1.265.872 64,85

5-10 min 488.491 25,02
10-15min 132.336 6,78
15-20 min 43.425 2,22
20-25min 17.895 0,92
25-30 min 3610 0,18
30-35min 465 0,02

Pri primerjavi dostopnosti do sedeZev ob¢in z javnim avtobusnim prevozom in osebnim avtom se
je pokazal eden od moznih razlogov za vec¢anje $tevila osebnih avtov in manj$anje deleza javnega avto-
busnega potniskega prevoza v Sloveniji. Slika 9 prikazuje primerjavo dostopnosti prebivalcev do javnih
dejavnosti glede na dva nacina prevoza (osebni avto ter avtobus), razdeljeno po regijah Slovenije. Vec¢ino-
ma je dostopnost do ob¢inskih sredi$¢ z osebnim avtom pric¢akovano veéja od dostopnosti z avtobusnim
prevozom. K vedji uporabi osebnih avtomobilov pa verjetno prispeva tudi ve¢ja udobnost potovanja
ter neodvisnost od voznih redov javnih prevoznih sredstev.
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Slika 9: Primerjava dostopnosti med avtobusnim prevozom in osebnim avtomobilom.

5 Sklep

V raziskavi smo skusali prikazati primer analize dostopnosti do storitev javnih dejavnosti lokalne
ravni s pomocjo avtobusnega potniskega prometa in ugotoviti delez prebivalcev, ki te moznosti nima-
jo. Dodatno smo raziskavo dopolnili §e z analizo dostopa z osebnim avtomobilom.
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Slovenija ima zaradi naravnogeografskih znacilnosti, druzbenozgodovinskega razvoja in policen-
tri¢nega razvoja naselij dobro razvejano cestno omrezje. Medkrajevni javni avtobusni promet je prav
tako dobro razvejen. Kljub relativni razvejanosti medkrajevnega javnega avtobusnega prometa pa obsta-
jajo obmodja, ki nimajo stika z rednimi avtobusnimi linijami oziroma imajo zgolj en ali dva prehoda
avtobusa na dan. Razlike med posameznimi obmodji so glede na vrsto in frekvenco dostopnosti do jav-
nih dejavnosti relativno velike. Ugotovili smo, da ima z uporabo osebnega avtomobila skoraj 90 %
prebivalcev zagotovljeno dostopnost do javnih dejavnosti v ¢asu manj kot 10 minut, medtem, ko je delez
prebivalcev, ki ima omogocen posredni ali neposredni dostop do sedeza ob¢ine z avtobusnim prevo-
zom, le 74 %.

Z raziskavo smo potrdili tudi pri¢akovanja, da s pomocjo avtomatizacije postopkov GIS analiz lah-
ko pokazemo dovolj zanesljivo sliko dejanske dostopnosti prebivalcev do javnih dejavnosti lokalne ravni
z avtobusnim potniskim prometom. S samimi rezultatom pa zelimo prispevati tudi k razmisleku o iz-
boljsanju javnega potniskega prometa, ki naj v bodoce temelji tudi na alternativnih oblikah. Na ta nacin
bo lahko dostopnost do javnih dejavnosti lokalne ravni bistveno izbolj$anja za vse prebivalce, ne le tiste,
ki sedaj te moZnosti z javnimi oblikami potniskega prometa sploh nimajo. Z dobro organizacijo jav-
nega potniskega prometa in uporabo alternativnih oblik pa bo mogoce vplivati tudi na zmanjsevanje
uporabe osebnih avtomobilov.

V nadaljevanju raziskovanja pa je mogoce s podobnim postopkom ponoviti analizo dostopnosti,
v kateri bo isto¢asno upostevan medkrajevni in mestni avtobusni potniski promet. Tako bi tudi zno-
traj ve¢jih mestnih obmodij lahko pridobili natan¢nejse podatke glede dostopnosti do javnih dejavnosti
lokalne ravni, ki niso nujno koncentrirane le v sredi$¢u naselja.
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IZVLECEK

SIJPRIS — geografski informacijski sistem za upravljanje javnega potniskega prometa

SIJPRIS je geografski informacijski sistem, ki je bil po narocilu Direkcije Republike Slovenije za ceste pri-
pravljen za upravijanje gospodarske javne sluzbe javnega medkrajevnega avtobusnega prometa. Sistern omogoca
z zakonom predvidene naloge koncedenta, te so predvsem izdelava in vzdrZevanije daljinarja, izdelava in vzdr-
Zevanje voznorednega registra ter podpora pri poslovanju s koncesionarji. Tem osnovnim administrativnim
nalogam so dodane Se naloge nacrtovanja in analiziranja javnega potniskega prometa. Spletni pregledoval-
nik omogoca uporabnikom graficni prikaz vseh podatkov v bazi prometnih podatkov. SIIPRIS je zasnovan
tako, da bo vanj v prihodnosti mozno vkljuciti tudi druge oblike javnega potniskega prometa. V clanku so
opisani izvirni rezultati projekta s podrocja modeliranja javnega potniskega prometa, modeliranja ponud-
be in povprasevanja in informacijskih pristopov, ki so vodili k nastanku SIJPRIS.

KLJUCNE BESEDE
javni potniski promet, geografski informacijski sistem, spletni pregledovalnik

ABSTRACT

SIJPRIS — Geographical Information System for the Management of Public Passenger Transport
SIJPRIS is geographical information system, made to the order of the Slovenian Road Agency for the manage-
ment of the economic public service of the public inter-urban bus transport. The system makes possible the
implementation of conceder's tasks stipulated by law, which consist primarily of the making and maintanance
of fare scales, the making and maintenance of time-schedule register and the support to running business with
concessionars. Added to these basic administrative tasks are also the tasks of planning and analysing public passen-
ger transport. The web browser provides the users with graphic presentation of all the information from the central
transport database. SIIPRIS is designed in such a way that in the future it will be possible to include other forms
of public passenger transport in it as well. The paper presents original results from public transport modelling,
transport service demand and supply modelling and IT development approaches that resulted in SIJPRIS.

KEY WORDS
public passenger transport, geographical information system, web map service
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1 Uvod

V Sloveniji do leta 2000 ni bilo poenotenega zbiranja klju¢nih podatkov o javnem potniskem pro-
metu. V letu 2000 je Direkcija Republike Slovenije za ceste (v nadaljevanju DRSC) pricela uporabljati
programski sistem AVRIS, ki je omogocal pripravljanje, usklajevanje in registracijo avtobusnih voz-
nih redov, a brez atributov o legi postajalis¢ (Lep in Tibaut 1999). V letu 2004 so bili podatkovni model
in orodja nadgrajeni tako, da so omogocali sistemati¢no zbiranje podatkov o legi postajnih vstopnih
tock in posledi¢no tudi prikazovanje avtobusnih linij (Lep s sodelavci 2004). Te so bile prikazane kot
lomljenka, saj tako imenovano polaganje linij na infrastrukturo oziroma povezava z banko cestnih podat-
kov v praksi ni bila realizirana.

Z novimi nalogami, ki jih je upravljavcu javnega avtobusnega prometa nalozila zakonodaja, pa tudi
zaradi tehnoloske zastarelosti AVRIS-a, je bil izdelan prenovljen informacijski sistem, poimenovan SIJPRIS
(Tibaut s sodelavci 2009). Med tehnoloskimi razlogi so bili v ospredju delovanje v spletnem okolju ter
zahteva po zanesljivejSem in robustnejsem sistemu za upravljanje z relacijskimi podatkovnimi baza-
mi. Potrebe po vsebinski poglobitvi pa so bile predvsem:

+ prehod na bolj natan¢no obravnavanje postajnih tock,

+ prehod na bolj natan¢no opisovanje itinerarjev, vklju¢no z natancnejs$imi izmerami dolZin,

+ uvajanje pojma linija kot uporabnikom bolj logi¢nega pojava zelo sorodnih voznih redov,

+ uvajanje pojma linija kot osnovne obracunske enote za bolj realisticno spremljanje prihodkov, prepe-
ljanih potnikov in stroskov,

+ vpeljevanje dinamicnega spremljanja in arhiviranja vseh postopkov pri upravljanju z voznorednim

registrom ter

uporabniku prijazno grafi¢no prikazovanje ponudbe in povprasevanja.

Raziskava in analiza javnega linijskega avtobusnega prevoza potnikov je rezultirala v sistemu SIJPRIS.
Po Zakonu o prevozih v cestnem prometu (2006) ima le-ta ve¢ pojavnih oblik (medkrajevni redni, poseb-
ni, obcasni, mestni, mednarodni). Predmet obravnave sistema SIJPRIS-a je gospodarska javna sluzba
medkrajevnega javnega linijskega prevoza potnikov v cestnem prometu. Namen sistema SIJPRIS je nudi-
ti po zakonu zadolzenemu upravitelju sistema (DRSC) ¢im ve¢ podatkov in funkcij, s katerimi bo lahko
upravljal sistem gospodarske javne sluzbe.

Sistem SIJPRIS pa je ob tem zgoraj zapisanem osnovnem poslanstvu zastavljen tako, da bo upra-
vitelj (DRSC) imel mozZnost razsiriti vpogled tudi v vsebine, ki pomembno vplivajo na njegovo osnovno
dejavnost. To so predvsem:

+ posebni linijski prevozi potnikov v avtobusnem prometu,

+ ostale vrste javnega prevoza potnikov,

+ mednarodni prevozi potnikov v avtobusnem prometu,

+ poselitvena sestava obravnavanega obmocdja s potenciali povprasevanja po storitvah javnega potnis-
kega prometa,

+ poslovanje koncesionarjev oziroma pogodbenikov.

2 Konceptualni model javnega potniskega prometa

Pri snovanju novega oziroma prenovljenega sistema sta se odpirali dve osnovni vprasanji:
+ aliin v kak$ni meri uporabiti standarde za modeliranje podatkov, ki so se medtem priceli sprejemati
in objavljati (SIST EN 2006) ter
+ katere funkcionalnosti in na kateri ravni upravljanja naj sistem podpira?
V splo$nem obstaja veliko pristopov k obravnavi tematike javnega prevoza potnikov (JJP). Skupni
imenovalec vseh pristopov je maksimizirati u¢inkovitost JPP-ja (Sampaio s sodelavci 2008).
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Slika 1: Ravni upravljanja sistema javnega potniskega prometa in funkcionalna podrocja (Jesty in Bos-
som 2000).

Pristopi so odvisni predvsem od naloge primarnega uporabnika — upravitelja (v nasem primeru
DRSC). Upravitelj je zadolZzen predvsem za upravljanje s prevozi oziroma prevozniki, kjer so klju¢ne
naloge:
narocati oziroma koncesionirati in potrjevati obseg prevozov ter
upravljati s pogodbami, vklju¢no z obracunavanjem in izplacevanjem kompenzacij (Estupinan s sode-
lavci 2008).

Da bi te naloge upravitelj uspesno opravljal, mora biti sposoben do doloc¢ene mere:
nadrtovati ponudbo, torej spremljati povprasevanje po prevozih,
upravljati z avtobusno infrastrukturo (postajalis¢i),
spremljati obseg prepeljanih potnikov, kakor tudi prihodke iz dejavnosti koncesij,
posredovati dolocene podatke o izvajanju gospodarske javne sluzbe prometnemu inspektoratu,
posredovati dolocene podatke o ponudbi gospodarske javne sluzbe uporabnikom (potnikom).

V sistemu, kot ga imamo v Sloveniji, pa upravitelj ne izvaja prodaje vozovnic in operativnega nacr-
tovanja prevozov (izdaje potnih nalogov za voznike in avtobuse). Kot rezultat tega razmisleka in sistemskih
omejitev je bil pripravljen logi¢ni model JPP (slika 2).

V sistemu SIJPRIS, pa tudi splosno v prometni stroki, za opisovanje ponudbe uporabljamo izraz
daljinar za opisovanje elementov poti (postaje, razdalje med njimi in casi voZenj med njimi) ter izraz
vozni redi za opisovanje, kako se avtobusi pomikajo po ¢asu in prostoru.

Povprasevanje zapisujemo kot lastnosti posameznih generatorjev in atraktorjev prometa (Stevilo
prebivalcev, sestava prebivalcev, Stevilo delovnih mest itd.) ter kot potovalne matrike, to je kot Stevil¢ni
opis potovanj med dvema prometnima conama.

Prihodke kot elemente ekonomskega modela v sistemu gospodarske javne sluzbe ugotavljamo posred-
no na podlagi porocil koncesionarjev. Stroske kot elemente ekonomskega modela v sistemu SIJPRIS
razumemo kot normirane stroske na podlagi opravljenih kilometrov prevozov.
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Slika 2: Logicni model JPP.

3 Model ponudbe

V literaturi ni enotnega modela ponudbe. V modelu ponudbe obravnavamo infrastrukturo in vozne rede.
Infrastrukturo sestavljajo:
+ postajne tocke kot infrastrukturni pojav v realnem svetu,
* postaje kot abstrakten pojem, ki ga uporabljamo v voznorednih obrazcih, informiranju in obve$¢anju
potnikov,
+ segmenti linijskih odsekov kot deli cestnega omrezja, ki omogocajo opisovanje linijskih odsekov,
+ linijski odseki kot infrastrukturni pojav v realnem svetu, ki omogocajo opisovanje gibanja avtobusa
po cestnem omrezju.

Segmenti linijskih odsekov ter linijski odseki omogocajo tako imenovano polaganje na infrastruk-
turo, kar je v bistvu eksplicitni ali implicitni zapis, po katerih cestnih odsekih se pride od postajne tocke
A do postajne tocke B. S tem, ko linijski odsek polozimo na cestno infrastrukturo, je dolo¢ena njegova
lastnost dolzina.

Vozni red sestavljajo:
itinerar kot usmerjeno zaporedje postajnih tock; itinerar sestavimo na podlagi daljinarja tako, da gene-
riramo zaporedje linijskih odsekov;
linija kot skupina itinerarjev, ki jih uporabniki oziroma potniki dojemajo kot sorodne, prevoznik
oziroma upravitelj pa jih obravnavajo kot obra¢unsko enoto; pripadnost nekega itinerarja k neki liniji
ni ostro oziroma algoritemsko enoli¢no dolocljiva;
voznje, kjer so itinerarjem pripisani ¢asi prihodov in odhodov na posamezne postajne tocke, obra-
tovalni rezimi, izvajalci itd.

Cas voznje ni geometrijska ali geografska lastnost in je torej, ¢etudi je lastnost linijskega odseka,
del voznorednih in ne daljinarskih podatkov. Predlagani model ponudbe je izpeljan iz referen¢nega modela
Transmodel, ki je podlaga za SIST EN 2006.
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4 Model povprasevanja

Model povprasevanja ima v SIJPRIS-u svojstven polozZaj. Ni namenjen prvenstveno neposredne-
mu upravljanju avtobusnega medkrajevnega linijskega prometa, ampak bolj strateskemu nacrtovanju
omrezja javnega potniskega prometa. Zanima nas povprasevanje po prevoznih storitvah na doloceni
poti, pri ¢emer zajamemo vse prebivalce, ki zaradi razlicnih namenov redno ali ob¢asno potujejo iz
tocke A v tocko B. Za nacrtovanje javnega potniskega prometa, kjer imamo za cilj pridobitev novih
potnikov oziroma spreminjanje izbora prometnega sredstva v prid javnemu prevozu, moramo poz-
nati celotno povprasevanje po prevoznih storitvah, ne le stevilo danasnjih uporabnikov javnega potniskega
prometa. Zato je treba zbirati razli¢ne statisti¢ne podatke in jih vkljuciti v podatkovno bazo SIJPRIS.
Na podlagi podatkov o povprasevanju je Vlada Republike Slovenija dolo¢ila standarde dostopnosti v Ured-
bi 0 nacinu izvajanja gospodarske javne sluzbe javni linijski prevoz potnikov v notranjem cestnem prometu
in o koncesiji te javne sluzbe (2009). Ti standardi so bili pripravljeni na podlagi raziskovalne naloge
(Gabrovec s sodelavci 2006), ki je bila pripravljena po narocilu Ministrstva za promet. Povprasevanje
je dinamicen pojav, zato je tudi v SIJPRIS-u predvideno letno osveZevanje podatkov. Podatki povpra-
$evanja so pripravljeni v treh preglednicah. Podatki prvih dveh preglednic omogocajo izrac¢un
standardov dostopnosti v skladu z vladno uredbo (Uredba o nacinu ... 2009). V njih so zbrani podat-
ki o atraktorjih in generatorjih potovanj po naseljih ter potovalne matrike med ob¢inami. Pri tem so
bili uporabljeni podatki razli¢nih registrov, ki jih vzdrzuje Statisticni urad Republike Slovenije (Sta-
tisti¢ni urad ... 2008; 2009a, b). Na sliki 3 so (v SIJPRIS.WebGIS) prikazani prebivalci s stalnim bivali§¢em
v ob¢ini Kocevje glede na kraj dela oziroma $olanja.

Tretja preglednica omogoca $e bolj podrobno naértovanje javnega potniskega prometa, saj so v njej
zbrani podatki o §tevilu stalnih in zacasnih prebivalcev po posameznih hi$nih $tevilkah (Ministrstvo
zanotranje ... 2009). Na podlagi teh podatkov bo mogoce izra¢unati $tevilo prebivalcev, ki Zivijo v do-
loceni oddaljenosti od postajalis¢ javnega potniskega prometa (Gabrovec in Bole 2006). Tako bo mogoce
nacrtovati spremembe omreZja javnega potniskega prometa in preverjati politi¢ne cilje o delezih pre-
bivalcev z ustrezno dostopnostjo do javnega potniskega prometa.
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Slika 3: Povprasevanje — mobilnost med obcinami (vir: Statisticni urad RS).
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5 Procesi

Modeliranje poslovnega procesa je zajem urejenega zaporedja aktivnosti realnega sveta. Z izvajanjem
zaporedja aktivnosti proces dosega svoje cilje.

Raziskava procesov javnega potniskega prometa je pokazala, da se klju¢ni procesi nanasajo na daljinar,
ponudbo in ekonomski model. V preglednici 1 so prikazani vsi procesi, ki jih podpira SIJPRIS.

Preglednica 1: Procesi, ki jih podpira SIJPRIS.

procesi daljinarja procesi ponudbe procesi procesi
povprasevanja ekonomskega modela
nova postaja nova linija novo koncesijsko porocilo
sprememba postaje sprememba linije sprememba koncesijskega
porocila
ukinitev postaje ukinitev linije
nov linijski odsek nov rezim
sprememba linijskega odseka sprememba rezima
ukinitev linijskega odseka ukinitev rezima

Zgoraj opisani procesi so modelirani s pomo¢jo notacije BPMN (Bussines Process Modelling
Notation), ki ima veliko predstavitveno moc¢. Rezultat modeliranja so diagrami poteka z dodatnimi infor-
macijami, ki olaj$ajo komunikacijo s kon¢nimi uporabniki.

Za modeliranje procesov je bilo uporabljeno orodje Business Process Visual Architect (MedmreZzje 2).
Kot primer je na sliki 4 prikazan procesni diagram (slika 4) za predlog nove postaje v daljinarju.

6 Informacijski sistem SIJPRIS

Na podlagi izdelanega modela ponudbe in povprasevanja ter nacrta procesov je bil izdelan infor-
macijski sistem SIJPRIS, ki ga uvrs¢amo med t. i. informacijske sisteme za javni potniski promet. Ve¢ino
tovrstnih informacijskih sistemov v svetu povezujemo z iskanjem potovalnih informacij. Te informaci-
je so kombinacija razli¢nih vrst prevoza, razli¢nih podjetij in razli¢nih geografskih podro¢ij (Molin in
Timmermans 2006) in so namenjene izbolj$anju dostopnosti javnega potniskega prometa. SIJPRIS pa
je v prvi vrsti namenjen izvajalcem JPP-ja za pripravo in posredovanje ponudbe razlicnih ponudnikov
avtobusnega prevoza potnikov za razli¢na geografska obmocdja Slovenije in upravitelju za podporo pri
odlodanju o tej ponudbi. V SIJPRIS-u zbrani podatki so vhod za integrirani iskalnik potovalnih informacij.

Informacijski sistem SIJPRIS (slika 5, medmreZje 1) je trinivojska programska arhitektura, ki vse-
buje naslednje medsebojno povezane podsisteme:

+ Baza prometnih podatkov (BPP; Oraclein ESRI ArcSDE) je strezniska podatkovna zbirka za javni pot-
niski promet, ki jo uporabljajo SIJPRIS.VozniRedi, SJPRIS.WebGIS, BUSO in SIJPRIS.Centrala.

+ SIJPRIS.VozniRedi je program (namizna aplikacija, Java) za podporo upravljanja z daljinarjem, voz-

norednim sistemom in ekonomskim modelom. SIJPRIS.VozniRedi uporablja lokalno kopijo baze

prometnih podatkov (Apache Derby), ki se sinhronizira z BPP.

SIJPRIS.WebGIS je program (spletni GIS, Geoserver) za grafi¢ni pregled podatkov.

+ BUSO je program (ArcGIS z lokalno bazo MS SQL) za vzdrzevanje daljinarja (rezultat projekta, ki
ga je za DRSC izvajala Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani).

+ SIJPRIS.Centrala je aplikacijski streznik (Oracle WebLogic) s servisi (spletna storitev, Java EE) za pod-
poro izmenjave podatkov (v zapisu XML) med posameznimi informacijskimi podsistemi.
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Slika 5: Podsistemi SIJPRIS.
6.1 Baza prometnih podatkov (BPP)

BPP odlikujejo naslednje znacilnosti:
+ koncept nosilnih tabel: Postaje (vklju¢uje postajne toc¢ke), Linijski odseki (vkljucuje linijske odseke
in linijske segmente), Rezimi (vkljucuje koledarje), Linije (vkljucuje itinerarje, variante itinerarjev,
linijske odseke itinerarjev, voznje, izvajalce voZenj in postajne tocke vozen;j);
koncept krepkih relacij: prek krepkih povezav se povezujejo objekti iz preglednic, ki pripadajo istim
nosilnim objektom. Na tak nacin zagotovimo enoli¢no povezavo med kopijami zapisov v razlicnih
preglednicah, ki nastajajo ob razli¢nih fazah procesa sprememb, ki so podrejene nosilnim tabelam;
+ koncept $ibkih relacij: prek s$ibkih povezav se povezujejo objekti iz preglednic, ki so iz razli¢nih dre-

ves (vsebinsko-hierarhi¢no povezane tabele) in pripadajo nosilnim objektom;

+ podpora procesom JPP: shema podatkovne baze omogoca spremljanje posameznega zapisa v vseh
stanjih (predlog, odloc¢anje, registracija, zavrnitev, ukinitev) vsebinsko definiranih procesov za nosilne
tabele;
koncept podpore spremljanja zgodovine objektov: shema podatkovne baze omogoca ohranitev in
pregled zgodovinskih vrednosti objektov na poljuben datum (¢asovni preseki), za nosilne tabele (Snod-
grass 1999);
+ vsebuje prostorske podatke za uporabo v geografskem informacijskem sistemu.

Shemo BPP sestavlja okrog 80 relacijskih tabel.

6.2 SIJPRIS.VozniRedi

SIJPRIS.VozniRedi (slika 6) je klju¢nega pomena za delovanje SIJPRIS-a, saj koncesionarjem omo-
goca vnos podatkov v celoten sistem, upravitelju pa nadzor procesov in podporo za izvajanje analiz.
Osnovna funkcionalnost SIJPRIS.VozniRedi je naslednja:
+ daljinar:
— pregled, urejanje in prikaz zgodovine postaj, postajnih tock in linijskih odsekov skladno z defini-
ranimi procesi,
— posiljanje zahtevka za daljinarsko obdelavo,
— preverba vpliva postaje na linijske odseke, preverba vpliva linijskega odseka na linije.
+ ponudba:
— pregled, urejanje in prikaz zgodovine linije, itinerarjev, vozenj in voznorednih rezimov skladno z defi-
niranimi procesi,
— urejanje variant itinerarjev in zaporedja linijskih odsekov, ki sestavljajo itinerar,
— dodeljevanje izvajalcev in koledarjev voznorednih rezimov posamezni voznji,
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L Slika 6: Seznam ponudbe (linij) v programu
e SIJPRIS. VozniRedi.

+ uporabniki:
— upravljanje z uporabniki (podjetja, osebe, uporabniki).
+ koncesije:
— pregled in urejanje koncesij in aneksov ter priprava koncesijskih porocil,
+ komunikacija:
— sprejem in posiljanje podatkov v SIJPRIS.Centralo in iz nje,
+ orodja:
— iskanje linij skozi postaje in postajne tocke,
—izracun dolZine opravljenih prevozov na liniji z upostevanjem rezima vozenj,
— verifikacija konsistentnosti daljinarskih in voznorednih podatkov,
— izvoz in uvoz podatkov za daljinar in ponudbo v zapisu XML (shema TransportXML.org).

6.3 SIJPRIS.WebGIS

Vizualna informacija v procesu upravljanja JPP-ja prinasa dodano vrednost za upravitelja pri spre-
jemanju odloditev.

SIJPRIS.WebGIS je spletni geografski informacijski sistem, ki je namenjen upravitelju JPP-ja za pod-
poro pri sprejemanju odlo¢itev o predlogih sprememb daljinarja in ponudbe. Sistem vkljucuje tudi
podatke povprasevanja po JPP-ju, ki sluZijo za analizo oblikovanja ponudbe in standardov dostopno-
sti. Sistem uporablja podatkovno bazo BPP.

Tovrstne sisteme v literaturi uvrs¢amo med participativne GIS-e (Dunn, 2007). Participativni GIS-i
prerascajo okvirje klasi¢ne definicije GIS-a, aplikacije za ustvarjanje, shranjevanje manipulacijo, vizua-
lizacijo in analizo geografskih informacij (Goodchild, 2000) in omogocajo vsebinsko povezovanje akter-
jev. SIJPRIS.WebGIS omogoca natanko to — sodelovanje upravitelja, koncesionarja, prevoznika in
zainteresirane javnosti na podro¢ju JPP-ja.

Jedro sistema predstavljajo sloji s podatki o prometni infrastrukturi (postaje, postajne tocke, linij-
ski odseki in segmenti) ter podatki o ponudbi (itinerarji). Primer umestitve postaje z dvema postajnima
tockama v prostor prikazuje slika 7.

Podatki ponudbe (linije, voznje, rezimi) so dostopni prek prostorskih entitet in atributnega iskal-
nika. Vsebinske poizvedbe uporabniku olajsajo pregled stanja na posamezni lokaciji:

« prihodi in odhodi na postaji ali postajni tocki,
+ voznje med dvema postajama ali postajnima to¢kama.
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Slika 7: Prikaz podatkov o postajnih tockah na postaji Turjak.

Sistem vsebuje vrsto klasi¢nih funkcij GIS:
meritve dolZin in povrsin,
+ prikaz merila in izpis trenutnih koordinat,
izvozi izbranih podatkov v obliko SHP,
orodje za tiskanje grafi¢nih in atributnih podatkov,
navigacijsko okno,
dostop do legende in metapodatkov.
V sistem so vkljuceni tudi prostorski sloji, ki uporabniku zagotavljajo orientacijo v prostoru in dodatne
prostorske informacije:
+ kartografske podloge (topografske in pregledne karte, ortofoto),
+ podatki o cestah (drzavne, ob¢inske), Zeleznici (osi, Zelezniske postaje) in podatki iz Banke cestnih
podatkov (BCP), vezani na ceste (objekti),
+ podatki registra prostorskih enot (obcine, naselja, hisne $tevilke).

7 Sklep

SIJPRIS je informacijska resitev, ki temelji na centralni podatkovni bazi prometnih podatkov in splet-
nih servisih za izmenjavo podatkov, vsebuje orodja za vzdrzevanje infrastrukturnih, voznorednih in
koncesijskih podatkov ter GIS sistem za prikazovanje podatkov ponudbe in povprasevanja. S tem je
vzpostavljeno informacijsko okolje, ki bo v bodoce omogocalo podporo upravljanju medkrajevnih avto-
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busnih prevozov. Nacrtovana integracija javnega potniskega prometa (Gabrovec in Lep 2007) predvi-
deva tudi njegovo enotno upravljanje. Zato je SIJPRIS zasnovan tako, da bo vanj v prihodnosti mozno
vkljuciti tudi druge oblike javnega potniskega prometa, sprva mestni avtobusni potniski promet, kasne-
je pa tudi zelezniski, Zi¢niski in vodni. Za povecanje uporabe javnega potniskega prometa pa ne zadostuje
le u¢inkovitejse upravljanje le-tega. Potrebno je tudi boljse informiranje potnikov. Zato je smiselno,
da prihodnji upravitelj javnega potniskega prometa v Sloveniji SIJPRIS uporabi kot vir za informacij-
ski portal javnega potniskega prometa z vklju¢enim iskalnikom poti od vrat do vrat.
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IZVLECEK

Vloga mreznih analiz pri vzpostavitvi tarifnega conskega sistema za javni potniski promet

V Sloveniji nacrtujemo nov nacin obracunavanja cen vozovnic javnega potniskega prometa. Sedanji rela-
cijski tarifni model naj bi zamenjal conski, ki je za uporabnike cenovno privlacnejsi in enostavnejsi, saj lahko
potnik s kupljeno vozovnico na izbrani relaciji poljubno izbira javno prevozno sredstvo. Zasnova tarifne-
ga conskega sistema je najprej zahtevala pripravo modela con javnega potniskega prometa, Sele nato dolocitev
tarif glede na stevilo prevoZenih con pri izbranem potovanju. Zastavljen projekt ne bi bil izvedljiv brez upo-
rabe GIS-a, saj smo cone omejili s pomocjo prostorskih analiz prekrivanja obmocij naselij, Solskih okolisev
in obcin ter izracunov razdalj ali povrsin. Tarife so bile dolocene na podlagi iskanja cenovno optimalne poti
s pomocjo mreznih analiz.

KLJUCNE BESEDE
javni potniski promet, tarifna cona, geografski informacijski sistem, mrezna analiza

ABSTRACT

The role of network analyses in establishing the zone-fare system for public passenger transport
Planned is a new system for the calculation of ticket prices in the public passenger transport in Slovenia.
The existing route-fare model should be substituted by the zone-fare model, which is more friendly to users
as to prices and also simpler, because passengers can select optionally the means of public transport with
a purchased ticket on the desired route. To scheme the basis for the zone-fare system, it was first necessary
to make a model of public passenger transport zones and only afterwards fares were specified as to the num-
ber of crossed zones on the selected route. Without the use of the GIS the planned project would not have
been feasible, since the zones were delineated by means of spatial analyses of the overlapping areas of sett-
lements, school environments and municipalities and by means of the calculation of distances or areas. The
specification of fares was based on the search for the optimum price route by means of the network analyses.

KEY WORDS
public passenger transport, tariff zone, geographic information system, network analysis
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1 Uvod

Tarifna integracija v javnem potniskem prometu je eden izmed ukrepov Vlade Republike Slove-
nije v okviru razvojnega projekta Trajnostna mobilnost (Resolucija o nacionalnih ... 2006).
Z vzpostavitvijo enotne tarife oziroma enotne vozovnice bodo zagotovljene razmere za bolj trajnost-
no naravnano mobilnost prebivalcev Slovenije. Enotna vozovnica bo potniku omogo¢ila poljubno izbiro
ponudnikov javnega potniskega prometa na posamezni relaciji, ne glede na itinerar. Potnik bo v ¢a-
su veljavnosti vozovnice lahko prestopal med razli¢énimi vrstami javnega potniskega prometa
(Gabrovec in Lep 2007, 113—114). Sedanji relacijski tarifni sistem ne omogoc¢a uvedbe enotne vozov-
nice, zato je treba preiti na nov conski sistem. Razdelitev Slovenije na tarifne cone smo pripravili v okviru
projektne naloge »Izdelava conskega sistema v Republiki Sloveniji« (Gabrovec s sodelavci 2008). Po
uvedbi conskega sistema bo potnik za potovanje znotraj cone placal enotno osnovno ceno, za daljsa
potovanja pa bo cena vozovnice odvisna od $tevila prepotovanih con ne glede na prevozeno razda-
ljo.

Oblikovanje tarifnih con je poleg upostevanja prometnih, socioekonomskih in demografskih raz-
mer zahtevalo tudi uporabo analiti¢nih orodij, v nasem primeru programskega paketa ArcGIS 9.2, ter
ustreznih geolociranih vhodnih podatkov o avtobusnih in Zelezniskih postajaliscih ter mejah naselij,
ob¢in in Solskih okolisev. S temi podatkovnimi sloji smo glede na zastavljena temeljna nacela doloc¢a-
li meje tarifnih con javnega potniskega prometa.

2 Predstavitev temeljnih nacel coniranja

Pri dolo¢itvi izhodis¢nih nacel coniranja smo se oprli na nekatere tuje primere doloditve tarifnih
con in pogoje, ki jih je postavil naro¢nik projekta. Tako smo oblikovali naslednja podrobnejsa pravila
za razmejevanje con (Gabrovec s sodelavci 2008, 3-6):

+ Premer con je priblizno 10 km, povrgina idealne cone (Sesterokotne oblike) je 65 km?. Bistvena
odstopanja navzgor so lahko le v primeru ve¢jih mest, kjer je celotno obmocje mesta oziroma
mestnega prometa v eni coni. Ve¢je povrs$ine imajo tudi cone v redko poseljenih ali neposeljenih
obmogjih.

Meje con naj bi se v ¢im vedji meri ujemale z ob¢inskimi mejami. Ce so vsa postajalis¢a v ob¢ini od
obcinskega sredis¢a oddaljene 5 km ali manj, je celotna ob¢ina v eni coni. Ce je ob¢insko ozemlje bis-
tveno manj$e od 65 km?, smo dve ali ve¢ ob¢in zdruZili v eno cono.

+ Pri povrsinsko velikih ob¢inah (na primer Kamnik, Ilirska Bistrica, Bohinj, Slovenska Bistrica) smo

ob¢ino razdelili na ve¢ con. Pri tem smo upostevali naslednja pravila:

— postajalisca, ki so od obcinskega sredis¢a oddaljena 5km ali manj, so morala biti v isti coni kot ob¢insko
sredisce;

— vsi prevozi $oloobveznih otrok naj bi praviloma potekali znotraj ene cone;

— meje con znotraj obcine so bile postavljene v ob¢insko sredisce oziroma drugo sredisce nizje
stopnje ali na mejo med $olskimi okolisi (na ta nacin je padlo osrednje postajalis¢e v obe coni
in bodo potniki iz poljubnega naselja v ob¢ini za pot v ob¢insko sredisce placali vozovnico le
Za eno cono).

Slika 1: Shematski prikaz tarifnih con javnega potniskega prometa s pomocjo Thiessenovih poligonov
(Gabrovec s sodelavci 2008). »

Slika 2: Primer dolocitve tarifnih con za slovenjegrasko, mariborsko in murskosobosko obmocje
(Gabrovec s sodelavci 2008). » (str. 276)
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3 Razmejitev tarifnih con

Ob upostevanju navedenih temeljnih nacel smo posebno pozornost namenili detajlnejsi razmeji-
tvi tarifnih con, saj bo potnik, ki pre¢ka mejo cone, placal vozovnico za dve coni, ob tem pa bo lahko
prepotoval le kilometrsko razdaljo. Zato se mu bo glede na sedanjo relacijsko ceno prevoz na isti lini-
ji mo¢no podrazil. Takim primerom se ni dalo povsem izogniti, Zeleli pa smo jih skr¢iti na minimum,
zato smo meje med conami poskusali zarisati na SirSem neposeljenem pasu. Glede na slovensko raz-
prseno poselitev to vselej ni bilo mogoce. Ve¢inoma smo podobne probleme resevali tako, da smo eno
ali ve¢ naselij blizu conske meje uvrstili v dve coni in oblikovali tako imenovane prehodne cone. Posta-
jali$¢a v prehodnih conah »pripadajo« dvema, sosednjima conama, zato se bo pri izra¢unavanju cene
vozovnice upostevala tista cona, ki bo za potnika cenovno ugodnejsa. Prehodnih con ni smelo biti preve,
ker bi se v tem primeru izgubila prednost conskega tarifnega sistema pred relacijskim in preglednost
sistema. Zato smo prehodne cone predvideli le tam, kjer smo ocenili, da bi se v nasprotnem primeru
ob uvedbi conskega tarifnega sistema podrazile vozovnice veéjemu §tevilu dnevnih vozacev.

Prehodne cone smo tako predvideli, ¢e:

+ je na meji dveh con vedji generator potovanj (na primer industrijska cona Trzin, letali$ce JoZeta Pucnika);
+ je na meji dveh con vecje naselje, iz katerega dnevni vozaci potujejo v dve ali ve¢ smeri;
+ meja cone poteka ¢ez obcinsko sredi$ce ali preseka naselje z osnovno $olo.

Za obmodje celotne drzave smo lahko pripravili le shematski kartografski prikaz conskega sistema
glede na gravitacijska zaledja ve¢jih regionalnih sredis¢. Temelj za prikaz poligonov so bili centroidi
natancno zacrtanih tarifnih con, na podlagi katerih smo s funkcijo, ki is¢e, h katerim to¢kam graviti-
ra kateri del obmocja (Jones 1997, 48), naredili Thiessenove poligone.

Za podrobnejso predstavitev conskega sistema smo ozemlje Slovenije razdelili na devet gravitacijskih
obmodij. Obmocne karte so natan¢nejse, na njih so prikazane dejanske meje con, ki se ujemajo z meja-
mi naselij. Barvni odtenki con so z oddaljenostjo od gravitacijskega sredi$¢a posameznega obmocja temnejsi.
Prehodne cone so zaradi boljse preglednosti oznacene z nevsiljivo pikéasto Srafuro. Nasprotno pa so izra-
ziteje oznacena postajalis¢a, ki se nahajajo znotraj prehodnih con. Vsaka tarifna cona je tudi poimenovana.

4 Dolocitev cen vozovnic s pomocjo mrezne analize

V splo$nem imamo pri oblikovanju cene vozovnice dve moznosti. Cena vozovnice je lahko odvisna
od dejansko prevoZenega Stevila con ali od najcenejse poti po omreZju javnega potniskega prometa.
V prvem primeru mora potnik, ki med potovanjem nima povezave z javnim potniskim prometom po
najkrajsi poti, za uporabljeno daljso prevozno pot placati tudi visjo ceno. Tak nacin obra¢unavanja stros-
kov potovanja je uveljavljen na avstrijskem Stajerskem (medmreZje 1). Pri nas smo predlagali drugo
od obeh moznosti. V zahodnoevropskih regijah z uveljavljeno tarifno integracijo je hrbtenica javne-
ga potniskega prometa tirni promet, v Sloveniji pa ima pomembnejso vlogo avtobusni promet. Na stevilnih
relacijah z dolZinami nekaj 10 km se v pribliZzno enakem obsegu vzporedno izvajata avtobusni in Zelez-
niski potniski promet. Pogosto pa trase cest in Zeleznic ne potekajo skozi iste cone. Tako bi bile z uvedbo
conskega sistema na nekaterih relacijah (npr. Ljubljana—Logatec ali Ljubljana—Celje) Zelezniske vozov-
nice zaradi poti ¢ez ve¢ con drazje od avtobusnih in bi tarifna integracija izgubila svoj smisel. Zato smo
predlagali, da je cena prevoza med dvema conama vedno enaka, ne glede na izbiro poti ali vrsto jav-
nega prevoznega sredstva.

Nalogo iskanja cenovno idealnih poti med vsemi vstopnimi in izstopnimi postajalis¢i smo lahko ucin-
kovito izvedli le z uporabo mrezne analize. Na splo§no so mrezne analize namenjene predvsem obdelavi
linijskih objektov, kar velja tudi za omreZje avtobusnih ali zelezniskih povezav. Tovrstne analize se ukvar-
jajo predvsem s prometnimi problemi, linijskimi komunalnimi mrezami, distribucijo virov po omrezju,
iskanjem optimalne poti, propustnostjo, porazdelitvijo tockovnih virov in ovir itd. (Sumrada 2005, 168).
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Prav iskanje optimalne poti v smislu najniZje cene vozovnice za potovanje od vstopnega do izstopnega
avtobusnega ali Zelezniskega postajaliséa je bil v nasem primeru glavni cilj opravljenih mreznih analiz.
Vektorski mrezni model v nasem primeru sestavljajo segmenti, to so linearne povezave med sosed-
njimi postajali$¢i na izbrani relaciji, ter vozlisca, ki imajo vlogo postajalis¢. Vozlisée je vedno zacetna
ali koncna tocka linijskega segmenta. Posamezni segmenti imajo lahko doloc¢eno tudi upornost, ki dolo-
¢a potovanje ali pretok po segmentu (Sumrada, 181). V nasem primeru pomeni upornost dodatni strosek
ob prestopu cone.
Za prostorsko analizo smo pripravili naslednje podatkovne sloje:
+ tarifne cone (poligoni),
+ avtobusna in Zelezniska postajalis¢a (tocke),
« ovire (tocke),
+ linijske odseke med postajalisci (linije).

4.1 Podatkovni sloj tarifnih con

Cone, ki so bile dolo¢ene kot poligoni, smo morali pred analizo spremeniti v linije, da smo lahko
s funkcijo izbiranja po lokaciji (select by location) poiskali vse cestne ali Zelezniske odseke, ki so prec-
kali cono. Izbranim linijskim odsekom smo pripisali vrednost 1, vsi ostali odseki pa so obdrzali vrednost 0.
Ta atributni stolpec smo kasneje, v fazi izvajanja mrezne analize, uporabili za izra¢un potnikovega stros-
ka, v naSem primeru cene vozovnice.

4.2 Podatkovni sloj avtobusnih in Zelezniskih postajalis¢

Bazo postajalis¢ medkrajevnega avtobusnega prometa smo dobili od Ministrstva za promet, vzdrzu-
je jo Direkcija Republike Slovenije za ceste. Baza je sestavni del Avtobusnega voznorednega informacijskega
sistema (AVRIS). V bazo so vklju¢ena vsa postajalis¢a, kjer se v skladu z veljavnim registrom voznih
redov ustavljajo avtobusi medkrajevnega potniskega prometa. Pri priblizno desetih postajalis¢ih smo
med delom odkrili napa¢ne koordinate, ki smo jih v nasi bazi popravili.

Za postajalis¢a mestnega potniskega prometa v Sloveniji nimamo enotne baze. Podatke o postaja-
lis¢ih in voznih redih smo pridobili deloma pri prevoznikih, deloma pri ob¢inskih upravah. Koordinate
postajalis¢ so bile na voljo le za ljubljanski, mariborski in koprski mestni promet, vse ostale lokacije
smo morali pridobiti sami.

Pri Zelezniskih postajalis¢ih smo se oprli na seznam, ki so ga pripravile Slovenske Zeleznice. Zal se
je ob kontroli podatkov pokazalo, da je njihova natan¢nost neustrezna, odstopanja pri posameznih posta-
jalis¢ih od dejanskega stanja so bila tudi do 500 m. Zato smo se odlocili, da koordinate postajalis¢
zabelezimo in preverimo na terenu ali s pomocjo kartografskih virov (Hocevar s sodelavci 2008).

4.3 Podatkovni sloj ovir

Na linijske odseke, ki so sicer zabelezeni v daljinarju, vendar pa leta 2007 na njih ni delovala nobe-
na linija javnega potniskega prometa, smo postavili ovire in s tem preprecili vkljucitev teh linij v prostorsko
analizo. Brez dolo¢itve ovir bi lahko program poiskal optimalno pot ravno na teh relacijah. Tako bi na
primer brez ovire optimalna pot iz Ljubljane do Begunj pri Cerknici vodila prek Rakitne, kjer pa avto-
busna linija ze nekaj let ne obratuje vec. S prepreditvijo uporabe te poti je bila cena vozovnice med
Ljubljano in Begunjami pri Cerknici izracunana po trasi preko Logatca in Cerknice, kjer dejansko pote-
ka javni potniski promet.

Slika 4: Primer dolocitve cen vozovnic za vstopno postajalisce Liubljana (Hocevar, Gabrovec, Anzeljc 2008).
» (str. 280)
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Slika 3: Podatkovni sloji v ArcGIS-u in rezultat operacije »make OD cost matrix layer« v tabelaricni obliki.
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Vloga mreznih analiz pri vzpostavitvi tarifnega conskega sistema za javni potniski promet

4.4 Podatkovni sloj linijskih odsekov

Razmisljali smo, ali za nase potrebe uporabiti sedanje cestno omrezje ali »shematsko« omrezje, pri
katerem so linijski odseki v bistvu segmenti med sosednjimi avtobusnimi ali Zelezniskimi postajalis¢i.
Odlocili smo se za slednje, saj so bile natan¢ne razdalje za nas manj pomembne, ker so nas zanimala
predvsem presecisca linijskih odsekov z mejami tarifnih con. Uporaba natancnejsega omrezja bi bis-
tveno upocasnila izracune, rezultati pa bi bili zelo podobni. Hkrati v podatkovni bazi AVRIS ni bilo
podatkov, po katerih cestnih odsekih vozijo avtobusi.

Z izra¢unom zrac¢nih razdalj smo programsko dodali tudi linijske odseke med avtobusnimi in Zelez-
niskimi postajalisci, ki so med seboj oddaljena manj kot 300 m, kar pomeni priblizno 10 minut zmerne
hoje. S tem smo upostevali morebitne prestope potnikov iz avtobusa na vlak ali obratno. Ro¢no smo
dodali $e nekatere daljse odseke v smeri prestopov, za katere smo vedeli, da se v praksi bolj mnozi¢no
uporabljajo (npr. v Ljubljani med Zeleznisko postajo in Bavarskim dvorom).

4.5. Izvedba mrezne analize

Pripravljene podatkovne sloje smo v ArcCatalogu pretvorili v mrezne podatkovne nize (network
datasets), ki so temelj za mrezno analizo. Najpomembneje je bilo, da smo v tem koraku pri linijskih
odsekih kot stroskovni atribut (attribute COST) definirali polje, v katerem so bile navedene vredno-
sti 1 (kadar odsek seka cono) in vrednosti 0 (kadar je ne seka).

Dolocanje optimalne poti med vstopnimi in izstopnimi conami pri nas ni temeljilo na iskanju naj-
krasje razdalje, temve¢ na iskanju cenovno najugodnejse poti potovanja, torej poti z najmanjsim $tevilom
prehodov con. Uporabili smo operacijo make OD cost matrix layer, ki jo v sklopu dodatnega progra-
ma Network Analyst ponuja program ArcGIS, proizvajalca ESRI. Rezultat omenjene operacije je
v splosnem matrika stroskov med izvorom (origin) in ciljem (destination) potovanja ob upostevanju
navigacijskih posebnosti (Arc View Network Analyst 1996, 51). V nasem primeru je bila kon¢ni rezul-
tat matrika Stevila prehodov iz ene cone v drugo. Njena velikost je torej 252 krat 252 polj. Matrika je
posredno uporabna za izra¢unavanje dejanske vrednosti vozovnice med vstopnim in izstopnim posta-
jali$¢em, saj imamo za vsako postajalis¢e doloceno, v katero tarifno cono sodi.

Izra¢un bi lahko izvajali za vseh 7075 postajali$¢ in dobili matriko 7075 krat 7075. Ker pa je po defi-
niciji cena znotraj ene cone ista za vsa postajalis¢a v tej coni, je bilo dovolj, da smo naredili izra¢un le
za eno postajalisce v vsaki coni. Za analizo smo zato praviloma izbrali tisto postajali$ce, ki je bilo najb-
lizje centroidu cone.

Zaradi morebitnih napak, na primer, ko linijski odsek preseka mejo iste cone veckrat, smo nare-
dili tudi logi¢ne kontrole. Do omenjenih napak je prihajalo predvsem zato, ker je bilo linijsko omrezje
shematsko, ne pa dejansko, vendar je bilo taksnih primerov malo.

5 Sklep

Temeljitej$a analiza stanja v Sloveniji na podrocju javnega potniskega prometa ter nekateri prime-
ri ureditve obrac¢unavanja storitev prevozov, predvsem v sosednji Avstriji, so pripomogli k oblikovanju
temeljnih nacel coniranja. Rezultat upostevanja prometnih, socioekonomskih in demografskih razmer
ter $tevilnih prostorskih analiz je razdelitev Slovenije na 252 tarifnih con z okvirnim premerom 10 km
in priblizno povrsino 65 km?2. Po dolo¢itvi obmodij tarifnih con smo postavili pravila dolo¢anja tarifne
lestvice. V nasprotju s primeri v nekaterih drugih evropskih drzavah za izra¢un cene nismo uporabili
stevila dejansko prevozenih con, ampak $tevilo con po optimalni poti glede na omrezje javnega pot-
niskega prometa. To pomeni, da potnik plac¢a vozovnico, kot da bi prestopil minimalno tevilo con med
vstopnim in izstopnim postajali§¢em. Pri tem lahko potnik v okviru ¢asovnih omejitev, ki jih predvi-
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deva tarifni model, potuje po katerikoli prevozni poti. Edini pogoj je, da ne prestopa oziroma preki-
ne potovanja v coni, ki bi bila od zacetne cone bolj oddaljena kot konéni cilj potovanja. Ce potnik prestopi
v taki coni, se pri izra¢unu cene uposteva $tevilo con do te prestopne cone. Tarifna lestvica obrac¢una-
vanja vozovnic javnega potniskega prometa je izrazena z matriko 252 krat 252 polj. Izdelava take matrike
je bila mogoca le z uporabo geografskega informacijskega sistema.
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IZVLECEK

Preoblikovanje prostorskih podatkov na linijske odseke za potrebe dinamicnega cestninjenja
Prostorsko in casovno spremenljivo (dinamicno) cestninjenje pri izracunu visine cestnine na posameznem
dolZinskem odseku uposteva razlicne parametre, ki jih vkljucujejo notranji in zunanji stroski prometa. Veliko
teZavo pri izracunu visine dinamicno spremenljive cestnine po dolZinskih odsekih glede na vpliv posamez-
nega parametra na okolico predstavlja ugotavljanje povratne zveze med vplivom, ki ga ima ta parameter
na okolico, in posameznimi dolZinskimi odseki. V prispevku je na podlagi studije vpliva motecih ravni zvo-
ka (hrupa) na ljudi osnovana in preizkusena metoda pretvorbe ugotovljene prostorske razmestitve vpliva
hrupa na linijo. Metoda omogoca tudi razvrscanje dolZinskih odsekov v razlicne razrede vpliva glede na
cas ter s tem pomeni prispevek k laZjemu izracunavanju prostorsko in casovno spremenljive cestnine.

KLJUCNE BESEDE
cestninjenje, hrup cestnega prometa, prostorski podatki, prostorska transformacija

ABSTRACT

Transformation of spatial data to a line segment for road pricing purposes

Spatially and temporally differentiated (dynamic) road pricing considers several parameters of internal
and external costs when calculating the height of the road toll. Finding the link between the impact of a cer-
tain parameter on the environment and individual road sections presents a challenge for calculation of the
dynamic road toll for individual road sections. The article presents methodology to transform ascertained
spatial distribution of noise impacts on the environment to road segments, based on the study of noise impacts
on humans. The method also permits classification of road segments into impact classes according to time,
and thus enables spatially and temporally differentiated toll.

KEY WORDS
road pricing, road transportation noise, spatial data, spatial transformation
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1 Uvod

Vplivi prometa na okolje so raznoliki in ve¢plastni (Lah 2002), kot pomemben regulator stopnje
njihovega ucinkovanja pa se v zadnjem casu vedno bolj uveljavlja cestninjenje (Ricci in Rainer 1999;
Santos s sodelavci 2000). Poznamo stati¢ni in dinamic¢ni sistem izracunavanja cestnine, ki lahko pri
izra¢unu visine cestnine temeljita na pristopu notranjih ali zunanjih stroskov. Ekonomisti so dokaza-
li, da druzbeni optimum lahko dosezemo le z dinami¢nim modelom cestninjenja, ki uposteva tudi okoljske
stroske prevoza (Verhoef 1998; Krajnc 2005). Poudarjajo, da je uvedba tak$nega modela v praksi zelo
tezavna, vendar hkrati opozarjajo, da je to $e vnaprej temeljni primerjalni model, h kateremu je potreb-
no teziti z ukrepi, ki jih sprejemamo v praksi. Obstajajo razli¢ni modeli kombiniranja parametrov
cestninjenja (Kulauzovi¢ s sodelavci 2005; Kokot s sodelavci 2008), vendar je dinami¢no cestninjenje
v praksi zaenkrat zazivelo le kot instrument ¢asovnega uravnavanja gostote prometnega toka.

Prostorsko in ¢asovno spremenljivo (dinamicno) cestninjenje pri izra¢unu visine cestnine na posa-
meznem dolzinskem odseku uposteva razlicne parametre, na primer gradnjo, vzdrzevanje, obnavljanje
in upravljanje cestne infrastrukture, prometne nesrece, $kode zaradi prometnih zastojev in okoljske
s$kode, kot so onesnazevanje zraka, ¢ezmeren hrup, poskodbe pokrajine ter socialni stroski. Veliko teza-
vo pri izracunu visine dinami¢no spremenljive cestnine po odsekih glede na vpliv posameznega parametra
na okolico predstavlja ugotavljanje povratne zveze med prostorsko razporeditvijo vpliva, ki ga ima ta
parameter na okolico, in posameznimi odseki. Izziv je metodoloski, zato je v nadaljevanju predstav-
ljena metoda, ki temelji na vzorénem primeru, to je parametru hrup oziroma ravni jakosti zvoka. Na
osnovi §tudije vpliva motecih ravni zvoka (hrupa) na ljudi je osnovana in preizkusena metoda pretvor-
be ugotovljene prostorske razmestitve vpliva hrupa na linijo (cesto). V naslednjem poglavju so zato
pojasnjene osnove vpliva hrupa na ljudi ter opredeljeni kriteriji za rangiranje vplivov. Sledi pojasnitev
nekaterih moznosti preoblikovanja tako dobljenih podatkov na linijo in na primeru analizirana spre-
menljivost uteZi za izra¢unavanje cestnine. V sklepu so navedene usmeritve za nadaljnje raziskave.

2 Kartiranje vpliva hrupa

Za dolocevanje cestnine je treba (najveckrat) zvezne ploskovne prostorske podatke o razirjenosti
(imisijah) onesnazevalcev v okolju (zvocne ravni, koncentracije plinskih in prasnih onesnazeval in podob-
no) preoblikovati v prostorske kazalnike vplivov prometa na okolje in te projicirati (preoblikovati) nazaj
na linijo — cesto, ki je vir onesnazevanja. Gre za §tiristopenjski proces, ki ga prikazuje slika 1.

Problem onesnazevanja s hrupom je v zadnjem desetletju predmet intenzivnega raziskovanja, saj
postaja vedno bolj pere¢. Hrup je vsak zvok, ki v naravnem in Zivljenjskem okolju vzbuja nemir, moti
¢loveka in $koduje njegovemu zdravju ali pocutju ali $kodljivo vpliva na okolje. Je izrazito mikroloka-
cijsko pogojena spremenljivka, ki je zaradi subjektivnega dozivljanja ne moremo meriti, merimo lahko
le ravni zvoka (Berglund in Lindvall 1995).

Veliko dela je bilo vlozenega v izdelavo modelov za ugotavljanje in napovedovanje hrupa cestne-
ga prometa (glej na primer dokumentacijo evropskih projektov Harmonoise in Imagine (medmrezje
1)). Modeliranje je neizogibno, saj ravni zvoka v prihodnosti ne moremo meriti, in tudi zato, ker je
merjenje ravni zvoka na terenu tezavno zaradi $tevila merilnih mest, ki so potrebna, da dobimo celo-
sten vpogled na zvocno stanje. Terenske meritve tudi niso najbolj gospodarna moznost (de Kluijver in
Stoter 2003). Karte, ki prikazujejo ravni zvoka v okolju, imenujemo karte hrupa. Kot dopolnilo karti-
ranju ravni zvoka se uveljavlja tudi kartiranje njihovega vpliva (Klc¢boe s sodelavci 2006), ki podaja
pric¢akovano prizadetost ljudi na dolo¢eni lokaciji.

V najbolj osnovni obliki lahko kartiranje vpliva hrupa doseZzemo s kombiniranjem razmerja med
izpostavljenostjo in odzivom ter kazalnikov izpostavljenosti ravnem zvoka. Za ocenjevan vpliv lahko
izra¢unamo na primer deleze kategorij ljudi, ki jih hrup zelo moti, moti in ne moti ali pa kazalnik pov-
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zvok pri izvoru

1. Sirjenje v okolico l
2. vpliv zvoka na okolico l
| I
3. pretvorba vpliva na linijo in Slika 1: Proces pridobitve razredov vpliva posa-

4. doloditev uteci za razli¢ne stopnje vpliva meznih cestnih odsekov.

precnega nemira. Za natan¢no ugotavljanje vpliva hrupa na dolo¢enem obmodju je zato treba izvesti
obsezno anketiranje, kar pa je zahtevno, zlasti ¢e gre za ocenjevanje vpliva na ravni ve¢jih obmocij (na
primer drzave). Ravni zvoka so se zato uveljavile kot osnovno merilo ocenjevanja potencialnih tezav
povezanih z emisijami zvoka prometa, tako v Sloveniji kot drugod po svetu. V Uredbi o mejnih vred-
nostih kazalnikov hrupa v okolju (UL RS 105/2005, 11030) so opredeljene t.i. mejne in kriti¢ne vrednosti
kazalnikov hrupa v okolju (L, — standardni kazalnik hrupa za celodnevno motnjo in L, —standard-
ni kazalnik nocne ravni glasnosti zvoka) za posamezne stopnje varstva pred hrupom.

Ugotavljanje obcutljivosti populacije na ravni zvoka in kartiranje obmocij stopenj varstva pred hru-
pom ne sodita v okvir te raziskave, zato so bile kot kriterij vpliva uporabljene mejne in kriti¢ne vrednosti
za tretjo stopnjo varstva pred hrupom ter poseljenost. Upostevane so bile naseljene stavbe in $tevilo
prebivalcev ter dejanske ravni jakosti zvoka na najbolj izpostavljeni fasadi.

3 Preoblikovanje podatkov na odsek

Podro¢je preoblikovanja zveznih prostorskih podatkov na odsek (linijo) je $e razmeroma neraziskano
in za podrocje cestninjenja v literaturi po nasem vedenju $e ni bilo izpostavljeno. Zato je v nadaljevanju
podan okvir, ki lahko sluzi kot osnova za aplikacijo in nadaljnje raziskave.

V arheoloskih raziskavah sta bila za ta namen uporabljena pristopa segmentacije in kartografske
transformacije, prirejena za modeliranje pojavov, ki jih Zelimo pripisati liniji (Mordant s sodelavci 2006).
Pri tem linijo poenostavimo, razdelimo na odseke ter ji z geometri¢nimi metodami pripisemo vred-
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nosti prostorskih spremenljivk. Za transformacije vrednosti lahko uporabimo enostavne metode, na
primer evklidsko razdaljo, lahko pa kombiniramo ve¢ metod z upostevanjem dejavnikov okolja (izob-
likovanost reliefa, rabo tal in podobno) in smeri vpliva.

Delitev cestninske ceste na odseke izvedemo z diskretizacijo. Nato nosilce informacije transformi-
ramo na linijo, v naSem primeru cesto. Linijo lahko nato razdelimo z razvr§¢anjem v razrede vpliva,
soroden pristop je predhodna delitev linije na dolzinske odseke in naknadno ugotavljanje vpliva ter
razvr§éanje v razrede.

Vpliv na okolje (na primer za dolo¢eno naseljeno stavbo, povrsinsko celico, sprejemnik) je mogo-
Ce pripisati le enemu dolzinskemu odseku ceste ali pa ga obteZeno razdeliti na sosednje odseke. To je
ustrezneje pri kombiniranju vplivov za razli¢ne kategorije (na primer prebivalstvo, zdravstvene usta-
nove, rekreacijske povrsine), kot tudi pri krajsih dolzinskih odsekih, na primer na koncu cestninskih
odsekov (ob uvozih na oziroma izvozih s cestninske ceste). Prvi primer je razmeroma enostaven, saj
ga lahko poenostavimo na ugotavljanje najmanjse evklidske razdalje med cestnimi odseki in na primer
stavbami. Vpliv (Stevilo prebivalcev, ki imajo preseZene mejne in/ali kriti¢ne vrednosti) v celoti pripi-
$emo odseku, ki je stavbi najblizji. Pri razporejanju vpliva med ve¢ odseki izpostavljamo tri metode:
+ linearno,

+ obratno vrednost kvadrata razdalje in
+ modificirano obratno vrednost kvadrata razdalje.

Vse temeljijo na ugotavljanju razdalje (vplivno obmocdje odseka), pri kateri jakost zvoka ob danih
zvoc¢nih emisijah pade na doloceno raven (na primer mejno ali kriti¢no). Zanima nas na primer raz-
dalja, pri kateri raven zvoka pade na no¢no mejno raven za obmogja tretje stopnje varstva pred hrupom,
Ce veljajo pogoji Sirjenja zvoka brez geometri¢nih ovir in upadanja jakosti zaradi vpliva tal, pri emisi-
jah, ki veljajo na dolo¢enem kilometrskem odseku, ob delavnikih, ponoci. Upadanje ravni zvoka linijskega
vira z razdaljo se poenostavljeno izrac¢una z enacbo:

L,=L —10-log (4/7-d),

W, linija
kjer je L, raven zvoka na oddaljenosti din Ly, ., raven zvoka linijskega vira (medmrezje 2). Raz-
daljo torej izracunamo kot:

Lw, linija_ Ly

d=10 10 /4.7

Razdalje izracunamo za posamezne odseke in nato glede na izra¢unano razdaljo ugotavljamo pri-
padnost objektov, na primer naseljenih stavb, sprejemnikov (tock vzorcenja), tem odsekom. Zatem lahko
obtezimo vpliv na primer linearno: ¢e je dolocena stavba v vplivnem obmodju dveh odsekov, lahko vsa-
kemu pripi$emo delez stevila prebivalcev stavbe obtezeno glede na razmerje med obratnima oddaljenostma
stavbe do odsekov. Ker jakost zvoka z razdaljo ne upada linearno, lahko upostevamo tudi razmerje med
obratnima vrednostma kvadrata razdalje. Naprednejsi nacin, uporaben zlasti pri preoblikovanju zvez-
nih, na primer rastrskih podatkov, uposteva $e kot med pravokotnico na cestni odsek v vodoravni smeri
in sprejemnikom (¢, UteZi za odseke za posamezen sprejemnik izracunamo kot zmnozek obratne vred-
nosti razdalje (ali kvadrata razdalje) ter vrednostjo, ki jo doloca kot, recimo 1 —sin ¢ (slika 2).

Vpliv posameznega kilometrskega odseka na okolico smo ugotavljali na primorski avtocesti, in sicer
na odseku med Brezovico in Logatcem. Presteli smo naseljene stavbe in §tevilo prebivalcev, ki posa-
meznemu odseku »pripadajo« glede na najbliZjo oddaljenost in so v pasu ravni zvoka s presezenimi
mejnimi in kriti¢nimi vrednostmi za tretjo stopnjo varstva pred hrupom. Z vidika varstva pred hru-
pom in vpliva posameznega odseka na okolico se postavlja vprasanje kako vrednotiti koli¢inski
rezultat (slika 3). Opaziti je, da je presezenim mejnim in kritiénim vrednostim jakosti zvoka na posa-
meznih cestnih odsekih izpostavljenih tudi ve¢ sto ljudi, gre namrec¢ za eno najbolj obremenjenih cest
v drzavi.
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A B C D Slika 2: Linearno pojemange vpliva dolZinskega
cestnega odseka z oddaljenostjo od krajne tocke
odseka, ki jo ponazarja vijolicna pika (odsek,
katerega vpliv proucujemo, poteka naravnost, levo
od te tocke) (A) ter pojemange vpliva glede na kot
med pravokotnico na cestisce in tocko v prostoru
(1-sin ) (B). Kombinacija pojemanija vpliva
dolocenega odseka, kot funkcija razdalje in sinusa
kota (C), ter kvadrata razdalje in sinusa kota (D).
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Slika 3: Stevilo prebivalcev, ki so izpostavljeni mejnim in kriticnim ravnem zvoka po kilometrskih odse-
kih za avtocestni odsek med Brezovico in Logatcem.

Vplivi posameznih kilometrskih odsekov se spreminjajo od najmanjsega (»ni¢nega«) do najvecje-
ga (odvisno od druzbenih in naravnih lastnosti regije, ¢ez katero odsek poteka). Utezi za izrac¢unavanje
cestnine niso opredeljene zvezno, temve¢ po razredih vplivov. Predpostavljajmo tri razrede vpliva:

+ 1. razred: nicen vpliv (mejne ravni zvoka za predpisana obmocja varstva pred hrupom niso presezene),
+ 2. razred: majhen vpliv (presezene so mejne ravni zvoka) in
« 3. razred: velik vpliv (presezene so kriti¢ne ravni zvoka).

Mejo med razredi lahko dolo¢imo na primer na podlagi najvisje ravni varovanja pred skodljivimi
ucinki, to je, ¢e ima presezeno mejno ali kriti¢no raven Ze ena stanovanjska stavba ali en prebivalec.
Lahko pa »toleran¢ni prag« dvignemo in dolo¢imo, da mora imeti mejne in kriti¢ne vrednosti prese-
Zene ve¢ja skupina ljudi ter da doloc¢en odsek sodi v tretji razred vpliva tudi, Ce je presezeno vedje tevilo
ljudi, ki so izpostavljeni prekoraceni mejni ravni zvoka.

Razporeditev dolzinskih odsekov v razrede je odvisna od prostora in ¢asa. Posamezen odsek je zato
v razli¢nih obdobjih dneva in leta lahko v razli¢nih razredih vpliva, kar ima posledi¢no uéinek na razli¢-
no visino cestnine za ta odsek. Slika 4 prikazuje spreminjanje $tevila naseljenih stavb, ki so izpostavljene
prekoracenim mejnim in kriti¢nim ravnem zvoka ob upostevanju razli¢nih ¢asovnih obdobij.

4 Primer s stratesko karto hrupa

Skladno z direktivo o hrupu (Direktiva 2002/49/ES) je Slovenija leta 2008 izdelala strateske karte
hrupa. Strateske karte hrupa dajejo osnovni pregled obstojece obremenitve okolja s hrupom oziroma
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Slika 4: Naseljene stavbe s presezenimi mejnimi (oranzno) in kriticnimi vrednostmi (temno rdece),
glede na celoletni standardni kazalnik hrupa za celodnevno motnjo (L) (A), celoletni standardni
kazalnik nocne ravni glasnosti zvoka (L, ) (B), nocno raven zvoka v dela prostih dneh januarja (C)
in julija (D), med Dragomerom in Brezovico pri Ljubljani. Nenaseljene stavbe so oznacene temno sivo,
stavbe, na katerih mejne ravni niso preseZene, pa svetlo sivo. Za nacin izracuna zvocnih ravni glej

Kokalj (2010, 149-153).

oceno izpostavljenosti hrupu na posameznem obmodju zaradi razli¢nih virov hrupa. Na osnovi emi-
sij posameznih virov hrupa lahko posledi¢no ocenimo tudi celotno obremenitev okolja s hrupom za
dolo¢eno obmogje. Stratesko kartiranje hrupa se uporablja za zbiranje informacij za Evropsko komi-
sijo in obcane ter kot izhodisce za akcijske nacrte varstva pred hrupom, vendar vsaka od teh uporab
zahteva drugacen tip karte.

Stevilo naseljenih stavb, ki imajo na fasadi presezene mejne ravni zvoka, smo ocenjevali iz inter-
poliranih izofon. Stavbi smo pripisali vrednost izofone z najvi§jo vrednostjo, ki se je dotika. Iz
grafikona (slika 3) je razvidno, da je ob nekaterih kilometrskih odsekih (pri Vrhniki) presezenim mej-
nim ravnem izpostavljenih tudi ve¢ kot 1000 prebivalcev. Slika 5 prikazuje razvrstitev kilometrskih odsekov
avtoceste med prikljuckoma Brezovica in Logatec v razrede vpliva na okolico glede na celodnevne in
noc¢ne ravni zvoka ob upostevanju najve¢jega varstva pred hrupom (primer 1) in z »dvignjenim tole-
ran¢nim pragome (primer 2).

Cestnino za cestninske odseke (na primer Brezovica—Vrhnika, Vrhnika—Logatec) z vidika dolocene-
ga parametra (na primer hrupa) izra¢unamo s sestetjem izracunanih cestnin za ustrezne dolZinske odseke.

5 Sklep

V prispevku smo opisali pretvorbo prostorskih podatkov na linijo (odsek). Obravnavana metoda
omogoca spremljanje Stevila ljudi (stavb splosnega druzbenega pomena, obmodij za rekreacijo in podobno),
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Slika 5: Primera razvrstitve dolZinskih odsekov cestninske ceste med Brezovico in Logatcem v razrede
vpliva na okolico in posledicno vpliva na visino cestnine z vidika parametra hrup. Modre tocke oznacu-
jejo prikljucke na avtocesto.

izpostavljenih dolo¢enemu dejavniku vpliva prometa za vsak dolZinski (na primer kilometrski) odsek
dolocene cestninske ceste.

Metoda omogoca razvri¢anje dolzinskih odsekov v razli¢ne razrede vpliva glede na cas ter s tem
prostorsko in ¢asovno spremenljivo cestnino. Meje med razredi lahko dolo¢imo na podlagi najvisje rav-
ni varovanja pred skodljivimi u¢inki ali pa »toleran¢ni prag« dvignemo.

Opisani postopki predstavljajo enega od (metodoloskih) elementov dinamicnega cestninjenja, potreb-
ne pa bodo $tevilne nadaljnje $tudije, ki bodo dolo¢ile razrede vlivov, meje njimi ter vi§ino cestnine
glede na posamezne kategorije.
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IZVLECEK

Trikotnisko zasnovana transformacija med starim in novim drzavnim koordinatnim sistemom Slo-
venije

Predstavljena je trikotnisko zasnovana odsekoma afina transformacija med starim in novim slovenskim
drzavnim koordinatnim sistemom. Osnova za transformacijo je niz okoli 2000 dejansko izmerjenih tock.
Njihove koordinate so bile neposredno dolocene v obeh koordinatnih sistemih. Uporabljene so virtualne
vezne tocke, ki tvorijo na ozemlju drzave pravilno trikotnisko mreZo. Mocna argumenta za izbor predla-
ganega modela sta poleg dosezene natancnosti predvsem zveznost in povratnost transformacije. Zato je
namenjen transformaciji vseh prostorskih podatkovnih zbirk, ki zvezno pokrivajo celotno drzavo in kjer je
zahtevana natancnost transformacije boljsa od enega metra.

KLJUCNE BESEDE
D48/GK, D96/TM, ETRS8Y, trikotniska transformacija, virtualna vezna tocka

ABSTRACT

Triangle-based transformation between the old and new national coordinate systems of Slovenia
Triangle-based piecewise affine transformation between the old and new national coordinate systems of
Slovenia is presented. The basis for transformation is a set of about 2000 actually measured points. Their
coordinates were determined directly in both coordinate systems. Virtual tie points are used, which form
a regular triangular network covering the whole country territory. Powerful arguments for selecting the pro-
posed model are beside the achieved accuracy particularly continuity and reversibil/ty of transformation.
Therefore, it is designed for transformation of all spatial databases, that continuously cover the whole coun-
try and require the transformation accuracy of better than one metre.

KEY WORDS
D48/GK, D96/TM, ETRS89, triangle-based transformation, virtual tie point
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1 Uvod

Od 1. januarja 2008 sta v Sloveniji uradno v uporabi dva drzavna ravninska koordinatna sistema.
Stari sistem oznacujemo s krajsavo D48/GK. Geodetski datum ima v oznaki letnico 1948 (D48) — gre
za leto izracuna astrogeodetske mreze. Horizontalni koordinatni sistem temelji na Besslovem elipsoi-
du iz leta 1841. Ravninski koordinatni sistem je definiran z Gauf3-Kriigerjevo projekcijo (GK).

Novi slovenski drzavni ravninski koordinatni sistem oznacujemo s krajsavo D96/TM ali kar
ETRS89/TM. Dejansko gre za slovensko realizacijo skupnega evropskega terestri¢nega referencnega siste-
ma, ki je horizontalna komponenta ESRS-ja — evropskega prostorskega referen¢nega sistema (Stopar 2007).
Geodetski datum ima v oznaki letnico 1996 (D96), ki je zaokrozena srednja epoha GPS opazovanj v os-
novni mrezi t.i. EUREF tock. Horizontalni koordinatni sistem temelji na elipsoidu GRS-ja iz leta 1980
(GRS80). Ravninski koordinatni sistem je definiran s precno (transverzalno) Mercatorjevo projekcijo (TM).

V idealnem svetu je povezava med obema koordinatnima sistemoma vzpostavljena s 7-parametric¢-
no prostorsko podobnostno transformacijo. Za transformacijo drzavnih prostorskih podatkovnih zbirk
zahtevamo neprekinjeno (zvezno) transformacijo za celotno drzavno ozemlje (Mozeti¢ in Komadina 2006;
Berk in sod. 2007b; Triglav Cekada s sodelavci 2008). Izboljsanje natan¢nosti taksne transformacije je moz-
no z zgos¢evanjem veznih tock po celotnem drzavnem ozemlju. Zal samo to ne pripelje dale¢. Model
7-parametri¢ne datumske transformacije za ozemlje Slovenije omogoca kve¢jemu metrsko natancnost.
Taksni optimalni drzavni parametri so prosto dostopni, prav tako tudi program za izvedbo transformacije
(Kozmus in Stopar 2007). Za nadaljnje izbolj$anje natan¢nosti transformacije je nujna tudi sprememba mode-
la transformacije, ki mora omogocati ustrezno razpacenje starega, deformiranega koordinatnega sistema.

2 Trikotnisko zasnovana odsekoma afina transformacija

V opravljenih primerjavah razli¢nih modelov transformacije na razli¢no velikih obmogjih je bilo
ugotovljeno, da lahko za transformacijo izberemo tudi zelo poenostavljen model, in sicer neposredno
transformacijo med obema ravninskima koordinatnima sistemoma (Radovan s sodelavci 2006, 25-48;
Berk in Duhovnik 2007, 805).

Trikotnisko zasnovana odsekoma afina ravninska transformacija (v nadaljevanju: trikotniska
transformacija) je izbrana zaradi svoje u¢inkovitosti. Gre za transformacijo po trikotnih odsekih, doblje-
nih z Delaunayjevo triangulacijo — oglis¢a trikotnikov so izbrane vezne tocke transformacije. Topolosko
yjemanje Delaunayjeve triangulacije niza veznih tock v izvornem in ciljnem koordinatnem sistemu zago-
tavlja tudi, da je transformacija povratna.

Trikotniska transformacija je bila sicer v Sloveniji predlagana in nato precej uporabljana za izbolj-
$ave poloZajne natanc¢nosti zemljiskega katastra (Berk 2001; Korosec in Berk 2004), u¢inkovita pa je
tudi pri uskladitvi podatkov ob drzavni meji (Barbori¢ s sodelavci 2008). Identi¢en model za trans-
formacijo med starim in novim koordinatnim sistemom so izbrali na primer v Veliki Britaniji (Greaves
in Cruddace 2001), na Finskem (Ollikainen in Ollikainen 2004) in v Svici (Kistler in Ray 2007).

3 Zagotovitev veznih tock za transformacijo
Aktivnosti za zagotovitev kakovostne transformacije med starim in novim drzavnim koordinat-
nim sistemom so se na Geodetski upravi Republike Slovenije zacele leta 1997. Slo je za izvedbo geodetskih

GPS meritev z namenom zgo$cevanja navezovalne mreze. Poleg nove navezovalne mreze je bil cilj tudi

Slika 1: Razporeditev 1958 ETRS tock, ki so bile uporabljene za dolocanje virtualnih veznih tock
za trikotnisko transformacijo, in Veronojevi poligoni okoli njih. »
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sanacija trigonometri¢ne mreze in ugotavljanje neskladij med trgonometri¢nimi tockami v mrezah II.,
II1. in IV. reda. Te tocke so bile z GPS izmero doloc¢ane tudi Ze pred uvedbo novega drzavnega ravnin-
skega koordinatnega sistema (pred izborom nove kartografske projekcije). Zato se jih je prijelo kar ime
»ETRS tocke«; koordinate v D96/TM so bile izra¢unane naknadno. ETRS tocke so torej tocke, ki ima-
jo na osnovi izmere doloc¢ene koordinate tako v D48/GK kot tudi v D96/TM.

Na opisani nacin je bilo do leta 2006 izmerjenih 67 okvirnih mrez in 43 navezovalnih mrez. Po
letu 2006 so bile na podlagi analiz kakovosti ETRS tock na posameznih obmogjih drzave in analiz pokri-
tosti z ETRS toc¢kami (Radovan s sodelavci 2006, 59-62; Berk s sodelavci 2008a, 20-32) izvedene $e
nekatere zgostitve nastalih vrzeli. V pribliZzno desetih letih je bilo tako skupaj dolocenih prek 2000 ETRS
tock (Mozeti¢ in Komadina 2006).

Na podlagi analiz skladnosti okvirnih mrez je bilo nekaj deset tock naknadno izloc¢enih (Berk s so-
delavci 2008a, 19-32; Berk s sodelavci 2009a, 16-17). Za dolocitev kon¢nega niza veznih toc¢k med starim
in novim koordinatnim sistemom je bilo uporabljenih 1958 ETRS tock (slika 1).

4 Metodologija izbora veznih tock za trikotnisko transformacijo

Postopek izbora veznih to¢k RAZLICICA 1.0 je slonel na red¢enju ETRS toc¢k (Berk in Duhovnik
2007; Berk s sodelavci 2008a, 167—183). Dobljeni niz vsebuje 616 veznih tock, ki tvorijo 1212 trikot-
nikov. Z uporabo niza veznih to¢k RAZLICICA 1.0 je bila v letu 2007 izvedena transformacija celotne
zbirke ortofoto posnetkov (Berk s sodelavci 2007a), v letu 2008 pa $e celotne (rastrske) zbirke DTK25
in DTK50 (Berk s sodelavci 2008b); v obeh primerih je slo za transformacijo iz D48/GK v D96/TM.

Pomanjkljivost izbora veznih to¢k zgolj z red¢enjem so bile delno odpravljene z RAZLICICO 2.0,
kjer je za izbor poleg geometrijskega upostevan tudi kriterij reprezentativnosti ETRS tock (Berk s sode-
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Slika 2: Pravilna trikotniska mreza virtualnih veznih tock.
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Slika 3: Osnovna mreza (rdeca) in razsiritvena mreza virtualnih veznih tock (modra).

lavci 2009b, 29-36). Dobljeni niz vsebuje 578 veznih tock, ki tvorijo 1136 trikotnikov. Z uporabo niza
veznih to¢k RAZLICICA 2.0 je bila v letu 2009 izvedena transformacija vseh novoizdelanih ortofoto
posnetkov (Berk s sodelavci 2009¢); tokrat je $lo za transformacijo iz D96/TM v D48/GK, saj so bili ti
ortofoti Ze izdelani v novem koordinatnem sistemu.

V nadaljevanju je predstavljen kon¢ni niz veznih tock za trikotnisko transformacijo med D48/GK
in D96/TM — RAZLICICA 3.0 (Berk s sodelavci 2009a, 3—54).

Osnovna ideja je, da niz veznih tock ne bi vseboval na terenu obeleZenih tock z neposredno dolo-
¢enimi koordinatami v D48/GK in D96/TM, ampak tocke z vnaprej doloceno optimalno razporeditvijo —
torej virtualne vezne tocke. Kot osnova za pokritje drzave z mreZo virtualnih veznih tock je izbrana
pravilna trikotniska mreZa. Stranica trikotnika je dolocena tako, da je njegova povrsina 20 km?; stra-
nica osnovnega trikotnika meri 6796 m (slika 2).

Zaradi potrebe po dolocitvi transformacije na $irSem obmodju, ki se pojavlja predvsem v karto-
grafiji, je osnovna mreza razdirjena navzven. Gostota tock mreze se postopno zmanjsuje. Niz veznih
to¢k RAZLICICA 3.0 vsebuje skupaj 899 virtualnih veznih tock; 594 tock je v osnovni mrezi, 305 tock
pa v raziritveni mrezi (slika 3).
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Slika 4: Ploskvi pomikov iz D48/GK v D96/TM za trikotnisko transformacijo ob uporabi niza virtualnih
veznih tock RAZLICICA 3.0; prikazane so crte enakih pomikov (istopomicnice), in sicer komponenti proti
severu (rdece) in proti vzhodu (modre).

Dobljeni niz vsebuje 899 veznih tock in tvori 1776 Delaunayjevih trikotnikov. Povrsina celotnega
obmod¢ja (v D96/TM) je 358.504 km?, kar je priblizno 18-kratnik povrsine drzave.

Vektor pomikov v virtualni vezni tocki je dolo¢en na osnovi znanih vektorjev v ETRS tockah, ki
leZijo v njeni neposredni okolici. Vektorjem v ETRS tockah so dodeljene ustrezne utezi, s pomocjo kate-
rih je upostevan tudi vpliv neenakomerne gostote ETRS tock in razlicne oddaljenosti ETRS tock od
izbrane virtualne vezne tocke.

Za eliminacijo vpliva neenakomerne gostote ETRS tock so bile uporabljene Veronojeve povrsine,
ki zagotavljajo, da vsaka ETRS tocka »zastopa« obmogje, ki je tej tocki najblizje (slika 1).

Kon¢na ute? je kvocient Veronojeve povrsine in povrsine kroga s polmerom, enakim oddaljenosti
ETRS tocke od izbrane virtualne vezne tocke. Optimalni niz (virtualnih) veznih to¢k — RAZLICICA
3.0 — je doloc¢en empiri¢no.

Nepravilnosti ploskev pomikov (slika 4) najbolj nazorno prikazeta nehomogeno natanénost sta-
rega koordinatnega sistema.

Slika 5: Odstopanja na ETRS tockah po transformaciji s pomocjo niza virtualnih veznih tock,
RAZLICICA 3.0; oznacene so ETRS tocke, ki odstopajo za vec kot 10 cm. »
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O odstopanja nad 12,5 cm
odstopanja nad 10,0 cm

() odstopanja nad 15,0 cm

[}
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5 Ocena kakovosti trikotniske transformacije

Kakovost trikotniske transformacije ob uporabi optimalnega niza virtualnih veznih tock RAZLICICA
3.0 je ocenjena na osnovi razpoloZzljivih ETRS tock. Kratek povzetek rezultatov transformacije 1958-ih
ETRS tock je naslednji:
+ polozajni standardni odklon ETRS tock je 4,2 cm;
+ najvecje polozajno odstopanje ETRS tocke je 18,6 cm.
Vedja polozajna odstopanja po transformaciji so prikazana na sliki 5.
Se kratek povzetek analize deformacij, ki jih povzroéi transformacija:
+ najvecja povrsinska deformacija je 0,085 %o;
+ najvedja dolzinska deformacija je 0,065 %o;
+ najvecja kotna deformacija je 15,0".
Dobljena kotna deformacija zagotavlja, da v praksi ne bo tezav zaradi izgube pravokotnosti stavb.

6 Sklep

Da bo nov koordinatni sistem dejansko lahko zazivel, je poleg vzpostavitve le-tega treba zagotovi-
ti tudi kakovostno transformacijo med starim in novim koordinatnim sistemom. Dejansko je
s kakovostno transformacijo s pomocjo novega, sodobno definiranega geodetskega datuma (D96), rede-
finiran stari geodetski datum (D48). Izbrana je trikotniska transformacija na ravnini. Klju¢ni argumenti
za izbrani model so poleg doseZene natancnosti predvsem zveznost in povratnost transformacije. Kon¢-
nega niza veznih to¢k RAZLICICA 3.0 za obmodje Slovenije kot celote ne bo mozno znacilno izboljsati.
Virtualne vezne tocke nadomescéajo dejansko izmerjene tocke, pri ¢emer je izbor podrejen optimalni
geometriji (pravilna trikotniska mreZa). Predstavljeni model je namenjen transformaciji polozajno naj-
natancnejsih prostorskih podatkovnih zbirk. Za pretezni del drzavnega ozemlja je zagotovljena
poddecimetrska natanénost transformacije.
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IZVLECEK

3D vizualizacija GIS podatkov kot instrument pri presoji vpliva posegov na vidno okolje — primer
crpalne hidroelektrarne Kozjak

Posegi v prostor so skoraj vedno povezani s spremembo krajinske podobe. Izvedena racunalniska vizuali-
zacija nacrtovane crpalne hidroelektrarne je predstavijala zahtevno nalogo predvsem zaradi velikega obmocja,
ki ga nacrtovani objekti pokrivajo. Programska oprema Virtual Nature Studio je bila izbrana zaradi moz-
nosti povezave z GIS podatki. Izdelana 3D vizualizacija SirSega obmocja nacrtovanih posegov je pokazala,
da je taksen pripomocek lahko uporabna in solidna podlaga tako pri nacrtovanju velikih elektroenergetskih
objektov kot pri sodelovanju z javnostmi v casu nacrtovanja in vodi v bolj argumentirano ter transparent-
nejse nacrtovanje.

KLJUCNE BESEDE
racunalniska vizualizacija, prostorsko nacrtovanje, GIS, pokrajina, vidno okolje, elektroenergetika, crpalna
hidroelektrarna

ABSTRACT:

3D visualization of GIS spatial data as a tool in assessment of visual impact — an example of pumped
storage hydroelectric power plant Kozjak

Large scale developments such as pumped storage hydroelectric power plants may have a considerable visu-
al impact on landscapes. The performed computer visualization of proposed power plant has proved to be
a difficult task due to large study area. Virtual Nature Studio software was chosen to carry out the visua-
lization due to its ability of implementing GIS data in many different ways. The performed visualization
showed that computer visualization of planned landscapes represents a powerful tool in spatial decision
making, leading to a more transparent and participatory planning process.

KEY WORDS
computer visualization, spatial planing, GIS, landscape, scenic environment, electric power system, pum-
ped storage hydroelectric power plant
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1 Uvod

Gradnja novih velikih energetskih objektov ve¢inoma predstavlja velik poseg v prostor, povezan
s spremembo krajinske podobe in bivalne kvalitete ljudi. Javnost ter predvsem lokalno prebivalstvo je
v zadnjih letih postalo zelo kriti¢no pri nac¢rtovanju taksnih objektov. Posegi, ki so bili $e pred dvema
desetletjema, v ¢asu planskega gospodarstva, samoumevni, so danes podvrzeni poleg temeljite med-
sektorske presoje tudi kriticnemu sprasevanju in preverjanju s strani lai¢ne javnosti. Razlog temu je
med drugim povecana okoljska ozavescenost in splosno lai¢no znanje o okolju ter spremenjena raz-
merja v stvarnopravnem sektorju. Posegi s strani javnosti niso ve¢ nekriti¢no tolerirani kot v preteklosti.
Nasprotno, javnost se aktivno vklju¢uje v nacrtovalske procese v najrazli¢nejsih oblikah (mediji, usta-
navljanje civilnih iniciativ ...). Pojma »trajnost« in »soodlo¢anje« sta danes temelj na¢rtovanja (Haaren
2004) in sta zasidrana v evropskih dokumentih (npr. Arhuska konvencija).

Moderne informacijske tehnologije in obilica najrazli¢nejsih prostorskih podatkov omogocajo stroki,
ki deluje na podrocju prostorskega nacrtovanja in okoljevarstva, §tevilne moznosti in tehnike ra¢unal-
niske vizualizacije prostorskih podatkov in predvidenih posegov v okolje. S tem postaja proces
nacrtovanja in odlocanja transparentnejsi, nacrtovanje in predvideni vplivi se bolj pribliZajo zainte-
resirani ter neposredno zainteresirani javnosti in kon¢no posegi bolje sprejeti v lokalnem okolju.

Tudi slovenska zakonodaja nalaga usmeritve, povezane s problematiko vidne kakovosti in bival-
ne kvalitete pokrajine. Bolj splosne usmeritve podaja npr. Odlok o strategiji prostorskega razvoja
Slovenije (Ur.1. RS 76/04), ki nalaga, da se pri razvoju energetskih sistemov uposteva nacela varstva
bivalnega in drugega okolja in izboljSevanja kakovosti prostora, nekoliko konkretnejse usmeritve pa
daje Uredba o prostorskem redu Slovenije (Ur. 1. RS 122/04), ki nalaga, da je infrastrukturne sisteme
treba nacrtovati tako, da so ¢im manj vidno izpostavljeni, da je zagotovljeno ohranjanje kulturne dedis-
¢ine ter da naj se v ¢im vedji meri ohranja obstojece in omogoca nove poglede na kakovostne prostorske
strukture.

Na primeru nacrtovane ¢rpalne hidroelektrarne Kozjak smo zeleli pokazati, da predstavlja racu-
nalnisko podprta 3D vizualizacija neposredno prizadetega obmocja posega primerno in solidno podlago
za realisti¢no predstavitev podobe predvidenega objekta zainteresirani javnosti. Vizualizacija, predstav-
ljena v tem ¢lanku, je bila izdelana v juniju 2008.

2 Opis objekta vizualizacije in izbira orodja za vizualizacijo

2.1 Opis objekta

Dravske elektrarne Maribor naértujejo gradnjo ¢rpalne hidroelektrarne (CHE) na hribovju Koz-
jaka, ki bi dopolnjevala verigo hidroelektrarn na Dravi. Crpalno elektrarno sestavlja ve¢ glavnih objektov.
Zgornji akumulacijski bazen bi leZal na Kolarjevem vrhu in bi imel vsebino 2,9 milijonov m®. S spod-
njo akumulacijo, obstoje¢im bazenom HE Fala, bi bil povezan s podzemnim tla¢cnim cevovodom. Pred
iztokom v spodnji bazen ob glavni cesti G I-1 Dravograd—Maribor bi se nahajal strojni¢ni objekt CHE
s svojim podzemnim in nadzemnim delom. Strojnica CHE bi bila s 400 kV daljnovodno povezavo pri-
klopljena na omrezje z vzankanjem v obstojeci 400 kV daljnovod Kainachtal-RTP Maribor.

2.2 Zahteve za izbor orodja

Na trzi$cu je cela vrsta programskih orodij za 3D prostorsko vizualizacijo pokrajine. Izbor prave-
ga orodja je v prvi vrsti odvisen od ciljev vizualizacije. Cilji vizualizacije postavljajo specifi¢ne zahteve
orodjem, kot npr. zmoznost vizualizacije v realnem ¢asu, nivo podrobnosti, integracija GIS podatkov,
nacin upodabljanja vegetacije in druge (Lange s sodelavci 2003). Prav tako pomembno je tudi uposte-
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Slika 1: Pregledna karta predvidenih objektov.

vanje drugih zahtev in omejitev, kot so velikost obmocja za vizualizacijo, ali gre za vizualizacijo real-
ne (obstojece) ali na¢rtovane krajine ter nivo podrobnosti (v odvisnosti od oddaljenosti opazovanja).

Tridimenzionalna vizualizacija realnih ali na¢rtovanih krajin postavlja visoke zahteve predvsem na
rac¢unske zmogljivosti strojne opreme (Egger, Geier in Muhar 2001). Eden glavnih razlogov za to je vizua-
liziranje vegetacije. Ta problem je $e posebno prisoten pri vizualizacijah odprte (po)krajine z obseznimi
zelenimi povr$inami.

V Sloveniji ima 3D vizualizacija najdaljso tradicijo v arhitekturi, kjer pa je poudarek predvsem na
vizualizaciji samih objektov v smislu njihovega estetskega zaznavanja kot pa na presoji sprememb kra-
jinske podobe. Vendar so tudi pri nas Ze bile izdelane zahtevne 3D vizualizacije za potrebe prostorske
preveritve posega zaradi gradnje velikih infrastrukturnih objektov (Kovaci¢ in Supej 2004).

Velikost obmodja vizualizacije je znasala okoli 20.000 ha oziroma 200 km?. Skupna oddaljenost skraj-
nih robov vseh objektow, t.j. strojnice in mesta vzankanja v obstojeci daljnovod znasa okoli 20 km. Najvisja
nadmorska visina oddaljenosti preleta kamere znasa okoli 1700 m, in sicer na lokaciji zgornjega aku-
mulacijskega bazena (okoli 1000 m). Modeliran pas okoli obravnavanih posegov, ki je bil vizualiziran,
je znasal okoli 4 km.

Predmet vizualizacije je bila t.i. nac¢rtovana krajina, t. j. na¢rtovan objekt z vidno opaznimi posle-
dicami v pokrajini. Gradnja nacrtovanih objektov zahteva izgradnjo nasipov (mestoma visine do 70 m),
posek gozdov, postavljanje stebrov daljnovoda (visine do 50 m), gradnjo strojnice itd. Vse to bistveno
spreminja krajinsko podobo.

Nivo podrobnosti je zelo variabilen. Sam zgornji bazen kot objekt velikih razseznosti in velike nad-
morske visine (lokalno najvisji vrh) zahteva bolj oddaljeno opazovanje (>1km), medtem ko trasa
daljnovoda z elektri¢nimi vodniki zahteva bistveno manjso razdaljo opazovanja (> 50 m).

Za vizualizacijo je bil uporabljen Virtual Nature Studio 2 (v nadaljevanju VNS), ki je trenutno ena
vodilnih programskih oprem za vizualizacijo (po)krajin z uporabo GIS podatkov. Njegova uporaba
je dokumentirana v $tevilnih strokovnih prispevkih (Mortl 2005; Stemmer in Miilder 2006; medmrez-
je 1). Clasen in Paar 2008 ga imenujeta kot de facto standard za vizualizacijo (po)krajin na podlagi GIS
podatkov. Primeren je za vizualizacijo velikih obmocij naenkrat in uporablja atributne podatke vek-
torskih slojev, rastrske tematske karte, ortofoto in satelitske posnetke idr.
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3 Podatki

Uporabljeni podatki obsegajo tri sklope: prostorske podatke iz javnih prostorskih evidenc, CAD
podatke ter rastrske podatke knjiznice, ki obsegajo teksture in fotografije rastlin. Od treh skupin so le
CAD podatki specifi¢ni za projektirani objekt.

PROSTORSKI PODATKI

(GURS) (MKGP) OMREZJE STAVB
(GURS) (GURS)

DMVZS] RABA TAL CESTNO KATASTER

GIS

* priprava atributov
+ ekstrakcija relevantnih prostorskih elementov
« generalizacija / dodajanje detajlov (po potrebi)

\%4 & \4

Virtual Nature Studio
(povezava s prostorskimi podatki)

« kreiranje terenskega modela

« dolo¢itev vidnih lastnosti elementom podatkovne baze
(gozdovi, hise, habitatni tipi, vodotoki...)

« dolo¢itev navigacijske poti za animacijsko kamero

i i

CAD PODATKI

KNJIZNICA
CAD-2D podatki

« prec¢ni profili nasipov TEKSTURE
« poseki gozdov

CAD-3D podatki FOTOGRAFIJE RASTLIN

(modeli DV stebrov,
strojnicni objekt...)

Slika 2: Vhodni podatki za izdelavo vizualizacije.

4 Modeliranje vizualizacije v VNS-ju

Osnovni sloj, ki je pogoj za vsakr$no vizualizacijo, je model reliefa. Vsako to¢ko modela reliefa lahko
v VNS-ju modeliramo z najvec $tirimi in najmanj eno plastjo. Primer modeliranja s $tirimi plastmi je npr.
gozd. Model reliefa je lahko pokrit s teksturo, ki ponazarja humusno plast (anglesko ground effect). Nato ji
sledi tekstura, ki ponazarja odpadlo listje (ground overlay), v naslednjem sloju sledi podrast s travami in lesno
podrastjo kot spodnji ekotip (ecosystem understory), v zadnjem sloju pa vecja drevesa kot zgornji ekotip
(ecosystem overstory). To sosledje je analogno uporabljeno tudi v nekopenskih ekosistemih (jezera, reke....).
+ Modeliranje zgornjega akumulacijskega bazena: Modeliranje zgornjega akumulacijskega bazena je
bilo izvedeno na podlagi t. i. terafektorjev (terraffectors). Terafektor omogoca spreminjanje original-
nega modela reliefa vzdolz vektorja (linije). Terafektorju je bil podan pre¢ni prerez projektiranega
bazena ter os bazena v situativnem prikazu. Nivo gladine vode v akumulacijskem bazenu se v prak-
si (pri realnem objektu) spreminja v odvisnosti od obratovanja ¢rpalke. Pri ¢rpanju vode iz doline
se gladina v bazenu dviguje in pri praznjenju spusca. Zato je bil pri animiranem preletu ¢ez bazen
modeliran tudi nivo gladine vode v akumulaciji, ki se je med preletom virtualne kamere postopo-
ma dvigoval od minimalne do maksimalne projektirane kote gladine.
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3D vizualizacija GIS podatkov kot in§trument pri presoji vpliva posegov na vidno okolje ...
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Slika 3: Prikaz modeliranja linijskih reliefnih elementov v VNS-ju. Levo: primer precnega prereza, ki se
v pogovornem oknu terafektorja doloci za posamezne odseke vektorske linije. Desno: mozni rezultat
modeliranja reliefa s terafektorjem.
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Slika 4: Povezava atributa iz podatkovne baze GIS z ustreznim predhodno ustvarjenim »ekosistemom« v VNS.
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Slika 5: Levo: Prikaz poligonskega sloja na digitalnem modelu reliefa, ki je atributno povezan z pred-

hodno modeliranimi ekosistemi v VNS. Desno: isto obmocje s koncnim prikazom (rendering).

Modeliranje strojnice: Strojnica je bila izdelana z AutoCAD orodjem na podlagi tlorisa in pre¢nih
prerezov fasad nacrta arhitekture. V' VNS-ju je bil model strojnice uvozen kot StudioMax objekt (dato-
te¢ni format 3ds), ker VNS datote¢nega formata dwg ne podpira.

Modeliranje vegetacijskih povrsin: V prvem koraku so se v VNS izdelali posamezni habitatni tipi
(podlaga, spodnji ekotip, zgornji ekotip). Nato so se ti t. 1. »ekosistemi« navezali na GIS podatkov-
no bazo (shp format). V odvisnosti od oddaljenosti od obravnavanih objektov sta temu sluzila dva
vektorska poligonska sloja:

— <250 m: sloj kartiranja habitatnih tipov (terensko kartiranje v okviru presoje vplivov na okolje),
—>250 m: vektorski sloj rabe tal (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano).

Pri tem se prek atributa v podatkovni bazi (koda habitatnega tipa ali rabe tal) doloci tip ekosistema.
Modeliranje stebrov daljnovoda: Stebri daljnovoda so bili modelirani z AutoCAD orodjem v 3D,
in so bili nato uvozeni v VNS kot StudioMax objekti. Tip, stojna lokacija, vi$ina in rotacija posamez-
nega stebra so bili kontrolirani s pomocjo atributov to¢kovnega vektorskega sloja lokacij stebrov.
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Slika 6: Atributna tabela tockovnega vektorskega sloja stojnih mest stebrov, povezana z VNS.
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Modeliranje stavb, cest in vodotokov: Stavbe so bile modelirane na podlagi vektorskega sloja tlori-
sov stavb, ki so bile prikazane (extrude) na podlagi atributa viSine posamezne stavbe. Za modeliranje
cest in vodotokov smo imeli na razpolago poligonske vektorske sloje. Tako ceste kot vodotoki so bili
modelirani kot poligoni in ne kot linijski objekti.

5 Rezultati

Rezultat vizualizacije je animiran film v dolZini 5 minut. Pot kamere je izbrana tako, da prikaze vse
pomembnejse elemente spremembe krajinske podobe v primeru izgradnje elektroenergetskih objektov.

i ]
Slika 7: Rezultati vizualizacije. Zgoraj levo: strojnicni objekt in spodnja akumulacija HE Fala, pogled
z zahodne smeri. Zgoraj desno: zgornji akumulacijski bazen, pogled s severovzhodne strani. Spodaj
levo: potek trase daljnovoda ez Srednje. Spodaj desno: trasa daljnovoda nad Rospohom.

6 Sklep

Zaradi kompleksnosti in raznolikosti naravnega okolja z vizualizacijo ni mogoce podati popolne odslika-
ve realnega sveta. Prej lahko govorimo o izlo¢anju o¢em bistvenih elementov. Vsekakor pa tridimenzionalna
simulacija »sinteti¢ne« (po)krajine u¢inkovito ponazori vidni vpliv na okolje zaradi predvidenih uredi-
tevin nudi s tem koristen pripomocek pri nacrtovanju. S tehni¢nega vidika je za vizualizacijo tako obseZnega
obmodja moznost direktne uporabe GIS podatkov zelo zazelena ¢e ne celo nujni potrebna.
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Moznosti modernih orodij za vizualizacijo pa seveda nudijo $e mnogo moznosti uporabe. Prek GIS
podatkov je mozno regulirati $e druge elemente vizualizacije, kot npr. pokrovnost vegetacijskega goz-
dov, gostoto travis¢, Sirjenje poplav, itd. Predvsem pa je mogoce prikazovati scenarije, ki so v okoljskem
planiranju Se posebno pomembni: kaj se spremeni ce ... Vsekakor lahko upamo, da bo z vedno ve¢jo
dosegljivostjo vedno natanc¢nejsih prostorskih podatkov postala vizualizacija bolj pogosto uporabljeno
orodje pri prostorskem nacrtovanju.
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IZVLECEK

Primer uporabe geografsko obteZene regresije s pomocjo GIS orodja

V prispevku prikazujemo uporabo geostatisticne metode za raziskovanje prostorske heterogenosti doloce-
nega pojava. Geografsko obtezena regresija bo brzcas z vkljucitvijo v najpopularnejso GIS programsko opremo
postala vse bolj uporabljena. Zato predstavljamo teoretsko osnovo, postopek uporabe in tolmacenje geo-
grafsko obtezene regresije. Ugotavljamo, da je primerna dopolnilna metoda za raziskovanje lokalnih posebnosti,
njena uporaba pa zahteva natancno upostevanje vseh pogojev uporabe, doloceno statisticno predznanje
in zlasti primerno izbiro spremenljivk.

KLJUCNE BESEDE
prostorska statistika, geografsko obtezena regresija, lokalna regresija, naselbinska struktura, geografija

ABSTRACT

The example of the use of geographically weighted regression with the help of the GIS software

The article shows the use of the geo-statistical method for the research of spatial heterogeneity of a speci-
fic occurrence. Geographically weighted regression will, with the incorporation in the most popular GIS
software, become even more popular. That's why we are introducing a theoretical basis, the procedure and
the interpretation of the geographically weighted regression. We established that this is an adequate accom-
panying method for the research of local particularities, taking into account all the conditions of their use,
a specific statistical knowledge and mainly the adequate choice of variables.

KEY WORDS
spatial statistics, geographically weighted regression, local regression, settlement structure, geography
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1 Uvod: (ne)uporaba geografsko obtezene regresije

Statisti¢ne prostorske analize so vse bolj pomembno orodje za tolmacenje druzbenih in naravnih
prostorskih procesov. A hkrati je potrebno priznati, da velik del prostorskih ved uporablja ustaljene
statisti¢ne metode, pogosto vezane na zgolj opisno statistiko, ki se ukvarja z povzemanjem in pregle-
dovanjem pridobljenih podatkov s pomocjo enostavnih grafi¢nih ter tabelari¢nih opisov. Opisna statistika
je nedvomno izjemno pomembno orodje za tolmacenje prostorskih pojavov, vendar obstajajo druge
enostavne statisti¢cne metode, ki ponujajo druga¢ne moznosti tolmacenja geografskih informacij in zah-
tevajo le osnovno poznavanje ter tolmacenje GIS informacij.

Geografsko obteZena regresija (v nadaljevanju GOR) je ena izmed geostatisticnih metod, ki ni dozi-
vela $ir§e uporabe. To je precej protislovno, saj je GOR metoda naceloma zelo primerna za raziskovanje
prostora. Nudi tolmacenje lokalne prostorske statistike, kjer so rezultati vezani na georeferencirane pro-
storske enote, na primer administrativne enote. Uporaba GOR-a v prostorskih vedah je redkejsa zaradi
razli¢nih razlogov. Kot prvo je za izvajanje te metode dokaj omejena programska oprema, saj je modul
GOR-a $ele pred kratkim postal dostopen tudi v enem izmed naj$ir§e uporabljenih GIS programov.
Zato je bilo izvajanje te metode omejeno le na ozje kroge poznavalcev, zlati na tiste, ki so bolj ves¢i kar-
tografskih analiz in tolmacenja. Naslednji razlog je v tem, da je GOR preiskovalna (mehka) metoda in
ne potrjevalna metoda — zelo primerna je za tako imenovano rudarjenje podatkov (data mining), kjer
skusamo pojasnjevati razloge za prostorsko spreminjanje doloc¢enih parametrov in iskanje odvisnosti
med prostorskimi spremenljivkami (Mennis 2006). Njen namen ni iskanje prostorske zakonitosti, tem-
vec iskanje lokalnih posebnosti (Fotheringham in ostali 2002). Tretji razlog za manjso uporabo je bolj
subjektiven. Za razlago in izvedbo GOR-a je zahtevan postopek, kjer je potrebno zahtevnejse statistic-
no predznanje, zato onemogoca $irSo uporabo v tistih vedah, kjer se zahtevnejse statisticne metode redkeje
uporabljajo.

V tem prispevku je predstavljena uporaba GOR-a na primeru dolocanja osnovne naselbinske zgrad-
be Ljubljanske urbane regije. Metoda je v tem primeru zelo primerna, saj ne bomo iskali splosnih
zakonitosti, temvec »lokalne posebnosti«. Rezultat GOR-a bomo skusali interpretirati in primerjati s re-
zultati klasi¢nih geografskih raziskav, ki temeljijo na metodah opisne statistike. Glavni cilj prispevka
je prikaz uporabnosti metode GOR v raziskovalne in aplikativne namene, skupaj z vsemi prednostmi
in omejitvami, ki jih metoda prinasa. Pri postopku smo uporabljali programsko opremo ArcGIS 9.3,
ki ima vkljucen tudi modul GOR-a. Poleg ArcGIS-a obstaja programski paket GWR 3.x, ki ima na voljo
raznovrstnejse uporabniske moznosti.

2 Osnovne znacilnosti geografsko obtezene regresije

Fotheringham je eden prvih avtorjev, ki je razsiril uporabo GOR-a in postavil osnove raziskovanja
z omenjeno metodo. Omenja se kot »mocno orodje za raziskovanje prostorske heterogenosti« (Charlton
in Fotheringham 2009a, 1). Metoda spada med lokalne prostorske statistike, kjer se analizira prostor-
ska raznovrstnost oziroma tam, kjer se vrednost dolocenih spremenljivk v prostoru pomembno razlikuje
(Fotheringham in ostali 2002). Bolj znana je standardna regresija ali globalna regresija, ki z regresij-
sko enacbo opise globalna razmerja med neodvisno in odvisnimi spremenljivkami (linearna in
multipla regresija). GOR spada med lokalne prostorske regresije, saj se za vsako prostorsko enoto oce-
ni svoja regresijska enacba, ki je obteZena glede na njeno lokacijo (Rogerson 2006).

Obicajni globalni regresijski model lahko opisemo z enacbo:

7i=B,+ B+

kjer je y, ocenjena vrednost odvisne spremenljivke za pojav i, [ sta parametra, ki ju ocenjujemo, x; je
vrednost neodvisne spremenljivke, €, pa standardna napaka ocene. Razmerje med y in x naj bi bilo ena-
komerno razporejeno v celotnem preuc¢evanem obmodju.
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V lokalnem regresijskem modelu (GOR) je enacba drugac¢na, saj GOR ustvari razli¢ne regresij-
ske enacbe za vsako prostorsko enoto posebe;j. Vsaka enacba je obtezena z razli¢no utezjo, ta pa v modelu
obic¢ajno pada z oddaljenostjo od tocke i. Enacbo lahko zapisemo kot:

Y= B, (uy v) + B, (u, v)x, + &
kjer u,in v,predstavljata koordinati i tocke (Hanham in Spiker 2004). Pomembno je dejstvo, da je koe-
ficient 3 odvisen od lokacije i in je zato nac¢eloma za vsako prostorsko enoto drugacen, kar je temeljna
razlika od obicajne globalne regresije (Rogerson 2006).

Nekoliko zahtevnejse je razumevanje obtezevanja, ki poteka v metodi in je odvisno od lokacije posa-
mezne prostorske enote. Obicajno velja, da z razdaljo med posameznimi prostorskimi enotami njihov
medsebojni vpliv upada. Isto velja tudi za nacin obtezevanje v GOR modelu: vrednosti v okolici to¢-
ke 7 imajo ve¢ vpliva na ocenjevanje regresijskih koeficientov kot tiste vrednosti, ki so od tocke i bolj
oddaljene (Fortheringham s sodelavci 2002, 108). Obtezevanje poteka razli¢no, najpogosteje se utezi
dolocajo kot negativna eksponentna funkcija razdalje na kvadrat:

w, = exp (—ﬂdzzj)
kjer je d razdalja med i in jlokacijo. Nadalje se dolo¢i tudi pasovna $irina 3 (anglesko bandwidth), ki
utez w spreminja tako, da se z ve¢anjem medsebojne oddaljenosti ¢im hitreje priblizuje ni¢li — poeno-
stavljeno to pomeni, da so utezi med bliZjimi prostorskimi enotami velike, med bolj oddaljenimi pa
zelo majhne ali ni¢ne (Mennis 2006, 172). Za doloc¢anje vrednosti B se v praksi uporabljajo razli¢ne
tehnike, na primer AIC vrednost (akaike information criteria), ki je vklju¢ena tudi v ve¢ino program-
skih paketov za izvajanje GOR.

Rezultat globalnega regresijskega modela je ena enacba za celotno preucevano obmocje, medtem
ko rezultat GOR-a omogoca vpogled v prostorsko zgradbo in omogoca raziskovanje razli¢nosti/po-
dobnosti porazdeljevanja posameznih spremenljivk. Za vsako prostorsko enoto dobimo regresijsko
enacbo, zlasti pa so pomembni naslednji rezultati GOR-a:

+ napake napovedi ali reziduali,
+ lokalne mere povezanosti (r? vrednosti),
+ statisticna pomembnost (t vrednosti).

Vse vrednosti lahko tolmac¢imo s pomocjo kartografskega prikazovanja, in tako dobimo vpogled
v nove prostorske razseznosti posameznih spremenljivk, ki bi jih z opisnimi statisti¢cnimi metodami
lahko spregledali. Kon¢na analiza je torej vizualna, ko s preucevanjem porazdelitve omenjenih treh rezul-
tatov ocenjujemo mo¢ in razmerja med neodvisnimi in odvisnimi spremenljivkami. Na koncu velja
opozoriti, da obstaja ve¢ razlicic izvajanja metode GOR-a. Na tem mestu opisana metoda velja za linear-
ni GOR, v praksi pa se, sicer redkeje, uporabljajo tudi druge razlicice, ki so odvisne od tipa podatkov
(poissonov GOR za deleze, logisticni GOR za binarne podatke).

3 Postopek uporabe metode na primeru raziskovanja naselbinske strukture
ljubljanske urbane regije

3.1 Izbira spremenljivk

Za opis postopka uporabe GOR-a je predstavljen precej enostaven model, s katerim lahko doloca-
mo osnovno naselbinsko zgradbo dolocene regije. Kot pri vsaki statisti¢ni analizi je izbira vsebine in
oblike spremenljivk v modelu izjemno pomembna. V tem primeru imamo tri spremenljivke:

+ $tevilo stanovanj v naselju;
« gostoto delovnih mest (razmerje med stevilom delovnih mest in $tevilom prebivalcev v naselju);
+ povpre¢no dostopnostjo naselja do sredis¢a regije (po optimalni cestni povezavi, izraZzeno v minutah).

S pomodjo zgoraj omenjenih spremenljivk bomo skusali razkriti osnovno naselbinsko zgradbo ljub-
ljanske urbane regije (LUR). Nase teoretsko izhodisce je, da imajo sredi$¢na naselja zaradi dobre prometne
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dostopnosti in zaposlitvene sredis¢nosti (izrazene z gostoto delovnih mest) tudi vecje Stevilo stanovanj —
so torej prostorsko obseznejsa. Suburbanizirana obmocja imajo gostoto delovnih mest manjso, kar se
vidi iz priloZene slike (slika 1), a zaradi pojava dnevne mobilnosti $e vedno visoko §tevilo stanovanj.
Podezelska in ostala naselja imajo niZje gostote delovnih mest in so tudi slabse dostopna kar se izkazu-
je tudi v niZjem $tevilu stanovanj. V naSem primeru je stevilo stanovanj odvisna spremenljivka, ki ju
bomo skusali pojasnjevati z obema neodvisnima spremenljivkama.

3.2 Osnovna globalna statistika: metoda najmanjsih kvadratov

Na zacetku je potrebno opraviti dolo¢ene osnovne statistike, ki so pomembne tudi za vrednotenje GOR-a.
Zac¢nemo lahko z racunanjem Pearsonovih korelacijskih koeficientov, ki nam kazejo, da so omenjene spre-
menljivke na globalni ravni dokaj slabo povezane. Z vidika izpeljave GOR-a so taksni rezultati dokaj ugodni,
saj izkljucujejo pojavljanje kolinearnosti ali medsebojne povezanosti obeh neodvisnih spremenljivk.

Preglednica 1: Pearsonov koeficient korelacije med spremenljivkami (*korelacija je statisticno pomembna
pri stopnji 0,01).

gostota delovnih mest $tevilo stanovanja dostopnost
gostota delovnih mest 1 0,03 -0,03
$tevilo stanovanja 0,03 1 -0,12%
dostopnost -0,3 —0,12% 1

Obicajni korak pred izvedbo GOR-a je ra¢unanje globalne regresije, torej brez upostevanja dejanskih
lokacij prostorskih enot in brez obteZevanja. Metoda najmanjsih kvadratov (MNK) je najpogosteje upo-
rabljena regresijska metoda, s katero izra¢unamo globalno regresijsko enacbo, ki predstavlja razmerja med

Preglednica 2: Rezultati MNK-ja za LUR.

diagnostika vrednost razlaga

AIC 19448,96 Akaike's Information Criterion: relativna vrednost za primerjavo modelov —
manjsa vrednost nakazuje boljsi model

R2 0,01 delez variance odvisne spremenljivke, ki ga lahko pojasnimo z modelom

AdjR2 0,01 delez variance odvisne spremenljivke, ki ga lahko pojasnimo z modelom,
odvisen od kompleksnosti modela

F-Stat 7,71 statisti¢na pomembnost modela

F-Prob 0,00 p-vrednost

Wald 1,33 statisticna pomembnost modela

Wald-Prob 0,51 p-vrednost

K(BP) 11,83 test za pojavljanje heteroskedasti¢nosti v modelu (variance odvisne
in neodvisnih spremenljivk so razli¢ne)

K(BP)-Prob 0,00 p-vrednost

JB 40501717,64 test za ugotavljanje normalne porazdelitve napak napovedi

JB-Prob 0,00 p-vrednost

Slika 1: Prikaz razporeditve spremenljivk v modelu. »
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dolocenimi spremenljivkami. Rezultati MNK-ja v primeru LUR-om nakazujejo, da je stopnja povezanosti
na globalni ravni izjemno majhna, saj le 1% variance $tevila stanovanj lahko pojasnimo z neodvisnima
spremenljivkama. Ostali testi kazejo (preglednica 2), da gre za zanesljiv model, z izjemo Waldove statisti-
ke. A obicajno velja, da Ce sta tako F statistika kot Koenkerjeva statistika (K (BP)) statisti¢no znacilni, je
celoten model statisti¢no znacilen. V preglednici 3 opazimo, da ocenjeni koeficient za gostoto delovnih
mest po t-testu ni statisticno pomemben. MNK nam na globalni rabi torej pokaze, da je model zelo $ibek,
da pa izpolnjuje najpomembnejse pogoje uporabe (normalnost razporeditve napak napovedi (rezidua-
lov), statisti¢cna pomembnost modela) in da v modelu ni odve¢nih spremenljivk (nizka VIF vrednost).

Preglednica 3: Koeficienti za globalno regresijsko enacbo.

B standardna beta t znadilnost  toleranca VIF
napaka
konstanta 1526,66 376,95 4,05 0,00
potovalni ¢as -40,97 10,83 -0,11 -3,78 0,00 0,99 1,00
gostota delovnih mest 1,74 1,80 0,03 0,96 0,33 0,99 1,00

Z vidika razlage rezultatov je pomembno $e kartiranje napak napovedi. Standardizirane vredno-
sti nad/pod + 2 kaZejo na nezanesljivo napovedovanje, kar v LUR-u velja zlasti za mestna sredi$c¢a. Eden

standardni odklon
napak napovedi

do -0,5

od -0,5do 0,5

0d 0,5do 1,5
B od15do25
Bl nad2s

0 10 20 km

Slika 2: Rezultat MNK modela: standardizirane napake napovedi modela.
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izmed glavnih problemov pri regresijski analizi je prostorska avtokorelacija — v primeru pojavljanja so
rezultati MGK-ja nezanesljivi, zato je potrebno njeno preverjanje (Charlton in Fotheringham 2009a).
V ArcGIS-u je vgrajen modul, ki na primeru napak napovedi v LUR-u pokaze, da prostorska avtoko-
relacija ni prisotna.

3.3 Lokalna regresijska statistika: geografsko obteZena regresija

Priizvedbi GOR-a nam obicajna programska oprema (ArcGIS ali GWR 3.x) ponuja ve¢ moznosti,
ki optimizirajo delovanje metode. Prvo je izbira »jedra« (kernel), ki se uporabi za geografsko obteZe-
vanje — izbira je obi¢ajno med stalnim in prilagodljivim (fixed in adaptive). Ce so prostorske enote dokaj
enakomerno razporejene, je najbolj primerna izbira stalnega jedra, ¢e pa se pojavlja neenakomerno-
sti prostorskih enot, je bolj primerna metoda s prilagodljivim jedrom (Charlton in Fotheringham 2009b,
7).V naslednjem koraku izbiramo metodo dolocanja pasovne $irine za obteZevanje. ArcGIS nam ponu-
ja tri metode: Ze omenjeno AICc metodo (splosno soglasje med uporabniki in razvijalci metode je, da
je ta najbolj primerna za izvedbo GOR-a (Charlton in Fotheringham 2009a)), CV metodo (navzkriz-
no preverjanje) in uporabnisko dolocen koeficient pasovne dolZine.

V primeru LUR-a je zaradi neenakomerne razporeditve prostorskih enot izbrano prilagodljivo jedro
in AICc pasovna $irina. GOR modul v ArcGIS nam ob izvedbi analize ponudi diagnosti¢no statistiko
(preglednica 4). Prvi vrstica (neighbours) prikazuje $tevilo sosednjih enot vkljucenih v iskanje lokalne-
ga koeficienta — to pomeni, da je obtezevanje potekalo med 94 najbliZjimi prostorskimi enotami za vsako
prostorsko enoto posebej. Pomembna je AICc vrednost, ki je bila v globalnem modelu za skoraj 200 vis-
ja (19448 v lokalnem pa 17220), kar nakazuje precej$njo izboljsavo modela. Kot pravilo velja, da izboljsava
za vec kot 3 enote nakazuje ve¢vrednost lokalnega regresijskega modela nad globalnim (medmrezje 1,
2010). Da je lokalni regresijski model mo¢no izbolj$an, nakazuje tudi stopnja ujemanja (r2), ki je v GOR-u
mocno povecana (iz 0,01 v MNK-ju na 0,90 v GOR-u). To pomeni, da ob upostevanju lokacije pro-
storskih enot lahko pojasnimo kar 90 % variance odvisne spremenljivke z neodvisnima spremenljivkama.
Diagnostika potrjuje, da je uporaba GOR-a v tem primeru smiselna, saj pojasnjuje dolocene znadil-
nosti, ki so v obi¢ajnem globalnem regresijskem modelu oc¢itno spregledane.

Preglednica 4: Pomembnejse vrednosti diagnosticne statistike GOR.

neighbours 94

aicc 17220,78
r? 0,90
Padjusted 0,89

Najpomembnejsi del je kartografska analiza rezultatov GOR-a. Obicajno najprej kartiramo stan-
dardizirane vrednosti napak napovedi (slika 3). V primeru LUR-a smo izbrali kartografski prikaz na
podlagi devetih razredov, dolocenih tako, da so si razredi medsebojno ¢im bolj razli¢ni, vrednosti zno-
traj razreda pa ¢im bolj podobne (t. 1. jenksova metoda). Napake napovedi so pozitivne v mestnih naseljih,
izrazito negativne pa v najoZjem vencu okoli Ljubljane in tudi drugih mest LUR-a. O¢itno gre za o7ji
suburbaniziran venec naselij okoli mest, kjer je odvisna spremenljivka ($tevilo stanovanj) podcenje-
no. Taksen rezultat je dokaj pri¢akovan in kaze na osnovno zgradbo LUR-a: mesta z pozitivnimi reziduali,
suburbanizirana obmestja pa z negativnimi. GOR v tem primeru z zelo omenjenim zbirom spremen-
ljivk pogojno pritrdi Ravbarjevi tezi (1992), da imajo zaradi znacilne urbanizacije v Sloveniji celo
najmanj$a mestna naselja lastno suburbanizirano zaledje.

Nadalje lahko kartiramo tudi lokalni r? koeficient. Na sliki je vidno, da se spreminja, in da je v dolo-
Cenih predelih model dokaj §ibak (niZje vrednosti r?). Obmocje okoli Domzal in Kamnika ima r? vrednosti
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standardizirane napake napovedi L. .
g====, urbaniziana naselja po
B od-11,3do-7,1 L---! Ravbarjevi razvrstitvi (2002)
P 0d-7,1do-3,5
od-3,5do-1,3
od-1,3do-0,2
od -0,2 do 0,07
0d 0,07 do 0,5
0d 0,5do 1,9
I 0d1,9d03,7
B od3,7do72,2

0 10 20
—— <M

Slika 3: Rezultat GOR modela: standardizirane napake napovedi (reziduali) in naselbinske zgradbe
LUR-a na podlagi metod opisne statistike Ravbarja (2002).

tako nizke, da lahko sklepamo, da odvisno spremenljivko najbrz pojasnjujejo druge neodvisne spre-
menljivke, ki v model niso bile vkljucene.

ArcGIS omogoca kartiranje tudi drugih vrednosti GOR-a, ki nam $e nadalje prikazujejo prostor-
sko heterogenost, zlasti pogojne vrednosti, kjer lahko preverjamo pojavljanje lokalne kolinearnosti in
standardne napake posameznih koeficientov. Da so rezultati zanesljivi moramo tudi v primeru GOR
analize izvesti teste prostorske avtokorelacije — ti so bili v primeru LUR-a zadovoljivi, torej prostorska
avtokorelacija ni bila prisotna.

4 Sklep

Prednost GOR-a v primerjavi z globalno regresijo je ta, da GOR lahko razkrije povezave med spre-
menljivkami s prostorskega vidika — v primeru globalne regresije bi bile te lokalne ali obmo¢ne povezave
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r2 vrednosti
- do 0,1
[ od0,1do0,2

0d 0,2do 0,3

0d 0,3 do 0,4
[ 0d0,4do 0,5
- nad 0,5

20
km

Slika 4: Rezultat GOR modela: lokalno porazdeljevanje 1° vrednosti.

spregledane, saj le-ta predvideva, da so razmerja enakomerno razporejena prek celotnega prostora. V na-
$em primeru, ob upostevanju lokalnih prostorskih zakonitosti, je deleZ pojasnjene variance odvisne
spremenljivke (r2) porasel z 0,01 na 0,90! Metoda je primerna tudi za ugotavljanje manjkajoc¢ih podat-
kov — v nagem primeru lahko sklepamo, da na dolo¢enem obmoc¢ju LUR-a manjkajo spremenljivke,
ki bi pojasnjevale odvisno spremenljivko (nizke lokalne r? vrednosti).

Hkrati pa obstajajo tudi resne omejitve, ki izhajajo iz same izpeljave GOR-a. Interpretacija rezulta-
tov je precej zapletena in ob njej moramo upostevati stevilne rezultate tako globalnih kot lokalnih statistik
(porazdeljevanje rezidualov, r? vrednosti, standardnih napak...). Metodo omejujejo tudi pojavi pro-
storske avtokorelacije, kolinearnosti in homoskedasti¢nosti, ki so pogoji tudi za globalne statistike.
Pomemben je tudi problem izbire neprimerljivih prostorskih enot ali ekoloske napake, ki se ga v pro-
storskih vedah morda premalo zavedamo (Krevs 1998). Drugi avtorji pa tudi opozarjajo, da je GOR
v nekaterih primerih manj zanesljiva od obicajne globalne regresije (Jetz s sodelavci 2005).

ODb upostevanju vseh prednosti in omejitev pa je GOR metoda, ki je lahko »dopolnilna« obicaj-
nim opisnim statisticnim analizam pri raziskovanju geografske heterogenosti. Trenutno je uporaba metode

317



David Bole

omejena na vede, ki v osnovi niso prostorske, na primer ekonomijo in zdravstvo. Redkeje se uporab-
lja v klasi¢no prostorskih vedah: na zadnje pri raziskovanju policentri¢ne urbane zgradbe (Cladera in
ostali 2009), geografiji zdravja (Mendal in ostali 2009), pa tudi pri raziskovanju naravnih nesrec, eko-
logiji, satelitskem zaznavanju (Hanham in Spiker 2004) in drugje. Z vkljucitvijo v pogosto uporabljeno
GIS programsko opremo bo uporaba metode najbrz narascala, zato je primerno, da se v strokovnih
krogih $e temeljiteje predstavijo vse njene koristi in slabosti.
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IZVLECEK

Uporaba medmreznega GIS sistema za e-participacijo

V prispevku bo predstavljena nadgradnja odprtokodnega GIS sistema MapServer za potrebe participacije
uporabnikov spletnega portala s pomocjo PHP in java skriptnih jezikov. Participativni GIS sistem je del
spletnega portala, ki je narejen za potrebe naloge, ki ugotavlja navade in poti, ki jih prevozijo kolesarji v mestni
obcini Ljubljana.

KLJUCNE BESEDE
e-participacija, GIS, MapServer, Web 2.0

ABSTRACT

Use of Internet GIS system for E-Participation

The paper addresses eParticipation as a tool for tracing cyclists on their routes in Ljubljana, the capital of
Slovenia. The participating tool is made from Web Geographic Information System (WGIS) MapServer with
the help of PHP and javascript languages. The paper presents and discusses the technologies used in the
ongoing research Information technology, urban mobility and improvement of quality of life: State of the
art and needs regarding cycling in Ljubljana using GIS.

KEY WORDS
E-Participation, WGIS — web geographic information system, MapServer, Web 2.0
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1 Uvod

Urbanisti¢ni institut je pridobil raziskovalno nalogo z naslovom »Informacijska tehnologija, urba-
na mobilnost in izboljsanje kakovosti zZivljenja: Z GSM-i do analiz stanja in potreb kolesarstva
v Ljubljani«. Raziskovalno nalogo je razpisala Sluzba za razvojne projekte in investicije pri Mestni ob¢i-
ni Ljubljana (Goli¢nik s sodelavci 2009).

Namen projekta je bil poiskati pristope za ugotavljanje stanja in potreb kot tudi problemov in pri-
loznosti za kolesarjenje kot obliko transporta in/ali obliko rekreacije v Ljubljani. Cilji, ki iz tega sledijo,
so bili naslednji:

+ poiskati u¢inkovit nacin zbiranja podatkov, ki kar se da odraza dejansko stanje in omogoca dolgo-
ro¢no spremljanje kolesarjev in njihovih navad,

+ pri zbiranju podatkov vkljuciti zainteresirano javnost,

+ zbrati in obdelati konkretne podatke tako, da so uporabni kot podpora za uresnicevanje in usmer-
janje strateskih ciljev in usmeritev MOL-a.

Hipoteza, ki je bila pri tem uporabljena je, da je s pomo¢jo GPS naprav in s pomocjo spletne strani,
v katero je vkljucen GIS sistem in omogoca participacijo, priti do zadovoljivih podatkov, kar bi pome-
nilo, da se lahko tak sistem uporabi tudi v drugih podobnih primerih zbiranja podatkov.

2 Pregled relevantne literature in metod

Javnost lahko sodeluje na ve¢ nadinov. Delimo jih na dva dela, kjer javnost lahko samo spremlja,
je obvescena ali se strinja oziroma se ne strinja s projektom in drugi nacin, v katerem javnost aktivno
sodeluje s svojimi predlogi, vprasanji in glasovi za ali proti, ki so enakovredni glasovom pripravljalcev
projekta (Laurini 2005). Pri aktivnem sodelovanju javnosti je potrebno razlikovati med dejavnim sode-
lovanjem udeleZencev in med hiperdejavnim sodelovanjem, kamor spadajo udeleZenci, ki s svojim
pretiranim zagovarjanjem po principu, ki je v angles¢ini poznan kot not in my backyard, pri nas pa bi
lahko rekli »dokler mene ne boli« ali pa »dokler je na sosedovem vrtu«. Taki udelezenci velikokrat s pretira-
nim zagovarjanjem dolocenih stalis¢, ki so naravnana zelo zas¢itnisko do lastnih interesov, konstruktivno
debato ali proces planiranje, preplavijo z mnoZzico za sam proces participacije, nesmiselnih predlogov
in ugovorov.

Primer javne participacije na lokalnem nivoju s preprostim GIS sistemom je opisal Carver s sode-
lavci (2001). V tem primeru je bil na internetni strani na voljo preprost GIS sistem, ki je vseboval podroben
zemljevid okolice kraja in obiskovalcem internetne strani je bilo na voljo orodje s pomocjo katerega
so na zemljevidu zabelezili tocko kraja pobude, vprasanja, dogodka in ga opisali. V ¢asu trajanja par-
ticipacije ni bil mozZen vpogled v zabelezke drugih obiskovalcev internetne strani zaradi objektivnosti
zabelezk. Po koncu akcije so bile vidne vse zabelezke, ni pa bilo ve¢ mozno vnesti zabelezk.

Javna participacija je mozna tudi z uporabo interaktivnih kart (Kingston 2007). Primer jasno pri-
kaze, kako lahko javnost uporablja medmrezni GIS sistem za javljanje tezav na obmodcju lokalne skupnosti.
Do uvedbe sistema v angleskem mestu Manchester je moral obcan, ce je hotel javiti o npr. zapusce-
nem avtomobilu ali pokvarjeni cestno svetilki, poklicati pristojno mestno sluzbo, opisati lokacijo, kjer
je dogodek nastal. V nadaljevanju je bilo najveckrat potrebno to storiti Se pisno, kar je pomenilo veli-
ko izgubo casa, telefonskih klicev, preverjanja ipd. Zato je mesto uvedlo GIS sistem z interaktivno karto
mesta, kjer lahko obcan poisce lokacijo dogodka, opise dogodek, ki se zapiSe v bazo in tako je trenut-
no na voljo pristojnim sluzbam, ki lahko brez nepotrebnega ¢asovnega zamika takoj ukrepajo.

Primer javne participacije je tudi pripravljen medmrezni interaktivni GIS sistem za izbor lokacije
za odlagalis¢e nizko in srednje radioaktivnih odpadkov v Sloveniji (Golobi¢ in Bizjak 2004). V ta namen
je bila narejena spletna stran, ki je omogocala uporabnikom dva nac¢ina modeliranja: preverjanje izbra-
ne lokacije in vrednotenje prostora po izbranih merilih. V prvem nacinu je uporabnik lahko izbral lokacijo
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v prostoru Slovenije in na podlagi izbranih plasti pridobil informacijo o moznosti uporabe lokacije za
odlagalisce. Uporabnik je lahko na podlagi pridobljenih informacij presodil ali je lokacija primerna za
odlagalisce. Drugi nacin pa je temeljil na veckriterijskem vrednotenju ustreznosti prostora z uporabo
prostorskih podatkov, ki so bili izbrani na podlagi kombinacije, ki jo je dolo¢il uporabnik sam. Model je
tako omogo¢il uporabniku, da je iz stalnega nabora meril izbral tista, ki so po njegovem mnenju vplivala
in bila primerna za ustreznost lokacije za odlagalis¢e. Uporabnik je lahko tudi dodal svoje mnenje in pobude.

3 Izdelava GIS portala

Za potrebe naloge je bilo treba evidentirati zadovoljiv vzorec kolesarskih poti oziroma gibanja kole-
sarjev v prostoru. Evidentiranje je potekalo na dva nadina. Z uporabo GPS sprejemnikov, ki omogocajo
zapisovanje poti, ki jo je sprejemnik opravil v dolo¢enem ¢asu, in kot drugi nacin z ro¢nim vnosom
poti v GIS aplikacijo.

Pri ro¢nem nacinu vnosa poti pomaga elektronska karta podrocja, po katerem se giblje kolesar, ki
jo kot podlogo pripravimo v aplikaciji. GIS aplikacija lahko deluje na osebnem ra¢unalniku ali na med-
mreznem strezniku v medmrezju. Pri tem so prednosti medmrezne GIS aplikacije naslednje:

+ medmrezne GIS aplikacije so dosegljive vsem, ki imajo dostop do medmreZja,
+ pravilno zasnovane jih lahko uporabljajo tudi neves¢i uporabniki,

« veliko ve¢ ljudi lahko vnese podatke o opravljeni poti,

+ so cenovno bolj ugodne.

Medmrezni GIS sistemi morajo zadostiti pogoju ve¢uporabnosti, da lahko sistem uporablja ve¢ upo-
rabnikov hkrati in delovanju v medmreZju, kjer se osnovne bazi¢ne funkcije sistema, kot so baza podatkov,
programska logika in prikaz rezultatov prenasajo med streznikom in odjemalcem (Peng in Tsou 2003).
Medmrezne GIS sisteme lahko razdelimo na sisteme, ki tecejo na strani steznika (server-side), na stra-
ni odjemalca (client-side) in mes$ane sisteme. Pri sistemih, ki te¢ejo na strani streznika, odjemalec prek
HTML obrazca sporodi strezniku zahtevo po podatkih, na streznisgki strani se podatki pripravijo in v ob-
liki slike posljejo nazaj odjemalcu. Ti sistemi so tudi najdlje na voljo uporabnikom, saj so se v literaturi
pojavili Ze leta 1996. Pri mesanih sistemih vedjo vlogo na odjemalcevi strani prevzamejo posredovani
javanski programcki (Java applet), ki omogocajo ve¢jo interaktivnost s strani uporabnikov sistema. Taki
sistemi so primerni za participacijo s strani uporabnikov v obliki diskusij. V zadnji kategoriji, siste-
mov client-side, je glavni program na odjemalcevi strani. Ta opravi vse analize in modeliranje, na strani
streznika pa je samo baza podatkov, do katere dostopa odjemalec (Sumrada 2001; Rinner 2003).

Vnos podatkov o kolesarskih poteh prek medmrezja je neke vrste javna participacija. In Ce je na
eni strani javna participacija, ki omogoca javnosti, da lahko sodeluje v procesu neke raziskave, in na
drugi strani medmrezni GIS, ki omogoca prikaz procesa, potrebujemo $e orodja, ki bodo omogocila
javnosti, da bo lahko vkljucena v raziskavo. V. medmrezju imajo uporabniki in ponudniki informacij
vsak svojo vlogo. Ponudnik prek medmrezja objavi informacije, ki jih uporabnik uporabi. Taka komu-
nikacija je enosmerna, poteka od ponudnika proti uporabniku. V zadnjih nekaj letih se je ta
komunikacija spremenila. S pojavom moznosti, kot so forumi, blogi, novicarske skupine in klepetal-
nice, ki so jih ponudniki omogocili obiskovalcem njihovih medmreznih strani, se je tudi komunikacija
zacela odvijati v obe smeri (Best 2006). Participacija uporabnikov je eden izmed klju¢nih elementov,
ki opredeljuje medmrezje 2.0 (Web 2.0). MedmrezZje 2.0 je koncept in nima nekih ostrih robov, tem-
vec raje gravitacijsko obmocdje, ki zdruzuje med seboj medmrezne strani, ki uporabljajo skupek principov
in praks (O'Reilly 2005). Med principe in prakse se uvricajo participacija uporabnikov, bogata upo-
rabniska izkus$nja, dinami¢ne vsebine medmreZznih strani, metapodatki in skalabilnost (Best 2006).
Uporabniki medmrezja 2.0 so vsi, ki Ze sedaj uporabljajo medmreZje, le da imajo sedaj Se moznost aktiv-
nega sodelovanja pri poustvarjanju vsebin in ne samo pri dostopanju do njih. Servisi medmrezja 2.0
omogocajo uporabniku, da si pridobi obc¢utek pripadnosti in razpoznavnosti (H6gg s sodelavci 2006).
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Slika 1: Vstopna stran portala kolo.uirs.si.

Med klju¢ne ideje, ki so iz8le iz koncepta medmrezja 2.0, je dodajanje podatkov na medmreZno stran
s stani uporabnikov in s tem sooblikovanje strani. Na ta nacin lastniki strani pridobijo podatke o upo-
rabnikih, njihova vedenja ter znanja, ki jih lahko uporabijo za razne namene (Anderson 2007). Pri tem
se proces participacije pojavi, ¢e se skozi normalno uporabo aplikacije ali medmreZnega servisa le-ta
razvije in postane boljsi. Lep primer za to je servis BitTorrent, ki je bolj uporaben, ¢e ga uporablja vec lju-
di (O'Reilly 2005). Pogoj za razvoj medmreZzja 2.0 je tudi razvoj nove generacije medmreznih tehnologij
in standardov. K temu je najve¢ pripomogla uporaba skupine tehnologij z imenom Ajax (Asynchro-
nous Javascript + XML) (Anderson 2007).
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Slika 3: 3D vmesnik za vnos kolesarskih poti.
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Medmrezni portal (kolo.uirs.si) omogoca uporabnikom, da prek GIS sistema vnesejo poti, ki jih
dnevno opravljajo s kolesom. V ta namen je bil portalu dodan odprtokodni GIS sistem MapServer, kate-
remu je bilo s pomodjo skriptnih jezikov PHP ter Java dodana moznost zapisovanja poti nazaj v bazo.
Portalu je dodana tudi moznost vnosa poti prek 3D vmesnika, ki pa je bil narejen v Java jeziku in delu-
je na strani klienta. Uporabnik mora v ta namen namestiti prosto dostopne javanske knjiZznice in namestiti
3D pregledovalnik na svoj ra¢unalnik. Sam portal je zasnovan na Content Management System (CMS)
Dotnetnuke, ki je odprtokodni sistem za urejanje spletnih strani, ki deluje na Microsoftovi platformi
Internet Information Server (1IS). Modularna zasnova CMS sistema omogoca vzpostavitev tudi drugih
participativnih orodij, kot so forumi, blogi, ankete ipd.

Portal je bil prvi¢ javno predstavljen v juniju 2009. Do januarja 2010 je portal obiskalo 11.288 obi-
skovalcev, od tega se jih je 550 registriralo za vnasanje kolesarskih poti, poti pa je vneslo 315 uporabnikov.
Pred vnosom kolesarske poti morajo obiskovalci izpolniti anketo, ki sluzi opisu vnesene poti in opisu
kolesarja (starost, spol, status ter namen poti).

4 Ugotovitve

Skozi proces dela se je pokazalo, da je z GIS-om podprte informacije mogoce zbirati prek medmrez-
ja in da je medmrezZje tudi ustrezen in vse pogosteje uspesen medij za komuniciranje z javnostjo.

Interaktivni GIS portal za zbiranje informacij je sodobno orodje, ki uporabnikom omogoca vnos
lastnih kolesarskih poti in z njimi povezanih podatkov (vrsta oziroma namen poti, starost oziroma status
uporabnika ipd.). Po svoji vsebini ni le interaktivni zemljevid, temve¢ tudi participativno orodje, saj
ga mesc¢ani lahko prostovoljno uporabljajo in na njem poleg prevozenih poti odgovarjajo na izbrana
anketna vprasanja in se podrobneje informirajo o razli¢nih relevantnih temah. V omenjeni raziskavi
je bil GIS portal lansiran poskusno. Rezultati so pokazali, da je pristop pravi, saj je bilo na podlagi zbra-
nih pilotnih podatkov mogoce podati zanimive relevantne prikaze in komentarje tako na rabo in
uporabnike same kot tudi na planske in razvojne ideje mesta z vidika kolesarstva. Dejstvo je, da je v tej
zacetni fazi bilo preverjenih nekaj osnovnih funkcij portala in da so bili nekateri koraki uporabe $e okorni.

Portal ni uporaben le za kolesarje. Lahko ga uporabljajo tudi pesci in pohodniki. Dejanski dopri-
nos portala je pravzaprav dolgorocen. Podatki o dejansko opravljenih poteh imajo veliko vrednost pri
odloc¢anju o investiranju v mestno kolesarsko infrastrukturo v primeru, da je cilj takega urejanja ser-
visiranje dejanskih potreb uporabnikov ob optimalnih investicijskih vlozkih. Tako zbrani podatki
nacrtovalca oziroma odlocevalca v prvi vrsti informirajo o zelo konkretnih prostorskih potrebah (iz-
boljsava infrastrukture), hkrati pa mu s kvalitativnimi podatki, ki so na voljo za vsako od opravljenih
poti omogocajo globlje razumevanje celotne problematike (npr. strukturo uporabnikov po starosti, spo-
lu, namenu potovanja), s ¢imer konkretne prostorske ureditve lahko prilagodi potrebam konkretnih
uporabnikov.
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IZVLECEK

Slovenija v projektu EuroRegionalMap

EuroRegionalMap (ERM) je evropska topografska podatkovna baza na ravni srednjega merila 1 : 250.000,
ki pokriva pretezni del Evrope. ERM je vektorski izdelek, ki sluzi za podporo GIS aplikacijam in kot kar-
tografska podlaga. Pri izdelavi baze ERM sodelujejo geodetske in kartografske uprave posameznih drZav
tako, da na osnovi svojih uradnih drZavnih topografskih podatkov pripravijo podatke za obmocje svoje drza-
vev skladu s specifikacijami in priporocili tehnicne skupine projekta. Podatki posameznih drZav so medsebojno
geometrijsko in atributno usklajeni na drZavnih mejah (brezsivnost) in harmonizirani glede na vsebino
in gostoto prikaza. Namen clanka je predstavitev vsebine in strukture baze ERM, ter procesa priprave in zago-
tavljanja kakovosti podatkov za Slovenijo.

KLJUCNE BESEDE
EuroRegionalMap, topografska baza, kartografska baza, srednje merilo, Evropa, Slovenija, evropski projekt

ABSTRACT

Slovenia in the project EuroRegionalMap

EuroRegionalMap (ERM) is a European topographic database at scale 1:250.000, which covers most of
the Europe. ERM is a vector product, which serves to support GIS applications and as a map backdrop.
The production of ERM database is based on the contribution of National Mapping and Cadastral Agen-
cies. They prepare data for their own countries on the basis of their official national topographic data and
in accordance with the specifications and recommendations of the technical team. Data from individual
countries are consistent in geometry and attributes at national borders (seamless) and harmonized in terms
of content and portrayal density. The purpose of the article is the presentation of the content and structu-
re of the ERM database and production process and quality assurance of Slovenian ERM data.

KEY WORDS
EuroRegionalMap, topographic database, cartographic database, medium scale, Europe, Slovenia, Euro-
pean project
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1 Uvod

Namen projekta EuroRegionalMap (ERM) je izdelava evropske vektorske topografske podatkovne
baze v merilu 1:250.000, ki sluzi na evropski ravni kot referen¢na baza srednjega merila za izvedbo
prostorskih analiz in kot kartografska podlaga predstavitvam. (EuroGeographics 2009, 8). ERM je zasno-
vana na Ze obstojecih uradnih topografskih bazah posameznih drzav (EuroGeographics 2009, 10), ki
so po temeljiti obdelavi in medsebojnem usklajevanju pripravljene v skladu s skupnimi standardi ERM
in nato zdruzene v skupno, enotno, harmonizirano, brezsivno topografsko bazo za celotno Evropo.

Baza ERM je zasnovana tako, da v najvedji mozni meri ustreza zahtevam uporabnikov in omogo-
¢a vsestranske prostorske analize. Vzdrzevanje in redna obnova baze ter spremembe in dopolnila
v specifikacijah ERM-ja so v veliki meri usklajena tudi z zahtevami in pricakovanji glavnega uporab-
nika in naro¢nika baze ERM, evropskega statisticnega urada EUROSTAT znotraj Evropske komisije ter
drugih uporabnikov (Pammer in sodelavci 2009, 20-22).

2 Opis EuroRegionalMap

Podatkovno bazo ERM definirajo specifikacije, podatkovni model, tehni¢na navodila in podatkov-
ne predloge.

Celotna vsebina ERM-ja je razdeljena v 7 glavnih tematskih sklopov ali slojev (EuroGeographics
2009, 15):

* upravne enote in meje,

+ hidrografija,

+ prometno omrezje,

* naselja,

* rastje in tla,

* imena,

+ raznovrstni podatki (gradovi, daljnovodi, stolpi, cerkve itd.).

Znotraj vsakega sklopa so doloc¢eni posamezni objektni razredi, ki predstavljajo objekt ali pojav enega
geometrijskega tipa (tocka, ¢rta, povrsina ali napis) s to¢no dolo¢enim nizom atributov. Vektorski podat-
kovni model ERM je georelacijski podatkovni model, ki temelji na standardu DIGEST (digital geographic
information exchange standard). Objektne entitete so dejanski pojavi na terenu (reke, ceste, zgradbe ...)
ali abstraktni pojavi (imena pokrajin, administrativine meje ...) (EuroGeographics 2009, 13-15).

Poleg osnovnih topoloskih odnosov osnovnih gradnikov, so v specifikacijah ERM-ja doloceni tudi
funkcionalni, prostorski in logi¢ni odnosi med objekti znotraj tematskih sklopov in med njimi. Ti topo-
loski odnosi so definirani s pravili, ki dolocajo povezave med objekti, na primer:

+ toc¢ka mejnega prehoda mora sovpadati s kon¢nim vozlis¢em linije ceste ali Zeleznice,

+ povrsina naselje se ne sme pokrivati s povr$ino morja,

* izvir ne sme leZati na povrsini jezera,

+ linija vodotoka, ki predstavlja drzavno mejo, mora imeti povsem enako geometrijo kot ustrezen odsek
drzavne meje itd. (EuroGeographics 2009, 14 in 98-114)

Vodja projekta in tehni¢na ekipa pripravljajo tudi fizi¢ni model za priporocen format izdelave in
izmenjave baze ERM. To so predhodno pripravljeni prazni podatkovni nizi (ArcGIS geodatabase tem-
plates), ki olajsajo izdelavo, izmenjavo in zdruZevanje podatkov ERM-ja ter prispevajo k ve¢ji kakovosti
podatkov (Pammer in sodelavci 2009, 27).

Baza ERM je izdelana v geografskem koordinatnem sistemu, osnovna enota je decimalna stopinja.
Horizontalni datum je ETRS89, vertikalni datum je EVRS (European vertical reference system). V atri-
butih so merski podatki navedeni v metri¢nem merskem sistemu (EuroGeographics 2009, 10-11).
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Slzka I: Przkaz podatkov ERM-ja na obmoc]u Slovenije, Avstrzje in Madzarske (1: 250 000)

Podatki ERM-ja se zajemajo in prikazujejo na ravni gostote, ki ustreza kartam srednjih meril, to
je od 1:200.000 do 1:300.000. V specifikacijah je za vsak objektni tip posebej naveden kriterij zajema,
ki sluzi kot splosno priporocilo, vsaka drzava pa ob izdelavi dolo¢i svoje podrobne kriterije prikaza.
Pri tem je treba upostevati, da je priporoceno merilo za prikaz baze ERM 1:250.000 (EuroGeograp-

hics 2009, 10).
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Absolutna horizontalna natancnost predstavlja razliko med zajetimi horizontalnimi koordinata-
mi pojavov in njihovim dejanskim poloZajem, ki se za digitalne izdelke izraza v dolzinah na zemeljskem
povrsju. Podatki v ERM-ju naj bi imeli poloZajno natan¢nost 125 m ali boljso, izjemoma je sprejem-
ljiva tudi nizja natancnost glede na vir podatkov, kar je navedeno v metapodatkih. Pri geometrijski
locljivosti podatkov so upostevane naslednje tolerance:

+ najmanjsa povrsina 0,006 km?,
+ najmanjsa razdalja lomnih tock 5m,
+ najmanjs$a dolZina ¢rte 50 m (EuroGeographics 2009, 10-11).

Metapodatki so pomemben dodatni element, ki poleg obicajnih podatkov o podatkih navajajo tudi
vse posebnosti posameznih drzav in odstopanja od specifikacij (npr. drugacen kriterij zajema za dolo-
¢en objektni tip, poseben pomen dolocenih atributov, opis drzavne kategorizacije cest ipd.)
(EuroGeographics 2009, 20, 128-132).
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3 Postopek in organizacija izdelave ERM-ja

Organizacija izdelave ERM-ja poteka na ve¢ ravneh (Pammer in sodelavci 2009, 22-23):

a) Glavna pisarna ZdruZenja evropskih geodetskih in kartografskih uprav EuroGeographics je
pogodbeni nosilec projekta in skrbi za sklepanje pogodb z naro¢niki in uporabniki baze ERM.

¢) Projekt vodi in koordinira Geografski institut Belgije (IGNB), ki je poleg vodenja odgovoren tudi
za vzdrZevanje baze, zdruzevanje podatkov posameznih drzav in distribucijo.

¢) Tehni¢na ekipa je sestavljena iz strokovnjakov iz razli¢nih organizacij (National Geographic Insti-
tute of France (IGNF), National Geographic Institute of Belgium (IGNB), Bundesamt fiir Kartographie
und Geodisie of Germany (BKG), Bundesamt fiir Landestopografie of Switzerland (Swisstopo)), ki
skrbijo za tehni¢ni razvoj postopka izdelave ter zagotavljajo tehni¢no ozadje in podporo za izvajal-
ce (posodabljajo specifikacije in podatkovni model, pripravljajo tehni¢na navodila, razvijajo orodja).
d) Zaradi velikega $tevila so sodelujoce drzave razdeljene v stiri regije. Regionalni koordinatorji so
zadolZeni za koordinacijo same priprave podatkov, kontrolo kakovosti in zdruzevanje podatkov posa-
meznih drav znotraj regije. Slovenija spada v skupino D, v kateri so $e Nem¢ija, Poljska, Ceska, Hrvaska,
Madzarska, Slovaska in Avstrija, ki je tudi regionalni koordinator za to skupino.

e) Podatke za posamezne drzave pripravijo geodetske in kartografske uprave sodelujocih drzav. ERM
pokriva ve¢ji del Evrope — trenutno sodeluje v projektu 33 drzav.

Postopek izdelave ERM (Pammer in sodelavci 2009, 23-24):

1) Vsaka drzava v skladu s specifikacijami in tehni¢nimi navodili ter na osnovi podatkovnega mode-
la in s pomodjo tehni¢nih orodij pripravi podatke za svoje ozemlje. Pri tem izhaja iz svojih uradnih
drzavnih podatkovnih zbirk ustreznega merila, ki jih uporabi kot glavni vir za zajem in vzdrzevanje
baze ERM.

2) Sosednje drzave medsebojno uskladijo podatke na drzavni meji.

3) Posamezna drzava poslje svoje podatke v pregled regionalnemu koordinatorju, ki podatke teme-
ljito pregleda in oceni.

4) Regionalni koordinator posamezni drzavi sporoci vse najdene napake in pomanjkljivosti, ki jih
drzava nato odpravi, ¢e pa ostanejo dolocena odstopanja od specifikacij, ki jih ni mozno odpraviti,
ali druge posebnosti, se le-te navedejo in obrazlozijo v metapodatkih.

5) Koraki pod to¢kama 3 in 4 se ponavljajo, dokler podatki ne dosezejo zadovoljive kakovosti (obi-
¢ajno dva- do trikrat), po potrebi se ponovi tudi usklajevanje na drzavni meji.

6) Regionalni koordinator zbere in zdruzi podatke za vse drzave v skupini, drzave pa pripravijo in
posredujejo $e metapodatke.

7) Glavni vodja projekta zdruzi vse podatke v brezsivno evropsko bazo.

Ena najpomembnejsih faz projekta ERM je meddrzavno usklajevanje podatkov na drzavnih
mejah. Pri vkljuditvi drzave v projekt izdelave ERM-ja, torej pri prvi pripravi podatkov, je postopek
usklajevanja podatkov na drzavni meji zahteven in dolgotrajen proces. Najprej je potrebno dolociti potek
same drZavne meje, kar morda na prvi pogled zveni kot trivialna naloga, v praksi pa se pojavljajo dolo-
Cene teZave, saj drzavna meja ponekod ni to¢no dolocena (npr. na nekaterih vodnih povrsinah, kot je
Bodensko jezero), ponekod pa je sporna. V primeru skupne karte ali baze je seveda treba to¢no dolo-
¢iti potek drzavne meje na nacin, s katerim se povsem strinjata obe drzavi. Ko se tako doloci potek drzavne
meje, se te Crte $tejejo kot dokoncne in se kasneje med vsakoletnim obnavljanjem baze ne spreminja-
jo ve¢ (Pammer in sodelavci 2009, 23).

Vse preostale podatke v bazi morata sosednji drzavi na drzavni meji v celoti uskladiti, tako geo-
metrijsko kot atributno. Uskladiti je treba vse linijske in povrsinske objekte, ki sekajo drZzavno mejo
ali z njo sovpadajo, ter vse tockovne objekte, ki leZijo na drzavni meji. Med drzavami naj ne bi bilo pre-
krivanja podatkov ali vrzeli, prometno omrezje pa naj bi bilo v celoti povezano, prav tako omrezje
vodotokov. V ta namen so v tehni¢nih navodili vklju¢ena podrobna navodila za meddrzavno usklaje-
vanje (edge-matching rules). Nekaj primerov teh pravil:
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Linijski objekt, ki sovpada z drzavno mejo (obicajno je to vodotok), mora biti v podatkovni bazi obeh
drzav prikazan s povsem enako geometrijo.

Pri linijskih in povrsinskih objektih se razlike, manjse od 125 m avtomatsko odpravijo s premikom
linij in robov povrsin.

+ V primeru linijskega objekta, ki se v podatkovni bazi kon¢a na drzavni meji, v naravi pa jo seka in
se nadaljuje v sosednjo drzavo, se drzavi dogovorita, ali se objekt brise, ali pa se zajame na obeh stra-
neh drzavne meje.

Objekti, ki lezijo na drzavni meji, morajo imeti povsem enake atribute v podatkih obeh sosednjih
drzav (EuroGeographics 2009, 15; Pammer in sodelavci 2009, 33-34).

Usklajevanja podatkov na drzavni meji zahteva precej dela, zato si sosednji drzavi med sabo raz-
delita naloge (obicajno po tematskih sklopih) tako, da obe drzavi opravita priblizno enako koli¢ino
dela. Drzava, ki je odgovorna za usklajevanje dolocenega sklopa, pridobi zadnje podatke od sosednje
drzave in izvede usklajevanje podatkov, pri ¢emer sme urejati samo podatke za svojo drzavo. Za vse
primere, kjer pa na ta na¢in ne more uskladiti vseh podatkov, ker odstopanja zahtevajo tudi spremembo
podatkov sosednje drzave, pripravi porocilo za sosednjo drzavo in v medsebojnem dogovoru resi vse
odprte primere. Ti so lahko taki, da zahtevajo enostavno spremembo podatka v bazi sosednje drzave,
ali pa zahtevnejsi, ki jih drzavi resujeta z obseznejs$im usklajevanjem (Pammer in sodelavci 2009, 35).

Komunikacija med vodstvom in izvajalci projekta poteka po razli¢nih poteh (Pammer in sodelav-
ci 2009, 24):
* Vsa obvestila in dokumenti so objavljeni na spletih straneh EuroGeographicsin posredovani po elek-
tronski posti, prek katere potekajo tudi dogovori in konzultacije.
Ustvarjen je spletni forum, namenjen vprasanjem in razpravam o tehni¢nih tezavah in resitvah.
Vse datoteke (navodila, specifikacije, objave, vzor¢ni podatkovni modeli, zadnje razli¢ice podatkov ...)
so za sodelavce dostopni na spletnem odloZis¢u ERM-ja.
V skupini D, v kateri je tudi Slovenija, je regionalni koordinator uredil moznost izmenjave podat-
kov na spletni aplikaciji za upravljanje projektov ProjectPlace, kjer odlagamo podatke v vseh fazah
projekta.
Pomembno vlogo imajo tudi razna delovna ali vodstvena srecanja, ki jih redno (najmanj enkrat letno)
organizirajo vodje projekta, tehni¢na ekipa ali regionalni koordinatorji znotraj skupin.

4 Priprava podatkov za Slovenijo

Nosilka projekta za Slovenijo je Geodetska uprava Republike Slovenije, ki vodi in koordinira projekt
ter zagotavlja ustrezne vire podatkov in sredstva. Zajem, obdelava in priprava podatkov pa se izvaja
na Geodetskem institutu Slovenije, kjer pripravimo podatke in metapodatke v skladu z vsemi specifi-
kacijami in zahtevami.

Slovenija se je k projektu ERM prikljucila leta 2004. Prve podatke za vse vsebinske sloje smo pri-
pravili leta 2005, naslednja leta pa smo izvajali obnovo podatkov. Zadnjo obnovo smo konc¢ali marca
2010, to je razli¢ica ERM 3.1.

Osnovni vir podatkov je Drzavna pregledan karta Republike Slovenije 1:250.000 (DPK250). Dodat-
ni viri so:

+ Register prostorskih enot (Geodetska uprava Republike Slovenije),
+ Register drzavnih cest (Direkcija Republike Slovenije za ceste),

+ podatki Statisticnega urada Republike Slovenije,

+ drugi kartografski viri.

Prvi korak pri pristopu Slovenije k projektu je bila dolocitev prikaza drzavne meje, ki je zahtevala
skupni dogovor z vsemi sosednjimi drzavami. S potekom vsake drzavne meje se namre¢ morata stri-
njati obe sosednji drzavi. Z Avstrijo in MadZarsko glede tega ni bilo tezav, Italijani pa ne sodelujejo,
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temvec za njihovo ozemlje pripravijo podatke drugi iz razpolozljivih virov, zato smo tam mejo dolo-
¢ili na osnovi slovenskih podatkov. Na meji s Hrvagko je bila ta naloga nekoliko zahtevnejsa. Ceprav
je nase medsebojno sodelovanje znotraj tega projekta zelo dobro, nikakor nismo uspeli dolo¢iti enot-
nega poteka meje, saj ima vsaka drzava v svojih uradnih evidencah druga¢nega. Zato je bilo treba
v podatkovni model dodati moZnost, da se posamezni odseki drzavne meje in dolocene povrsine ob
drzavni meji oznacijo kot sporni (in dispute).

Priprava podatkov ERM-ja za Slovenijo je potekala po sledecih korakih:
zajem geometrijskih in atributnih podatkov iz osnovnega in dodatnih virov,
generalizacija podatkov v skladu s specifikacijami ERM-ja,
transformacija podatkov v koordinatni sistem baze ERM-ja,
topolosko urejanje in usklajevanje podatkov v skladu s specifikacijami ERM-ja,
kontrola kakovosti podatkov,
usklajevanje s sosednjimi drZzavami na drzavni meji,
izdelava metapodatkov.

Zgoraj opisan potek priprave podatkov je ustaljen in se izvaja vsakoletno, pri ¢emer smo na geo-
detskem institutu Slovenije prvo leto pripravili podatke za vse vsebinske sloje ERM, vsa naslednja leta
pa te podatke dopolnjevali, urejali ter izboljsevali kakovost v skladu z navodili in priporo¢ili projekt-
nega vodje in tehnicne ekipe.

5 Sklep

Pri izdelavi podatkov ERM za Slovenijo lahko omenimo dve glavni prednosti:
Glavni vir zajema podatkov, Drzavna pregledna karta Republike Slovenije 1:250.000 je bila izdela-
na v vektorski obliki povsem na novo leta 2005, obnovljena pa leta 2008 in Ze ob zasnovi usklajena
s specifikacijami ERM-ja. Tako je bilo moZno skoraj vse tematske sloje zajeti neposredno iz glavne-
ga vira brez dodatne vektorizacije. Tudi aZuriranje je bilo potrebno v redkih primerih, saj je glavni
vir tako reko¢ nov. DPK250 je tudi zelo dobre kakovosti in poloZajne natanénosti.
Druga prednost je dejstvo, da je Slovenja sorazmerno majhna, posledi¢no so podatki veliko lazje obvla-
dljivi, zaradi ¢esar je mozno doloceno urejanje, zajem in popravljanje podatkov brez tezav izvesti tudi
ro¢no, torej z manj avtomatizacije, kar vsekakor prispeva k visji kakovosti kon¢nih rezultatov.

Najbrz tudi te okolis¢ine prispevajo k dejstvu, da je sodelovanje Slovenije v projektu ERM zelo uspe-
§no. Ze prvo leto smo izdelali celotno bazo zelo dobre kakovosti, ob vsakoletni obnovi pa to bazo redno
izboljsujemo in dopolnjujemo. Tudi popolnost podatkov (skoraj vsa geometrija in atributi so zajeti stood-
stotno) in poloZajna natancnost sta zelo dobri. K uspesnosti projekta zagotovo pripomore dobro
sodelovanje s sosednjimi drzavami, regionalnim koordinatorjem, tehni¢no ekipo in glavnim vodstvom.
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IZVLECEK

Interaktivna e-gradiva v podpori ucenju zgodovine in geografije v osnovni in srednji soli

Uporaba e-gradiv pri izobraZevanju v Solskih sistemih je precej omejena, zato smo v konzorciju treh insti-
tucij izdelali spletni portal, ki vkljucuje 37 razlicnih tem iz geografije in zgodovine za vse triade osnovne
ter za srednje sole. Posamezne teme vsebujejo razlicne didakticne pripomocke v digitalni obliki in na spletu:
elektronske tematske karte, spletne karte, geografske informacijske sisteme, interaktivne karte, vecpredstavnost-
na prostorska okolja in atlase, dinamicne 3-razseznostne predstavitve, navigacijo in orientacijo v navideznem
in realnem prostoru, povezavo karte s satelitsko dolocenim (GNSS) poloZajem, prostorske igre in kvize. Poleg
izdelave spletnega portala smo v sklopu projekta izvedli 16 seminarjev za ucitelje in jih vzpodbudili k na-
daljnji Siritvi obsega tem na portalu.

KLJUCNE BESEDE
e-gradiva, izobraZevanje, geografija, zgodovina, interaktivne karte, seminarji, portal

ABSTRACT

Interactive e-materials as a support in education process at geography and history for primary
and secondary schools

Use of e-materials in education system in Slovenia is rather limited. The consortium of three institutions
made a web portal with 37 different themes from geography and history for primary and secondary schools.
Particular theme consists of different didactical aids in digital form or in web environment, like digital thema-
tic maps, web maps, geographical information systems, interactive maps, multidimensional space environments
and atlases, dynamical 3D visualizations, navigation and routing in virtual and real environment, com-
bination of maps and GNSS, space games and quizzes. Besides web portal, 16 seminars for teachers in schools
were prepared with intention to further upgrading of web portal.

KEY WORDS
e-materials, education, geography, history, interactive maps, seminars, portal
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1 Uvod

Uporaba e-gradiv za podro¢je prikazov, vezanih na prostor pri vzgoji in izobrazevanju, je v Slove-
niji, z izjemo nekaterih visokosolskih programov, skromna. Geodetski institut Slovenije Ze vrsto let $iri
vedenje o novih moznostih in oblikah didakti¢nih pripomockov in gosti u¢ence razli¢nih starostnih
skupin. Tovrstne predstavitve in stiki z ucenci ter ucitelji so potrdile pomanjkanje gradiv ter veliko zani-
manje za sodobne oblike prikazov prostora, ki s pomo¢jo digitalnih kartografskih vsebin in navidezne
resni¢nosti omogocajo lazje dojemanje geografskega znanja, orientacijo v prostoru in lociranje posa-
meznih dogodkov oziroma dejavnosti. Konzorcij treh organizacij se je v letu 2009 vkljucil v projekt na
Ministrstvu za Solstvo in $port, sofinanciran s sredstvi Evropskega socialnega sklada in Ministrstva za
Solstvo in $port Republike Slovenije. Cilj projekta je izgradnja interaktivnih e-gradiv, dostopnih prek
spletnega portala, kot podpora ucenju geografije in zgodovine za vse triade osnovne, ter za nekatere
letnike srednje $ole. Slika 1 prikazuje vstopno mesto portala (medmrezje 5).

2 Zasnova Portala GIS e-gradiv

Portal GIS e-gradiv vsebuje $tiri vsebinske sklope v okviru geografije in zgodovine v osnovni in sred-
nji $oli. Upostevane lastnosti pri zasnovi portala so oblikovna celovitost, interaktivnost, nadgradljivost,
povezljivost in azurne vsebine.

Gradiva portala se delijo hierarhi¢no po strukturi:
e-Gradiva

Osnovna $ola
Zgodovina
Razred (1.-9.)
Tema (ve¢ tem znotraj razreda)
Komponenta (ve¢ komponent znotraj dolocene teme)
Geografija
Razred (1.-9.)
Tema (vec tem znotraj razreda)
Komponenta (ve¢ komponent znotraj dolocene teme)
Srednja Sola
Zgodovina
Letnik (1.-4.)
Tema (ved tem znotraj letnika)
Komponenta (ve¢ komponent znotraj dolocene teme)
Geografija
Letnik (1.-4.)
Tema (ve¢ tem znotraj letnika)
Komponenta (ve¢ komponent znotraj dolocene teme)

Posebna pozornost pri zasnovi in izgradnji portala je namenjena uporabnikom, pri ¢emer uporabni-
ke delimo na osnovne uporabnike portala (u¢enci, naklju¢ni obiskovalci) ter uporabnike, ki pripravljajo
lastne vsebine (ucitelji). Osnovni uporabniki lahko uporabljajo komponente po posameznih temah in
pridobijo interaktivno u¢no izkusnjo e-gradiva doloc¢ene teme. Uporabniki, ki pripravljajo lastne vse-
bine, uporabijo Ze izgrajene komponente v okviru posameznih tem, ali pa naredijo popolnoma novo
vsebino v obliki komponente. Prednost hierarhi¢ne strukture portala je, da omogoca povezljivost raz-
li¢nih tem med posameznimi predmeti in razredi/letniki.
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Slika 1: Vstopno mesto portala e-gradiv.

3 Vsebina portala

Vsebina portala je sestavljena iz $tirih vsebinskih sklopov, ki pokrivajo podrodji geografije ali zgo-
dovine za osnovno ali srednjo $olo. Vsak od navedenih sklopov vsebuje doloceno §tevilo tem. Na portalu
so predstavljene teme iz preglednice 1.

Skupaj je v portal vkljuc¢enih 37 tem, ki pokrivajo izbrane vsebine iz konkretnega $olskega u¢nega
nacrta. Vsaka od tem je bila v okviru projekta podrobno razdelana in opredeljena v spremnem doku-
mentu, ki vsebuje naslednja poglavja:

+ Uvod,

Utni cilji,

Povezava z obstojec¢imi gradivi,

Povezava z vsebinami iz natecaja,

Oblike e-gradiv,

Scenarij,

Tehnic¢no okolje izvedbe ter

Priporocila za ucitelja za uporabo pri uéni snovi.

Dokument je namenjen naro¢niku ter razvijalcem gradiv in ni dostopen na portalu, se pa njego-
va vsebina zrcali v zasnovi, vsebini, funkcionalnosti in uporabnosti vsake posamezne teme. V omenjenem
dokumentu je najpomembnejse poglavje Scenarij, ki podrobno opredeli vsebino in funkcionalnost posa-
meznega gradnika predstavitve teme (portlet).

Predstavitev dolocene vsebine v obliki e-gradiva ima veliko prednosti. Z razli¢nimi funkcionalnost-
mi, ki omogocajo zanimivo, dinamicno in predvsem interaktivno spoznavanje vsebine, dosezemo drug
nivo podajanja in osvajanja te vsebine. Na portalu so bili zato uporabljeni razli¢ni sklopi funkcionalno-
sti, ki so predstavljale osnovo za izdelavo komponent, s katerimi so predstavljene vsebine na portalu.
Uporabljeni so bili naslednji sklopi funkcionalnosti:

+ Tematske karte v elektronski obliki za potrebe projekcij in mozne fizi¢ne interakcije z dodajanjem
grafi¢no pisnih elementov na projekcijsko podlago.

+ Interaktivne karte, kjer na nemo kartografsko podlago uporabniki nalagajo tematske sloje, aero ali
satelitske posnetke, lo¢ene topografske vsebine ...
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Preglednica 1: Seznam tem v okviru katerih so razvita e-gradiva.

Geografija v osnovni Soli

Tema 1 1. razred Pogledam naokrog

Tema 2 2. razred Pogledam naokrog

Tema 3 3. razred Pogledam naokrog

Tema 4 4. razred Prostorska orientacija in kartografija
Tema 5 4. razred Domaci kraj

Tema 6 5. razred Domaca pokrajina na zemljevidu

Tema 7 6.-9.razred  Ekskurzija v eno od slovenskih pokrajin

Slovenska Istra
Saleska dolina

Tema 8 7. razred Potresi in vulkani

Tema 9 9. razred Gostota prebivalstva Slovenije

Tema 10 9. razred EU - povezovanje evropskih drzav in Slovenija
Tema 11 9. razred Geografske znacilnosti dinarskih pokrajin
Tema 12 9. razred Znacilnosti prometa v Sloveniji

Geografija v srednji Soli

Tema 1 1. letnik Obca geografija — Povrsje Zemlje

Tema 2 1. letnik Ob¢a geografija — Prebivalstvo

Tema 3 2. letnik Geografija sveta — Azija

Tema 4 2.-3. letnik Geografija sveta — Severna Amerika

Tema 5 3. letnik Geografija Evrope — Naravnogeografske znacilnosti
Tema 6 3. letnik Geografija Evrope — Druzbenogeografske znacilnosti
Tema 7 3. letnik Geografija Evrope — Regije Evrope

Tema 8 3. letnik Geografija Evrope — Srednja Evropa — Alpe

Tema 9 3. letnik Geografija Slovenije — Povrsje in kamninska zgradba
Tema 10 3. letnik Geografija Slovenije — Energetika in surovine

Zgodovina v osnovni Soli

Tema 1 2. razred Bilo je neko¢

Tema 2 3. razred Bilo je neko¢

Tema 3 7. razred Prazgodovina. Prazgodovinska najdis¢a na Slovenskem

Tema 4 7. razred Srednji vek. Naselitev nasih prednikov

Tema 5 8. razred Evropa na pragu novega veka. Velika odkritja

Tema 6 8. razred Evropa in Slovenci po letu 1848. Nastanek Avstro-Ogrske

Tema 7 9. razred Prva svetovna vojna. Bojis¢a v Evropi

Tema 8 9. razred Svet po 2. svetovni vojni. Blokovska razdelitev sveta in krizna Zari§¢a

Zgodovina v srednji Soli

Tema 1 1. letnik Od mestnih drzav do prvih imperijev. Prve visoke kulture
Tema 2 1. letnik Prazgodovinska in anti¢na kulturna dedi$¢ina na tleh danasnje Slovenije
Tema 3 2. letnik Razli¢ni modeli vladanja. Od razpada zahodnega dela rimskega cesarstva
do stanovskih monarhij
Tema 4 2. letnik Razvoj zgodovinskih dezel in Slovenci. Med alpskimi Slovani v Vzhodnih Alpah
Tema 5 3. letnik Od nacionalnih gibanj do 1. svetovne vojne. Nacionalna gibanja v 19. Stoletju
Tema 6 4. letnik Razvoj slovenskega naroda v 20. stoletju. Vprasanje meja
Tema 7 4. letnik Sodelovanje in konflikti v 20. Stoletju
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Vecpredstavnostna prostorska okolja, kjer uporabniki z izbiro dolo¢enih vsebin prostorske prikaze
povezujejo na slike, zapise, filme, povezave (spoznavanje mest, znacilnih pokrajin, geografskih oblik,
najdis¢ ... ), moznost iskanja dolocenih tock, objektov, lokacij s potovanjem skozi tri ali ve¢ razsez-
nostni model okolja (lahko kot nadgradnja na obstojec¢ih okoljih, npr. Google Zemlja).

Dinamicne prestavitve (preleti, animacije) konkretnih dogodkov, obmocij animacije pojavov oziro-
ma dogodkov (krozenje oson¢ja, Zemlje, prehod krive ploskve Zemlje v ravnino ...).

Prostorske igre, kjer so uporabljene kombinacije zgoraj nastetih oblik z interaktivni kvizi in vprasal-
niki, ali drugimi poizvedovanji v obliki zanimivih iger (iskanje mest, drzav ... v 2R in 3R, ciljanje podanih
koordinat tock, lociranje dolocenih vsebin na nemi podlagi razliénih meril in ravni podrobnosti, izde-
lava lastne karte ob pomo¢i e-okolja, prepoznavanje dolocenega objekta na razli¢nih ravneh
kartografskega prikaza...).

4 Tehnologija vzpostavitve portala

Zivimo v ¢asu velikih sprememb v tehnologiji e-ucenja. Nove generacije ucencev, dijakov in $tudentov,
t. im. »digitalni domacini, $§iroko uporabljajo digitalne tehnologije in spletne aplikacije v vsakdanjem
Zivljenju. Rezultat je precejsen razkorak med re$itvami za vsakdanje Zivljenje in e-gradivi, s katerimi
razpolaga $olski sistem. Obstojeca e-gradiva so ve¢inoma ustvarjena z digitalizacijo obstojecih static-
nih vsebin, ki so vklju¢ene v uniformirane pakete, kot je npr. SCORM. V najbolj$em primeru je to flash
animacija, povezana s testom in redovalnico. Tipi¢ni »digitalni domacini« so prilagodljivi in za oceno
izpolnjujejo zahtevane teste z minimalnim vlozkom napora in ustvarjalnosti. Ob tem, samo za zaba-
vo, ustvarjajo lastne vsebine na socialnih portalih in v komunikaciji z vrstniki razvijajo ves¢ine ter osvajajo
nove koncepte. Tako je ociten beg ucenja iz izobrazevalnega sistema v prosti ¢as. Novejse generacije
$olskih in univerzitetnih platform si prizadevajo ustvariti pogoje, ob katerih se bosta kreativni naboj
in ustvarjalnost vrnila v u¢ni proces. Jasno je, da je to nujno za dolgoroc¢no preZivetje $olskega siste-
ma, kot ga poznamo.

Z danasnjo tehnologijo je »portlet« najbolj primerna enota za povezovanje poljubnih vsebin na inter-
netu. Znotraj portleta tecejo javanske aplikacije in programi pisani v drugih jezikih, npr. PHP. Na voljo
so portleti, ki prikazujejo poljubno spletno stran in druge internetne vsebine. Specializirani portleti
omogocajo socialna omreZja in dostop do zalednih dokumentacijskih hramb. Portleti med sabo komu-
nicirajo, prav tako pa se portlet lahko preslika iz enega portala v drugega in tako dostopamo do celovitih
ter kompleksnih resitev drugih ustvarjalcev. Posamezna tema e-gradiva je definirana kot zbirka portle-
tov. Vsak portlet predstavlja posamezno vsebino, film, igro, spletno stran, forumsko temo ali katerokoli
drugo komponento na internetu. U¢itelj je urednik in hkrati voditelj skozi ta labirint, ki u¢enca usmer-
ja, spodbuja in animira. Za tehnolosko platformo bi lahko uporabili katerikoli javanski portal. Za nas
projekt smo izbrali Liferay, ki je vodilni odprtokodni horizontalni portal. Sistem deluje v okolju Linux
in uporablja bazo mySQL in je torej v celoti odprtokoden.

5 Izdelava komponent

Za vsakega od predmetov za posamezni vsebinski sklop so bili Ze ob skupni prijavi projekta izbra-
ni pedagoski sodelavci — predstavniki osnovnosolske in srednjesolske —pedagoske stroke, ki so bili zadolzeni
za izbiro in pripravo osnovnih vsebinskih gradiv. Vsa gradiva so bila izbrana glede na vsebine posa-
meznih tem in skladno z veljavnimi u¢nimi nacrti. Poudarek pri izbiri vsebin, ki naj bi bile prikazane
s pomocjo nastajajocih e-gradiv, je bil na prostorsko-kartografskem delu oziroma na vsebinah, ki se
navezujejo na prostorske prikaze, ter kot take omogocajo ¢im $ir§e moznosti razli¢nih kartografskih
in drugih vecpredstavnostnih upodobitev.
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Slika 2: Primeri tem in komponent v spletnem portalu.

Sprva loceni veji razvoja projekta, ki sta se odvijali bolj ali manj neodvisno (priprava vsebine ter
tehnoloski razvoj komponent in funkcionalnosti portletov), sta se v nadaljevnaju projekta logi¢no zdruzili.
Izoblikovalo se je 20 neodvisnih programskih predlog, ki so posamezno ali v medsebojnih kombina-
cijah predstavljale osnovo za izdelavo vseh komponent. Pokrivale so temeljne vsebinske upodobitve
(predstavitev posameznih tem), dodatne informacijsko-poucne vsebine (vprasalniki, prostorski kvizi)
ter informacijsko-zabavne elemente (prostorske igre) ter ve¢ zahtevnostnih nivojev prikazov (enostav-
ne rastrske karte, ve¢slojni rastrski prikazi, interaktivne vektorske vsebine, »zoom« komponenta, animirani
prikazi, kombinacije z drugimi spletnimi kartografskimi orodji, ¢asovni trakovi, elektronske knjige ....).
Zadnji korak postopka je bila dokon¢na predelava in prilagoditev vsebine za vklop v kon¢no funkcio-
nalnost posameznega portleta s pomocjo teh predolocenih predlog. To je pomenilo zasnovo dokon¢ne
vsebinsko-funkcionalne sheme in dokon¢no pripravo gradiv (besedila in prelomi, izbor in obdelava
fotografij, zdruzevanje fotografij v galerije, izbor video vsebin in izdelava video galerij, izdelava in ustrez-
na navezava vseh teh vsebin na prostorske upodobitve). Taksen celosten nabor gradiv je nato omogocil
programsko kodiranje in vkljucitev vseh vsebinsko-kartografskih in drugih prostorskih upodobitev v za-
klju¢no izdelavo posameznih komponent. Slika 2 prikazuje primere nekaterih komponent.

Na videz morda enostavne resitve so zahtevale ustrezne dodatne postopke preverjanja delovanja
in kontrole vsebin — prvotno znotraj lokalne postavitve sistema, ter kasneje neposredno na medmrezju,
vsebinsko pa najprej z avtorji gradiv (in ucitelji) in nazadnje z recenzenti in konzulenti za posamezni
predmet ter stopnjo zahtevnosti. Sele vsi ti opisani postopki so zadostili pogojem za hitrej$o in sistema-
ti¢no izdelavo $tevilnih komponent, ki skupno tvorijo jedro posameznih tem in predmetov nastajajocih
e-gradiv.

6 Seminarji za ucitelje
S ciljem celovitejse predstavitve pripravljenih e-gradiv in vzpostavljenega Portala med ucitelji, smo

v okviru projekta izvedli seminarje. Seminarji so bili pripravljeni lo¢eno za profile uciteljev glede na
stopnjo izobrazevanja in glede na u¢ni predmet. Vseh izvedb seminarja je bilo 16. Prvi del seminarja
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je potekal na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo. V osmih urah smo uditeljem predstavili teoretic-
ne teme o pomenu koordinatnega sistema v prostoru, o virih in naéinih zajema prostorskih podatkov,
o drzavnih podatkih v Sloveniji ter o na¢inih sodobne izdelave kart. Sledil je opis vsebine portala e-uce-
nje s predstavitvijo tem in komponent, ki so jih udelezenci tudi prakti¢no preizkusili.

Drugi del seminarja je bil izveden kot individualno delo. Vsak udelezenec seminarja je e-gradiva
uporabil v u¢nem procesu v razredu z ucenci. Lahko pa je na osnovi vzorca pripravljenih tem izdelal
svojo lastno temo, jo vkljucil v spletni portal in jo nato $e uporabil v sklopu svoje u¢ne ure — v razre-
du. Izkusnje glede izvedbe je prek spletne aplikacije delil z ostalimi udeleZenci seminarja ter predavatelji.

7 Sklep

Glavni namen predstavljenega projekta, ki ga je razpisalo Ministrstvo za $olstvo in $port s sofinan-
ciranjem Evropskega socialnega sklada, je povecanje uporabe e-gradiv pri vseh oblikah izobraZevanja
v osnovni in srednji $oli. Tovrstne oblike naj bi vzpodbudile danasnje generacije u¢encev k ucenju na
bolj privla¢en nacin. Tako smo pri pripravi teme in komponent v stikih z ucitelji, recenzenti in kon-
zulenti prisli do zanimivih ugotovitev. Tehnolosko smo se trudili izdelati privlaéne in vsebinsko bogate
komponente, ki pa so pri uporabnikih naletele na razli¢en odziv. Izkazalo se je, da so animacije in pro-
storske igre mnogo bolj privla¢ne od interaktivnih kart z dodanim besedilom razlage. Cas, ki so ga ucenci
pripravljeni porabiti pri posamezni temi, je zelo kratek, zato morajo biti klju¢ni podatki predstavlje-
ni na zgo$cen in zelo zanimiv nacin. Ugotovili smo tudi, da na seminarjih udelezeni ucitelji vecinoma
pozdravljajo pripravljene teme e-gradiv, da pa so precej manj naklonjeni moznosti izdelavi lastnih tem,
ki bi se dodajale v spletni portal.
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