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1 Uvod

Dva naj sta knji ga iz zbir ke GIS v Slo ve ni ji nosi naslov Digi tal ni pro stor. To je naj šir ši izraz, ki je
pove zan s sko raj vse mi vse bi na mi, objav lje ni mi v tej zbir ki, hkra ti pa ga prak tič no ena ko razu me jo vse
stro ke, ki pri svo jem delu upo rab lja jo geo graf ske infor ma cij ske siste me. Digi tal ni pro stor lah ko opre -
de li mo za navi dez no resnič nost, ker pa se z di gi ta li za ci jo vse bolj sre ču je mo pri šte vil nih vsak da njih
dejav no stih v na ših živ lje njih, digi tal ni pro stor posta ja tudi dejan ska resnič nost in pra vi mo, da živi -
mo v di gi tal nem sve tu.

Po sa mez ne stro ke name sto splo šne ga izra za ‘pro stor’ upo rab lja jo tudi bolj kon kret ne, sko raj sopo -
men ske izra ze: geo gra fi ja, na pri mer, izraz ‘po kra ji na’.

2 Pokra ji na v ra ču nal ni ku

Po jem geo graf ski infor ma cij ski sistem poslo ve nje no zem lje pi sni podat kov ni sestav, poe no stav -
lje no pove da no ne pome ni nič dru ge ga kot pokra ji no, uje to v ra ču nal nik. Take mu tri raz sež nost ne mu
raču nal niš ke mu pri ka zu resnič ne pokra ji ne pra vi mo navi dez na pokra ji na ali vir tual na regi ja. Pokraji -
na je sestav lje na iz pokra jin skih sesta vin, kot so na pri mer kam ni ne, vode, rast lins tvo, pre bi vals tvo ali
nase lja, geo graf ski infor ma cij ski sistem pa iz podat kov nih slo jev, ki so digi tal ni, raču nal niš ki pri kaz
pokra jin skih sesta vin (Per ko in Zorn 2010a).

V šir šem pome nu lah ko h geo graf ske mu infor ma cij ske mu siste mu poleg podat kov pri šte je mo še
raču nal niš ke pro gra me, raču nal niš ko in dru go opre mo ter stro kov nja ke na tem področ ju, moč no pa
je z njim pove za na digi tal na kar to gra fi ja, saj tudi zem lje vi di pri ka zu je jo posa mez ne pokra jin ske sesta -
vi ne ozi ro ma podat kov ne slo je (na pri mer izob li ko va nost površ ja, vodo to ke in nase lja).

V Slo ve ni ji se je raz cvet geo graf skih infor ma cij skih siste mov začel v de vet de se tih letih 20. sto let -
ja. Naj bolj ši pre gled nji ho ve ga raz vo ja poda ja prav bie nal na knjiž na zbir ka mono gra fij GIS v Slo ve ni ji
(Per ko in Zorn 2010b).

3 Kla si fi ka ci je pokra ji ne

»… V današnjiinformacijskidružbisoGIS-isamiposebiumevnipodobnokotvsesplošnaupora-
bamedmrežja,preddesetletjipasoseles težavopotempazaradilažjedostopnostiračunalnikovved-
nohitreješirilinavsevečznanstvenih,tehnoloških,upravnih,izobraževalnihindrugihpodročij …«
(Per ko in Zorn 2010a, 38). Pri me rov razi skav z di gi tal ni mi podat ki in raču nal niš ko teh no lo gi jo je
izjem no veli ko in so zelo raz no li ki ter »… segajonapodročjavečinegeografskihpanog,največjidelež
paimageomorfologija,karjerazumljivo,sajjedigitalnimodelvišin,s katerimsenajpogostejeukvar-
jajogeomorfološkiprispevki,temeljnislojv GIS-u…« (Per ko in Zorn 2010a, 41). Rav no tako se je upo -
ra ba GIS-ov uve lja vi la tudi na področ ju pokra jin ske kla si fi ka ci je (landscapeclassification), saj je zdaj
na voljo že pre cej pri me rov kla si fi ka cij pokra jin, na pri mer pokra jin ska kla si fi ka ci ja bel gi je (Van Eetvel -
de in antrio 2009), pokra jin ska tipi za ci ja Češ ke (Rom portl 2009), okolj ska čle ni tev Evro pe (Metz -
ger s  so de lav ci  2005), kla si fi ka ci ja urba nih povr šin West Mid lan da (Owen s  so de lav ci  2006),
eko loš ka pokra jin ska čle ni tev dela avstra li je (br yan 2000), topo kli matk ska kate go ri za ci ja par ka Yel -
low sto ne (bur rough s so de lav ci 2001), evrop ska pokra jin ska kla si fi ka ci ja (Mücher s so de lav ci 2003;
2006;  2009), kla si fi ka ci ja Por to ri ka (Soto in Pintó  2010), kla si fi ka ci ja eko loš kih regij ozi ro ma
obmo čij v ZDa (Har gro ve in Hoff man 2005), kla si fi ka ci ja območ ja vul ka na La Malic he v Me hi ki
(Ca stil lo-Rodríguez, López-blan co in Muñoz-Sa li nas 2010), kla si fi ka ci ja ZDa (Wo lock, Win ter in
McMa hon 2004), ekološke regi je v Ne bra ski (Zhou s so de lav ci 2003), kla si fi ka ci ja Nove Zelan di je
(Leath wick s  so de lav ci  2003), kraš ke pokra ji ne notra nje Slo ve ni je (bresk var Žau cer in Maru -
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šič 2006) ter kla si fi ka ci ja Evro pe (Re net ze der s so de lav ci 2008). Poleg preu če va nja pokra ji ne kot celo -
te (na pri mer Per ko 1998; Kokalj in Oštir 2005; Fer rei ra 2006; Ciglič 2013) se preu ču je tudi nje ne
posa mez ne sesta vi ne, kot so površ je (na pri mer breg Valja vec 2010; Gostin čar in Ciglič 2011; Hrva -
tin in Per ko 2002; 2005; Kokalj, Zak šek in Oštir 2008; Krevs 1992; Obu 2011; Per ko 1991; 2001; 2007;
Podob ni kar 2008; Podob ni kar in Székely 2008), vodov je (na pri mer ula ga 2003; Fran tar, Rejec bran -
celj in Jerov šek 2006; Fran tar 2011; Tro bec 2008), prst (na pri mer Repe 2006a; 2006b; 2007; 2010),
pod neb je (na pri mer Gabro vec 1996; Doli nar 2004; 2006), rast lins tvo (na pri mer Ogrin in Krevs 2001;
Kut nar, Kob ler in ber gant 2009; Ciglič in Oštir 2014). Podob no velja tudi za vse bi ne s po droč ja huma -
ne geo gra fi je.

Ob tem je tre ba izpo sta vi ti, da je eden izmed naj po memb nej ših in nuj nih ele men tov pri kla si fi ka -
ci ji pokra ji ne vhod ni poda tek, saj velja, da so »… informacijskisistemindigitalnizemljevidi,kizapodlago
jemljejomodeliranjedigitalnihslojevpodatkov,… letakodobriinzanesljivi,kolikorsodobri,zanesljivi
inkvalitetniizvornidigitalnipodatki.Slovenijapremoresorazmernozadostnoštevilodigitalnihpodat-
kov,s katerimijemogočezadovoljivoopredelitipedogenetskeinmorfometričnedejavnikezapokrajinske
enoteprsti…« (Repe 2010, 108). Gle de na izkuš nje iz pedo geo gra fi je ter dejs tvo, da podat kov ni slo ji
kaže jo vsa ko leto velik napre dek, »…sajnaraščaštevilopodatkovinnjihovakakovost…« (Per ko in
Zorn 2010a, 41), pred po stav lja mo, da je tudi za tipi za ci jo Slo ve ni je na tipe narav ne pokra ji ne soraz -
mer no dovolj kako vost nih digi tal nih podat kov, ki pona zar ja jo narav ne dejav ni ke. Mücher je s so de lav ci
(2009) na pri mer tako le zapi sal teo re tič no enač bo za pokra ji no:

pokrajina = f (C(t), G(t), H(t), S(t), V(t), F(t), LU(t), STR(t)).

To pome ni, da je pokra ji na funk ci ja pod neb ja (C), kam nin ske pod la ge in geo mor fo loš kih zna čil -
no sti (G), vodov ja (H), prsti (S), rast lins tva (V), živals tva (F), rabe tal (LU), pokra jin ske struk tu re (STR)
in časa (t).

4 Podat ki

Po dat ki so nepo greš lji va sesta vi na vsa ke ga GIS-a in pred upo ra bo v ra zi ska vah mora mo poz na ti nji -
ho ve last no sti. Med nji mi lah ko izpo sta vi mo na pri mer način zapi sa, pro stor ski obseg, loč lji vost,
dostop nost in kako vost meri tev. Podat ki nam zara di teh last no sti dolo ča jo izbor metod in omo go ča jo
dose go rezul ta tov v do lo če nem okvi ru.

Na čin zapi sa podat kov nas ome ju je gle de rabe oro dij. Kako vost podat kov in loč lji vost nepo sred -
no vpli va ta na kako vost rezul ta ta. Pri rastrih podat kih je pro stor ska loč lji vost ned voum na, saj jo pona zar ja
veli kost celic, pri vek tor skih pa je loč lji vost tež je defi ni ra ti, zato se v zna no sti pri po ro ča raba rastr -
skih podat kov (Goodc hild 2011, 6). Kot pomemb no dejs tvo pri kla si fi ka ci ji so Mücher s so de lav ci
(2003, 19) ter bun ce s so de lav ci (1996, 45) izpo sta vi li tudi dostop nost podat kov, saj je ta navad no ome -
je na.

Z raz ni mi (pred)ob de la va mi podat kov lah ko spre me ni mo nji ho ve last no sti. Tako lah ko na pri mer
pred ana li zo odstra ni mo nepo treb ne podrob no sti in ohra ni mo bis tvo (Goodc hild 2011, 5), ven dar lah -
ko raz lič ni nači ni zdru že va nja podat kov pov zro ča jo raz lič ne rezul ta te, kar je v an gleš či ni zna no kot
modifiablearealunitproblem. Da »… lahkoz odločitvijoo tem,zakatereprostorskeenotezberemopodat-
ke,pomembnoaliceloodločilnovplivamonarezultateanalize…«, je opo zo ril že Krevs (1998, 186), ki
še doda ja, da »… sonekateripojavipoizbranihprostorskihenotahpredstavljeniustreznejekotdrugi…«
(Krevs 1998, 188). Skle pa nje o zna čil no stih posa mez ni kov na pod la gi agre gat nih podat kov ime nu je -
mo eko loš ka napa ka (Krevs 1998, 188). Pri pri pra vi podat kov nih slo jev je sicer naj bo lje inter pre ti ra ti
neob de la ne infor ma ci je, da se tako pou da ri tiste zna čil no sti, ki so pomemb ne za dolo ča nje pokra jin
(Swan wick 2002, 21).
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5 Digi tal ni podat ki za narav no čle ni tev pokra ji ne

V pris pev ku pri opi su vsa ke ga dejav ni ka izpo stav lja mo, kak šno vlo go ima pri členitvi pokra jin v li -
te ra tu ri, doda ja mo pa tudi infor ma ci jo, kate ri naj po memb nej ši podat kov ni slo ji so na voljo za območ je
Slo ve ni je. Opi su je mo nasled nje dejav ni ke ter pri pa da jo če podat kov ne slo je:
• pod neb je,
• relief,
• kam ni ne in prst,
• vodov je in
• rast lins tvo.

Opi sa ni dejav ni ki se naj po go ste je upo rab lja jo pri izde la vi kla si fi ka cij za posa mez ne drža ve (Groom 2005).
Naj po go ste je upo rab lje na sta bila relief in kam nin ska pod la ga, pod neb je pa neko li ko manj (pre gled ni ca 1).

Preglednica 1:Uporabanaravnihdejavnikovpriklasifikacijahevropskihdržav(Groom 2005,39in40).

de jav nik šte vi lo pri me rov ned voum ne upo ra be šte vi lo pri me rov neja sne upo ra be

re lief 43 4
kam nin ska pod la ga 33 3
prst 33 2
rast lins tvo 25 5
vo dov je 18 3
pod neb je 17 2
po krov nost tal 10 3

5.1 Pod neb je

Pod neb je je bis tve no za eko loš ke raz me re (Mücher s so de lav ci 2003, 19). Kot vir ener gi je in vode
igra glav no vlo go pri raz po re di tvi eko si ste mov. Prst in živi svet sta funk ci ji pod neb ja in izob li ko va no -
sti površ ja. Zara di tega se pod neb je ponu ja kot glav ni kri te rij, takoj za njim pa izob li ko va nost površ ja
(bai ley 1996, 39). Pod neb je vpli va tudi na relief ne obli ke in ero zi jo, živ ljenj ske (let ne) cikle ter pro duk -
tiv nost rast lin. Pod neb je je zato osnov ni narav ni dejav nik za dolo ča nje raz lik v oko lju na kon ti nen tal ni
rav ni (Klijn in udo de Haes 1994). Pod neb ni pas je naj več ja eno ta v kli ma to geo graf skem smi slu. Kot
posle di ca ocean skih, celin skih in oro graf skih vpli vov se pod neb ni paso vi loči jo na pod neb na območ -
ja (Tarábek 1972; bai ley 1996). Dejav ni ki, ki vpli va jo na pod neb je, se na raz lič nih rav neh spre mi nja jo
(bai ley 1996, 157). Na pri mer na tem pe ra tu ro zra ka vpli va jo zem lje pi sna širi na, odda lje nost od mor -
ja, nad mor ska viši na, izob li ko va nost, naklon in eks po zi ci ja površ ja, rast lins tvo, stop nja urba ni zi ra no sti
ter zna čil no sti tal, kot so albe do, toplot na kapa ci te ta in podob no (Ceg nar 1998, 100).

Po leg osnov nih podat kov o tem pe ra tu ri in koli či ni pada vin (na pri mer let ni koli či ni pada vin, pov -
preč ni tem pe ra tu ri najh lad nej še ga mese ca, pov preč ni tem pe ra tu ri naj to plej še ga mese ca) lah ko za pri kaz
pod neb nih zna čil no sti upo ra bi mo tudi izpe lja ne podat ke. bli ži no ocea na, na pri mer, lah ko pri ka žemo
s tako ime no va no ocean skost jo, ki so jo upo ra bi li Metz ger s so de lav ci (2005), in sicer tako, da so od julij -
ske tem pe ra tu re odšte li januar sko ter raz li ko deli li s si nu som geo graf ske širi ne. Izpe lja ni poda tek, kot je
pod neb ni režim, je zelo upo ra ben tudi v bolj gor skih obmo čij, saj ta namreč nima jo ena ke ga pod nebja
kot sosed nja nižin ska območ ja, ven dar ima jo raz me ro ma podo ben pod neb ni režim (bai ley 1996, 69 in 70).

Za pod neb je lah ko na pri mer izra ču na mo raz mer je med okto br ski mi in april ski mi tem pe ra tu ra -
mi ter raz li ko med julij ski mi in januar ski mi tem pe ra tu ra mi (let na tem pe ra tur na raz li ka). Indeks
medi te ran sko sti pada vin omo go ča raz me ji tev gle de pada vin ske ga reži ma (Ogrin 1996). Po Ile ši ču (1970cv:
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Ogrin 1996) bi lah ko upo ra bi li tudi raz mer je med koli či no pada vin v hlad ni (od okto bra do mar ca)
in topli polo vi ci leta (od apri la do sep tem bra). Pada vin ski režim lah ko raču na mo tudi iz raz mer ja med
polet ni mi in jesen ski mi pada vi na mi (Zu pan čič 1998) ali pa raz mer ja med polet ni mi in zim ski mi pada -
vi na mi (Ogrin 1998).

Po dat ki: Prob lem pri pod neb ju kot kri te ri ju za kla si fi ka ci jo pokra ji ne je pred vsem, da zanj obsta -
ja jo veči no ma le toč kov ni podat ki (Mücher s so de lav ci 2003, 19). Na agen ci ji Repub li ke Slo ve ni je za
oko lje so pri pra vi li podat kov ne slo je z loč lji vost jo 1 km za podat ke o pov preč ni meseč ni in let ni tem -
pe ra tu ri ter pov preč ni meseč ni in let ni koli či ni pada vin (Do li nar  2004; Zem lje vi di pov preč nih
meseč nih … 2010). To omo go ča tudi upo ra bo pod neb nih podat kov (os nov nih in izpe lja nih) za kla sifi -
ka ci je pokra ji ne. Tu je tre ba izpo sta vi ti, da se pod neb je spre mi nja. Zato je pri vsa ki izde la ni kla si fi ka ci ji
tre ba nave sti, v ka te rem obdob ju so bili pod neb ni podat ki izmer je ni. Da so pada vin ski reži mi bolj varia -
bil ni kot tem pe ra tur ni, je opo zo ril tudi Ogrin (1996, 43).

Gle de na to, da je v li te ra tu ri ome nje nih več nači nov ugo tav lja nja pada vin skih reži mov, smo za vsa -
ke ga izde la li rastr ski podat kov ni sloj in jih pri mer ja li (Ci glič 2013). Izra ču na li smo indeks medi te ran sko sti
pada vin (Kop pany in unger 1992 cv: Ogrin 1996, 42), raz mer je med koli či no pada vin v je sen skih mese -
cih in koli či no pada vin v po let nih mese cih (Zu pan čič 1998; sli ka 1), raz mer je med koli či no pada vin
v zim skih mese cih in koli či no pada vin v po let nih mese cih (Ogrin 1998), raz mer je med koli či no pada -
vin od okto bra do mar ca in koli či no pada vin od apri la do sep tem bra (Ile šič 1970 cv: Ogrin 1996, 42)
ter raz mer je med koli či no pada vin v ok to bru in novem bru ter koli či no pada vin v maju in juni ju.

Med raz lič ni mi pada vin ski mi reži mi je bila ugo tov lje na viso ka stop nja pove za no sti (izra ču na ni Pear -
so no vi in Spear ma no vi koe fi cien ti dose ga jo in pre se ga jo vred no sti 0,89 pri p = 0,01). Gle de na veli ko
stop njo pove za no sti za ana li ze zado stu je torej zato že en pada vin ski režim. Pre ve ri li smo tudi pove za -
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nost z let no tem pe ra tur no ampli tu do in raz li ko v tem pe ra tu ri med okto brom ter apri lom. Vsi izra ču -
na ni Pear so no vi in Spear ma no vi koe fi cien ti so bili oko li 0,7 (sta ti stič no zna čil no pri p = 0,01).

Po leg tega smo pri mer ja li tudi izra ču ne indek sa medi te ran sko sti za obdob je 1961–1990 in obdob -
je 1971–2000 za 31 pa da vin skih postaj po Slo ve ni ji. ugo to vi li smo, da so med obdob je ma opaz ne raz li ke
(in dek si medi te ran sko sti so za obdob je 1971–2000 z eno izje mo povsod viš ji), izra ču na na stop nja pove -
za no sti med obe ma obdob je ma pa je vsee no zelo viso ka. To pome ni, da se pod neb ne zna čil no sti sicer
spre mi nja jo, raz mer ja med območ ji pa med veči no postaj osta ja jo prib liž no ena ka (Ci glič 2013).

Po leg ome nje nih podat kov so na voljo tudi raz ni podat ki o snež nih pada vi nah, snež ni ode ji, sončnem
obse va nju in dru gih pod neb nih podat kih, ki jih hra ni agen ci ja Repub li ke Slo ve ni je za oko lje (Geo por -
tal 2014). Na voljo sta tudi podat ka pov preč na let na ener gi ja kva zi glo bal ne ga obse va nja (Ga bro vec 1996)
ozi ro ma kva zi glo bal na oson če nost (Zak šek, Podob ni kar in Oštir 2005; Kaste lec, Rako vec in Zakšek 2007).

5.2 Relief

Izob li ko va nost površ ja je pomem ben kri te rij za dolo ča nje manj ših enot zno traj makroe ko si ste mov,
saj spre mi nja pod neb ne reži me zno traj makro kli mat skih con. Relief, zla sti viši na, vpli va na rast linstvo
tako na majh nem območ ju kot tudi v sve tov nem meri lu (bai ley 1996). Repe (2010, 108) je opo zo ril
na velik pomen relie fa, saj se le-ta upo rab lja na pri mer pri izra ču nu koli či ne vode v pr steh ter tudi pri
inter po la ci ji pod neb nih spre men ljivk. Izob li ko va nost površ ja je pove za na z  os ta li mi sesta vi na mi
pokra ji ne; pomemb no vpli va na rast lins tvo, ki je naj bolj viden poka za telj narav nih raz mer v po krajini,
ter na pre bi vals tvo. Viši na, višin ska raz gi ba nost, naklon, naklon ska raz gi ba nost, eks po zi ci ja in eks pozi -
cij ska raz gi ba nost površ ja vpli va jo na narav ne dejav ni ke v Slo ve ni ji (Per ko 2007, 85). Per ko (2001, 88–91)
je doka zal pove za nost nad mor ske viši ne, naklo na in eks po zi cij z raz ni mi narav ni mi dejav ni ki za območ -
je Slo ve ni je: raz gi ba nost jo, kam ni na mi in rast lins tvom. Vse pove za ve so se sicer izka za le za sta ti stič no
zna čil ne, a niso bile v vseh pri me rih tudi viso ke.

Tudi raz ne dru ge ana li ze so naka za le, da ima relief, pred vsem nad mor ska viši na, velik pomen za
raz li ko va nje pokra jin skih enot (na pri mer Thomp son s so de lav ci 2005).

Po vrš je lah ko opi su je mo na raz lič ne nači ne. Per ko (2007) je nave del tri temelj ne geo me trič ne lastno -
sti: odda lje nost, nag nje nost in ukriv lje nost. Z ana li zo digi tal ne ga mode la višin (DMV) lah ko ugo to vi mo:
• odda lje nost gle de na vodo rav no rav ni no ozi ro ma nad mor sko viši no,
• odda lje nost gle de na nav pič no rav ni no,
• nag nje nost gle de na vodo rav no rav ni no ozi ro ma naklon,
• nag nje nost gle de na nav pič no rav ni no ozi ro ma eks po zi ci jo,
• ukriv lje nost gle de na vodo rav no rav ni no,
• ukriv lje nost gle de na nav pič no rav ni no.

Z ana li zo DMV-ja lah ko ugo to vi mo tudi pro stor sko spre men lji vost nave de nih podat kov površ ja,
naj bolj pa so upo rab ni (Per ko 2007, 47):
• lokal ni in regio nal ni koe fi cient višin ske raz gi ba no sti površ ja,
• lokal ni in regio nal ni koe fi cient naklon ske raz gi ba no sti površ ja,
• lokal ni in regio nal ni koe fi cient eks po zi cij ske raz gi ba no sti površ ja in
• lokal ni in regio nal ni koe fi cient skup ne raz gi ba no sti površ ja (geo me trič na sre di na koe fi cien ta naklon -

ske in eks po zi cij ske raz gi ba no sti površ ja).
Manj upo rab ni so lokal ni in regio nal ni koe fi cient vodo rav ne raz gi ba no sti površ ja gle de na odda -

lje nost površ ja ter lokal ni in regio nal ni koe fi cient vodo rav ne in nav pič ne raz gi ba no sti površ ja gle de
na ukriv lje nost (Per ko 2007, 47).

Po leg nave de nih se pogo sto upo rab lja jo tudi dru gi kazal ci (Iwa has hi in Pike 2007), reci mo tek stu -
ra površ ja. Ta se izra ču na tako, da se s po moč jo matri ke 3 krat 3 ce li ce izra ču na media no za vsa ko osred njo
celi co v ma tri ki. Ta sloj se nato odšte je od izvir ne ga podat kov ne ga slo ja višin; tako se dobi sloj, v kate -
rem izsto pa jo sle me na in dna dolin. Vsem celi cam z  iz bra no vred nost jo, na pri mer nad 0,5 m in
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pod –0,5 m, se pri pi še vred nost 1, osta lim vred nost 0. Nato s po mič nim kro gom z iz bra nim pol merom
izra ču na mo pogo stost pojav lja nja teh celic (z vred nost jo 1). Na kon cu izra ču na mo razmerje pojav lja -
nja raz čle nje ne ga površ ja tako, da vred nost celi ce (se šte vek vseh vred no sti 1 zno traj kro ga) deli mo
s šte vi lom vseh celic v kro gu (Iwa has hi in Pike 2007).

Vpliv relie fa je tako velik, da so pri neka te rih razi ska vah osnov no pro stor sko eno to dolo či li na pod -
la gi relie fa. Castil lo-Rodríguez, López-blan co in Muñoz-Sa li nas (2010) argu men ti ra jo, da so rast lin ske
združ be nave za ne na mikro kli mat ske dejav ni ke, te pa so v ve li ki meri dolo če ne z re lie fom; poleg tega
so prsti nave za ne na naklon površ ja, z re lie fom pa so pove za ne tudi vode. Raz gi ban relief lah ko na manj -
šem območ ju pov zro či več je kon tra ste kot pa neraz gi ban relief na več jem območ ju. Relief vpli va tudi
na člo ve ko vo delo va nje, kar je vid no v rabi tal (Ca stil lo-Rodríguez, López-blan co in Muñoz-Sa li nas 2010,
630–635). Pri tem je tre ba opo zo ri ti, da lah ko dolo ča nje ene vred no sti za celot no relief no obli ko (eno -
to) pov zro či napa ke, pred vsem kadar so eno te več je ali pa zno traj zelo raz no li ke (Ca stil lo-Rodríguez,
López-blan co in Muñoz-Sa li nas 2010, 636 in 637).

Po dat ki, ki se nana ša jo na zna čil nost površ ja ozi ro ma topo gra fi je, so veči no ma naj bolj dostop ni
(Mücher s so de lav ci 2003, 20 in 21). To velja tudi za Slo ve ni jo. Gle de na velik pomen relie fa bi mora li
vklju či ti v ana li zo pred vsem:
• nad mor sko viši no,
• naklon,
• eks po zi ci jo,
• regio nal ne koe fi cien te raz gi ba no sti (re gio nal ne pred vsem, če obrav na va mo celot no območ je Slo ve -

ni je; na pri mer regio nal ni koe fi cient višin ske raz gi ba no sti površ ja, sli ka 2).
Geo det ska upra va Repub li ke Slo ve ni je je izde la la več digi tal nih mode lov višin z raz lič no loč lji vost -

jo, med nji mi se zelo pogo sto upo rab lja jo DMV-ji z  re so lu ci jo 25 m, 12,5 m ali 5 m (Di gi tal ni
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model…2014). DMV omo go ča poleg podat ka o nad mor ski viši ni tudi izpe lja vo osta lih relief nih podatkov
(na klon, eks po zi ci ja, koe fi cien ti raz gi ba no sti …). Velik kako vost ni pre skok bo pome nil zelo natan čen
digi tal ni model višin, ki bo nare jen na teme lju podat kov zaje tih s teh no lo gi jo Lidar (LIghtDetection
andRanging) (Tri glav Čeka da, bric in Oven 2012).

5.3 Kam ni ne in prst

Geo loš ka zgrad ba vpli va na relief no podo bo, raz voj prsti, vod ne raz me re ter tudi na živi svet in člo -
ve ka (Ogrin 2009, 28). Kam nin ska pod la ga vpli va na fizi kal ne (vseb nost vode, pod zem ni vod ni toko vi)
in kemič ne last no sti oko lja (vseb nost mine ra lov). bolj kot sta rost in raz voj so pri kam ni nah pomemb -
ni nji ho va sesta va, debe li na in podob no (Mücher s so de lav ci 2003, 20). Vpliv pod la ge na prsti in rast lins tvo
je naj bolj opa zen v su hih in hlad nih pod neb jih (bai ley 1996, 115). Pogo sto se pri razi ska vah tipi kam -
nin gle de na namen razi ska ve raz vr sti jo v bolj pre gled ne in smi sel ne sku pi ne. Tako sta na pri mer ander son
in Fer ree (2010) na pod la gi gene ze, kemij skih zna čil no sti, zna čil no sti pre pe re va nja in tek stu re prsti zdru -
ži la več kot 200 ti pov kam nin v 9 li to geo ke mič nih raz re dov.

Tudi prst pred stav lja pomemb no kom bi na ci jo fizi kal nih in kemič nih pogo jev za rast lins tvo in živalstvo.
Zem lje vi di prsti lah ko slu ži jo tudi kot prib li žek za povr šin sko kam nin sko sesta vo (Mücher s so de lavci 2003,
21 in 22; Pedo loš ka kar ta 2007). Sla bost zem lje vi dov prsti je, da so veli ko krat izde la ni z vzor če njem in
nato s po ve zo va njem z os ta li mi narav ni mi dejav ni ki (rast lins tvo, relief na obli ka), poleg tega pa ni nuj -
no, da prsti odra ža jo tre nut no pod neb je, saj so prsti lah ko fosil ne (bai ley 1996, 34).

Po dat ki: Gle de na nes pre men lji vost kam nin ter nji hov vpliv na dru ge dejav ni ke (vode, rast lins tvo,
relief) je vklju či tev podat ka o kam nin ski sesta vi nuj na. Zato lah ko upo ra bi mo Zem lje vid tipov kam -
nin (2012), na voljo pa so tudi neka te ri zem lje vi di hidro geo loš kih, inže nir sko-geo loš kih, geo ke mič nih,
geo ter mič nih in dru gih last no sti kam nin (Di gi tal ni geo loš ki … 2014). Za območ je celot ne Slo ve ni je je
dostop na tudi Pedo loš ka kar ta (2007). Pedo loš ka kar ta v me ri lu 1 : 25.000 vse bu je osnov ne podat ke o pr -
steh kot narav nem viru. Name nje na je evi den ci tal ne ga fon da na rav ni drža ve, regij, občin ali dru gih
pro stor skih enot (Pe do loš ka kar ta v me ri lu … 2012).

5.4 Vode

Naj bolj opaz na deli tev površ ja Zem lje je deli tev na kop no in mor je (Go dron 1994, 71). Zna čil nosti
voda pri kla si fi ka ci jah pokra jin se pogo sto upo rab lja jo v po ve za vi z do lo ča njem pore čij. Teža ve raz -
me je va nja pa se poja vi jo na območ jih brez povr šin ske reč ne mre že; poleg tega lah ko raz vod ni ca gle de
pod zem ne vode ne sov pa da s po vr šin sko raz vod ni co, vod ni toko vi pa lah ko tudi teče jo čez pod nebno
in relief no raz lič na območ ja (bai ley 1996, 35 in 36). Hidro loš ke raz me re se lah ko kaže jo tudi pri dru -
gih dejav ni kih, na pri mer gosto ta reč ne mre že se kaže v re lie fu kot gosto ta reč nih dolin in inten zi te ti
raz čle nje no sti (De mek, Quitt in Rau šer 1972). Pre vla da povr šin ske ga odto ka vode naka zu je na vodo -
drž ne kam ni ne ter reč no-de nu da cij ski relief (Ogrin 2009, 43).

Po dat ki: Na med mrež ju (Vo do to ki 2006) je bila objav lje na povr šin ska reč na mre ža, ki je bila nare -
je na na pod la gi držav nih topo graf skih kart. Poda tek omo go ča izra čun gosto te reč ne mre že (sli ka 3),
ki lah ko naka že pred vsem na raz li ke med bolj in manj pre pust nim površ jem. Poleg tega podat ka lah -
ko izra ču na mo še raz ne koe fi cien te in izpe lja ne podat ke tudi na teme lju obmo čij vod nih povr šin, poplav,
loka cij izvi rov in dru gih podat kov (Geo por tal 2014; EIONET … 2014; Pro stor … 2014).

5.5 Rast lins tvo

Rast lins tvo kaže biot ski odziv na raz lič ne abiot ske dejav ni ke (Hag gett 2001, 166). Raz po re di tev rast -
lins tva je odvi sna od mno gih dejav ni kov (pod neb ja, prsti, nad mor ske viši ne in eks po zi ci je) ter se neneh no
spre mi nja. Zato rast lins tvo odra ža šte vil ne narav no geo graf ske dejav ni ke in bio loš ke zna čil no sti območ -

16

Rok Ciglič, Dra go Per ko, Ma ti ja Zorn



ja ter ga lah ko pri nara vo vars tve nem delu upo ra bi mo kot pona zo ri tev eko si ste ma ozi ro ma ekološ kih
obmo čij in nji ho ve ga sta nja, manj pri me ren pa je za raz me je va nje (bai ley 1996; Digi tal map … 2009).

Ob upo ra bi rast lins tva kot kri te ri ja za kla si fi ka ci jo se pred po stav lja, da so vrste v rav no tež ju z os -
ta li mi narav ni mi dejav ni ki. Če so se dejav ni ki pred krat kim spre me ni li, potem sesta va vrst ni več pri mer na
za dokaz eko loš ke ga tipa (Run haar in udo de Haes 1994, 151). Raz voj kla si fi ka ci je gle de na eko loš ke
sku pi ne rast lins tva je zato ite ra ti ven pro ces. Ved no zno va se pre ver ja, kak šna je raz li ka med pri ča ko -
va ni mi vred nost mi na test nih območ jih (Run haar in udo de Haes 1994).

Pri raz me je va nju gle de bio geo graf skih zna čil no sti je zelo pomemb no tudi poz na va nje fito geo gra -
fi je, ki preu ču je geo graf sko raz po re di tev rast lins tva in pri ka zu je ter raz la ga area le rast lin skih vrst in
združb. Območ ja raz me ju je s po moč jo ende mič nih vrst, ki pred stav lja jo pomem ben kri te rij za deli -
tev v pro sto ru (Zu pan čič 1989, 120 in 121).

Po dat ki: Dostop ni so podat kov ni slo ji o de jan ski vege ta ci ji, na pri mer: Gozd no ve ge ta cij ska kar ta
Slo ve ni je (Ko šir s so de lav ci 2007), Vege ta cij ska kar ta gozd nih združb v me ri lu 1 : 400.000 (Čar ni s so -
de lav ci 2002), pos plo še na kar ta Real na vege ta ci ja, ki je bila v me ri lu 1 : 750.000 objav lje na v Geo graf skem
atla su Slo ve ni je (Zu pan čič s so de lav ci 1998b) ter podrob na digi tal na podat kov na baza Zavo da za goz -
do ve Slo ve ni je o gozd nih sesto jih in gozd nih odse kih (Kar ta odse kov … 2008). Poleg tega je dosto pen
tudi zem lje vid Poten cial na narav na vege ta ci ja (Zu pan čič s so de lav ci 1998a).

Spre me nje nost goz dov ter dejs tvo, da gozd poraš ča prek polo vi ce ozem lja Slo ve ni je, sta dva glav -
na raz lo ga za to, da podatek o de jan ski vege ta ci ji ni pogo sto vklju če n v kla si fi ka ci jo pokra jin na rav ni
držav. Pri bio geo graf ski kla si fi ka ci ji je tre ba upo šte va ti tudi zaraš ča nje in pojav sekun dar nih združb.
Poleg tega je lah ko eko loš ki raz pon vrst zelo velik, zato pri sot nost neke vrste po mne nju Plesníka (1972,
71) ne pove veli ko o kra jev nih raz me rah. Zara di tega bai ley (1996, 33) pred la ga, da mora jo eko loš ke
meje teme lji ti na dejav ni kih, ki obli ku je jo ozi ro ma kon tro li ra jo eko si ste me in ne na tre nut ni bio ti. Podatke
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Slika 4:Primerročnenaravnopokrajinskečlenitve(A)brezuporabeGIS-a (Melik 1935)inposkusne
računalniškenaravnopokrajinskečlenitve(B)z uporabometodevoditeljevnatemeljupodatkov
o naklonu, povprečniletnitemperaturiinprepustnostikamnin(Ciglič 2013).
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lah ko dobi mo tudi pri več jih ponud ni kih podat kov o na rav nih zna čil no sti Slo ve ni je, kjer lah ko naj -
de mo podat ke o fe no fa zah, povr ši nah goz dov in podob nem (Geo por tal 2014; EIONET … 2014).

6 Sklep

Pris pe vek torej na pri me ru upo ra be geo graf skih infor ma cij skih siste mov za kla si fi ka ci jo slo ven -
skih narav nih pokra jin posku ša pove za ti digi tal ni pro stor, digi tal no pokra ji no in digi tal ne pro stor ske
podat ke ter opo zo ri ti na neka te re dile me.

Pre gled dostop nih podat kov nih slo jev za območ je Slo ve ni je je poka zal, da je na voljo veli ko raz -
lič nih podat kov, med kate ri mi je naj bolj natan čen digi tal ni model višin. Na voljo je tudi pre cej dru gih
podat kov, med nji mi so neka te ri manj natanč ni (ima jo loč lji vost 100 m in več) ozi ro ma je nji ho va natanč -
nost vpraš lji va. Zato je izris narav no po kra jin skih kla si fi ka cij Slo ve ni je v teh pri me rih izve dljiv, ven dar
pred vsem v manj šem meri lu. Vse ka kor pa podat ki omo go ča jo pre hod iz ana log ne ga v di gi tal no dolo -
ča nje pokra jin skih tipov (sli ka 4).
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IZVLEČEK
Mo de li ra nje geo graf skih tipi za cij Slo ve ni je z me to da mi nad zo ro va nih kla si fi ka cij
V prispevkusoočamomodeliranegeografsketipizacijeSlovenijez izvirnogeografskotipizacijoSlovenije,
kiima9 pokrajinskihtipov.Ugotavljamo,nakaterihobmočjihsemodelirazlikujejoodizvirnikainpred-
lagamo,kjebibiloizvirnogeografskotipizacijosmiselnopreveritiinmordapopraviti.Vsimodelihkrati
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ABSTRACT
Modelling of geographical typologies of Slovenia with supervised classification methods
InthechapterwefacethemodeledgeographictypologiesofSloveniawiththeoriginalgeographictypol-
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1 Uvod

Geo graf ski infor ma cij ski siste mi se čeda lje pogo ste je upo rab lja jo tudi za dolo ča nje in vred no -
te nje pokra jin skih tipov (na pri mer bresk var Žau cer in Maru šič 2006; Oštir in Kokalj 2013). V ok vi ru
a pli ka tiv ne ga pro jek ta Dolo ča nje narav nih pokra jin skih tipov Slo ve ni je z geo graf skim infor ma cij -
skim siste mom, ki ga je finan ci ra la Jav na agen ci ja za razi sko val no dejav nost Repub li ke Slo ve ni je,
sofi nan ci ra la pa Slo ven ska aka de mi ja zna no sti in umet no sti, smo GIS-e upo ra bi li na več nači nov
(Ci glič 2012; Ciglič in Per ko 2012; Ciglič in Per ko 2013), tudi za mode li ra nje geo graf skih tipi za cij
Slo ve ni je.

Eden od name nov mode li ra nja tipi za cij je pri mer ja va mode li ra nih tipi za cij z ob sto je či mi, izvir ni -
mi tipi za ci ja mi, še pose bej pa ugo tav lja nje obmo čij, ki se pri vseh mode li ra nih tipi za ci jah uvrš ča jo ena ko
ne gle de na izbra no meto do in zato pred stav lja jo osred nji, naj bolj zna či len pro stor ski del posa mez ne -
ga tipa.

2 Meto de dela

V pris pev ku pov ze ma mo pri kaz mode li ra nja tipi za cij z me to da mi nad zo ro va ne kla si fi ka ci je, pri
kate rih naj prej izbe re mo učne vzor ce, na teme lju kate rih izde la mo model, na kon cu pa celot no območ -
je zunaj učne ga vzor ca uvr sti mo v po sa mez ne kate go ri je (War ner in Cam pag na 2009).

Kla si fi ka ci ja je ite ra tiv ni pro ces. Po prvih rezul ta tih pogo sto poprav lja mo izbor učnih celic ali nasta -
vi tev, da bi dose gli čim bolj opti mal ne rezul ta te (War ner in Cam pag na 2009).

Pred no sti nad zo ro va nih kla si fi ka cij so (Camp bell 1996, 328):
• nad zor nad kate go ri ja mi,
• mož nost (bolj še) pri mer ja ve med raz lič ni mi kla si fi ka ci ja mi (po obdob jih ali po raz lič nih območ jih),
• pove za nost spek tral nih in infor ma cij skih raz re dov ni nuj na,
• mož nost pre ver ja nja uspe šno sti kla si fi ka ci je s štet jem pra vil nih uvr sti tev celic v uč nih vzor cih (a do -

bro uje ma nje še ne pome ni jo dobre kla si fi ka ci je!).
Sla bo sti nad zo ro va nih kla si fi ka cij pa so (Camp bell 1996, 328 in 329):

• vna prej dolo če ne kate go ri je (kar pome ni, da te niso tako »na rav ne« kot pri meto dah nenad zo ro vane
kla si fi ka ci je),

• defi ni ci ja učnih vzor cev na pod la gi infor ma cij skih kate go rij in ne na pod la gi spek tral nih kate go rij
(to rej šte vil skih last no sti podat kov nih slo jev),

• mož na sla ba pona zo ri tev učnih vzor cev z vi di ka last no sti celot ne ga območ ja (tudi kate go ri je, ki niso
dolo če ne z uč ni mi vzor ci, ne more mo pre poz na ti).

Pri vseh nad zo ro va nih kla si fi ka ci jah je tre ba dolo či ti učne vzor ce, na pod la gi kate rih izde la mo pra -
vi la ali dolo či mo spek tral ni pod pis (ti pič ne vred no sti) kate go ri je. Posto pek dolo ča nja učnih vzor cev
je obve zen prvi korak pri vseh izbra nih meto dah nad zo ro va ne kla si fi ka ci je.

Za uspe šno mode li ra nje z nad zo ro va ni mi kla si fi ka ci ja mi torej rabi mo:
• poz na ne vred no sti posa mez nih kate go rij (v na šem pri me ru izvir ne tipe ozi ro ma tipi za ci jo),
• dolo če no šte vi lo podat kov nih slo jev,
• geoin for ma cij sko orod je.

uč ne vzor ce, iz kate rih lah ko pri do bi mo poz na ne vred no sti za izde la vo kla si fi ka cij skih pra vil mode -
li ra nja, lah ko vzor či mo na raz lič ne nači ne.

V pris pev ku smo kot izvir no tipi za ci jo izbra li geo graf sko tipi za ci jo, ki Slo ve ni jo na prvi rav ni deli
na 4 po kra jin ske tipe in na dru gi rav ni na 9 po kra jin skih tipov ozi ro ma pod ti pov (sli ka 1). Prva raven
je pove za na z lego Slo ve ni je na sti ku šti rih veli kih evrop skih geo graf skih enot: alp, Panon ske kot li ne,
Dinar ske ga gorov ja in Sre do zem lja, na dru gi rav ni pa so tipi prve rav ni raz de lje ni pred vsem gle de na
relief in kam ni ne (Per ko 1998; Per ko 2007, 33–54).



She ma te geo graf ske tipi za ci je, ki slo ni pred vsem na narav nih sesta vi nah pokra ji ne in rabi tal, je
nasled nja:
• prvi tip (alp ske pokra ji ne) ima tri pod ti pe (alp ska gorov ja, alp ska hri bov ja in alp ske rav ni ne),
• dru gi tip (pa non ske pokra ji ne) ima dva pod ti pa (pa non ska gri čev ja in panon ske rav ni ne),
• tret ji tip (di nar ske pokra ji ne) ima dva pod ti pa (di nar ske pla no te ter dinar ska podo lja in rav ni ki),
• četr ti tip (sre do zem ske pokra ji ne) ima prav tako dva pod ti pa (sre do zem ska gri čev ja in sre do zem -

ske pla no te).
Iz bra li smo šti ri podat kov ne slo je:

• nad mor sko viši no površ ja,
• naklon površ ja,
• pre pust nost kam nin,
• pada vin ski režim (raz mer je pada vin med polet jem in jese njo).

Iz bra li smo še sedem geoin for ma cij skih oro dij (pre gled ni ca 1). Za izde la vo spek tral nih pod pi sov
smo upo ra bi li modul MaKESIG v pro gra mu Idri si.

Nad zo ro va na kla si fi ka ci ja je defi ni ra na kot pro ces, pri kate rem s po moč jo učnih vzor cev uvrš ča -
mo celi ce z nez na no iden ti te to (Camp bell 1996). Ker kla si fi ci ra mo celi ce v raz lič ne tipe, ki so jih geo gra fi
že dolo či li za celot no območ je Slo ve ni je, te tipe nače lo ma že poz na mo za vse celi ce zno traj Slo ve ni je
(če izv za me mo napa ke zara di roč ne ga risa nja meja in podob no). Ker želi mo potr di ti izvir ne tipi za cije
s po moč jo raz lič nih metod nad zo ro va ne kla si fi ka ci je, učne vzor ce vsee no rabi mo. Zato smo upo ra bi li
dva raz lič na zaje ma učnih vzor cev. Za dva nabo ra (in zato pod vo je no ana li zo) smo se odlo či li, ker je
izbor učnih vzor cev prav tako pomem ben kot izbor geoin for ma cij ske ga orod ja in prav tako vpli va na
rezul tat (Camp bell 1996, 333; Lil le sand, Kie fer in Chip man 2008, 557). Tako smo tudi uspe šnost mode -
li ra nja pre ve ri li dva krat.
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Slika 1:GeografskatipizacijaSlovenijez 9 tipi(Perko 2007,54).



26

Rok Ciglič, Dra go Per ko

Prve učne vzor ce smo dolo či li na pod la gi stra ti fi ci ra ne ga naključ ne ga vzor če nja zno traj posa mez -
nih tipov (raz pr še no). Izbra li smo po 2000 ce lic zno traj vsa ke ga tipa, kar je prib liž no tret ji na celic po
povr ši ni naj manj še ga tipa.

Dru ge učne vzor ce smo dolo či li eks pert no, tako da smo za vsak tip izbra li celi ce zno traj dveh ali
več homo ge nih kva drat nih obmo čij iz osred njih delov posa mez ne ga tipa. Tudi v tem pri me ru smo izbra li
po 2000 ce lic zno traj vsa ke ga tipa. S tem nači nom vzor če nja smo se pred vsem žele li izog ni ti rob nim
celi cam in smo vzor ce zaje li v osred njih območ jih tipov.

Za ena ko šte vi lo celic po posa mez nih tipih smo se odlo či li:
• ker je zara di roč ne ga nači na dolo ča nja tipov lah ko priš lo do napak, kar pome ni, da je šte vi lo celic pri

posa mez nem tipu (in s tem tudi nje gov delež v Slo ve ni ji) mor da neu strez no,
• ker šte vi lo celic pri neka te rih meto dah vpli va na rezul ta te kla si fi ka cij (re ci mo pri grad nji odlo či tvenega

dre ve sa ali pri meto di k-najb liž jih sose dov).
Na čin vzor če nja je raz me ro ma tog in bi lah ko ob neka te rih izbolj ša vah (na pri mer zajem bolj spe -

ci fič nih spek tral nih vzor cev) pred stav ljal še bolj ši temelj mode li ra nju, a na men ana li ze je bil pred vsem
ugo to vi ti, ali je mogo če s tre nut no dolo če ni mi tipi sploh mode li ra ti. Sov pa da nje in tudi raz ha ja nje modelov
in izvir ne tipi za ci je, ki so pri ka za na v na da lje va nju, pa vse ka kor omo go ča jo razi sko val cem spoz na ti,

Preglednica 1:Izbranageoinformacijskaorodjazaizvedbometodnadzorovaneklasifikacije(Mitchell 1997;
YohannesinWebb 1999;Kononenko 2005;McCoy 2005;WitteninFrank 2005;Lin,NoeinHe 2006;
RichardsinJia 2006;Eastman 2009; 2012;SPSS…2010;IdrisiSelva 2012;McRoberts 2012).

oz na ka ge oin for ma cij sko ra ču nal niš ki na sta vi tve
o rod ja orod je pro gram

CT od lo či tve no dre vo, SPSS • algo ri tem ClassificationandRegressiontrees,
raz li či ca CT • mera je Gini jev koe fi cient,

• deset rav ni,
• 100 enot v no tra njih voz liš čih,
• 50 enot v zu na njih voz liš čih,
• mini mal no izbolj ša nje Gini je ve ga koe fi cien ta: 0,0001,
• obre zo va nje SE = 1

MDS me to da naj manj še Idri si • tip raz da lje ni dodat no stan dar di zi ran,
raz da lje • naj dalj ša raz da lja ni ome je na

MXL me to da naj več je Idri si • ena ke aprior ne (pr vot ne) ver jet no sti za vsak tip,
ver jet no sti • mini mal na ver jet nost za kla si fi ka ci jo je 0

KNN me to da k najb liž jih Idri si • šte vi lo sose dov k je 30,
sose dov • naj viš je dovo lje no šte vi lo celic iz posa mez ne ga tipa

je 2000
CTR od lo či tve no dre vo, Idri si • algo ri tem CTa,

raz li či ca CTR • mera je raz mer je infor ma cij ske ga pris pev ka,
• obre zo va nje voz lišč z manj kot 1 % celic v tipu

CTG od lo či tve no dre vo, Idri si • algo ri tem CTa,
raz li či ca CTG • mera je Gini jev koe fi cient,

• obre zo va nje voz lišč z manj kot 1 % celic v tipu
CTE od lo či tve no dre vo, Idri si • algo ri tem CTa,

raz li či ca CTE • mera je infor ma cij ski pris pe vek,
• obre zo va nje voz lišč z manj kot 1 % celic v tipu



kje so naj bolj tipič na območ ja, kjer lah ko vza me mo dobre učne vzor ce za ponov no (iz bolj ša no ana li -
zo), in kje so območ ja, kjer bi mora li raz mi sli ti o do dat nih, bolj spe ci fič nih učnih vzor cih. V pris pev ku
smo dolo či li dva učna vzor ca, s ka te ri mi smo mode li ra li, ter sku ša li pri ka za ti tudi, kak šen vpliv ima
ozi ro ma kako pomemb no je vzor če nje. Rezul ta ti (mo de li) pred stav lja jo prvo poi zve do val no fazo in lah -
ko slu ži jo za izbolj ša nje vzor če nja novih mode lov.
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Slika 2:Shematskiprikazmodeliranjaizvirnepokrajinsketipizacije.



Po izde la vi mode li ra nih kla si fi ka cij (sli ka 2) smo pri mer ja li uje ma nje vseh mode li ra nih tipi za cij
hkra ti z iz vir no tipi za ci jo in tako ugo to vi li, kje so tista območ ja posa mez ne ga tipa, ki smo jih potr di li
z vse mi upo rab lje ni mi meto da mi nad zo ro va nih kla si fi ka cij ozi ro ma geoin for ma cij ski mi orod ji, in kje
so tista območ ja, ki jih nismo uspe li potr di ti z no be no meto do.

3 Uje ma nje mode li ra nih tipi za cij z iz vir no tipi za ci jo

Pri pre kri va nju smo za mode li ra ne tipi za ci je, izde la ne z na ključ nim učnim vzor cem, in za mode -
li ra ne tipi za ci je, izde la ne z eks pert nim učnim vzor cem, izde la li po en zem lje vid, ki pri ka zu je celi ce, ki
so bile z vsa ko meto do (pre gled ni ca 1) ozi ro ma mode lom kla si fi ci ra ne ena ko kot pri izvir ni tipi za ci ji
(pre gled ni ca 2, sli ki 3 in 4).

ugo to vi li smo, da je izvir na tipi za ci ja bolj potr je na z na ključ nim učnim vzor cem, saj je 36,6 % vseh
celic raz vrš če nih ena ko kot v iz vir ni tipi za ci ji. Pri eks pert nem vzor če nju je takih celic manj, in sicer
28,1 %. Tak šno raz mer je je razum lji vo, saj smo z na ključ nim vzor cem zaje li več jo varia bil nost tipov kot
pa z eks pert nim vzor cem, kjer smo iska li bolj homo ge na območ ja. Gle de na posa mez ne tipe je opaz -
no, da se celi ce tipov, ki zaje ma jo manj še povr ši ne, bolj uje ma jo s ce li ca mi izvir ne tipi za ci je, ven dar to
ne velja ved no (na pri mer dinar ska podo lja in rav ni ki so pre cej manj ši po povr ši ni kot pa alp ska hri -
bov ja, a se po mode li ra nih tipi za ci jah v na ključ nem in eks pert nem pri me ru slab še uje ma jo z iz vir no
tipi za ci jo).

Pri obeh nači nih vzor če nja se pri pri mer ja vi mode lov (pre gled ni ca 2) z iz vir ni kom naj bo lje uje -
ma jo bolj rav nin ski tipi. Pri naključ nem so med prvi mi peti mi tri je (alp ske rav ni ne, panon ske rav ni ne
in sre do zem ske pla no te), pri eks pert nem vzor če nju pa štir je taki tipi (po leg ome nje nih še panon ska
gri čev ja).

Pri pre kri va nju mode li ra nih tipi za cij, ki so nare je ne z na ključ nim vzor če njem, in izvir ne tipi za ci -
je so vsi mode li potr di li:
• kot alp sko gorov je Julij ske alpe, Kam niš ko-Sa vinj ske alpe in Kara van ke (več jih vme snih dolin pa

niso potr di li vsi mode li);
• kot alp sko hri bov je Pohor je, Koz jak in Stroj ne ter veči no Posav ske ga, Škof je loš ke ga in Pol ho graj -

ske ga hri bov ja (več jih vme snih doli ne pa spet niso potr di li vsi mode li);
• kot alp sko rav ni no samo Ljub ljan sko ravan;
• kot panon sko gri čev je Gorič ko, Len dav ske in Slo ven ske gori ce (vsi mode li hkra ti niso potr di li Haloz

ter Dra vinj skih in bizelj skih goric);
• kot panon sko rav ni no Drav sko in Mur sko ravan;
• kot dinar sko pla no to pred vsem Trnov ski gozd, Hru ši co, Nanos, Idrij sko hri bov je in Javor ni ke (vsi

mode li hkra ti pa niso potr di li Gor jan cev, Radulj ske ga hri bov ja, Suhe kra ji ne in banj ši ce);
• kot dinar sko podo lje ali rav nik le manj ša območ ja Rib niš ko-Ko čev ske ga podo lja in bele kra ji ne (to

je tip z naj slab šim uje ma njem mode li ra nih in izvir nih celic);
• kot sre do zem sko gri čev je pred vsem Goriš ka, Vipav ska in Kopr ska brda;
• kot sre do zem sko pla no to pa Kras (Pod gor ske ga kra sa, Pod graj ske ga podo lja in Čiča ri je niso potrdi li

vsi mode li v ce lo ti).
Med vse mi mode li ra ni mi tipi hkra ti in izvir ni mi tipi ni uje ma nja na območ ju Celj ske kot li ne, sred -

nje Soš ke doli ne, med Vrh ni ko in Idri jo, Pivš ke kot li ne, Ljub ljan ske ga bar ja, Dolenj ske ga podo lja, Suhe
kra ji ne, bizelj ske ga gri čev ja, več je ga dela Krš ke kot li ne, Gor jan cev in več je ga dela bele kra ji ne.

Pri pre kri va nju mode li ra nih tipi za cij, ki so nare je ne z eks pert nim vzor če njem, in izvir ne tipi za cije,
so vsi mode li potr di li:
• kot alp sko gorov je Julij ske alpe, Kam niš ko-Sa vinj ske alpe in Kara van ke (spet so izv ze te vme sne doline

in pla no te, kot sta Poklju ka in Jelo vi ca);
• kot alp sko hri bov je pred vsem Pohor je;
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Slika 3:Območja,kiseprinaključnemvzorčenjupovsehmodeliranihtipizacijahujemajoz izvirnotipizacijo.
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• kot alp sko rav ni no samo Ljub ljan sko kot li no;
• kot panon sko gri čev je Gorič ko in Halo ze (mo de li hkra ti niso potr di li več je ga dela bizelj ske ga in Krškega

gri čev ja);
• kot panon sko rav ni no pred vsem Mur sko in Drav sko ravan (Krš ke rav ni niso potr di li vsi mode li);
• kot dinar sko pla no to Trnov ski gozd;
• kot dinar sko podo lje ali rav nik le belo kra ji no (tudi pri eks pert nem vzor če nju je to tip z naj slab -

šim uje ma njem mode li ra nih in izvir nih celic);
• kot sre do zem sko gri čev je Kopr ska, Vipav ska in Goriš ka brda (več jih vme snih dolin pa niso potr -

di li vsi mode li);
• kot sre do zem sko pla no to pred vsem Kras.

Med mode li ra ni mi tipi hkra ti in izvir ni mi tipi ni uje ma nja pred vsem na območ ju med Vrh ni ko in
Idri jo, Celj ske kot li ne, sred nje Soš ke doli ne, Pivš ke kot li ne, Ljub ljan ske ga bar ja, Dolenj ske ga podo lja,
Suhe kra ji ne, bizelj skih goric, Krš ke rav ni in Gor jan cev.
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Preglednica 2:Deležcelic,kiseprivsehmodeliranihtipizacijahujemajoz izvirnotipizacijo.

po kra jin ski tip šte vi lo celic izvir ne de lež (%) celic, ki so de lež (%) celic, ki so v vseh
tipi za ci je v vseh mode li ra nih mode li ra nih tipi za ci jah

tipi za ci jah uvrš če ne ena ko uvrš če ne ena ko kot
kot v iz vir ni tipi za ci ji v iz vir ni tipi za ci ji
(na ključ no vzor če nje) (eks pert no vzor če nje)

alp ska gorov ja 76.533 45,1 30,4
alp ska hri bov ja 116.478 36,3 13,9
alp ske rav ni ne 20.481 52,8 36,3
pa non ska gri čev ja 74.719 32,4 35,3
pa non ske rav ni ne 32.336 71,1 54,7
di nar ske pla no te 95.190 23,1 23,5
di nar ska podo lja in rav ni ki 47.387 4,2 12,6
sre do zem ska gri čev ja 26.490 65,2 50,1
sre do zem ske pla no te 16.836 55,0 58,1
sku paj 506.450 36,6 28,1

4 Neu je ma nje mode li ra nih tipi za cij z iz vir no tipi za ci jo

Za ni mi ve so tudi celi ce, ki jih noben model ni uvr stil ena ko kot so v iz vir ni ku. Pri eks pert nem učnem
vzor cu (pre gled ni ca 3, sli ka 6) je takih celic 19,4 %, pri naključ nem učnem vzor cu (pre gled ni ca 3, sli -
ka 5) pa manj, 11,8 %. Podob no raz mer je velja tudi za posa mez ne tipe, razen za panon ske rav ni ne in
sre do zem ske pla no te.

Pri naključ nem vzor če nju so območ ja, ki jih noben model ne uvrš ča ena ko kot izvir nik, pred vsem
doli ne, kot li ne, manj ša kraš ka polja in dru ge kota nje (na pri mer bohinj zno traj alp ske ga gorov ja ali
Dobre po lje zno traj dinar skih pla not) ter območ ja na sti kih tipov, to pa pred vsem zato, ker izvir nik ni
bil izde lan v tako natanč nem meri lu kot mode li.

Pri eks pert nem vzor če nju je obmo čij, ki jih noben mode lu ne uvrš ča ena ko kot izvir nik, neko li ko
več. Naj več jih je na sti ku tipov, manj pa je dolin, kot lin in dru gih kotanj, saj smo pri eks pert nem vzor -
če nju celic lah ko zaje li tudi taka območ ja sre di goro vij, hri bo vij, gri če vij in pla not.
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Slika 5:Območja,kiseprinaključnemvzorčenjuponobenemmodelutipizacijeneujemajoz izvirnotipizacijo.
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5 Sklep

Mo de li ra ne geo graf ske tipi za ci je Slo ve ni je z me to da mi nad zo ro va nih kla si fi ka cij omo go ča jo nji -
ho vo pri mer ja nje z iz vir no tipi za ci jo in poka že jo območ ja, ki jih vsi mode li uvrš ča jo ena ko kot izvir nik
in jih zato lah ko potr di mo kot pra vi len tip, in območ ja, ki jih noben model ne uvrš ča ena ko kot izvir -
nik in so zato spor na.

Pri naključ nem vzor če nju so vsi mode li dolo či li ena ke tipe kot izvir nik na 36,6 % površ ja Slo ve ni -
je, pri eks pert nem pa na 28,1 %. Noben model pa ni dolo čil ena ke ga tipa kot izvir nik na 11,8 % površ ja
Slo ve ni je pri naključ nem vzor če nju in 19,4 % pri eks pert nem vzor če nju. To pome ni, da prib liž no tret -
ji no Slo ve ni je pokri va jo »sta bil ni« pokra jin ski tipi (naj več takih obmo čij ima jo panon ske rav ni ne, alp ske
rav ni ne, sre do zem ska gri čev ja in sre do zem ske pla no te), na dobri dese ti ni Slo ve ni je pa bi bilo tre ba izvir -
no tipi za ci jo pre ve ri ti in mor da tudi ustrez no popra vi ti.

Prav tako lah ko z re zul ta ti dobi mo upo rab ne infor ma ci je za ponov no vzor če nje in bolj še mode li -
ra nje, saj zem lje vi di pre kri vanj jasno poka že jo, kje lah ko zaja me mo dober vzo rec in kje bi mora li bolj
natanč no vzor či ti (na pri mer doli ne zno traj alp skih goro vij bi lah ko bile dolo če ne kot samo stoj na kate -
go ri ja) ter bi s tem zago to vo izde la li bolj ši model.

To je tudi prak ti čen pri mer, kako lah ko geoin for ma cij ska orod ja pri po mo re jo k iz bolj ša nju rezulta -
tov znans tve ne ga dela, v na šem pri me ru k bolj ši geo graf ski tipi za ci ji Slo ve ni je, ki se upo rab lja tudi na
stro kov nem področ ju kot pod po ra odlo ča nju, reci mo pri dolo ča nju boni te te kme tij skih zem ljišč (berk
s so de lav ci 2012), sub ven cio ni ra nju kme tij ske proi zvod nje na območ jih s slab ši mi mož nost mi za kme -
tijs tvo (Ci glič s so de lav ci 2012), varo va nju pred narav ni mi nesre ča mi ali pro stor skem načr to va nju po
posa mez nih pokra jin skih tipih (Per ko 2009).
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Preglednica 3:Deležcelic,kiseprinobenimodeliranitipizacijineujemajoz izvirnotipizacijo.

po kra jin ski tip šte vi lo celic v tipu de lež (%) celic, ki so de lež (%) celic, ki so v vseh
izvir ne tipi za ci je v vseh mode li ra nih mode li ra nih tipi za ci jah

tipi za ci jah uvrš če ne dru ga če uvrš če ne dru ga če kot
kot v iz vir ni tipi za ci ji v iz vir ni tipi za ci ji
(na ključ no vzor če nje) (eks pert no vzor če nje)

alp ska gorov ja 76.533 15,4 22,9
alp ska hri bov ja 116.478 12,2 19,3
alp ske rav ni ne 20.481 7,5 12,4
pa non ska gri čev ja 74.719 6,0 13,9
pa non ske rav ni ne 32.336 2,3 1,0
di nar ske pla no te 95.190 19,3 34,8
di nar ska podo lja in rav ni ki 47.387 10,7 16,8
sre do zem ska gri čev ja 26.490 8,3 10,4
sre do zem ske pla no te 16.836 6,7 5,1
sku paj 506.450 11,8 19,4
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IZVLEČEK
Di gi tal ni model relie fa stru ge hudour ni ka Kuz lo vec in mate ma tič no mode li ra nje toka vode
V okviruraziskavesmoizdelalidigitalnimodelreliefa(DMR)hudournikaKuzlovecv Polhograjskemhri-
bovju.Hudournikleživ gozdu,oblikujejogastrmapobočja,skaleinštevilnekaskade.ZaizdelavoDMR
smoobmočjeposnelis terestričnimlaserskimskenerjem.IzdelanDMRsmouporabilizamatematičnomode-
liranjetokavodez uporabodvehhidravličnihmodelovinzapreučitevvplivavelikihdrevesnihostankov
(debel)navodnitok.Članekopisujeizvedboterenskihdel,izdelavoDMRinizvedbohidravličnihanaliz.
KombiniraneanalizeDMRinhidravličnihmodelovlahkovelikopripomorejok opredelitvihidravličnih
razmerv strmihstrugah.

KLJUČNEBESEDE
digitalnimodelreliefa,hudourniškahidravlika,metodaSPH,velikidrevesniostanki,hudourniki,TLS,
matematičnomodeliranje

ABSTRACT
Digital terrain model of the Kuzlovec torrent and mathematical modelling of the water flow
Inourresearchthedigitalterrainmodel(DTM)oftheKuzlovectorrentinthePolhovGradecHillswas
generated.Thetorrentissituatedinforestcoveredarea,formedbysteepslopes,rocksandnumerouscas-
cades.TerrestriallaserscanningwasusedtocollectthedatafortheDTMproduction,whichwasusedas
a modelforthemathematicalmodelling,preparedusingtwohydraulicmodels,andtostudytheinfluence
ofthelargewoodydebrisonthewaterflow.Thispaperdescribesthefieldwork,theDTMproductionand
hydraulicmodelling.ThecombinedanalysesoftheDTMandthehydraulicmodelscangreatlycontribute
tothedefinitionofthehydraulicconditionsinsteeptorrents.

KEYWORDS
digitalterrainmodel,torrentialhydraulics,SPHmethod,largewoodydebris,torrents,TLS,mathematical
modelling
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Slika 1:TerenskemeritvenaobmočjuhudournikaKuzlovec. p

1 Uvod

Za izved bo mate ma tič ne ga mode li ra nja (v na da lje va nju mode li ra nja) toka vode s pro sto gla di no mora -
mo v hi dra vlič nih mode lih upo šte va ti čim bolj toč ne in pra vil ne podat ke o ob li ki tere na. Eden izmed
naj po go ste je upo rab lje nih mate ma tič nih mode lov povr ši ne Zem lje, ki se upo rab lja v hi dra vličnih mode -
lih, je DMR z vi ši na mi, orga ni zi ra ni mi v ce lič no mre žo. Nje go va upo ra ba je raz šir je na, ker omo go ča
eno stav no obrav na va nje sme ri giba nja vod nih tokov po tere nu. DMR lah ko izde la mo iz podat kov, pridob -
lje nih iz raz lič nih virov: laser sko ske ni ra nje ozi ro ma lidar, tere strič na ali aero fo to gra me tri ja, radar ski
ali optič ni sate lit ski posnet ki, GNSS ali tere strič na topo graf ska izme ra, plast ni ce na topo graf skih kar tah.
Lidar je teh no lo gi ja, ki omo go ča zajem naj na tanč nej ših podat kov o te re nu na več jih območjih in na območ -
jih, pre kri tih z goz dom. Teža ve pri izde lo va nju DMR-ja v str mem gozd na tem tere nu iz podat kov aero
laser ske ga ske ni ra nja (aLS) je opi sal Kob ler (2011). Za fil tri ra nje obla ka točk na str mi nah, pokri tih s he -
te ro ge nim goz dom, je pred sta vil tudi nov algo ri tem, poi me no van REIN, ki izko riš ča več mogo čih ocen
viši ne tal na toč kah v ra str ski ali tri kot niš ki mre ži, inter po li ra nih iz oko liš kih tal nih točk (Kob ler s so -
de lav ci 2007). Nara va podat kov tere strič ne ga laser ske ga ske ni ra nja (TLS) se raz li ku je od podat kov aLS-ja
(več ji vpad ni koti ske ni ra nja, več ja, a ne ho mo ge na gosto ta obla ka točk). Več avtor jev je pred sta vi lo izde -
la vo DMR-ja na gozd na tih območ jih iz podat kov TLS-ja. V ve či ni pri me rov pred stav lja izde lan DMR
ene ga od podat kov za pri do bi va nje inven ta ri za cij skih podat kov o goz du (Simon se s so de lav ci 2003; bienert
s so de lav ci 2006) in za 3D mode li ra nje sto je čih dre ves (Thies s so de lav ci 2004; Moskal in Zheng 2012).

Mo de li ra nje giba nja vod nih tokov na pod la gi DMR smo izved li s po moč jo dveh hidra vlič nih mode -
lov. Za 2D hidra vlič no ana li zo vod ne ga toka smo upo ra bi li raču nal niš ki pro gram Flo-2D (O’brien 2009).
Flo-2D je dvo raz sež nost ni model, name njen izra ču nu giba nja vode in masnih tokov. Dru gi mate ma -
tič ni model Tis Isat omo go ča mode li ra nje toka vode s pro sto gla di no po meto di SPH (SmoothedParticle
Hydrodynamics) tako v dveh kot v treh raz sež no stih. Model je bil raz vit na Kate dri za meha ni ko teko -
čin z la bo ra to ri jem kot prvi model SPH, raz vit v Slo ve ni ji. Oba nači na delo va nja mode la, 2D (Pet kov šek
s so de lav ci 2010a; Pet kov šek s so de lav ci 2010b) in 3D (Dže bo s so de lav ci 2013), sta bila pre ver je na na
šte vil nih labo ra to rij skih pri me rih. 3D mo del, upo rab ljen v tem član ku, je bil pre ver jen tudi na real nih
topo graf skih podat kih (Dže bo s so de lav ci 2014). SPH je raz me ro ma nova Lagran geo va meto da, ki račun -
sko območ je raz de li s po moč jo pre mi ka jo čih se masnih del cev in je zara di svo je nara ve zelo pri mer na
za mode li ra nje hitrih spre memb vod ne gla di ne, zna čil nih za str me hudour niš ke stru ge. Meto da je bila
raz vi ta leta 1977 (Gin gold in Monag han 1977; Lucy 1977) in je bila name nje na mode li ra nju stis lji vih
pli nov v as tro fi zi ki. Sča so ma se je raz vi ja la in dopol nje va la ter posta ja la zani mi va tudi za upo ra bo na
dru gih področ jih. Leta 1994 je bila pred la ga na za mode li ra nje toka vode s pro sto gla di no (Mo nag han 1994)
in v raz me ro ma krat kem času posta la zelo pri ljub lje na za tovrst ne name ne.

V ok vi ru te razi ska ve smo žele li pri ka za ti, kak šen je vpliv podr tih dre ve snih debel na tok vode v str -
mih hudour niš kih stru gah. Pri tem smo upo ra bi li zgo raj opi sa na hidra vlič na mode la, ki se v os no vi
moč no raz li ku je ta gle de na osnov ni način upo šte va nja giba nja toka vode. V stru gi hudour ni ka Kuz -
lo vec so pri sot na šte vil na pad la dre ve sna deb la, ki pred stav lja jo ovi ro v toku vode, zato smo žele li ana li zi ra ti
vpliv dre ve snih debel na hidra vlič ne raz me re v stru gi. Za hidra vlič ne ana li ze smo izde la li DMR struge.
Zara di teren skih raz mer (strm in raz gi ban teren, gosta poraš če nost z goz dom, kaskad na skal na ta struga)
in zah te ve po viso ki loč lji vo sti DMR-ja, smo kot vir za izde la vo upo ra bi li podat ke TLS-ja.

2 Opis območ ja in teren ske meri tve

Hu dour nik Kuz lo vec leži v po reč ju Gra daš či ce v Pol ho graj skem hri bov ju zahod no od Ljub lja ne.
V Gra daš či co se izli va na nad mor ski viši ni 394 m, naj viš ja toč ka hudour ni ka je na prib liž no 800 m n. v.
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S TLS-jem smo ske ni ra li spod nji del hudour ni ka od 500 m n. v. do izli va (sli ka 1). Padec nive le te
struge na ske ni ra nem območ ju je prib liž no 10°, naklo ni pobo čij, ki gra vi ti ra jo nepo sred no v stru -
go hudour ni ka, dose ga jo 30°. Stru go poto ka obli ku je jo ska le in skal na te kaska de (pra go vi). V stru go
pad lo drev je dodat no ovi ra hudour niš ki tok. Celot no hudour niš ko območ je pre kri va (pre tež no bukov)
gozd.

Ske ni ra nje stru ge hudour ni ka in oko liš kih pobo čij smo izved li v treh pom lad nih dneh leta 2013 z Rie -
glo vim tere strič nim laser skim ske ner jem VZ-400, na kate re ga je bil nameš čen fotoa pa rat Nikon D700.
Ske ni ra li smo z 29 sto jišč, raz po re je nih vzdolž stru ge hudour ni ka. Loč lji vost ske ni ra nja je bila 8 cm na
odda lje no sti 50 m za poboč ja ob stru gi in 4 cm na odda lje no sti 50 m za ožje območ je stru ge. Vez ne toč -
ke, ki so v ob de la vi omo go či le regi stra ci jo obla kov točk s po sa mez nih sto jišč v eno ten oblak točk, smo
sig na li zi ra li z Rie glo vi mi cilin drič ni mi tar ča mi iz viso ko ref lek tiv ne ga mate ria la. Med sosed nji mi sto -
jiš či smo za dolo či tev trans for ma cij skih para me trov upo ra bi li naj manj šti ri vez ne toč ke.

Za geo fe re ren ci ra nje obla ka točk TLS-ja smo vzpo sta vi li geo det sko osno vo. Zara di neu god nih raz -
mer za izva ja nje meri tev GNSS-ja v goz du smo z GNSS-jem dolo či li koor di na te dveh točk ob cesti in
treh točk na trav ni ku sever no od delo viš ča (sli ka 1), kar je bila osno va za pri klep ni poli gon. Poleg pri -
klep ne ga poli go na, ki vklju ču je 22 točk, smo na juž nem delu vzpo sta vi li še 2 toč ki sle pe ga poli go na
(sli ka 1). Poli gon smo izme ri li v 3 gi ru sih s pri sil nim cen tri ra njem. Koor di na te poli gon skih točk smo
izra ču na li z izrav na va ma poli go na loče no v po lo žaj nem ter v vi šin skem smi slu. Natanč nost dolo či tve
koor di nat vseh točk je bila zno traj nekaj cm, tudi v vi šin skem smi slu. Na natanč nost dolo či tve koor -
di nat točk poli go na sta naj bolj vpli va li natanč nost koor di nat nave zo val nih točk, dolo če nih z GNSS-jem,
in str most vizur. 8 sta bi li zi ra nih poli gon skih točk smo med ske ni ra njem sig na li zi ra li z Rie glo vi mi cilin -
drič ni mi tar ča mi (na sli ki 1 so ozna če ne z 2, 3, 4, 5, 6, 7, a, b). Kako vost dolo či tve koor di nat teh točk
je bila zara di zah tev no sti izmer (str me vizu re, nesta bil ne tem pe ra tu re) neho mo ge na, zato smo za geo -
re fe ren ci ra nje izbra li pet točk (toč ke 2, 3, 4, 5, 7). Pri izbo ru smo upo šte va li čim manj ši stan dard ni odklon
koor di nat nih odsto panj po trans for ma ci ji in čim bolj šo pro stor sko raz po re di tev točk po celot nem območ -
ju. Rela tiv na natanč nost obla ka točk, oce nje na kot stan dard ni odklon poprav kov v re gi stra ci ji obla ka
točk, je bila 1,5 cm. abso lut no natanč nost obla ka točk smo oce ni li na pod la gi stan dard ne ga odklo na
poprav kov v po stop ku geo re fe ren ci ra nja in je bila 3,5 cm.

3 Izde la va DMR-ja

Za ra di časov no učin ko vi tej še raču nal niš ke obde la ve smo geo re fe ren ci ran oblak točk raz de li li na
16 sek tor jev. Posa mez ne sek tor je smo iz pro gra ma RiSCaN PRO izvo zi li v za pi su LaS in jih obde la li
z orod ji pro gra ma LaS tools. Tal ne toč ke smo poi ska li z orod jem lasground in upo ra bo nasled njih para -
me trov: para me ter extra_fine, ki je okre pil iska nje začet nih tal nih točk, para me trer step z vred nost jo
0,5 m, para me ter spike s pra gom 0,1 m za izlo ča nje osa mel cev in para me ter offset z vred nost jo 0,1 m,
ki dolo ča naj več jo odda lje nost posa mez ne toč ke od tre nut no izbra nih tal nih točk, ki še omo go ča kla -
si fi ka ci jo toč ke kot tal no toč ko. Vred no sti para me trov smo izbra li empi rič no gle de na vizual no oce no
rezul ta tov. Vred no sti zad njih treh para me trov se sicer za pri do bi tev opti mal nih rezul ta tov lah ko spre -
mi nja jo gle de na teren ske raz me re (lo kal ne spre mem be višin tere na, naklon, poraš če nost), z zgo raj
ome nje ni mi vred nost mi para me trov smo gle da no v ce lo ti pri do bi li naj bolj še rezul ta te. Pri dob lje ne tal -
ne toč ke smo ponov no uvo zi li v Ri SCaN PRO in jih vizual no pre gle da li. Pred vsem na robo vih sek tor jev
so se pojav lja le tudi toč ke, ki ne leži jo na tleh. Tak šne toč ke smo odstra ni li roč no. Tal ne toč ke vsa ke -
ga sek tor ja smo nada lje raz red či li z upo ra bo fil tra octree loč lji vo sti 0,02m, s či mer smo dose gli ena ko mer no
gosto to točk po celot nem območ ju. Vse sek tor je smo zdru ži li v eno ten oblak tal nih točk. Konč ni DMR
(sli ka 2 levo) z ve li kost jo celi ce 0,05 m, ki je obse gal območ je s ši ri no 15 ho ri zon tal nih metrov na vsa -
ko stran sre di ne stru ge, smo inter po li ra li z li near no inter po la ci jo zno traj tri kot ni kov nepra vil ne tri kot niš ke
mre že (TIN). Inter po la ci jo smo izved li v LaS tools-ovem orod ju las2dem.
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Za hidra vlič ne ana li ze smo izde la li model, ki je poleg relie fa vklju če val tudi deb la, ki leži jo v stru -
gi hudour ni ka. Deb la smo roč no poi ska li v ob la ku točk ter jim izme ri li pre mer in dol ži no. Oblak točk
smo za bolj šo vizual no inter pre ta ci jo obar va li z vred nost mi RGb iz posne tih foto gra fij. Na pod la gi meri -
tev smo deb la mode li ra li z va lji. Iz valjev smo gene ri ra li obla ke točk in jih vklju či li v fil tri ran oblak tal nih
točk. Iz tako dopol nje ne ga obla ka točk smo po zgo raj opi sa nem postop ku inter po li ra li plo skev (sli ka 2 de -
sno). Plo skev smo zapi sa li v ob li ki celič ne mre že pri čemer gre za t. i. 2,5D struk tu ro podat kov, ki dovo lju je
le eno vred nost viši ne za posa me zen hori zon tal ni polo žaj. Ta struk tu ra podat kov je bila izbra na, saj kom -
plek snej še 3D pred sta vi tve geo me tri je stru ge upo rab lje na pro gra ma za mode li ra nje ne pod pi ra ta. Ta
ome ji tev je one mo go či la mode li ra nje toka vode pod podr ti mi deb li.

4 Hidra vlič ne ana li ze

V na ši a pli ka ci ji smo s pro gra mo ma Flo-2D in Tis Isat preu či li vpliv veli kih dre ve snih ostan kov
(de bel) na vod ni tok v str mi hudour niš ki stru gi Kuz lov ca. Račun giba nja vod ne ga toka v pro gra mu
Flo-2D v dveh dimen zi jah je izve den z nu me rič nim reše va njem z upo šte va njem raču nal niš ke ga algo -
rit ma na osno vi aprok si ma tiv ne meto de konč nih raz lik in se upo rab lja jo za nume rič no reše va nje
Navier-Sto ke so vih enačb. Model simu li ra napre do va nje poplav ne ga vala po siste mu kva drat nih mrež -
nih ele men tov, s ka te ri mi je pred stav lje na topo gra fi ja površ ja na enak način, kot je to upo šte va no v DMR-ju
tere na. Pro gram upo šte va giba nje vod ne ga toka v 8-ih sme reh ena ko kot je to upo šte va no v D8 algo -
rit mu za račun sme ri ste ka nja povr šin skih vod nih tokov. Pri hidra vlič nem izra ču nu je tre ba upo šte -
va ti hra pa vost površ ja z Man nin go vim koe fi cien tom hra pa vo sti za pli tev povr šin ski tok ter nume rič ne
para me tre, s ka te ri mi se urav na va odsto pa nja pri ohra nja nju masne bilan ce vode v mo de lu.

V 3D mate ma tič nem mode lu Tis Isat je bila veli kost upo rab lje nih del cev d = 0,05 m, volu men vode
na simu li ra nem območ ju V= 2,88 m3, para me ter viskoz no sti med del ci in ste no pa bvis= 0,01. Parame -
ter bvis ima v me to di SPH ena ko funk ci jo, kot jo ima koe fi cient tre nja (na pri mer: Man nin gov koe fi cient
tre nja ng) v kon ven cio nal nih meto dah. Dodat ne infor ma ci je o me to di SPH so dostop ne v li te ra tu ri (Vio -
le au 2012; Liu in Liu 2003).

5 Rezul ta ti

Sli ka 3 pri ka zu je rezul ta te mode li ra nja pre toč nih hitro sti s hi dra vlič nim mode lom Flo-2D. Pri mode -
li ra nju je bil upo rab ljen DMR, ki smo ga prev zor či li na veli kost celi ce 10 cm, kar omo go ča upo šte va nje
dre ve snih debel kot del geo me tri je hudour niš ke stru ge. Za pli tev tok v hu dour niš ki stru gi je bila upošte -
va na vred nost Man nin go ve ga koe fi cien ta hra pa vo sti 0,05. Majh na dimen zi ja račun ske celi ce pov zro či

Slika 2:OsenčenaizsekaDMR-ja(levo)inmodelaz vključenimidebli(desno).
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zelo veli ko podalj ša nje račun skih časov, v na šem pri me ru smo za mode li ra nje, ki v real nem času tra -
ja 6 ur in v ka te ri koni ca pre to ka nara ste na 100 l/s, rabi li 52 ur. Pre toč ne hitro sti se v obeh mode lih
(brez in z upo šte va njem dre ve snih debel v stru gi) gib lje jo veči no ma pod 2 m/s. Iz rezul ta tov mode lira -
nja je sicer viden vpliv dre ve snih debel na dina mi ko pre toč nih hitro sti v hu dour niš ki stru gi. Dre ve sna
deb la pov zro či jo zajez bo in upo ča sni tev vod ne ga toka na gor vod ni stra ni; pri pre li va nju čez deb la pa
se vod ni tok ponov no pos pe ši (pre toč ne hitro sti v tem pri me ru pre se že jo 3 m/s).

Sli ka 4 pri ka zu je pre toč ne hitro sti na odse ku hudour ni ka Kuz lo vec, mode li ra ne ga z mo de lom Tis
Isat. Leva stran sli ke pri ka zu je rezul ta te mode li ra nja, izve de ne ga na DMR-ju, desna stran rezul ta te, pridob -
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Di gi tal ni model relie fa stru ge hudour ni ka Kuz lo vec in mate ma tič no mode li ra nje toka vode

lje ne na mode lu z dre ve sni mi deb li. Kot smo pri ča ko va li, rezul ta ti mode li ra nja na DMR-ju poka že jo
neko li ko viš je pre toč ne hitro sti kot rezul ta ti mode li ra nja, izve de ne ga na mode lu z deb li. Tudi tok vode
si zara di vpli va dre ve snih debel izbe re neko li ko dru gač no pot.

V apri lu 2014 smo opra vi li pono ven ogled območ ja sne ma nja, da bi pre ve ri li spre mem be zapad -
le ga drev ja zara di žle do lo ma v fe bruar ju 2014. Po pri ča ko va nju je tudi na poboč jih doli ne hudour ni ka
Kuz lo vec pre cej dodat ne ga podr te ga drev ja, ven dar je zara di ozke stru ge veči na podr tih debel nad samo
stru go in tako na hidra vlič ne raz me re v stru gi ne vpli va jo. Vpliv se bo ver jet no pove čal šele z leti, ko
bodo zara di troh ne nja deli debel pada li nepo sred no v stru go Kuz lov ca.

6 Sklep

Pre cej šen del hudour ni kov v Slo ve ni ji in v dru gih drža vah s pri mer lji vo gozd na tost jo pote ka v goz -
du, kjer zapad lo drev je (po dr to drev je zara di raz lič nih abio tič nih poja vov, kot so sne go lom, vetro lom
ali žle do lom, ali pa veli ki lesni ostan ki, ki osta ja jo v goz du zara di gozd ne ga nere da in se ob seč nji ne
odstra nju je jo) kaj hitro kon ča v ero zij skih jar kih in hudour niš kih stru gah. Tako se poja vi pred vodar -
sko in hudour niš ko stro ko vpra ša nje, kako zapad li les kot del hudour niš ke stru ge vpli va na pre toč ne
raz me re v stru gi. Za ana li zo vpli va zapad le ga drev ja smo izbra li manj še hudour niš ko območ je Kuz -
lovec v po reč ju Gra daš či ce (ju go za hod no od Ljub lja ne) in izved li teren ske meri tve še pred veli kim
žle do lo mom februar ja 2014, ki je pri za del obsež ne dele Slo ve ni je. V pri me rih str mih strug veči na hidra -
vlič nih mode lov povsem odpo ve. V pris pev ku pred stav lja mo dva delu jo ča mode la, ki ob upo šte va nju
natanč ne ga DMR-ja omo go ča ta mode li ra nje vod ne ga toka tudi v str mih stru gah. Naj prej smo tok mode -
li ra li na topo gra fi ji stru ge, ki je bila pred stav lje na z DMR-jem brez dre ve snih debel, nato pa še na
topo gra fi ji stru ge pred stav lje ne z mo de lom, ki je vklju če val dre ve sna deb la. Poka za li smo, da se rezul -
ta ti mode li ra nja, izve de ni z ena ki mi vhod ni mi podat ki in z upo ra bo obeh topo gra fij, med seboj raz li ku je jo.
Zato je zelo pomemb no, da model, ki pred stav lja topo gra fi jo stru ge, vklju ču je čim več infor ma cij o obrav -
na va nem površ ju.

Ob zagoz di tvah veli kih dre ve snih ostan kov v hu dour niš kih stru gah se narav no tvo ri jo odse ki s hi -
trej šim vod nim tokom, ko na pri mer dre ve sna deb la pred stav lja jo narav ne pra go ve (stop nje), prek kate rih
se pre li va vod ni tok. Za pra go vi se vod ni tok umi ri, pre toč ne hitro sti so manj še, v od vi sno sti od geo -
me tri je stru ge se lah ko tvo ri jo manj ši tol mu ni. Nav kljub veli ki dina mi ki hidra vlič nih raz mer v str mih
hudour niš kih stru gah se v na rav nih raz me rah vzpo sta vi sosled je hitrih in poča snih odse kov vod ne ga
toka, k temu pa ned vom no veli ko pris pe va tudi pri sot nost veli kih dre ve snih ostan kov v stru gah. Tako
se na pri mer poja vu poplav ne ga dogod ka v stru gah ponov no vzpo sta vi jo rav no ve sne hidra vlič ne raz -
me re, h ka te rim ned vom no pris pe va tudi pri sot nost dre ve snih ostan kov v stru gah. Kom bi ni ra ne ana li ze
DMR-ja in hidra vlič nih mode lov lah ko veli ko pri po mo re jo k opre de li tvi hidra vlič nih raz mer v str mih
stru gah. Nada lje načr tu je mo umer ja nje hidra vlič nih mode lov na pod la gi teren skih meri tev, ki bo zago -
to vi lo pra vil nej šo oce no upo rab no sti pred la ga nih metod za mode li ra nje v prak si.

7 Zah va la

Ra zi ska va je bila izve de na v ok vi ru evrop ske ga pro jek ta Sed alp (pro gram alpi ne Spa ce) in jo je
del no finan ci ra la Jav na agen ci ja za razi sko val no dejav nost Repub li ke Slo ve ni je (pro gram P2-0180 Vodar -
s tvo in geo teh ni ka).
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ABSTRACT
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1 Uvod

Preu če va nje ero zij skih pro ce sov obi čaj no pote ka na dva nači na: z me ri tva mi ali z mo de li ra njem
(Zorn 2008, 65). Pomanj klji vost meri tev je, da zanje rabi mo dolo čen čas ter po nava di raz me ro ma viso -
ka mate rial na sreds tva, ne gle de na to ali meri tve pote ka jo v la bo ra to ri ju ali na tere nu. Nji ho va pred nost
pa je, da pote ka jo ob »pra vih« pokra jin skih spre men ljiv kah. Pri mode lih, pred vsem empi rič nih, pa je
rav no obrat no; nji ho va pred nost je hitrost izra ču na, veli ka pomanj klji vost pa pos plo še va nje ali celo neu -
po šte va nje dolo če nih pokra jin skih spre men ljivk.

Pri ero zi ji mora mo loči ti med sproš ča njem gra di va po poboč jih (vse pre pe rin sko in kam nin sko gradi -
vo, ki se pre mi ka po poboč jih) ter odplav lja njem gra di va (vse sus pen di ra no in kam nin sko gra di vo, ki se
pre meš ča v vo do to kih). Meri tve prve ga so bile v Slo ve nji red ke (Zorn 2008), gle de dru ge ga paobsta ja red -
ni moni to ring sus pen di ra ne ga gra di va, ki ga na neka te rih slo ven skih vodo to kih izva ja agen ci ja Repub -
li ke Slo ve ni je za oko lje (ula ga 2006; bez jak, Šraj in Mikoš 2013). Red ke so tudi meri tve nesus pen di ra ne ga
gra di va. Pove za ne so pred vsem z  me ri tva mi odlo že ne ga gra di va za pre gra da mi na vodo to kih (Mi -
koš 2000, 209). Več je bilo mode li ra nja ero zij skih pro ce sov (Zorn 2008) s po pol no pre vla do empi rič nih
mode lov, pred vsem Gavri lo vićeve enač be (Ga vri lo vić 1962; 1970; 1972) in nje nih raz li čic (La za re vić 1968;
1985; Pin tar, Mikoš in Ver bov šek 1986), ki jih kljub pomanj klji vo stim (Staut 2004, 22–25) v Slo ve ni ji in
osta lih drža vah biv še Jugo sla vi je upo rab lja mo že več deset le tij za napo ve do va nje ero zij skih pro ce sov. »…Nje-
na»klasična«uporabazahtevaveliko»ročnega«preračunavanja,z razvojemgeografskihinformacijskihsiste-
movinvsenatančnejšimidigitalnimimodelivišinpasejenjenauporabamočnopoenostavila…« (Ko mac
in Zorn 2008, 84). Enač ba omo go ča izra ču na va nje tako sproš ča nja kot odplav lja nja gra di va.

Na pri me ru poreč ja Savi nje pred stav lja mo upo rab nost GIS-ov pri izra ču na va nju neka te rih koe fi -
cien tov, potreb nih za upo ra bo Gavri lo vićeve enač be. upo rab nost GIS-ov za nje no izra ču na va nje so med
dru gi mi že ugo tav lja li Glo bev ni ko va s so de lav ci (2003), Staut (2004) ter Komac in Zorn (2008).

upo ra bi li smo dve raz li či ci Gavri lo vićeve enač be:
• pri re je no enač bo po Laza re viću (1968; 1985) in
• pri re je no enač bo po Pin tar ju, Miko šu in Ver bovš ku (1986).

Re zul ta te pri mer ja mo tudi z oce na mi pro do no sno sti (Mi koš 2000) in meri tva mi sus pen di ra ne ga
gra di va na Savi nji (ula ga 2006).

2 Gavri lo vićeva enač ba in nje ne raz li či ce

Enač ba je nasta la na začet ku 60-ih let 20. sto let ja v Sr bi ji. Izde lal jo je Slo bo dan Gavri lo vić in tako
kot dru gi empi rič ni mode li teme lji na »… povezanostiodvisnez vrstomerjenihaliocenjenihneodvisnih
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Slika 1:PorečjeSavinjepokriva1852,80km2,karje9,14%Slovenije.Zaizračunesproščanjainodplavlja-
njagradivasmoporečjerazdelilinavečmanjšihenotinpritemuporabiličlenitevna53 hidrogeografskih
območij(Spletna…2014):1 SolčavskaSavinja,2 Lučnica,3 RaduškaSavinja,4 Ljubnica,5 Golteška
Savinja,6 Dreta,7 ŠmihelskaSavinja,8 Paka(Tolstivrh),9 KozjaškaPaka,10 Lepena,11 Škalska
Paka,12 Velunja,13 Paka(Topolc),14 Šentflorjanščica,15 GorenjskaPaka,16 Savinja(Šempeter),
17 ČemšeniškaBolska,18 Motnišnica,19 MiklavškaBolska,20 Konjščica,21 PrebolškaBolska,22 Tr-
navca,23 ŠeškaBolska,24 ŽalskaSavinja,25 Artišnica,26 PetrovškaSavinja,27 ŠmohorskaBistrica,
28 LevškaSavinja,29 SevčniškaLožnica,30 Hotunjščica,31 ZaloškaLožnica,32 Trnava,33 Grušo-
veljskaLožnica,34 Pirešica,35 MedloškaLožnica,36 Koprivnica,37 Savinja(Medlog),38 Drobinski
potok,39 Ločnica,40 RakitovškaVoglajna,41 Slomščica,42 RifniškaVoglajna,43 Pešnica,44 Resevniška
Voglajna,45 Hudinja,46 CeljskaVoglajna,47 SlomniškaSavinja,48 Rečica,49 ŽikovskaSavinja,
50 Lahomnica,51 GovškaSavinja,52 Gračnicain53 KopitniškaSavinja.Sproščanjeinodplavljanje
gradivasmoizračunalizavsakohidrogeografskoobmočjeposebej. p
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Preglednica 1:ParametriizvirneGavrilovićeveenačbe(Gavrilović1962; 1970),kijihjeuporabiltudi
Lazarević(1968; 1985)terrazličicapoPintarju,MikošuinVerbovšku(1986).

iz vir na Gavri lo vićeva enač ba raz li či ca po Pin tar ju, Miko šu in Ver bovš ku

sproš ča nje gra di va

Le gen da:
Wa = pov preč no let no sproš ča nje gra di va (m3/leto)
T = tem pe ra tur ni koe fi cient
Pa = pov preč na let na koli či na pada vin (mm)
Z = ero zij ski koe fi cient območ ja
F = povr ši na hidro geo graf ske eno te (km2)

t0 = pov preč na let na tem pe ra tu ra (oC)
Y = koe fi cient ero di bil no sti
Xa = koe fi cient vege ta cij ske zaš či tenosti
φ = koe fi cient raz vi to sti ero zij skih poja vov
Ja = pov preč ni naklon območ ja (%)

Le gen da:

= pov preč no let no sproš ča nje gra di va (m3/leto)

= mak si mal ne dnev ne pada vi ne (mm)

= ero zij ski koe fi cient območ ja

FW = povr ši na hidro geo graf ske eno te (km2)

= koe fi cient ero di bil no sti

= koe fi cient vege ta cij ske zaš či tenosti

= koe fi cient raz vi to sti ero zij skih poja vov

JFW = pov preč ni naklon območ ja

Le gen da:
Ga = pov preč no let no odplav lja nje gra di va (m3/leto)
Ru = koe fi cient odplav lja nja gra di va

O = obseg hidro geo graf ske eno te (km)
D = pov preč na višin ska raz li ka hidro geo graf ske ga

območ ja (km)
L = dol ži na hidro geo graf ske eno te (km)

Le gen da:

= pov preč no let no odplav lja nje gra di va (m3/leto)

= koe fi cient odplav lja nja gra di va

G = premostitvena zmogljivost voda v hidrografski
mreži

od plav lja nje gra di va
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spremenljivks pomočjoregresijskeanalize. […]Prednostitemetodeso,dajelahkoumljiva,njenaapli-
kacijapajeenostavna,slabostpa,dasekončnikvantitativnirezultatjakostierozijeizvajaizkvalitativnih
ocen parametrov (spremenljivk) [koe fi cien tov, opom ba avtor jev], zastopanih v  enačbi …«
(Staut 2004, 10–11). Kva li ta tiv ne oce ne enač be nih koe fi cien tov teme lji jo na vna prej pri prav lje nih pre -
gled ni cah, na pod la gi kate rih sub jek tiv no dolo ča mo pred vi de ne vred no sti koe fi cien tov. Podrob ne je
o sa mih koe fi cien tih in nji ho vih vred no sti piše jo Gavri lo vić (1962; 1970), Laza re vić (1968; 1985) in
Staut 2004. upo ra ba enač be pra vi lo ma pote ka po hidro geo graf skih območ jih ozi ro ma delih pore čij.
V pri me ru Savi nje smo poreč je raz de li li na 53 tak šnih obmo čij (sli ka 1).

Te melj ni raz li ki med izvir no enač bo in nje ni mi izpe ljan ka mi sta nasled nji:
• Laza re vić je (1968; 1985) vred no sti koe fi cien ta ero di bil no sti (Y) zmanj šal na polo vi co,
• avtor ji slo ven ske raz li či ce enač be (Pin tar, Mikoš in Ver bov šek 1986) so dva čle na izpu sti li (tem pe -

ra tur ni koe fi cient in π), ene ga pa zame nja li ozi ro ma spre me ni li (mak si mal ne 24-urne pada vi ne name sto
pov preč nih let nih pada vin) (pre gled ni ca 1).

V na šem pri me ru smo zara di mode li ra nja v GIS-u izra ču na va nje neka te rih koe fi cien tov neko li ko
pri re di li. Koe fi cient raz vi to sti ero zij skih poja vov smo dolo či li s po moč jo indek sa moči vod nih tokov
(ang. relativestreampowerindex; Lind say 2005), koe fi cient odplav lja nja gra di va pri slo ven ski raz li čici
enač be pa smo dolo či li s po moč jo šti rih kazal ni kov: veli ko sti zrn gra di va, str mi ne pobo čij, raz po teg -
nje no sti hidro geo graf skih obmo čij in raz ve je no sti hidro graf ske mre že ozi ro ma gosto te vod nih tokov.

3 Pri pra va podat kov in upo ra ba GIS-a

Za izra čun posa mez nih čle nov pri re je nih raz li čic Gavri lo vićeve enač be smo mora li pred hod no pri -
pra vi ti in pri re di ti več podat kov nih slo jev. Sloj pov preč nih let nih tem pe ra tur, iz kate rih smo izra ču na li
tem pe ra tur ne koe fi cien te, in sloj pov preč nih let nih koli čin kori gi ra nih pada vin (mm), ki se upo rab -
lja ta pri Laza re vićevi raz li či ci enač be, smo pov ze li iz geo por ta la agen ci je Repub li ke Slo ve ni je za oko lje
(Splet na … 2014).

Sloj mak si mal ne 24-urne koli či ne pada vin (mm), ki se upo rab lja pri raz li či ci enač be Pin tar ja, Miko -
ša in Ver bovš ka, smo izra ču na li iz arhiv skih meteo ro loš kih podat kov agen ci je Repub li ke Slo ve ni je za
oko lje (ar hiv meri tev 2014). Na raz po la go so bili podat ki za posta je Logar ska doli na, Sol ča va, Luče,
Gor nji Grad, Črni vec, Rade gun da, bele Vode, Zgor nji Raz bor, Jero nim, Gomil sko, Vita nje, Voj nik, Šent -
jur pri Celju, Celje in Laš ko. Iz podat kov smo po Gum be lo vi meto di izra ču na li vred no sti za dve let no
povrat no dobo ter podat ke inter po li ra li na celot no poreč je Savi nje.

Koe fi cient ero di bil no sti (sli ka 2) smo dolo či li s po moč jo vek tor ske ga slo ja lito loš ke kar te 1 : 250.000
(Zem lje vid tipov kam nin … 2014), in sicer na teme lju ero zij ske odpor no sti kam nin (Ri bi čič, Šini goj
in Komac 2003). Pri tem smo dosled no upo šte va li zgolj ero zij sko odpor nost in ne more bit nih dodat -
nih dejav ni kov. Pri Gavri lo viću očit no ni bilo tako, saj so v nje go vi pre gled ni ci na pri mer reč ne napla vi ne
ter psev doo gle je ne in ogle je ne prsti manj ero di bil ne od kar bo nat nih, meta morf nih in fli šnih kam nin
(Staut 2004, 12).

Koe fi cient vege ta cij ske zaš či te no sti (sli ka 3) smo dolo či li s po moč jo vek tor ske ga slo ja rabe tal (Gra -
fič ni podat ki Raba … 2014). Pri tem koe fi cien tu smo se sko raj povsem drža li kva li ta tiv nih ocen
v Ga vri lo vićevi pre gled ni ci, pri vseh osta lih smo opra vi li manj še ali več je izbolj ša ve.

Slika 2:Koeficienterodibilnostiv porečjuSavinje. p (str.48)
Slika 3:Koeficientvegetacijskezaščitenostiv porečjuSavinje. p (str.49)
Slika 4:Koeficientrazvitostierozijskihpojavovv porečjuSavinje. p (str.50)
Slika 5:Erozijskikoeficientv porečjuSavinje. p (str.51)
Slika 6:Koeficientodplavljanjagradivav porečjuSavinje(poLazareviću). p (str.52)
Slika 7:Koeficientodplavljanjagradivav porečjuSavinje(poPintarju,MikošuinVerbovšku). p (str.53)
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Koe fi cient raz vi to sti ero zij skih poja vov (sli ka 4) smo ugo tav lja li s po moč jo indek sa moči vod ne ga
toka (Ko mac in Zorn 2005). Sled nje ga smo iz digi tal ne ga mode la višin izra ču na li s pro gra mom Terrain
AnalysisSystem (Lind say 2005). Indeks moči vod ne ga toka je mera denu da cij sko-ero zij ske ga poten -
cia la vode, ki teme lji na pred po stav ki, da se vod ni pre tok in denu da cij sko-ero zij ska spo sob nost vode
veča ta soraz mer no z ve ča njem povr ši ne spe ci fič ne ga izse ka poreč ja (Hr va tin, Per ko in Petek 2006). Vred -
nost koe fi cien ta raz vi to sti ero zij skih poja vov posa mez ne ga hidro geo graf ske ga območ ja pre stav lja
nepo sred no pov preč na vred nost narav ne ga loga rit ma indek sa moči vod ne ga toka.

Ero zij ski koe fi cient (sli ka 5) smo izra ču na li z enač bo na teme lju koe fi cien ta ero di bil no sti, koe fi -
cien ta vege ta cij ske zaš či te no sti, koe fi cien ta raz vi to sti ero zij skih poja vov in pov preč ne ga naklo na, ki smo
ga izra ču na li iz digi tal ne ga mode la višin Slo ve ni je z loč lji vost jo 25 m.

Koe fi cient odplav lja nja gra di va po Laza re vićevi raz li či ci (sli ka 6) smo dolo či li z enač bo na tem lju
dol žin raz vod nic ozi ro ma obse gov hidro geo graf skih obmo čij, pov preč nih višin skih raz lik hidro geo -
graf skih obmo čij in dol žin hidro geo graf skih obmo čij. Vse nave de ne kazal ni ke smo izra ču na li s po moč jo
slo ja hidro geo graf skih obmo čij v po reč ju Savi nje (Splet na … 2014).

V ero zij skih oce nah slo ven skih avtor jev je pogo sto nave de no, da je koli či na odplav lje ne ga gra di -
va odvi sna od veli ko sti zrn gra di va, str mi ne pobo čij, raz po teg nje no sti hidro geo graf skih obmo čij in od
raz ve je no sti hidro graf ske mre že ozi ro ma gosto te vod nih tokov (Hoč ko … 1999; Mikoš s so de lav ci 2002).
Zato smo koe fi cient odplav lja nja gra di va po raz li či ci Pin tar ja, Miko ša in Ver bovš ka (sli ka 7) pri pra vi li
tako, da smo kot osno vo vze li pov preč no vred nost koe fi cien ta in jo gle de na prej ome nje ne kazal ni ke
ustrez no pove ča li ali zmanj ša li.

4 Rezul ta ti

Re zul ta ti ocen sproš ča nja in odplav lja nja gra di va v po reč ju Savi nje, ki smo jih dobi li po dveh različi -
cah Gavri lo vi če ve enač be, pri ka zu je pre gled ni ca 2. Za pri mer ja vo je v pre gled ni ci pred stav lje na še vso ta
oce ne let ne pro do no sno sti, ki je bila izra ču na na z Me yer-Pe ter-Müller je vo enač bo za vred no te nje pre -
me sti tve ne zmog lji vo sti (Mi koš 2000), in pov preč ne let ne koli či ne sus pen di ra ne ga gra di va (ula ga 2006).
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Preglednica 2:Ocenesproščanjainodplavljanjagradivav porečjuSavinjepodvehrazličicahGavrilovićeve
enačbe.Zaprimerjavojev preglednicipredstavljenaševsotaoceneletneprodonosnosti(Mikoš 2000)
inpovprečneletnekoličinesuspendiranegagradiva(Ulaga 2006)

izra čun po Laza re viću izra čun po Pin tar ju in sod. izra čun in meri tve

sproš če no od plav lje no sproš če no od plav lje no od plav lje no

m3 1.828.007,33 1.453.906,82 640.995,20 256.619,42 160.500,00
t 2.924.811,72 2.326.250,91 1.025.592,32 410.591,07 256.800,00
m3/km2 986,62 784,71 345,96 138,50 86,63
mm/leto 0,99 0,78 0,35 0,14 0,09
t/ha 15,79 12,56 5,54 2,22 1,39

Sli ki 8 in 9 pri ka zu je ta oce no let ne koli či ne sproš če ne ga in odplav lje ne ga gra di va v m3 v po reč ju
Savi nje po raz li či ci Gavri lo vićeve enač be, ki jo je upo ra bil Laza re vić. Sproš ča nje je naj več je v po vir jih
Savi nje in Hudi nje, naj manj še pa v Lož niš kem gri čev ju, na juž nem obrob ju Celj ske kot li ne, ter še na
neka te rih območ jih osred nje ga in sever ne ga dela obrav na va ne ga območ ja (na pri mer poreč ji Ljub nice
in Šentf lor janš či ce). Tudi odplav lja nje je naj niž je na sko raj istih območ jih, med tem ko je naj več je še
v po reč ju Dre te in Grač ni ce.



Sli ki 10 in 11 pri ka zu je ta oce no let ne koli či ne sproš če ne ga in odplav lje ne ga gra di va v m3 v po rečju
Savi nje po raz li či ci Gavri lo vićeve enač be, ki so jo upo ra bi li Pin tar, Mikoš in Ver bov šek. Sproš ča nje je
tudi v tem pri me ru naj več je v po vir ju Savi nje in Hudi nje, sorod na so tudi območ ja z naj manj šim sproš -
ča njem gra di va. Odplav lja nje je tudi po tej meto di naj več je v Gor nji Savinj ski doli ni, opaz no pa je, da
je po tej meto di oce na koli či ne odplav lje ne ga gra di va bis tve no manj ša.

Oce nje ne koli či ne odplav lje ne ga gra di va lah ko pri mer ja mo z oce no pro do no sno sti in pre no sa sus -
pen di ra ne ga gra di va na vodo mer ni posta ji Veli ko Šir je pred sotoč jem s Savo. Oce na let ne pro do no sno sti
je 25.800 m3 (Mi koš 2000, 210), kar je manj od naših vred no sti. Je pa tre ba temu podat ku pri šte ti še
okrog 135.000 m3 sus pen di ra ne ga gra di va (Mi koš 2000, 214), ki ga Savi nja pri tej vodo mer ni posta ji
let no odpla vi iz poreč ja.

5 Sklep

Pri upo ra bi mode lov se mora mo zave da ti, da lah ko nji ho vi rezul ta ti moč no odsto pa jo od dejanskih
narav nih raz mer (Zorn 2008), še pose bej, če mode li niso pri la go je ni na kra jev ne raz me re. To velja tudi
za Gavri lo vićevo enač bo, kate re upo ra ba ni bila niko li pri la go je na slo ven skim raz me ram. Zato se lahko
upra vi če no spra šu je mo o za nes lji vo sti izra ču na nih vred no sti. V Slo ve ni ji se že več deset le tij nava ja poda -
tek, da je sproš ča nje gra di va v ce lot ni drža vi okrog 5 mi li jo nov m3 na leto (glej naved be v Zorn 2008,
75). Na pod la gi tega podat ka je sproš ča nje, ki smo ga izra ču na li za poreč je Savi nje, dokaj viso ko in pomeni
kar tret ji no (po Laza re viću) ozi ro ma osmi no (po Pin tar ju, Miko šu in Ver bovš ku) sproš ča nja gra di va
v dr ža vi, čeprav poreč je pokri va le sla bo dese ti no držav ne ga ozem lja. Toda tudi poda tek za celo državo
je le oce na, ki veči no ma izha ja iz Gavri lo vićevih pred po stavk. Mor da je raz li ka posle di ca tega, da so
v 70-ih letih 20. sto let ja raču na li z ve li ko bolj gro bi mi podat ki in brez mož no sti GIS ana liz ter so zato
pod ce ni li inten ziv nost ero zij skih pro ce sov. Mor da pa velja rav no obrat no in pri Gavri lo vićevem robust -
nem mode lu natanč nej ši podat ki pre ce ni jo pro ce se.
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Slika 8:Letnakoličinasproščenegagradivav m3 v porečjuSavinje(poLazareviću). p (str.56)
Slika 9:Letnakoličinaodplavljenegagradivav m3 v porečjuSavinje(poLazareviću). p (str.57)
Slika 10:Letnakoličinasproščenegagradivav m3 v porečjuSavinje
(poPintarju,MikošuinVerbovšku). p (str.58)
Slika 11:Letnakoličinaodplavljenegagradivav m3 v porečjuSavinje
(poPintarju,MikošuinVerbovšku). p (str.59)
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IZVLEČEK
Iz de la va 3R mode la iz arhiv skih letal skih posnet kov za digi tal no retros pek ti vo poru še ne ga Bre gi nja
PrispevekopisujeizdelavotrirazsežnegamodelanaseljaBreginjizarhivskihletalskihposnetkovteranalizo
pogojev,kitovrstnerekonstrukcijeomogočajo.Zaizdelavomodelasmouporabilinizletalskihposnetkov,
kisobilizajetikmalupoprvempotresu,maja 1976,termetodograjenjastruktureizgibanja(angl.Struc-
ture-from-Motion –SfM).Tazahtevarazmeromaobsežnoprekrivanjeistihtočknavečposnetkih,karje
bilaoteževalnaokoliščinazaradinačinapreletaletala(nizšestihzaporednihposnetkov).Posebnopozornost
namenjamopomenuinpotencialutovrstnihrekonstrukcijv lučidoprinosak ohranjanjuarhitekturnein
kulturnedediščine,natančneje,zmožnostiminpotencialuzadigitalnoretrospektivonaselijinpokrajin,
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ABSTRACT
Generation of a 3D model from historic aerial photographs for the digital retrospection of the demolished
Breginj
Thearticledescribesa generationofa three-dimensionalmodelofthevillageBreginjfromarchivalaer-
ialphotographs,andanalysestheconditionsthatallowthistypeofreconstruction.Themodelisbasedon
a seriesofaerialphotographsthatwerecapturedcoveredshortlyafterthefirstearthquakeinMay 1976,
anda Structure-from-Motion(SFM)method.SFMrequiresa relativelyextensiveoverlapofseveralimages –
a hinderingcircumstanceinourcasebecausethesixphotographswereacquiredconsecutivelyina single
flightline.Particularattentionispaidtotheimportanceandpotentialofsuchreconstructionsinlightof
thecontributiontotheconservationofthearchitecturalandculturalheritage,andmorespecificallyto
thecapacityandpotentialofdigitalretrospectiveofsettlementsandlandscapesthatarenowgone.
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historicaerialphotographs,3D model,Breginj,earthquake 1976,digitalreconstractionofthesettlement,
culturalheritage
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1 Uvod

bre ginj, odroč no hri bov sko nase lje v bli ži ni meje z Ita li jo, zahod no od Koba ri da, je bil nek daj
samo stoj na obči na s ši ro ko avto no mi jo. Sto let ja samo za dost na in izred no orga ni zi ra na lokal na skup -
nost je zna la izko ri sti ti tako narav ne dano sti za kme tijs tvo kot obmej no lego (ti ho tap lje nje, obram ba,
zača sno delo čez mejo). Kot dru ge bliž nje kra je je tudi bre ginj v 30-tih letih 20. sto let ja zaje la depopu -
la ci ja, ki je spre me ni la pre bi vals tve no sesta vo, šte vi lo pre bi val cev pa do danes že več kot pre po lo vi la
(Pi pan 2011). Teda nji bre ginj je bil eno red kih več jih nase lij z do bro ohra nje no arhi tek tu ro stavb 18. in
19.  sto let ja, ki je pri pa da la beneš ko slo ven ske mu arhi tek tur ne mu tipu (Li puš ček  1995; Celarc in
Erjavec 2012). Hiše so bile gra je ne podol go va to, z zu na njim bal ko nom iz lesa in polož no stre ho. Zanje
so bila zna čil na majh na okna, zava ro va na z že lez ni mi pali ca mi. Zuna nje ste ne neka te rih hiš so kra -
si le pre pro ste sli ka ri je, relie fi ali kam nit grb. Sta ro vaš ko jedro je bilo ne gle de to, da sta ga delo ma
pri za de li že obe sve tov ni voj ni, zara di izjem ne ljud ske stavb ne dediš či ne, ki se ga sti hi ja moder -
ni za ci je poslo pij ni dotak ni la, takoj po 2.  sve tov ni voj ni zaš či te no kot kul tur ni spo me nik prve
kate go ri je.

Ven dar je bil bre ginj nuj no potre ben pomo či, če naj bi se kako vost živ lje nja v vasi ustrez no času
izbolj ša la (Pi pan 2011). Tako se je leta 1975 na pobu do lokal nih obla sti obli ko val izjem no sodo ben spome -
niš ko vars tve ni načrt s ce lo vi tim kon cep tom revi ta li za ci je. V le tih 1975 in 1976 je bil bre ginj teme lji to
doku men ti ran, ste kla so težav na poga ja nja s pre bi vals tvom. Sre di tega pestre ga doga ja nja se je 6. maja 1976
zgo dil prvi potres, ki je pri za del območ je Fur la ni je v Ita li ji in Zgor nje ga Posoč ja v Slo ve ni ji. Žrtev v Zgor -
njem Posoč ju ni bilo, poš ko do va nih pa je bilo kar 12.000 stavb in brez stre he nad gla vo je osta lo 13.000 lju di
(Oro žen ada mič 1980, 89).

Stav be v bre gi nju so bile poš ko do va ne, ne pa povsem poru še ne (61 % stavb je bilo pred vi de nih za
ruše nje, sli ka 1). Ste kla je indi vi dual na obno va, ki pa ni bila uskla je na s smer ni ca mi začr ta ne obno ve
kul tur ne dediš či ne. Spre je ta je bila tudi odlo či tev obči ne, da se sta ri bre ginj posto po ma obno vi, hkra ti
pa se posta vi novo nase lje traj nih mon taž nih hiš na dru gi stra ni reke bele (Pi pan 2011, 75). Ven dar je

0 10 20 m

© ZRC SAZU, GURS
S

Slika 1:Takojpomajskempotresu 1976soljudiz organiziranoakcijonastaniliv improviziranazasilna
bivališča:šotore,avtomobilskeprikoliceinzačasnelesenebarake(OroženAdamič 1980).Prebivalci,
civilnazaščita,gasilskadruštvaindelovneorganizacijeizvseSlovenijesopoletinapoškodovanihstavbah
staregavaškegajedraizvajalipopravljalnadela,občinapajezačelapripravljatinačrtpopotresneobnove
(Pipan 2011,75)(virposnetkaGURS).



potek zače tih del in načr tov obno ve skre nil povsem dru ga če, ko je sre di sep tem bra območ je pri za del
dru gi potres. Šte vil ne že poš ko do va ne zgrad be so bile zdaj popol no ma poru še ne, mno ge pa so bile zara -
di dodat nih poš kodb pre ka te go ri zi ra ne (88 % stavb ter 94 % gos po dar skih poslo pij pred vi de nih za
ruše nje). Kljub viso kim šte vil kam velja izpo sta vi ti, da je bilo nase lje resno poš ko do va no, a ne povsem
uni če no. Tokrat je v bre ginj na ogled priš la pomemb na poli tič na dele ga ci ja. V krat kem je bila spre je -
ta nova odlo či tev o po po tre snih aktiv no stih, ki je pred vi de va la posta vi tev nove ga bre gi nja pred pri ho dom
zime ter ruše nje sta re ga dela vasi. O raz lo gih za tak šen obrat ter za hite nje pri popo tre sni novo grad -
nji ni jasne zgo do vin ske sli ke. Ruše nje sta re ga dela bre gi nja se je še iste ga leta res zgo di lo: bre gi nja ni
poru šil potres, poru ši li so ga bul do žer ji, s tem pa je bil uni čen pomem ben spo me nik kul tur ne dediš -
či ne. Cilj vses plošne popo tre sne obno ve zgor nje ga Posoč ja je bil dose žen, saj je bila veči na pre bi val cev
v po tre su naj bolj pri za de tih nase lij že pred kon cem leta 1976 nasta nje na v no vih traj nih biva liš čih (Pi -
pan 2011).

Po prvem potre su je bilo oprav lje no namen sko letal sko sne ma nje nase lij pri za de te ga območ ja.
Ker gre veči no ma za manj še vasi, je obi čaj no zado sto val en pre let; posnet ki se zato pre kri va jo samo
v eni sme ri. Ti zgo do vin ski letal ski posnet ki so glav ni vir podat kov v tej štu di ji. Ske ni ra ne kon takt -
ne kopi je šestih posnet kov (sli ka 2) smo upo ra bi li za izde la vo prve ga prib liž ka tri raz sež ne ga (3R)
mode la sta re ga bre gi nja. 3R mode li se v mu zej ski dejav no sti in pri varo va nju arheo loš ke kul tur ne
dediš či ne že širo ko upo rab lja jo za doku men ti ra nje, podrob no ana li zo, rekon struk ci jo in vir tual no
pred sta vi tev občutlji vih in/ali ogro že nih pred me tov. Med tem ko obsto je če pred me te lah ko laser -
sko ske ni ra mo ali natanč no foto gra fi ra mo ter s so dob ni mi pro gra mi izde lu je mo nji ho ve mode le,
smo pri rekon struk ci ji nase lij, ki jih več ni, bis tve no bolj ome je ni. Za digi tal no retros pek ti vo
v stanje izgi nu le ga kra ja, ki lah ko ob pri mer nih sli kov nih virih pri pe lje do pra ve 3R vir tual ne rekon -
struk ci je, namreč potre bu je mo sta re letal ske posnet ke in sta re foto gra fi je iz tal, iz prib liž no iste ga
obdob ja.

V pris pev ku se osre do to ča mo na vred no te nje zmož no sti 3R mode li ra nja z me to do gra je nja struk -
tu re iz giba nja (angl. Structure-from-Motion –SfM) iz šestih letal skih posnet kov s pre kri va njem 60 %
v eni sami sme ri. Pre poz na va mo tako pred no sti kot ome ji tve, ki so posle di ca netrans pa rent no sti meto -
de in ome je ne ga vpli va na mode li ra nje ter last no sti podat kov. Nada lje se ukvar ja mo z vlo go pri dob lje ne ga
3R mode la sta re ga bre gi nja in mož ni mi izbolj ša va mi z vi di ka pote ni cal ne ga pome na za ohra nja nje
spo mi na na nase lje, ki je bilo edi ni celo vit pri mer izjem ne beneš ko slo ven ske arhi tek tur ne dediš či ne
v dr ža vi.
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Slika 2:SerijaletalskihposnetkovBreginjapoprvempotresumaja 1976(virGURS).



2 Izde la va 3R mode la z me to do SfM

Z raz po lož lji vost jo raz no vrst nih, ne nuj no siste ma tič no zaje tih, letal skih in tere strič nih posnet kov,
so se raz mah ni le tudi želje po tem, da bi iz pre ko mer nih opa zo vanj lah ko izde la li dobre, geo me trič no
rele vant ne tri raz sež ne mode le. Sle dil je teh no loš ki odgo vor, pro gra mi, ki iz poljub no zaje tih pre kri -
vajo čih posnet kov »iz luš či jo« ozi ro ma rekon strui ra jo geo me tri jo objek tov na posnet kih. Samo dej na
foto gra me tri ja na pod la gi posnet kov iz zra ka in tal je v zad njem deset let ju posta la moč no in raz šir je -
no orod je za izde la vo tri raz sež nih topo graf skih mode lov (Re mon di no in El-Ha kim 2006; Matt hews 2008)
ter je sku paj z ra ču nal niš ko trian gu la ci jo in algo rit mi za rekon struk ci jo relie fa iz slik radi kal no izbolj -
ša la kako vost mode lov višin, ki jih lah ko pri do bi mo iz pre kri va jo čih se ste reo pa rov (Chand ler 1999;
Lane s so de lav ci 2000). Podob no so izbolj ša ve in cenej ša dostop nost fotoa pa ra tov, ki niso metrič no umer -
je ni, ter izpo pol nje ne meto de nji ho ve kali bra ci je (Clar ke in Fryer 1998; Chand ler s so de lav ci 2005;
Remon di no in El-Ha kim 2006) pove ča le dostop nost foto gra me trič ne ga mode li ra nja in spod bu di le širok
raz pon upo ra be. V Slo ve ni ji na pri mer so uspe šni posku si pri do bi va nja metrič nih podat kov iz arhiv -
skih, nemer skih foto gra fij iz tal, upo rab lje ni za rekon struk ci jo sta nja Tri glav ske ga lede ni ka sko zi več let no
obdob je, že ute če na tra di ci ja (Tri glav, Kosma tin Fras in Gvoz da no vič 2000; Tri glav Čeka da s so de lav -
ci 2011). uspe šno kom bi na ci jo upo ra be nemer skih foto gra fij iz zra ka in tal ter dru gih podat kov za
dolo ča nje obse ga poplav sta pri ka za la Tri glav Čeka da in Zorn (2012).

Pra vo revo lu ci jo pa je v zad njih letih pov zro či la meto da gra je nja struk tu re iz giba nja (angl. Struc-
ture-from-Motion –SfM), ki sicer teme lji na istih osnov nih nače lih kot ste reo skop ska foto gra me tri ja,
ven dar se od nje bis tve no raz li ku je v tem, da so loka ci je in orien ta ci je kame re ter geo me tri ja sce ne raz -
re še ne samo dej no in soča sno, brez vna prej posre do va ne mre že tarč z zna ni mi tri raz sež ni mi koor di na ta mi.
Samo dej no raz re še va nje pote ka z vi so ko redun dant no ite ra tiv no izrav na vo s sno pi, ki teme lji na samo -
dej no gene ri ra ni bazi uje ma jo čih oblik na več pre kri va jo čih se posnet kih. Loka ci je kame re, ki jih izra ču na
SfM nima jo meri la in orien ta ci je v real nem sve tu, zato je tre ba izra ču nan oblak točk trans for mi ra ti v ab -
so lut ni koor di nat ni sistem. upo ra bi mo lah ko manj še šte vi lo kon trol nih točk z zna ni mi koor di na ta mi.
Kon trol ne toč ke lah ko pri do bi mo iz dobro vid nih loka cij v ob la ku točk in na tere nu, na pri mer z GPS-om,
ali, kar je v prak si pogo ste je, z na meš ča njem kon trast nih tarč z do bro vid nim sre diš čem že pred samim
sne ma njem. To poe no sta vi regi stra ci jo slik in zago to vi učin ko vi to oce no neli near nih struk tur nih napak
v re kon struk ci ji. Pri stop je naj bolj pri me ren za nize foto gra fij z vi so kim dele žem pre kri va nja, ki popol -
no ma zaja me jo tri raz sež no struk tu ro sce ne iz raz lič nih zor nih kotov in loka cij ali, kot nami gu je ime,
slik, zaje tih s pre mi ka jo čim detek tor jem. Veli ka pred nost meto de je v tem, da ne rabi nika kr šnih vna -
prejš njih infor ma cij o ča su in loka ci ji zaje ma, kot tudi ne o sa mem detek tor ju ali instru men tu. Za zajem
posnet kov lah ko zato upo ra bi mo obi čaj ne digi tal ne fotoa pa ra te, kot tudi sta rej še foto gra fi je brez zna -
nih infor ma cij o ka me ri in para me trih zaje ma. Meto da je pri mer na zla sti kot niz ko ce nov na alter na ti va
viso ko loč lji ve tri raz sež ne rekon struk ci je objek tov in površ ja, še pose bej na pro stor sko odda lje nih in
tež ko dostop nih območ jih (Ver hoe ven 2011; Westoby et al. 2012).

3 Rezul ta ti izde la ve 3R mode la in raz pra va

Za izde la vo 3R mode la (sli ka 3) smo upo ra bi li orod je Pho to Scan (raz li či ca 0.9.1) pod jet ja agi soft.
Iz posnet kov smo spr va maski ra li vse nesli kov ne dele (to je robo ve, instru men te), saj nega tiv no vpli -
va jo na iska nje pove zav med vez ni mi toč ka mi. Posnet ke smo ske ni ra li z loč lji vost jo 1200 pik na palec
z obi čaj nim namiz nim ske ner jem. Izde la li smo dva mode la: iz posnet kov v pol ni in v niž ji loč lji vo sti
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Slika 3:Tehnikagrajenjastruktureizgibanja(Structure-from-Motion –SfM)izserijenavpičnihfotografij.
Prikazanesoizračunanelokacijezajemaposnetkovs slike 2(modro),oblaktočk(A)indigitalnimodel
površja(B),kimulahkododamoteksturoinkontrolnetočkezavpenjanjev prostor(C). p
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(prev zor če ni na loč lji vost 800 pik na palec). Nasta vi tve smo pri la go di li tipu preu če va ne ga objek ta (na -
se lje z oko li co) in zmog lji vo stim stroj ne opre me (ra ču nal nik z dve ma pro ce sor je ma, vsak po 8 je der),
32 Gb RaM in zmog lji vo gra fič no kar ti co (GTX570 s 480 ra čun ski mi jedri in 1280 Mb RaM). Pri porav -
na vi slik smo izbra li viso ko kako vost brez pre diz bo ra parov, pri izde la vi geo me tri je pa arbi tra ren pred met
z zgla je ni mi robo vi in viso ko kako vost jo izde la ve (ko li či na hitre ga spo mi na (RaM) ni bila dovolj velika
za izra čun mode la z zelo viso ko kako vost jo) ter z zmanj ša njem konč ne ga šte vi la plo skev na 10 mi lijo -
nov in zapol nje va njem more bit nih lukenj. Kon trol ne toč ke smo pri do bi li iz orto fo to posnet kov in mode la
tere na s 5-me tr sko loč lji vost jo.

Iz de la na tri raz sež na mode la se med seboj raz li ku je ta, kar pona zar ja jo višin ske raz li ke med izra -
čuna ni ma mode lo ma višin na sli ki 4b. Zla sti v re kon struk ci ji tere na je to delo ma posle di ca slab še
opre de lje nih kon trol nih točk. ugo tav lja mo, da meto da ne zago tav lja sta bil nih in ponov lji vih rezul -
tatov, saj je v ve li ki meri odvi sna od ugo tov lje nih vez nih točk v pr vem kora ku in reši tve nji ho vih
med se boj nih pove zav, ki pa je lah ko ob vsa ko krat ni ite ra ci ji dru gač na. Pre se net lji vo je, da so stav be
bolje defi ni ra ne na mode lu, izra ču na nem iz posnet kov v niž ji loč lji vo sti, na kar nima mo odgo vo ra.
Na mode lih relie fa ni opa zi ti raz lik v ka ko vo sti med območ ji z dvo- ali tri krat nim pre kri va njem
posnetkov.

Na pod la gi pri dob lje nih izku šenj lah ko nave de mo nasled nje temelj ne pred no sti teh ni ke:
• pre pro sta in upo rab ni ku pri jaz na meto da (ni potre be po kali bra ci ji kame re, ne zah te va infor ma cij

o lo ka ci ji kame re in upo ra bi mo lah ko neu re je no zbir ko foto gra fij;
• pol sa mo dej na meto da pri hra ni veli ko časa;
• upo ra bi mo lah ko posnet ke brez zna nih kon trol nih točk, torej lah ko upo ra bi mo tudi sta re foto grafije;
• pro gram je na voljo brez plač no ali raz me ro ma poce ni (na pri mer bund ler, Visual SFM, Pho to Synth,

Pho to Scan);
• meto da je v da nih pogo jih zelo natanč na, saj teme lji na preiz ku še nih foto gra me trič nih prin ci pih in

naj so dob nej ših meto dah raču nal niš ke ga vida;
• ob kako vost nem zaje mu izho dišč nih foto gra fij je mogo če izde la ti pra ve orto fo to posnet ke.
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Slika 4:SenčenmodelvišinBreginjaizračunanizposnetkovzmanjšaneločljivosti(za55%)(A)inslika
razlikvišinmedmodelomaizposnetkovv zmanjšaniinpolniločljivost(B).Modelizposnetkovzmanjšane
ločljivostiboljedefinirastavbe,zatosotiste,kinadrugemmodelumanjkajo,prikazanerdeče.Opaziti
jetudirazmeromavelikerazlikev izračunaniizoblikovanostiterena.



Nje ne pogla vit ne sla bo sti pa so:
• meto da zah te va izjem no zmog lji vo stroj no opre mo;
• porav na va posnet kov se lah ko pone sre či zara di pre ve li ke stop nje šuma na posnet kih, pre več zameg -

lje nih posnet kov, pre več pošev nih posnet kov ali pre več raz lič nih posnet kov (na pri mer zelo raz lič na
gorišč na raz da lja, raz lič ni pogo ji ali čas zaje ma);

• kon trol ne toč ke rabi mo po oprav lje nem mode li ra nju (roč na izbi ra kon trol nih točk), kar je v pri me -
ru zgo do vin skih posnet kov nema lo krat zelo težav no;

• zara di pre ko mer ne trian gu la ci je se lah ko poja vi jo vizual ni arte fak ti;
• veči na imple men ti ra nih metod ni zado vo lji vo doku men ti ra nih (tako ime no va na črna škat la);
• zara di zah te va ne ga pre kri va nja je veli ko krat potreb no namen sko sne ma nje.

Ne gle de na izpo stav lje ne sla bo sti velja pou da ri ti, da je meto da hitra in v do brih pogo jih (na pri -
mer ustrez na koli či na in kako vost posnet kov zaje tih s so dob ni mi napra va mi) daje izvrst ne rezul ta te
(3R mode le rekon struk cij) ob raz me ro ma nezah tev ni vple te no sti ana li ti ka v samo obde la vo. Izpo stav -
lja mo tudi to, da smo v pri me ru 3R mode la bre gi nja, z iz jem no skrom nim in zato težav nim sli kov nim
izho diš čem, uspe li pri do bi ti dober prib li žek celot ne ga nase lja z oko li co.

4 Digi tal na retros pek ti va poru še ne ga bre gi nja in vlo ga 3R rekon struk cij
pri ohra nja nju kul tur ne dediš či ne

Slo ve ni ja ima širo ko zna nje za upo ra bo foto gra me trič nih teh nik na področ ju ohra nja nja in doku -
men ta ci je arhi tek tur ne dediš či ne (Ko sma tin Fras 1996). Od leta 1993 naprej se v ok vi ru pro jek ta IZMERE
pod okri ljem spo me niš ko vars tve nih služb izva ja nacio nal ni pro jekt pre ven tiv ne ga foto gra me trič ne ga
sne ma nja objek tov in obmo čij kul tur ne dediš či ne (Gro bov šek 2002). Glav ni namen je sne ma nje objek -
tov držav ne ga pome na in vseh tistih, ki so ogro že ni, ter vzpod bu ja nje vse stran ske upo ra be natanč nih
polo žaj nih in 3R podat kov o ob jek tih. Z vi di ka splo šne ga vars tva nepre mič ne kul tur ne dediš či ne je vred -
nost doku men ti ra nja pred vsem v zbi ra nju vse bin iz raz lič nih sli kov nih in nesli kov nih virov. Šte vil ni
objek ti, doku men ti ra ni na foto gra fi jah, so bili poz ne je poru še ni ali pre de la ni, zato so foto gra fi je pogo -
sto edi ni dokaz o nji ho vem obsto ju in raz vo ju.

Dejs tvo, da so sta ro vaš ko jedro bre gi nja, spo me nik arhi tek tur ne dediš či ne, z ob lič ja Zem lje nepo -
vrat no izbri sa li bul do žer ji (sli ka 5), je v ka snej ših potre snih situa ci jah postal jasen pri mer traj ne ga opo mi na
neu strez nih odlo či tev. »bre ginj se ne sme pono vi ti«, je bilo vodi lo že pri sno va nju popo tre sne obno -
ve tri leta kasne je, ko je apri la 1979 potres pri za del Črno goro. Ob tak šnih dogod kih smo, razum lji vo,
izpo stav lje ni odlo či tvi, do kate re mere je objek te smi sel no ohra nja ti pri živ lje nju in kako jih obno vi ti.
Splo šni pogo ji in nači ni ohra nja nja kul tur ne dediš či ne se pra vi lo ma izva ja jo v ok vi rih pri la go di tev zah -
te vam sodob ne ga časa, druž be in pro sto ra.

V pri me ru bre gi nja je situa ci ja poseb na. Nase lje je povsem spre me ni lo prvot no lego in podo bo,
temu se je pri la ga jal tudi živ ljen ski slog pre bi val cev, to pa je nazad nje vpli va lo na funk ci jo in videz pokra -
ji ne. Osta lo nam je nekaj zgo do vin skih letal skih posnet kov ter izje men arhiv spo me niš ko vars tve ne
doku men ta ci je, na pod la gi kate rih lah ko danes s so dob ni mi teh no lo gi ja mi izde la mo in na pri vla čen
način pri ka že mo vir tual ne prib liž ke nek da nje ga nase lja. Digi tal na retros pek ti va poru še ne ga bre gi nja
je zla sti pomemb na z dveh vidi kov:
• omo go ča ohra nja nje spo mi na na nase lje, ki je bilo pomem ben spo me nik arhi tek tur ne dediš či ne

in
• omo go ča vred no te nje vpli vov popo tre sne obno ve na sesta vo pokra ji ne in živ lje nje pre bi vals tva.

V pr vem pri me ru gre lah ko za dopol ni tev h kon ser va tor ski vlo gi in za nad grad njo turi stič ne in muzejske
ponud be v da naš njem bre gi nju. V dru gem pri me ru lah ko sprem lja mo kom plek sen pro ces zgo do vin -
ske ga odti sa dogod kov v po kra ji ni (na pri mer prek ana li ze spre memb rabe tal; glej tudi pri mer breg
Valja vec 2010) in bolje usmer ja mo pri hod nje načr te z na se ljem in nje go vim zaled jem.
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Pri izde la vi rekon struk ci je nase lja, ki ga ni več, lah ko izha ja mo le iz arhiv skih sli kov nih podat kov.
Tri raz sež ni model sta re ga bre gi nja, opi san v tej štu di ji, je prvi prib li žek digi tal ne rekon struk ci je nase -
lja, ki smo ga pri do bi li iz raz po lož lji vih letal skih posnet kov. Do pra ve vir tual ne rekon struk ci je je še dol ga
pot, izbolj ša ve in nad grad jo pa vidi mo pred vsem v na sled njih dveh sme reh.

Za izbolj ša nje polo žaj ne in višin ske toč no sti stavb bi rabi li več letal skih posnet kov iz obdob ja pred
potre som. Te si lah ko obe ta mo iz med na rod nih arhi vov letal skih posnet kov, saj je bilo to obmej no območ -
je vojaš ko dobro nad zo ro va no vse od 1. sve tov ne voj ne dalje. Z vklju či tvi jo letal skih posnet kov iz raz lič nih
pre le tov bi pri do bi li bolj še mož no sti za 3R mode li ra nje nase lja in pokra ji ne. To pome ni pred vsem več
pre se kov iz raz lič nih pogle dov, kar zago tav lja bolj šo orto rek ti fi ka ci jo, izbolj ša no višin sko kom po nen -
to ter celo vi tej ši in polo žaj no toč nej ši obod posa mez nih stavb in raz lo če va nje stavb od ulic v str nje nem
nase lju.

Ko rak na poti izbolj ša ne 3R rekon struk ci je nase lja je vpe lja va tek stu re v mo del stavb. To pome ni
pri do bi va nje podat kov za stran ske pogle de na stav be ter dru ge tal ne podat ke, meri tve, načr te. Te infor -
ma ci je je mogo če pri do bi ti iz fotoar hi va doku men ta ci je teda nje spo me niš ko vars tve ne služ be, namen skih
arhi vov popo tre sne obno ve, oseb nih arhi vov, naključ nih dru žin skih foto gra fi ranj in podob no. Tre nut -
no odpr to osta ja vpra ša nje ali jih je mogo če vklju či ti v mo del sku paj z le tal ski mi posnet ki ali bi mora li
izde la ti dva loče na mode la ter ju nato pove za ti.

Tri raz sež ni model sta re ga bre gi nja, opi san v tem pris pev ku, je torej prvi prib li žek začr ta ne digi -
tal ne rekon struk ci je nase lja. V ob sto je či lite ra tu ri je mogo če zasle di ti vir tual ne rekon struk ci je nase lij
ali kra jev (na pri mer potop lje nih mest), ki so pri dob lje ne s so dob ni mi teh no lo gi ja mi sne ma nja in izde -
la ve. Vsem je skup no, da vsaj osta li ne ali ruše vi ne naj diš ča še obsta ja jo, kar omo go ča nepo sred no
zasno va ti struk tu ro naj diš ča in na njej gra di ti vir tual ne pro sto re. bre ginj je v tem kon tek stu dru ga zgod -
ba. Zbra li bomo nove, dopol nil ne sli kov ne vire in sku ša li čim bolj nad gra di ti obsto je či model ter vsaj
digi tal no in vir tual no v živ lje nje pri kli ca ti ta nek daj pomem ben kraj in spo me nik ljud ske stavb ne dediš -
či ne.
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Slika 5:LetalskiposnetekstaregaBreginjatakojpoprvempotresu(levo)ternekajmesecevkasneje
po intervencijskihpopotresnihukrepih(desno)(virGURS).



5 Sklep

bre ginj, odroč no obmej no hri bov sko nase lje, ki je bilo v po tre sih 1976 pre cej poš ko do va no, zato
so ga na novo zgra di li na dru gi loka ci ji, je edins tven pri mer uni če nja pomemb ne ga spo me ni ka naše
kul tur ne dediš či ne. S so dob ni mi teh no lo gi ja mi in pro gra mi za obde la vo sli kov nih podat kov se odpi -
ra jo nove mož no sti za obno vi tev spo mi na na ta kraj, kot je nek daj bil. Z me to do gra je nja struk tu re iz
giba nja smo iz šestih letal skih posnet kov s pre kri va njem v eni sme ri, izde la li tri raz sež ni model sta rega
vaš ke ga jedra, prvi prib li žek digi tal ne rekon struk ci je sta re ga bre gi nja. V pri hod no sti želi mo pozor nost
usme ri ti v in te gra ci jo raz lič nih virov sli kov nih podat kov, pred vsem raz ši ri ti nabor zgo do vin skih letal -
skih posnet kov ter foto gra fij iz tal ter jih smi sel no vklju či ti v mo del. Izbolj ša ve so naj bolj pri ča ko va ne
v vse bin ski in geo me trič ni izpo pol nje no sti mode la površ ja. V pri me ru uspe šne nad grad nje mode la s tek -
stu ro pa se bomo že zelo prib li ža li pra vi 3R rekon struk ci ji sta re ga bre gi nja, ki bi lah ko pope stri la tudi
vse bi ne muze jev in spo me niš ko vars tve nih cen trov.
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Upo rab nost zgo do vin skih aero po snet kov pri preu če va nju pokra jin skih spre memb na ozem lju Slo venije
Med1. svetovnovojnosoavstro-ogrskainitalijanskaletalasnemalakrajeobsoškifronti,medtemkoso
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vsemkrajiobjužniželeznici,rapalskimejiinnaslovenskiobali.Po2. svetovnivojnisoaerosnemanjapostala
boljcivilnadomenazapotrebekartografijeinsopostopomaprešlav rokedomačihstrokovnjakov(1972).
Šeleleta 1975jebiloozemljeSlovenijeposnetov celoti.Posledicavojaškihincivilnihaerosnemanjjezelo
obsežen,a arhivskozelorazpršenfondzgodovinskihaeroposnetkovslovenskegaozemlja.Aeroposnetke
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ABSTRACT
Applicability of historical aerial photographs in landscape change studies in Slovenia
DuringWorldWarI,theAustro-HungarianandItalianaircraftsrecordedlocationsoftheIsonzoFront,
whileintheWorldWarIItheGerman(Luftwaffe)andBritishaircrafts(RoyalAirForce –RAF)record-
edmainlyplacesalongthesouthrailway,theRapalloborderandtheSloveniancoast.AftertheWorldWar
II,aerialsurveyshavebecomemorecommonforcivilapplicationsspeciallyforcartographicpurposesand
graduallywenttothehandsoflocalexperts(1972).Onlyin 1975,theentireSlovenianterritorywasrecord-
ed.Theresultsfromthemilitaryandcivilianaerialsurveysarevast,howeverthehistoricalaerialphotographs
oftheSlovenianterritoryaredisperselystored.ThispaperpresentsaerialphotographsfromtheWorldWar
Ionwardsandtheirapplicabilityfromthecharacteristicpointofviewandpossibleprocessingtechniques
(visualphotointerpretation,analogordigitalstereoanalysis).
Atthesametimeexamplesaregivenofitsapplicationsandsuggestionsforitsapplicabilityincurrentgeo-
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1 Uvod

Zgo do vin ski (upo rab lja se tudi histo rič ni, arhiv ski) aero po snet ki so foto gra fi je nek da nje pokra jine,
posne te iz letal ozi ro ma zra ka. Zanje je zna čil no, da pri ka zu je jo pogled na pokra ji no iz ptič je pers pek -
ti ve. Raz voj letal ske foto gra fi je je pove zan z raz vo jem letals tva, natanč ne je vojaš ke ga letals tva in potreb
po izvid niš kih foto gra fi jah. Voj ske v Evro pi in ame ri ki so že v za čet ku 20. sto let ja upo rab lja le leta la
za izvid niš ko dejav nost, kar je pov zro či lo raz voj letal ske foto gra fi je in foto gra me tri je.

Prvi zna ni aero po snet ki slo ven ske ga ozem lja so iz obdob ja pred 1. sve tov no voj no, ko so v po sa -
mez nih kra jih pri re ja li letal ske mitin ge in iz balo nov in letal foto gra fi ra li mesta, na pri mer Mari bor
(Si tar 1985). Med 1. sve tov no voj no so avstro-ogr ska in ita li jan ska leta la, vsa ka pose bej, sne ma la kra -
je ob soš ki fron ti, med tem ko so bili v 2. sve tov ni voj ni iz nemš kih (Luft waf fe) in bri tan skih letal (Ro yal
air For ce – RaF) posne ti pred vsem kra ji ob juž ni želez ni ci, rapal ski meji in na slo ven ski oba li. Posledi -
ca vojaš kih sne manj je pred vi do ma zelo obse žen, a ar hiv sko zelo raz pr šen in ne povsem razi skan fond
zgo do vin skih aero po snet kov slo ven ske ga ozem lja. V pris pev ku je pred stav lje na zgo do vi na letal skih sne -
manj slo ven ske ga ozem lja iz obdo bij obeh sve tov nih vojn, kakor tudi iz obdob ja po 2. sve tov ni voj ni,
ko so aero sne ma nja posta la bolj civil na dome na, ki je posto po ma preš la v roke doma čih stro kov njakov.

Šte vil ne sve tov ne in tudi neka te re slo ven ske razi ska ve so poka za le, da so zgo do vin ski aero po snet -
ki pomem ben vir za preu če va nje pokra jin skih spre memb. Poda ja jo edins tven vpo gled v upo dab lja nje
pokra ji ne, ki ne more biti pri dob lje no iz sta rih zem lje vi dov (Cow ley in Fer gu son 2010). Sklad no s tem
je glav ni namen pris pev ka pred sta vi ti nji ho vo upo rab nost pri preu če va nju pokra jin skih spre memb
(poznava nje dina mi ke narav nih pro ce sov in narav nih nesreč, spre men lji vost vege ta ci je, pogoz do vanje,
spre mem be rabe tal, reše va nje narav nih in poli tič nih mej itd.). upo rab nost posnet kov od 1. sve tov ne
voj ne naprej pred stav lja mo z vi di ka nji ho vih zna čil no sti in mož nih teh nik obde la ve: vizual na ana li za,
ana log na in digi tal na ste reo ana li za.

2 Zgo do vi na aero sne manj slo ven ske ga ozem lja

2.1 Aero sne ma nja do leta 1918

Le ta la so v voj ne name ne prvič upo ra bi li v ita li jan sko-os man ski voj ni v da naš nji Libi ji (1911/1912),
ven dar je šele 1. sve tov na voj na pri ne sla mno žič no upo ra bo letal ske izvid niš ke foto gra fi je (Lil le sand in
Kie fer 1994; Lang ford 2010). Ob vzpo sta vi tvi soš ke fron te leta 1915 se je tudi fond aero po snet kov slo -
ven ske ga ozem lja pove čal. Namen vojaš kih vod stev v tem obdob ju je bil, da z ae ro po snet ki dolo či jo polo ža je
in pre mi ke nas prot ni ko vih sil. Foto gra fi ra nje se je izva ja lo v dvo se dih opa zo val nih leta lih, kjer je pilot
skr bel za lete nje, opa zo va lec pa za izva ja nje foto gra fi ra nja. Nagi ba nje opa zo val ca prek tru pa leta la je predstav -
lja lo veli ko nevar nost za opa zo val ca in ker se je pove čal tudi pomen letal ske foto gra fi je, so v letu 1917 pri
vseh v voj no vple te nih stra neh uved li nov način foto gra fi ra nja. Leta lo je bilo lov ski eno sed, v nje gov trup
pa je bil vgra jen fotoa pa rat in obr njen pro ti tlom. Pilot je s po moč jo optič ne ga kuka la videl, nad kate rim
območ jem leti, ter pre ko spro žil ca posnel letal ske foto gra fi je (Kam bič 1983). Z mno žič nost jo naj so dobnej -
še upo ra be pa je pri šel tudi nagel raz voj v sme ri manj ših apa ra tov, bolj ših posnet kov, več je gorišč ne raz da lje.
Raz voj v to smer je nare ko va la tudi pro ti le tal ska obram ba, zara di kate re so mora la leta la lete ti vse viš je
in viš je, iz viši ne pa opa zo va lec ni mogel raz lo či ti detaj lov, ki so bili ključ ni za vojaš ke stra te ge (Ken nett 1999).

Sklad no z raz vo jem teh no lo gi je lete nja in foto graf ske teh ni ke v sve tu in Evro pi so pote ka la tudi letal -
ska sne ma nja raz lič nih delov slo ven ske ga ozem lja. Zelo obse žen fond izde la nih letal skih izvid niš kih
posnet kov za območ ja bojev na današ njem ozem lju Slo ve ni je (soš ka fron ta) iz avstro-ogr skih letal je
hra njen v Voj nem arhi vu na Duna ju, delo ma pa v Po kra jin skem arhi vu v Novi Gori ci (sli ka 1). Če temu
doda mo še ita li jan ske izvid niš ke foto gra fi je, je bilo med leto ma 1915 in 1917 ob Soči izde la no naj več
izvid niš kih foto gra fij dolo če ne ga dela slo ven ske ga ozem lja do takrat (Rav bar 2011).
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2.2 Aero sne ma nja med leto ma 1918 in 1945

Po 1. sve tov ni voj ni se je teh no lo gi ja letal ske ga sne ma nja in fotoa pa ra tov, raz vi ta med voj no, prene -
sla v ci vil no upo ra bo, pred vsem na področ ju kar to gra fi je. Raz vi la so se prva kar to graf ska pod jet ja v an gli ji,
Nem či ji in ZDa. Od leta 1930 so v teh drža vah civil na letal ska sne ma nja posta la stal na prak sa.

Stop nja teh nič ne ga raz vo ja in šte vi lo ino va cij je ponov no pora slo med 2. sve tov no voj no. V tem
obdob ju so takrat ne vojaš ke vele si le (RaF in dru ga zavez niš ka leta la, Luft waf fe in uSaaF) v ok vi ru
vojaš kih pole tov sne ma le ozem lje celot ne Evro pe, del no pa tudi sever ne afri ke in bliž nje ga vzhod a. Več ji
del takrat nih posnet kov hra ni jo tri je več ji med na rod ni arhi vi. Dva delu je ta v Ve li ki bri ta ni ji, in sicer
v ok vi ru Narod ne zbir ke letal skih foto gra fij (TheNationalCollectionofAerialPhotography,bivšiThe
AerialReconnaissanceArchive –TARA) v Edin burg hu (http://ae rial.rcahms.gov.uk) in Kra lje ve ga voj -
ne ga muze ja (ImperialWarMuseum) v Lon do nu. Tret ji, admi ni stra ci ja za narod ne arhi ve in podat ke
(NationalArchivesandRecordsAdministration,NARA) je v ZDa (http://www.arc hi ves.gov). Med zbir -
ko več deset mili jo nov vojaš kih aero fo to gra fij, posne tih od leta 1939 naprej, ki jih hra ni TaRa, so tudi
posnet ki slo ven ske ga ozem lja med 2. sve tov no voj no (sli ka 3). Posnet ki so nasta li na zavez niš kih (RaF)
in nemš kih leta lih (Luft waf fe), ki so jih uprav lja li naj bolj ši pilo ti tiste ga časa. arhiv ske aero fo to gra fije
ima jo velik pomen za razi sko va nje voj ne pokra ji ne, voj ne ško de, kakor tudi prak ti čen pomen v da naš -
njem času, kot je na pri mer odkri va nje neeks plo di ra nih bomb na območ ju današ nje Nem či je.

2.3 Aero sne ma nja po letu 1945

V pr vih povoj nih letih do leta 1972 je aero sne ma nje slo ven ske ga ozem lja pote ka lo pod vojaš kim
poveljs tvom Voj no geo graf ske ga inšti tu ta iz beo gra da (VGI), ki je oprav ljal poseb na letal ska sne ma nja
(PaS), veči no ma za obram bo, delo ma pa tudi za več je civil ne infra struk tur ne pro jek te (iz grad nja avto -
cest). Veči na aero po snet kov je mer skih, prob lem pa pred stav lja jo izgub lje na kali bra cij ska poro či la
fotoa pa ra tov, kar je posle di ca več krat nih fizič nih seli tev arhiv ske ga gra di va. V za čet ku 70-ih so posta -
la letal ska sne ma nja Slo ve ni je bolj civil na dome na pod upra vo teda nje Geo det ske upra ve SRS (GuSRS)
in s teh nič no pod po ro Geo det ske ga zavo da SRS, ki je za ta namen pri do bil ustrez no letal sko in foto -
graf sko opre mo. Siste ma tič no sne ma nje se v Slo ve ni ji pod okri ljem Geo det ske upra ve Repub li ke Slo ve ni je
(GuRS) pod naslo vom Ciklič no aero fo to sne ma nje (v na da lje va nju CaS) izva ja perio dič no od leta 1975.
V tem letu je bilo prvič posne to celot no območ je drža ve v me ri lu 1 : 17.500 v sme ri vzhod–za hod. Prvi
posnet ki so bili v čr no-beli teh ni ki, ki pa jo v 80-ih letih 20. sto let ja nado me sti barv na teh ni ka (barv -
ni fil mi, infrar de či fil mi).

Po 2. sve tov ni voj ni je vojaš ka upo ra ba upad la, civil ni inte res se je pove čal in inter pre ta ci ja aero -
po snet kov se je raz ši ri la na raz lič na področ ja od kme tijs tva do zoo lo gi je (Lil le sand in Kie fer 1994). Fond
povoj nih zgo do vin skih posnet kov je zelo dobro ohra njen in je v več ji meri jav no sti dosto pen v ar hi -
vu aero po snet kov (sli ka 2). Posnet ki so v la sti GuRS-a, med tem ko arhiv aero po snet kov delu je v ok vi ru
Geo det ske ga inšti tu ta Slo ve ni je, ki omo go ča vpo gled v po snet ke in nadalj njo digi tal no obde la vo. Del
posnet kov, posne tih do leta 1972, še ved no hra ni samo VGI v beo gra du.

3 Obde la va in ana li za zgo do vin skih aero po snet kov

V sve tov ni lite ra tu ri zasle di mo šte vil ne štu di je zgo do vin skih aero po snet kov, ki so bile name nje ne:
• ovred no te nju zgo do vin ske topo gra fi je območ ja pla zov (Wal stra s so de lav ci 2004; Zanut ta s so de lav -

ci 2006; bal di s so de lav ci 2008; Pro ke šová s so de lav ci 2010);
• vred no te nju rabe tal in pokrov no sti tal (Skle nič ka 2002; Käyhkö s so de lav ci 2011; Godo ne s so de -

lav ci 2014);
• zaz na va nju pokra jin skih ele men tov (bes coby 2006);
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• štu di ju vege ta cij skih struk tur (arc her 1995; Fens ham s so de lav ci 2003; brow ning s so de lav ci 2009);
• odkri va nju in razi sko va nju arheo loš kih obmo čij (Ree ves 1936);
• geo mor fo loš kim razi ska vam na pri mer vod nih korit (Schmitz s so de lav ci 2009; Pérez Álva rez s so -

de lav ci 2013) ali odmi ka nje mor skih kli fov (Con for to Sesto 2004);
• zgo do vin skim razi ska vam (Rav bar 2011);
• ponov ne mu vzpo stav lja nju eko si ste mov (Smith III s so de lav ci 2010);
• kul tur ni dediš či ni (br yan in Clo wes 2003) ali
• preu če va nje rud ni kov v od pr tih kopih (Pa ci na in Weiss 2011).

In ter pre ta ci ja aero po snet kov je izjem no pomemb na meto da tudi za arheo lo gi jo (Gro sman 1998).
V Slo ve ni ji se je upo ra ba aero po snet kov za arheo loš ka razi sko va nja zače la v 80-ih letih 20. sto let ja. Pokra -
jin ski muzej Mur ska Sobo ta vodi regi ster aero fo to gra fij arheo loš kih naj dišč na območ ju nji ho ve ga delova -
nja. Obsež na podat kov na baza aero po snet kov arheo loš kih naj dišč omo go ča nove pogle de za arheo loš ke
in tudi s tem pove za ne pokra jin ske razi ska ve (Ker man 1999). Podob ne razi ska ve so že v 90-ih letih 20. sto -
let ja opra vi li tudi na dru gih območ jih (do li na reke Vipa ve, Krke, Leda ve) (Gro sman 1998). aero posnet -
ke so upo ra bi li tudi pri arheo loš kih razi ska vah avto cest ne ga kri ža ter neka te rih naj dišč na soš ki fron ti
(Čre šnar s so de lav ci 2012). Pau šič in Čar ni (2012) sta preu če va la pokra jin ske spre mem be v rabi tal (za -
raš ča nje) v beli kra ji ni v zad njih 220 le tih, pri tem sta upo ra bi la med dru gi mi zgo do vin ske podat ke
poseb nih in ciklič nih aero fo to sne manj od leta 1954 do 2009.

3.1 Vizual na fotoin ter pre ta ci ja

Vi zual na fotoin ter pre ta ci ja je teh nič no naj pre pro stej ša geoin for ma cij ska ana li za aero po snet kov, ki
se med geo gra fi upo rab lja pri preu če va nju posa mez nih pokra jin skih spre memb, naj prej in naj po goste -
je za preu če va nje degra da ci je oko lja. Špes s so de lav ci (1988), Smre kar s so de lav ci (2006), breg in urbanc
(2005) so dolo ča li dina mi ko spre mi nja nja gra moz nic; Stri tih in Šebe nik (1991), Matos (2007) mož nost
dolo ča nja div jih odla ga lišč; Petek s so de lav ci (2002) so pri mer ja li sta nje rabe tal kme tij skih povr šin v Slo -
ve ni ji iz aero po snet kov let 1964 in 2000, ter ugo to vi li dejan ske spre mem be rabe tal na pri me ru Podol še ve.
aero po snet ke iz 1. sve tov ne voj ne je vizual no ana li zi ra lo tudi več zgo do vi nar jev za loci ra nja leta lišč na
fron ti (Pa nek in Wiel gus 2000; Soré 2008; Rav bar 2011; Rav bar 2012; Juran čič 2013) ter v no tra njo sti
drža ve (Platt ner 2011). Sama meto da fotoin ter pre ta ci je teme lji na spo sob no sti člo veš ke ga vida. Vizual -
no inter pre ta ci jo lah ko izva ja mo na ana log nih posnet kih (kon takt ne kopi je) ali digi tal nih posnet kih
(ske no gra mih). Pri sled njih govo ri mo o za slon ski inter pre ta ci ji, ki ji obi čaj no sle di tudi zaslon ska digi -
ta li za ci ja iska nih objek tov. V pri mer ja vi z ana log no inter pre ta ci jo lah ko pri digi tal ni inter pre ta ci ji posnet ke
obde la mo in izbolj ša mo nji ho vo zmož nost dolo ča nja iska nih objek tov (po ve ča mo barv ne kon tra ste,
pri la go di mo svet lo bo itd.). Poleg kako vost nih posnet kov zah te va stro kov no uspo sob lje ne ga inter pre -
ta tor ja in stro kov no izde la no meto do lo gi jo dolo ča nja po izbra nem inter pre ta cij skem klju ču.

Za ra di teh nič ne pre pro sto sti so jo upo rab lja li že med 1. sve tov no voj no. Šte vil ni vojaš ki stra te gi so
zelo dobro razu me li pomen fotoin ter pre ta ci je za pri do bi va nje vojaš kih infor ma cij. S  po stop kom
fotoin ter pre ta ci je so vse bi no na foto gra fi ji ovred no ti li. Foto gra fi ja brez ovred no te nja je bila za pove -
lju jo če vred na manj, kakor foto gra fi ja z izri sa ni mi nas prot ni ko vi mi lini ja mi in nji ho vi mi top niš ki mi
polo ža ji, ki so bili ozna če ni z rde čo bar vo. Ovred no te nje je poleg nas prot ni ko vih polo ža jev zah te va lo
med dru gim tudi izpis datu ma, viši ne, s ka te re je bilo izvr še no foto gra fi ra nje, letal sko eno to in opa zo -
val ca, ki je posne tek nare dil. Letal ska eno ta je ovred no te no foto gra fi jo mora la izde la ti v dveh pri mer kih,
ki so ju nemu do ma posla li na poveljs tvo (Rav bar 2011).

Po snet ki iz 1. sve tov ne voj ne pokri va jo manj ša območ ja, so veči no ma nemer ski in zato zah tev nej -
ši za digi tal no foto gra me trič no obde la vo. Na pod la gi štu di ja obsto je če lite ra tu re ugo tav lja mo, da so jih
doslej v ra zi ska vah upo rab lja li pred vsem zgo do vi nar ji (Rav bar 2011). Posnet ke lah ko geo re fe ren ci ramo,
če le naj de mo ustrez ne kon trol ne (os lo nil ne) toč ke na obeh posnet kih. Posnet ka v cen tral ni pro jek ci ji
ne more mo direkt no geo re fe ren ci ra ti brez upo šte va nja trans for ma ci je iz cen tral ne v or to go nal no projek -
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ci jo, v ka te ri je orto fo to. Če ga ne raz pa či mo, pa mora mo upo šte va ti, da zra ven pelje mo še napa ke zara -
di tega, ker ga nismo raz pa či li, zato samo geo re fe ren ci ra nje brez raz pa če nja ne daje pra vih rezul ta tov.

Na sli ki 1 je pri mer upo ra be posnet ka Kra sa iz 1. sve tov ne voj ne, ki smo ga geo re fe ren ci ra li s po -
moč jo kon trol nih točk na bliž nje-in fra de či DOF (CaS  2006). Na spod njih dveh sli či cah lah ko
opa zu je mo pokra jin ske spre mem be. Zara di laž je vizual ne pri mer ja ve smo posne tek iz leta 2006 pri -
ka za li v si vih odten kih. Čeprav so se na Kra su v zad njih sto letih zgo di le veli ke spre mem be v rabi tal,
pred vsem zara di zaraš ča nja, je pri ka za no območ je (oko li ca Diva če) sko raj nes pre me nje no. Glav na spre -
mem ba je v su hih zido vih, ki so pomem ben ele ment kul tur ne pokra ji ne (tudi v letu 1917), ampak zara di
opuš ča nja kme tijs tva poča si izgi nja jo (raz pa da jo). Ker gre za nemer ske posnet ke slab še kako vo sti, sta
potreb na več je teh nič no zna nje ali bolj izpo pol nje na pro gram ska opre ma pri upo ra bi digi tal ne foto -
gra me tri je za more bit ne nadalj nje 3D-ana li ze. Posnet ki omo go ča jo preu če va nje pokra ji ne in nje nih
spre memb v ce lem sto let ju, kar je izje men poten cial za raz lič ne stro ke, kakor tudi za načr to va nje rabe
pro sto ra na lokal ni rav ni. Z me to da mi foto gra me trič ne obde la ve nemer skih posnet kov (Tri glav Čeka -
da s  so de lav ci  2011) bi pove ča li koli či no in kako vost pri dob lje nih infor ma cij o  pre te kli pokra ji ni.
Zgo do vi nar ji, arheo lo gi, geo gra fi, goz dar ji, agro no mi in dru gi pa bi s stro kov no inter pre ta ci jo nove infor -
ma ci je posta vi li v kon tekst obsto je če ga zna nja.

Pri mer upo ra be 1 (vi zual na inter pre ta ci ja): Spre mi nja nje reč nih tokov z vi di ka poplav in mej nih
spo rov: Spre mi nja nje pote ka vod nih strug je posle di ca mean dri ra nja vodo to kov, kar je zna čil nost velikih
rek in tudi manj ših vodo to kov. Šte vil ne slo ven ske reke so bile po 2. sve tov ni voj ni regu li ra ne s po glo -
bi tvi jo in izrav na vo stru ge. Mean dri so bili odre za ni in poča si jih je pre ra sla vege ta ci ja. Iz zgo do vin skih

DIGITALIZIRAN
ZGODOVINSKI
AEROPOSNETEK
IZ 1917

AEROPOSNETEK
IZ 1917
GEOREFERENCIRAN 
NA DOF 2006

IZREZ POSNETKA IZ LETA 1917 IZREZ POSNETKA IZ LETA 2006

Slika 1:Letalskiposnetek»golega«Krasa(22. 4. 1917,vir:PokrajinskiarhivNovaGorica)inprimerjava
z novejšimaeroposnetkomizleta 2006(CAS 2006).
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posnet kov lah ko rekon strui ra mo nek da nji tok reke in dolo či mo nje no narav no poplav no rav ni co. Če
na teh območ jih pre po ve mo grad njo se zava ru je mo pred nepo treb no ško do, ki jo pov zro či popla va.
Vizual na pri mer ja va stru ge reke Mure v le tih 1959 in 1980 pri ka zu je veli ke pokra jin ske spre mem be
v sa mem toku reke, rabi tal na območ ju nek da nje stru ge (leta 1959 pro diš če, leta 1980 gozd) in vege -
ta ci ji. Zara di dina mi ke pre mi ka nja reč nih strug reke niso pri mer ne za dolo ča nje držav nih meja. Gre
za dina mič ne narav ne meje, kjer so spre mem be tako pogo ste, da bis tve no vpli va jo na izgled in rabo
pro sto ra (vo do to ki, jeze ra, moč vir ja, rast je).

Mej ni spor med Slo ve ni jo in Hrvaš ko je v ne kaj pri me rih pove zan z ne pra vil nim izbo rom dina -
mič ne narav ne meje, ki je veza na na tok reke (meja po reki Dra go nji, Muri, Kol pi, Sot li). Mura je mej na
reka med Slo ve ni jo in Hrvaš ko od sre de 19. sto let ja. Mura je odt lej ob popla vah in zara di boč ne ero -
zi je več krat pre sta vi la svoj tok, meja pa danes ne teče več čisto po reki. V zgo do vi ni so poli tič ne meje
le red ko lah ko dalj ši čas sle di le glav ne mu toku Mure, zato je pri ha ja lo med obmej ni mi fev dal ci do pogo -
stih spo pa dov. Dina mi ko spre mi nja nja reč ne stru ge Mure, med Ver že jem in Iža kov ci, sta s po moč jo
zgo do vin skih aero po snet kov za leta 1954, 1987 in 2005 ana li zi ra la tudi Glo bev nik in Mikoš (2009).

Pri mer upo ra be 2 (vi zual na inter pre ta ci ja): Preu če va nje spre memb v rabi tal in obli ki zem ljišč: Po
2. sve tov ni voj ni so se na slo ven skem pode že lju in v kme tij ski pokra ji ni zgo di le veli ke spre mem be v par -
ce la ci ji kme tij skih zem ljišč. Pone kod so bila zaseb na zem ljiš ča podr žav lje na in pri tem zdru že na v več je
par ce le, kot je to pri mer pokra ji ne ob reki Muri (sli ka 2, pri mer jaj zgor nji desni kot leve in desne slike).
Po osa mos vo ji tvi Slo ve ni je pa je Zakon o de na cio na li za ci ji (urad ni list RS 27/91) na neka te rih območ -
jih pov zro čil ponov no drob lje nje kme tij skih zem ljišč. Na sli ki 3 so kme tij ska zem ljiš ča v oko li ci vodar ne
brest na Iškem vrša ju, kjer so se veli ke par ce le iz leta 1988 v la sti držav ne ga pod jet ja Ljub ljan ske mle -
kar ne do leta 2006 raz dro bi le na šte vil ne manj še par ce le v la sti več manj ših kme tov. Soča sno je priš lo
do spre memb v rabi tal. Za tovrst no preu če va nje rabe tal in preob li ko va nja kme tij skih zem ljišč so zgo -
do vin ski aero po snet ki zelo upo rab ni, ker nosi jo veli ko podat kov o po kra ji ni (Pe tek s so de lav ci 2002).
Za pri do bi va nje infor ma cij o rabi tal zado stu je vizual na fotoin ter pre ta ci ja.

3.2 Ana log na in digi tal na ste re oob de la va

Zgo do vin ske letal ske posnet ke, ki so bili posne ti z mer ski mi in tudi nemer ski mi fotoa pa ra ti, lahko
obde la mo s po moč jo kla sič nih foto gra me trič nih metod (Tri glav s so de lav ci 2000; Wal stra s so de lav -
ci 2004). Šte vil ne drža ve v zad njih 50ih letih siste ma tič no zbi ra jo aero po snet ke svo jih oze melj, ki so
danes shra nje ni v ar hi vih in jih lah ko s fo to gra me trič ni mi meto da mi obde la mo rela tiv no poce ni in hitro
(Pro ke šová s so de lav ci 2010). Obde la va digi ta li zi ra nih posnet kov omo go ča avto mat sko pri do bi va nje
tri di men zio nal nih podat kov (Kraus 2007) in omo go ča 3D iz me ro. V kon ven cio nal nih foto gra me tričnih
postop kih se za 3D pro stor sko rekon struk ci jo upo dob lje nih objek tov obi čaj no upo rab lja jo ste reo fo to -
gra fi je. Potre ben je ste reo-efekt, ki je vzpo stav ljen, ko se dve foto gra fi ji zadost no pre kri va ta (obi čaj no
60 do 80 %), optič ni osi pa ne sme ta biti pre več kon ver gent ni (Tri glav s so de lav ci 2000).

V nas prot ju z iz vid niš ki mi posnet ki iz 1. sve tov ne voj ne so nam zna ni posnet ki iz 2. sve tov ne voj -
ne posne ti že ste reo skop sko (sli ka 4). Posnet ke so takoj po pri stan ku leta la stro kov no ana li zi ra li zelo
uspo sob lje ni fotoin ter pre ta tor ji, ki so z upo ra bo ste reo sko pov dolo či li raz me re na fron ti.

Po voj ni posnet ki so veči no ma mer ski in z upo ra bo digi tal ne foto gra me tri je omo go ča jo pri do bi tev
tri di men zio nal nih infor ma cij (DMR) iz dvo di men zio nal nih slik, pri čemer mora jo biti poz na ne vse
last no sti pove za ne s ka me ro, posnet kom in posne tim površ jem, kar vklju ču je infor ma ci je o no tra nji
in zuna nji orien ta ci ji sen zor ja, ki so pona va di poda ni v ka li bra cij skem poro či lu kame re. Notra nja orien -
ta ci ja poda ja vse para me tre fotoa pa ra ta in nje go vih distor zij in je zapi sa na v ka li bra cij skem poro či lu.

Slika 2:PrikazspreminjanjatokarekeMureinobrečnepokrajine(prodišče,poplavnigozd)
med letoma 1959(levo)in 1980(desno)nazgodovinskihaeroposnetkih© GURS). p
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Zuna nja orien ta ci ja pove, kje v lo kal nem ali glo bal nem koor di nat nem siste mu je fotoa pa rat v ča su sne -
ma nja. Zuna nja orien ta ci ja je pona va di zapi sa na v po ro či lu aero trian gu la ci je. Če je ni, jo lah ko na novo
izra ču na mo. 3D me ri te ve lah ko izva ja mo tudi samo v lo kal nem model nem koor di na ta nem siste mu.
Kadar poz na mo rela tiv no lego med posnet ko ma v pro sto ru in notra njo orien ta ci jo posnet ka, bi taka
posnet ka že lah ko upo ra bi li za 3D iz me ro. Ven dar pa v ve či ni pri me rov želi mo, da se izme ra izve de v glo -
bal nem koor di nat nem siste mu, za kar rabi mo oslo nil ne toč ke z zna ni mi koor di na ta mi v glo bal nem
koor di nat nem siste mu.

Ka li bra cij ske podat ke kamer iz 2. sve tov ne voj ne lah ko delo ma raz be re mo iz samih posnet kov, če
so na njih ozna če ni, med tem ko se kali bra cij ska poro či la pogo sto niso ohra ni la. Teo re tič no lah ko iz
vseh ste reo po snet kov izde la mo DMR. Kako vo sten digi tal ni model nek da nje ga površ ja je pri me ren za
geo mor fo me trič no ana li zo površ ja in omo go ča pri mer ja vo s po vrš jem seda nje pokra ji ne, kva li ta tiv no
ali kvan ti ta tiv no. Glav na pred nost tri di men zio nal ne ana li ze pokra ji ne je, da poleg lege in obse ga objek -
ta, dolo či mo tudi glo bi no ali viši no objek tov.

Pri mer upo ra be 3 (3D-ana li za): Dolo ča nje relief nih spre memb: Relief ne spre mem be dolo ča mo z is -
ka njem raz lik med DMR-ji iste ga območ ja iz raz lič nih obdo bij. S  fo to gra me trič no meto do ste reo-
-iz vred no te nja arhiv skih aero po snet kov lah ko pri ka že mo relief v nek da nji pokra ji ni. Na sli ki 5 spo daj je
pri mer relie fa nek da nje pokra ji ne Ljub ljan ske ga polja leta 1959. Relief nek da nje pokra ji ne primer ja mo

Vodarna Brest

Vodarna Brest

LETO 1988 LETO 2006

Slika 3:Medletom 1988(levo)in2006(desno)sosezgodilevelikespremembev rabitalinizoblikovanosti
zemljiščnaIškemvršajuokrogvodarneBrest(virposnetkov:GURS).

Slika 4:Dvazaporednastereoposnetka –stereopar© TARA,RAF 1944),kiomogočataanalogno
in digitalnostereoanalizo. p
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z re lie fom današ nje pokra ji ne in na tak način dolo či mo višin ske raz li ke in na pri mer zasu te kota nje
(breg Valja vec 2010). Tri glav Čeka da s so de lav ci (2011) ter Tri glav Čeka da in Gabro vec (2013) opi su -
je jo upo ra bo tere stič nih arhiv skih nemer skih foto gra fij za 3D re kon struk ci jo Tri glav ske ga lede ni ka,
med tem ko Tri glav Čeka da in Zorn (2012) opi su je ta meto de zaje ma in foto gra me trič ne obde la ve nemer -
skih aero po snet kov za potre be narav nih nesreč. V pri me ru povr šin ske ga kopa rud ni ka bili na (Slo vaš ka)
so z  vo lu me trič no ana li zo dolo či li koli či no izko pa ne rud ni ne v  do lo če nem obdob ju (Pa ci na in
Weiss 2011). Podob na foto gra me trič na meto da je bila upo rab lje na za dolo ča nje hitro sti odmi ka nja kli -
fa ozi ro ma stop nje ero zi je za območ je Sout hern Mon te rey bay, Cali for nia, ZDa (Con for to Sesto 2004).
avtor je na pod la gi zgo do vin skih aero fo to gra fij iz leta 1984 in metod digi tal ne foto gra me tri je izde lal
digi tal ni model relie fa nek da nje pokra ji ne. Na pod la gi pri mer ja ve izde la ne ga digi tal ne ga mode la z bolj
ali manj recent ni mi pred sta vi tva mi površ ja je lah ko dolo čil stop njo odmi ka kli fa v do lo če nem časov -
nem inter va lu.

Pri mer upo ra be 4 (vi zual na inter pre ta ci ja in 3D-ana li za): Preu če va nje kul tur ne pokra ji ne: Poleg
nepo sred nih geo mor fo loš kih ugo to vi tev lah ko s po moč jo 3D re kon struk ci je preu ču je mo tudi ele mente
kul tur ne pokra ji ne in odkri va mo nove ali nek da nje objek te kul tur ne dediš či ne. Na sli ki 5 je pred stav -
lje na rekon struk ci ja nek da nje želez niš ke pro ge na sever nem obrob ju Ljub lja ne v letu 1959. Na pod la gi
ste reo po snet kov (PaS 1959) smo izde la li DMP (pri ka za na tudi vege ta ci ja in stav be) nek da nje pokra -
ji ne. Na posnet ku in na mode lu površ ja smo evi den ti ra li antro po ge ne pokra jin ske ele men te. Kom bi na ci ja
fotoin ter pe ta ci je in ste reo-fo to gra me tri je omo go ča bolj še rezul ta te kot vsa ka meto da pose bej.

4 Skle pi

Iz ved ba in uspe šnost zaz na va nja pokra jin skih spre memb je v prvi meri odvi sna od raz po lož lji vih
zgo do vin skih aero po snet kov, nji ho ve kako vo sti, ohra nje no sti ter mož no sti za nadalj nje vizual ne ali foto -
gra me trič ne obde la ve in 3D ana li zo. Sled nje omo go ča jo geo me trič ne ana li ze pokra jin skih spre memb,
ki so posle di ca narav nih geo morf nih in hidro morf nih pro ce sov (pla zo vi, popla ve) ali antro po ge nih pose -
gov (po vr šin ski kopi, nasut ja, vse ki pro met nic …). Na pod la gi štu di je zgo do vin skih aero po snet kov in
pred stav lje nih pri me rov (sli ka 1) ugo tav lja mo, da posnet ki iz 1. sve tov ne voj ne pokri va jo manj ša območja,
so veči no ma nemer ski posnet ki, ki so zah tev nej ši za digi tal no foto gra me trič no obde la vo in 3D-iz me -
ro, zato so jih v pre te klo sti veči no ma ana li zi ra ni z vi zual no inter pre ta ci jo v zgo do vin skih, geo graf skih,
bio loš kih arheo loš kih in dru gih razi ska vah. Posnet ki iz 2. sve tov ne voj ne so teh nič no izpo pol nje ni in
veči no ma že mer ski (ste reo) posnet ki, ki omo go ča jo ste reo skop sko in geo me trič no ana li zo pokra jin -
skih spre memb (sli ka 4). Povoj ni posnet ki so mer sko izpo pol nje ni, saj so bili v prvi vrsti name nje ni
za izde la vo topo graf skih kart in orto fo to posnet kov za vojaš ke ali civil ne name ne. Z iz de la vo kako vost -
nih DMP-jev, DMR-jev in tudi dru gih 3D iz mer omo go ča jo ana li zo narav nih in kul tur no po kra jin skih
spre memb: geo mor fo loš ke ana li ze (sli ka 5, spo daj), rekon struk ci jo nek da nje narav ne in kul tur ne pokra -
ji ne (sli ki 3 in 5) ter odkri va nje novih ali nek da njih objek tov kul tur ne dediš či ne (sli ka 5). Na pod la gi
razi ska ve lah ko skle ne mo, da je poten cial zgo do vin skih aero po snet kov za preu če va nje pokra jin skih spre -
memb zelo velik in v Slo ve ni ji še pre cej neiz ko riš čen.
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Slika 5:Kulturnapokrajinaleta 1959načrno-belihaeroposnetkih(zgoraj)innaiznjihizdelanem
digitalnemmodelupovršja(spodaj). p
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1 Uvod

Slo ve ni ja je ned vom no ena izmed držav, kjer se zara di pove ča nih potreb po moto ri zi ra ni mobil -
no sti teme lji to spre mi nja tudi pro stor ozi ro ma raba zem ljišč. Dnev na mobil nost zapo sle nih in
šola jo čih v več ji meri teme lji na avto mo bil skem pro me tu, zato pred vi de va mo, da se potre be po ved -
no novi in izbolj ša ni cest ni infra struk tu ri pove ču je jo (Ga bro vec in bole 2009). ana li ze kaže jo, da so
se na neka te rih medre gio nal nih rela ci jah v pič lih 10 le tih toko vi dnev nih voza čev pove ča li za več
kot 100 % (bole 2011), hkra ti pa posta ja mo vse bolj tole rant ni za dalj ša dnev na poto va nja na delo (Drob -
ne 2012).

Na pod la gi ome nje nih pro ce sov skle pa mo, da tako izra zi te spre mem be v po to val nih nava dah pot -
ni kov vpli va jo na pro stor ozi ro ma na rabo zem ljišč. Z geo graf ske ga vidi ka je zato dolo ča nje pro met ne
rabe pomemb no, saj je posred ni kazal nik spre mi nja nja celot ne druž be. Razi ska ve v slo ven skem pro -
sto ru, ki bi se ukvar ja le s pro met no rabo so red ke. Preu če va nje rabe zem ljišč ima sicer dol go tra di ci jo,
a je bilo veči no ma usmer je no le na kme tij sko rabo (glej Gabro vec in Klad nik 1997). Meto de naj po go -
ste je teme lji jo na preu če va nju podat kov iz zem ljiš ke ga kata stra, dopol nje ne ga s kar ti ra njem tere na ozi ro ma
posa mez nih pilot nih obmo čij (Ga bro vec 1994; Gabro vec in Klad nik 1997; Klad nik in Rav bar 2003;
Petek 2005; bole in osta li 2007). Poleg ana li ze kata stra so se raz vi le raču nal niš ko pod pr te ana li ze daljin -
skih posnet kov (Krevs 2004; Velja nov ski, Kanjir in Oštir 2011). uve lja vi le so se raz lič ne geo sta ti stič ne
meto de dolo če va nja posa mez nih tipov rabe zem ljišč gle de na spek tral ne, radio me trič ne, pro stor ske in
dru ge last no sti daljin skih posnet kov. Te meto de ima jo to pred nost, da lah ko poka že jo dejan sko sta nje
rabe zem ljišč, ki se pogo sto raz li ku je od admi ni stra tiv no-for mal ne ga kot je zem ljiš ki kata ster. Kljub
vse mu pa je tudi pri teh sodob nih meto dah vizual na inter pre ta ci ja osta la prav toli ko pomemb na kot
digi tal na inter pre ta ci ja (Oš tir 2006).

a ne gle de na meto do lo gi jo ali upo rab ljen podat kov ni vir, štu dij o pro met ni rabi zem ljišč v Slo ve -
ni ji ni. Obsta ja nekaj izra ču nov, ki veči no ma teme lji jo na podat kih daljin ske ga zaz na va nja. Eden red kih
siste ma tič nih virov za Slo ve ni jo je CORINE Land Cover, kjer je na pod la gi kla si fi ka ci je pokrov no sti
površ ja iz sate lit skih posnet kov dolo če na tudi pokrov nost s pro met ni mi povr ši na mi. Ven dar je pro -
stor ska loč lji vost neu strez na, saj je naj manj ša pro stor ska eno ta 25 ha, kar je za dolo ča nje pro met nih
povr šin pre ve li ka eno ta (CORINE Land Cover 2000; Gabro vec in bole 2013). Sta ti stič ni urad RS je pri -
pra vil ana li zo pokrov no sti tal Slo ve ni je za dolo če na obdob ja, kjer je naj manj ša pro stor ska eno ta 1 ha,
kar zopet ne zaje ma manj ših pro met nic, na pri mer poti, peš po ti, kolo vo zov, manj ših cest (Sta ti stič ni
urad RS 2005). Po tej razi ska vi je bila povr ši na cest in želez nic v Slo ve ni ji 234 km2, kar je le oko li polo -
vi ca povr šin, ki jo kaže jo podat ki zem ljiš ke ga kata stra, ki upo šte va jo vse pro met ni ce in tudi par kir ne
povr ši ne. Med slo ven ski mi geo gra fi je eden red kih, ki se je ukvar jal z ur ba no rabo tal, Krevs (2004),
ki je preu če val izbra na mest na območ ja v ok vi ru cilj ne ga razi sko val ne ga pro jek ta. bole (2008) je ugo -
tav ljal povr ši ne par ki rišč v no vej ših poslov nih, naku po val nih sre diš čih, kjer se je ta delež v Ljub lja ni
gibal med 30 in 42 % vseh povr šin. Tuje razi ska ve pro met ne rabe tal so prav tako red ke. arnold in Gib -
bons (1996) sta tako ugo tav lja la, da 20 do 30 % vseh urba nih povr šin zav ze ma jo pro met ne povr ši ne,
pri poslov nih conah pa ta delež nara ste do 60 %.

V os no vi torej opa ža mo, da osta ja ta dva glav na vira za dolo ča nje pro met ne rabe: zem ljiš ki kata ster
in digi tal ni (le tal ski, sate lit ski) posnet ki. Oba vira daje ta zelo raz lič ne rezul ta te, ki se pogo sto izklju -
ču je jo. Zato je namen pris pev ka ovred no ti ti, kate ri vir je bolj ši za dolo ča nje pro met ne rabe ozi ro ma
ugo to vi ti nju ne pred no sti in pomanj klji vo sti za bodo ča razi sko va nja pro met ne rabe. Namen pris pev -
ka je tudi v  is ka nju naj pri mer nej še meto do lo gi je za dolo ča nje pro met ne rabe gle de na splo šno
dostop ne podat ke. Mno go razi skav namreč teme lji na ugo tav lja nju kom plek snih meto do lo gij za ana -
li zo pro stor skih podat kov, a te me lji jo na virih, ki niso splo šno dostop ni, ali so dostop ni le za ome jen
teri to rij, na pri mer na LIDaR posnet kih.
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2 Meto do loš ka zasno va

Ra zi ska vo smo zasno va li na način, da smo med seboj pri mer ja li rezul ta te dolo ča nja pro met ne rabe,
ki so bili pri dob lje ni na tri nači ne:
• z ana li zo digi tal ne ga zem ljiš ke ga kata stra;
• z nad zo ro va no kla si fi ka ci jo aero fo to posnet ka;
• s kar ti ra njem na tere nu.

Kar ti ra nje ne tere nu pri ka zu je dejan sko sta nje pro met ne rabe in je »kon trol ni« poda tek, s ka te rim
smo ovred no ti li pri mer nost ter natanč nost obeh dru gih virov podat kov. Za dolo ča nje pro met ne rabe
smo izbra li kata str sko obči no Gabro vi ca, ki se naha ja na kraš kem robu v Ob či ni Koper. Ta kata str ska
obči na je bila izbra na zara di izjem ne raz no vrst no sti pro met ne rabe. Na ozem lju Gabro vi ce so namreč
avto ce sta, via dukt (Čr ni Kal), šte vil ne gozd ne in indu strij ske poti. Ima tudi raz no vrst no pose li tev (sta -
ro vaš ko jedro in novej ši subur ba ni zi ran del pose li tve) in dru ge zna čil no sti (sen ca via duk ta na DOF
posnet ku, kam no lom), ki so zani mi ve s sta liš ča dolo ča nje pro met ne rabe.

2.1 Izbi ra in opis virov podat kov

Naj prej je tre ba dolo či ti dva vira za dolo ča nje pro met ne rabe, ki sta dostop na za celot no Slo ve ni -
jo. Prvi vir je digi tal ni zem ljiš ki kata ster, ki ga vodi in poso dab lja Geo det ska upra va RS (2012) in pred stav lja
urad no evi den co zem ljišč kjer je zem ljiš če opre de lje no s par ce lo. Poleg gra fič nih podat kov (par cel) so
med dru gim zapi sa ni tudi atri but ni podat ki o vr sti rabe zem ljišč. Podat ki so bili pri dob lje ni leta 2012,
veljav ni pa so za leto 2011. Dru gi vir podat kov, ki smo ga pri mer ja li z zem ljiš kim kata strom, je aero -
fo to posne tek ali orto fo to, iz kate re ga je raz vid na dejan ska raba v ča su sne ma nja. Za ozem lje celot ne
Slo ve ni je je naj bolj pri me ren posne tek DOF050, ki je izde lan na osno vi barv nih aero fo to posnet kov
s pro stor sko loč lji vost jo 0,5 me tra (Geo det ska upra va RS 2011). Sne ma nje DOF050 je bilo oprav lje no
med leto ma 2009 in 2011, kar omo go ča tudi časov no pri mer ja vo z di gi tal nim zem ljiš kim kata strom,
kjer je raba zem ljišč opre de lje na za leto 2011. Obsta ja jo tudi natanč nej ši digi tal ni posnet ki, ki pa niso
doseg lji vi za celot no Slo ve ni jo, na pri mer DOF025 ali LIDaR, zato jih zara di nepo pol ne ga pokrit ja pro -
sto ra Slo ve ni je nismo žele li upo ra bi li v ra zi ska vi.

2.2 Upo rab lje ne meto de dela

Prva nalo ga je opre de li tev, kaj natanč no pro met na raba sploh obse ga. Zem ljiš ki kata ster pro met -
na zem ljiš ča ne uvrš ča v sa mo stoj no kate go ri jo, tem več med pozi da na zem ljiš ča z za čet no šifro 2. Zno traj
pozi da nih zem ljišč so natanč ne je opre de lje ne še pod ka te go ri je, ki pred stav lja jo pro met na zem ljiš ča:
ceste, poti, želez ni ce in par ki riš ča (Ga bro vec in bole 2013). Izlo ča nje pro met ne rabe v di gi tal nem kata -
stru ni bilo prob le ma tič no, saj ima vsa ka par ce la zapi san tudi atri but ni poda tek o nje ni rabi.

bolj zah tev no je bilo opre de lje va nje pro met ne rabe iz DOF050 posnet kov. Naj manj ša eno ta pro -
met ne povr ši ne je bila 0,5m krat 0,5m, kar dolo ča pro stor ska loč lji vost posnet kov. Za dolo ča nje pro met ne
rabe (ce ste, poti, želez ni ce in par ki riš ča) smo upo ra bi li pik sel sko kla si fi ka ci jo, kate re glav ni namen je
raz poz na va nje in pre poz na va nje ele men tov z is ka njem zaklju če nih sku pin pik slov (Ve lja nov ski, Kanjir
in Oštir 2011). Ker je glav ni namen razi ska ve v tem, da se na naj bolj eno sta ven in prak ti čen način poka -
že upo rab nost dveh virov podat kov, smo izbra li nad zo ro va no kla si fi ka ci jo, ki pote ka na pod la gi učnih
vzor cev in refe renč nih podat kov ter sta ti stič ne ga raz vrš ča nja v na prej dolo če ne raz re de (Oš tir 2006).
To meto do smo izbra li zato, ker smo žele li upo ra bi ti že zna no in v ob sto je či GIS pro gram ski opre mi
doseg lji vo meto do. Pro gram nam je omo go čil kla si fi ka ci jo barv ne ga spek tra (RGb) aero fo to posnetkov,
med tem ko infrar deč spek ter za pro met ne povr ši ne ni pri me ren, saj pra vi lo ma ne loču je med pro metni -
mi in osta li mi pozi da ni mi povr ši na mi (na pri mer stre ha mi, dvo riš či hiš, kam no lo mi). Izbra li smo meto do
naj več je ver jet no sti (ang. maximumlikelihoodclassification). Za dolo ča nje rabe je bilo ugo tov lje no, da
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ima ome nje na meto da, obi čaj no oce no natanč nost dolo ča nja pozi da nih povr šin oko li 80 % (Lu s so -
de lav ci 2012; al-ah ma di in Hames 2008). Ker gre za nad za ro va no kla si fi ka ci jo, smo izbra li 14 uč nih
vzor cev za raz lič ne vrste pro met ne rabe v raz lič nih situa ci jah, na pri mer cest ne povr ši na v sen ci ali v goz -
du. Za kla si fi ka ci jo posnet kov smo upo ra bi li pro gram sko opre mo arc GIS 10.1.

Za pre ver ja nje smo mora li ugo to vi ti dejan sko pro met no rabo v KO Gabro vi ca s kar ti ra njem na tere -
nu in delo ma z vi zual no inter pre ta ci jo aero fo to posnet kov. Kar ti ra nje se je izka za lo za zah tev no nalo go,
saj je bilo potreb no kar ti ra ti vsa ko pot šir šo od 0,5 m na območ ju veli kem 2,58 km2. Naj več ji prob lem pri
dolo ča nju so bile rav no poti, saj so bile neka te re opuš če ne (ve li ko je ostan kov poti nasta lih pri grad nji
avto ce ste), zara sle ali tež je pre hod ne, zato smo se zana ša li na sub jek tiv no oce no o tem ali je dolo če na pot
še ved no slu ži pro me tu ali ne. Prob lem je bil tudi pri loče va nju par ki rišč od dvo rišč. Kot par ki riš ča smo
zato ozna či li le zem ljiš ča, ki so ned voum no name nje na miru jo če mu pro me tu, na pri mer z tal ni mi označ -
ba mi, nad streš ki, gara ža mi, pro met nim zna kom in podob no. Kar ti ra nje je bilo oprav lje no pole ti 2013.

3 Rezul ta ti

3.1 Ana li za digi tal ne ga zem ljiš ke ga kata stra

Iz digi tal ne ga zem ljiš ke ga kata stra smo izlo či li par ce le, ki ima jo kot rabo zapi sa ne nasled nje pro -
met ne kate go ri je: ceste, poti, želez ni ce ali par ki riš ča. Na sli ki 1 so vid ne obsež ne povr ši ne pro met ne
rabe, ki pred stav lja jo avto ce sto Koper–Ljub lja na. V ka ta stru za ome nje no območ je ni par ki rišč ali želez -
nic, tem več samo ceste in poti.

Re zul ta ti ana li ze kaže jo, da po digi tal nem kata stru na pro met no rabo zem ljišč odpa de 29,6 ha povr -
šin, kar pred stav lja 11,5 % vseh povr šin ozi ro ma 85,7 % pozi da nih povr šin v ka ta str ski obči ni Gabro vi ca.

3.2 Ana li za kla si fi ci ra ne ga DOF050 posnet ka

S 14 uč ni mi vzor ci kla si fi ci ran DOF050 po sne tek Gabro vi ce poka že neko li ko dru gač ne rezul ta te. Vizualno
se še ved no opa zi potek avto ce ste in tudi manj ših lokal nih cest, poja vi jo pa se tudi neko li ko obsež nej še pozi -
da ne povr ši ne (sli ka 2). Opa zen je tudi pojav posa mez nih nestr je nih pik slov pro met ne rabe. Vid no je tudi, da
na neka te rih obmo čij nad zo ro va na kla si fi ka ci ja tež je loči med pro met ni mi in osta li mi pozi da ni mi površinami.

Re zul ta ti ana li ze kaže jo, da pro met na raba po kla si fi ka ci ji DOF050 po snet ka obse ga 18,5 ha, kar
pred stav lja 7,2 % vseh povr šin ozi ro ma 62,6 % vseh pozi da nih povr šin.

3.3 Dejan ska raba (kar ti ra nje)

Pri kar ti ra nju dejan ske rabe zem ljišč smo naš li šte vil ne poti, ki niso vri sa ne v ka ta ster in niso vid -
ne iz aero fo to posnet kov. Zla sti so to poti name nje ne obde la vi kme tij skih zem ljišč in gozd ne poti. Veli ko
je tudi opuš če nih poti, ki jih nismo vri sa li, saj so sedaj prak tič no nedo stop na vsem obli kam pro me ta.
To so zla sti poti, ki so nekoč vodi le do grad bišč za avto ce sto, zdaj pa so nepre voz ne ozi ro ma so postav -
lje ne ovi re, ki one mo go ča jo dostop tudi peš cem.

Re zul ta ti ana li ze kaže jo, da dejan ska pro met na raba obse ga 14,8 ha zem ljišč, kar je 5,7 % vseh povr -
šin ozi ro ma 63,5 % vseh pozi da nih povr šin.

4 Raz pra va: pred no sti in sla bo sti virov za dolo ča nje pro met ne rabe

Pre gled ni ca 1 raz kri va, da oba vira podat kov pre ce nju je ta dejan sko pro met no rabo. Zla sti podat -
ki zem ljiš ke ga kata stra so nena tanč ni, saj so jo pre ce ni li za 100 %. Natanč nej ša pri mer ja va kaže, da je
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Preglednica 1:Primerjavanatančnostidoločanjaprometnerabezemljiščv katastrskiobčiniGabrovica.

pro met na po zi da na de lež pro met nih de lež pro met nih
zem ljiš ča (ha) zem ljiš ča (ha) od vseh zem ljišč od vseh pozi da nih

zem ljišč

zem ljiš ki
kata ster 29,6 34,6 11,5 % 85,7 %

kla si fi ci ra ni
DOF050 18,5 29,5 7,2 % 62,6 %

de jan sko
sta nje 14,8 23,4 5,7 % 63,5 %

zem ljiš ki kata ster izra zi to nena tan čen pri dolo ča nju pomemb nej ših pro met nic, saj kot pro met no rabo
dolo ča zele ni ce pri avto cest nih pri ključ kih in šir ši zelen varo val ni pas oko li avto cest. Sla bost zem ljiš -
ke ga kata stra je tudi ažu ri ra nost pro met nih poti. Zla sti gozd ne poti so še ved no vri sa ne, čeprav dejan sko
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na tere nu ne obsta ja jo več ozi ro ma so pre ki nje ne z več ji mi pro met ni ca mi. Sla bost se poka že tudi na
pozi da nih območ jih. Zem ljiš ki kata ster v sta rem vaš kem jedru namreč vse ceste ozna ču je kot »dvorišča«
ali celo »stav biš ča« in tako tam pod ce ni dejan sko pro met no rabo. Nena tanč nost je vid na tudi pri pozi -
da nih zem ljiš čih, saj zem ljiš ki kata ster obse žen kam no lom uvrš ča veči no ma v ka te go ri jo kme tijske rabe
zem ljišč. Goto va pred nost zem ljiš ke ga kata stra je, da gre za širo ko dosto pen in tra jen poda tek in nam
omo go ča sprem lja nje tudi zgo do vin skih spre memb rabe zem ljišč (Ga bro vec in bole 2013).

Pre cej bolj natan čen je eno stav no kla si fi ci ran DOF050 po sne tek. Kljub temu, da nismo opra vi li nobe -
nih post-hoc izbolj šav rezul ta ta nad zo ro va ne kla si fi ka ci je, je pro met na raba pre ce nje na le za 4,5 ha in
tudi dele ži so bliž je dejan ske mu sta nju. Naj več je pomanj klji vo sti tega vira so, da so gozd ne poti večinoma
skri te pod rast jem in zato niso pra vil no raz vrš če ne. Zara di podob ne ga barv ne ga spek tra je prob le ma -
tič no loče va nje med pro met ni mi in osta li mi pozi da ni mi zem ljiš či. Naj bolj je to opaz no pri napač ni
kla si fi ka ci ji par ki rišč (ne pra vil no raz vrš če ni v kam no lom ali objek te), dvo rišč in tudi neka te rih objek -
tov, ki so raz vrš če ni kot ceste. Do naj več jih odsto panj pri ha ja v go ste je pozi da nih območ jih, kjer sta
oba vira pre cej nena tanč na (sli ka 4). Pred nost kla si fi ci ra ne ga DOF posnet ka je torej več ja natanč nost
od zem ljiš ke ga kata stra in tudi več ji poten cial za nadalj nje štu di je. Nak nad ne izbolj ša ve in poprav ki
kla si fi ci ra nih posnet kov, raz voj novih metod ter vse več ja doseg lji vost natanč nej ših posnet kov so predno -
sti za nadalj nje dolo ča nje pro met ne rabe zem ljišč. Sla bost tega vira podat kov pa je enot na časov na in
pro stor ska dostop nost, saj posnet ki pogo sto niso dostop ni za vsa območ ja in se časov no razi sku je jo.

ostala raba

pozidano

prometna raba

Vir podatkov: Geodetska uprava RS 2012
Avtor: David Bole,
Geografski inštitut Antona Melika ZRC SAZU ©
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Slika 2:Prometnarabazemljiščv katastrskiobčiniGabrovicapoklasificiranemDOF050 posnetku.
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Slika 3:Dejanskaprometnarabazemljiščv katastrskiobčiniGabrovica,pridobljenas terenskimkartiranjem.

5 Sklep

Na pod la gi ana li ze lah ko ugo to vi mo, da je inter pre ta ci ja pro met ne rabe iz zem ljiš ke ga kata stra nepri -
mer na, kar so za pozi da na zem ljiš ča ugo to vi li tudi dru gi avtor ji (Li sec, Pišek in Drob ne 2013). Tudi za
zgo do vin ske ana li ze spre mi nja nja pro met ne rabe je potreb na veli ka pre vid nost. Več jo zmog lji vost za dolo -
ča nje pro met ne rabe tal ima jo kla si fi ci ra ni DOF posnet ki, ki se bolj prib li ža jo dejan ske mu stanju. V na šem
pri me ru smo upo ra bi li eno stav no meto do nad zo ro va ne kla si fi ka ci je barv ne ga spek tra splo šno doseg -
lji ve ga (DOF050) aero fo to posnet ka in dobi li zado vo lji ve rezul ta te. Ob upo ra bi posnet kov z več jo reso lu ci jo,
post-hoc obde la vo posnet kov in kom bi ni ra nje z dru gi mi viri ter meto da mi (na primer z ob jekt no kla -
si fi ka ci jo ali tako ime no va no randomforest učno meto do kla si fi ka cij) se bo natanč nost dolo ča nja pro met ne
rabe zem ljišč naj brž še pove ča la (Ve lja nov ski, Kanjir in Oštir 2011; Ghosh, Shar ma in Jos hi 2014).

Ra zi sko val cem pro met nih in dru gih pozi da nih zem ljišč pri po ro ča mo nadalj nji raz voj metod kla -
si fi ka cij splo šno dostop nih posnet kov daljin ske ga zaz na va nja, ki bi odprav lja le ugo tov lje ne pomanj klji vo sti.
Hkra ti upo ra bo zem ljiš ke ga kata stra za dolo ča nje pozi da ne in pro met ne rabe zem ljišč zara di neza nes -
lji vo sti ods ve tu je mo.

Slika 4:Primerjavanatančnostidoločanjaprometnerabezemljiščv gostejepozidanemobmočju(1: DOF050
posnetek,2:zemljiškikataster,3:klasificiranDOF050 posnetek,4:dejanskarabazemljišč). p (str.92)
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IZVLEČEK
Kar ta poten cial nih narav nih rastišč polet ne gomo lji ke
V prispevkupredstavljamokartopotencialnihnaravnihrastiščpoletnegomoljike,kismojoizdelaliz upo-
rabovečkriterijskegavrednotenjapedološkihinostalihokoljskihvplivnihdejavnikovv GIS.
Ugotavljamo,daneprimernaobmočjaobsegajo73%površinSlovenije,ostalih27%jepotencialnopri-
mernih.Medpotencialnoprimernimiobmočjije44%površintakšnih,kiimajopooceniizjemnovelik
potencial.V grobemugotovimo,dasorastiščanajboljrazširjenanaobmočjusubmediteranskihpokrajin
s karbonatnomatičnopodlagoinobmočjaDinarskokraškihpodolijinravnikov.Sicerpasorastiščagomo-
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pogojiugodni.
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ABSTRACT
Map of potential natural habitats for summer truffles
InthisarticlewepresentthealgorithmsofGISmodelfordeterminationofpotencialnaturalsitesforsum-
mertruffleinSlovenia.Thefinalresultisthemapwhichwasmadeusingthemulti-criteriaevaluation
ofpedologicalandotherenvironmentalfactorsinGIS.
Accordingtothemap73%ofSloveniaisinappropriatefornaturalsitesofsummertruffle.Ontheother
hand27%ofSloveniaispotentiallysuitable.Amongsuitableareasthereare44%withverygoodnatural
conditions/potential.PotentialnaturalsitesaremostconcentratedintheSubmediteraninanregionwith
carbonateparentmaterialandontheDinaric-karsticplains.Summertrufflescanbefoundalmostacross
thewholeSloveniawherelocalconditionsaresufficientlyfavourable.

KEYWORDS
summertruffle,Tuberaestivum,trufficulture,GIS,multi-criteriaevaluation,GISmodelling

95

Digitalni prostor, 95–103, Ljubljana 2014



1 Uvod

Pod zem ne gli ve so orga niz mi, ki celot no živ ljenj sko obdob je pre ži vi jo v tleh. Med nji mi so naj bolj
zani mi ve užit ne vrste iz rodu gomo ljik (Tu ber), ki jim pogo vor no pra vi mo tudi tar tu fi, kar je poslo -
ve nje no ita li jan sko ime za gomo lji ke (Pil ta ver in Vrš čaj 2013). V ga stro nom skem smi slu so užit ne
gomo lji ke spe cia li te ta in dejs tvo je, da so ena od naj bolj trž no cenje nih živil.

Is ka nje gomo ljik zah te va veli ko zna nja, izku šenj in časa. učin ko vi to jih išče mo le z izur je ni mi žival -
mi, navad no s  psi. Zara di skrom ne ga šte vi la naključ nih najdb gomo lji ke zmot no velja jo za red ke
(brei ten bach in Kränzlin 1984), sicer pa so nji ho va narav na rastiš ča raz šir je na prek celot ne ga območja
zmer ne ga pod neb ne ga pasu, nji ho va pogo stost in pestrost pa je več ja v pre de lih s to plej šim pod nebjem
(Pil ta ver in Rato ša 2006).

V ok vi ru pro jek ta CRP smo se osre do to či li na polet no gomo lji ko (Tu ber aesti vum), ki je ena od
trž nih vrst gomo ljik z naj šir šo eko loš ko nišo. Rastiš ča te gomo lji ke v Slo ve ni ji niso ome je na le na obsredo -
zem ske pokra ji ne, pač pa jih naj de mo povsod po Slo ve ni ji, kjer so lokal ni rastišč ne raz me re ustrez ne.
Ob tem dejs tvu se odpi ra jo mož no sti raz vo ja gomo lji kars tva (po me ni vzpo sta vi tev nasa dov in goje nje
gomo ljik) kot nove dopol nil ne dejav no sti na kme ti jah.

2 Zasno va mode la

Za izde la vo kar te poten cial nih narav nih rastišč polet ne gomo lji ke smo izbra li meto do več kri te rij -
ske ga vred no te nja dejav ni kov (mul ti kri te rij sko odlo ča nje). S to meto do dobi mo infor ma ci jo, kate ra
območ ja so bolj in kate ra manj pri mer na z vi di ka več dejav ni kov (Ci glič 2008). Ključ ni kora ki za ana -
li zo pod po re odlo ča nju so (East man 1997; East man 2006): izbi ra cilja; dolo či tev spre men ljivk/kri te ri jev;
stan dar di za ci ja spre men ljivk; izved ba pod po re odlo ča nju; vred no te nje rezul ta tov.

Za obde la vo pro stor skih podat kov smo upo rab lja li pro gram ski paket arc GIS arc Info 9.3. Veči no
rastr ske ga pro ce si ra nja smo zapi sa li v pro gram skem jezi ku aML (arc Macro Lan gua ge), ki ga izve -
demo v mo du lu arc Info Work sta tion. ana li ze atri but nih podat kov smo opra vi li s pro gra mom MS
Excel 2007. algo rit mi izde la ne ga podat kov ne ga mode la za poi zve do va nje po atri but nih podat kih para -
me trov tal so pote ka li v bazi ORaCLE. Do baz podat kov smo dosto pa li z upo ra bo vme sni ka Toad for
Orac le 10.1.1.8. Pri stan dar di za ci ji podat kov smo za izde la vo funk cij upo rab lja li pro gram Geo ge bra 4.2.6.

3 Izbor kri te ri jev

Pri izgrad nji pro stor ske ga mode la je pod la ga za odlo ča nje kri te rij, ki ga lah ko izme ri mo in ovred -
no ti mo. Kri te ri je gle de na vrsto vpli va loči mo na dejav ni ke in na ome ji tve (East man 1997). Posa me zen
dejav nik pove ča ali zmanj ša stop njo celot ne pri mer no sti za dolo čen cilj. Na dru gi stra ni ome ji tve upo -
ra bi mo za ome ji tev obrav na va nih alter na tiv (Krevs 2006). V na šem pri me ru vhod ni slo ji pred stav lja jo
kri te ri je, ki opre de lju je jo rastiš ča polet ne gomo lji ke.

Med okto brom 2012 in februar jem 2013 smo v so de lo va nju z In šti tu tom za siste ma ti ko viš jih gliv
(ISVG), opra vi li teren ski popis repre zen ta tiv nih rastišč gomo ljik. Polet no gomo lji ko smo loci ra li na
21 ra stiš čih po Slo ve ni ji. Loka ci je smo popi sa li, vzor či li in opra vi li ana li ze tal. Na pod la gi rezul ta tov
ana liz in podat kov iz lite ra tu re smo obli ko va li nabor ključ nih kri te ri jev ter opre de li li nji ho ve mej ne
vred no sti. Te smo nato upo ra bi li pri izgrad nji mode la.

V sku pi no pedo loš kih kri te ri jev smo uvr sti li p H tal, vseb nost organ ske sno vi v tleh (%), C/N raz -
mer je, vseb nost kal ci je ve ga kar bo na ta v tleh, vseb nost peska, melja in gli ne (vsi %) ter glo bi no tal (cm).
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Slika 1:Lokacijerastiščpoletnegomoljike. p (str.56)
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upo ra bi li smo podat ke labo ra to rij skih ana liz in teren skih opi sov vzor cev tal iz ORaCLE baze e TLa. Obde -
la li smo podat ke 1644 pedo loš kih pro fi lov, izko pa nih v ob dob ju izde la ve Pedo loš ke kar te 1 :25.000 (PK25)
(MKGP in CPVO 2001). Ker pri mer nost tal za rast gomo ljik opre de lju je zgor nji sloj tal, smo ana li zira li
podat ke hori zon tov do glo bi ne 30 cm. Rezul tat algo rit mov podat kov ne ga mode la v SQL je poi zve do -
val na tabe la z vse mi pedo loš ki mi podat ki. Za pro stor ski pri kaz teh podat kov smo upo ra bi li sloj tal nih
kar to graf skih enot Pedo loš ke kar te Slo ve ni je 1 : 25.000 (MKGP in CPVO 2001), ki jo gra fič no in atri -
but no dopol nju je mo na Kme tij skem inšti tu tu Slo ve ni je (KIS 2006).

Med relief ne kri te ri je smo uvr sti li naklon in ukriv lje nost površ ja, ki smo ju izved li iz digi tal ne ga mode -
la višin (GuRS 2005) ter kri te ri ja koli či ne pre je te sonč ne ener gi je. Za sled njo podat kov nismo ime li, zato
smo njen vpliv oce ni li rela tiv no iz slo ja eks po zi cij in naklo nov. Med kli mat ske kri te ri je smo uvr sti li pov -
preč no let no tem pe ra tu ro zra ka (aRSO 2011a) in pov preč no let no viši no pada vin za obdob je 1971–2000
(aRSO 2011b). Podat ke smo pre je li kot rastr ske slo je v re so lu ci ji 1 krat 1 km. V sku pi no biot skih in antro -
po ge nih dejav ni kov smo uvr sti li pri sot nost miko riz nih dre ve snih vrst, ki smo jo oce ni li iz dele žev dre ve snih
vrst v zbir ki podat kov o le snih zalo gah (Goz dar ski inšti tut Slo ve ni je 2010), bli ži na dre ves in grmi čev ja
ter vrsto rabe tal. Sled nja dva kri te ri ja smo pri do bi li iz slo ja dejan ske rabe tal (MKO 2012).

Iz že ome nje nih podat kov nih slo jev smo izde la li slo je obmo čij nad 1000m nad mor ske viši ne, območ -
ja tal brez vseb no sti kal ci je ve ga kar bo na ta, vlaž na rastiš ča, kisla rastiš ča, območ ja, kjer ni tal (na pri mer
viso ko gor je) ter območ ja, kjer ni miko riz nih rast lin. Vse smo upo ra bi li kot ome ji tve. Kot dodat ne omejitve
smo v na sled nji stop nji upo ra bi li tudi območ ja pogo stih in red kih poplav (aRSO 2012a; aRSO 2012b;
aRSO 2012c) ter območ ja z gor skim pod neb jem (Ogrin 1996).

Za vsak kri te rij smo izde la li rastr ski sloj loč lji vo sti 12,5 m. Vsak vhod ni sloj pred stav lja ene ga ali
več kri te ri jev, zato je lah ko v pro ce su odlo ča nja upo rab ljen tudi več krat.

4 Stan dar di za ci ja

Iz ved li smo stan dar di za ci jo podat kov, da smo kri te ri jem vzpo sta vi li med se boj no pri mer lji vost. Dejav -
ni ke tipa šte vil skih spre men ljivk smo stan dar di zi ra li zvez no z upo ra bo mate ma tič nih izra zov. Za vsa ko
spre men ljiv ko smo dolo či li nekaj refe renč nih točk, sko zi kate re smo izri sa li funk ci jo in za njo dobi li
mate ma tič ni izraz. Funk ci ja omo go ča zvez no dolo ča nje pri mer no sti od naj manj do naj bolj ustrez ne.
Kate go rič ne spre men ljiv ke smo stan dar di zi ra li na pod la gi eks pert ne oce ne in pri pi sa kazal ca pri mer -
no sti posa mez ni kate go ri ji.

Ome ji tve so boo lo ve podo be, ki pri ka zu je jo pri mer na območ ja ter območ ja, ki so abso lut no neprimer -
na (Du lar 2007). Vsa območ ja, ki so bila z vi di ka ome ji tev nepri mer na, smo opre de li li z vred nost jo 0.

5 Obte že no pre kri va nje

Kri te ri je smo po stan dar di za ci ji med seboj zdru ži li z me to do obte že ne ga pre kri va nja. Na rezul tat
na posa mez ni celi ci vpli va jo stan dar di zi ra ne vred no sti dejav ni kov, nji ho ve ute ži ter vred no sti ome ji -
tev. Na vsa ki celi ci se izve de posto pek, ki ga lah ko zapi še mo z enač bo (East man 1997): KP = ∑Wi Xi × Пcj,

kjer je KP = ka za lec pri mer no sti, Wi = utež za dejav nik i, Xi = stan dar di zi ra na vred nost za dejav -
nik i, Cj = stan dar di zi ra na vred nost ome ji tve j.

Za dolo ča nje ute ži za dejav ni ke smo upo ra bi li posto pek med se boj ne pri mer ja ve, tako ime no va ni
aHP (analyticalhierarchicalprocess). Gre za pri mer ja nje vsa ke ga dejav ni ka z vsa kim pose bej in dolo -
ča nje rela tiv ne ga pome na posa mez ne ga dejav ni ka zno traj teh parov dejav ni kov (Ci glič 2008). Rela tiv ni
pomen smo dolo ča li na pod la gi sto penj ske les tvi ce, ki zav ze ma raz mer ja med 1 : 9 (ek strem no manj
pomem ben) in 9 : 1 (ek strem no bolj pomem ben) (East man 2006). Naj prej smo zdru ži li v eno ten sloj
vse abiot ske dejav ni ke, ki smo jim pri pi sa li nasled nje ute ži (pre gled ni ca 1).
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Preglednica 1:Utežizasloje,kipredstavljajoabiotskedejavnikerastiščpoletnegomoljikedoločene
s postopkommedsebojneprimerjave.

slo ji abiot skih DEJaVNIKOV utež (%)

de lež gli ne (%) 5,5
de lež melja (%) 7,5
de lež peska (%) 7,0
eks po zi ci ja (° azi mu ta) 15,9
glo bi na (cm)* 6,8
kar bo nat nost opis 16,9
koe fi cient ukriv lje no sti površ ja (skup ni) 6,1
na klon (°) 3,3
or gan ska snov (%) 3,3
p H 5,3
pov preč na let na tem pe ra tu ra (1971–2000) (°C) 13,7
raz mer je C/N 0,9
pov preč na let na koli či na pada vin (1971–2000) (°C) 7,7

Kon si stenč no raz mer je za ute ži je 8,7 kar pome ni, da smo ute ži dolo či li kon si stent no (CR < 10 %).
Nato smo izve den sloj abiot skih in biot skih dejav ni kov med seboj pre kri li z upo ra bo raz mer ja ute ži
60 : 40 v ko rist abiot skih dejav ni kov. Za tak šno raz mer je smo se odlo či li zara di dejs tva, da so abiot ski
dejav ni ki prvi in naj po memb nej ši pogoj, da sploh lah ko govo ri mo o po ten cia lu za rast polet ne gomo -
lji ke. Dru gi pogoj je seve da ustrez na rast lin ska vrsta, ki se na neki loka ci ji lah ko poja vi ali pa ne. Z upo ra bo
ome nje ne ga raz mer ja smo tako tudi območ jem, za kate ra smo oce ni li, da so z vi di ka biot skih dejav -
ni kov nepri mer ni in hkra ti izka zu je jo velik poten cial z vi di ka abiot skih dejav ni kov, pri pi sa li nek poten cial.
Podat ki slo jev, ki sestav lja jo biot ske dejav ni ke, so namreč pre ma lo natanč ni ozi ro ma bi bilo tve ga nje
pre ve li ko, da bi jih povsod upo ra bi li kot izlo či tve ni pogoj. Poleg tega je tak šno raz mer je dalo dovolj
dobre rezul ta te pri pre ver ja nju mode la. Tako je nastal sloj, ki zdru žu je pri mer no sti z vi di ka vseh dejav -
ni kov. Za konč no kar to smo sled nje ga pre kri li še s slo jem ome ji tev.

6 Rezul ta ti in raz pra va

Re zul tat je kar ta, ki oce nju je pri mer nost pro sto ra za rastiš če polet ne gomo lji ke, izra že no s ka zal -
cem pri mer no sti (izra žen v toč kah), kjer 0 po me ni v ce lo ti nepri mer no, 100 pa naj bolj pri mer no. Več ja
kot je vred nost kazal ca, več ji poten cial ima pro stor za narav no rastiš če gomo ljik ozi ro ma več ja je verjet -
nost, da tam raste obrav na va na vrsta gomo lji ke. V pris pev ku pri ka zu je mo kar to pri mer no sti obmo čij
na rav ni celot ne Slo ve ni je v re so lu ci ji 1 krat 1 km (ge ne ra li zi ra na ver zi ja). Kar to smo izde la li tako, da
smo v ob moč ju 1 km2 sešte li vse vred no sti celic slo ja pri mer no sti v re so lu ci ji 12,5 m. Več ja vso ta pred -
stav lja več jo pri mer nost.

Na pod la gi te oce ne je v Slo ve ni ji 73 % ozem lja (14.763 km2) abso lut no nepri mer nih in 27 % ozem -
lja (5500 km2) poten cial no pri mer nih za narav na rastiš ča polet ne gomo lji ke. Od tega je na kar 44 %
(2400 km2) kaza lec pri mer no sti oce njen na več kot 80.
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Slika 2:Kartaprimernostiprostorazanaravnarastiščapoletnegomoljike. p (str.100)
Slika 3:Prikazrezultatovmodelaindvehdejanskihrastiščpoletnegomoljikev okolici
Ljubljane,primerdobrenapovednemočimodela. p (str.101)
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Ka za lec pri mer no sti smo raz de li li v 6 raz re dov. Poraz de li tev povr šin kaže, da med vred nost jo 1 do
20 ni nobe ne povr ši ne, v raz re du 21 do 40 je 0,1 % povr šin (21 km2), v raz re du 41 do 60 6,4 % (1299 km2),
v raz re du 61 do 80 8,8 % (1780 km2) in v raz re du 81 do 100 11,8 % (2400 km2). Osta lih 73 % ozem lja
Slo ve ni je je oce nje nih kot nepri mer nih.

Pre ver ja nje rezul ta tov pro stor ske ga mode la poten cial nih rastišč je pote ka lo tako, da smo v GIS-u
za vseh 21 lo ka cij rastišč polet ne gomo lji ke vze li vred no sti konč ne ga slo ja pri mer no sti in izra ču na li opi -
sne sta ti sti ke. Pov preč na vred nost kazal ca pri mer no sti na loka ci jah rastišč, dob lje na iz konč ne kar te,
je 68 točk. Od 21 lo ka cij, 4 lo ka ci je po mode lu napač no spa da jo v ob moč je, kjer so raz me re za rast polet -
ne gomo lji ke abso lut no nepri mer ni. Če odstra ni mo te 4 lo ka ci je, zna ša pov preč na vred nost na osta lih
17 lo ka ci jah viso kih 84 točk, koe fi cient varia ci je pa se zni ža iz 53 na 16 %. Če vred no sti kazal ca pri -
mer no sti iz kar te na loka ci jah rastišč kate go ri zi ra mo v raz re de ugo to vi mo, da se 14 ra stišč od 21 (67 %)
uvrš ča v raz red naj bolj pri mer no (KP > 80). ugo tav lja mo, da je napo ved na moč pro stor ske ga mode la
dobra.

Po leg tega smo rezul ta te mode la test no pre ve ri li tudi s te ren ski mi razi ska va mi. Z re zul ta ti smo lah -
ko zado volj ni, saj smo s po moč jo kar te naš li in potr di li nekaj novih rastišč polet ne gomo lji ke v oko li ci
Ljub lja ne.

Tre nut no ne raz po la ga mo z za dost nim šte vi lom podat kov, ki bi omo go ča li natanč nej šo opre de li -
tev rastišč nih pogo jev tako spe ci fič ne ga orga niz ma, kot so gomo lji ke. Opra vi ti bi bilo tre ba še dodat ne
teren ske razi ska ve in ana li ze vzor cev tal, za kar pa sreds tva v ok vi ru pro jek ta niso zadoš ča la. Prav tako
bi za izde la vo kart v več ji pro stor ski loč lji vo sti rabi li natanč nej še pro stor ske podat ke, ki pa tre nut no
za mar si ka te ri izbra ni kri te rij ne obsta ja jo ali pa nam niso dostop ni.

7 Sklep

ugo tav lja mo, da je 27 % povr šin Slo ve ni je poten cial no pri mer nih za rast polet ne gomo lji ke. Od tega
je na 44 % povr šin kaza lec pri mer no sti oce njen na več kot 80 točk. V Slo ve ni ji polet no gomo lji ko naj -
de mo v nje nem šir šem delu, kjer so ustrez ne narav ne raz me re. To doka zu je jo tudi dejan ska naj diš ča.
V gro bem lah ko ugo to vi mo, da so nepri mer na za rast polet ne gomo lji ke območ ja sub pa non skih pokrajin,
alp skih pokra jin, dinar sko kraš kih pla not in hri bo vij ter območ ja več jih kot lin Slo ve ni je. Na dru gi stra -
ni so naj pri mer nej ša območ ja sub me di te ran skih pokra jin s kar bo nat no matič no pod la go in območ ja
dinar sko kraš kih podo lij in rav ni kov.

Mo del pri ka zu je veli ko raz šir je nost zelo pri mer nih obmo čij za rast polet ne gomo lji ke. Tak šna razpro -
stra nje nost je po vsej ver jet no sti celo pre ti ra na. Kljub temu so rezul ta ti vali da ci je rezul ta tov pro stor ske ga
mode la dobri, saj je na 14 ra stiš čih (67 %) kaza lec pri mer no sti gle de na kar to več ji kot 80 točk (KP > 80).
Pro stor ski model tako oce nju je mo kot pri mer ne ga za pod po ro odlo ča nju pri iska nju poten cial nih narav -
nih rastišč polet ne gomo lji ke. Kako vost pro stor ske ga mode la je mož no izbolj ša ti z  na dalj nji mi
razi ska va mi rastišč nih pogo jev in izde la vo natanč nej ših in zanes lji vih pro stor skih podat kov.

8 Zah va la

Pris pe vek pri ka zu je ene ga od rezul ta tov razi ska ve CRP pro jek ta Mož no sti in ome ji tve pri nabi ra -
nju gob v goz do vih in raz voj gomo lji kars tva v Slo ve ni ji. avtor ja se zah va lju je ta vsem sode lu jo čim
v pro jek tu, še pose bej pa gos po du andre ju Pil ta ver ju iz Inšti tu ta za siste ma ti ko viš jih gliv za pomoč
pri teren skem delu in inter pre ta ci ji podat kov. Poseb na zah va la gre tudi vod ji pro jek ta dr. Du ša nu Jurci
in dr. Ni ki ci Ogri su za pri pra vo neka te rih podat kov.
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IZVLEČEK
Oce na upra vi če no sti pla nin skih pašni kov do kme tij skih sub ven cij z me to do objekt ne kla si fi ka ci je
Planinskipašnikpolegtravnatihpovršinzajematudideležpeščenih,skalnatih,vodnihinzaraščenihpovršin,
karzmanjšujenjegovokoristnopovršinozapašo.Zapridobitevkmetijskihsubvencijjetrebanatančno
določitizunanjomejoterupravičenopovršinopašnika,kijeodvisnaodpokrovnostitalinzaraščenosti.
Planinskipašnikiobičajnoobsegajozelovelikaobmočja,odnekaj10hapatudidoveč10km2,zatojeupo-
raba samodejnih postopkov ocene upravičenosti praktično edina smotrnametoda zajema podatkov.
V prispevkujepredstavljenametodologijadoločitveupravičenostipašnikadokmetijskihsubvencijz me-
todoobjektneklasifikacije.Napodlagirezultatovobjektneklasifikacijejeizračunanaupravičenapovršina
66 planinskihpašnikovv Makedoniji.

KLJUČNEBESEDE
planinskipašniki,objektnaklasifikacija,fotointerpretacija,pokrovnosttal,zaraščenost

ABSTRACT
Eligibility assessment of highland pastures to agricultural subsidies using object-based classification
Highlandpasturesinadditiontograsslandalsoincludesomebarren,water,overgrowthandothersur-
faces,whichreducesitsusefulareaforgrazing.Foragriculturalsubsidiesthehighlandpasturesmusthave
definedboundaryandeligibleareabasedonlandcoverandovergrownlanddatadetermined.Highland
pasturesusuallycovera verylargearea(from10hatosome10 km2)whereuseofautomatedprocesses
forassessmentofeligibleareaispracticallytheonlyreasonablemethodofdatacollection.Thispaperpre-
sentsa methodofassessmentthehighlandpastureeligibilitybyusingobject-basedclassification.Thedeveloped
methodologywasusedtoassesstheeligibilityof66 highlandpasturesinMacedonia,witha totalarea
of 1642 km2.

KEYWORDS
highlandpastures,object-basedclassification,fotointerpretation,landcover,overgrownterrain
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1 Uvod

Skup na kme tij ska poli ti ka je ena od naj po memb nej ših poli tik Evrop ske skup no sti, saj je temu seg -
men tu name nje ne ga kar 40 % evrop ske ga pro ra ču na za obdob je 2013–2020 (Po droč ja poli tik Evrop ske
uni je 2014). Meha niz mi skup ne kme tij ske poli ti ke vklju ču je jo med dru gim tudi nepo sred na pla či la (tako
ime no va ne kme tij ske sub ven ci je), ki pred stav lja jo sta len doho dek za kme to val ce in ima jo pozi ti ven vpliv
na ohra nja nje kme tij ske pri de la ve v Evrop ski skup no sti. Med upra vi če ne kme tij ske povr ši ne za pri do -
bi tev kme tij skih sub ven cij se uvrš ča jo tudi pla nin ski pašni ki.

Pla nin ski pašni ki so gor ska območ ja, ki jih Evrop ska direk ti va o gor skem in hri bov skem kme tova -
nju (1975) opre de lju je kot območ ja z ome je ni mi mož nost mi kme tij ske pri de la ve. Pla nin ski pašnik poleg
trav na tih povr šin obse ga tudi povr ši ne, ki so popol no ma ali del no nepri mer ne za pašo (skal na te, vodne,
peš če ne ter zaraš če ne povr ši ne). Kme tij ske sub ven ci je so dode lje ne samo za upra vi če no povr ši no pašni -
ka, to je za povr ši no pašni ka, ki je pri mer na za pašo. Zato je tre ba pla nin ski pašnik evi den ti ra ti tako,
da omo go ča dolo či tev upra vi če ne povr ši ne. Loči mo dva nači na (be au foy s so de lav ci 2011):
• meja pašni ka obse ga samo upra vi če ne povr ši ne,
• meja pašni ka obse ga vse povr ši ne (upra vi če ne in neu pra vi če ne), ki se v ce lo ti ali del no upo rab lja jo

za pašo.
Pla nin ski pašni ki v Slo ve ni ji se raz te za jo na nad mor ski viši ni od 750 do 2500 m ozi ro ma do nad -

mor ske viši ne, ki še omo go ča pašo (Za kon o kme tijs tvu 2008). Za evi den ti ra nje pašni kov se upo rab lja
prvi način, kjer meja pašni kov pred stav lja območ je 100 % upra vi če ne povr ši ne do pri do bi tve kme tijskih
sub ven cij. Ta način evi den ti ra nja pašni kov ima dve pomanj klji vo sti:
• natanč na in eno lič na dolo či tev meje med 10 0 % upra vi če no in 100 % neu pra vi če no povr ši no je v viso -

ko gor ju nemo go ča,
• zara di tesne ga pre ple ta nja raz lič nih raz re dov pokrov no sti tal na pla nin skem pašni ku (na pri mer travna -

te povr ši ne, povr ši ne v za raš ča nju, odpr to zem ljiš če…) je zelo tež ko opre de li ti jasne kri te ri je za izlo ča nje
neu pra vi če nih povr šin.

Po sle di ca teh pomanj klji vo sti je nepra vič na dode li tev kme tij skih sub ven cij. V ne ka te rih pri me rih
iz območ ja pašni ka niso izlo če ne vse neu pra vi če ne povr ši ne (sli ka 1a), zara di česar je evi den ti ra na upravi -
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če na povr ši na za pri do bi tev kme tij ske sub ven ci je pre ve li ka. V dru gih pri me rih so iz območ ja pašni ka
izlo če ne povr ši ne, ki se upo rab lja jo za pašo (sli ka 1 b), upra vi če na povr ši na pašni ka je pre majhna.

Dru gi način evi den ti ra nja pašni kov rešu je ti pomanj klji vo sti tako, da pašnik obse ga vse povr ši ne,
ki se del no ali v ce lo ti upo rab lja jo za pašo. Na pod la gi podat kov pokrov no sti tal in zaraš če no sti se dolo -
či delež pašni ka, ki je pri me ren za pašo (upra vi če nost v %). upra vi če na povr ši na je izra ču na na kot
zmno žek upra vi če no sti in povr ši ne pašni ka. V pris pev ku je pred stav lje na meto do lo gi ja dolo či tve meje
pašni ka ter nje go ve upra vi če ne povr ši ne z ob jekt no kla si fi ka ci jo orto fo tov. Raz vi ta meto do lo gi ja je bila
upo rab lje na v evrop skem pro jek tu Furtherupgradeofthelandparcelidentificationsystemwithinthe
integratedadministrationandcontrolsystem za dolo či tev upra vi če no sti 66-ih pašni kov v Ma ke do ni ji.

2 Podat ki in obrav na va no območ je

Pa šni ki s skup no povr ši no 1642 km2 leži jo na nad mor ski viši ni med 1200 in 2200 m in se raz pro -
stira jo na 1642,2km2 ozi ro ma 6% držav ne ga ozem lja (sli ka 2). Veči no ma gre za območ ja, ki poleg trav na tih
povr šin raz lič ne kako vo sti obse ga jo tudi delež skal na tih povr šin in obmo čij z niz ko do gosto zaraš če -
nostjo.

Za dolo či tev meja in oce no upra vi če no sti pašni kov do kme tij skih sub ven cij so bili upo rab lje ni nasled -
nji podat ki:
• barv ni in bliž nji infrar de či orto fo ti (2009),
• vek tor ske držav ne topo graf ske kar te meri la 1 : 25.000 (2004),
• ske no gra mi prib liž nih mej pašni kov,
• vek tor ski podat ki o gozd ni meji,
• digi tal ni model relie fa in
• držav na meja.

barv ni in bliž nji infrar de či orto fo to je bil glav ni podat kov ni vir tako za dolo či tev meje kot tudi za
oce no upra vi če no sti z me to do objekt ne kla si fi ka ci je.

3 Meto do lo gi ja

3.1 Dolo či tev meje

Pla nin ski pašni ki naj po go ste je meji jo na gozd, str ma skal na poboč ja, obde lo val ne povr ši ne ter obrob -
ja manj ših zasel kov. Glav ni vir za dolo či tev meje pašni ka so bili barv ni orto fo ti in vek tor ski sloj pokrov no sti
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tal držav ne topo graf ske kar te. Dodat ni viri so bili vek tor ski podat ki o gozd ni meji, digi tal ni model relie -
fa, držav na meja ter prib liž ne meje pašni kov po podat kih agen ci je za pašni ke.

Ske no gra me prib liž nih mej pašni kov, sloj pokrov no sti tal in digi tal ni model relie fa smo upo ra bi li
za dolo či tev prve ga prib liž ka meje pašni kov. Mejo pašni ka smo dolo či li tako, da smo iz slo ja pokrov -
no sti tal izlo či li območ ja tra vinj, grmi čev ja ter ska lov ja na nad mor ski viši ni 1200 me trov in več. Tako
dolo če na meja je ustre za la pri ka zu v me ri lu 1 : 25.000 in sta nju v letu 2004. S fo toin ter pre ta ci jo smo
mejo pašni ka uskla di li s sta njem na novej ših orto fo tih (2009) in jo dolo či li z na tanč nost jo, ki je ustre -
za la meri lu 1 : 5000. Nato smo iz območ ja pašni ka izlo či li vse več je neu pra vi če ne povr ši ne: gozd ne oto ke,
območ ja nek me tij ske dejav no sti (par ki riš ča, degra di ra na območ ja), stav be ter utr je ne ceste. Pašni ki
v Ma ke do ni ji so navad no v upo ra bi raz lič nih pašnih skup no sti, zato je bilo tre ba območ je pašni ka raz -
de li ti tako, da posa me zen del pašni ka obse ga območ je, ki jo uprav lja ena pašna skup nost. Konč ni rezul tat
dolo či tve meje je topo loš ko ure jen vek tor ski sloj meje pašni ka in nje go vih delov (sli ka 3 a).

3.2 Oce na upra vi če no sti

Viri podat kov za oce no upra vi če no sti do kme tij skih sub ven cij posa mez ne ga pašni ka so: meja pašni -
ka ter barv ni in bliž nji infrar de či orto fo to. upra vi če no sti je odvi sna od pokrov no sti tal in zaraš če no sti.

Za oce no upra vi če no sti pašni ka smo upo ra bi li meto do objekt ne kla si fi ka ci je z več sto penj skim pri -
sto pom (Ve lja nov ski, Kanjir in Kri štof 2011) tako, da smo na prvi stop nji raz poz na li območ je pašni ka,
na dru gi pokrov nost tal in na tret ji zaraš če nost.

Na raz li ko va nje med raz lič ni mi raz re di pokrov no sti tal ima jo naj več ji vpliv vred no sti sli kov nih elemen -
tov, zato smo za seg men ta ci jo upo ra bi li algo ri tem Multiresolution (baatz in Schäpe 2000). Nasta vi tve
algo rit ma smo izbra li tako, da je imel para me ter bar va mak si mal ni vpliv in obli ka mini mal ni vpliv pri
tvor bi seg men tov. Nato smo na pod la gi rezul ta tov teren ske ga ogle da dolo či li nabor raz re dov za kla si -
fi ka ci jo trav na tih povr šin. Sle dil je zajem učnih vzor cev za šest raz re dov trav na tih povr šin (gle de na
stop njo zele no sti tra ve) ter šest raz re dov preo sta lih povr šin (sen ce, sneg, ska le, vod ne povr ši ne, gola
tla in degra di ra ne povr ši ne zara di poža ra). Rezul tat kla si fi ka ci je z upo ra bo učnih vzor cev (kot kla si -
fi ka tor je upo rab lje na meto da najb liž je ga sose da) je kar ta pokrov no sti tal, ki smo jo upo ra bi li za izra čun
začet ne oce no upra vi če no sti. Trav na te povr ši ne smo kla si fi ci ra li v pri pa da jo če raz re de upra vi če no sti
do kme tij skih sub ven cij (10 %, 40 %, 50 %, 75 %, 90 % in 100 %), kjer so bile meje raz re dov upra vi če -
no sti dolo če ne na pod la gi teren ske ga ogle da. Seg men tom, ki pri pa da jo raz re dom sen ce, sneg, gola tla
in degra di ra ne povr ši ne, smo dolo či li raz red upra vi če no sti tako, da smo jim pri pi sa li naj bolj pogo ste
vred no sti sosed njih seg men tov. Seg men te, ki so po pokrov no sti tal raz poz na ni kot ska le in vod ne povr -
ši ne, smo kla si fi ci ra li v raz red neu pra vi če no.

Nato smo dolo či li še zaraš če nost pašni ka. Orto fo to na območ ju pašni ka smo seg men ti ra li z al go -
rit mom Multiresolution. Zani ma la nas je samo zaraš če nost na območ ju vege ta ci je, zato smo naj prej izved li
kla si fi ka ci jo v dva raz re da: rast je in osta lo. Kla si fi ka ci ja je bila izve de na z upo ra bo pra vi la o mi ni mal -
ni vred no sti nor mi ra ne ga dife ren cial ne ga vege ta cij ske ga indek sa (NDVI), ki je –0,1. Gle de na tek stur ne
last no sti seg men tov raz re da rast je smo izved li kla si fi ka ci jo v šti ri raz re de zaraš če no sti: del na, sred nja
in gosta zaraš če nost ter neza raš če nost. Kla si fi ka ci ja je bila izve de na z upo ra bo pra vil o mej nih vred -
no stih homo ge no sti matri ke veza nih ver jet no sti sivih tonov (GLCM) (Hall-be yer 2007). Seg men te raz re da
osta lo smo kla si fi ci ra li v raz red neza raš če nost. Rezul tat objekt ne kla si fi ka ci je sta dva vek tor ska slo ja
podat kov: upra vi če nost do pri do bi tve kme tij skih sub ven cij in zaraš če nost pašni ka.

Konč na oce na upra vi če no sti posa mez ne ga seg men ta je bila izra ču na na na pod la gi podat ka o po -
krov no sti tal ter podat ka o za raš če no sti. Na območ ju neza raš če no sti je konč na oce na upra vi če no sti osta la
ena ka oce ni upra vi če no sti na pod la gi pokrov no sti tal, med tem ko je na zaraš če nih območ jih zmanj šana
soraz mer no gle de na stop njo zaraš če no sti. Na pod la gi konč ne oce ne upra vi če no sti smo za vsak seg ment
izra ču na li nje go vo upra vi če no povr ši no. Z me to da mi pro stor skih ana liz smo iz slo ja seg men tov in mej
pašni kov izra ču na li upra vi če no povr ši no posa mez nih delov pašni ka do pri do bi tve kme tij skih sub vencij.
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4 Rezul ta ti dolo či tve upra vi če no sti in raz pra va

4.1 Dolo či tev meje pašni ka

Z opi sa no meto do fotoin ter pre ta ci je je bila dolo če na meja 66-ih pašni kov s skup no povr ši no 1642km2.
Naj več ji prob lem dolo či tve meja pašni kov so pred stav lja le sen ce ob gozd ni meji ter neja sna meja med
goz dom, zaraš če ni mi povr ši na mi in povr ši na mi, name nje ni mi za pašo. Napa ke dolo či tve meje
smo v teh pri me rih zmanj ša li z iz ku še ni mi fotoin ter pre ta tor ji. Območ ja pašni kov so bila dolo če na
z 2235 po li go ni, ki smo jim nato dolo či li upra vi če no povr ši no do kme tij skih sub ven cij z ob jekt no kla -
si fi ka ci jo.

4.2 Oce na upra vi če no sti do kme tij skih sub ven cij

Obrav na va no območ je je zelo obsež no, saj so pašni ki raz po re je ni po celot ni Make do ni ji. Hkrat na
obde la va vseh pašni kov na orto fo tih s pro stor sko loč lji vost jo 50 cm je zato prak tič no nei zve dlji va. Obde -
la vo smo izved li v 37-ih sklo pih, in sicer tako, da je en sklop vse bo val en pašnik ali več sosed njih (manj ših)
pašni kov. Seg men ta ci jo in kla si fi ka ci jo smo izved li za vsak sklop pose bej, z ena ki mi nasta vi tva mi algo -
rit ma seg men ta ci je. Na vseh sklo pih je bila upo rab lje na enot na meto do lo gi ja raz poz na va nja pokrov no sti
tal in zaraš če no sti. Kljub raz de li tvi območ ja na sklo pe je bila obde la va orto fo tov z iz vir no, 50 cm prostor -
sko loč lji vost jo, račun sko pre zah tev na. Naj več ji pašnik obse ga 210 km2, kar pome ni hkrat no obde la vo
40 Gb podat kov. Za reši tev tega prob le ma ima mo na voljo dve mož no sti (Ve lja nov ski in Kokalj 2012):
raz rez sklo pa obde la ve ali zmanj ša nje pro stor ske loč lji vo sti orto fo ta. Odlo či li smo se za zmanj ša nje pro -
stor ske loč lji vo sti na 2,5 m in tako zmanj ša li koli či no podat kov za 25-krat.

Na tanč nost kla si fi ka ci je smo oce ni li na petih pašni kih z ma tri ko napak. Skup na natanč nost kla si -
fi ka ci je pokrov no sti tal je bila med 0,79 in 0,90. Napa ke pri kla si fi ka ci ji smo odpra vi li z do dat ni mi učni mi
vzor ci, ana li zo sosed njih seg men tov in roč no pokla si fi ka ci jo.

Pri raz poz na va nju šestih raz re dov trav na tih povr šin, gle de na stop njo zele no sti tra ve, smo se soo -
ča li s prob le mom kla si fi ka ci je v na pač ni raz red (en raz red viš je ozi ro ma niž je). Poleg tega so dolo če ni
objek ti, ki pri pa da jo iste mu raz re du, ime li na raz lič nih območ jih (na istem pašni ku) raz lič ne spek tral -
ne last no sti. Teža vo smo reši li z za je mom dodat nih učnih vzor cev ali z uved bo dodat ne ga raz re da
pokrov no sti. Napa ke kla si fi ka ci je so se kaza le tudi v po sa mez nih (manj ših) seg men tih, ki so osta li nekla -
si fi ci ra ni. Šlo je pred vsem za dol ge in ozke seg men te na robu pašni ka (na pri mer ob cesti), manj še seg men te
v del ni sen ci ipd. Nekla si fi ci ra ne seg men te smo kla si fi ci ra li v naj po go stej ši raz red sosed njih seg men -
tov. Roč no pokla si fi ka ci jo smo upo ra bi li le za pra vil no kla si fi ka ci jo raz re da sneg, saj so bile te napa ke
zelo red ke. Za reše va nje vseh osta lih prob le mov smo se temu postop ku izo gi ba li, saj bi bil zara di obsež -
no sti območ ja pre več zamu den.

Re zul ta ti raz poz na va nja zaraš če no sti z me to do objekt ne kla si fi ka ci je so slab še natanč no sti. Skup -
na natanč nost kla si fi ka ci je oce nje na z ma tri ko napak na petih pašni kih je od 0,59 in 0,68. Naj več ji prob lem
je bila kla si fi ka ci ja v na pa čen raz red zaraš če no sti (raz red viš je ozi ro ma niž je). Raz vi ta meto do lo gi ja
se je izka za la kot uspe šna na pre tež no homo ge nih trav na tih povr ši nah, pora slih z dre ve si in več jim grmi -
čev jem. Raz poz na va nje zaraš če no sti z go stim in niž jim rast jem je bilo manj uspe šno. Prav tako je bilo
neus pe šno raz poz na va nje zaraš če no sti z in ten ziv no zele nim grmi čev jem na zele nih trav na tih povr šin.
Laž no zaraš če na območ ja so bila raz poz na na na območ ju skal na tih povr šin s po sa mez ni mi otoč ki trav -
na tih povr šin. Te napa ke smo sku ša li odpra vi ti z  iz bi ro naju god nej še mini mal ne vred no sti NDVI.
Pre vi so ka vred nost se je kaza la v ne raz poz nav ni zaraš če no sti povr šin s tra vo slab še kako vo sti, pre niz -
ka pa v ve li kem šte vi lu laž no raz poz na nih skal na tih povr ši nah. Vred nost NDVI smo izbra li tako, da

Slika3:Določitevmejepašnika(a),ocenaupravičenostinapodlagipokrovnosti(b),ocenazaraščenost(c)
inkončnaocenaupravičenosti(d). p (str.110)
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je bila neraz poz na va zaraš če no sti čim manj ša, laž no raz poz na ne zaraš če ne povr ši ne pa smo odpra vi li
v fazi pokla si fi ka ci je.

Konč na oce na upra vi če no sti posa mez ne ga pašni ka je bila oce nje na z vi zual no kon tro lo. ugo tov -
lje no je bilo, da je na več jih pašni kih ustrez na, med tem ko je bila na neka te rih manj ših eno tah pašni ka
(na pri mer posa mez ni mi otoč ki med cesta mi) pre niz ka. Pri mer dela pašni ka Kozuf (sli ka 3 a), oce ne
upra vi če no sti na pod la gi pokrov no sti (sli ka 3 b), zaraš če nost (sli ka 3 c) in konč na oce na upra vi če no -
sti (sli ka 3 d).

5 Sklep

Čla ni ce Evrop ske skup no sti lah ko za dolo či tev upra vi če ne povr ši ne pašni kov upo rab lja fak tor redukcije
ozi ro ma upra vi če no sti, ki je dolo čen na pod la gi oce nje ne ga dele ža neu pra vi če nih povr šin in zaraš če -
no sti pašni ka (Wiki CaP 2014). Navad no se za dolo či tev fak tor ja upra vi če no sti upo rab lja fotoin ter pre ta ci ja.
V pris pev ku pred stav lje na oce na upra vi če no sti z me to do objekt ne kla si fi ka ci je pome ni še korak dlje,
saj prak tič no v naj več ji mož ni meri izlo či pri stran skost pri dolo ča nju upra vi če no sti posa mez ne ga pašni -
ka, kar je tudi naj bolj spre jem lji vo za revi zij ske orga ne, ki nad zi ra jo izpla či la v kme tijs tvu.

Re zul ta ti kaže jo, da je oce na upra vi če no sti na pod la gi pokrov no sti tal uspe šna, med tem ko ima raz -
vi ta meto do lo gi ja raz poz na va nja zaraš če no sti dolo če ne pomanj klji vo sti, ki bi jih bilo tre ba v pri hod nje
nad gra di ti. Rezul ta ti dolo či tve upra vi če no sti 66-ih pašni kov v Ma ke do ni ji kaže jo, da bi lah ko raz vi to
meto do lo gi jo upo ra bi li tudi v Slo ve ni ji pri poso dab lja nju podat kov o pla nin skih pašni kih. Za dolo ča -
nje upra vi če no sti nižin skih in kraš kih pašni kov, kjer neu pra vi če ne povr ši ne veči no ma pred stav lja viso ko
in sred nje viso ko rast je, bi bilo potreb no obsto je čo meto do lo gi jo nad gra di ti v sme ri izbolj ša nja raz -
poz na va nja zaraš če no sti.
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1 Uvod

Tra di cio nal ne meto de daljin ske ga zaz na va nja v ar heo lo gi ji, pred vsem aero fo to gra fi ja, v Slo ve ni ji ni
niko li ime la veli ke ga vpli va na arheo loš ko prak so in varo va nje dediš či ne. Glav ni raz log je, poleg zemljiške
raz drob lje no sti, je da je veči na Slo ve ni je (oko li 60 %) pre kri ta z goz dom.

Zato se je v Slo ve ni ji kot zelo izpo ved na poka za la meto da zrač ne ga laser ske ga ske ni ra nja (ZLS) ali
lidar (glej Mle kuž 2009, 2012). S po moč jo ZLS lah ko opa zu je mo tudi tla pod rast jem. Obsež na območ -
ja, zapr ta za tra di cio nal na opa zo va nja, so poka za la mno ži co zelo dobro ohra nje nih sle dov. Gozd je pre kril
sta rej še pokra ji ne in jih tako obva ro val pred uni če njem zara di ora nja in dru gih aktiv no sti, hkra ti pa
so v njem pote ka le spe ci fič ne aktiv no sti, ki so puš ča le nove sle do ve.

Če prav na kako vost ZLS vpli va mno ži ca dejav ni kov (prim. Hei de mann 2012; Risbøl s so de lav ci 2013),
je gosto ta sne ma nja ozi ro ma šte vi lo meri tev na eno to povr ši ne pomem ben para me ter. Ob začet ku projekta
Geo det ske upra ve Slo ve ni je »La ser sko sne ma nje in aero fo to gra fi ra nje«, ki je pred vi de val siste ma tič no pokrit -
je Slo ve ni je z re la tiv no niz ko gosto to točk (1–10 točk/m2, glej Tri glav Čeka da s so de lav ci 2012), smo meni li,
da je gosto ta sne ma nja pre niz ka za pre poz na va nje arheo loš kih sle dov in varo va nje kul tur ne dediš či ne.

Tako v pris pev ku na pri me ru štu dij ske ga območ ja v bli ži ni Dan pri Diva či simu li ra mo niž je gosto -
te točk in opa zu je mo vpliv gosto te sne ma nja na vid nost arheo loš kih zna čil no sti.

2 Gosto ta ske ni ra nja

Pri nava ja nju gosto te laser ske ga ske ni ra nja se sre ču je mo z ter mi no loš ko zme do, saj ima mo za mer -
je nje gosto te vsaj tri raz lič ne meto de (Evans s so de lav ci 2009). Prva je gosto ta točk (od bo jev) (ang. point
density), ki meri šte vi lo vseh točk v ob la ku točk na eno to povr ši ne. Gosto ta točk lah ko zno traj obla ka
točk zelo varii ra, v od vi sno sti od vege ta cij ske ga pokro va, geo me tri je in frek ven ce sne ma nja. Pri lidar -
skih siste mih diskret nih odbo jev, ki bele ži jo na pri mer šti ri odbo je vsa ke ga laser ske ga pul za, je gosto ta
točk teo re tič no do šti ri krat viš ja od šte vi la laser skih pul zov. Pri lidar skih siste mih, ki doku men ti ra jo
pol no valov no obli ko (ang. full-waveform), pa gosto ta točk nima pra ve ga smi sla. Gosto ta pul zov (ang.
pulsedensity) je šte vi lo laser skih pul zov ozi ro ma žar kov na eno to povr ši ne, ki jih napra va odda. Gosto -
ta pul zov ni odvi sna od vege ta ci je, tem več le od geo me tri je ske ni ra nja, frek ven ce in kota ske ni ra nja,
viši ne in hitro sti leta in pre kri va nja pasov (Evans s so de lav ci 2009). Gosto ta pul zov zno traj podat kov -
ne ga niza obi čaj no ne varii ra bis tve no (vsaj ne v pri mer ja vi z go sto to točk). Tret ja je gosto ta tal nih točk
(ang. groundpointdensity), ki meri le šte vi lo točk, kla si fi ci ra nih kot tla (raz red 2 v za pi su LaS) na eno -
to povr ši ne. Poleg pove ča nja gosto te pul zov lah ko šte vi lo tal nih točk naj laž je zago to vi mo s sne ma njem
ob »ideal nih« raz me rah, brez list ne ga pokro va in po sne gu, ki sti sne podrast in odpad lo list je.

Za pre poz na va nje arheo loš kih sle dov iz tal nih točk izde la mo digi tal ni model tere na (DMT). Kako -
vost DMT-ja je funk ci ja (pred vsem) natanč no sti sne ma nja, kako vo sti kla si fi ka cij ske ga algo rit ma, nje go vih
nasta vi tev in pri mer no sti za obrav na va ni tip površ ja, inter po la cij ske ga algo rit ma in gosto te tal nih točk,
ta pa je funk ci ja gosto te sne ma nja in gosto te rast ja. Klju čen para me ter za pre poz na va nje arheo loš kih
sle dov je tako gosto ta tal nih točk. Pri tem seve da ni dovolj zago to vi ti dovolj viso ko pov preč no gostoto
točk, tem več tudi dovolj ena ko mer no gosto to po vsem štu dij skem območ ju.

Ve li kost topo graf skih arheo loš kih sle dov je od nekaj metrov do nekaj deset metrov; ob upo šte va -
nju pra vi la, da mora jo za uspe šno pre poz na va nje zna čil no sti te biti veli ke vsaj tri sli kov ne ele men te, je
mini mal na teo re tič na gosto ta vzor če nja za pre poz na va nje arheo loš kih zna čil no sti prib liž no ena tal na
toč ka na kva drat ni meter (prim. Tri glav Čeka da s so de lav ci 2010). Obi čaj na prak sa je, da za pre po zna -
va nje izde la mo digi tal ni model tere na loč lji vo sti 1 ali 0,5 m (Opitz 2012).
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Slika 1:Študijskoobmočjev bližiniDanpriDivači(a –digitalniortofoto,b –iztrehsmerisenčen
digitalnimodelterena,prikazankotRGBsestavljenaslikainc –transkripcijaarheološkihsledov). p
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3 Para me tri ske ni ra nja

La ser sko ske ni ra nje je obse ga lo oko li 40 km2 veli ko območ je v oko li ci Škoc ja na. Ske ni ra nje je pote -
ka lo 27. in 28. de cem bra 2012. Raz me re so bili odlič ne, saj je v za čet ku decem bra (8. de cem bra) zapa del
sneg, ki mu je sle di la moč na bur ja (Ceg nar 2012). Snež na ode ja, ki je do začet ka ske ni ra nja skop ne la,
in bur ja sta pov zro či li, da je odpad la veči na list ja, sneg pa je sti snil odpad lo list je in podrast. Viši na leta
je bila 550 m nad površ jem, hitrost leta je bila 51,4 m/s, frek ven ca ske ner ja 125 kHz in kot ske ni ra -
nja (ang. scanning angle) ± 25  sto pinj. Izva ja lec je upo ra bil sen zor Optech aLTM Gemi ni167
(Op tech 2008), ki je diskret ni lidar ski sistem, ki zapi su je do šti ri odbo je vsa ke ga laser ske ga pul za.

4 Ana li za

Da bi razi ska li raz mer je med gosto to točk in poten cia lom za arheo loš ko inter pre ta ci jo (ozi ro ma
infor ma tiv nost jo izde la ne ga digi tal ne ga mode la tere na), smo z red če njem pul zov posku si li ugo to vi ti
vpliv gosto te pul zov na vid nost in pre poz nav nost arheo loš kih sle dov. Za štu dij sko območ je smo izbra li
0,17 km2 veli ko štu dij sko območ je v bli ži ni Dan pri Diva či. Območ je pre kri va mešan gozd in pašni ki
v za raš ča nju (sli ka 1).

Za ugo tav lja nje gosto te rast ja smo izde la li kar to indek sa gosto te rast ja za celi ce veli ko sti 1 krat 1 m
(sli ka 2). Indeks smo izra ču na li z orod jem lascanopy (Isen bug 2013), kjer je indeks rast ja defi ni ran kot
raz mer je med šte vi lom točk, kla si fi ci ra nih kot rast je (raz re di 3, 4 in 5), viš jih od 1,37 m od tal, in vse -
mi toč ka mi zno traj celi ce. Pov preč ni indeks gosto te rast ja na štu dij skem območ ju je oko li 60 (s pre cej
viso ko stan dard no devia ci jo, kar 37,5). Toč ke smo z orod jem lasground (Isen burg 2013) naj prej raz -
de li li v tal ne toč ke in osta le (upo ra bi li smo para me ter extra_fine in korak 1,5 m), z orod jem lasgrid pa
smo izra ču na li gosto te pul zov, vseh točk in tal nih točk (pre gled ni ca 1).

Pri mer ja va med indek som gosto te rast ja in distri bu ci jo gosto te vseh točk in gosto te tal nih točk kaže,
da igra rast je ključ no vlo go pri vpli vu na gosto to tal nih točk. Na območ jih brez rast ja je gosto ta tal nih
točk ena ka gosto ti pul zov (ozi ro ma zad njih odbo jev), med tem ko je na območ jih z vi so kim indek som
vege ta ci je šte vi lo tal nih točk za več kot tri četr ti ne manj še od šte vi la pul zov.

Iz tal nih točk smo izde la li digi tal ni model tere na loč lji vo sti 0,5 m (sli ka 3). Za izde la vo DMT-ja z loč -
lji vost jo 0,5 m so potreb ne vsaj šti ri tal ne toč ke na kva drat ni meter (ozi ro ma želi mo, da bo hori zon tal na
raz da lja med tal ni mi toč ka mi 0,5 m ali manj ša), za DMR loč lji vo sti 1 m pa eno. Želi mo, da je ta gosto -
ta čim bolj ena ko mer na (to rej, da je celic, ki bi ime le manj šo gosto to od cilj ne, čim manj). Zato mora
biti cilj na pov preč na gosto ta tal nih točk več ja od ene ozi ro ma šti rih točk na kva drat ni meter.

Di gi tal ni model smo pri ka za li s po moč jo ana li tič ne ga sen če nja in dolo či li arheo loš ke sle do ve (sli -
ka 1). Najo čit nej ša sled je nizek linea ren nasip, ki teče po gre be nu prib liž no v sme ri S–J. Na nasip se
veže jo kraj ši nasi pi, dva se pra vo kot no pre lo mi ta. Na obeh stra neh nasi pa lah ko pre poz na mo dva pol -
krož na linear na nasi pa in manj šo okro glo ogra do. Dolg linear ni nasip lah ko na pod la gi ana lo gij
interpre ti ra mo kot praz go do vin ski mej ni nasip (ozi ro ma mejo teri to ri ja; McOmish 2011). Območ je
pre kri va jo tudi niz ki kam ni ti zido vi, ki ustre za jo moder ni zem ljiš ki raz de li tvi in jih lah ko razu me mo
kot histo rič ne mej ne zido ve, rezul tat čiš če nja pašni kov; pre poz na mo lah ko tudi več poti. Najm laj ši zna -
čil no sti so strel ski jar ki, zna čil ne cik-cak obli ke, ki seka jo osta le zna čil no sti (li near ne nasi pe in suhe
zido ve).

Na štu dij skem območ ju tako pre poz na mo več zelo nekon trast nih, niz kih pozi tiv nih sle dov, kot so
linear ni nasi pi, širi ne oko li 5 m, zelo ozke in kon trast ne pozi tiv ne linear ne zna čil no sti, kot so suhi zido -
vi, širi ne do 2 m, manj kon trast ne in pli tve nega tiv ne zna čil no sti, kot so poti, in kon trast ne, strel ske
jar ke, glo bo ke nega tiv ne zna čil no sti širi ne do 2 m.

Niž jo gosto to sne ma nja smo simu li ra li tako, da smo red či li šte vi lo pul zov. Dobi li smo več nizov
podat kov, prve ga, ki vse bu je vse pul ze (ori gi nal ni podat ki), dru gi vse bu je le vsak dru gi pulz (pre polo -
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vi li smo šte vi lo pul zov in tako simu li ra li za polo vi co manj šo gosto to sne ma nja), vsak četr ti, osmi, šest -
naj sti in dvain tri de se ti pulz. Vsak od dob lje nih nizov podat kov je rezul tat polo vi ce manj še gosto te
sne ma nja. Če je ori gi nal na pov preč na gosto ta oko li 18 pul zov na m2, to pome ni, da simu li ra mo gosto -
to sne ma nja s pov preč no gosto to oko li 9 pul zov na m2 (za niz podat kov z vsa kim dru gim pul zom), oko li
4 pul zov na m2 (za niz podat kov, kjer upo šte va mo vsak četr ti pulz), 2 pul za na m2, 1 pulz na m2 in manj
kot 1 pulz na m2 (za niz podat kov z vsa kim 32 pul zom). Dob lje ne obla ke točk smo kla si fi ci ra li v tal -
ne toč ke in vege ta ci jo, izra ču na li gosto to pul zov in tal nih točk, izde la li opi sno sta ti sti ko gosto te točk
in iz kla si fi ci ra ne ga obla ka točk izde la li digi tal ni model tere na. ugo tav lja li smo tudi pokri tost štu dij -
ske ga območ ja s toč ka mi. Tako smo izra ču na li šte vi lo celic (ve li ko sti 0,5 krat 0,5 m), ki so brez tal nih
točk. Digi tal ne mode le tere na, izde la ne iz zred če nih točk, smo odšte li od DMT-ja, izde la ne ga iz ori -
gi nal nih podat kov, in tako ugo tav lja li pra vil nost kla si fi ka ci je tal nih točk in kva li te to DMT-ja
(pre gled ni ca 1). Sen če ni digi tal ni model tere na smo pri mer ja li z sen če nim digi tal nim mode lom tere -
na, izde la nim iz ori gi nal nih, nera zred če nih podat kov in kva li ta tiv no ugo tav lja li raz li ke in izgu bo
izpo ved no sti (sli ka 3).

Preglednica 1:Gostotevsehtočk,pulzovintalnihtočk;pokritostDMT-jaločljivosti0,5ms točkamiin
deležnapačnoklasificiranihoziromainterpoliranihcelicv DMT-ju.

po dat kov ni niz go sto ta vseh go sto ta pul zev go sto ta tal nih po kri tost de lež napač no
točk na m2 na m2 točk na m2 s toč ka mi (%) kla si fi ci ra nih

celic (%)

vsi pul zi 30,33 18,28 12,11 97,9 0,0
vsak dru gi pulz 15,17 9,14 6,44 96,3 3,2
vsak četr ti pulz 7,58 4,57 3,22 91,0 3,7
vsak osmi pulz 3,8 2,29 2,20 77,8 5,7
vsak šest naj sti pulz 1,91 1,15 0,86 58,8 11,3
vsak dvain tri de se ti pulz 0,99 0,6 0,48 38,9 16,9

Pri mer ja va med nizi zred če nih podat kov jasno kaže, da se z red če njem gosto te pul zov hitro poslab -
šu je kla si fi ka ci ja tal nih točk, pred vsem na zapla tah goste ga rast ja (sli ka 3). Že v po lo vič no zred če nem
podat kov nem nizu lah ko opa zi mo kar nekaj nepra vil no kla si fi ci ra nih točk, ko algo ri tem toč ke podra -
sti zame nju je za tla. To posta ne še očit ne je z na dalj njim red če njem. Pri fak tor ju red če nja 32 so napač no
kla si fi ci ra ne toč ke na vseh območ jih pre kri tih z ve ge ta ci jo. Raz me ro ma hitro se zmanj ša tudi pokri -
tost celic s toč ka mi, pri fak tor ju red če nja 8 po kri tost pade pod 80 %

Pri mer ja va med ori gi nal nim DMT-jem in DMT-jem iz red če nih podat kov kaže na izgu bo deta -
ljev arheo loš kih sle dov že pri fak tor ju red če nja 2. Robo vi linear nih nasi pov v goz du so manj izra zi ti,
podob no velja za poti. Pri fak tor ju red če nja 4 lah ko opa zi mo mno go manj detaj lov v strel skem jar ku;
na območ ju z go sto vege ta ci jo napač no kla si fi ci ra ne toč ke tal zakri va jo vse povr šin ske detaj le. Pri fak -
tor ju red če nja 8 ja rek že tež ko pre poz na mo, niz ke linear ne struk tu re v goz du so komaj opaz ne. Pri fak tor ju
red če nja 16 pa sko raj izgi ne jo. Jar ka ob fak tor ju red če nja 32 ne pre poz na mo več, pre poz nav ne so le še
struk tu re na odpr tem. Detaj lov je tudi na odpr tem manj, v goz du pa ni moč pre poz na ti niče sar več.
Seve da je pri mer ja va sub jek tiv na; pre poz na va nje arheo loš kih sle dov je spret nost, ki teme lji tako na kva -
li te ti DTM-ja, upo rab lje nih meto dah vizua li za ci je kot na izkuš njah in pred hod nem zna nju o ar heo lo gi ji
štu dij ske ga območ ja.

Manj ša nje gosto te ske ni ra nja pov zro či pred vsem zelo hitro izgu bo tal nih točk na območ jih z go -
sto vege ta ci jo. To pov zro či napač no kla si fi ka ci jo točk, kjer algo ri tem za kla si fi ka ci jo toč ke podra sti
zame nju je za tla, kar pov zro či izgu bo detaj lov površ ja. Ob gosto ti 7,6 pul zov/m2, ki je teo re tič no dovolj
za izde la vo DMT-ja z loč lji vost jo 0,5 na odpr tih povr ši nah, na območ jih z go sto vege ta ci jo tal nih točk
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Slika 3:Primerjavameddigitalnimmodelomterena,izdelanimizoriginalnihpodatkov,indigitalnimi
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sko raj da ni več. Manj ša pokri tost pov zro či zmanj še va nje detaj lov zna čil no sti, saj so celi ce brez točk inter -
po li ra ne. Tako izgub lja mo ne le detaj le, tem več tudi obli ke zna čil no sti.

5 Sklep

Po vr šin ski arheo loš ki sle do vi so pogo sto šib ki, nei zra zi ti in frag men ti ra ni. Pogo sto so bolje ohra -
nje ni le na območ jih, pora slih z goz dom, kjer pa za nji ho vo pre poz na va nje rabi mo dovolj viso ko gosto to
sne ma nja. Le z do volj veli ko gosto to odbo jev laser ske ga pul za od tal lah ko namreč kla si fi ka cij ski algo -
rit mi raz lo či jo tal ne toč ke od osta lih. Za arheo loš ko rabo je veli ka gosto ta sne ma nja name nje na pred vsem
pri do bi va nju tal nih točk na območ jih z go sto vege ta ci jo, in ne izde la vi zelo natanč nih DMT na območ -
jih brez vege ta ci je, saj je cilj sne ma nja zaje ma nje čim več detaj lov šib kih arheo loš kih sle dov, ki bi omo go ča li
nji ho vo pre poz na va nje. Na štu dij skem območ ju že ori gi nal na gosto ta sne ma nja 18 pul zov/m2 ne zago -
tav lja kon ti nui ra ne pokri to sti s tal ni mi toč ka mi, z red če njem gosto te sne ma nja pa gosto ta tal nih točk
in z njo pre poz nav nost sle dov hitro upa da.
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(ofLjubljanaandofMaribor),delimitationsintotenandelevenregions.Inthecaseofelevenfunctional
regions,thosehavebeendelineatedaroundregionalcentresofMurskaSobota,Maribor,SlovenjGradec,
Celje,Novomesto,Trbovlje,Ljubljana,Domžale,Kranj,NovaGoricaandKoper,butinthecaseoften
functionalregionstheregionofDomžalehasbeenjoinedtoregionofLjubljana.

KEYWORDS
migrations,internalmigrations,migrants,regions,functionalregions,Intramax,Slovenia
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1 Uvod

Se li tev je pre mik posa mez ni ka ali sku pi ne lju di v geo graf skem pro sto ru, ki pogo sto pri pe lje do traj -
ne spre mem be kra ja biva nja (bevc s so de lav ci 2004; Mala čič 2006). Ljud je se pra vi lo ma seli mo na tista
območ ja, kjer pri ča ku je mo izbolj ša nje eko nom ske, mate rial ne in splo šne živ ljenj ske rav ni. usmer ja -
mo se torej v re gi je z bolj ši mi eko nom ski mi mož nost mi, mož nost mi zapo slo va nja, viš ji mi pla ča mi,
k bolj šim delov nim raz me ram, pri lož no stim za pod jet niš tvo in dru gim ugod no stim nove ga oko lja. Seli -
tve (mi gra ci je) lah ko deli mo na stal ne in zača sne (v pri me ru spre mem be naslo va stal ne ga pre bi va liš ča
je seli tev stal na, sicer je zača sna), na pri mar ne (iz kra ja rojs tva), sekun dar ne (vse osta le seli tve) in povratne
(na zaj v rojst ni kraj), na pode žel ske (se li tev na pode že lje) in mest ne (se li tev v me sto); naj bolj pogo sta
pa je deli tev na zuna nje in notra nje seli tve. Notra nje seli tve pote ka jo na območ ju drža ve, zuna nje pa izven
nje (Ma la čič 2006).

No tra nje seli tve v Slo ve ni ji so preu če va li šte vil ni raz lič ni avtor ji, na pri mer bevc (2000), bevc s so -
de lav ci (2004) ter bevc in uršič (2013). Ti avtor ji ugo tav lja jo, da so ime le pomem ben vpliv na notra nje
seli tve po dru gi sve tov ni voj ni: dea gra ri za ci ja, indu stria li za ci ja in urba ni za ci ja, ki so pov zro či le moč -
ne seli tve ne pro ce se s po de že lja v me sta. V 50. in 60. le tih prejš nje ga sto let ja so naj hi tre je rasla naj več ja
urba na sre diš ča, pred vsem zara di dea gra ri za ci je pode že lja. Skla den regio nal ni raz voj, ki se je začel uve -
ljav lja ti v  70.  le tih prejš nje ga sto let ja, je zni žal obseg med regio nal nih seli tev. Pre bi vals tvo se je
zgoš če va lo pred vsem v re gio nal nih sre diš čih, prav tako pa tudi v ta krat nih občin skih sre diš čih. Ob osa -
mos vo ji tvi Slo ve ni je leta 1991 so se notra nje seli tve neko li ko umi ri le (bevc sode lav ci 2004). Spre mem ba
uprav no-te ri to rial ne ure di tve leta 1995, ko je iz 64 ve li kih občin nasta lo 147 manj ših, je pri ne sla spre -
mem bo struk tu re notra njih seli tev: zara di več je ga šte vi la manj ših občin se je šte vi lo medob čin skih seli tev
navi dez no pove ča lo, bis tve no pa se je zmanj ša lo šte vi lo seli tev med nase lji iste obči ne, ki so v več ji meri
preš le v me dob čin ske seli tve (apo hal Vuč ko vič s so de lav ci 2009). V zad njem deset let ju pri ha ja pred -
vsem do dveh vrst pre se lje va nja. Veči na seli tev na kraj še raz da lje se opra vi pred vsem zara di izse lje va nja
iz več jih mest nih sre dišč na pode že lje, gre za pojav subur ba ni za ci je (Rav bar 2005), naj po memb nej ši
vzrok za seli tve na dalj še raz da lje v Slo ve ni ji pa je spre mem ba zapo sli tve (bevc s so de lav ci 2004).

Re gi ja pome ni pokra ji no, ozem lje, pre del, območ je ozi ro ma bolj ali manj homo gen del zemelj ske -
ga površ ja (Vri šer 1978; Tav zes 2002). Regi jo, za kate ro je zna či len sistem moč no pove za nih pro stor skih
enot, ki jih zaz na mu je viso ka frek ven ca notra njih inte rak cij, ime nu je mo funk cio nal na regi ja. Funk cional -
ne regi je pra vi lo ma opre de lju je jo notra nje gos po dar ske inte rak ci je, kot so trgo vi na dobrin in sto ri tev,
delov na mobil nost ter naku po va nje, veli ko dejav no sti in dobro raz vi ta notra nja regio nal na promet na
infra struk tu ra, ki omo go ča velik pre tok bla ga in sto ri tev (Jo hans son 1998). V pri mer ja vi z os ta li mi tipi
regij nas torej pri funk cio nal nih regi jah zani ma pred vsem funk cio nal na pove za nost (Van ho ve in Klaa -
sen 1987). Pri me re štu dij funk cio nal nih regij za Slo ve ni jo naj de mo v de lih baj ta (2010), Drob ne ta in
boga ta je ve (2012a; 2012b; 2013), Drob ne ta in Konjar ja (2011), Drob ne ta in Lavri če ve (2012), Drob -
ne ta, Konjar ja in Lis ce ve (2009), Drob ne ta s so de lav ci (2009; 2010), Konja ra (2009), Konjar ja s so de lav ci
(2010), Zavod nik Lamovš ko ve s so de lav ci (2011), v ka te rih avtor ji mode li ra jo in vred no ti jo funk cio -
nal ne regi je s po moč jo podat kov o de lov ni mobil no sti. V Slo ve ni ji sta delov no mobil nost izčrp no
obrav na va la bole (2004; 2011) ter bole in Gabro vec (2012; Gabro vec in bole 2009).

Evers in Van der Veen (1985) ugo tav lja ta, da lah ko razu me mo delov no mobil nost kot nado me stek
za seli tev, v pri me ru ko sta loka ci ji dela in biva nja pro stor sko loče ni, lah ko pa ju razu me mo tudi kot dopolni -
lo, v pri me ru ko se posa mez nik odlo či, da se pre se li dlje od loka ci je dela, nato pa se dnev no vozi na delo.

V pris pev ku ana li zi ra mo funk cio nal ne regi je notra njih stal nih in zača snih seli tev med obči na mi Slo -
ve ni je. Le-te smo mode li ra li po pri sto pu obmo čij inte rak cij. ana li zo dveh do pet naj stih funk cio nal nih
regij notra njih seli tev smo izved li po letih za obdob je 2000–2010. Zani ma lo nas je pred vsem (ne)spre -
mi nja nje funk cio nal nih regij notra njih seli tev. Pri tem smo žele li izpo sta vi ti regi je, ki so se v ana li zi ra -
nem obdob ju naj manj spre mi nja le. Hkra ti smo pri vred no te nju rezul ta tov podrob no pred sta vi li tudi
hie rar hič no zdru že va nje občin ozi ro ma regij na niž jih rav neh v funk cio nal ne regi je na viš jih rav neh.
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2 Meto do lo gi ja

Funk cio nal ne regi je mode li ra mo na več nači nov (glej Karls son in Ols son 2006). V tem delu smo
mode li ra li regi je po pri sto pu obmo čij inte rak cij. Pri tem pri sto pu kora ko ma zdru žu je mo pare osnov -
nih pro stor skih enot (v na šem pri me ru obči ne) v funk cio nal ne regi je brez pred hod no opre de lje nih
sre dišč nih občin. Pri tem smo upo ra bi li meto do Intramax (Mas ser in brown 1975; 1977). Po tej meto -
di opre de li mo funk cio nal ne regi je kora ko ma, z  mak si mi ra njem dele ža obo je stran skih tokov ob
upo šte va nju varia bil no sti v vso tah tokov notra njih seli tev po izvo ru in po pono ru. To pome ni, da kora -
ko ma zdru žu je mo po dve območ ji, kate rih inte rak ci ja S ima mak si mum:

(1)

SP Si jij= ∑

kjer je Sij šte vi lo notra njih seliv cev iz območ ja i v ob moč je j, Sji je šte vi lo notra njih seliv cev iz območja j
v ob moč je i,            je skup no šte vi lo notra njih seliv cev, ki so se odse li li iz območ ja izvo ra i,

je skupno šte vi lo seliv cev, ki so se pre se li li v ob moč je pono ra j,            je skup no

šte vi lo seliv cev,  ki so se odse li li iz območ ja izvo ra j,            pa je skup no šte vi lo seliv cev, ki so se

pre se li li v ob moč je pono ra i. V po stop ku zdru že va nja obmo čij upo šte va mo pogo je SIi, SIj, SPi, SPj > 0,
s či mer iz obrav na ve izklju či mo vsa območ ja, iz kate rih ozi ro ma v ka te re ni nobe ne inte rak ci je (v našem
pri me ru seli tve). Funk cio nal ne regi je notra njih seli tev smo mode li ra li v pro gram skem orod ju FlowMap
(breu kel man s so de lav ci 2009).

Funk cio nal ne regi je notra njih seli tev smo pri mer ja li med seboj in po obrav na va nih letih. Regi je
so opre de lje ne z no sil no obči no v re gi ji – to je obči na, v ka te ro se je v re gi ji pre se li lo naj več seliv ce
(         ). Kljub ena ke mu ali vsaj podob ne mu območ ju regi je se lah ko zgo di, da je nosil na obči na
iste funk cio nal ne regi je v raz lič nih časov nih obdob jih raz lič na.

Čle ni tve ena ke ga šte vi la funk cio nal nih regij smo pri mer ja li po letih, s či mer smo izpo sta vi li pre -
vla du jo če vzor ce čle ni tev, hkra ti pa smo jih ana li zi ra li gle de na posto pek zdru že va nja občin v re gi je.
Zara di pro stor ske ome ji tve poda ja mo v na da lje va nju le pomemb nej še, zna čil ne rezul ta te pri mer jal ne
ana li ze. Podrob ni rezul ta ti, tudi za dru ge pri me re čle ni tve, so v (Se ne ko vič 2012).

Po dat ke o no tra njih seli tvah med obči na mi Slo ve ni je smo pri do bi li na Sta ti stič nem ura du Repub -
li ke Slo ve ni je (SuRS 2011a). Te podat ke ure ja SuRS na pod la gi Cen tral ne ga regi stra pre bi vals tva (CRP).
Pro stor ske podat ke o ob či nah smo pri do bi li iz Regi stra pro stor skih enot (GuRS 2011).

3 Rezul ta ti

Na sli kah 1 do 14 so pri ka za ne pre vla du jo če čle ni tve Slo ve ni je na dve do pet najst funk cio nal nih
regij gle de na notra nje seli tve v ob dob ju 2000–2010. Zara di laž je pri mer ja ve pri ka zu je mo rezul ta te v vrst -
nem redu hie rar hič ne ga postop ka zdru že va nja manj ših v več je funk cio nal ne regi je. Regi je na sli kah 1
do 14 so opre de lje ne z no sil no obči no, to je obči no v re gi ji v ka te ro se je v obrav na va nem letu pri se li -
lo naj več lju di. Šifrant občin na sli kah je jav no dosto pen na Sta ti stič nem ura du Repub li ke Slo ve ni je
(SuRS 2011b).

V pre gled ni ci 1 pov ze ma mo pre vla du jo če čle ni tve Slo ve ni je na funk cio nal ne regi je notra njih seli -
tev v ob dob ju 2000–2010. Pri tem pri mer ja mo čle ni tev v po sa mez nem letu s pre vla du jo čo čle ni tvi jo
v tem istem letu (glej sli ke 1 do 14). V pre gled ni ci 2 poda ja mo krat ke opi se posa mez nih čle ni tev.

SI Si ijj= ∑
SP Sj iji= ∑ SI Sj jii= ∑

max Sijj∑

S
S

SI SP

S

SI SP
ij

i j

ji

j i

= + ,
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Preglednica 1:PrimerjavačlenitevSlovenijenafunkcionalneregije(FR)s prevladujočimičlenitvami
v obdobju 2000–2010(opomba:☑pomeniprevladujočooziromaenakočlenitev;(☑)pomenispre-
membonosilneobčinev prevladujočioziromaenakičlenitvi;✓pomenipodobnočlenitev).

šte vi lo FR leto

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2 ☑ ☑ ☑ ☑ ☑ (☑) ☑ ☑ ☑ ☑ ☑
3 ☑ ☑ ☑ ☑ ☑
4 ☑ ☑ ☑
5 ☑ ☑ ☑
6 ✓ ✓ ✓ ☑
7 ✓ ✓ ✓ ✓ ☑
8 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ☑
9 ✓ ✓ ✓ ✓ ☑

10 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ☑ ☑
11 ☑ ✓ ✓ ✓ ☑ ☑ ☑ ☑
12 ✓ ✓ ✓ ✓ ☑
13 ✓ ✓ ☑
14 ✓ ✓ ☑
15 ✓ ✓ ☑

Preglednica 2:Kratekopisprevladujočihčlenitevfunkcionalnihregijv obdobju 2000–2010.

funk cio nal ne opis
regi je

FR15 (sli ka 1) Čle ni tev Slo ve ni je na pet najst regij notra njih seli tev poka že podo ben vzo rec regij v zad njih
treh ana li zi ra nih letih (2008–2010). V teh letih so bile naj bolj zna čil ne notra nje seli tve
v funk cio nal nih regi jah Mur ska Sobo ta (80), Mari bor (70), Ptuj (96), Slo ven ska bistri ca
(113), Slo venj Gra dec (112), Celje (11), Krš ko (54), Novo mesto (85), Trbov lje (129),
Domža le (23), Ljub lja na (61), Vrh ni ka (140), Kranj (52), Nova Gori ca (84) in Koper (50).

FR14 (sli ka 2) Naj bolj pogost vzo rec čle ni tve na šti ri najst regij izha ja nepo sred no iz čle ni tve FR15. V le -
tih 2008–2010 je med regi ja ma Vrh ni ka in Ljub lja na izved lo naj več seli tev, zato se regi ja
Vrh ni ka pri klju či regi ji Ljub lja na. Čle ni tve po letih 2000–2007 so raz no li ke, zato tež ko
določi mo enot ni vzo rec. Ome ni ti velja, da se spre mi nja pred vsem obseg regij, v ne ka te rih
pri me rih pa tudi nosil ne obči ne. Tak šen pri mer so obči ne, ki so za kra tek čas posta le nosil ne
obči ne v re gi ji; te so Postoj na (94) leta 2000, Gro sup lje (32) leta 2001 in 2003, Slo ven ske
Konji ce (114) leta 2001, Cerk ni ca (13) leta 2002, Kočev je (48) leta 2003, 2005 in 2006,
Gornja Rad go na (29) leta 2004 ter leta 2007 Kam nik (43), Radov lji ca (102) in Rib ni ca (104).

FR13 (sli ka 3) Čle ni tev drža ve na tri najst regij poka že raz no li ke rezul ta te. Naj po go ste je (tri krat, v le tih 2003,
2005 in 2006) se poja vi vzo rec regij Celje (leta 2005 je nosil na obči na Vele nje, 133), Dom ža le,
Kočev je, Koper, Kranj, Ljub lja na, Mari bor, Mur ska Sobo ta (leta 2005 je nosil na obči na
Lenart, 58), Nova Gori ca, Novo Mesto, Ptuj, Slo venj Gra dec in Trbo ve lje. Čle ni tev v le tih 2009
in 2010 izha ja iz čle ni tve na šti ri najst funk cio nal nih regij, ko se regi ji Mari bor pri dru ži
funk cio nal na regi ja Slo ven ska bistri ca.
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FR12 (sli ka 4) Pre vla du joč vzo rec dva naj stih regij notra njih seli tev je iz let 2000, 2001, 2003, 2005 in 2009.
Dva najst funk cio nal nih regij nasta ne s pri po ji tvi jo regi je Kočev je k re gi ji Ljub lja na.

FR11 (sli ka 5) Vzo rec enaj stih regij nasta ne s pri po ji tvi jo regi je Ptuj k funk cio nal ni regi ji Mari bor. Tak šna
čle ni tev Slo ve ni je se je izka za la za eno bolj pogo stih, saj se je z manj ši mi teri to rial ni mi
spremem ba mi poja vi la kar v os mih letih (2001–2005 in 2008–2010), od tega nes pre me nje no
v le tih 2001, 2005 in 2008–2010.

FR10 (sli ka 6) Tudi vzo rec dese tih regij je eden bolj sta bil nih vzor cev funk cio nal nih regij notra njih seli tev
v enajst let nem obdob ju. Ta vzo rec nasta ne po pri po ji tvi regi je Dom ža le k re gi ji Ljub lja na.
Podo ben vzo rec regij, z manj ši mi spre mem ba mi v ob se gu, se poja vi kar v sed mih letih
(2000–2002, 2006, 2007, 2009 in 2010). Poseb nost čle ni tve na deset funk cio nal nih regij
sta regi ji Mari bor in Celje, pri kate rih zača sno vlo go nosil ne obči ne prev za me ta leta 2005
Lenart in Vele nje.

FR9 (sli ka 7) Pre vla du joč vzo rec deve tih regij nasta ne s pri po ji tvi jo regi je Trbov lje k re gi ji Ljub lja na.
Členi tev drža ve na devet funk cio nal nih regij se je gle de na območ ja regij pre cej spre mi nja la.
Kot pri mer nave di mo leto 2004, ko se je veči na regi je Nova Gori ca veza la na regi jo Vrh ni ka,
med tem ko so funk cio nal no regi jo Koper tvo ri le le tri obal ne obči ne.

FR8 (sli ka 8) S pri po ji tvi jo regi je Nova Gori ca k re gi ji Koper se poja vi vzo rec osmih funk cio nal nih regij.
Podo ben vzo rec se poja vi v le tih 2000, 2001, 2003, 2009 in 2010. Po obse gu se naj manj
spremi nja ta regi ji Kranj in Mur ska Sobo ta. Leta 2005 se zača sno poja vi samo stoj na
funkcional na regi ja Trbov lje (re gi ja Mur ska Sobo ta se pri klju či regi ji Mari bor), sicer
pa se regi ja Trbov lje izme nič no pojav lja v funk cio nal nih regi jah Celje in Ljub lja na.

FR7 (sli ka 9) Naj bolj pogost vzo rec sed mih funk cio nal nih regij se poja vi v pe tih letih (2000, 2001, 2003,
2004 in 2006). Le-ta nasta ne iz vzor ca osmih regij s pri po ji tvi jo regi je Novo mest k re gi ji
Ljub lja na.

FR6 (sli ka 10) S pri po ji tvi jo funk cio nal ne regi je Mur ske Sobo te k re gi ji Mari bo ra nasta ne sistem šestih
funk cio nal nih regij. Po obse gu sta naj bolj nes pre men lji vi regi ji Celja in Kra nja, osta lim
regijam pa se sko zi ana li zi ra na leta spre mi nja teri to rial ni obseg.

FR5 (sli ka 11) S pri po ji tvi jo regi je Slo venj Gra dec k re gi ji Mari bor nasta ne v le tih 2008–2010 sistem petih
funk cio nal nih regij notra njih seli tev. Čle ni tev na pet regij: Mari bor, Celje, Ljub lja na, Kranj
in Koper, nasto pa v de ve tih letih, med tem ko leta 2004 kot samo stoj na nasto pa regi ja Rav ne
na Koroš kem, leta 2006 pa regi ja Slo venj Gra dec (v teh dveh letih se regi ja Kranj pri po ji
regi ji Ljub lja na).

FR4 (sli ka 12) Med regi ja ma Kranj in Ljub lja na so tudi sicer pote ka le inten ziv ne seli tve. Zato se v na sled njem
kora ku ti dve regi ji zdru ži ta in nasta ne sistem šti rih funk cio nal nih regij: Mari bor, Celje,
Ljub lja na in Koper. Izje me v si ste mu šti rih funk cio nal nih regij so tri: leta 2005 prev za me
nosil no vlo go v re gi ji Celje obči na Vele nje, leta 2004 se poja vi samo stoj na regi ja Mur ska
Sobo ta, leta 2008 pa regi ja Kranj (v obeh sled njih pri me rih se regi ja Koper pri po ji k re gi ji
Ljub lja na).

FR3 (sli ka 13) Pre vla du joč vzo rec čle ni tve Slo ve ni je na tri funk cio nal ne regi je notra njih seli tev nasta ne
s pri po ji tvi jo regi je Koper k re gi ji Ljub lja na. Pose ben pri mer čle ni tve na tri regi je je nastal
leta 2005, ko posta ne name sto obči ne Celje nosil na obči na Vele nje.

FR2 (sli ka 14) Z na dalj njo pri po ji tvi jo regi je Celje k re gi ji Mari bor nasta ne ta dve funk cio nal ni regi ji
notranjih seli tev. Le-ti se v ana li zi ra nem obdob ju nista spre mi nja li, razen leta 2005, ko
je bila obči na Vran sko (189) v re gi ji Ljub lja na; sicer pa je v funk cio nal ni regi ji Mari bor.
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Slika 1:PetnajstfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2010,podobnov letih 2008in 2009).
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Slika 3:TrinajstfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2006,podobnov letih 2003in 2005).
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Slika 4:DvanajstfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2009,podobnov letih 2000,2001,
2003in 2005).
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Slika 5:EnajstfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2010,podobnov letih2001–2005,
2008in 2009).
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Slika 6:DesetfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2010,podobnov letih 2000–2002,
2006,2007in 2009).
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Slika 7:DevetfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2010,podobnov letih2000,2001,
2003in 2009).
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Slika 8:OsemfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2008,podobnov letih2000–2004,
2006in 2007).
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Slika 9:SedemfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2006,podobnov letih2000,2001,
2003in 2004).
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Slika 10:ŠestfunkcionalnihregijnotranjihselitevSlovenije(leto 2009,podobnov letih2003,2004
in 2008).
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Slika 11:PetfunkcionalneregijenotranjihselitevSlovenije(v letih 2008–2010).
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Slika 12:ŠtirifunkcionalneregijenotranjihselitevSlovenije(v letih 2005,2009in 2010).
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4 Sklep

To ma ney in Ward (2000) ugo tav lja ta, da so funk cio nal no opre de lje ne regi je pogo sto ogrod je za izvaja -
nje šte vil nih držav nih poli tik, raz voj držav ne upra ve, sprem lja nje pro stor ske ga raz vo ja ali za ugo tav lja nje
raz lik v pro sto ru. Veli ke ter stal ne spre mem be v pro sto ru nare ku je jo obli ko va nje zaple te nih ter dina -
mič nih regij, ki niso več nuj no veza ne na toč no dolo če no zaklju če no območ je in ki pove zu je jo pro stor
tokov na smi sel ne, funk cio nal no pove za ne celo te.

V pris pev ku smo ana li zi ra li funk cio nal ne regi je notra njih seli tev na makro in mezo rav ni Slo ve -
ni je. Rezul ta ti ana li ze spre memb regij v ob dob ju 2000–2010 so poka za li, da sta, poleg vzor ca čle ni tve
drža ve na dve funk cio nal ni regi ji (Ljub lja na in Mari bor; sli ka 14), naj bolj sta bil na vzor ca čle ni tve na
enajst in deset regij notra njih seli tev. V pri me ru čle ni tve na enajst funk cio nal nih regij (sli ka 5), se le-te
obli ku je jo oko li Mur ske Sobo te, Mari bo ra, Slo venj Grad ca, Celja, Nove ga mesta, Trbo velj, Ljub lja ne,
Dom žal, Kra nja, Nove Gori ce in Kopra, v pri me ru dese tih regij pa se funk cio nal na regi ja Dom ža le pri -
po ji k re gi ji Ljub lja na (sli ka 6).

V pris pev ku smo mode li ra li funk cio nal ne regi je po letih po obči nah. V pri hod nje bi bilo smi sel no
razi ska ti še vpliv spre memb občin na obli ko va nje funk cio nal nih regij. Poskus tak šne razi ska ve je opra vil
Grdić (2013). V pri me ru nadalj nje ga iska nja »sta bil nih« ozi ro ma malo spre men lji vih funk cional nih regij
notra njih seli tev pa bi bilo tre ba razi ska ti tudi mode le regij opre de lje ne s po letih zdru že ni mi toko vi notra -
njih seli tev.
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1 Uvod

Šte vil ni razi sko val ci pro stor skih inte rak cij skih siste mov (angl. spatialinteractionsystems – SIM),
na pri mer Raven stein (1985), Ste wart (1941; 1948), Tay lor (1971; 1975), Hay nes in Fot he ring ham (1984),
Fot he ring ham in O’Kelly (1989) so doka za li, da je obseg inte rak ci je med dve ma toč ka ma v pro sto ru
odvi sen pred vsem od raz da lje med nji ma. Vlo go raz da lje pri inte rak ci jah je str nil Wal do Tob ler v »prvi
zakongeografije«, ki pra vi, da »… sovsestvariv prostorupovezane,todabližnjesoboljpovezanekottiste
boljoddaljene …« (Tob ler 1970, 236). Tako se je v an gleš ko govo re čih deže lah raz vil kon cept »pada-
njaz razdaljo« (angl. distance-decayconcept); pri tem je miš lje no »padanjejakostiinterakcijez razdaljo«.

De lov na mobil nost, to je dnev na ali teden ska vož nja na delo in nazaj, je moč no pogo je na s stop -
njo druž be no-gos po dar ske raz vi to sti, nači na ozi ro ma gosto te pose li tve, raz po re je no sti zapo sli tve nih
sre dišč in tudi od pro met ne pove za no sti med posa mez ni mi kra ji. Hiter teh no loš ki napre dek in raz voj
v pre te klo sti sta omo go či la laž je in hitrej še pre ma go va nje več jih raz dalj. Z iz bolj ša no infra struk tu ro
in z bolj ši mi pro met ni mi pove za va mi se je znat no pove ča la dostop nost (de Vries s so de lav ci 2009). Toda,
kot so doka za li Hoče var in sode lav ci (2004), se s tem ni bis tve no skraj šal čas poto va nja do dela, tem -
več se je pred vsem pove čal pro stor ski domet dnev ne delov ne mobil no sti.

Po podat kih iz Sta ti stič ne ga regi stra delov no aktiv ne ga pre bi vals tva (SRDaP) je bilo leta 2011 malo
več kot polo vi ca (51,8 %) delov nih mest v Slo ve ni ji zgoš če nih v šir ših urba nih območ jih Ljub lja ne,
Maribora, obal ne ga somest ja Koper-Izo la-Pi ran, Celja; sle di li so Kranj, Novo mesto, somest je Sev ni -
ca-Krš ko-bre ži ce in Vele nje (SuRS 2013). Sli ka 1 pri ka zu je pet najst regio nal nih sre dišč Slo ve ni je, ki
jih Stra te gi ja pro stor ske ga raz vo ja Slo ve ni je (SPRS 2004) obrav na va kot nacio nal na sre diš ča med na -
rod ne ga pome na (Ljub lja na, Mari bor in somest je Koper-Izo la-Pi ran) in sre diš ča nacio nal ne ga pome na
(tri nacio nal na sre diš ča med na rod ne ga pome na in osem mest: Mur ska Sobo ta, Ptuj, Celje, Vele nje, Kranj,
Novo mesto, Postoj na, Nova Gori ca, in šti ri somest ja: Jese ni ce-Ra dov lji ca, Zagor je ob Savi-Tr bov -

Državna pregledna karta 1 : 1.000.000
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lje-Hrastnik, Slo venj Gra dec-Rav ne na Koroš kem-Dra vo grad in bre ži ce-Krš ko-Sev ni ca). Po sta ti stičnih
podat kih (SuRS 2013) je bilo leta 2011 v re gio nal nih sre diš čih 487.961 (62,5 %) od skup no 781.049 de -
lov nih mest v Slo ve ni ji.

Z de lov no mobil nost jo so se v Slo ve ni ji ukvar ja li šte vil ni avtor ji. Pri me re razi skav, v ka te rih so avtor ji
obrav na va li tudi dostop nost do delov nih mest, naj de mo v de lih: boga ta je ve in Drob ne ta (2005), bole -
ta (2004; 2011), bole ta in Gabrov ca (2012), Dolen ca (2000), Drob ne ta (2013), Drob ne ta in boga ta je ve
(2005; 2011), Drob ne ta in sode lav cev (2012; 2013), Gabrov ca in bole ta (2009), Pavli na in Slu ge (2000),
ter Pel ca (1998), splo šne pri me re štu dij pro met ne dostop no sti do izbra nih sre dišč pa naj de mo v de lih:
Drob ne ta (2003; 2005; 2012a), Drob ne in sode lav cev (2004; 2005; 2008), Gabro va ca in bole ta (2006),
Kozi ne (2010a; 2010), ter Zavod nik Lamovš ko ve in sode lav cev (2009).

Iz šte vil nih razi skav pro stor skih inte rak cij skih mode lov (Hay nes in Fot he ring ham 1984; Fot he ring -
ham in O’Kelly 1989) sle di, da so pro stor ske inte rak ci je funk ci ja raz da lje in osta lih spre men ljivk:

Iij = q(dij, Oi, Pj), (1)

pri čemer je Iij inte rak ci ja iz izvo ra i v po nor j, dij je raz da lja iz i v j, Oi je odda ja nje v iz vo ru i, Pj pri -
vlač nost v po no ru j, q pa funk ci ja treh spre men ljivk. Fot he ring ham (1980; 1981; 1984) je doka zal, da
lah ko funk ci jo raz da lje, f(dij), obrav na va mo loče no:

Iij = f(dij) (2)

ven dar je tre ba pri tem jakost inte rak ci je izra zi ti rela tiv no gle de na izvor (Tay lor 1971; 1975).
V pris pev ku mode li ra mo vpliv raz da lje na delov no mobil nost v pet najst regio nal nih sre dišč Slo -

ve ni je. Pri tem obrav na va mo šest vrst funk cij: potenč no, eks po nent no, nor mal no, koren sko-eks po nent no,
hiper bo lo in potenč no-eks po nent no. Podob no razi ska vo je opra vil Drob ne (2012b), ven dar je ana li -
zo izve del le za potenč ni gra vi ta cij ski model in za vse inte rak ci je delov ne mobil no sti v Slo ve ni ji hkrati.

V na da lje va nju naj prej opi še mo meto do lo gi jo, sle di pred sta vi tev rezul ta tov mode li ra nja, pris pe -
vek pa skle ne mo s pred lo gi za nadalj nje delo.

2 Meto do lo gi ja

Za vsa ko regio nal no sre diš če Slo ve ni je, k (k = 1, 2, …, m) pri čemer je m šte vi lo regio nal nih sre -
dišč, lah ko izra ču na mo:

(3)

137

Mo del vpli va raz da lje na delov no mobil nost v re gio nal na sre diš ča Slo ve ni je

DM d DM i nk ik ik
% %, ; , ,..., ,= ( ) ={ }1 2

pri čemer je dik raz da lja iz občin ske ga sre diš ča i v re gio nal no sre diš če k, n je šte vi lo občin ozi ro ma občinskih
sre dišč, DM%

k pa (re la tiv na) jakost delov ne mobil no sti iz obči ne i v re gio nal no sre diš če k, izra ču na na
kot količ nik med delov no mobil nost jo na inte rak ci ji iz i v k, DMik, in vso to medob čin skih tokov iz občine
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(5–8), kate rim smo doda li hiper bo lo, potenč no-eks po nent no funk ci jo in nje no nor mi ra no raz li či co;
glej (9–11):
• potenč na funk ci ja fk(d)=adb (5)
• eks po nent na funk ci ja fk(d)=ae–bd (6)
• nor mal na funk ci ja fk(d)=ae–bd2

(7)
• koren sko-eks po nent na funk ci ja fk(d)=ae–bd0,5

(8)

• hiper bo la (9)

• potenč no-eks po nent na funk ci ja fk(d)=ce–adb

(10)
• nor mi ra na potenč no-eks po nent na funk ci ja fk(d)=e–adb

(11)

Po sto pek oce nje va nja para me trov a, b in c smo izva ja li v pro gram skem orod ju za sim bol no raču -
na nje Mathematica po meto di naj manj ših kva dra tov:

(12)

kar pome ni, da se je graf funk ci je fk(dik) podat kom       pri le gal čim bolje.
Za vsa ko funk ci jo smo izra ču na li stan dard no napa ko oce ne (SNO) in deter mi na cij ski koe fi cient (R2):

(13)

(14)

pri čemer je

(15)

(16)

pa je sred nja vred nost rela tiv ne jako sti delov ne mobil no sti,      :

(17)

Mo de le vpli va raz da lje na jakost delov ne mobil no sti v po sa mez no regio nal no sre diš če smo, ob pred -
po stav ki ena ke ga vpli va v vseh sme reh, z ute že nim kom bi ni ra njem sesta vi li v enot ni model za celot no
Slo ve ni jo.

Ve či na zapo sle nih (85 %) se vozi na delo z oseb nim vozi lom (Ga bro vec in bole 2009). Raz da lje med
občin ski mi sre diš či (n = 210) za leto 2011 smo zato izra ču na li v oko lju GIS s po moč jo mre že držav nih
cest. Pose bej smo ana li zi ra li vpliv naj kraj še (dik) in naj hi trej še poti, (tik) po mre ži držav nih cest na delov -
no mobil nost v pet najst regio nal nih sre dišč Slo ve ni je (m = 15). V pris pev ku ne obrav na va mo delov ne
mobil no sti zno traj občin (DMi=j). Podat ke o de lov ni mobil no sti za leto 2011 smo pri do bi li iz Sta ti stične -
ga regi stra delov no aktiv ne ga pre bi vals tva (SRDaP), kjer sta na voljo kraj biva nja in kraj dela zapo sle -
ne ga (SuRS 2013), podat ke o ob či nah in občin skih sre diš čih na Geo det ski upra vi Repub li ke Slo ve ni je
(GuRS 2013), podat ke o dr žav nih cestah pa na Direk ci ji Repub li ke Slo ve ni je za ceste (DRSC 2013).
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Ga bro vec in bole (2009) sta opo zo ri la na prob le ma, ki izha ja ta iz meto do lo gi je zaje ma podat kov
v bazo SRDaP in ki se tiče ta tudi naše razi ska ve; to sta napač na naved ba kra ja biva nja ali kra ja dela
ter pomanj ka nje podat kov o de jan skih poto va njih zapo sle nih oseb. Rezul ta te naše razi ska ve je zato tre -
ba kri tič no obrav na va ti.

3 Rezul ta ti

V pre gled ni ci 1 so za leto 2011 pred stav lja ni deter mi na cij ski koe fi cien ti funk cij upa da nja jako sti
delov ne mobil no sti v re gio nal na sre diš ča z naj kraj šo raz da ljo, v pre gled ni ci 2 pa z naj hi trej šo pot jo po
mre ži držav nih cest. Pri mer ja va koe fi cien tov poka že, da se podat kom bolje pri le ga jo funk ci je fk(d) kot
fk(t) – kar pome ni, da z naj kraj šo raz dalj (dij) bolje mode li ra mo funk ci jo pada nja jako sti delov ne mobil -
no sti v re gio nal na sre diš ča kot z naj hi trej šo pot jo (tij). Koe fi cien ti v pre gled ni ci 1 so v ve či ni pri me rov
neko li ko viš ji kot v pre gled ni ci 2. Izje mi sta somest ji Slo venj Gra dec-Dra vo grad-Rav ne na Koroš kem
in Trbov lje-Hrast nik-Za gor je ob Savi. To sta somest ji, ki še nista nepo sred no pove za ni na slo ven ski avto -
cest ni križ, zato je čas dosto pa do teh dveh regio nal nih sre dišč še pose bej pomem ben.

Pri mer ja va deter mi na cij skih koe fi cien tov med funk ci ja mi (5–11) poka že, da se opa zo va njem v vseh
pri me rih naj bo lje pri le ga potenč no-eks po nent na funk ci ja (10), razen v pri me ru naj hi trej še poti do Postoj -
ne in do somest ja Jese ni ce-Ra dov lji ca – v teh pri me rih je naj bolj ši potenč ni model (4). V vseh dru gih
pri me rih se je potenč ni model (4), poleg hiper bo le (9), izka zal za naj slab še ga.

Skle ne mo lah ko, da je za mode li ra nje vpli va raz da lje na jakost delov ne mobil no sti v re gio nal na sre -
diš ča smi sel no upo rab lja ti naj kraj šo pot in nor mi ra no potenč no-eks po nent no funk ci jo (11), ki jo opi su je ta
le dva para me tra. Pre gled ni ca 3 pri ka zu je oce nje ne para me tre nor mi ra ne potenč no-re gre sij ske funk -
ci je (11) za pet najst regio nal nih sre dišč.

Z mo de lom (11) naj bo lje opi še mo delov no mobil nost v sre diš ča nacio nal ne ga pome na, kjer ni mogo -
če zaz na ti nepo sred ne ga vpli va bliž njih, več jih sre dišč med na rod ne ga pome na; to so na pri mer Novo
mesto (R2 = 0,946) in somest ja Slo venj Gra dec-Dra vo grad-Rav ne na Koroš kem (R2 = 0,922), Trbov -
lje-Hrast nik-Za gor je ob Savi (R2 = 0,939), Nova Gori ca (R2 = 0,911), Celje (R2 = 0,895), Vele nje
(R2 = 0,878). Naj manj se model (11) pri le ga inte rak ci jam v sre diš ča, kjer je mogo če v bli ži ni zaz na ti vpliv
več jih regio nal nih sre dišč, na pri mer Kranj (R2 = 0,648), kjer je mogo če zaz na ti izjem no močan vpliv
Ljub lja ne in Ptuj (R2 = 0,695), na kate re ga vpli va Mari bor. Vpliv raz da lje na delov no mobil nost v ur -
ba na sre diš ča med na rod ne ga pome na opi še mo zelo dobro z mo de lom (11) za inte rak ci je v Ma ri bor
(R2 = 0,939) in v so mest je Koper-Izo la-Pi ran (R2 = 0,932), med tem ko je deter mi na cij ski koe fi cient za
Ljub lja no neko li ko niž ji (R2 = 0,777).

Oce nje ne potenč no-re gre sij ske funk ci je ima jo raz lič ne obli ke in domet. V pri me ru, da pred po sta -
vi mo enak vpliv v vseh sme reh, lah ko zari še mo plo skev pada nja vpli va sre diš ča z raz da ljo. Na sli kah
2 do 16 so pri ka za ne nor mi ra ne potenč no-eks po nent ne plosk ve vpli va raz da lje na jakost delov ne mobil -
no sti v re gio nal na sre diš ča leta 2011 (od da lje nost od urba ne ga sre diš ča je v ki lo me trih). Sli ke 2–4 kaže jo
podob no obli ko pada nja jako sti delov ne mobil no sti z raz da ljo do Ljub lja ne in somest ja Koper-Izo la-Pi -
ran, ven dar je domet pre stol ni ce pre cej več ji, med tem ko vpliv odda lje no sti od Mari bo ra pada bolj poča si.
Pri mer ja va plo skev za osta la regio nal na sre diš ča (sli ke 5–16) izpo sta vi nasled nje sku pi ne sre dišč nacio -
nal ne ga pome na: vpliv raz da lje na jakost delov ne mobil no sti je izjem no velik za inte rak ci je v Ptuj, Kranj
in v so mest je Trbov lje-Hrast nik-Za gor je ob Savi; vpliv je neko li ko manj ši za inte rak ci je v Mur sko Sobo -
to, Celje, Vele nje, Postoj no in v Je se ni ce-Ra dov lji co; naj manj ši pa je za Novo Gori co, somest ji Slo venj
Gra dec-Dra vo grad-Rav ne na Koroš kem in Sev ni co-Krš ko-bre ži ce, še pose bej poča si pa pada jakost
delov ne mobil no sti z raz da ljo v re gio nal no sre diš če, ki je pre cej odda lje no od osta lih sre dišč, to je v Novo
mesto.

Z ute že no kom bi na ci jo nor mi ra nih potenč no-eks po nent nih mode lov smo izde la li skup ni model pada -
nja jako sti delov ne mobil no sti v re gio nal na sre diš ča Slo ve ni je z raz da ljo. Sli ka 17 pri ka zu je perspek tiv ni
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Preglednica 3:Parametrinormiranepotenčno-regresijskefunkcije(11)padanjajakostidelovnemobilnosti
v regionalnasrediščaSlovenijez najkrajšorazdaljopomrežidržavnihcestleta 2011.

re gio nal no sre diš če stan dard na napa ka de ter mi na cij ski pa ra me ter a pa ra me ter b
oce ne SNO (13) koe fi cient R2 (14) (v 11) (v 11)

Ljub lja na 0,095 0,777 0,043 0,839
Ma ri bor 0,039 0,939 0,009 1,423
Ko per-Izo la-Pi ran 0,022 0,932 0,044 0,967
Mur ska Sobo ta 0,065 0,786 0,057 1,001
Ptuj 0,050 0,695 0,224 0,718
Ce lje 0,031 0,895 0,094 0,894
Ve le nje 0,028 0,878 0,030 1,346
Kranj 0,046 0,648 0,213 0,712
Novo mesto 0,028 0,946 0,009 1,473
Po stoj na 0,017 0,733 0,069 1,098
Nova Gori ca 0,027 0,911 0,074 0,883
Slo venj Gra dec-Dra vo grad-

Rav ne na Koroš kem 0,027 0,922 0,020 1,338

Je se ni ce-Ra dov lji ca 0,033 0,739 0,116 0,883
Tr bov lje-Hrast nik-

Za gor je ob Savi 0,009 0,912 0,177 0,887

Sev ni ca-Krš ko-bre ži ce 0,023 0,807 0,020 1,345

Slika 2:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Ljubljano.
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Slika 3:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Maribor.

Slika 4:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Koper-Izolo-Piran.
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Slika 5:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv MurskoSoboto.

Slika 6:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Ptuj.
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Slika 7:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Celje.

Slika 8:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Velenje.
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Slika 9:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Kranj.

Slika 10:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Novomesto.
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Slika 11:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Postojno.

Slika 12:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv NovoGorico.
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Slika 13:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv SlovenjGradec-Dravograd-
-RavnenaKoroškem.

Slika 14:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Jesenice-Radovljico.
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Slika 15:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Trbovlje-Hrastnik-Zagorje
obSavi.

Slika 16:Normiranaploskevvplivarazdaljenajakostdelovnemobilnostiv Sevnico-Krško-Brežice.
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Slika 17:Perspektivniprikazpotenčno-eksponentnegapadanjajakostidelovnemobilnostiv regionalna
središčaSlovenijez najkrajšorazdaljopomrežidržavnihcestzaleto 2011 –pogledz jugozahoda.

Slika 18:Perspektivniprikazpotenčno-eksponentnegapadanjajakostidelovnemobilnostiv regionalna
središčaSlovenijez najkrajšorazdaljopomrežidržavnihcestzaleto 2011 –pogledz vzhoda.



pri kaz tak šne zdru že ne plosk ve (po gled z ju go za ho da), kjer lah ko vidi mo močan vpliv Ljub lja ne ter
podre jen vpliv Kra nja v ne po sred ni bli ži ni pre stol ni ce. Na sli ki 18 je pogled z vzhod a, kjer izpo stav -
lja mo vpliv Mari bo ra in Celja. Ptuj in Mur ska Sobo ta leži ta v ob moč ju vpli va Mari bo ra.

4 Sklep

V pris pev ku smo ana li zi ra li vpliv raz da lje na jakost delov ne mobil no sti v re gio nal na sre diš ča Slo -
ve ni je. Rezul ta ti so poka za li, da inte rak ci je naj bo lje opi še mo s po tenč no-eks po nent nim mode lom. Štu di ja
je tudi poka za la, da obsta ja jo raz li ke v ob li ki in dose gu vpli va regio nal nih sre dišč – naj več ji doseg ima -
jo sre diš ča med na rod ne ga pome na: Ljub lja na, Mari bor in somest je Koper-Izo la-Pi ran; od preo sta lih
sre dišč pa tudi Nova Gori ca in Novo mesto. Pri mer ja va obli ke mode lov je izpo sta vi la pred vsem dve
sku pi ni sre dišč:
• sre diš ča, kate rih vpliv poča si pada z raz da ljo (Ma ri bor, Novo mesto, Nova Gori ca in somest ji Slo -

venj Gra dec-Dra vo grad-Rav ne na Koroš kem ter Sev ni ca-Krš ko-bre ži ce),
• sre diš ča, kate rih vpliv izred no hitro pada z raz da ljo (Kranj, Ptuj, somest je Trbov lje-Hrast nik-Za gorje

ob Savi).
Oce ne para me trov mode lov vpli va raz da lje do posa mez nih regio nal nih sre dišč dajo pri kaz obli ke

in dome ta vpli va posa mez ne ga sre diš ča. Pri iska nju skup ne ga mode la za vsa regio nal na sre diš ča so Halas in
sode lav ci (2014) pred po sta vi li enak para me ter. V na šem pri sto pu mode li ra nja skup ne ga mode la to ni potrebno.

V pri hod nje je smi sel no razi ska ti mož no sti in nači ne mode li ra nja ani zo trop nih vpliv nih obmo čij
ter mož nost mode li ra nja »pol me ra vpli va nja«; glej pri mer v Ha las in sode lav ci (2014). V pris pev ku obrav -
na van pri stop pa je smi sel no preiz ku si ti še na časov ni seri ji inte rak cij v iz bra na sre diš ča drža ve.
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Ra ču na nje dostop no sti do jav ne ga pot niš ke ga pro me ta v Ljub lja ni z me to do PTAL
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1 Uvod

Do stop nost območ ja z jav nim pot niš kim pro me tom (v na da lje va nju JPP) zago tav lja pre bi val cem
mož nost oprav lja nja vsa kod nev ne ga poto va nja ne gle de na nji ho vo oseb no last niš tvo pre voz nih sred -
stev. V ok vi ru kon cep ta traj nost ne ga (ur ba ne ga) raz vo ja pred stav lja ene ga naj po memb nej ših pro met nih
ste brov, saj zago tav lja demo kra ti čen, eko nom sko dosto pen način za oprav lja nje vsa kod nev nih poti z mi -
ni mal ni mi vpli vi na oko lje, s či mer zvi šu je kako vost bival ne ga oko lja in kako vost živ lje nja.

Ljub lja na ima dobro pro stor sko dostop nost jo do posta ja lišč JPP, saj je leta 2005 v 500-me tr ski odda -
lje no sti od posta ja lišč žive lo 92,1% pre bi val cev (Ko zi na 2010). Manj spod bu den je delež poto vanj z jav nim
pro me tom gle de na osta la pro met na sreds tva, ki po zad njih dostop nih podat kih zna ša le 13 % (an keta
po gos po dinjs tvih … 2003), kar Ljub lja no uvrš ča med evrop ska mesta z majh nim dele žem upo ra be JPP.

To kaže tudi na pomanj klji vost mer je nja dostop no sti do JPP samo z od da lje nost jo do posta ja lišč,
brez upo šte va nja dru gih dejav ni kov, ki vpli va jo na kako vost sto ri tve in posle dič no odlo či tev o upo ra -
bi pre voz ne ga nači na za izbra no pot. Tak šne štu di je in pri ka zi so zara di eno stav ne ga izra ču na še ved no
pre vla du jo či (Stro kov ne pod la ge … 2009; Inte rak tiv na she ma … 2014). Meto de, ki bi upo šte va le tudi
dru ge dejav ni ke dostop no sti, kot je na pri mer pogost nost voženj, so v Slo ve ni ji (na pri mer Gabro vec
in bole 2006).

bolj kom plek sne meto de raču na nja dostop no sti do JPP bi lah ko kori sti le tudi pro stor ske mu načr -
to va nju. 97. člen Pro stor ske ga reda Slo ve ni je (2004) na pri mer govo ri o ne po sred ni upo ra bi kazal ni ka
dostop no sti do JPP pri dolo ča nju ustrez ne ga šte vi la par kir nih mest, a je ure sni če va nje tega čle na v prak -
si brez ustrez ne ga orod ja za vred no te nje dostop no sti ote že no.

V pri ču jo čem pris pev ku je pred stav lje na upo ra ba meto de PTaL (PublicTransportAccessibilityLevel)
za mer je nje dostop no sti do JPP, ki se kot pod la ga za pro stor sko načr to va nje od leta 2004 upo rab lja v lon -
don skem pro stor skem načr tu. Meto do, ki poleg pro stor ske dostop no sti do posta ja lišč upo šte va tudi
šte vi lo avto bu snih linij in pogost nost nji ho vih pri ho dov na posta ja liš ča, smo neko li ko pri la go di li in
z njo izra ču na li koe fi cient dostop no sti do JPP na območ ju mesta Ljub lja ne.

2 Meto do lo gi ja

2.1 Meto da PTAL

Me to da PTaL je ena od bolj priz na nih metod za ugo tav lja nje dostop no sti do JPP. Leta 1992 sta jo zače li
raz vi ja ti lon don ski obči ni Ham mer smith in Ful ham. Njen prvot ni namen je bil dolo či tev območij z do -
bro dostop nost jo, kjer bi se zni ža li par kir ni stan dar di. Raz voj meto do lo gi je je sča so ma pri po mo gel k nje ni
šir ši upo rab no sti, s či mer je bila leta 2004 vklju če na v lon don ski pro stor ski načrt kot temelj za določa -
nje pri mer ne gosto te grad nje za posa mez na območ ja ter za pre ve ri tev vred no sti koe fi cien ta dostop no sti
do JPP na mikro lo ka ci ji v po stop ku pri do bi va nja pro jekt nih pogo jev in grad be ne ga dovo lje nja (The
Lon don … 2006).

Izra čun koe fi cien ta za izbra no loka ci jo pote ka v ne kaj kora kih (Mea su ring Pub lic … 2010). Naj -
prej se izra ču na čas hoje do vseh posta ja lišč jav ne ga pro me ta zno traj dolo če ne ga pol me ra. Sle di izra čun
pov preč ne ga časa čaka nja na posa mez nih posta ja liš čih na pod la gi frek venc jav ne ga pro me ta v do lo -
če nem časov nem obdob ju, na pri mer med jutra njo pro met no koni co. Pov preč ne mu času čaka nja je
dodan fak tor zanes lji vo sti, ki odra ža pri ča ko va no ozi ro ma spre jem lji vo zamu do in pri mer no obte ži
zanes lji vost pri ho dov med raz lič ni mi obli ka mi jav ne ga pro me ta. Ta je pomem ben pred vsem v me stih,
kjer so bis tve ne raz li ke v za nes lji vo sti raz lič nih ponud ni kov (na pri mer pod zem na želez ni ca, tram vaj,
avto bus). Na pod la gi teh treh kazal ni kov se izra ču na skup ni čas dosto pa toč ke obrav na ve do posa mez -
nih točk dosto pa do jav ne ga pro me ta. Ta je osno va za izra čun ekvi va lent ne pogost no sti dosto pa od
vrat do vrat, na pod la gi kate re lah ko dolo či mo fak tor dostop no sti do JPP.
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Me to da PTaL pri izra ču nu dostop no sti tako upo šte va (Mea su ring Pub lic … 2010):
• pogost nost pri ho dov raz lič nih sred stev jav ne ga pro me ta,
• čas hoje od točk obrav na ve do točk dosto pa do JPP,
• šte vi lo točk dosto pa do JPP v pol me ru peš dostop no sti in
• zanes lji vost raz lič nih oblik JPP.

Koe fi cient PTaL ima tudi neka te re pomanj klji vo sti. Tako med dru gim ne upo šte va hitro sti raz lič -
nih oblik jav ne ga pro me ta, kako vo sti poti do točk dosto pa do jav ne ga pro me ta, kako vo sti sto ri tve jav ne ga
pro me ta, cene pre vo za, pre pro sto sti gle de pre sto pa nja in podob no (Mea su ring Pub lic … 2010).

2.2 Upo ra ba meto de na pri me ru Ljub lja ne

V iz vir ni meto do lo gi ji se koe fi cient PTaL raču na po posa mez nih posta ja liš čih za vse lini je jav ne -
ga pre vo za hkra ti. Ker nismo raz po la ga li s pro gram ski mi orod ji, s ka te ri mi bi pre mo sti li neka te re teža ve
(na pri mer pre kri va nje obmo čij posta ja lišč iste lini je), smo posto pek izra ču na neko li ko pri la go di li. Koe -
fi cien te PTaL smo izra ču na li za vpliv na območ ja posta ja lišč vsa ke lini je pose bej in jih nato sešte li. Od
sred stev jav ne ga pre vo za smo upo šte va li samo red ne avto bu sne lini je mest ne ga pot niš ke ga pro me ta
(LPP), saj je upo ra ba osta lih jav nih pre voz nih sred stev, kot sta vlak in med kra jev ni avto bu sni pro met,
v Ljub lja ni pre cej skrom na. Vse pro stor ske ana li ze smo izde la li s pro gram skim orod jem arc GIS 10.0
in 10.2. Zara di veli ke ga šte vi la izra ču nov smo upo ra bi li orod je Modelbuilder.

Naj prej smo izra ču na li čas hoje (ČH) do avto bu snih posta ja lišč. Poz na mo več metod za raču na nje
pro stor ske dostop no sti do posta ja lišč jav ne ga pot niš ke ga pro me ta. Naj bolj pre pro sto in zara di pomanj -
ka nja ustrez nih pro stor skih podat kov tudi naj bolj pogo sto, je raču na nje na pod la gi evklid ske (zrač ne)
odda lje no sti. Ta meto da obi čaj no pre ce ni pro stor sko dostop nost, še pose bej na območ jih s sla bo zasno -
va no cest no ozi ro ma ulič no mre žo, z ve li ko sle pi mi uli ca mi, narav ni mi in umet ni mi ovi ra mi (na pri mer
reke, kana li, avto ce ste, ogra je, zido vi). Zara di teh pomanj klji vo sti se za raču na nje pro stor ske dostop -
no sti vse bolj pogo sto upo rab lja mrež na ana li za, pri kate ri izra čun raz da lje pote ka v to po loš ko ure je ni
mre ži cest ali ulic. Kozi na (2010) je na pri me ru Ljub lja ne ugo to vil, da ana li za dostop no sti z ev klid sko
raz da ljo v pri mer ja vi z ana li zo dejan ske odda lje no sti moč no pre ce ni pro stor sko dostop nost posta ja -
lišč JPP. Podob no so ugo to vi li tudi Pali ska, Drob ne in Fab jan (2004). Natanč nost mrež ne ana li ze se je
izbolj ša la tudi z raz vo jem GIS, zato se mrež na ana li za kot orod je za izra čun pro stor ske dostop no sti upo -
rab lja čeda lje bolj pogo sto (Zhao s so de lav ci 2003; Čeh s so de lav ci 2008; Zavod nik Lamov šek, Čeh in
Košir 2010).

Pred po stav lja li smo, da ljud je do posta ja lišč dosto pa jo peš in za še spre jem lji vo raz da ljo do njih
dolo či li 640 me trov, kar ustre za 8 mi nu tam hoje. Ena ka raz da lja je bila upo rab lje na tudi v iz vir ni
meto do lo gi ji (Mea su ring Pub lic … 2010). Obse ge sto ri tve nih obmo čij posta ja lišč posa mez ne lini -
je smo izra ču na li na pod la gi dre ves poti po ulič ni mre ži z iz ho diš čem v cen troi dih avto bu snih posta -
ja lišč. Pri tem smo upo ra bi li omrež je peš po ti v Ljub lja ni (Ko zi na in Tiran 2013), ki je bilo izde la no
na pod la gi podat kov o cest nem omrež ju in izbolj ša no s po moč jo digi tal nih orto fo to posnet kov, baze
OpenStreetMap in teren ske ga pre ver ja nja na naj bolj prob le ma tič nih loka ci jah. Sto ri tve na območ -
ja smo izde la li po 10-me tr skih paso vih odda lje no sti od posta ja lišč in jih nato pre tvo ri li v ra ster
z 10-me tr sko loč lji vost jo (sli ka 1). Izra ču ne pro stor ske dostop no sti smo opra vi li z mo du lom Net-
workAnalyst v pro gram skem orod ju arc GIS 10.0. Za izra čun časa hoje smo po vzo ru izvir ne meto -
do lo gi je upo šte va li hitrost hoje 4,8 km/h ozi ro ma 80 m/min ter vred no sti odda lje no sti pom no ži li
z 0,0125 min/m:

ČH [min] = raz da lja do posta ja lišč [m] × 0,0125 min/m.

Sle dil je izra čun pov preč ne ga časa čaka nja (PČČ) na pri hod avto bu sa. Izra ču na li smo ga tako, da
smo 60 mi nut deli li s šte vi lom pri ho dov avto bu sov (po sa mez ne lini je) v ča su jutra nje koni ce, dob ljeno
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vred nost pa pom no ži li z 0,5 (pred po sta vi li smo, da pot ni ki do posta ja lišč dosto pa jo naključ no ozi roma
na avto bus v pov preč ju čaka jo polo vi co časov ne ga inter va la):

PČČ [min] = 0,5 × (60 min / šte vi lo pri ho dov).

Po dat ke o voz nih redih smo pri do bi li na splet ni stra ni Ljub ljan ske ga pot niš ke ga pro me ta. Za vsa -
ko lini jo smo upo šte va li šte vi lo odho dov iz začet ne posta je v ča su od 7:30 do 8:30, ko je v skla du
s pov pra še va njem pogost nost voženj na veči ni linij naj več ja. V tem času vozi jo avto bu si na 56 red nih
lini jah, pri čemer smo upo šte va li lini je v vsa ko smer pose bej, saj se pogost nost voženj med nji ma neko -
li ko raz li ku je. Pov preč ni čas čaka nja smo izra ču na li s pro gra mom MicrosoftExcel.

Dob lje no vred nost smo nato pri šte li slo ju časa hoje do posta ja liš ča. Tako smo dobi li skup ni čas dosto -
pa (SČD):

SČD [min] = PČČ [min] + ČH [min].

V ori gi nal ni meto do lo gi ji PTaL se pri izra ču nu SČD sicer upo šte va še fak tor zanes lji vo sti za raz -
lič na sreds tva JPP (Mea su ring Pub lic … 2010). V Ljub lja ni bi mora li za dolo či tev tega fak tor ja opra vi ti
dodat ne razi ska ve.

Sle di la je pre tvor ba skup ne ga časa dosto pa v ek vi va lent frek ven ce dosto pa (EFD). Izra ču na li smo ga tako,
da smo 60 mi nut deli li s skup nim časom dosto pa (viš je vred no sti tako pome ni jo bolj šo dostop nost in obratno):

EFD = 60 min / SČD [min].
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Ob moč jem, ki so od posta ja lišč posa mez nih linij odda lje na več kot 640 m, smo pri pi sa li vred nost 0.
Dob lje ni sloj smo poi me no va li pra va frek ven ca dosto pa (PEFD). Ko smo izra ču na li le-te za vse lini je,
smo z orod jem CellStatistics dolo či li sloj naj bolj še dostop no sti od vseh linij (PEFDMaX). Z is tim orod -
jem smo izra ču na li še sešte vek pra vih ekvi va lent nih frek venc dosto pa (PEFDSuM), ki smo ga potre bo va li
v zad njem kora ku izra ču na, ko smo sešte li naj viš jo pra vo ekvi va lent no frek ven co dosto pa in polo vič -
no vred nost seštev ka pra ve ekvi va lent ne frek ven ce dosto pa, od kate re smo odšte li naj viš jo pra vo
ekvi va lent no frek ven co dosto pa (s tem smo se izog ni li, da bi bile te lini je upo šte va li dva krat):

FD = PEFDMaX + (0,5 × (PEFDSuM – PEFDMaX)).

Tako smo dobi li vred no sti fak tor ja dostop no sti (FD), ki smo jih pri ka za li na 8-sto penj ski les tvi ci,
prev ze ti po izvir ni meto do lo gi ji.
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3 Rezul ta ti

Re zul ta ti izra ču na so pri ka za ni na pre gled nem zem lje vi du dostop no sti do JPP v Ljub lja ni (sli ka 3)
in v pre gled ni ci 1. Naj bolj šo, odlič no dostop nost (raz re da 6a in 6b) ima jo: šir še mest no sre diš če in območ -
ja vzdolž veči ne mest nih vpad nic (Du naj ska cesta do Črnuč, Celovš ka in Šmar tin ska cesta do sever ne
ljub ljan ske obvoz ni ce, Zaloš ka cesta do vzhod ne ljub ljan ske obvoz ni ce in Tržaš ka cesta do Viš ke ceste).
V teh območ jih, kjer so tudi šte vil ne več je sta no vanj ske sose ske (med dru gi mi Nove Fuži ne, Sav sko
nase lje, Župan či če va jama in veči no šišen skih ter beži graj skih sosesk), ima stal no pre bi va liš če gle de
na vse raz re de dostop no sti naj več pre bi val cev Ljub lja ne (skup no 42,2 %). Po dru gi stra ni pa v ob moč -
jih sla be in zelo sla be dostop no sti do JPP (raz re di 0, 1a, 1b in 2) živi 24,3 % pre bi val cev Ljub lja ne. Med
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naj slab še dostop ni mi (raz re di 0, 1a in 1b) so območ ja skraj ne ga jugo za hod ne ga in juž ne ga dela Ljublja -
ne v bli ži ni juž ne ljub ljan ske obvoz ni ce, za kate re je zna čil na manj ša gosto ta pre bi vals tva in pre vla du jo ča
grad nja eno dru žin skih, veči no ma »pod stan dard nih« hiš (del Rako ve Jel še, Sibi ri ja), neka te ra urba ni -
zi ra na rural na nase lja na vzhod nem (Do bru nje, Sostro, Spod nji in Zgor nji Kašelj) in seve ro vz hod nem
delu Ljub lja ne (Jar še, Obri je in Šent ja kob ob Savi) ter del bro da in Črnuč. Tudi med območ ji sla be dostop -
no sti (raz red 2) pre vla du je jo območ ja z manj šo gosto to pre bi vals tva (Dol gi most, območ ja vzdolž Ižan ske
in Jurč ko ve ceste, Toma če vo, več ji del Polja in Zalo ga), vključ no z ne ka te ri mi »nad stan dard ni mi« sose -
ska mi eno dru žin skih hiš, kot so Podu tik, Vrhov ci in Mur gle.

Preglednica 1:Številoindeležprebivalcevv posameznihrazredihdostopnostidojavnegapotniškega
prometav Ljubljani.

raz red raz pon opis šte vi lo de lež
dostop no sti vred no sti FD pre bi val cev (2013) pre bi val cev (%)

0 0 zelo sla bo (več kot 18.719 7,1
640 m od posta ja lišč)

1a 0,01–2,5 zelo sla bo 846 0,3
1b 2,5–5 zelo sla bo 11.139 4,2
2 5–10 sla bo 33.313 12,6
3 10–15 sred nje 32.295 12,3
4 15–20 do bro 29.502 11,2
5 20–25 zelo dobro 26.599 10,1
6a 25–40 od lič no 65.565 24,9
6b 40 in več od lič no 45.577 17,3

4 Sklep

V pris pev ku opi sa na upo ra ba meto de PTaL pome ni pre mik k upo ra bi kom plek snej ših in natančnej -
ših metod vred no te nja dostop no sti do JPP. Meto da je pre nos lji va in upo rab na tudi za osta la slo ven ska
mesta ter je lah ko korist no orod je pri pro stor skem načr to va nju, v ka te re ga bi lah ko vklju či li kore la cijo
med koe fi cien tom dostop no sti in pri mer no gosto to grad nje. Območ ja z do bro dostop nost jo do JPP
so namreč pri mer na za viš je gosto te grad nje in manj še zah te ve po par kir nih mestih. Rezul ta ti lah ko
slu ži jo tudi kot pod la ga za opti mi zi ra nje omrež ja avto bu snih linij. S pri mer ja vo fak tor ja dostop no sti
in izra ču nov gostot pre bi vals tva ali delov nih mest je mogo če izbolj ša ti potek linij ter pogost nost voženj
v sme ri več je učin ko vi to sti in racio nal no sti.

Opo zo ri ti velja tudi na neka te re pomanj klji vo sti upo rab lje ne meto de. Ena od teh je opre de li tev obmo -
čij spre jem lji ve odda lje no sti do posta ja lišč v do lo če nem pol me ru, ki pov zro či veli ke raz li ke v koe fi cien tu
dostop no sti do JPP med območ je ma manj še in več je odda lje no sti od izbra ne ga pol me ra, ki dejan sko
niso tako izra zi te. Meto da tudi ne upo šte va dejs tva, da ver jet nost upo ra be JPP s po ve če va njem časov -
no-pro stor ske odda lje no sti od posta ja lišč ne upa da linear no (Kim pel, Due ker in El-Ge neidy 2007).
Čas hoje bi bilo v po stop ku izra ču na tako smi sel no nad gra di ti s funk ci jo upa da pri prav lje no sti hoje
do avto bu snih posta ja lišč, pri tem pa upo šte va ti tudi neka te re last no sti poti, kot sta težav nost in pri -
jet nost.

Z me to do PTaL nismo mogli upo šte va ti »upo rab no sti« posa mez ne lini je in avto bu snih posta ja -
lišč. Izra čun sicer obte ži del ni koe fi cient naj bolj pogost ne lini je, kar pa ne odra ža nuj no dejan skih potreb
pot ni kov, ki lah ko za svo je poto va nje izbe re jo kate ro od manj pogost nih linij. Do raz lik pri ha ja tudi
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med posta ja liš či posa mez nih linij, saj se posta ja liš ča, ki so bliž je konč ni posta ji, po veči ni upo rab lja jo
le za izsto pa nje, s či mer niso povsem ena ko vred na tistim, ki jih pot ni ki upo rab lja jo tudi za vsto pa nje.

Me to do PTaL bi bilo zato smi sel no nad gra di ti z do dat ni mi ele men ti, ki bi odpra vi li ome nje ne pomanj -
klji vo sti, pri čemer pa bi bilo tre ba dru ga če ovred no ti ti dob lje ne vred no sti fak tor ja dostop no sti.

Zahvala:Zapomočinkoristnenasvetesenajlepšezahvaljujemodr.MatejuGabrovcu.
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1 Uvod

Ra zi sko val ce že dol go zani ma giba nje lju di in bla ga v pro sto ru, v zad njem času pa tudi giba nje infor -
ma cij. Tak šni pre mi ki iz ene loka ci je na dru go – pro stor ske inte rak ci je – so gonil ne sile, ki poga nja jo
šte vil ne druž be no-gos po dar ske pro ce se (Guo 2009). Zato so pro stor ske inte rak ci je že dol go pred met
šte vil nih razi skav. Pri tem se je veči na razi sko val cev osre do to či la pred vsem na koli či ne v iz vo rih in pono -
rih, na vpliv raz da lje na inte rak ci je ter na kako vost no vred no te nje loka cij, manj pa se jih je v pre te klo sti
pos ve ti lo razi sko va nju in kar to graf ske mu upo dab lja nju vzor cev pro stor skih inte rak cij (Rae 2009; Yan
in Thill 2007).

Zem lje vi di pro stor skih inte rak cij so sreds tvo za upo dab lja nje in ana li zo pro stor skih inte rak cij. Med
naj bolj odmev na dela kar to graf ske ga upo dab lja nja vzor cev pro stor skih inte rak cij šte je mo dela Wal da
Tob ler ja (1975; 1976; 1987; 1995). Prvi, zelo odme ven, ana li ti čen zem lje vid tokov pa je leta 1889 objavil
Ernst Georg Raven stein: Zem lje vid št. 5: Zem lje vid tokov seli tev Zdru že ne ga Kra ljes tva (Ra ven stein 1889).
Od takrat je mini lo že prek sto let, zato je pre se net lji vo, da na področ ju kar to graf ske ga upo dab lja nja
»… ševednonistandardiziranihtehnikupodabljanjaprostorskihinterakcij …« (Rae 2009, 161).

Po Yanu in Thil lu (2007) sta se v pre te klo sti uve lja vi la pred vsem dva pri sto pa razi skav s po droč ja
razi sko va nja podat kov pro stor skih inte rak cij. Prvi pri stop se osre do to ča na izbolj ša nje teh nik upo dab -
lja nja, med tem ko se meto de dru ge ga pri sto pa pos ve ča jo razi sko val nim ana li zam tokov med regi ja mi.
Naj po memb nej ši pred stav nik raz vo ja metod in teh nik upo dab lja nja pro stor skih inte rak cij je že ome -
nje ni Wal do Tob ler (1975; 1976; 1987; 1995), na področ ju teh nik ana li tič ne ga pro stor sko-ča sov ne ga
upo dab lja nja pa so se moč no uve lja vi li Marb le in sode lav ci (1995; 1997).

V pris pev ku sle di mo Tob ler je ve mu (1975; 1976) pri sto pu mode li ra nja in kar to graf ske ga upo dab -
lja nja pro stor skih inte rak cij, ki smo ga izved li s pro gram skim orod jem MatLab, kar to graf ske upo do bi tve
pa smo izved li v geo graf skem infor ma cij skem siste mu ArcMap. Pri stop upo do bi tve pro stor skih inte -
rak cij smo a pli ci ra li na toko ve notra njih seli tev in delov no mobil nost med obči na mi Slo ve ni je za leto 2011.

Iz čr pen pre gled lite ra tu re je opra vil Rae (2009), pri me re ana li tič ne ga kar to graf ske ga upo dab lja nja
pro stor skih inte rak cij v Slo ve ni ji pa naj de mo v de lih: banov ca in sode lav cev (1971; 1972; 1975), ki so
izde la li ana li tič ne zem lje vi de dnev ne delov ne mobil no sti z vek tor ji, Konjar ja in sode lav cev (2010), ki
so s po moč jo zem lje vi dov delov ne mobil no sti ana li zi ra li funk cio nal ne pove za ve v Slo ve ni ji, ter bole -
ta (2011), ki je ana li zi ral spre mem be v mo bil no sti zapo sle nih v več ja zapo sli tve na sre diš ča Slo ve ni je.

V na da lje va nju naj prej pred sta vi mo podat ke, obrav na va mo raz voj meto do lo gi je ter skript ne ga orod -
ja, sle di pri mer upo do bi tve tokov seli tev in delov ne mobil no sti med obči na mi Slo ve ni je, na kon cu pa
tudi vred no ti mo sam posto pek in rezul ta te mode li ra nja.

2 Meto do lo gi ja

Tob ler jev pri stop (1975; 1976; 1987, 1995) mode li ra nja in kar ti ra nja pro stor skih inte rak cij s po -
moč jo vek tor jev in vek tor skih polj je name njen upo dab lja nju neto tokov med izvo ri in pono ri. Toko vi,
ki jih je Tob ler v prak tič nih pri me rih naj več krat obrav na val, so bili toko vi zača snih in/ali traj nih selitev.

Neto toko ve (pro stor skih inte rak cij) pri ka že mo kot polje vek tor jev, ki pred stav lja gra dient ska lar -
ne ga poten cia la izra ču na ne ga iz rela tiv nih raz lik obrav na va nih tokov.

Me to do mode li ra nja pro stor skih inte rak cij (Tob ler 1975) naj laž je raz lo ži mo s po moč jo pre pro ste -
ga pri me ra izra ču na poto val ne ga časa med dve ma loka ci ja ma. Obrav na vaj mo pri mer vesla ča na reki.
Čas tij, ki ga potre bu je veslač za pot od polo ža ja i do polo ža ja j, izra ču na mo po enač bi:

(1)
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pri čemer je Dij raz da lja med polo ža je ma i in j v me trih, r hitrost vesla nja v me trih na sekun do,     pa
vek tor hitro sti vod ne ga toka. Zara di (hi tro sti) vod ne ga toka, sta poto val na časa od i pro ti j in obrat no
raz lič na. Pomem ben je tudi odnos med vek tor je ma           pri čemer     izra ču na mo kot:

(2)

Mo del (2) a pli ci ra mo na splo šni prob lem mode li ra nja vzor ca poljub nih pro stor skih inte rak cij, (na
pri mer: traj ne in/ali zača sne seli tve, delov na mobil nost, poto va nja v šo lo, pre tok infor ma cij, pove za ve
v so cial nih mre žah, giba nje posa mez nih vrst živa li):

(3)

pri čemer je Iij vred nost inte rak ci je (ja kost toka) iz polo ža ja i v po lo žaj j, Iji pa vred nost inte rak ci je (ja -
kost toka) iz polo ža ja j v po lo žaj i. Ob pri mer ni upo ra bi enot, je r = 1, kar poe no sta vi enač bo (3).

je torej vek tor hitro sti vod ne ga toka v sme ri od i pro ti j. V pri me ru, da je vred nost pozi tiv -
na, je inte rak ci ja v sme ri vek tor ja laž ja. Izra čun se nana ša na isti geo graf ski loka ci ji z obrat ni mi vpli vi,
zato velja tudi . Gle de na to, da poz na mo polo ža ja i in j, ter ob dejs tvu, da je vek tor rezul tat
vpli vov na obeh loka ci jah, lah ko pred sta vi mo polo vi co vek tor ja od i pro ti j, dru go polo vi co pa v po -
lo ža ju j stran od i. V pri me ru, da je nega ti ven, pa obrat no. Ko izra čun pono vi mo za vse kom bi na ci je
i in j, dobi mo gru čo vek tor jev na vsa ki loka ci ji. Rezul tat vek tor ske ga sešte va nja na opa zo va ni toč ki dá
vek tor rezul tan te.

V pr vem kora ku mode li ra nja tokov z vek tor ji se odlo či mo, na kate rih polo ža jih bomo obrav na va li
izvo re in pono re inte rak cij. V pri me ru ana li ze inte rak cij med pro stor ski mi območ ji (med nase lji, med
obči na mi, med regi ja mi) so polo ža ji naj po go ste je opre de lje ni v gra vi ta cij skih sre diš čih (cen troi dih) obrav -
na va nih pro stor skih enot, lah ko pa so tudi v uprav nem sre diš ču (na pri mer v ob čin skem ali regij skem
sre diš ču). V na ši ana li zi smo obrav na va li polo ža je tako v cen troi dih kot tudi v uprav nih sre diš čih občin.
Zara di pro stor ske ome ji tve pris pev ka v na da lje va nju ome nja mo in pred sta vi mo le rezul ta te mode li ra -
nja inte rak cij med cen troi di občin.

V na sled njem kora ku je tre ba dolo či ti »neto izvo re« in »neto pono re« na obrav na va nih polo ža jih
izvo rov in pono rov (v na šem pri me ru v cen troi dih občin). »Neto ponor« je obrav na van polo žaj, kjer
je vso ta vseh tokov v in iz polo ža ja nega tiv na ozi ro ma kamor inte rak ci je »v splo šnem ponik ne jo«, »neto
izvor« pa je polo žaj, kjer je vso ta vseh tokov pozi tiv na ozi ro ma od koder inte rak ci je »v splo šnem izvi -
ra jo«. Pri me ri neto izvo rov so pode žel ske obči ne, ki se praz ni jo (ljud je se odse lju je jo), pri me ri neto
pono rov pa so obči ne regio nal nih sre dišč, kamor se več lju di pri se li kot se jih odse li.

Sle di izra čun vek tor jev, ki pred stav lja jo smer in jakost toka na geo graf skem polo ža ju. Izra ču na mo
jih po enač bi (Tob ler 1975: 13):

(4)

pri čemer je dij raz da lja med polo ža je ma i in j in jo izra ču na mo kot:

(5)

Wj pa je utež, ki jo izra ču na mo kot:

(6)

pri čemer sta Xi in Yi koor di na ti polo ža ja i, Xj in Yj pa koor di na ti polo ža ja j.
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utež zago to vi upo šte va nje prve ga Tob ler je ve ga zako na, ki pra vi: »Vsestvariv prostorusopoveza-
ne,bližnjebolj,boljoddaljenepamanj.«. Tako ima jo v po stop kih pro stor ske inter po la ci je bliž nje inte rak ci je
več ji vpliv, tiste bolj odda lje ne pa manj še ga.

V  na sled njem kora ku izri še mo izra ču na ne vek tor je pro stor skih inte rak cij (v  na šem pri me ru
notra njih seli tev in delov ne mobil no sti med obči na mi) v pri mer nem meri lu na obrav na va nih polo ža -
jih (v na šem pri me ru na cen troi dih občin).

Sle di izra čun vek tor ske ga polja: s po moč jo vek tor jev inter po li ra mo vek tor sko polje; naj po go ste je
jih inter po li ra mo na pra vil no grid no mre žo celic izbra ne veli ko sti. V na šem pri me ru smo izved li inter -
po la ci jo z upo ra bo meto de obrat ne ute že ne raz da lje (angl. InverseDistanceWeighted – IDW). Pri tem
je pomemb na smi sel na nasta vi tev pol me ra vpli va ozi ro ma izlo či tev tistih loka cij iz postop ka inter po -
la ci je, ki so izven izbra ne ga pol me ra. V na šem pri me ru smo pol mer vpli va opre de li li izkus tve no: dolo či li
smo ga kot pol mer pov preč ne povr ši ne slo ven ske obči ne pom no že no s fak tor jem 4000, kar je dalo 22,169km.

Opi sa no meto do smo a pli ci ra li na toko ve delov ne mobil no sti in na toko ve notra njih seli tev med obči -
na mi Slo ve ni je. Podat ke smo pri do bi li na Sta ti stič nem ura du Repub li ke Slo ve ni je (SuRS 2013a; 2013b).
Posto pek mode li ra nja neto tokov smo izved li v pro gram skem orod ju za teh nič no raču na nje MatLab,
v ka te rem smo obli ko va li skript na orod ja za mode li ra nje, kar to graf sko upo do bi tev neto izvo rov in neto
pono rov, vek tor jev tokov in polj vek tor jev pa smo izved li v orod ju ArcMap. Vek tor je tokov delov ne mobil -
no sti in notra njih seli tev smo raču na li na polo ža je gra vi ta cij skih sre dišč občin, polja vek tor jev pa
inter po li ra li na mre žo veli ko sti 20 ki lo me trov v na ra vi, kar smo dolo či li izkus tve no.

3 Rezul ta ti

V na da lje va nju pri ka zu je mo rezul ta te mode li ra nja tokov seli tev in delov ne mobil no sti med obči -
na mi Slo ve ni je za leto 2011. Po neka te rih avtor jih (na pri mer Evers in Van der Veen 1985) lah ko delov no
mobil nost razu me mo kot nado me stek za seli tev (v pri me ru, ko sta loka ci ji dela in biva nja pro stor sko
loče ni), lah ko pa ju razu me mo tudi kot dopol ni lo (v pri me ru, ko se posa mez nik odlo či, da se pre se li
dlje od loka ci je dela, nato pa se dnev no vozi na delo). Sled nje je eden pogla vit nih raz lo gov za pojav
subur ba ni za ci je. Posa mez nik se pogo sto odlo či za vož njo na delo, name sto da bi se pre se lil bliž je delov -
ne mu mestu, če obsta ja jo pogo ji za (vsa kod nev no) delov no mobil nost; ali obrat no: sla be pogo je za vož njo
na delo lah ko razu me mo kot pred po goj za seli tev (Drob ne in sode lav ci 2013). Zato smo, zara di laž je
vse bin ske pri mer ja ve rezul ta tov, zem lje vi de seli tev pri mer ja li z zem lje vi di delov ne mobil no sti.

Sli ki 1 in 2 pri ka zu je ta pono re (znak minus ozi ro ma sen če ne obči ne) ter izvo re (znak plus) neto
tokov delov ne mobil no sti in neto tokov seli tev. Pomemb nej še pono re delov ne mobil no sti pred stav lja -
jo obči ne Ljub lja na, Mari bor, Celje, Novo Mesto, Mur ska Sobo ta in Vele nje. Izvo ri neto delov ne mobil no sti
se pojav lja jo pred vsem oko li več jih zapo sli tve nih sre dišč, torej jih opa zi mo oko li Ljub lja ne, Mari bo ra
in Celja. Na sli ki 2 opa zi mo rav no obrat ni pojav. Več ja mesta, ki so hkra ti zapo sli tve na sre diš ča, v splo -
šnem pred stav lja jo neto izvo re seli tev, med tem ko se pono ri pojav lja jo v oko li ci več jih zapo sli tve nih
sre dišč. Ome njen pojav omo go ča rela tiv no lah ka dostop nost ozi ro ma trend voženj na delo. Na pod -
la gi tega lah ko skle pa mo, da se ljud je izse lju je jo iz urba nih sre dišč v pri mest na območ ja, ki ponu ja jo
bolj šo kva li te to živ lje nja, obe nem pa zago tav lja jo rela tiv no lahek dostop do delov nih mest.

Na sli kah 3 in 4 so pri ka za ne rezul tan te vek tor jev neto tokov delov ne mobil no sti in seli tev. V pri -
me ru delov ne mobil no sti (sli ka 3) je mogo če opa zi ti neka te re zna čil ne vzor ce tokov. Na vzhod u drža ve
je pre tež ni vzo rec delov ne mobil no sti v sme ri seve ro vz hod–ju go za hod, v za hod nem delu pa v sme ri
Ljub lja ne – z iz je mo obmej nih občin. Pose bej izra zit je vzo rec v oko li ci Ljub lja ne, kjer vsi oko liš ki vek -
tor ji tokov naka zu je jo smer pro ti pre stol ni ci. V pri me ru rezul tant vek tor jev tokov seli tev (sli ka 4) tak šnih
izra zi tih vzor cev ni – razen vzor ca izse lje va nja iz Ljub lja ne.

Sli ki 5 in 6 pri ka zu je ta inter po li ra ni vek tor ski polji tokov delov ne mobil no sti in tokov seli tev, kjer
smo upo ra bi li meto do IDW (pol mer vpli va je bil 22,169 km v na ra vi in s pra vil no mre žo veli ko sti 20 km).
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Avtorja vsebine in kartografa:
Samo Drobne in Dejan Jenko
Vir: UL FGG, GURS, SURS
© UL FGG
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Slika 1:Občinskasrediščakotnetoizvoriinnetoponoritokovdelovnemobilnostileta 2011.

Avtorja vsebine in kartografa:
Samo Drobne in Dejan Jenko
Vir: UL FGG, GURS, SURS
© UL FGG
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Slika 2:Občinskasrediščakotnetoizvoriinnetoponoritokovselitevleta 2011.
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Slika 3:VektorjitokovdelovnemobilnostimedobčinamiSlovenijeleta 2011.

Avtorja vsebine in kartografa:
Samo Drobne in Dejan Jenko
Vir: UL FGG, GURS, SURS
© UL FGG
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Slika 4:VektorjitokovselitevmedobčinamiSlovenijeleta 2011.
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Slika 6:VektorskopoljeselitevmedobčinamiSlovenijeleta 2011.

Slika 5:VektorskopoljedelovnemobilnostimedobčinamiSlovenijeleta 2011(opomba:vektorsevero-
zahodnoodLjubljane,jeusmerjenprotiLjubljaniinjezelokratek).
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Inter po li ra no vek tor sko polje izha ja iz vek tor jev tokov, zato je logič no in povsem pra vil no pri ča ko va ti
podob no upo do bi tev. Na konč nem pri ka zu inter po li ra nih vek tor skih polj (sli ki 5 in 6) smo neka te re
vek tor je na držav ni meji del no, toda uskla je no z vse bi no, izkus tve no pre mak ni li na območ je Slo ve ni -
je. Zopet se kot izra zit ponor delov ne mobil no sti poka že Ljub lja na, ob opa zo va nju sme ri vek tor jev delov ne
mobil no sti (sli ka 5) pa zopet opa zi mo izra zit vzo rec tokov delov ne mobil no sti iz vzhod ne pro ti osred -
nji Slo ve ni ji. Vek tor sko polje seli tev (sli ka 6) pri ka že Ljub lja no kot glav ni izvor tokov seli tev v su bur ba na
območ ja, na pri mer v ob či ne Dom ža le, Kam nik, Ig in Gro sup lje.

4 Sklep

Poz na va nje tokov voženj na delo ali v šo lo je ključ ne ga pome na pri načr to va nju infra struk tu re, pro -
me ta in biva lišč. Z nji mi lah ko raz me ji mo funk cio nal ne regi je; tudi funk cio nal ne regi je na lokal ni rav ni
(trg dela na lokal ni rav ni). Le-te so pomemb ne za vred no te nje raz mer na trgu dela (Drob ne in boga -
taj 2012).

Pred stav ljen način mode li ra nja in upo do bi tve pro stor skih inte rak cij nudi dober vpo gled v obrav -
na va no področ je. Obe nem pa je prvi korak k ra zu me va nju obrav na va nih tokov.

Re zul ta tom ana li ze ne sme mo sle po ver je ti, tem več jih mora mo teme lji to pre gle da ti in raz mi sli ti,
kak šna nova spoz na nja nam nudi jo. Pomemb no je poz na ti tudi pred no sti in sla bo sti (ome ji tve) upo -
rab lje ne meto de.

Sami pre poz na mo pozi tiv ne last no sti pred vsem v vse stran sko sti meto de, neod vi sno sti in neo me -
je no sti na le dolo čen tip podat kov. Sla bo sti nam pred stav lja jo pred vsem teža ve pri posta vi tvi vek tor jev
ter dolo či tev polo ža ja mre že. Neka te ri rezul ta ti se na prvi pogled kaže jo kot nelo gič ni, kar lah ko hitro
zavr ne mo ob pra vil nem razu me va nju obrav na va ne prob le ma ti ke: tak šen pri mer je upo do bi tev rezul -
tan te vek tor jev neto tokov delov ne mobil no sti v Ko per (sli ka 3), ki je bis tve no dalj ši, kot je vek tor neto
tokov v Ljub lja no. Tak šen rezul tat si raz la ga mo z dejs tvom, da se v Ljub lja no vozi jo delav ci iz vseh sme -
ri, v Ko per pa pre tež no iz seve ro vz hod ne sme ri.

Na či nov mode li ra nja pro stor skih inte rak cij je več, celost no razu me va nje teh tokov pa je mogo čr
le ob upo ra bi in ana li zi rezul ta tov raz lič nih metod.

V pri hod nje bi bilo smi sel no razi ska ti še dru ge meto de in teh ni ke mode li ra nja ozi ro ma kar to graf -
ske upo do bi tve pro stor skih inte rak cij. V mi slih ima mo tako rastr ske kot vek tor ske pri sto pe mode li ra nja.
Med rastr ski mi pri sto pi bi bilo zani mi vo pri mer ja ti rezul ta te izpe ljank gra vi ta cij skih mode lov ter izra -
ču ne in simu la ci je gostot pro stor skih inte rak cij. Na področ ju vek tor ske ga mode li ra nja pro stor skih
inte rak cij, pa bi bilo smo tr no raz vi ti pri sto pe podob ne meto do lo gi ji obrav na va ni v tem pris pev ku ter
jih izčrp no pri mer ja ti med seboj. Smi sel no pa bi bilo tudi preu či ti mož no sti upo ra be kom bi ni ra nih (ra -
str skih in vek tor skih) rezul ta tov mode li ra nja pro stor skih inte rak cij (na pri mer Rae 2009).

5 Viri in lite ra tu ra
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1 Uvod

Z vi di ka sodob nih razi sko val nih metod razu me mo lite ra tu ro kot sestav, v ka te rem so bese di la
kot prvi ne diskur za neloč lji vo pove za na z  de jav nost mi, akter ji, medi ji, proi zvo di in insti tu ci ja mi
posebnega polja (Ju van 2006; Pere nič 2013). Ozna ču je mo ga z izra zom »li te rar na kul tu ra«. Ta se je
v slo venš či ni zače la obli ko va ti v ča su evrop skih narod nih pre po ro dov, v svo ji dife ren ci ra no sti pa se
je raz vi la do prve polo vi ce 20. sto let ja. V osem de se tih letih 20. sto let ja je s »pro stor skim obra tom«
(angl. spatialturn) meto do loš ka samo ref lek si ja huma ni stič nih in druž bo slov nih ved zače la pre poz -
na va ti pro stor kot raz la gal ni ključ za razu me va nje zgo do vi ne, druž be in kul tu re (Ju van  2013;
Terian 2013). V zad njih dveh deset let jih so svoj pro stor ski obrat doži ve le tudi razi ska ve lite rar ne kul -
tu re, ki sta jih zaz na mo va la vpliv geo gra fi je in raz voj geo graf skih infor ma cij skih siste mov. Pro sto re,
v ka te rih lite ra tu ra živi, in pro sto re, ki jih knji žev na bese di la upo dab lja jo, vse pogo ste je preu ču je jo
v po ve za vi z geo graf skim pro sto rom. Pri nas so tovrst ni pri sto pi sicer še ved no red ki (Hlad nik in
Fridl 2012; Pere nič 2014, Juvan 2013), v sve tu pa so vse bolj uve ljav lje ni (Crang 1998; Piat ti 2008; boden -
ha mer 2010). Zavest o po me nu kate go ri je pro sto ra kot plod ne ga izho diš ča za raz la ge knji žev no sti nas
je poleg neka te rih uspe šnih tujih zgle dov vodi la k pri ja vi tri let ne ga temelj ne ga razi sko val ne ga pro -
jek ta Pro stor slo ven ske lite rar ne kul tu re: lite rar na zgo do vi na in pro stor ska ana li za z geo graf skim
infor ma cij skim siste mom, ki ga od leta 2012 finan ci ra Jav na agen ci ja za razi sko val no dejav nost Repub -
li ke Slo ve ni je.

Pro jekt je zasno van na pred po stav ki, da druž be no-geo graf ski pro stor nepo sred no ne dolo ča raz -
vo ja slo ven ske lite ra tu re, nje nih medi jev in živ lje nja, vse ka kor pa posred no vpli va nanj. Po dru gi stra ni
tudi lite ra tu ra – s svo jim diskur zom, prak sa mi in insti tu ci ja mi – vpli va na doje ma nje in struk tu ri ra -
nje tega pro sto ra, kakor tudi na nje go vo pove za nost s šir šo regi jo, Evro po in sve tom.

2 Vlo ga temat skih zem lje vi dov pri kar ti ra nju in inter pre ti ra nju lite rar nih
vse bin

Sko zi celo 20. sto let je so temat ske zem lje vi de v li te rar ni geo gra fi ji upo rab lja li pred vsem kot pri po -
moč ke za pona zo ri tev živ ljenj skih pro sto rov knji žev ni kov ali doga ja lišč roma nov. V Evro pi so zamet ki
»li te rar nih« zem lje vi dov nasta li že v dru gi polo vi ci 19. sto let ja, ko sta bae de ker in Mur ray v tu ri stič -
ne vod ni ke vklju či la loka ci je Dic ken so ve ga juna ka Davi da Cop per fiel da ali pred la ga la poto va nja po
sle deh byro no ve ga Don Jua na. V prvi polo vi ci 20. sto let ja so sle di li šte vil ni lite rar ni atla si, na pri mer
DeutscherLiteraturatlas (Na gel 1907), A LiteraryandHistoricalMapofEurope (bart ho lo mew 1910),
LiteraturgeschichtederdeutschenStämmeundLandschaften (Nad ler 1912–1928), DeutscherKulturat-
las (Lüdtke in Mac ken sen 1928–1938), v ka te rih so na zem lje vi dih pri ka zo va li v glav nem loka ci je iz
živ lje nja knji žev ni kov. Novej ši lite rar ni atla si se zgle du je jo pred vsem po nemš kem temat skem atla su
Dtv-AtlaszurdeutschenLiteratur (Schlos ser 1983).

Z zem lje vi di kot ana li tič ni mi orod ji, s ka te ri mi se lah ko lite rar na veda prib li ža idea lom sodob nih
pro stor skih razi skav, se je v več jem obse gu začel ukvar ja ti Moret ti (2005). Kar ti ral je pro sto re, pred -
stav lje ne v li te rar nih bese di lih, pa tudi pro sto re, v ka te rih je lite ra tu ra žive la in se raz vi ja la. Kvan ti ta tiv ni
in pro stor ski podat ki tako niso le pona zo ri tev vna prej danih lite rar noz go do vin skih ugo to vi tev, tem -
več sreds tvo, prek kate re ga lite rar na veda šele ugo tav lja zako ni to sti lite rar nih pro ce sov. Ne zani ma jo
pa se samo lite rar ni zgo do vi nar ji za geo gra fi jo, tem več tudi geo gra fi za spoz na nja lite rar ne in dru gih
huma ni stič nih ved. Slo ven ski geo gra fi so se v zad njem času zače li ukvar ja ti z druž be nim ozi ro ma indivi -
dual nim doživ lja njem oko lja in pokra ji ne; pri tem se je za upo šte va nja vre den vir izka za la tudi knji žev nost.
S teo ri jo pro sto ra in pro stor sko sti se je ukvar jal geo graf in filo zof Matej Vra nješ (2002). blaž Komac
je preu če val druž be ni spo min na narav ne nesre če (Ko mac 2009), Mimi urbanc (2008;, 2008b) pa je
z ana li zo lite rar nih bese dil preu če va la doživ lja nje pokra ji ne.
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Pri zastav lje nem pro jek tu smo nad gra di li delo naših pred hod ni kov in izko ri sti li pred no sti GIS-ov,
ki omo go ča jo umeš ča nje, pove zo va nje, ana li zi ra nje ter pred stav lja nje pro stor sko opre de lje nih lite rar -
nih podat kov v ob li ki sin tez nih zem lje vi dov (sli ka 1).

3 Temelj na izho diš ča za lite rar no-pro stor ske razi ska ve slo ven ske ga etič ne ga
pro sto ra

Pri načr to va nju pro jek ta smo izha ja li iz pred po stav ke, da je pro stor slo ven ske lite rar ne kul tu re več -
slo jen in raz no ro den: umeš čen je v pre plet narav no-fi zič no dane ga in druž be no-kul tur no proi zve de ne ga
pro sto ra, ki pa ga opo me nja jo tudi lite rar no zamiš lje ni pro sto ri, pred stav lje ni v li te rar nih delih. Ker je
namen pro jek ta poi ska ti naj pri mer nej še meto de za pro stor ske ana li ze lite rar nih dano sti in ne zbra ti vseh
raz po lož lji vih podat kov, smo posa mez ne prvi ne lite rar ne kul tu re (oseb no sti, medi je, insti tu ci je, spo -
min ska obe lež ja in doga ja liš ča zgo do vin skih roma nov) obrav na va li le na pod la gi izbra nih manj ših vzor cev.

Ča sov no smo se ome ji li na obdob je med leto ma 1780 in 1940, to je od začet kov umet ne, estet ske -
mu doje ma nju name nje ne lite ra tu re v slo venš či ni, do dru ge sve tov ne voj ne, pred kate ro je slo ven ska
lite rar na kul tu ra dose gla pol no insti tu cio nal no in medij sko raz vi tost. Tako so bili upo šte va ni knji žev -
ni ki, ki so se rodi li po letu 1720 in umr li do leta 1950.

Pro stor sko so bili v ana li zo zaje ti akter ji, roje ni ali žive či na slo ven skem etnič nem ozem lju, to je
ozem lju današ nje Repub li ke Slo ve ni je in nje ne ga zamejs tva; upo šte va ni so bili tudi kra ji na vseh celi -
nah, kamor je slo ven ske pisa te lje, kri ti ke, ured ni ke in dru ge zane sla pot, kot je del no pri ka za no na sli ki 2.

Ker je v preu če va nem obdob ju slo ven sko etnič no ozem lje pri pa da lo raz lič nim držav nim tvor -
bam (av strij ski in avstro-ogr ski monar hi ji, beneš ki repub li ki, Ilir skim pro vin cam, Kra lje vi na SHS in

Slika 1:3-razsežnostnisinteznizemljevidgostoterojstev323 književnikov,zajetihv analizo.Tuseje za
zeloustreznoizkazalauporabafunkcije»jedrnegostote«(angl.kerneldensity)s celicamivelikosti100
krat 100m.
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Kraljevi ni Jugo sla vi ji), smo si pri za de va li od zgo do vi nar jev dobi ti podat kov ne slo je z na tanč nej ši mi
uprav ni mi raz me ji tva mi. Ker za vsa obdob ja ti ne obsta ja jo in bi nji ho va pri pra va zah te va la dodatne
zgo do vin ske razi ska ve, smo se bolj pos ve ti li tudi bliž njim ita li jan skim, avstrij skim, madžar skim in
juž no slo van skim urba nim sre diš čem, kamor so gra vi ti ra li slo ven ski pisa te lji, kri ti ki, ured ni ki in drugi
knji žev ni ki.

4 Meto do loš ki pri stop k za stav lje ni razi ska vi

V Slo ve ni ji je pri ču jo či pro jekt prvi, ki se je osre do to čil na upo rab nost GIS-ov pri ugo tav lja nju vloge
geo graf skih dejav ni kov pri umeš ča nju, obli ko va nju in zgo do vin skem raz vo ju lite rar ne kul tu re. Zato
razi ska ve ni bilo mogo če gra di ti na preiz ku še nih meto do loš kih smer ni cah, tem več smo pri stop dograje -
va li gle de na indi vi dual ne izkuš nje sode lu jo čih razi sko val cev obeh ved. Meto do loš ko izved bo she mat sko
pri ka zu je sli ka 3.

4.1 Ključ ne prvi ne lite rar ne ga pro sto ra

Naj več časa je vzel prvi korak, name njen dolo či tvi atri but nih podat kov za posa mez ne objek te lite -
rar ne ga pro sto ra, zbi ra nju in vno su podat kov ter nji ho ve mu revi di ra nju. V Ex ce lo ve pre gled ni ce so čla ni
pro jekt ne sku pi ne ter štu dent ke in štu den ti Oddel ka za slo ve ni sti ko na Filo zof ski fakul te ti uni ver ze

PO LETU 1869PRED LETOM 1869
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Slika 4:Strukturarelacijskepodatkovnebazeliterarnegaprostora. p

v Ljub lja ni pod men tors tvom in nad zo rom urš ke Pere nič vne sli šti ri vrste lite rar noz go do vin skih podat -
kov in nji ho vih loka cij (sli ka 3):
• o bio gra fi jah knji žev ni kov: pisa te ljev, kri ti kov in ese ji stov, ured ni kov, lite rar nih zgo do vi nar jev, kultur -

nih mece nov, založ ni kov in dru gih akter jev lite rar ne kul tu re (na pri mer rojst ni kra ji, kra ji šola nja,
služ bo va nja, pisa telj ske ga udejs tvo va nja in smr ti);

• o raz me sti tvi medij sko-kul tur ne infra struk tu re: časo pi sih, lite rar nih in kul tur nih revi jah, tiskarnah
in založ bah, čital ni cah in kul tur no-umet niš kih druš tvih, gle da liš čih in narod nih domo vih;

• o li te rar no pred stav lje nih pro sto rih: geo graf sko določ lji vih doga ja liš čih slo ven ske ga zgo do vin skega
roma na in

• o pro stor skem omrež ju spo min skih obe lež jih: celo po stav nih jav nih kipih avtor jev, dopr snih javnih
kipih avtor jev, jav nih kipih lite rar nih juna kov, poi me no va nju loka cij, poi me no va nju usta nov, spo -
min skih poteh in spo min skih objek tih.

Po dat ke smo zaje ma li pred vsem iz lek si kon skih in enci klo pe dič nih del (Slo ven ski bio graf ski lek -
si kon, Enci klo pe di ja Slo ve ni je, Pri mor ski slo ven ski bio graf ski lek si kon, Wiki pe dia), lite rar noz go do vin skih
sin tez (Slod njak, Pogač nik in Zadra vec), opomb k Zbra nim delom slo ven skih pesni kov in pisa te ljev,
vod ni kov po lite rar noz go do vin skih ekskur zi jah in kra jev nih zbor ni kih.

V ra zi ska vo je bilo zaje tih 323 oseb no sti, 97 pe rio dič nih tiskov, 40 ti skarn in založb, 58 či tal nic, 26 gle -
da lišč in narod nih domov, 48 zgo do vin skih roma nov ozi ro ma pove sti in 1676 spo min skih obe le žij,
pove za nih s knji žev ni ki in knji žev nost jo.

Ker smo žele li podat ke ure di ti enoz nač no, smo vse vno se pove za li v re la cij skem podat kov nem modelu
(sli ka 4). Obsto je če podat ke smo smi sel no zdru ži li v 17 en ti tet nih tipov in jih med seboj pove za li s sed -
mi mi pri mar ni mi klju či (iden ti fi ka cij ska šte vil ka ose be, iden ti fi ka cij ska šte vil ka medi ja, iden ti fi ka cij ska
šte vil ka usta no ve, iden ti fi ka cij ska šte vil ka roma na, iden ti fi ka cij ska šte vil ka spo me ni ka, vrsta dogod -
ka, iden ti fi ka cij ska šte vil ka loka ci je, ki se nana ša na koor di na te objek tov, in koda nase lja, ki opre de lju je
koor di na te nase lij). S tem smo se izog ni li neza že le ne mu pod va ja nju podat kov, ki pove ču je stroš ke vzdr -
že va nja podat kov ne baze in mož no sti napak.

4.2 Ključ ne prvi ne geo graf ske ga pro sto ra

Kot doka zu je jo neka te ri razi sko val ci na področ ju huma ni stič ne in lite rar ne geo gra fi je (Soja 1989;
Piat ti 2008), je nuj no upo šte va ti sood vi snost med geo graf ski mi in lite rar ni mi pro sto ri. Ob zave da nju
tega dejs tva smo v ra zi ska vo vklju či li geo graf ske dejav ni ke, ki po naših pred vi de va njih posred no vpli -
va jo na raz voj, polo žaj, struk tu ro ter žariš ča slo ven ske lite rar ne kul tu re med leto ma 1780 in 1940 ter
ima mo za njih na raz po la go zado vo lji ve pro stor ske in šte vilč ne podat ke. V več jem obse gu so bili to podat -
kov ni slo ji, ki smo jih prvič pri pra vi li za zem lje vi de Geo graf ske ga atla sa Slo ve ni je (Fridl 1998). Izmed 106
temat skih zem lje vi dov smo za name ne razi ska ve upo ra bi li nasled nje podat ke: nad mor ske viši ne, narav -
no geo graf ske tipe pokra jin, zgo do vin ske regi je leta 1914, uprav no raz de li tev leta 1941, omrež je nase lij,
želez niš ko omrež je z ob dob ji izgrad nje, glav no cest no omrež je, glav no reč no omrež je, šte vi lo pre bi -
val cev ob popi sih 1869, 1880, 1890, 1900, 1910, 1931 in 1948, kme tij ske siste me leta 1929 in slo ven ska
nareč ja. Obsta ja še vrsta mož no sti, ki bi jih lah ko upo šte va li, ven dar smo v pro jek tu žele li več pozor -
no sti name ni ti testi ra nju raz lič nih GIS metod in ne dopol nje va nju manj ka jo čih pro stor skih podat kov.

4.3 Ana li ze inte rak cij geo graf ske ga pro sto ra in lite rar ne kul tu re

Zbra ni in v us trez ni obli ki pri prav lje ni podat ki omo go ča jo šte vil ne mož no sti sta ti stič nih in pro stor -
skih ana liz, s ka te ri mi želi mo doka za ti sta ti stič no zna čil ne inte rak ci je med etnič no slo ven skim geo graf skim
pro sto rom in slo ven sko lite rar no kul tu ro v raz lič nih raz voj nih fazah in druž be no-dr žav nih ure di tvah.
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Slika 5:Enaodpredstavitevfrekvenčnihvrednostiknjiževnikovgledenasocialnipoložajnjihovihstaršev.

V ča su pri pra ve pri ču jo če ga pris pev ka smo v več jem obse gu že zaklju či li sta ti stič ne ana li ze, med
kate ri mi zara di vrste podat kov pre vla du je jo frek venč ne poraz de li tve (sli ka 5). V pri me ru iska nja odvi -
sno sti med dve ma spre men ljiv ka ma smo naj po go ste je upo ra bi li raz sev ne gra fi ko ne. Zara di mno ži ce
časov no opre de lje nih dogod kov, na pri mer datum rojs tva in smr ti avtor ja, leto izi da prven ca, leto začet -
ka delo va nja ali uki ni tve gle da liš ča in podob no, smo upo ra bi li tudi sta ti stič ne meto de časov nih vrst
in ugo tav lja li dina mi ko poja vov.

Pri doslejš njih pro stor skih ana li zah smo do rezul ta tov priš li z več alter na tiv ni mi meto da mi. Kate -
ro pot smo izbra li, je bilo odvi sno od prob le ma, od raz po lož lji vih podat kov, pa tudi od oseb nih prio ri tet
in poz na va nja mož no sti, ki jih ponu ja jo tovrst ni pro gra mi. Naša naj po go ste je upo rab lje na pro stor ska
ana li za je bila pre kri va nje vek tor skih podat kov nih slo jev. Pri tem dobi vsa ka toč ka, lini ja ali območ je
v no vem podat kov nem slo ju atri bu te iz obeh izvor nih podat kov nih slo jev (Drob ne 2014).

Med pogo ste je upo rab lje ni mi ope ra ci ja mi naj ome ni mo še:
• dolo ča nje raz re dov: uni va riat ne kla si fi ka ci je, ki teme lji jo na eni šte vilč ni ali opi sni spre men ljiv ki, ali več -

va riat ne kla si fi ka ci je, ki teme lji jo na več spre men ljiv kah in preu če va nju nji ho ve med se boj ne odvi sno sti,
• raču na nje raz dalj iz koor di nat kra jev, ki pred stav lja jo mej ni ke na živ ljenj skih poteh avtor jev, in dolo -

či tev dol žin živ ljenj skih poti posa mez ni kov,
• dolo ča nje gostot kot pove zav med diskret ni mi objek ti in zvez ni mi polji, na pri mer roj stev ali smr ti

knji žev ni kov (sli ka 1), gostot pre bi val cev v raz lič nih časov nih obdob jih in podob no,
• dolo ča nje vpliv nih obmo čij kul tur nih in uprav nih sre dišč,
• mrež ne ana li ze za ugo tav lja nje seli tve nih tokov gle de na struk tu ro pro met ne ga omrež ja, raz da ljo in

čas poto va nja,

Slika 6:Anamorfoznikartogramštevilarojstevknjiževnikovpoposameznihnaravnogeografskihtipih
pokrajin. p
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• plo skov ne ana li ze za dolo ča nje zna čil no sti površ ja, na pri mer nad mor ske viši ne in posred no narav -
no ge go graf ski tipi pokra jin,

• območ ja zgoš čanj social nih omre žij lite rar nih akter jev in medi jev,
• sta ti stič ne ali koro plet ne meto de za izde la vo kar to gra mov (sli ka 6).

Te ža va pri ka zov s kar to gra mi je nena mer no pou dar ja nje pro stor skih enot z več jo ploš či no ne gle -
de na vred nost poja va. Člo veš ko oko in um namreč zaz na va ta tele sa pred vsem na pod la gi nji ho ve ploš či ne
(Cau vin in Schnei der 1989). Sodob ni pro gra mi omo go ča jo tudi bolj šo mož nost pri ka za kvan ti ta tiv -
nih podat kov, in sicer z na mer no defor ma ci jo kar to graf ske pro jek ci je. Ta tip kar to gra mov ime nu je mo
ana mor fo ze (Slu ga 2003, 78) ali ana mor foz ni (iz ma li če ni) kar to gra mi.

Šir ša jav nost lah ko do rezul ta tov pro jek ta dosto pa na sple tu, kjer so znans tve ne štu di je pod pr te s te -
mat ski mi zem lje vi di. Obi sko val ci lah ko z na pred nim poi zve do va njem na inte rak tiv nem zem lje vi du
pri ka že jo izbra ne podat ke, kar je zelo upo rab no pri pou ku knji žev no sti v šo lah, načr to va nju stro kov -
nih ekskur zij, izde la vi turi stič nih vod ni kov in pri obli ko va nju poli tik varo va nja slo ven ske kul tur ne
dediš či ne.

5 Sklep

S te melj nim razi sko val nim pro jek tom Pro stor slo ven ske lite rar ne kul tu re: lite rar na zgo do vi na in
pro stor ska ana li za z GIS, ki ga pred stav lja mo v tem pris pev ku, posku ša mo odgo vo ri ti na vrsto vpra -
šanj. Kako sta na slo ven skem etnič nem ozem lju od kon ca 18. do sre di ne 20. sto let ja drug na dru ge ga
vpli va la geo graf ski in lite rar ni pro stor? Kako so na lite rar no živ lje nje vpli va le narav ne last no sti pro -
sto ra, na pri mer relief, reč no omrež je, narav no geo graf ski tipi pokra jin in kako druž be no geo graf ske
last no sti, kot so pro met no omrež je, gosto ta pose li tve, nasel bin sko omrež je, držav no-uprav na ure di tev,
gos po dar ska in kul tur na raz vi tost regij? Kako je lite ra tu ra svoj živ ljenj ski pro stor bese dil no pred stav -
lja la in s  tem vpli va la na druž be no doje ma nje pro sto ra? Kako je v  ta pro stor pose ga la z me di ji in
insti tu ci ja mi? Kako so knji žev ni ki s svo ji mi živ ljenj ski mi pot mi in druž be ni mi omrež ji pove zo va li raz -
lič ne kra je?

Na ta in podob na vpra ša nja lah ko bolj zanes lji vo odgo vo ri mo, če so naše razi ska ve pod krep lje ne
s sta ti stič ni mi ana li za mi in mate ma tič ni mi pro stor ski mi mode li. Čeprav je na prvi pogled struk tu ra
GIS-a pri la go je na rea li stič no-po zi ti vi stič ni spoz nav ni teo ri ji in kvan ti ta tiv ni ana li tič no sti, zna čil ni za
druž bo slov ne in nara vo slov ne zna no sti, smo s pro jek tom doka za li, da so lah ko tudi upo rab no orod je
na področ ju huma ni sti ke, kate re zani ma nje je bolj usmer je no v kva li ta tiv no in zgo do vin sko obrav na -
vo poja vov. Z ome nje nim pro jek tom smo uje li korak s tu ji mi razi sko val ci na področ ju GIS-hu ma ni sti ke.
S šte vil ni mi temat ski mi zem lje vi di, še pose bej s splet nim inte rak tiv nim zem lje vi dom lite rar ne kul tu -
re na slo ven skem etič nem ozem lju v iz bra nem zgo do vin skem obdob ju, smo nova znans tve na spoz na nja
ute me lji li in jih pred sta vi li šir ši jav no sti.
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IZVLEČEK
Sa mo dej no zaz na va nje plo vil na optič nih sate lit skih posnet kih
V okviruprojektaNEREIDS(Novestoritvenezmogljivostizaintegriraninnapredenpomorskinadzor)
jebilrazvitalgoritemsamodejnezaznaveplovilizvečspektralnihsatelitskihoptičnihsenzorjevzeloviso-
keločljivosti.Algoritempredstavljapomembnoalternativožeuveljavljenimpostopkom,kisov večinirazviti
izradarskihposnetkov.Postopekpotekav večkorakihintemeljinadejstvu,dasoplovilav morjuv vidnem
inbližnjeinfrardečemspektrusvetlejšaodsvojeneposredneokolice.Prizaznavizatoupoštevamonjiho-
ve specifične spektralne vrednosti. Za zaznavo segmentov, ki predstavljajo plovila, smo uporabili
segmentacijonapodlagihistogramatermorfološkemetodeobdelavepodob.Predlaganialgoritemjeučin-
kovit,hiterinpreprost,karjeključnegapomenaprizaznavanjuplovilnamorju.

KLJUČNEBESEDE
samodejnozaznavanjeplovil,maskakopnega,segmentacija,zelovisokoločljivioptičnisatelitskiposnetki

ABSTRACT
Automatic vessel detection from very high-resolution optical satellite data
IntheframeoftheNEREIDS(NewServiceCapabilitiesforIntegratedandAdvancedMaritimeSurveillance
Project)wehavedevelopedanalgorithmforautomaticvesseldetectionfromveryhigh-resolution(VHR)
multispectralopticalsatellitedata.Algorithmrepresentsanimportantalternativetotheestablishedpro-
ceduresthataredevelopedmostlyfromradardata.Itworkswithmanystepsandisbasedonthefactthat
thevesselsontheseaarebrighterinthevisibleandnear-infraredspectrumthantheirimmediatesurroundings.
Thereforeweusetheirspectralvaluesfortheirdetection.Theautomaticvesseldetectionalgorithmuses
histogram-basedsegmentationandmorphologicalmethodsforimageprocessing.Theproposedalgorithm
isefficient,quickandsimple,whichisofkeyimportanceforvesseldetection.

KEYWORDS
automaticvesseldetection,landmask,segmentation,veryhigh-resolution(VHR)opticalsatellitedata
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1 Uvod

Zaz na va nje plo vil iz daljin sko zaz na nih podob pred stav lja pomem ben seg ment pri zago tav lja nju
var no sti pomor ske ga pro me ta, nad zo ru ribo lo va, opa zo va nju in pre pre če va nju naft nih izli vov ali pre -
gle du nad neza ko ni ti mi migra ci ja mi na mor ju. Sistem sprem lja nja plo vil VMS (ang. VesselMonitoring
System) na kro vu plo vil omo go ča stal no sprem lja nje in opa zo va nje plo vil v real nem času. Toda pred -
vsem manj ša plo vi la, ki jim ni tre ba upo šte va ti obsto je če direk ti ve, niso oprem lje na s tem siste mom.
Z da ljin skim zaz na va njem lah ko zaz na mo plo vi la, ki so oprem lje na z VMS siste mom, brez nje ga ali
tiste z laž nim VMS siste mom (Cor ba ne s so de lav ci 2010).

Ve či na postop kov za odkri va nje plo vil iz sate lit skih posnet kov teme lji danes na obde la vi radar skih
posnet kov (na pri mer Inggs in Robin son 1999; Tel lo s so de lav ci 2004; Liu s so de lav ci 2005). Ti posnet -
ki so zara di spo sob no sti sne ma nja pod ne vi in pono či ne gle de na vre men ske raz me re ter zara di nji ho ve ga
nači na delo va nja (po pol ni odboj na vodi omo go ča eno stav no pre poz na vo vod nih celic) izjem no pri -
roč ni za opa zo va nje mor ja.

Manj razi skav se je ukvar ja lo z zaz na va njem plo vil iz sate lit skih optič nih podob (na pri mer bur -
gess 1993; Cor ba ne s so de lav ci 2010; Huang s so de lav ci 2011). To je pred vsem posle di ca dejs tva, da so
viso ko pro stor sko loč lji vi optič ni siste mi rela tiv no novi, ima jo pa tudi dokaj majh no širi no sne mal ne -
ga pasu, poleg tega pa so na posnet kih pogo sto pri sot ni obla ki. upo ra ba optič nih posnet kov pri zaz na va nju
plo vil ned vom no pred stav lja pomemb no dopol ni lo uve ljav lje nim radar skim teh no lo gi jam, saj za zaz -
na va nje in kla si fi ka ci jo plo vil na mor ju izko riš ča jo nji ho ve spek tral ne last no sti. Pred nost viso ko loč lji vih
optič nih posnet kov (na pri mer GeoEye, RapidEye, Ikonos) je, da lah ko na njih zaz na mo tudi majh na
plo vi la (od 4 do 20 me trov), lese ne čol ne ter plo vi la iz ste kle nih vla ken, ki jih je tež je zaz na ti z ra dar -
jem (Grei da nus s so de lav ci 2004). Doda ten argu ment v prid optič nim posnet kom je tudi rasto če šte vi lo
malih optič nih sate lit skih siste mov, kar ima za posle di co izbolj ša nje časov ne in spek tral ne loč lji vo sti
opa zo vanj pri sprem lja nju dolo če ne ga območ ja.

Me to de za zaz na va nje vode iz optič nih sate lit skih siste mov teme lji jo na: (a) seg men ta ci ji na podla -
gi histo gra ma (is ka nje pra ga v hi sto gra mu), (b) spek tral nih vod nih indek sih ali (c) temat ski kla si fi ka ci ji.
Sled nje (Li s so de lav ci 2003; Hung in Wu 2005) so algo ri tem sko in pro ce sno zah tev ne ter teme lji jo na
učnih vzor cih in so zato neu strez ne za opa zo va nje plo vil. Meto de na pod la gi vod nih indek sov teme -
lji jo na upo ra bi nor ma li zi ra ne ga dife renč ne ga vod ne ga indek sa NDWI (ang. NormalisedDifferenceWater
Index) (Mc Fee ters 1996) ter nje go vih izpe ljank (Xu 2006; Lacaux s so de lav ci 2007). Za vsa ko celi co raču -
na jo raz mer je med enim izmed infrar de čih kana lov ter enim izmed vid nih (obi čaj no zele nim).
V tre nut ni fazi raz vo ja algo rit ma smo upo ra bi li pre prost algo ri tem seg men ta ci je na pod la gi histo gra -
ma (ang. histogram-basedsegmentation). Ta teh ni ka teme lji na pred po stav ki, da se objek ti na podo bi
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raz li ku je jo gle de na nji ho ve sive vred no sti (Wesz ka 1978). Glav ni cilj seg men ta ci je je raz vr sti ti celi ce
gle de na nji ho ve sta ti stič ne poraz de li tve zno traj dolo če ne ga pra ga vred no sti v hi sto gra mu. Ta meto -
do lo gi ja je še pose bej pri ljub lje na zara di nje ne eno stav no sti, zla sti na področ jih kjer je tre ba zago to vi ti
rezul ta te v real nem času, kar še pose bej velja v pri me ru opa zo va nja plo vil na mor ju. Čeprav v pri ču -
jo čem delu pred stav lja mo delo va nje algo rit ma samo na posnet kih sate lit ske ga sen zor ja GeoEye, pa je
bila meto da zara di nje ne uni ver zal no sti in učin ko vi to sti uspe šna tudi pri dru gih optič nih sate lit skih
sen zor jih (WorldView-2, Ikonos, QuickBird).

V ok vi ru pro jek ta NEREIDS (Nove sto ri tve ne zmog lji vo sti za inte gri ran in napre den pomor ski
nadzor), ki je pote kal pod okri ljem 7. ok vir ne ga pro gra ma Evrop ske uni je, smo raz vi li pro to tip za samo -
dej no zaz na vo plo vil iz optič nih posnet kov zelo viso ke loč lji vo sti. Pro ce sni algo ri tem je sestav ljen iz
šti rih glav nih delov (sli ka 1): (1) maska kop ne ga, (2) odstra ni tev Son če ve ga odb le ska, (3) dolo či tev stop -
nje raz bur ka no sti mor ja in (4) zaz na va nje poten cial nih seg men tov plo vil. Opi si posa mez nih delov so
poda ni v na da lje va nju.

2 Upo rab lje ni podat ki

al go ri tem je bil testi ran na posnet kih siste ma GeoEye s pro stor sko loč lji vost jo 0,5 m v pan kro mat -
skem ozi ro ma 2m v več spek tral nih kana lih. Posnet ki so bili pred hod no gro bo umeš če ni (or to rek ti fi ci ra ni)
v uTM pro jek ci jo. Radio me trič ni poprav ki niso bili oprav lje ni, kar pome ni, da vred no sti celic na posnet -
kih niso pred stav lja le odboj no sti, tem več seva nje, kot ga zaz na sen zor, zapi sa no v ute že ni les tvi ci digi tal nih
šte vil. Posle dič no tudi raz mer ja med kana li niso pra va, saj se svet lo ba sip lje raz lič no inten ziv no gle de
na valov no dol ži no (naj bolj modra).

Za dose go viš je pro stor ske loč lji vo sti smo več spek tral ne posnet ke zara di potreb po zaz na va nju čim
manj ših plo vil izo stri li s pan kro mat skim posnet kom (ang. pan-sharpening) in z upo ra bo meto de IHS
(in ten zi te ta-bar va-na si če nost; ang. Intensitiy-Hue-Saturation), ki se je v pri me ru zaz na va nja plo vil izka -
za la kot naj pri mer nej ša.

3 Maski ra nje kop ne ga

Prvi korak algo rit ma je izlo ča nje ozi ro ma maski ra nje kop ne ga. Za raz lo če va nje kop nih in vod nih
povr šin smo upo ra bi li meto do dolo ča nja pra ga na histo gra mu bliž nje infrar de če ga kana la. Meto da teme -
lji na dejs tvu, da je odboj nost vod nih povr šin v ob moč ju bliž nje infrar de če ga valo va nja zelo niz ka, ter
nas prot no pri odboj no sti prsti, rast ja in obla kov viso ka (sli ka 2). Histo gram vred no sti celic bliž nje ga
infrar de če ga kana la »ideal ne ga« posnet ka ima zna čil no obli ko z dve ma vrho vo ma (sli ka 3). bolj izra -
zi ti levi vrh pred stav lja vod no povr ši no, desni pa kop no. Mini mum med obe ma vrho vo ma pome ni prag
med mor jem in kop nim, ki ga dolo či mo z od vo dom histo gra ma.

ana li zi ra ni sate lit ski posnet ki se lah ko raz li ku je jo od ideal ne ga, ko: (a) posne tek ni radio me trično
poprav ljen, (b) mor je ni mir no, (c) kop no ni pri sot no. V na šem pri me ru posnet ki niso bili radio me -
trič no poprav lje ni, a smo vsee no dobi li zado vo lji ve rezul ta te, saj algo ri tem ne delu je na raz mer ju med
kana li.

Ne mir no mor je pred stav lja velik izziv, saj lah ko zara di valov pri de do majh nih obmo čij popol ne -
ga odbo ja ozi ro ma se valo vi peni jo. To one mo go či zaz na vo vode, saj takrat odboj nost vode ni več niz ka.
Vpliv valov zmanj ša mo tako (sli ka 4), da sate lit ski posne tek pred iska njem pra ga prev zor či mo na empi -
rič no dolo če no loč ji vost 20 m. Če na posnet ku ni kop ne ga, pri de do samo ene ga izra zi te ga vrha (voda),
ter več manj izra zi tih vrhov (na pri mer plo vi la, čeri, popol ni odbo ji). Za dolo či tev pra ga v ta kih pri -
me rih na histo gra mu prev zor če nih celic poiš če mo mini mum med dve ma izra zi ti ma vrho vo ma. Ker
je to kri ti čen del algo rit ma, pote ka ite ra tiv no in z več kon tro la mi.
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Ko je prag dolo čen, algo ri tem izlo či kop no iz nadalj nje obde la ve v več kora kih: dolo či začet no masko –
celi ce, ki naj bi pred stav lja le kop no, zgla di masko z upo ra bo mor fo loš kih fil trov in vrne manj še regi je
nazaj v mor je (mož na plo vi la). Na kon cu se oko li kop ne ga v pr vot ni loč lji vo sti upo ra bi še vme sno cono
(ang. buffer) empi rič no dolo če ne širi ne 50 m (6). Na ta način se izlo či veli ko prio bal nih poja vov (na
pri mer čeri, valo vi, kal na voda), ki moti jo nadalj njo samo dej no zaz na vo, pre mi ka jo čih se plo vil pa v tem
delu veči no ma ni. Prio bal ni pas tudi ni bil naš pri mar ni cilj, saj so na tem območ ju veli ko učin ko vi -
tej ši tere strič ni siste mi opa zo va nja plo vil.

4 Son čev odb lesk

Zaz na va nje vod nih povr šin iz optič nih posnet kov je lah ko resno ovi ra no zara di raz lič ne ga sta nja
vod ne povr ši ne. V pri me ru dolo če ne kom bi na ci je polo ža ja Son ca in sate li ta v ča su zaje ma, lah ko na več -
jih območ jih mor ja pri de do popol ne ga odbo ja ozi ro ma do Son če ve ga odb le ska (ang. sunglint). Ta se
pojav lja rav no ob lepem vre me nu ozi ro ma v ti stih pogo jih, kjer so posnet ki daljin ske ga zaz na va nja naju -
po rab nej ši. Sonč ni odb lesk moč no vpli va na rezul tat kla si fi ka ci je. Hoch berg s so de lav ci (2003) so za
pre mo sti tev prob le ma raz vi li meto do, ki zmanj ša Son čev odb lesk na pod la gi izra ču nov vred no sti v in -
frar de čem kana lu (va lov na dol ži na med 700–910nm). Celi ce z vi so ki mi odbo ji so zmanj ša ne na vred nost
osta lih vod nih povr šin na posnet ku. Pred po sta vi mo, da so viso ke vred no sti celic posle di ca Son če ve -
ga odb le ska, ter da je koli či na odbo ja v vid nih kana lih v li near nem odno su z vred nost mi viso kih odbo jev
v in frar de čem kana lu (Mob ley 1994). Z li near no regre si jo ugo tav lja mo za koli ko se mora zmanj ša ti vred -
nost celic, da se odstra ni Son čev odb lesk (sli ka 5).
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in Kiefer 1994).
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Histogram vrednosti bližnje infrardečega kanala
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Vhod ni poda tek je v na šem pri me ru maska mor ja. Na sli ki 6 je pred stav ljen poprav ljen posne tek
v pri me ru Son če ve ga odb le ska.
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Slika 5:Izboljšavaposnetkav primeruSončevegaodbleska(povzetopoHedleys sodelavci 2005).

Slika 6:PrimerizboljšaveSončevegaodbleskanamaskimorja(desnapodoba).



5 Stop nja raz bur ka no sti mor ja

Sta nje vod nih povr šin na podo bi se spre mi nja tudi zara di vpli va raz lič nih vre men skih raz mer (ve -
ter), valo va nja mor ja in tipa sne mal ne ga sen zor ja (sli ka 7). Vse to vpli va na raz li ke v in ten zi te ti in kon tra stu
vod nih povr šin, odra ža pa se v po nav lja jo či tek stu ri. Tek stu ra vse bu je pomemb ne infor ma ci je o struk -
tur ni ure di tvi povr šin (Ha ra lick s so de lav ci 1973). V na šem pri me ru smo upo ra bi li pre pro sto sta ti stič no
meto do dolo ča nja tek stu re, izra čun stan dard ne ga odklo na maske mor ja, iz kate re dobi mo stop njo raz -
bur ka no sti mor ja, ki nam olaj ša dolo či tev seg men tov plo vil. Iz rezul ta tov smo raz vi li empi rič no les tvi co
raz bur ka no sti s stop nja mi od 1 do 12 (viš ja kot je, več ja je raz bur ka nost). Pri tem smo povr ši no plo -
vil zane ma ri li, saj je nače lo ma majh na gle de na povr ši no mor ja. Preiz ku si li smo tudi dru ge spe ci fič ne
tek stur ne karak te ri sti ke (ho mo ge nost, kon trast, entro pi ja …), ven dar niso doda le pomemb nih infor -
ma cij o raz bur ka no sti mor ja.

Stop nja raz bur ka no sti mor ja je vhod ni para me ter pri kora ku zaz na va nja plo vil.
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Slika 7:Trirazličneteksturemorske
površine.
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6 Zaz na va nje plo vil

Ker je celo ten posto pek zaz na va nja plo vil samo de jen, je nje go va uspe šnost odvi sna od pra vil no sti
maske kop ne ga, uspe šno odstra nje ne ga Son če ve ga odb le ska in pra vil ne dolo či tve raz bur ka no sti mor -
ja. Pomemb no je natanč no uskla je va nje med posa mez ni mi deli algo rit ma.

Sam posto pek zaz na va nja je podo ben postop ku dolo či tve maske kop ne ga (sli ka 8), upo rab lja pa se
histo gram celic bliž nje infrar de če ga kana la maski ra ne ga posnet ka. algo ri tem naj prej izde la histo gram
ter gle de na pogo stost pojav lja nja celic izlo či vse celi ce z niz kim spek tral nim odbo jem. Meto da delu -
je tudi v pri me ru raz lič nih stanj mor ja na posnet ku (Guang 2011), saj upo šte va niha nje kumu la tiv ne
funk ci je histo gra ma. Dob lje na maska pri ka zu je le gru če celic z vi so ko odboj nost jo, ki poten cial no pred -
stav lja jo plo vi la. Takih objek tov je v pri me ru raz bur ka ne ga mor ja lah ko veli ko. Ker se valov želi mo zne bi ti,
v ko ra ku pred tem upo ra bi mo meto do gla je nja posnet ka, pri čemer je fil trir no okno dolo če no iz stop -
nje raz bur ka no sti mor ja iz prejš nje ga kora ka. Z gla je njem odstra ni mo veči no valov, hkra ti pa pove ča mo
veli kost plo vil. Pra vo veli kost nato dobi mo z upo ra bo ori gi nal ne ga, negla je ne ga posnet ka z arit me tič -
ni mi ope ra ci ja mi in mor fo loš ki mi fil tri.

S pred la ga no meto do dobi mo tudi objek te veli ko sti nekaj celic, poseb no pri posnet kih z mir nim
mor jem, zato lah ko zaz na mo tudi manj ša plo vi la. Vsa zaz na na plo vi la so v re zul ta tih pri ka za na s križ -
cem (sli ka 9), čeprav so pre poz na na kot seg men ti.

Zaz na ni objek ti niso ved no le plo vi la, zato je tre ba pri dob lje ne seg men te še kla si fi ci ra ti. Za potre -
be kla si fi ka ci je, ki je zad nja faza pro ce sne ga algo rit ma in je tre nut no še v  iz de la vi, mora mo vsem
seg men tom izra ču na ti atri bu te. Ti so geo me trič ni (po vr ši na, dol ži na, širi na) in spek tral ni (pov preč je
in stan dard na devia ci ja vseh kana lov). Vsak zaz nan objekt tudi ume sti mo v pro stor z izra ču nom koor -
di nat v uTM pro jek ci ji.

izračun atributov 
segmentov
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za segmente plovil
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bližnje infrardeči 
kanal maskiranega 

satelitskega posnetka

ostali kanali 
maskiranega 

satelitskega posnetka

Slika 8:Postopekzaznavanjaplovil.

Slika 9:ZaznanaplovilanaposnetkuGeoEye(Cascais,Portugalska).Levistolpecprikazujeceloten
posnetek,desninjegovpribližanizsek.V prvivrsticijeprikazanaoriginalnapodoba,v drugirezultat
maskekopno-morje,v tretjivrsticipazaznanisegmentiplovil. p
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7 Vred no te nje rezul ta tov

Pra vil nost zaz na va nja plo vil smo ugo tav lja li z vi zual no inter pre ta ci jo posnet ka na treh raz lič nih
test nih območ jih, pri čemer smo pre ver ja li geo me tri čen polo žaj seg men tov plo vil (pre gled ni ca 1). Zaz -
na ni seg men ti pred stav lja jo z opi sa nim algo rit mom dob lje ne poten cial ne seg men te plo vil; vizual no
dolo če na plo vi la so plo vi la, ki smo jih dolo či li roč no, zaz na na plo vi la pome ni jo šte vi lo pra vil no zaz -
na nih plo vil gle de na zaz na ne seg men te, izpuš če na plo vi la pa so tista, ki jih algo ri tem ni zaz nal.

Preglednica 1.Vrednotenjesamodejnegazaznavanjaplovilnatrehtestnihobmočjih.

ob moč je zaz na ni vi zual no zaz na na iz puš če na us pe šnost
(po sne tek GeoEye) seg men ti dolo če na plo vi la plo vi la plo vi la zaz na ve [%]

Cas cais (Por tu gal ska) 72 83 72 11 86,7
M bour_1 (Se ne gal) 66 55 54 1 80,6
M bour_2 (Se ne gal) 24 21 21 0 87,5

Re zul ta ti kaže jo, da lah ko z ome nje no meto do zaz na mo plo vi la na mor ju z na tanč nost jo prib liž -
no 85 %. Na vseh treh test nih območ jih so napač no zaz na ni seg men ti pra vi lo ma valo vi, izpuš če na plo vi la
pa so v pr vem pri me ru zelo majh ni čol ni, na dru gem test nem območ ju pa plo vi li, ki se doti ka ta in sta
zato zaz na ni kot eno plo vi lo.

V ne ka te rih pri me rih se poja vi jo teža ve pri zaz na va nju pra vil ne obli ke plo vil. To se pogo sto zgo di
pri pre mi ka jo čih plo vi lih, kjer je (za ra di penje nja) dol ži na in širi na dejan skih seg men tov moč no pre -
ce nje na. Prav tako smo zaz na li napač ne seg men te na robo vih maske, ki sicer lah ko pred stav lja jo dele
plo vil ali pa dru ge ele men te ostan kov kop ne ga. Prav tako v ma ski mor ja osta ne jo ozki pomo li, zato jih
algo ri tem kasne je napač no zaz na kot plo vi la (sli ka 10).

8 Sklep

V član ku pred stav lje na meto do lo gi ja za zaz na va nje plo vil je popol no ma samo dej na in za pro ce si -
ra nje posnet ka veli ko sti 6000 × 6000 ce lic (350 Mb) potre bu je oko li minu te na raču nal ni ku s 16 Gb
pom nil ni kom in 3,4 GH z pro ce sor jem. uspe šna zmog lji vost algo rit ma je dokaz nje go ve ga poten cia la
za raz lič ne upo rab ni ke (na pri mer luš ka kapi ta ni ja, obal na stra ža, reše val ne eki pe).

Sa mo dej no zaz na ni seg men ti pogo sto vse bu je jo laž ne »alar me« (majh ni obla ki, oto ki, valo vi), ki
pa se raz li ku je jo po geo me trij ski obli ki, saj ima jo plo vi la spe ci fič no raz mer je med dol ži no in širi no seg -
men tov. Nadalj nje razi sko val no delo je zato usmer je no v raz voj kla si fi ka ci je dob lje nih seg men tov, ki
je tre nut no še v raz voj ni fazi in zato posle dič no ni vklju če na v ce lo ten posto pek. Prav tako testi ra mo
uspe šnost postop ka tudi na posnet kih osta lih zelo viso ko loč lji vih optič nih sate lit skih sen zor jev.

Zahvala:Raziskavajebilaizvedenav okviruprojektaECFP7NEREIDS 263468(NewServiceCapa-
bilitiesforIntegratedandAdvancedMaritimeSurveillance).
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Slika 10.Različniobmočji(levistolpec:Mbour_1,desnistolpec:Mbour_2)prikazujetav drugivrstici
maskomorjainv tretjizaznaneobjekte.Opaznisonapačnozaznanisegmentinarobumaske(levi
stolpec)innaozkempomolu(desnistolpec). p



195

Sa mo dej no zaz na va nje plo vil na optič nih sate lit skih posnet kih



9 Viri in lite ra tu ra

bur gess, D. W. 1993: auto ma tic ship detec tion in satel li te mul tis pec tral ima gery. Pho to gram me tric Engi -
nee ring and Remo te Sen sing 59. Falls Church.

Cor ba ne, C., Naj man, L., Pecoul, E., Dema gi stri, L., Petit, M. 2010: a com ple te pro ces sing chain for
ship detec tion using opti cal satel li te ima gery. Inter na tio nal Jour nal of Remo te Sen sing 31-22. London.

Grei da nus, H., Clay ton, P., Indre gard, M. and Sta ples, G. 2004: bench mar king ope ra tio nal SaR ship
detec tion. Geos cien ce and Remo te Sen sing. anc ho ra ge.

Guang, Y., Qic hao, L., Feng, G. 2011: a no vel ship detec tion met hod based on sea sta te analy sis from
opti cal ima gery. IEEE Sixth Inter na tio nal Con fe ren ce on Ima ge and Grap hics.

Ha ra lick, R. M., Shan mu gan, K., Din stein, I. 1973: Tex tu ral fea tu res for ima ge clas si fi ca tion. IEEE Tran -
sac tions on Systems, Man, and Cyber ne tics 3-6. New York.

Hed ley, J. D., Har bor ne, a. R., Mumby, P. J. 2005: Sim ple and robust remo val of sun glint for map ping
shal low-wa ter bent hos. Inter na tio nal Jour nal of Remo te Sen sing 26-10. Lon don.

Hoch berg, E. J., andre fo uet, S., Tyler, M. R. 2003: Sea sur fa ce cor rec tion of high spa tial resi lu tion Ikonos
ima ges to impro ve bot tom map pinf in near-sho re envi ron ments. IEEE Tran sac tions on Geos cience
and Remo te Sen sing 41. New York.

Huang, G., Wang, Y., Zhang, Y., Tian, Y. 2011: Ship detec tion using tex tu re sta ti stics from opti cal satellite
ima ges. 13th Inter na tio nal Con fe ren ce on Digi tal Ima ge Com pu ting: Tech ni ques and appli ca tions.
Noo sa.

Hung, M. C., Wu, Y. H. 2005: Map ping and visua li zing the Great Salt Lake lands ca pe dyna mics using
mul ti-tem po ral satel li te ima ges, 1972–1996. Inter na tio nal Jour nal of Remo te Sen sing 26-9. London.

Inggs, M. R., Robin son, a. D. 1999: Ship tar get recog ni tion using low reso lu tion radar and neu ral net -
works. IEEE Tran sac tions on aeros pa ce and Elec tro nic Systems 35. New York.

La caux, J. P., Tour re, Y. M., Vig nol les, C., Ndio ne, J. a., Lafa ye, M. 2007: Clas si fi ca tion of ponds from
high-spa tial reso lu tion remo te sen sing: appli ca tion to Rift Val ley Fever epi de mics in Sene gal. Remote
Sen sing of Envi ron ment 106-1. New York.

Li, J., Nara ya nan, R. M. 2003: a sha pe-ba sed approach to chan ge detec tion of lakes using time series
remo te sen sing ima ges. IEEE Tran sac tions on Geos cien ce and Remo te Sen sing 41-11. New York.

Liu, C., Vac hon, P. W., Geling, G. W. 2005: Impro ved ship detec tion with air bor ne pola ri me tric SaR
data. Cana dian Jour nal of Remo te Sen sing 31. Otta wa.

Lil le sand, T. M., Kie fer, R. W. 1994: Remo te Sen sing and Ima ge Inter pre ta tion. New York.
Mc Fee ters, S. K. 1996: The use of the Nor ma li zed Dif fe ren ce Water Index (NDWI) in the deli nea tion

of open water fea tu res. Inter na tio nal Jour nal of Remo te Sen sing 17-7. Lon don.
Mob ley, C. D. 1994: Light and Water. San Die go.
Tel lo, M., Lopez-Mar ti nez, C., Mal lor qui, J., Grei da nus, H. 2004: a no vel algo rithm for ship detec tion

in Envi sat SaR ima gery based on the wave let trans form. Pro cee dings of the 2004 Envi sat & ERS
Sympo sium. Salz burg.

Wesz ka, J. S. 1978: a sur vey of thres hold selec tion tech ni ques. Com pu ter Grap hics Ima ge Pro cess 7.
New York.

Xu, H. 2006: Modi fi ca tion of nor ma li sed dif fe ren ce water index (NDWI) to enhan ce open water features
in remo tely sen sed ima gery. Inter na tio nal Jour nal of Remo te Sen sing 27-14. Lon don.

196

ur ša Kanjir, aleš Mar se tič, Peter Peha ni, Kri štof Oštir



GeINFORMACIJSKO VReDNOTeNJe LOKACIJ ZA
POSTAVITeV SONČNIH CeLIC V NASeLJU LAVRICA

Nino Moho rič
ninomohoric5@gmail.com

dr. Blaž Repe
Oddelekzageografijo,Filozofskafakulteta,Univerzav Ljubljani
blaz.repe@ff.uni-lj.si

UDK:911.2:502.21:523.9(497.4Lavrica)
621.311.243(497.4Lavrica)

IZVLEČEK
Ge oin for ma cij sko vred no te nje loka cij za posta vi tev sonč nih celic v na se lju Lavri ca
Vsepogostejšajeuporabačistejšihtehnologijah,kipripridobivanjuenergijepuščajočimnajmanjšieko-
loškiodtis.Enaizmedtakšnihjetudifotovoltaičnatehnologija,kizapridobivanjeelektričneenergijeizkorišča
obnovljivozalogosončneenergije.Zavečjoprepoznavnostinaplikacijofotovoltaičnetehnologijeterpreiz-
kusnekaterihizbranihGISpostopkovsmoizdelalimodel,s katerimsmougotavljalismiselnostpostavitve
sončnihelektrarnv naseljuLavrica.Izdelavomodelasmorazdelilnavečdelov.Najprejsmos pomočjo
orodjaArcGISSolarAnalystizdelalizemljevidglobalnegaobsevanja,gaobdelaliteriznjegapridobiliabso-
lutnevrednosti.Tesmonatouporabilizanadaljnjiizračunpodatkov,kipomagajopriodločanjuzapostavitev
sončnihelektrarn.Obtemsmonaletelinatežaveprinatančnostiindostopnostipodatkov.Kljubvsemu
smouspelidobitiuporabnopodatkovnobazo,napodlagikateresmoocenilimožnostzapostavitevsonč-
nihsistemovv naseljuLavrica.

KLJUČNEBESEDE
sončnaenergija,fotovoltaika,GIS,podporaodločanju,Lavrica

ABSTRACT
GIS evaluation of possible future solar panel installation sites in the settlement of Lavrica
Cleanertechnologieswhichleavea smallerecologicalfootprintfromproducingenergyhavebeeninplaced
theforegroundintherecentyears.Oneofthemisphotovoltaictechnologywhichharnessestheinfinitesup-
plyofsolarenergy.A modelwasdesignedtodeterminehowreasonableistheplacementofsolarpower
plantsinthevillageofLavrica,encouragingpopularityandrecognisabilityofsolartechnologies.Thework
wasdividedintothreeparts.First,a cardofglobalinsolationwasmadeandmodifiedwiththehelpof
ArcGIStoolSolarAnalysis.Thenthevalueswereextractedandusedforfurthercalculations.Problems
arosebecauseofthelimitationsofdataaccuracyandaccessibility.Despitethis,a valuabledatabasewas
createdforthesuccessfulevaluationofLavricasolarcapabilities.

KEYWORDS
solarenergy,photovoltaics,GIS,decisionsupport,Lavrica

197

Digitalni prostor, 197–205, Ljubljana 2014



1 Uvod

Na področ ju sonč nih celic je bilo v zad njih deset let jih nare je no veli ko, a ob sta ja še velik poten cial
za nadalj nji raz voj (Ja ya ku mar, 2009). Za učin ko vit raz voj je pomemb no niža nje stroš kov proi zvod nje
in name sti tve. Raz voj gre v sme ri ved no več je ga izko rist ka v vseh fazah proi zvod nje in upo ra be te teh -
no lo gi je (Klärle, Lud wig in Lanig 2012).

Eden izmed nači nov za pove ča nje upo ra be sonč ne ener gi je, je izde la va sonč nih zem lje vi dov, ki upo -
rab ni ku pre pro sto in infor ma tiv no pri ka že jo, kak šen poten cial ima nji ho va loka ci ja. Zelo raz šir je no
je kar ti ra nje sonč ne ga poten cia la streh na raz lič nih objek tih. Pri izde la vi tak šnih zem lje vi dov vodi Nem -
či ja, kjer ima sonč na ener gi ja veli ko pod po ro; sle di jo ji Veli ka bri ta ni ja in ZDa. Zelo raz šir jen je model
SUN-AREA, ki upo rab lja LIDaR za izris natanč ne ga zem lje vi da sonč ne ga obse va nja (Klärle, Lud wig
in Lanig, 2012).

Za pri kaz pri mer no sti posta vi tve sonč nih elek trarn na objek te v ob moč ju nase lja Lavri ca smo upo -
ra bi li meto do, ki teme lji na izde la vi sonč nih zem lje vi dov. Izbra li smo podob no meto do lo gi jo, ko je bila
upo rab lja na pri pro jek tu SolarMapBoston, saj so bili upo rab lje ni ena ki vno sni podat ki (So lar boston
Map 2007; Klärle, Lud wig in Lanig 2012). Meto da je bila v na da lje va nju obli ko va na samo stoj no.

2 Meto de

2.1 Solar boston Map

Kot osno vo za mode li ra nje so avtor ji upo ra bi li DMV z re lief no natanč nost jo 3 m in DMV, pri dob -
ljen s teh no lo gi jo LIDaR z loč lji vost jo 1 m. Slab ša natanč nost DMV podat kov ni omo go ča la upo šte va nja
sen če nja dre ves in oblik streh pri izra ču nu same ga zem lje vi da.

Sonč ni zem lje vid bosto na se je kljub slab še natanč nim izhod nim podat kom izka zal kot upo rab no
orod je za raz šir ja nje upo ra be foto vol taič ne teh no lo gi je, oza veš ča nja o nje nih napred kih in pos pe še va -
nja izgrad nje virov čiste ener gi je (What … 2004). Izra ču ni so pred stav lje ni na jav no dostop nem
inte rak tiv nem splet nem zem lje vi du (So lar boston Map 2007). Vsak obris stav be vse bu je pove za vo do
izra ču na nih podat kov, na pod la gi kate rih se lah ko upo rab nik pou či o sonč nem poten cia lu za izbra no
stav bo.Za izde la vo zem lje vi da so upo ra bi li orod je SolarAnalyst, ki je v sklo pu SpatialAnalysta na voljo
v pro gra mu arc GIS.

2.2 SUN-AReA

Mo del SUN-AREA se je izka zal za uspe šne ga v šte vil nih mestih v Nem či ji, Veli ki bri ta ni ji in ZDa
(Klärle, Lud wig in Lanig 2012).

ana li za naj po go ste je teme lji na podat kih, pri dob lje nih z LIDaR teh no lo gi jo. Ob natanč no sti dveh
točk ali več na kva drat ni meter in višin sko natanč nost jo prib liž no 15 cm je mogo če zaz na ti tudi naj -
manj še struk tu re na stre hi (na pri mer dim ni ke) ter jih vklju či ti v konč ne izra ču ne.

3 Meto do lo gi ja

Za ana li zo mož no sti posta vi tve sonč nih celic v na se lju Lavri ca smo upo ra bi li pro gram arc GIS 10.1.
Naj po memb nej še orod je za izra čun glo bal ne ga sonč ne ga obse va nja je bilo AreaSolarRadiation, kjer
smo upo ra bi li vhod ne podat ke digi tal ne ga mode la višin z loč lji vost jo 5 m (Di gi tal ni … 2011). Območje
nase lja Lavri ca smo ome ji li z vek tor ski mi podat ki za nase lja (Na se lja … 2013). Za izvle ček in pre ra čun
vred no sti iz zem lje vi da oson če no sti smo upo ra bi li sloj podat kov kata stra stavb (Po dat ki katastra…2013).
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Vse upo rab lje ne podat kov ne baze smo na pod la gi podrob ne ga pre gle da lite ra tu re in podat kov, poveza -
nih s po sta vi tvi jo sonč nih celic, pre ra ču na li z enač ba mi pre tvor be (glej v na da lje va nju). Vsi pri dob lje ni
slo ji so slu ži li kot pod la ga za iska nje stavb, pri mer nih za posta vi tev sonč nih elek trarn:
• moč sonč ne elek trar ne,
• stro šek posta vi tve sonč ne elek trar ne,
• pri dob lje na elek trič na ener gi ja,
• vred nost pri dob lje ne elek trič ne ener gi je in povra či lo denar ne ga vlož ka,
• pri hra nek CO2,
• učin ko vi tost sonč ne elek trar ne (pred vi de na let na proi zvod nja na k Wp).
Pri mode li ra nju smo se drža li nasled njih pred po stavk:
• stre he stavb so zara di ome ji tev pri natanč no sti in dostop no sti podat kov opre de lje ne kot rav ne; to smo

v izra ču nih poiz ku si li vsaj del no kori gi ra ti z do lo či tvi jo upo rab ne povr ši ne za posta vi tev elek trar ne
s 40 % za nag nje ne stre he in 80 % za rav ne stre he (High man 2011; Solar boston Map 2007);

• sen če nje zara di nena tanč nih podat kov DMV ni upo šte va no, a je vklju če no v manj ši meri v de le žu
upo rab ne stre he;

• moč celic je priv ze ta 0,16 k Wp/m2, kot je pov preč je ponud be na trgu (How to Find … 2013); učinko -
vi tost celic je priv ze ta: 16 %;

• cena sonč nih celic na kva drat ni meter je 1,66, vključ no s stroš kom name sti tve (Fle go 2013; Set…2013);
• odkup na cena elek trič ne ener gi je je dolo če na na 0,138 /k Wh za elek trar ne, manj še od 50 k Wp in

0,126 /k Wh z ve li kost med 50 k Wh in 1 MW h (bor zen 2013).

3.1 Obde la va zem lje vi da glo bal ne ga obse va nja

Na pod la gi izra ču nov prej me območ je Lavri ce v ideal nih pogo jih 4376 ur sonč ne ga obse va nja oziro -
ma oko li 3883 k Wh/m2. Po podat kih Kastel ca in sode lav cev (2007) prej me Ljub lja na na leto pov preč no

DMV 05 Area Solar Radiation Karta osončenosti Preračun karte

Izvleček vrednosti

v sloj obrisov stavb
Izračuni podatkovPrikaz rezultatov na zemljevidu
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Orientacija stavbe

Podatki o osončenosti stavb

Ekonomičnost sončne elektrarne

Moč sončne elektrarne

Pridobljena električna energija
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Prihranek CO

Predvidena letna
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Slika 1:Postopekizdelavezemljevidaprimernostipostavitvesončnihcelicnaobjektev naseljuLavrica.

N
IN

O
M

O
H

O
RI

Č



1229 k Wh/m2 sonč ne ener gi je v 2177 urah sonč ne ga obse va nja. Zara di neu po šte va ne ga fak tor ja oblač -
no sti in megle ozi ro ma upo ra be zgolj osnov nih funk cij SolarAnalysta smo se odlo či li za obde la vo
dob lje ne ga zem lje vi da glo bal ne ga obse va nja s po moč jo RasterCalculatorja. Pri tem smo upo ra bi li enačbo:

(1)

Rp – preračunan raster globalnega obsevanja [kWh/m²],
Rgo – raster globalnega obsevanja,
E–bežigrad – povprečno globalno obsevanje bežigrajske postaje [kWh/m²],
E–izračunan – v SolarAnalystu izračunano povprečno globalno obsevanje [kWh/m²].

Enač ba je izra ču na ne podat ke zni ža la in prib li ža la zabe le že nim na meteo ro loš ki posta ji beži grad
ter hkra ti obdr ža la pomemb no raz po re di tev obse va nja za celot no območ je.

3.2 Orien ta ci ja stavb in njen vpliv na pre je to obse va nje

Naj bolj ša orien ta ci ja sonč nih modu lov je na sever ni polob li pro ti jugu, s či mer se dose že ugo den
kot med modu lom in Son cem za naj bolj ši izko ri stek sonč ne ga obse va nja. Po lite ra tu ri je na območ ju
Ljub lja ne naju god nej ša orien ta ci ja za sonč ne elek trar ne 185° ozi ro ma 5° od juga pro ti zaho du (Ka ste -
lec, Rako vec in Zak šek 2007).

V arc GIS-u smo orien ta ci jo objek tov izra ču na li s po moč jo orod ja CalculatePolygonMainAngle.
Za potre be defi ni ra nja pri mer no sti posta vi tve sonč nih elek trarn so bili rezul ta ti raz de lje ni na
5 stra ni neba (pre gled ni ca 1). Vred no sti pre je te sonč ne ener gi je z upo šte va nim vpli vom orien ta ci je
objek ta so bile izra ču na ne z vklju či tvi jo podat kov, ki jih je izra ču nal bas (2010). Rav ne stre he so dobi -
le ena ko vred nost kot juž no usmer je ne stre he zara di mož no sti poljub ne orien ta ci je sonč nih celic pri
posta vi tvi.

Preglednica 1:Parametrizaizračunvplivaorientacijestavbe(Bas 2010).

orien ta ci ja stavb [°] orien ta ci ja stre he de lež pre je te ga
(poe no stav lje na) sonč ne ga obse va nja

–90 do –67,5 za hod 0,87
–67,5 do –22,5 ju go za hod 0,95
–22,5 do 22,5 jug in ploš ča te stre he 1
22,5 do 67,5 ju govz hod 0,95
67,5 do 90 vzhod 0,85

3.3 Izra čun upo rab nih stre šnih povr šin in moči sonč ne elek trar ne

Za izra čun pre je te sonč ne ener gi je je bilo tre ba dolo či ti upo rab ne povr ši ne posa mez nih streh. Za
stav be z nag nje ni mi stre ha mi smo upo ra bi li 40 % povr ši ne, kar je posle di ca eko no mič ne posta vi tve celic
le na eni stra ni stre he ter poten cial ne ga senč ne ga in ome je val ne ga vpli va oblik streh ter nje nih stre -
šnih ele men tov. Za rav ne stre he smo v enač bi upo ra bi li kot poten cial no upo rab no povr ši no 80 %, ob
upo šte va nju kon struk cij na stre hi (So lar boston Map 2007).

Moč elek trar ne je bila nato izra ču na na na pod la gi upo rab nih povr šin streh. Pov preč je moči raz -
lič nih proi zva jal cev je 0,16 k Wp na kva drat ni meter sonč nih modu lov (How to Find … 2013).
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3.4 Izra čun pri dob lje ne elek trič ne ener gi je

Za izra čun je nujen poda tek o pre je ti sonč ni ener gi ji za vsa ko stav bo. Poleg tega potre bu je mo tudi
učin ko vi tost proi zvod nje elek trič ne ener gi je ter povr ši no sonč ne elek trar ne za izra čun pri dob lje ne električ -
ne ener gi je na kva drat ni meter sonč ne elek trar ne. Zara di upo ra v ce li cah, vez jih, žicah in raz smer ni kih,
se v si ste mu izgu bi 15 % elek trič ne ener gi je (Ja ya ku mar 2009), kar se odra ža tudi v na šem izra ču nu.
Z vklju či tvi jo ome nje nih para me trov v izra čun dobi mo proi zve de no elek trič no ener gi jo za celot no elek -
trar no na objek tu.

3.5 eko no mič nost sonč ne elek trar ne

Z izra ču nom so bili pri ka za ni tudi stroš ki posta vi tve same sonč ne elek trar ne. Pov preč na cena se
pri ka zu je v evrih na nameš čen Wp ali /Wp, ki je v Slo ve ni ji oko li 1,6 /Wp. V to je vklju če na tudi name -
sti tev kon struk ci je (Fle go 2013; Set … 2013). Prav tako potre bu je mo poda tek o na meš če ni moči.

Za ni ma la sta nas tudi čas povr ni tve vlož ka in eko no mič nost inve sti ci je. Sled njo smo izra ču na li kot
denar na sreds tva, ki bi se nam povr ni la za proi zve de no elek trič no ener gi jo, pro da no v omrež je z od -
kup ni mi cena mi 0,138 /k Wh za elek trar ne, manj še od 50 k Wp ter 0,126 /k Wp za elek trar ne med 50
in 1 MW p (bor zen 2013).

3.6 Pri hra nek CO2

Ob proi zvod nji vsa ke ga vata elek trič ne ener gi je v kla sič nih ter moe lek trar nah se spro sti jo tudi toplo -
gred ni pli ni, med kate ri mi se naj več krat ome nja izpust CO2. Zanj v Slo ve ni ji zna ša pov preč je 0,55 kg
CO2 na proi zve de no k Wh elek trič ne ener gi je (Iz pust … 2009). Tudi ta vred nost je bila upo rab lje na pri
izra ču nu.

3.7 Pred vi de na let na proi zvod nja na k Wp

Naj po memb nej šo kate go ri jo, ki nam poka že učin ko vi tost posa mez ne sonč ne elek trar ne, smo izra -
ču na li kot raz mer je moči sonč ne elek trar ne in proi zve de ne elek trič ne ener gi je (v k Wh/k Wp) (Fle go 2013):

(2)

Epred.p. – predvidena letna proizvodnja na kWp [kWh/kWp],
Ep. – pridobljena električna energija [kWh],
Pnam. – nameščena moč [kWp].

4 Rezul ta ti učin ko vi to sti sonč nih elek trarn

Re zul ta te smo za potre bo oce ne pri mer no sti raz de li li na pet kate go rij – od ideal ne do sla be (pre -
gled ni ca 2; prvi dve oce nju je mo kot ugod ni, zad nji dve pa kot neu god ni za posta vi tev elek trar ne).

Re zul ta ti kaže jo, da sodi jo objek ti na območ ju Lavri ce v pov preč ju med dokaj pri mer ne za posta -
vi tev sonč nih elek trarn. Kar 77,2 % stavb ima ugo den izko ri stek za posta vi tev sonč nih elek trarn.

2 % stavb, ki so v ka te go ri ji »ideal no« ima poleg ugod ne ga obse va nja, tudi orien ti ra nost stre he pro ti
jugu. Sko raj vse se naha ja jo na vzpe tih območ jih, saj ta zara di neza str te ga hori zon ta prej me jo naj več ji
delež sonč ne ener gi je.
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Stav be z zelo dobrim izko rist kom prav tako leži jo v viš jih legah, ven dar jim pri mer nost zni žu je slab -
ša orien ta ci ja. Med izje me sodi jo stav be, ki leži jo na samem bar ju in na rav ni cah ob vodo to kih, saj ima jo
zelo ugod no orien ta ci jo.

Ka te go ri ja »sred nje« ali »do bre« pri mer no sti za posta vi tev sonč ne elek trar ne je najob sež nej ša. Vanjo
sodi kar 61 % vseh stavb v na se lju Lavri ca. V to kate go ri jo sodi veli ka veči na stavb na rav nin skem delu
nase lja ter tiste na vzpe tih delih (na pri mer Debe li hrib) z izra zi to slab šo orien ta ci jo. Za rav nin ske stav -
be je sicer zna čil no dokaj dobro obse va nje, ven dar ima jo pogo sto zelo sla bo orien ta ci jo (samo pro ti
vzhod u ali zaho du).

Stav be s »sla bo« pri mer nost jo so postav lje ne v senč nih legah sever nih pobo čij Smreč ni ka in bab -
ne Gori ce. Pri teh stav bah je posta vi tev nesmi sel na.

5 Pri mer ja va rezul ta tov s po dat ki o sonč ni elek trar ni na objek tu SbS Lavri ca

Na tanč nost naše ga mode la smo pre ve ri li s pri mer ja vo podat kov o last no stih edi ne sonč ne elek trar -
ne na obrav na va nem območ ju in sicer na trgo vi ni SbS Lavri ca (pre gled ni ca 3). Ob tem velja opo zo ri ti,
da je tež ko pri mer ja vo pos plo ši ti na celot no nase lje Lavri ca.

Preglednica 3:Primerjavapodatkovobstoječesončneelektrarneinnašihizračunov(Flego 2013).

po dat ki pro jek ta izra ču nan raz li ka v %
SbS Lavri ca poda tek

pre je to sonč no obse va nje 1000,24 kwh/m2 1041,86 kwh/m2 +4,2
po vr ši na sonč ne elek trar ne 1704 m2 2012 m2 +15,3
na meš če na moč 324,51 kwp 321,89 kwp –0,8
stro šek 540.000  534.352  –1,1
pred vi de na let na

proi zvod nja ener gi je
275.900 kwh 338.463 kwh +18,5

pred vi de na let na
proi zvod nja na k Wp

952 k Wh/k Wp 1041 k Wh/k Wp +8,6

po vra či lo 9 let začet na in 14 let 12 let in 3 me se ci +26,7/–14s kre di tom
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Slika 2:Zemljevidprimernostiobjektovzapostavitevsončnihelektrarnv naseljuLavrica. p

Preglednica 2:Končnirezultatzaizkoristeksončnihelektrarn.

iz ko ri stek pri mer nost šte vi lo od sto tek ku mu la tiv ni
[kwh/kwp] stavb stavb [%] odsto tek [%]

1224–1130 ideal no 19 2,0 2,0
1130–1070 zelo dobro 131 13,8 15,8
1070–980 do bro 585 61,4 77,2
980–890 ne pri mer no 199 20,9 98,1
890–785 sla bo 18 1,9 100

sku paj 952 100 100
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Pri ana li zi obsto je če ga objek ta za izra čun niso vzel dejan ske ga sonč ne ga obse va nja, tem več priv -
zet stroj niš ki poda tek, ki se od rezul ta tov naše ga mode la raz li ku je za 4,2 %. Na prvi pogled to ni veli ko,
a je poda tek o ob se va nju tako pomem ben, da je 40 k Wh/m2 lah ko tudi veli kost ene kate go ri je pri raz -
vrš ča nju pri mer no sti za posta vi tev. Ta raz li ka v ob se va nju se odra zi pri kate go ri jah pred vi de ne let ne
proi zvod nje ener gi je ter let ne proi zvod nje na k Wp, saj sta obe pre ce nje ni. Oce na za nameš če no moč
in stro šek sta bila v mo de lu zelo natanč no dolo če na. Na to je odlo čil no vpli va la več ja učin ko vi tost že
nameš če nih sonč nih celic ter hkra ti manj ša povr ši na stre he, ki je bila pokri ta. Rav no obrat no je velja -
lo za podat ke, iz kate rih je izha jal model, kar je izni či lo raz li ko.

6 Natanč nost in upo rab nost podat kov solar ne ga zem lje vi da

Pri mer ja va izra ču na nih podat kov s po dat ki že nameš če ne sonč ne elek trar ne, je poka za la upo rab -
nost naših izra ču nov, kljub pomanj klji vim podat kom in kom plek sno sti izra ču na. Pri pomemb nih
kate go ri jah je model pre se net lji vo natanč no oce nil rezul ta te (pre gled ni ca 3).

Glav ne ome ji tve pri raz vo ju mode la so bile:
• nena tanč nost pri dob lje nih vstop nih podat kov, saj smo ime li podat ke le za stav be, ki so ime le privzeto

rav ne stre he;
• neu po šte va nje sen če nja dre ves in stre šnih ele men tov;
• pre ma lo postav lje nih sonč nih elek trarn za pri mer ja vo z mo de lom in s tem bolj šo pre ver bo izra čunov.

Do bre stra ni mode la pa so:
• natanč nost upo ra be orod ja ArcMapSolarAnalyst,
• zanes lji vost,
• hitrost izra ču na,
• pri mer nost obja ve rezul ta tov mode la na sple tu, saj so dob lje ne vred no sti zelo razum lji ve. Razum lji -

vost pove ča upo rab nost tovrst nih infor ma cij za šir šo jav nost, s či mer lah ko kre pi mo oza veš če nost
upo ra be čiste ener gi je. Prav tako pa so rezul ta ti lah ko pri vlač ni za poten cial ne inve sti tor je.

7 Sklep

Re zul ta ti, ki smo jih pri do bi li z pred stav lje no meto do, so poka za li, da je posta vi tev siste mov sonč -
nih celic mož na in eko no mič na za veči no streh v na se lju Lavri ca (77 %). Stre he, ki so se izka za le za
nepri mer ne, so ime le bodi si zelo sla bo orien ta ci jo povr ši ne same stre he (pro ti vzhod u ali zaho du), bodi -
si leži jo v senč ni legi na sever nih, vzhod nih in zahod nih dvig nje nih območ jih.

Glav na teža va meto de je nje na natanč nost. Zara di teh nič nih in podat kov nih ome ji tev sta bila pri
oce nje va nju obse va nja stre he izpuš če na zelo pomemb na fak tor ja: naklo na stre he pro ti son cu in zakrit -
je delov neba v ča sov nem okvi ru ene ga leta, zno traj kate re ga son ce seva naj dlje in naj moč ne je. Kljub
ome ji tvam je pri mer ja va z ob sto je čo sonč no elek trar no poka za la spod bud ne rezul ta te.

Re zul ta ti mode la kaže jo prak tič ne in razum lji ve infor ma ci je o iz ko rist ku sonč ne ener gi je za laž je
odlo ča nje za grad njo novih sonč nih elek trarn.

8 Viri in lite ra tu ra

bas, L. 2010: The Effect of array Tilt angle on Energy Out put. Civic So lar. Med mrež je: http://www.ci -
vic so lar.com/re sour ce/ef fect-ar ray-tilt-an gle-energy-out put/ (12. 4. 2013).

Di gi tal ni model višin 5 m × 5 m. Podat kov ni sloj, Geo det ska upra va Repub li ke Slo ve ni je. Ljub lja -
na, 2011.

204

Nino Moho rič, blaž Repe



Do lo ča nje viši ne pod por elek trič ni ener gi ji proi zve de ni iz OVE in SPTE in viši ne pod por v letu 2013.
bor zen.  2013. Med mrež je: http://www.bor zen.si/si/cp/Sha red Docu ments/Pod po re_slo.pdf
(22. 1. 2013).

Fle go, T. 2013: Ponud ba »PV« elek trar ne za poslov no uprav no stav bo SbS PE Lavri ca. ust ni vir (11.5.2012).
Godo vič.

High man, K. 2011. bri stol Suns hi ne: an analy sis of Roof top Solar Map ping Tech ni ques & Out puts.
Med mrež je: http://www.bristol.gov.uk/sites/default/files/documents/environment/climate_change/
5%20bristol%20Sunshine%20-%20an%20analysis%20of%20Rooftop%20Solar%20Mapping.pdf
(12. 12. 2013).

How to Find the k Wp and Effi ciency Rating for any Solar Panel. Solar Facts and advi ce. 2013. Med -
mrež je: http://www.so lar-facts-and-ad vi ce.com/k Wp.html (15. 4. 2013).

Iz pust CO2 v gos po dinjs tvu. Ener go Opti mum. 2009. Med mrež je: http://gos po dinjs tva.ener go-op ti -
mum.eu/go/1194/Iz pust_CO2_v_gos po dinjs tvu.html (2. 4. 2012).

Ja ya ku mar, P. 2009: Solar Energy Resour ce asses sment Hand book. Med mrež je: http://re cap.apctt.org/
Docs/SOLaR.pdf (12. 1. 2013).

Ka ste lec, D., Rako vec, J., Zak šek, K. 2007: Sonč na ener gi ja v Slo ve ni ji. Ljub lja na.
Klärle, M., Lud wig, D., Lanig, S. 2012: SuN-aREa Stan dor ta naly se für Pho to vol taik-an la gen durch

hoc hauflösen de Sen so ren in der Fer ner kun dung Ent wic klung eines Solar po ten zial-Dach ka ta sters.
Fakultät agrar wis sensc haf ten und Landsc haft sar hi tek tur, Fachsc hu le Osna brück. Med mrež je:
http://www.al.fh-os na brueck.de/up loads/me dia/brosc hue re_Sun area.pdf (1. 12. 2012).

Na se lja – gra fič ni podat ki. Podat kov ni sloj, Geo det ska upra va Repub li ke Slo ve ni je. Ljub lja na, 2013.
Po dat ki kata stra stavb. Podat kov ni sloj, Geo det ska upra va Repub li ke Slo ve ni je. Ljub lja na, 2013.
Set Sonč ne Celi ce, Raz smer nik, Mon taž ni Sistem. TERSuS.  2013. Med mrež je: http://www.sonc -

na-elek trar na.net/so lar ni-si ste mi-iz del ki-po drob no.asp?id=216 (13. 4. 2013).
So lar boston Map. boston, 2007. Med mrež je: http://gis.cit yof bo ston.gov/so lar bo ston/__ (6. 4. 2012).
What is the energy pay back for PV? The Natio nal Rene wab le Energy Labo ra tory. Was hing ton, 2004.

Med mrež je: http://www.nrel.gov/docs/fy05osti/37322.pdf (2. 2. 2013).

205

Ge oin for ma cij sko vred no te nje loka cij za posta vi tev sonč nih celic v na se lju Lavri ca



206



PROCeSNA VeRIGA ZA SAMODeJNO ObDeLAVO OPTIČNIH
SATeLITSKIH POSNeTKOV V SKORAJ ReALNeM ČASU

dr. Kri štof Oštir, Aleš Mar se tič, Peter Peha ni
CenterodličnostiVesolje,znanostintehnologijeinInštitutzaantropološkeinprostorskeštudije,Znanstve-
noraziskovalnicenterSlovenskeakademijeznanostiinumetnosti
kristof@zrc-sazu.si,ales.marsetic@zrc-sazu.si,peter.pehani@zrc-sazu.si

dr. Ma tej Per še
CenterodličnostiVesolje,znanostintehnologijeinSinergise d. o. o.
matej.perse@sinergise.si

dr. Kle men Zak šek
CenterodličnostiVesolje,znanostintehnologijeinInštitutzageofiziko,Univerzav Hamburgu
klemen.zaksek@zmaw.de

dr. Ja nez Zale telj
CenterodličnostiVesolje,znanostintehnologijeinFakultetazaelektrotehniko,Univerzav Ljubljani
janez.zaletelj@ldos.fe.uni-lj.si

dr. To maž Rodič
CenterodličnostiVesolje,znanostintehnologijeinNaravoslovnotehniškafakulteta,Univerzav Ljubljani
tomaz.rodic@space.si

UDK:528.7

IZVLEČEK
Pro ce sna veri ga za samo dej no obde la vo optič nih sate lit skih posnet kov v sko raj real nem času
NaCentruodličnostiVesolje,znanostintehnologijesmorazviliverigozasamodejnoobdelavosatelitskih
posnetkov,kiizvajavsekorakeobdelaveodtakoimenovanegakalibriranegasurovegaoptičnegaposnet-
kadoobdelanihposnetkov inproduktov,dostopnihprek spleta.Verigaobsega:modul za samodejno
ortorektifikacijoposnetkovz uporabofizičnegamodelasenzorjaobpodporialgoritmazasamodejnodolo-
čitevoslonilnihtočk,modulzasamodejneradiometričnepopravke,kidelujenapodlagimodelaanizotropne
osvetlitve,termodulezasamodejniizračunenostavnihizdelkov(vegetacijskegaindeksaNDVI,njegovih
spremembinzemljevidsprememb).RazvojverigejepotekalnaposnetkihsatelitaRapidEye.Trenutnododa-
jamopodporodrugimsenzorjem(WorldView-2,SPOT6,Pleiades,THEOS,lastensatelit).

KLJUČNEBESEDE
samodejnaobdelavasatelitskihposnetkov,geometričnipopravki,ortorektifikacija,radiometričnipoprav-
ki,spletnokartiranje,opazovanjeZemlje

ABSTRACT
Automatic near real-time optical satellite data processing chain
TheSlovenianCentreofExcellenceforSpaceSciencesandTechnologies(Space-SI)hasdevelopedandimple-
menteda fullyautomaticimageprocessingchainthatperformsallprocessingstepsfromsensor-corrected
(Level 1)opticalsatelliteimagestoweb-deliveredmap-readyimagesandproducts.Thechainincludes:
a moduleforautomaticimageorthorectificationbasedona physicalsensormodelandsupportedbyan
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algorithmforautomaticextractionofgroundcontrolpoints;a moduleforautomaticradiometriccorrec-
tionsthatisimplementedonthebasisofananisotropicilluminationmodel;andmodulesforgeneration
oflowlevelproducts(vegetationindexNDVI,changesofNDVI,andchangedetection).Thechainwas
originallydevelopedforRapidEyeimages,currentlysupporttoothersensors(WorldView-2,SPOT6,Pleiades,
THEOS,ownsatellitesystem)isbeingimplemented.

KEYWORDS
automaticsatelliteimageprocessing,geometriccorrections,orthorectification,radiometriccorrections,web
mapping,Earthobservation
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1 Uvod

Rast koli či ne sate lit skih posnet kov, nji ho va dostop nost in spo sob nost ponav lja jo čih opa zo vanj iste -
ga območ ja več jih raz sež no sti odpi ra jo nove mož no sti za upo ra bo posnet kov v ino va tiv nih a pli ka ci jah.
Po dru gi stra ni pa sta za veči no konč nih upo rab ni kov zaple te nost in poča snost obde la ve sate lit skih posnet -
kov (pre)ve li ki ovi ri pri nji ho vi vsa kod nev ni upo ra bi.

V Cen tru odlič no sti Veso lje, zna nost in teh no lo gi je (Ve so lje-SI) smo sto ri li prve kora ke k zmanj -
ša nju opi sa ne ga raz ko ra ka med pro di ra jo čo sate lit sko teh no lo gi jo in konč nim eks pert nim upo rab ni kom.
V do brih treh letih smo raz vi li in imple men ti ra li veri go za samo dej no obde la vo optič nih sate lit skih
posnet kov, ki izve de vse kora ke od tako ime no va nih kali bri ra nih suro vih (angl. Level 1) optič nih posnet -
kov do temat skih izdel kov, dostop nih pre ko sple ta. Celot na pro ce sna veri ga, ki pod pi ra posnet ke siste ma
RapidEye loč lji vo sti 6,5 m za območ je Slo ve ni je z oko li co, delu je popol no ma samo dej no, brez posre -
do va nja ope ra ter ja.

Pro ce sna veri ga Veso lje-SI (sli ka 1) je sestav lje na iz več samo dej nih in samo stoj nih kora kov, ki so
ena ki kot pri roč ni obde la vi ter se deli jo v pre dob de la vo in obde la vo. Pri samo dej ni pre dob de la vi naj -
prej opra vi mo geo me trič ne poprav ke, s ka te ri mi popra vi mo polo žaj celic (pik slov), nato pa radio me trič ne
poprav ke, s ka te ri mi popra vi mo vred no sti celic. V fazi samo dej ne obde la ve izde lu je mo temat ske izdel -
ke, ki so name nje ni konč nim upo rab ni kom. Iz vhod ne ga posnet ka tako nasta ne več konč nih izdel kov
(sli ka 1), ki se sku paj s pa ra me tri obde la ve shra ni jo v po dat kov no bazo. Na kon cu pro ce sne veri ge več
pove za nih ser vi sov dostav lja podat ke do konč nih upo rab ni kov v ob li ki splet ne ga zem lje vi da.

Po sa mez ni kora ki (pred)ob de la ve so bili pri prav lje ni kot neod vi sni modu li v pro gram skih jezi kih
IDL in C++. Opi sa ni so v na sled njih poglav jih.
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• kalibriran surov posnetek
•
•
•
•

ortorektificiran posnetek
radiometrično pop. posnetek
NDVI, spr. NDVI, karta spr.
podatki o obdelavi

predobdelava

obdelava

samodejno določanje
oslonilnih točk

točke

sprememba NDVI

vegetacijski indeks NDVI

karta sprememb

model senzorja in
ortorektifikacija

samodejni atmosferski
popravki (ATCOR 3)

samodejni topografski
popravki

kalibriran surov
satelitski posnetek

z metapodatkivnaprej pripravljeni
pomožni podatki (ceste,
DMR, nagib, albedo...)

Slika 1:PotekadelovanjaprocesneverigeVesolje-SI.Večdelajebiloposvečenegakorakompredobdelave
(geometričneinradiometrične)kotrazvojuizdelkov,sajjenatančnapredobdelavapredpogojzavse
tematskeizdelke.



2 Samo dej ni geo me trič ni poprav ki

Ta modul odpra vi ozi ro ma zmanj ša geo me trič ne napa ke na izvor nem posnet ku ter izde la orto rek -
ti fi ci ran posne tek. Naj po go stej ša dejav ni ka, ki pri po mo re ta k  na stan ku geo me trič nih napak, sta
uči nek pre mak nje no sti relie fa in geo me tri ja sne ma nja ob zaje mu posnet ka.

Mo dul delu je v dveh samo dej nih kora kih: naj prej se dolo či jo oslo nil ne toč ke (po glav je 3), nato sledi
še orto rek ti fi ka ci ja posnet ka na pod la gi fizič ne ga mode la sen zor ja (po glav je 4). Modul je zelo pomem -
ben, saj so rezul ta ti celot ne pro ce sne veri ge odvi sni od natanč no sti rezul ta ta. brez poprav ka geo me trič nih
napak je sate lit ski posne tek namreč prak tič no neu po ra ben za kar ti ra nje ali ana li zo z orod ji geo graf -
skih infor ma cij skih siste mov (GIS).

3 Samo dej no dolo ča nje oslo nil nih točk

Sa mo dej no dolo ča nje oslo nil nih točk na pod la gi sli kov ne pri mer ja ve med vhod nim in že orto rek -
ti fi ci ra nim sate lit skim ali letal skim posnet kom je zah te ven izziv, saj v prak si med zaje mom vhod ne ga
in refe renč ne ga posnet ka pre te če dalj časa ali pa sta zaje ta z raz lič ni mi sen zor ji (Le Moig ne, Netan ya -
hu in East man 2011). Dol go traj na testi ra nja dolo či tve oslo nil nih točk s po moč jo sli kov ne pri mer ja ve
(ko re la ci je) niso pri ne sla zado vo lji ve ga rezul ta ta, zato upo rab lje na samo dej na meto da dolo ča nja oslo -
nil nih točk (Za le telj, bur nik in Tasič 2013) teme lji na digi tal nih slo jih cest ne ga omrež ja. Ceste so namreč
sta bil ne struk tu re na zemelj skem površ ju, ki se red ko spre mi nja jo, nji hov polo žaj je dobro dolo čen, poleg
tega so dobro vid ne na sate lit skih posnet kih in jih je mogo če zaz na ti z raz me ro ma pre pro sti mi algo -
rit mi obde la ve slik. Za refe renč no cest no omrež je smo priv ze li nacio nal ne digi tal ne podat ke z zelo dobro
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nov posnetek
požarni zid
in omrežno

stikalo
Predobdelava:

geometrični popravki
(določanje oslonilnih točk,
ortorektifikacija)
rediometrični popravki
(atmosferski popravki,
topografska normalizacija)

•

•

Obdelava:
vegetacijski indeks NDVI
sprememba NDVI
karta sprememb

•

•

•

aplikacijski
(spletni)
strežniki

podatkovni
in slikovni

strežnik

podatkova
baza JAVA

povezava
JAVA/IDL

glavni
kontrolni

modul

strežnik za
obdelavo

posnetkov

IDL

uporabniški
zahtevki

Slika 2:Zgradbasistema.



polo žaj no natanč nost jo (de lo ma < 1 m, delo ma 1–5 m). Za sosed nje drža ve smo jih dopol ni li s pro sto
dostop ni mi podat ki orga ni za ci je OpenStreetMap z nez na no natanč nost jo.

Ker sate lit ski posne tek pokri va veli ko območ je, za nje go vo porav na vo ne upo rab lja mo glo bal ne ga
pri le ga nja, tem več posa mez ne izse ke porav na va mo lokal no. algo ri tem naj prej z mor fo loš kim ope ra -
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pomožni podatki
(sloj cest)

izračun karte
oddaljenosti od cest

izračun korelacije
cestnih izsekov

metapodatki
satelitskega posnetka

rotacija in razrez
satelitskega posnetka

detekcija cest
morfološkimi filtriz

določitev grobe
lokacije izseka

izbira oslonilnih točk

fino pozicioniranje
oslonilnih točk

najboljše oslonilne
točke

Slika 3:Diagrampotekamodulazasamodejnodoločanjeoslonilnihtočk.

Slika 4:Primerizbraneoslonilnetočke(rumenikrižec).V ozadjuslojrazdaljodcestnegaomrežja
(levo)oziromadigitalniortofoto(desno).
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tor jem top-hat, ki zaz na va svet le lini je, na posnet ku zaz na ceste. Nato rezul tat obr ne za kot, ki je izra -
ču nan iz meta po dat kov posnet ka. Sle di porav na va po izse kih v treh kora kih. V pr vem kora ku izve de
gro bo dolo či tev tran sla cij skih para me trov izse ka z mi ni mi zi ra njem odsto pa nja med sli ka mi izse kov
cest in refe renč no sli ko cest ne ga omrež ja. V dru gem kora ku se popra vi jo izse ki, ki v pr vem niso bili
uspe šno gro bo loci ra ni. V zad njem kora ku pa dolo či mo kan di da te za konč ne oslo nil ne toč ke, ki so pona -
va di izbra ne na kri žiš čih cest, ter izve de mo nji ho vo natanč no loci ra nje s  po moč jo mini mi za ci je
odda lje no sti zaz na nih cest nih celic od dejan ske mre že cest. Konč ni rezul tat tega modu la je sez nam samo -
dej no gene ri ra nih oslo nil nih točk, ki za posa mez no sli kov no koor di na to sate lit ske ga posnet ka poda ja jo
nje no natanč no pro stor sko koor di na to.

Skup na pov preč na kva drat na napa ka (angl. root-mean-squareerror – RMSE) na 8 sa te lit skih posnet -
kih RapidEye (po 100 os lo nil nih točk na vsa ki) je bila 0,63 ce li ce.

Pred la ga na meto da je robust na, saj ni občut lji va na nena tanč no sti pri detek ci ji cest (na pri mer manj -
ka jo či deli cest, pre več zaz na ne ceste zara di podob nih objek tov na posnet ku). Gro ba porav na va je zanes lji va
povsod, kjer je na voljo dovolj gost sloj cest ne ga omrež ja.

4 Geo me trič ni model in orto rek ti fi ka ci ja

V im ple men ti ra nem modu lu pote ka rek ti fi ka ci ja ozi ro ma umeš ča nje v že le ni koor di nat ni sistem
v dveh stop njah: prva vklju ču je geo me trič no mode li ra nje (ko rek ci jo), dru ga pa izde la orto rek ti fi ci ran
posne tek v na cio nal nem koor di nat nem siste mu D48GK (glej sli ko 7).

V prvi stop nji modu la je bil defi ni ran splo šen fizič ni model sen zor ja, ki lah ko pod pi ra raz lič ne
pol no sli kov ne (angl. full-frame) in vzdolž ne (angl. pushbroom) optič ne ske ner je (sli ka 6). Izde la ni model
delu je podob no kot model opi san v Poli (2005), ven dar vse bu je več spre memb in poe no sta vi tev. Zve -
zo med siste mom kame re (ske ner ja) in pro stor skim siste mom pred stav lja jo modi fi ci ra ne koli near ne
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enač be. Zara di zaple te ne geo me tri je sne ma nja vzdolž nih ske ner jev upo rab lja geo me trič ni model kar
24 pa ra me trov zuna nje orien ta ci je. Eno stav nej ši pol no sli kov ni model jih potre bu je le 6. Zara di dalj -
še ga časa zaje ma posnet ka (vsa ka vrsti ca se zaja me pose bej) se model vzdolž ne ga ske ner ja mode li ra
s po li nom ski mi funk ci ja mi, ki so odvi sne od časa. Med obde la vo se sate li to va tir ni ca raz de li na dva
seg men ta. Za vsak seg ment se para me tre zuna nje orien ta ci je mode li ra s svo jo poli nom sko funk ci -
jo dru ge ga reda. Zvez nost tir ni ce, kjer se oba seg men ta zdru ži ta, se zago to vi z od vo di poli nom skih
funk cij.

Za čet ne prib liž ke nez na nih para me trov se izra ču na iz meta po dat kov sate lit ske ga posnet ka. Ti vsto -
pi jo v geo me trič ni model, kjer z os lo nil ni mi toč ka mi iz pred hod ne ga modu la prek izrav na ve dobi mo
natan čen polo žaj in rota ci je sate li ta v ča su zaje ma posnet ka. Oslo nil ne toč ke pred ite ra tiv no izrav na -
vo popra vi mo zara di siste ma tič nih napak, ki nasta ne jo zara di ukriv lje no sti Zem lje in atmos fer ske
refrak ci je.

Zelo pomem ben korak je iska nje gro bih napak, kate rih vir so manj toč no dolo če ne oslo nil ne toč -
ke. Med več preiz ku še ni mi meto da mi za nji ho vo dolo ča nje in odstra ni tev je naj bolj še rezul ta te dala
kom bi na ci ja meto de RaNSaC, ki odstra ni toč ke z več ji mi napa ka mi, z me to do robust ne oce ne, ki nabor
točk še dodat no opti mi ra.

Re zul ta ti testov šti rih posnet kov RapidEye so pri ka za ni v pre gled ni ci 1. Skup na pov preč na kva drat -
na napa ka oslo nil nih točk je bli zu 0,7 ce li ce, med tem ko je napa ka neod vi snih kon trol nih točk manj
kot ena celi ca. Natanč no sti so sko raj tako dobre tudi, ko v izrav na vi upo ra bi mo vse toč ke, kar kaže na
dobro delo va nje modu la za samo dej no detek ci jo točk.

Ro bust nost geo me trič ne ga mode la zago tav lja veli ko ite ra tiv nih kora kov in kon trol. Kljub temu je
robust nost še ved no velik izziv pri zago to vi tvi popol ne samo dej no sti postop ka. Drug izziv je uved ba
neod vi sne kon tro le rezul ta tov mode la in orto rek ti fi ci ra nih posnet kov.

Or to rek ti fi ka ci jo pol no sli kov ne ga in vzdolž ne ga sen zor ja modul izve de z in di rekt no meto do. Pre -
mak nje nost relie fa poprav lja za vsa ko celi co pose bej. Za izra čun pra vil ne loka ci je celi ce zno traj orto -
rek ti fi ci ra ne ga posnet ka upo rab lja oce nje ne para me tre zuna nje orien ta ci je in držav ni digi tal ni model
relie fa (DMR) s pro stor sko loč lji vost jo 12,5 m.

iterativna izravnava
po metodi najmanjših

kvadratov
z odstranitvijo napačnih

oslonilnih točk

modeliranje zunanje
orientacije

prilagajanje
kolinearnih enačb

metapodatki
satelitskega posnetka

kontrola natančnosti

oslonilne točke

matrika uteži

pomožni podatki
(DMR, DMP)

ortorektifikacija

Slika 6:Potekmodulazasamodejnogeometričnomodeliranjeinortorektifikacijo.



Preglednica 1:Povprečnakvadratnanapaka(RMSE)oslonilnihtočk(OT)inkontrolnihtočk(KT)za
štiriposnetkeRapidEye.Z odstranitvijotočkz grobiminapakami(desnidelpreglednice)senatančnost
rezultatovvečinomapoveča.

RapidEye vse toč ke od sta ni tev točk z gro bi mi napa ka mi
z RaNSaC in Robust no oce no

šte vi lo točk OT RMSE KT RMSE šte vi lo točk OT RMSE KT RMSE

11. 3. 2011 212 0,90 0,72 193 0,79 0,70
11. 6. 2011 228 0,75 0,92 209 0,67 0,97

7. 7. 2011 303 0,84 0,93 204 0,75 0,92
2. 9. 2011 126 0,99 0,95 114 0,75 0,66

5 Samo dej ni radio me trič ni poprav ki

V pro ce sni veri gi Veso lje-SI posnet ke radio me trič no poprav lja mo v dveh kora kih: atmos fer ski poprav -
ki in topo graf ska nor ma li za ci ja. Za odpra vo atmos fer skih vpli vov upo rab lja mo zuna njo pro gram sko
opre mo aTCOR švi car ske ga pod jet ja ReSeApplicationsSchläpfer. Za topo graf sko nor ma li za ci jo pa upo -
rab lja mo lasten algo ri tem (sli ka 8).

V pro ce su topo graf ske nor ma li za ci je z di gi tal nim mode lom relie fa odprav lja mo psev do-geo mor -
fo loš ke napa ke, ki so inhe rent na posle di ca obli ke tere na ter kota in časa opa zo va nja (Liang  2005;
Oštir 2006). S tem poprav kom dose že mo uči nek ize na či tev odbo ja pri soj nih in osoj nih leg ter »izrav -
na ve« naklo na. Topo graf sko nor ma li zi ran posne tek pri do bi videz sploš če ne ga, dvo raz sež ne ga,
ena ko mer no obsi ja ne ga površ ja.

Pre je to sonč no obse va nost neke toč ke površ ja defi ni ra mo kot vso to direkt ne (od vi sna od geo metri -
je Son ce–po vrš je Zem lje), difuz ne (od vi sna od dele ža vid ne ga neba) in od odbi te obse va no sti (od vi -
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Slika 7:PrimerjavaizsekaposnetkaRapidEye(DravamedhidroelektrarnamaOžbaltinFala)pred
ortorektifikacijo(levo)inponjej(desno).Napopravljenemposnetkustavidnazasukinpremik
reliefa.



sna od albe da). Za dolo či tev vso te mora mo naj prej poz na ti raz mer je med direkt no in difuz no svet lo -
bo. Le-to lah ko za vna prej zna ne raz me re v at mos fe ri dolo ča mo s si mu la ci ja mi (na pri mer s pro gra -
mom MODTRaN). Raz mer je je odvi sno od valov ne dol ži ne, nad mor ske viši ne, zenit ne ga kota son ca
in raz mer v at mos fe ri. Da bi pokri li to raz no li kost, smo pri pra vi li tako ime no va ne iskal ne tabe le (angl.
look-uptable), v ka te rih so izra ču na ni podat ki za vsa kih 1000 m po nad mor ski viši ni, vsa kih 15° po
zenit nem kotu in vsak 1 nm po valov ni dol ži ni. Gle de na let ni čas smo izbra li ene ga od stan dard nih
mode lov atmos fe re.

Vna prej smo pri pra vi li tudi delež vid ne ga neba in sicer za izo trop no ter tudi za ani zo trop no difuz -
no osvet lje nost. ani zo trop nost smo defi ni ra li kot eks po nent no funk ci jo odda lje no sti od najs vet lej še
toč ke na nebu – Son ca, kjer smo dolo či li še polo žaj Son ca na nebu ter delež osvet lje no sti naj tem nej -
še ga dela neba gle de na Son ce (Zak šek in sode lav ci 2012). Ker je ani zo trop nost odvi sna od atmos fer skih
raz mer, smo vna prej pred vi de li 53 raz lič nih mode lov. Naju strez nej ši model je izbran med nor ma li za -
ci jo na pod la gi naj manj še kore la ci je med izra ču na no osvet lje nost jo in rezul ta ti nor ma li za ci je na
kali bra cij skem območ ju.

Ob mo čij senc nismo maski ra li z geo me trič ni mi postop ki, tem več na pod la gi ana li ze histo gra ma.
Za tak algo ri tem smo se odlo či li zato, ker je loč lji vost siste ma RapidEye mno go bolj ša od loč lji vo sti raz -
po lož lji ve ga digi tal ne ga mode la relie fa. Za osno vo smo vze li bliž nji infrar de či kanal in izved li Otsu je vo
ana li zo (Otsu 1979), ki poda mejo med sen ca mi in osta li mi območ ji. Tovrst na ana li za je prob le ma tič -
na v pri me ru kal nih voda, ki ima jo dokaj podo ben spek tral ni odziv kot sen ce.

Te sti na posnet kih RapidEye so poka za li radio me trič ne izbolj ša ve na območ ju senc, ki pre ka ša jo
izbolj ša ve s kla sič ni mi topo graf ski mi nor ma li za ci ja mi, teme lje či mi na tako ime no va ni kosi nu sni meto -
di (sli ka 9).
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6 Temat ski izdel ki in sto ri tve za konč ne upo rab ni ke

bis tvo obde la ve sate lit skih posnet kov je pri pra va izdel kov za inter pre ta ci jo pri konč nih upo rab ni -
kih. V pro ce sni veri gi samo dej no gene ri ra mo nor mi ran dife ren cial ni vege ta cij ski indeks (NDVI) (sli ka 10).

Na zah te vo admi ni stra tor ja veri ga lah ko izde la še spre mem bo NDVI, ki je raz li ka dveh zapo red -
nih NDVI-jev iste ga območ ja, ter zem lje vid spre memb, kjer so ozna če ne več je spre mem be površ ja med
dve ma posnet ko ma (Ve lja nov ski 2008).

Vsi izdel ki so takoj po obde la vi na voljo konč nim upo rab ni kom prek splet ne a pli ka ci je (sli ka 11).
a pli ka ci ja omo go ča pri ka zo va nje rastr skih pod lag ter iska nje po raz lič nih para me trih. Omo go ča tudi
pre nos izdel kov sku paj s po dat ki o ob de la vi.
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Slika 9:PrimerjavaizsekaposnetkaRapidEyev lažnihbarvahpredtopografskonormalizacijo(levo)in
ponjej(desno).Napopravljenemposnetkujevplivtopografijevidnozmanjšan,površjedobisploščen
videz.

Slika 10:Samodejnoizračunannormiran
diferencialnivegetacijskiindeks(NDVI).



7 Sklep

Po pol no samo dej na obde la va sate lit skih posnet kov je želja vsa ke ga upo rab ni ka daljin sko zaz na -
nih podat kov. V cen tru odlič no sti Veso lje-SI smo z raz vo jem pro ce sne veri ge za samo dej no obde la vo
optič nih sate lit skih posnet kov nare di li prve kora ke za ure sni či tev te želje. Pri raz vo ju veri ge je bilo več
dela pos ve če ne ga kora kom pre dob de la ve (geo me trič ne in radio me trič ne) kot pa izde la vi temat skih izdel -
kov, saj so prvi pod la ga za dru ge. Pro to tip je pri la go jen posnet kom sen zor ja RapidEye. Tre nut no raz vi ja mo
pod po ro dru gim vzdolž nim optič nim sen zor jem (WorldView-2, Pleiades, SPOT6, THEOS) ter pol no -
sli kov ne mu sen zor ju male ga sate li ta, ki ga raz vi ja Veso lje-SI.

Mož no sti za nad grad njo veri ge je še več, na pri mer izo stri tev več spek tral nih posnet kov (angl. pan-shar-
pening), mozai če nje posnet kov, izde la va viso ko spe cia li zi ra nih izdel kov (na pri mer za zava ro val ni ce,
civil no zaš či to, kme tijs tvo). Načr tu je mo tudi šir je nje pod po re dru gim drža vam in koor di nat nim siste -
mom. S sa te lit ski mi izdel ki hitro dostop ni mi prek splet ne a pli ka ci je, bodo lah ko upo rab ni ki spre je li
podat ke tako v pi sar ni kot na tere nu, kar jim bo omo go či lo hitro odlo ča nje na pod la gi naj no vej ših podatkov.

Zahvala:CenterodličnostiVesolje,znanostintehnologijejeoperacija,kijodelnofinancirataEvrop-
skaunija,Evropskiskladzaregionalnirazvoj,terMinistrstvozaizobraževanje,znanost,kulturoinšport
RepublikeSlovenije.
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ABSTRACT
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1 Uvod

Tako kot dru god po sve tu so tudi v Slo ve ni ji pada vi ne eden izmed glav nih spro ži tve nih dejav ni -
kov za pojav lja nje zemelj skih pla zov. Še pose bej zara di geo loš ke zgrad be, raz gi ba ne ga relie fa ter vpli vov
raz lič nih pod neb nih in vre men skih tipov je vse bolj tre ba razu me ti pove za ve med koli či no pada vin in
poja vi zemelj skih pla zov. Za natanč no napo ve do va nje in opo zar ja nje pred zemelj ski mi pla zo vi je tre -
ba poz na ti čim bolj natanč ne pada vin ske raz me re, ki odlo čil no vpli va jo na poru ši tev sta bil no sti v po boč ju.
V zad njih 20-ih letih so v Slo ve ni ji inten ziv ne pada vi ne pov zro či le veli ko nev šeč no sti in ter ja le veli ke
mate rial no ško do, žal v ne ka te rih pri me rih tudi smrt ne žrtve.

Za ve da joč se te prob le ma ti ke je upra va Repub li ke Slo ve ni je za zaš či to in reše va nje (uRSZR) naro -
či la izde la vo siste ma opo zar ja nja na pove ča no nevar nost pro že nja zemelj skih pla zov (Mas prem – MaS ni
PREM iki). Sistem teme lji na treh tipih vhod nih dejav ni kov z raz lič ni mi dina mi ka mi spre men lji vo sti:
(1) ver jet nost nasta ja nja zemelj skih pla zov, (2) napo ved pada vin in (3) mej ne spro žil ne koli či ne pada -
vin za raz lič ne kam nin ske tipe. Zara di rela tiv ne sta tič no sti geo loš kih podat kov, vsaj z vi di ka člo ve ko ve ga
razu me va nja časa, so tudi podat ki o ver jet no sti nasta ja nja zemelj skih pla zov in mej nih spro žil nih koli -
či nah pada vin z vi di ka kam nin skih tipov nes pre men lji vi. Priv ze ta (po goj na) nes pre men lji vost teh dveh
dejav ni kov poe no sta vi zasno vo napo ve di nevar no sti pro že nja zemelj skih pla zov, saj je z is te ga vidi ka
zelo spre men ljiv zgolj tret ji dejav nik – napo ve da na koli či na pada vin. Dina mič ni model zgod nje ga opo -
zar ja nja ob nevar no sti pro že nja zemelj skih pla zov v od vi sno sti od napo ve da ne koli či ne pada vin je tako
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sestav ljen iz dveh sta tič nih dejav ni kov in ene ga dina mič ne ga. Dolo či tev vred no sti vsa ke ga od vhod -
nih podat kov je teme lji la na obsež nih razi ska vah (ba vec, but ko vič in Komac 2005; Komac 2005, 2006;
Komac in Ribi čič 2006; Komac s sod. 2011; bavec s sod. 2012; Jemec auf lič in Komac 2013; Med mrež -
je 1; Med mrež je 2). Sli ka 1 pri ka zu je model zgod nje ga opo zar ja nja ob nevar no sti pro že nja zemelj skih
pla zov v od vi sno sti od napo ve da ne koli či ne pada vin.

2 Meto d lo gi ja in teh nič na zasno va siste ma

Ta, zelo obse žen pro jekt je bil sestav ljen iz šti rih, vse bin sko in teh nič no pre ple ta jo čih se sklo pov.
Sklo pu a je osre do to čen v pri do bi va nje, pri pra vo in/ali izde la vo vhod nih podat kov; sklop b je sestav -
ljen iz raz vo ja same ga mode la za zgod nje opo zar ja nje ob nevar no sti pro že nja zemelj skih pla zov
v od vi sno sti od napo ve da ne koli či ne pada vin. Sklop C vse bu je imple men ta ci jo siste ma zgod nje ga opo -
zar ja nja, sklop Č pa je usmer jen v po sta vi tev splet ne a pli ka ci je.

Sklop a smo usme ri li v pri pra vo časov no neod vi snih podat kov (sta tič ne ga dejav ni ka ver jet no sti
nasta ja nja zemelj skih pla zov), pri do bi tev podat kov o pro stor skem pojav lja nju zemelj skih pla zov ter v ream -
bu la ci jo mode la ver jet no sti pojav lja nja zemelj skih pla zov za območ je Slo ve ni je v me ri lu 1 : 250.000 (po
Koma cu 2005) in za območ je petih izbra nih občin v me ri lu 1 :25.000 (po bav cu in sod. 2005; Komac 2005).

Glav ni no aktiv no sti v sklo pu b smo pos ve ti li ana li zam dveh dejav ni kov, veza nih na pada vi ne: sta -
tič ne ga dejav ni ka oce ne mej nih spro žil nih koli čin pada vin za raz lič ne kam nin ske tipe ter dina mič ne ga
dejav ni ka napo ve da ne koli či ne pada vin, kate rih vir je bil pada vin ski model ala din-SI (Med mrež je 1).
Pri prvem dejav ni ku smo ana li zi ra li frek ven co pro stor ske ga pojav lja nja zemelj skih pla zov na eno to povr -
ši ne v od vi sno sti od geo loš kih (li to loš kih) last no sti ter od koli čin pada vin: mak si mal nih 24-ur nih in
mak si mal nih 48-ur nih pada vin s po vrat no dobo 100 let. V ana li ze smo vklju či li tudi vpliv kumu la tivne
koli či ne pred hod nih pada vin za več obdo bij (2, 5, 10, 15, 20, 25 in 30 pred hod nih dni) kot ene ga ključnih
dejav ni kov spro žil ne koli či ne pada vin na dan spro ži tve zemelj ske ga pla zu. Model napo ve da ne koli či ne
pada vin (ala din-SI; Med mrež je 1 in 2) izra ču na va jo dva krat dnev no za nasled njih 72ur s pe rio do treh ur.

Sklop C smo usme ri li v iz de la vo modu lov za vsa kod nev ni pre nos/pri do bi va nje podat kov, za izra -
ču na va nje posa mez nih delov napo ve di, nji ho vo zdru že va nje s po stop kom mode li ra nja nevar no sti pro že nja
zemelj skih pla zov v od vi sno sti od napo ve da nih koli čin pada vin, za izvoz in distri bu ci jo podat kov/po -
ve za vo na 3D GIS ter nji hov konč ni pri kaz v ob li ki rastr ske podo be. Podat ki o na po ve da nih koli či nah
pada vin so bili naj več ji izziv z vi di ka pre no sa podat kov med strež ni ki. Le-te poseb ni modul za dnev -
ni pre nos podat kov pre pi še s strež ni ka agen ci je Repub li ke Slo ve ni je za oko lje na strež nik Geo loš ke ga
zavi da Slo ve ni je ter jih pre tvo ri in shra ni v bazo kot rastr ski sloj. Prek algo rit ma, ki dolo ča pove za vo
med napo ve da ni mi koli či na mi pada vin, spro žil ni mi koli či na mi pada vin in ver jet nost jo pojav lja nja zemelj -
skih pla zov, je nato izra ču na na nevar nost pro že nja zemelj skih pla zov v od vi sno sti od napo ve da ne koli či ne
pada vin z na tanč nost jo 50 krat 50 m2. Model nevar no sti pro že nja pla zov se poso dab lja dva krat dnev -
no, ob osmi uri zju traj ter ob osem naj sti uri popol dan (v pri hod nje naj bi se poso dab ljal še pogo ste je).
Konč ni rezul tat mode la nevar no sti pro že nja zemelj skih pla zov v od vi sno sti od napo ve da ne koli či ne
pada vin je pre tvor jen iz nume rič ne ga dela v opi sne ga, ki je upo rab ni ku pri ka zan v ob li ki 6-sto penj ske
les tvi ce nevar no sti, kate re raz re di si sle di jo od zane mar lji ve (vred nost 0), zelo niz ke (1), niz ke (2), sred -
nje (3), viso ke (4), do zelo viso ke nevar no sti (5). Za obveš ča nje model pos plo ši mo in pri ka že mo na
rav ni občin. Če je kate ro koli območ je raz vrš če no v raz red niz ke nevar no sti ali viš je, sistem prek elek -
tron ske ga obve sti la (e-po šte) obve sti pri stoj ne o po ve ča ni nevar no sti.

V ok vi ru sklo pa Č smo izved li posta vi tev splet ne a pli ka ci je za zgod nje opo zar ja nje ob nevar no sti
pro že nja zemelj skih pla zov v od vi sno sti od napo ve da nih koli čin pada vin. Dejav no sti v tem sklo pu so
bile sestav lje ne iz: sistem ske ana li ze (do lo či tev upo rab ni kov, nji ho vih potreb ter reši tev in opre de li tev
funk cio nal nih zah tev za a pli ka ci jo), zasno ve splet ne ga infor ma cij ske ga siste ma (do lo či tev stroj ne in
pro gram ske opre me, raču nal niš ke mre že in baze podat kov), nje go ve izde la ve (raz voj a pli ka ci je in nje -
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no testi ra nje) in posta vi tve (ko di ra nje, pro gra mi ra nje) ter iz vzdr že va nja (zbi ra nje podat kov o us trez -
no sti, pri mer no sti in upo rab no sti splet ne a pli ka ci je ter nje no izpo pol nje va nje/do pol nje va nje).

Si stem Mas prem smo izde la li z od pr to kod ni mi pro gram ski mi reši tva mi PostgreSQL, PostGIS, GDAL
in MapServer, napi san pa je v pro gram skem jezi ku Java. She ma celot ne ga siste ma je pri ka za na na sli ki 2.

Splet no GIS a pli ka ci jo, ki ima pomemb no vlo go pri pre no su rezul ta tov h konč nim upo rab ni kom,
sestav lja jo tri je deli. Pred sta vi tve ni del omo go ča upo rab ni ku poi zve do va nje po infor ma ci jah. Prek splet -
ne ga brskal ni ka upo rab nik dosto pa do pre gle do val ni ka pro stor skih geo loš kih podat kov in poš lje zah te vo
po žele ni infor ma ci ji. Ope ra tiv ni del poga nja pre gle do val ni ke ter obde lu je pov pra še va nja in odgo vo -
re na ta pov pra še va nja. Zah te va, ki jo poš lje upo rab nik, pris pe do splet ne ga strež ni ka, kjer jo krmil nik
posre du je do ope ra tiv ne ga arc GIS strež ni ka. Ta poiš če pot do podat kov ne ga ali dato teč ne ga strež ni -
ka, ki posre du je odgo vor na posla no zah te vo. Prvi strež nik ope ra tiv ne ga dela ome nje ne ga GIS-a te me lji
na ESRI pro gram ski opre mi ArcGIS server 9.3 SP1 (Med mrež je 3), ki omo go ča ustvar ja nje, uprav lja -
nje in distri bu ci jo GIS sto ri tev prek sple ta za pod po ro namiz nih, mobil nih in splet nih a pli ka cij. Dru gi
strež nik ope ra tiv ne ga dela pred stav lja MicrosoftovWindowsServer 2008 R2 Standard (x64) SP0, na katerem
je delu jo ča splet na GIS a pli ka ci ja, ki je izde la na v pro gram skem oko lju MicrosoftVisualStudio 2008 SP1.
Poleg delu jo če a pli ka ci je je na Win dows strež ni ku nalo žen še IIS (InternetInformationServices 7.5),
ki upo rab ni kom omo go ča izva ja nje zah tev.

3 Rezul ta ti in disku si ja

Si stem zgod nje ga opo zar ja nja Mas prem je ope ra ti ven od sep tem bra 2013. Modul za pre nos podat -
kov dva krat dnev no samo dej no pre ne se podat ke o na po ve di pada vin, izde la ne z mo de lom ala din-SI

Spletna aplikacija MASPREM

Časovno
neodvisni podatki

3D GIS

Meteorološki podatki

GeoSZ

ARSO

URSZR

ObveščanjeAplikacijski strežnik
MASPREM

Slika 2:ShemadelovanjasistemaMasprem.



(Med mrež je 1 in 2) na strež nik Geo loš ke ga zavo da Slo ve ni je. Na tej pod la gi se mode li ra nevar nost proženja
zemelj skih pla zov, ki je pri ka za na na splet ni a pli ka ci ji. S strež ni kom MapServer se pre ne se v 3DGISuRSZR
v ob li ki zem lje vi da zgod nje ga opo zar ja nja (WMS odpr to kod ni stan dard). Od 9. 9. 2013 do 23. 3. 2014
je sistem 19-krat napo ve dal pove ča no ver jet nost pojav lja nja zemelj skih pla zov (pre gled ni ca 1). V pre -
gled ni ci so kro no loš ko našte ti vsi dogod ki pove ča ne napo ve di po datu mih in obdob ju izra ču na
(do pol dan ob 8h in popol dan ob 18h). Pre gled ni ca poda ja za vsak dogo dek šte vi lo občin, ki so bile v po -
sa mez nem raz re du nevar no sti. V preo sta lih dne vih je bila napo ved za celot no Slo ve ni jo zane mar lji va
ozi ro ma je bilo celot no območ je raz vrš če no v raz red zelo niz ke nevar no sti.

Preglednica 1:Napovedanidogodkipovečanenevarnostiproženjazemeljskihplazovinšteviloizpostav-
ljenihobčinnapodlagiizračunav sistemuMasprem.

da tum in ura šte vi lo občin po raz re dih nevar no sti skup no šte vi lo
napo ve di izpo stav lje nih

zelo viso ka vi so ka sred nja niz ka
občin

nevar nost nevar nost nevar nost nevar nost

9. 9. 2013, 8 h 3 – 3 – 6
10. 10. 2013, 8 h 3 – 1 – 4
29. 10. 2013, 8 h 2 1 – – 3

9. 11. 2013, 8 h 6 2 3 6 17
23. 11. 2013, 8 h 11 6 8 12 37
25. 12. 2013, 8 h – 1 – 1 2
26. 12. 2013, 8 h 2 1 3 5 11

4. 1. 2014, 8 h 1 1 1 1 4
5. 1. 2014, 8 h 4 – 1 1 6

19. 1. 2014, 8 h 1 – – – 1
31. 1. 2014, 8 h 2 1 1 4

1. 2. 2014, 8 h – – 1 – 1
10. 2. 2014, 18 h 1 – – – 1

16. 2. 2014, 8 h 1 – 1 2 4
16. 2. 2014, 18 h 19 3 6 7 35

17. 2. 2014, 8 h 1 2 3 4 10
19. 2. 2014, 8 h 3 – – – 3

22. 3. 2014, 18 h 4 1 1 1 7
23. 3. 2014, 8 h 3 1 3 4 11

Sli ka 3 kaže, da je bila seve ro za hod na Slo ve ni ja (ob či ne bovec, bohinj, Koba rid in Tol min) naj več -
krat raz vrš če na v raz re de z naj več jo nevar nost jo pojav lja nja zemelj skih pla zov zara di napo ve da nih pada vin.

Ka ko vost napo ve di pre ver ja mo s po ja vi dejan sko spro že nih zemelj skih pla zov ob vsa kem pada vin -
skem dogod ku. Pre ver ja nje mode la bo pote ka lo do kon ca leta 2014. Ker je bilo pri do bi va nje podat kov
o ze melj skih pla zo vih, ki so se spro ži li od sep tem bra 2013 (to je v ča su pisa nja tega pris pev ka), še v teku,
poda ja mo v na da lje va nju pri mer ja vo napo ve di nevar no sti pro že nja zemelj skih pla zov in dejan skih poja -
vov za tri sta rej še dogod ke, za kate re smo tudi izra ču na li model napo ve di. Sli ka 4 pri ka zu je poraz de li tev
poja vov zemelj skih pla zov ob treh pada vin skih dogod kih: 19. 9. 2007, 19. 9. 2010 in 5. 11. 2012. Poraz -
de li tev kaže na napa ke v mo de lu napo ve di, saj je delež zemelj skih pla zov v raz re dih zane mar lji ve in
zelo niz ke nevar no sti pre vi sok. Pomemb no je upo šte va ti dejs tvo, da raz re di ver jet no sti pojav lja nja zemelj -
skih pla zov niso ena ki raz re dom nevar no sti pojav lja nja zemelj skih pla zov zara di napo ve da nih pada vin.
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Vzro ki za napa ko mode lov napo ve di lah ko izvi ra jo v ka te rem koli vhod nem podat ku: napo ve di pada -
vin z mo de lom ala din-SI, mode lu ver jet no sti pojav lja nja zemelj skih pla zov in v vred no sti spro žil ne
koli či ne pada vin pri posa mez nih kam ni nah. ana li ze sled njih pote ka jo v Slo ve ni ji inten ziv no več let
(Ko mac in Ribi čič 2006; Jemec auf lič in Komac 2013) in so vsaj v gro bem dolo če ne, zato je tako veli -

Slika 3:PrikaznapovediMaspremzadatumev preglednici 1(manjkadogodek1. 2. 2014).



ka napa ka, kot je pri ka za na na sli ki 4, malo ver jet na, a je še ved no mož na. Tudi model ver jet no sti pojav -
lja nja zemelj skih pla zov je bil več krat pre ver jan in nad gra jen (Ko mac in Ribi čič  2006; Komac
s  sod.  2011). Pre gled napo ve da nih koli čin pada vin po pada vin skih posta jah, najb liž jih poja vom
zemelj skih pla zov za vse tri dogod ke, poka že, da so bile le-te v pov preč ju 19. 9. 2007 za 17,4-krat manj -
še od dejan skih, 19.9.2010 zgolj za 1,4-krat manj še in 5.11.2012 za 19,3-krat manj še. Odsto pa nja poja vov
zemelj skih pla zov od pri ča ko va ne naraš ča jo če poraz de li tve zemelj skih pla zov od raz re da z naj manj šo
do raz re da z naj več jo nevar nost jo so za naj sta rej ši in za najm laj ši dogo dek več ja od odsto panj poraz -
de li tve poja vov za dogo dek 19. 9. 2010. Gle de na to dejs tvo je mogo če skle pa ti, da bi bile lah ko napa ke
v na po ve da nih pada vi nah mode la ala din-SI glav ni kri vec za slab šo napo ved nevar no sti, a je tre ba doka -
ze za to pod kre pi ti z na dalj nji mi razi ska va mi.

4 Sklep

Pri ka za li smo upo rab nost siste ma opo zar ja nja na pove ča no nevar nost pro že nja zemelj skih pla zov.
Nadalj nja nad grad nja siste ma opo zar ja nja s po dat ki o po se lje no sti in ran lji vo sti pre bi val cev ter loka -
ci jah in vred no sti last ni ne bo omo go ča la oce no nji ho ve izpo stav lje no sti zara di zemelj skih pla zov, pove za va
v si stem 3D GIS uRSZR pa bo omo go či la nje no vsa kod nev no upo ra bo z opri jem lji vi mi učin ki v de -
jan skih situa ci jah opo zar ja nja in ukre pa nja.

Si stem Mas prem je v fazi testi ra nja. S po dat ki o no vih pla zo vih, ki jih pri do bi va mo od občin, bomo
model opti mi zi ra li, prav tako pa bomo neneh no izbolj še va li vhod ne podat ke.

Za ve da mo se, da je kako vost izdel kov iz mode la ala din-SI ome je na z ne po pol nim opi som raz mer,
z ome je no pro stor sko in časov no loč lji vost jo izra ču na, še pose bej pa z ome je no napo ve dlji vost jo pro -
ce sov v at mos fe ri (Pri stov s sod. 2012). Tako name ra va mo v te snem sode lo va nju z dr žav no meteo ro loš ko
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služ bo v pri hod no sti upo ra bi ti model napo ve di meteo ro loš kih koli čin, ki bo opti mal no zdru že val zelo krat -
ko roč ne, krat ko roč ne in sred nje roč ne napo ve di ter s tem dopol ni ti in nad gra di ti sistem opo zar janja.
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